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УДК 661.666:620 

О. В. МИРОНЮК, В. А. ДУДКО, Д. В. БАКЛАН, К. О. СМОЛЬНИЧЕНКО  

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ МІЖ ЕНЕРГІЄЮ ПОВЕРХНІ ВОЛОКНИСТИХ НАПОВНЮ-
ВАЧІВ ТА МІЦНІСТЮ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙ НА ЇХ ОСНОВІ 

При конструюванні композиційних матеріалів є важливим прогнозування міцності матеріалу, що можна зробити за допомогою вивчення 
взаємозв’язку між силою адгезії та параметрами міцності. У роботі оцінено вплив термічної активації на значення поверхневої енергії вуг-
лецевих волокон. Визначено вплив добавок: поверхнево-активної речовини EFKA 3299 та тетраетоксисилану на значення поверхневої ене-
ргії фенолформальдегідної матриці. За моделлю Оуенса-Вендта розраховано значення кутів змочування поверхні наповнювача матрицею та 
співвіднесені з механічною міцністю композицій. 

Ключові слова: вуглецеве волокно, поверхнева енергія, модель Оуенса-Вендта, адгезія композиційних матеріалів. 
 

Для конструирования композиционных материалов важным явлеяться прогнозирование его прочности, что можно сделать с помощью изу-
чения связи между силой адгезии и параметрами прочности. В работе оценено влияние термической активации на значение поверхностной 
энергии углеродного волокна. Изучено влияние добавок: поверхностно-активного вещества EFKA 3299 и тетраетоксисилана на значение 
поверхностной энергии фенолформальдегидной матрицы. С помощью модели Оуенса-Вендта рассчитаны значения углов смачивания пове-
рхности наполнителя матрицей и соотнесены с прочностью композиций. 

Ключевые слова: углеродное волокно, поверхностная энергия, модель Оуэнса-Вендта, адгезия композиционных материалов.    
 

For design of composite materials, it is important to predict its mechanical properties, which can be done by studying the relationship between the 
strength of adhesion, which can be found by experimental measuring of surface energy, and mechanical properties of the material. Nowadays 
relationships between these two parameters are still a field of debates. In this work we tried to clarify this question by analyzing the effect of additives 
that reduce wetting angle on the mechanical properties of the composite. The effect of thermal activation on the surface energy of a carbon fiber was 
estimated. The effect of additives the surface-active substances EFKA 3299 and tetraethoxysilane on the surface energy of the phenol-formaldehyde 
matrix was studied. Using the Owens/Wendt model, the values of the wetting angles of the filler surface by a matrix are calculated and correlated with 
the strength of the compositions. 

Keywords: carbon fiber, surface energy, Owens-Wendt model, adhesion of composite materials. 
 
Вступ. Композити армовані волокнами швидко 

зростаюча індустрія і є частиною революції в сучас-
них матеріалах розроблених в 80-х і 90-х років.  

Існують численні приклади армованих матеріалів: 
1. Композити армовані вуглецевими волокнами, які 

міцніші та легші за сталь. Що добре підходить для аеро-
космічної, автомобільної та спортивної галузей [1]. 

2. Композити армовані скляним волокном вико-
ристовуються там, де потрібний жорсткий, легкий та 
корозійно стійкий матеріал [2]. 

3. Органічні волокна, такі як арамідне волокно 
Кевлар 49 (полі-п-фенілентерефталамід) зазвичай ви-
користовуються в якості армуючого матеріалу в гу-
мовій матриці, щоб покращити механічні властивості 
шин або в епоксидної матриці, щоб зробити високо-
міцні пластмаси [3]. 

4. Деревина, волокниста суміш целюлози, лігніну 
та інших полімерних матеріалів, є «природним» ком-
позитним матеріалом, який часто комбінують зі смо-
лою, щоб зробити з фанери або картон [4]. 

5. Керамічні волокна, такі як оксид алюмінію або 
карбід кремнію, які використовуються в якості арму-
ючого матеріалу в композитах з металічною матри-
цею (алюміній або титан) для виготовлення конструк-
ційних матеріалів з низької щільності [5]. 

Основна характеристика будь-якого композитно-
го матеріалу – це сила міжфазного зв’язку. Основні 
властивості композиту, такі як міжшарове зрушення і 
міцність на вигин може бути досягнута шляхом регу-
лювання міцності міжфазного зв’язку. Тому, адгезія 
на межі поділу волокно-матриця є критичною власти-
вістю композиту, яка повинна бути визначена.  

Часто межа поділу може бути сконструйована за 
допомогою модифікації поверхні волокна для оптимі-
зації адгезії між матрицею та волокном. Поверхнева 
енергія армуючого волокна є мірою адгезивних влас-
тивостей поверхні волокон, які можуть бути викорис-
тані для прогнозування адгезії на межі поділу волок-
но-матриця. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. У високо наповнених композиційних ма-
теріалах майже весь об’єм можна вважати перебува-
ючим у стані міжфазної взаємодії між наповнювачем 
та матрицею [6]. Через це дуже важливим для механі-
чних властивостей композитів є сила міжфазного звє-
язку та адгезивної взаємодії. Але значення фундамен-
тальної адгезії  розрахованої теоретично за допомо-
гою термодинаміки дуже відрізняються від значень 
практичної адгезії, або по іншому сили адгезії, що 
безпосередньо впливає на міцність зв`язку між мат-
рицею та наповнювачем.  

Традиційно для опису адгезивного розриву ви-
користовується рівняння Дюпре: 

 

a 1 2 12W γ γ γ   ,                                                (1) 

 
Для практичних розрахунків більш уживана тех-

ніка з використання змочування твердої поверхні. Для 
розрахунку роботи адгезії в цьому випадку викорис-
товується рівняння Дюпре-Юнга: 

 

 a 1W  γ 1 cosθ  ,                                               (2) 
© О. В. Миронюк, В. А. Дудко, Д. В. Баклан,  

К. О. Смольниченко. 2016  

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 



Механіко-технологічні системи та комплекси                                                           ISSN 2411-2798 (print)  
 

 
4                                                                                                      Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)      

Але окрім цієї складової при розрахунку загаль-
ної роботи адгезивного розриву вводять дисипативну 
складову Ψ, що включає в себе роботу, що витрачаєть-
ся на пластичну та в`язкоеластичну деформацію. [7] 

Тоді загальне рівняння буде мати вигляд:  
 

p AW W Ψ  ,                                                       (3) 

 
де відношення дисипативної енергії  до роботи адгезії 

AΨ W . 

Як підтвердження в роботі [8], розрахована ро-
бота адгезії за рівнянням 1 склала приблизно  
120 мДж/м2, але практично отримана енергія розриву 
склала 2·109 мДж/м2, тобто на 7 порядків. 

У роботі [9], зазначається, що метод розрахунку 
роботи адгезії на основі кута змочування показує по-
гані результати через те, що не враховується донорно-
акцепторна взаємодія. Та для покращення результатів 
розрахунку використовується додатково вплив кисло-
тно-основної взаємодії між поверхнями наповнювачу 
та матриці.  

Хоча у роботі [10], був показаний вплив між 
змочуванням наповнювача за допомогою тестової рі-
дини (ДМСО) та механічними властивостями компо-
зиту. Тому кореляція між поверхневою енергією 
складових композиційного матеріалу, їх адгезивної 
міцності та механічних параметрів композиту досі за-
лишаються не встановленими. 

Ціль та задачі дослідження. Проведені дослі-
дження ставили за мету дослідити взаємозв’язок між 
значенням поверхневої енергії волокнистого напов-
нювача та комплексними параметрами механічної мі-
цності композицій на його основі.  

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі: 

1. Встановити значення та покомпонентний роз-
поділ поверхневої енергії волокнистого наповнювача 
та фенолформальдегідної матриці; 

2. Оцінити вплив  термічної активації на значен-
ня поверхневої енергії вуглецевих волокон, визначити 
вплив добавок: поверхнево-активної речовини та тет-
раетоксисилану на значення поверхневої енергії фе-
нол-формальдегідної матриці; 

3. Використовуючи модель Оуенса-Вендта, спро-
гнозувати значення кутів змочування поверхні напов-
нювача матрицею; 

4. Встановити механічну міцність композицій та 
визначити її кореляцію зі спрогнозованими значення-

ми кутів змочування на межі поділу фаз полімер-
наповнювач.  

Матеріали та методи дослідження впливу змі-
ни поверхневої енергії волокнистих наповнювачів 
та полімерної матриці на механічну міцність ком-
позицій. Композиції були виготовлені на основі фе-
нол-формальдегідної смоли резольного типу та вугле-
цевого волокна отриманого шляхом піролізу вторин-
ної сировини (Англія). В якості  модифікаторів вико-
ристовувались тетраетоксисилан (BASF, Німеччина), 
EFKA 3299(BASF, Німеччина). Як розчинник викори-
стовувався ізопропіловий спирт Sigma-Aldrich 
(США). 

Для термоактивації поверхні вуглецевого волок-
на його піддавали термічній обробці у муфельній печі 
(SNOL 8,2/1100, Росія) при температурі 700 °С протя-
гом 30 хвилин.  

Приготування композиції відбувалося шляхом 
розчинення смоли у розчиннику, після чого додавали-
ся ТЕОС та EFKA 3299 та перемішувались. Волокно 
змочували у вакуумній камері та витримували при ти-
ску -0.5 бар, протягом 15 хвилин для видалення пухи-
рців повітря з поверхні і покращення якості змочу-
вання волокна. Суміш висушували протягом 12 годин 
у сушильній шафі СНОЛ 24/200 (Росія) при темпера-
турі 70 °С до вологості 3–5 %. Після цього із матеріа-
лу формували зразки у вигляді балок з квадратним 
перерізом 1,65см та довжиною 15 см. Формування ві-
дбувалось у гідравлічному пресі ДЕ 2428.01 (Росія) з 
тиском у 5 тон, при температурі 120 °С протягом  
30 хвилин. 

Випробування на згин проводилися за ГОСТ 
4648-2014 (Пластмассы. Метод испытания на стати-
ческий изгиб). Випробування на стиснення проводи-
лися за ГОСТ 4651-2014 (Пластмассы. Метод испыта-
ния на сжатие). 

Оцінка поверхневої енергії методом Оуєнса-
Вендта розглянуто у [11]. Експериментально метод 
Вільгельмі детально описаний в [12]. 

Результати дослідження впливу зміни повер-
хневої енергії волокнистих наповнювачів та полі-
мерної матриці на механічну міцність композицій. 
Для опису розподілу компонентів поверхневої енергії в 
роботі було використано модель Оуенса-Вендта, оскіль-
ки об’єкти, що розглядаються можна віднести до серед-
ньополярних речовин, не схильних до вираженої кисло-
тно-основної взаємодії. У відповідності до цього, вико-
ристовуючи метод Вільгельмі, визначено вплив терміч-
ної активації на поверхневу енергію вуглецевого волок-
на (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Розподіл поверхневої енергії вуглецевого волокна 

Матеріал σ, мН/м σD, мН/м σP, мН/м 
Необроблене волокно 41,8 21,5 20,3 
Активоване волокно 43,8 20,9 22,9 

  
Збільшення полярної компоненти поверхневої ене-

ргії після термічної активації пов’язано з підвищенням 
вмісту оксиген-вмісних активних центрів на поверхні 
вуглецевого волокна. Невеликий ступінь цього збіль-
шення зумовлений відносною інертністю матеріалу. 

 Розподіл поверхневої енергії фенолформальдегід-
ної матриці (ФФ) та вплив на цей розподіл добавки по-
верхнево-активної речовини (EFKA 3299) та тетраети-
локсисилану (ТЕОС) визначено із застосуванням методу 
сидячої краплі (табл. 2). 
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Таблиця 2 – Розподіл поверхневої енергії фенолформальдегідної матриці 

Матеріал σ, мН/м σD, мН/м σP, мН/м 
ФФ 49,20 22,47 26,43 

ФФ + EFKA 3299 36,94 31,92 5,02 
ФФ + ТЕОС + EFKA 3299 49,95 22,28 27,67 

 
Полярна компонента поверхневої енергії фенолфо-

рмальдегідної смоли є достатньо високою і порівняна з 
цією компонентою вуглецевого волокна. При введенні 
поверхнево-активної речовини відбувається значне зни-
ження загального значення енергії поверхні за рахунок 
зменшення саме цієї компоненти внаслідок концентрації 
та орієнтації в поверхневих шарах молекул цього моди-
фікатора. Введення ТЕОС в систему значно підвищує її 
полярність.  

Для характеристики взаємодії в системі наповню-
вач-матриця було розраховано значення косинусів кутів 
змочування поверхні вуглецевого волокна фенолформа-

льдегідним полімером (табл. 3) за модифікованим рів-
нянням Оуенса-Вендта (1): 

 

 2
1, D D P P

м н м н
м

cos    


                     (1) 

 
де σм – поверхнева енергія матриці; D

м  – її дисперсна 

компонента; P
м  – її полярна компонента; D

н  – диспер-

сна компонента поверхневої енергії наповнювача; P
н  – 

її полярна компонента. 

 
Таблиця 3 – Розрахункові значення кутів змочування для систем наповнювач-матриця. 

 Кут змочування, град. 
Матриця Необроблене волокно Активоване волокно 
ФФ 33 27 
ФФ + EFKA 3299 15 12 
ФФ + ТЕОС + EFKA 3299 34 29 
 
Введення в систему змочувача, як видно з табл. 3, 

відповідно до моделі повинне значно підвищити взаємо-
дію на межі розподілу фаз і, таким чином, енергію адге-
зії матриці до поверхні вуглецевого волокна. Присут-
ність ТЕОС в системі нівелює цей вплив поверхнево-
активної речовини. 

Встановлено, що діаметр досліджених вуглецевих 
волокон (рис. 1) складає 8 мкм., середня довжина – 12 мм.  

Склад дослідних композицій, які були використані 
для визначення механічної міцності наведено в табл. 4.  

Результати визначення міцності композицій на 
згин та стиснення (табл. 5) вказують на їх підвищення 
при активації поверхні волокна, введенні поверхнево-
активної речовини до складу композиції та введення 
ТЕОС до складу композиції. 

Слід зауважити, що при активації поверхні вуг-
лецевого волокна та при введенні змочувача між про-
гнозованою зміною значення кута змочування та по-

казниками міцності існує кореляція, яка, однак не 
зберігається при введенні ТЕОС в композицію. 

 

 
 

Рис. 1 – Вуглецеві волокна. Збільшення в 400 разів 
 

 
Таблиця 4 – Склад дослідних композицій 

№ п/п 
Вміст компонентів, мас. % 

Волокно необр. Волокно акт. ФФ смола ТЕОС EFKA 3299 
1 37,0 – 63,0 – – 
2 – 37,0 63,0 – – 
3 – 36,6 62,0 – 1,4 
4 – 34,8 59,0 4,8 1,4 

 
 

Таблиця 5 – Механічні показники композицій 
№ п/п Міцність на згин, МПа Міцність на стиснення, МПа 

1 30 26 
2 38 24 
3 57 36 
4 75 50 
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Обговорення результатів впливу зміни повер-

хневої енергії волокнистих наповнювачів та полі-
мерної матриці на механічну міцність композицій 

Одержані в ході дослідження взаємозв’язку між 
значеннями механічної міцності та кутом змочування на 
межі поділу фаз результати підтверджують очікуване 
підвищення міцності при зміні поверхневих енергій 
компонентів системи. Це відбувається у випадку терміч-
ної активації поверхні волокна, яка супроводжується гі-
дрофілізацією (табл. 1) і підтверджується зростанням 
полярної компоненти поверхневої енергії. Слід зазначи-
ти, що в системі, яка розглядається, ступінь гідрофіліза-
ції є незначним.  Введення поверхнево-активної речови-
ни практично в 2 рази знижує кут змочування поверхні 
наповнювача полімерною матрицею, що визначає зрос-
тання механічних показників композиту на 50 % від по-
чаткової величини (табл. 5). В той же час, додавання до 
композиту тетраетоксисилану, виходячи з розрахунків за 
моделлю, повинне було призвести до падіння міцності 
матеріалу. Але на практиці має місце підвищення цього 
показника додатково на 30 %. 

Останній факт може знайти такі найбільш ймовірні 
пояснення: 

1. Тетраетоксисилан вступає в хімічну взаємодію з 
гідрофілізованою поверхнею вуглецевого волокна, фор-
муючи значно більш міцний зв’язок з нею, ніж це дозво-
ляє зробити вандерваальсівська взаємодія. 

2. Тетраетоксисилан приймає участь в процесах 
поліконденсації фенолформальдегідної смоли, що приз-
водить до зміни механічних властивостей (модуль елас-
тичності, деформаційна пластичність) матриці.  

Перше припущення підтверджується результатами 
[13] з модифікації поверхні вуглецевого волокна тетрае-
токсисиланом. В цьому випадку в системі спостерігаєть-
ся утворення хімічного зв’язку, і вона виключається з 
ряду об’єктів, які розглядаються теорією Оуенса-Вендта. 

Наявність хімічної взаємодії між гідроксильними 
групами фенол-формальдегідної смоли та тетраетокси-
силаном  показана в роботі [14]. Зазначається, що в ході 
одержання фенол-формальдегідного полімеру та його 
поліконденсації відбуваються складні перетворення 
ТЕОС, зокрема утворюються хімічно зв’язані з матри-
цею нанорозмірні конденсаційні частинки SiO2, які во-
чевидь змінюють такі механічні характеристики матриці 
як модуль еластичності та пластичність.  

Очевидно, що факт значних розбіжностей експе-
риментальних результатів та теоретично прогнозованих 
покладає межі застосованості теорії Оуенса-Вендта для 
оцінки міжфазної взаємодії в полімерних композиціях. 
Вони полягають у виключенні з розгляду тих систем, в 
яких відбуваються хімічні перетворення складників при 
компаундуванні.  

Залежність між міцністю композицій на згин та 
стиснення і розрахунковими кутами змочування має ко-
реляційний характер і може порівнюватися в різних 
композиціях тільки при умові збереження постійних ме-
ханічних параметрів матриці та волокон. Це призводить 
до висунення додаткових вимог по відношенню до мо-
дифікаторів, ефективність яких досліджується: вони по-
винні бути хімічно інертними по відношенню до реак-

ційних груп олігомерів; вони не повинні змінювати над-
молекулярну структуру полімеру або пластифікувати 
матрицю.  

Висновки. В результаті проведених досліджень 
встановлено: 

1. Встановлено, що поверхнева енергія вуглецевого 
волокна становить 41,8 мН/м, дисперсна компонента 
складає 21,5 мН/м, а полярна – 20,3 мДж/м2; поверхнева 
енергія отвердженої фенол-формальдегідної матриці – 
49,2 мН/м а дисперсна та полярна компоненти – 22,5 та 
26,4 мН/м відповідно. 

2. Визначено, що термічна активація незначно під-
вищує полярну компоненту поверхневої енергії вуглеце-
вого волокна (до 23,0 мН/м). Введення змочувача в ці-
лому знижує поверхневу енергію фенолформальдегідної 
смоли до 37 мН/м за рахунок зниження полярної її ком-
поненти до 5 мН/м. Введення тетраетоксисилану в мат-
рицю значно підвищує її поверхневу енергію за рахунок 
збільшення полярної компоненти до 27 мН/м. 

3. З використанням моделі Оуенса-Вендта спрогно-
зовано значення кутів змочування поверхні волокнисто-
го наповнювача полімерною матрицею. В залежності від 
складу композиції, вони знаходяться в межах від 12 (для 
системи на основі активованого волокна і матриці, мо-
дифікованої змочувачем) до 34 градусів (для системи на 
основі неактивованого волокна та матриці модифікова-
ної змочувачем та тетраетоксисиланом).  

4. Встановлено, що механічна міцність композицій 
при додаванні до їх складу змочувача підвищується на 
50 %, а при введенні тетраетоксисислану – практично в 
2 рази. Останнє вказує на незастосовуваність моделі Оу-
енса-Вендта до систем, в яких має місце міжкомпонент-
на хімічна взаємодія. При прогнозуванні впливу доба-
вок, взаємодія яких відбувається лише на рівні вандер-
ваальсівських сил, модель дозволяє одержати кореляцію 
між розрахунковими результатами та експерименталь-
ними даними.  
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УДК 537.623 

М. М. ЛУТЧИН 

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ГІСТЕРЕЗИСУ 

В даній статті розглянуті способи представлення явища гістерезису. Використання гістерезису спостерігається в електротехніці, біології, 
гідрології, економіці, філософії та соціології. Моделювання здійснюється з урахуванням особливостей вхідних даних та необхідної точності 
розрахунків. Показані переваги та недоліки моделей Маделунга, Джона Чана, Джилса-Атертона, Прейзаха, Релея та графоаналітичний.  Ре-
комендується для підвищення точності моделювання використовувати комбіновані методи або виконувати їх модифікацію з урахуванням 
особливостей представлення гістерезису.  

Ключові слова: гістерезис, часткові петлі, крива намагнічування, модель Маделунга, модель Джона Чана, модель Джилса-Атертона, 
модель Прейзаха 

 
В данной статье рассмотрены способы представления явления гистерезиса. Учет гистерезиса наблюдается в электротехнике, биологии, гид-
рологии, экономике, философии и социологии. Моделирование осуществляется с учетом особенностей исходных данных и требуемой точ-
ности расчетов. Показаны преимущества и недостатки моделей Маделунга, Джона Чана, Джилса-Атертон, Прейзаха, Рэлея и графоанали-
тических. Рекомендуется для повышения точности моделирования использовать комбинированные методы или выполнять их модифика-
цию с учетом особенностей представления гистерезиса. 

Ключевые слова: гистерезис, частичные петли, кривая намагничивания, модель Маделунга, модель Джона Чана, модель Джилса-
Атертона, модель Прейзаха 

 
In the paper, models of hysteresis are presented. Modeling is carried out with a specific of initial data and in accordance with the accuracy of calcula-
tions. Preisach model is highly accurate description of the process, but requires a large number of input parameters. Models of  John Chan and Jiles-
Atherton have highly simple calculations. They enable to simulate a real process conditions for a match characteristics. Rayleigh model provides ac-
curate results in initial magnetization. This model recommended for use in the calculation of the steady state. Semigraphical methods give only an 
idea of the progress of hysteresis effects. It is recommended to improve the accuracy of modeling to use combined methods or to perform its modifi-
cation allowing for the representing of specific features of hysteresis.  

Keywords: hysteresis, partial loop, magnetization curve, Madelung model, John Chan model, Jiles-Atherton model, Preisach model of hysteresis 

 
Вступ. Явище гістерезису характеризує системи, 

що не відповідають миттєву реакцію на прикладені 
відносно них дії. Поведінка таких систем визначаєть-
ся зовнішніми факторами впливу в даний момент та 
попередніми її станами. Використання гістерезису 
спостерігається в електротехніці, біології, гідрології, 
економіці, філософії та соціології [1–3]. 

Поява математичних моделей  опису гістерезису 
викликана значною кількістю прикладних задач. Тому 
метою даної роботи є опис основних принципів моде-
лювання зазначеного явища. 

В якості прикладу для порівняння використаємо 
електромагнітний гістерезис. 
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Метод Маделунга. В 1905 р. у статті Маделунга 
були сформульовані наближені закономірності побу-
дови часткових кривих та циклів перемагнічування 
[4]. Разом з тим, відсутність пояснень його правил 
призвело до  неправильного їх тлумачення, а внаслі 

© М. М. Лутчин. 2016 

док цього і обмеженого їх практичного використання. 
В роботах [5, 6] приводяться уточнення та рекомен-
дації. 

Основні принципи графоаналітичного методу 
сформульовані наступним чином та проілюстровані 
на рис. 1. 

Правило 1. Хід будь–якої часткової кривої В = f 
(Н) однозначно визначається точкою повороту (точ-
кою, в якій одночасно змінюються знаки приросту В 
та Н), яка являється початком для цієї кривої. 

Зазначене твердження має місце не лише для 
кривих, початки яких знаходяться на одній із віток 
граничної петлі гістерезису, але і для будь–якої кривої 
всередині максимальної петлі. Звідси слідує, що будь–
яка точка 1, яка знаходиться всередині максимальної 
петлі, є початком тільки для однієї зростаючої кривої 
1–2 та однієї спадаючої кривої 1–3.  

Проте точка 1 може знаходитися на нескінченній 
кількості зростаючих та спадаючих кривих з різними 
точками повороту. 

Якщо точка повороту знаходиться на граничній 
петлі гістерезису (гілки якої формуються з множини 
нескінченно віддалених точок Н = ± ∞), то при її роз-
ташуванні на зростаючій вітці максимальної петлі во-
на може бути початком лише однієї спадаючої гілки, 
наприклад точка 1' гілки 1'–3'. У випадку розміщення 
точки повороту на спадаючій вітці граничної петлі, 
вона є початком лише для однієї зростаючої гілки ча-
сткової петлі. 

Правило 2. Якщо яку-небудь точку 2 кривої 4–5, 
яка починається у точці 4, зробити точкою повороту, 
то нова часткова крива прийде у початкову точку 4. 

Тобто всі часткові цикли – замкнені так, як їх 
початкові та кінцеві точки співпадають. Також зазна-
чене правило указує на те, що зростаюча та спадаюча 
гілки одного і того ж циклу (петлі) не перетинаються 
між собою.   

Правило 3. Продовження будь-якої кривої, на-
приклад 1–3, за точку повороту 3, яка замикає частко-
вий цикл 3–1–3, співпадає з попередньою кривою 5–3, 
так ніби циклу 3–1–3 взагалі не було, а намагнічуван-
ня відбувалося неперервно від точки  5 згідно кривої 
5–4, яка проходить через точку 3. 

Дане твердження виконується однаково для про-
цесів намагнічування, розмагнічування та перемагні-
чування. Тобто крива 6–7 після її продовження за то-
чку 7 співпадає з основною кривою початкового на-
магнічування, а крива 1'–3' – зі зростаючою гілкою 
граничної петлі. 

Правило 4. Всі часткові криві, які виходять з різ-
них точок з однаковою індукцією В, та які мають од-
наковий знак приросту індукції, можуть бути суміще-
ні шляхом паралельного переміщення у горизонталь-
ному напрямі.   

Наприклад, взаємно суміщаються спадаючі криві 
1–3 та 1'–3', а також зростаючі криві 3–1 та 3'–1'. Вар-

то зазначити, що крива 6–7 отримується за рахунок 
паралельного переносу кривої повернення.  

У даному методі зазначається спосіб перебігу 
перехідного процесу через побудову сімейства гісте-
резисних петель. 

 

 
 

Рис. 1 – Часткові цикли намагнічування  

 
Модель Джона Чана. Високою популярністю 

при моделюванні гістерезису за допомогою сучасних 
програмних комплексах користується модель Дж. Ча-
на [7,8], оскільки її реалізація потребує мінімальну кі-
лькість вхідних даних. Так зростаюча та спадаюча гі-
лки граничної петлі представляються виразами:   
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де Вr – залишкова індукція, Нс – коерцитивна сила, Вs 
– індукція насичення. 

Початкова крива намагнічування може бути ви-
значена з рівняння: 

В реальних умовах перемагнічування здійсню-
ється не по граничній петлі, а по частковим циклам, 
що формуються за змінами напруженості магнітного 
поля. При цьому всі часткові цикли перемагнічування 
обмежені границями максимальної петлі гістерезису. 
Згідно моделі нижня гілка часткового циклу отриму-
ється переміщенням відповідно нижньої гілки грани-
чного циклу вертикально вгору на величину індукції 
Вd ( 0 d rВ B  ). Верхня гілка часткового циклу отри-

мана шляхом переміщення відповідно верхньої гілки 
граничного циклу вниз на таку ж величину Вd. 

Зазначимо, що використання моделі Джона Чана 
рекомендовано для аналітичних досліджень, коли не-
обхідно отримати тільки картину перехідного процесу. 

Модель Джилса–Атертона. Однією з найпоши-
реніших на сьогодні являється модель Джилса–
Атертона, яка використовується не лише для моделю-
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вання властивостей магнітних матеріалів, але і для 
радіотехнічних цілей.  

Особливістю моделі є представлення основної 
кривої намагнічування функцією.  

 
 

Рис. 2 – Петля гістерезису M = f (H) 
 
Основна властивість моделі гістерезису – розк-

лад намагніченості М на спадаючу Мсп та зростаючу 
Мirr складові [9]: 
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Загальну намагніченість М можна представити з 

врахуванням кривої намагніченості Мan [10]: 
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де с – змінний параметр області, який визнача-
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Продиференціюємо рівняння та отримаємо: 
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Намагніченість зростаючої гілки петлі гістерези-
су описується наступним диференційним рівнянням 
згідно [9  11]: 
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де k   константа, згідно [12] пропорційна втратам на 
гістерезис (площі петлі) [A/м];   масштабуючий ко-
ефіцієнт (параметр основного поля), який пов’язує 
намагніченість M та інтенсивність ефективного магні-

тного поля eH H M   [11], sgn
dH

dt
    

 
  зна-

ковий параметр складової (якщо / 0dH dt  , то 

1  , при / 0dH dt  , то 1   ). 

Зміна намагніченості у загальному вигляді буде: 
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Намагніченість кривої намагнічування Мan опи-

сується функцією      Ланжевіна [9, 11, 12]: 
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Модель Прейзаха. Теоретичні основи класичної 

теорії Прейзаха про феромагнітні матеріали сьогодні 
вважаються фундаментальними в теорії опису перехі-
дних електромагнітних процесів в матеріалах. Процес 
намагнічування модельованого зразка відбувається не 
миттєво, а з кінцевою швидкістю, зразок складається з 
невеликих доменних областей з однаковою величи-
ною намагнічування Н (диполь Прейзаха) [14]. 

Кожен окремий диполь характеризується прямо-
кутним асиметричним циклом гістерезису (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Елементарний цикл Прейзаха 

 
Будь–який диполь може перебувати в додатному 

стані насичення (1) або від’ємному (–1). Перехід між 
станами визначається напруженістю магнітного поля 
H і відповідно становить: 

 
1 при H≥α; 
 
(–1; 1) при β<Н<α; 
 
–1 при Н≤β. 
 
Якщо рух відбувається по зростаючій гілці петлі 

гістерезису Нзр, то границі змінюються наступним чи-
ном: в точці стану α відбувається зміна полярності 
диполю з від’ємної на додатну. І навпаки для спадаю-
чої гілки Нсп відносно стану β. Точки α та β являються 
розривами першого роду функції петлі гістерезису.  

Рівняння Максвела з урахуванням магнітної по-
ляризації J прийме вигляд [15]: 
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   0( ) , ( )J t H t d d
 

      


  , 

 
де  ( )H t  функція циклічна функція залежності 

координат α та β на карті Прейзаха. 
Густина функції Прейзаха визначається згідно: 
 

2

2 2
( , )

c c

k a

a b a b
H H

  
 



      
                   

, 

 
де Нс – коерцитивна сила, k – коефіцієнт регулюван-
ня, а та b – коефіцієнти рівняння, що згідно [15] для 
електротехнічних сталей дорівнюють 1 та 0,5, відпо-
відно. 

Алгоритм побудови часткових петель гістерези-
су згідно моделі Прейзаха [16]: 

1. Ряди значень кривих намагнічування згла-
джуються за допомогою будь–якого з способів апрок-

симації з виконанням умови 0.
dM

dH
   

2. Згідно приведених рівнянь знаходяться точки 
повороту процесу намагнічування і обчислюються 
диференційні проникності в точках повороту: 

 
( ) ( ) ( , ),сп зр істM H M H M H H   

 

 
0

1
( ) ( , , , ) , ,

2зр істM H d d H H Р     


  

 
 

де Р(а, β) – функція розподілу Прейзаха, яка залежить 
від мікроструктури феромагнетика та представляє ма-
гнітні властивості матеріалу [17]. 

 

Тоді 
00

( )
( ) 1 .

H
сп
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H
M H dH




 
  

 
  

 
Відповідно криві спадання будуть знайдені згідно: 
 

( ) ( ) ( )зр спM H M H M H  . 

 
3. Набори кривих спадання наносяться на карти 

[18] і визначається функція Еверетт: 
 

0( , ) ( ) ( )ev зр зрE M M      , 

 
де α може приймати різні значення аж до граничної 
напруженості магнітного поля. 

4. Функція розподілу Прейзаха визначається як: 
 

2 ( , )
( , ) evE

P
 

 
 




 
. 

 
На рис. 4 приведено визначення інтегралу 

функції Еверетта в точці (Hα1, Hβ1) шляхом знахо-
дження інтегралу розподілу Прейзаха по контуру 
утвореного трикутника Т. 

 
Рис. 4 – План Прейзаха 

 
Моделювання гістерезису за допомогою принци-

пів Прейзаха досить складний та громіздкий процес. 
Перехід від доменної структури до реального цілісно-
го магнітопроводу виконується поетапно за допомо-
гою формування зв’язних структур. Модель Прейзаха 
чутлива до найменших змін матеріалу досліджувано-
го зразку, наявності прихованих дефектів, домішок, 
неоднорідності середовища. З одного боку ця особли-
вість відкриває можливість з високою точністю про-
водити дослідження, але разом з тим втрачається про-
стота, універсальність, контрольованість процесу мо-
делювання. 

Графоаналітична модель. Графоаналітичні мо-
делі отримали широке розповсюдження зважаючи на 
їх простоту реалізації та наглядність аналізу результа-
тів. Згідно  моделей [19, 20] основний цикл гістерези-
су можливо представити за допомогою дуг кіл та від-
різків прямих, при чому точність відтворення має за-
довільний характер. Для подібного моделювання ро-
биться припущення, що цикл перемагнічування симе-
тричний відносно початку координат.  

Враховуючи специфіку процесу моделювання, 
можна зробити висновок, що даний метод з достат-
ньою точністю придатний для розв’язку задач симет-
ричного намагнічування. При перехідних процесах з 
урахуванням часткових несиметричних циклів дово-
диться використовувати його модифікації до конкрет-
них умов. 

Модель Релея. Ще в 1887 р. Релей сформулював 
математичну модель симетричних петель магнітного 
гістерезису при слабких змінних полях [21]. Даний 
закон зміни індукції відносно напруженості одержав 
загальне визнання не тільки через свою практичну 
цінність, але й тому, що характер намагнічування фе-
ромагнетика в слабких полях відображає особливості 
перебудови доменної структури у феромагнетиках. 

Під процесом намагнічування розуміється про-
цес переходу феромагнетика з розмагніченого стану з 
намагніченістю М = 0 у стан з намагніченістю М  при 
монотонній зміні поля від 0 до h (рис. 5). Вказана 
крива називається кривою первісного намагнічування.  

Комутаційна крива намагнічування записується: 
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2
0( ) ,m m m mM h h h    

 
де 0  – початкова сприйнятливість;  – постійна Ре-

лея;  hm і Mm – амплітуди змінних поля та намагніче-
ності або максимальні значення комутуючого постій-
ного поля і намагніченості.  
 

 
 

Рис. 5  Петля магнітного гістерезису Релея: 1  комутацій-
на крива намагнічування (місце розташування вершин сі-
мейства часткових петель гістерезису); 2a і 2b –відповідно, 
зростаюча і спадаюча гілки петлі гістерезису; 3  пряма ab 
з'єднує вершини петлі гістерезису (лінійна складова петлі); 
тангенси кута нахилу прямих 4–5 рівні, відповідно, почат-
ковим сприйнятностям по комутаційній кривій намагнічу-
вання 1 і по зростаючій 2a і спадаючій 2b гілках петлі гісте-
резису; Mr  залишкова намагніченість; Mh (відрізок cd) – 

функція гістерезису (гістерезисна складова петлі) 
 

Постійні Релея 0   початкова магнітна сприй-

нятливість і   друга постійна Релея можна визнача-
ти по мінімуму середньоквадратичного відхилення від 
експериментально певної комутаційної кривої намаг-
нічування або, як було запропоновано пізніше, графі-
чно з лінійної залежності сприйнятливості m від по-

ля hm : 
 

0/ .m m m mM h h      

 
Область полів, у якій виконується лінійна залеж-

ність m  від hm, називауть областю Релея. 

Комутаційна крива намагнічування  і чисельні 
значення її параметрів 0 і  є експериментальною 

основою для виразів, що описують петлі гістерезису в 
області Релея: 

 
2

2
0

1
( ) 1 1 .

2m
m

h
M h h h

h
 

  
     
   
   

 
Зазначений спосіб моделювання гістерезису з 

високою точністю описує явище намагнічування в 
початковій зоні, в той час, як переважна більшість ме-
тодів орієнтується на зону насичення. 

 

Висновок. Отже, аналіз існуючих моделей пред-
ставлення явища гістерезису вказує на те, що кожен 
метод проявляє свої переваги лише за виконання кон-
кретних умов. Для отримання необхідної точності при 
розв’язанні прикладних задач рекомендується поєд-
нувати методи. 
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УДК 666.3:539.53 
 

П. П. БАРВИЦКИЙ, Т. А. ПРИХНА, В. Б. СВЕРДУН, В. Е. МОЩИЛЬ, С. Н. ДУБ, М. В. КАРПЕЦ,  
В. Б. МУРАТОВ, А. А. ВАСИЛЬЕВ 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ AlB12C2 

В статье представлены результаты исследований процессов синтеза керамики на основе AlB12C2 из порошков -AlB12 с добавками углерода 
(C) и карбида титана (TiC), а также спекания порошка AlB12C2 методом горячего прессования при 30 МПа и под квазиизостатическим 
давлением 2 ГПа. Изучены структура  и механические характеристики полученных материалов (плотность, твердость, трещиностойкость, 
напряжения при сжатии и изгибе). Также, для сравнения, приведены характеристики материалов, спеченных в условиях горячего 
прессования и высокого давления из порошка -AlB12.  

Ключевые слова: додекаборид алюминия, AlB12C2, α-AlB12, горячее прессование, высокое квазиизостатическое давление, структура, 
механические свойства 

 
В статті наведені результати дослідження процесів синтезу кераміки на базі AlB12C2 з порошків -AlB12 з добавками карбону (C) та карбіду 
титану (TiC), а також спікання порошку  AlB12C2 методом гарячого пресування при 30 МПа та під дією квазіізостатчного тиску 2 ГПа. 
Досліджені структура та  механічні характеристики одержаних матеріалів (густина, твердість, тріщиностійкість, напруга під час згинання та 
стискання). Також, для порівняння, наведені характеристики матеріалів, спечених в умовах гарячого пресування і високого тиску з 
порошку -AlB12.  

Ключові слова: додекаборид алюмінію, AlB12C2, α-AlB12, гаряче пресування, високий квазіізостатичний тиск, структура, механічні 
властивості 

 
The paper presents the results of the study on sintering of the AlB12C2 submicron powder and synthesis of AlB12C2–based ceramics from the 
submicron -AlB12 powder with C and TiC additions by hot pressing at 30 MPa. The material sintered at 1950 ºC from AlB12C2 which contained 
about 100 % of AlB12C2 according to the X-ray analysis, demonstrated the density  = 2.57 g/cm3, fracture toughness K1c (49 N) = 3.4 MPa · m0.5, 
hardness HV (49 N) = 27.9 GPa, bending strength Rbs = 311 MPa and compression strength Rcs = 1461 MPa; while the SEM study showed that the 
material consisted of two phases with approximate stoichiometries: Al0.15B11C2 (matrix phase) and Al2O3.5B1.1 (inclusions). The material synthesized at 
1950 ºC from -AlB12 with 20 % TiC contained 74 % AlB12C2, 22 % TiB2, 4 % Al2O3 according to the X-ray analysis and showed HV (49 N) = 28.9 
GPa, K1c (49 N) = 5.2 MPa · m0.5, Rbs = 633 MPa and Rcs = 640 MPa, but its density was higher,  = 3.2 g/cm3. Additions of 17 % C to the -AlB12 
powder lead to 86 % AlB12C2 and 14 % AlN composition with  = 2.7 g/cm3, K1c (49 N) = 5.9 MPa · m0.5, Rcs = 423 MPa, Rbs=310 MPa. Materials 
sintered for comparison from -AlB12 at 30 MPa, 2080-1950 ºC turned out to be 94-98 % -AlB12 ( = 2.58 g/cm3) and demonstrated HV (49 N) = 
24.1 GPa, K1c (49 N) = 4.9 MPa · m0.5, Rbs = 336 MPa and Rcs = 378 MPa. 

Keywords: aluminum dodecaboride, AlB12C2, α-AlB12, sintering, hot pressing, high quasihydrostatic pressure, structure, mechanical 
properties. 

 
Введение. Исследование направлено на создание 

легкой ударопрочной керамики на основе додекабо-
рида алюминия для защитной брони и других приме-
нений, например, в качестве конструкционной кера-
мики на атомных электростанциях. 

Интерес к высшим боридам алюминия и к доде-
кабориду алюминия, в частности, существует давно 
[1–10], но до сих пор данные материалы не нашли 
широкого применения, поскольку промышленные и 
полупромышленные технологии производства по-
рошков этих соединений еще не разработаны.  

В настоящее время порошки додекаборидов 
алюминия производятся в небольших количествах и 
только в лабораторных условиях [11]. В связи с этим, 
процессы спекания боридов алюминия и свойства 
консолидированных материалов на их основе, иссле-
дованы мало и в литературе практически не описаны. 
Высшие бориды изучались с точки зрения их исполь-
зования в качестве твердого топлива [2], абразивов, 
взрывчатых веществ и в качестве добавок к материа-
лам на основе карбида бора [1, 8]. Довольно хорошо 
были изучены свойства монокристаллов высших бо-
ридов алюминия, полученные раствор-расплавным 
методом в алюминии [1, 3–10]. 

Структуры боридов алюминия похожи на струк-
туру карбида бора. Их структуры включают в себя 
почти правильные икосаэдры атомов бора. Однако не 
все структуры известных боридов алюминия расшиф-
рованы и даже в структуре карбида бора все еще су-
ществует некоторые неясности [12]. Отсутствие ин- 

 

формации, касающейся структуры некоторых высших 
боридов алюминия, наличие многочисленных рефлек-
сов на рентгенограммах (из-за большого количества 
атомов в элементарной ячейке и, как следствие, 
большого количества отражений) усложняют рентге-
нофазовый анализ. 

Целью наших исследований было изучение 
структуры и механических характеристик горяче-
прессованных, а также полученных в условиях высо-
ких квазиизостатических давлений AlB12C2 и -AlB12 
с добавками углерода (C) и карбида титана (TiC). Ре-
зультаты сравниваются с характеристиками защитных 
пластин  из карбида бора, которые используются для 
средств индивидуальной защиты, и данными, имею-
щимися в литературе [13], а также с характеристика-
ми пластин спеченных из порошка  
-AlB12 в условиях горячего прессования (30 МПа) и 
в условиях высоких квазиизостатических давлений  
(2 ГПа) при высокой температуре. 

Получение материалов и методика 
проведения экспериментов. Образцы на основе 
AlB12C2 и -AlB12 были получены из субмикронных 
порошков AlB12C2 и -AlB12, синтезированных из 
гексагонального нитрида бора В. Б. Муратовым, 
одним из со-авторов данной статьи. Блоки диаметром 
40 мм и толщиной 15 мм были изготовлены методом 
горячего прессования (давление 30 МПа, температура 
до 2200 ºC) с помощью индукционного нагрева в 
пресс-формах, покрытых изнутри гексагональным  

 
© П. П. Барвицкий, Т. А. Прихна, В. Б. Свердун, В. Е. Мощиль,  
С. Н. Дуб, М. В. Карпец, В. Б. Муратов, А. А. Васильев. 2016 
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нитридом бора (для изоляции от графитового 
нагревателя). Образцы диаметром 9–30 мм и 
толщиной 5-10 мм изготовлялись при высоком  
(2 ГПа) давлении и температурах – 1200–1400 ºС. При 
спекании материалы изолировали от графитового 
нагревателя с помощью специально спрессованного в 
холодном состоянии контейнера из гексагонального 
нитрида бора (полый цилиндр с двумя заглушками). 

В табл. 1 представлены результаты исследования 
фазового состава (с помощью рентгенофазового 
анализа и расшифровкой методом Ритвельда) 
исходных порошков AlB12C2 и -AlB12 (со средним 
размером зерен 50–150 нм и удельной поверхностью 
21–15 м2/г, рис. 1). Смеси с углеродом и карбидом 
титана готовили с использованием смесителя типа 
"пьяная бочка" в течение 12 часов.  
 

Таблица 1 – Фазовый состав исходных порошков α-AlB12 and AlB12C2 согласно расшифровки 
рентгенограмм с использованием метода Ритвельда, и параметры элементарных ячеек фаз, обнаруженных в 

порошках 
Исходный порошок Фазовый состав, мас. % a, c, нм № образцов 

α-AlB12(I) 
α-AlB12 = 88 
BN_g = 3,5 
Al2O3 = 8,5 

a = 1,017; c = 1,429 
a = 0,2501; c = 0,6689 

a = 0,7955 
1, 2 и 4 

α-AlB12(II) 
α-AlB12 = 95,5 
AlN_H = 4,5 

B2O3(cub) 

a = 1,0164; c = 1,4227 
a = 0,3110; c = 0,4977 

– 

3 и 5 
 

α-AlB12(III) 
α-AlB12 = 95 
AlN_H = 5 

a = 1,0174; c = 1,4286 
a = 0,3111; c = 0,4981 

6–8 

AlB12C2(I) AlB12C2 =62 
h-BN = 5 

Al2O3 (corundum)=33 

a = 0,5658; c = 1,2357 
a = 0,2504; c = 0,6645 
a = 0,4768; c =1,2999 

9–11 

 
Структуру образцов исследовали методом 

рентгеновской дифракции с использованием 
дифрактометра ДРОН-УМ1. Рентгенограммы 
получали с использование монохроматического 
Cu°Kα излучения (=1,541841 Å) в диапазоне углов 
2 8-88°, с шагом сканирования 0,05° и временем 
экспозиции в точке – 2 сек. Анализ 
экспериментальных данных проводили с помощью 
пакета программ PowderСell 2.4 с использованием 
полнопрофильного метода Ритвельда [14]. 
Микроструктуру образцов анализировали с помощью 
растрового Оже-спектрометра (SEM) JAMP−9500F, 
cовмещенного с растровым электронным 
микроскопом, имеющим высокую степень 
разрешения. Перед анализом поверхности образцов 
полировались и покрывались тонким слоем золота 
(для предотвращения зарядки материала под 
действием электронного пучка при исследовании). 

Макротвердость по Виккерсу и 
трещиностойкость по Палмквисту определяли с 
помощью твердомера “ТП-2” и индентора Виккерса 
при нагрузке 49 Н. Изучение микротвердости 
проводили индентором Виккерса на 
микротвердометре “ПМТ-3” при нагрузке 4,91 Н. 
Размеры отпечатков измеряли с помощью 
универсального исследовательского микроскопа NU-2 
(CarlZeissJena, Германия) при увеличении в 750 раз в 
режиме фазового контраста. 

Исследование предела прочности при изгибе и 
сжатии полированных образцов размером 5 × 5 × 25 мм 
проводили при статическом нагружении по 
трехточечной схеме. 

Границу прочности при трехточечном изгибе Rизг 
определяли с помощью прибора ФП-10 со шкалой  
400 кГ; расстояние между нижними опорами, на 
которые устанавливали исследуемый образец, 
составляло l = 15 мм. 

Прочность при изгибе определяли по уточненной 
формуле, выведенной для соотношений  
h / l > 0,15˗0,20, где h – высота образца [14]: 

 
Rизг = 3 P l / 2 b h2 (1 – 4 h / 3  l),                      (1) 
 

где b и h – ширина и высота образца, соответственно; 
P – разрушающая нагрузка. 

Предел прочности при сжатии Rсж определяли с 
помощью машины Р-5 согласно ДСТУ Б В.2.7-61˗97. 
Образец помещали между твердосплавными 
вставками в алюминиевых прокладках.  

Пористость образцов определяли по формуле: 
 
P = (1 – ρтеор / ρ) 100, %,                                      (2) 
 

где ρтеор– теоретический удельный вес образца 
(материала) и ρ – измеренный удельный вес образца 
(материала). Теоретический удельный вес образцов 
ρтеор рассчитывали на основе результатов 
количественного рентгенофазового анализа и 
теоретических значений удельного веса фаз - 
составляющих по формуле: 

 
1 2

1 2 3 2 1 3 1 2 1

100     ..   
,

      ..           ..          ..   
n

th
n n n na a a

  


         

   


             
    (3)

 

 
где ρ1, ρ2, ρ3, … ρn – теоретические значения 
удельного веса фаз, которые входят в состав образца, 
а 1, 2….n – количество (мас. %) каждой фазы, 
которая входит в состав образца, согласно 
результатам количественного рентгенофазового 
анализа, т.е. 1 + 2 + … n = 100 %. 

Реальный удельный вес образцов определяли 
методом гидростатического взвешивания и 
рассчитывали по формуле: 

1

2 3

 wm

m m








,                                                         (4) 
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где m1 – вес образца на воздухе, m2 – вес образца 
после погружения в смазку (парафин) на воздухе; m3 
– вес образца в воде, опущенного перед этим в 

смазку; ρw – удельный вес воды при температуре 
исследования. 

 

   
а                                             б                                                   в 

 
Рис. 1 – Вид порошка α-AlB12, изображения, полученные с помощью: а – SEM; б, в – ТЕМ 

 
Обсуждения процессов синтеза, спекания 

материалов на основе AlB12C2, а также 
результатов исследования их структуры и 
свойств. В табл. 2 приведены составы исходных 
смесей, давление (Р), температура (Т), и скорость 
спекания (V), фазовый состав и параметры 
элементарных ячеек фаз, присутствующих в 
материалах. Нам удалось спечь субмикронные 
порошки -AlB12 (I) при 2 ГПа за 1 час при 
температуре 1200 ºС до беспористого состояния 
(образец 2, табл. 2). Спекание порошка -AlB12 в 
условиях горячего прессования при 30 МПа 
происходило только при температуре 1950–2080 ºС 
(образцы № 3, 4, табл. 2). Механические 
характеристики этих материалов приведены в табл. 6 
(нумерация образцов в табл. 2 и 6 одна и та же). 

Добавка 17 мас. % углерода к -AlB12 приводит 
к образованию фазы AlB12C2 (образец 5, табл. 2) и 
увеличению трещиностойкости образца (образец 5, 
табл. 6), при этом удельный вес материала 
увеличивается лишь незначительно. Добавка TiC к -
AlB12 и спекание под давлением 30 МПа при 
температуре 1950 ºС также приводит к образованию 
фазы AlB12C2, но, параллельно с ней, формируется и 
фаза TiB2 (образец 6, табл. 2). Механические 
характеристики (твердость, трещиностойкость, 
предел прочности при сжатии и при изгибе) образца 
6 были достаточно высокими (табл. 6), но его 
удельный вес увеличился до 3,2 г/см3. После 
спекания смеси того же -AlB12 и TiC под высоким 
давлением (2 ГПа) при сравнительно низкой  
(1200 ºC) температуре (образец 7, табл. 2), фаза 
AlB12C2 не образовывалась и образец состоял из -
AlB12, TiC, и небольшого количества AlN. Подьем 
температуры спекания до 1400 ºС при высоком 
 (2 ГПа) давлении также не привел к образованию 
AlB12C2, но наблюдалось формирование TiB2 и 
исчезновение TiC (образец 8, табл. 2). Следует 
отметить, что механические характеристики обоих 
образцов (образцы 7 и 8, табл. 6), были невысокими. 
К сожалению, при 2 ГПа на используемом нами 
оборудовании нельзя было поднять температуру 
выше 1400 ºC. 

В образцах, спеченных при 30 МПа (образцы 9, 
10) и 2 ГПа (образец 11) наблюдались высокие 
твердости по Виккерсу (табл. 6), и, похоже, что их 

трещиностойкость увеличивалась с увеличением 
количества Al2O3 в структуре материалов (как 
показал ренгенофазовый анализ). 

Неожиданным было различие механических 
свойств и составов образцов, спеченных из того же 
исходного порошка, используя те же параметры 
спекания, но разные скорости (V) повышения 
температуры во время нагрева (образцы 9, 10, табл. 2, 6). 
Изучение их структуры с помощью SEM 
(сканирующего электронного микроскопа) и 
микрозондового анализа (рис. 2) позволило нам 
выявить следующие отличия. Примерный состав 
матрицы материала, который нагревался быстрее  
(V = 325 град/мин) был Al0,15B11C2 (образец 9), в то 
время, как примерный состав матричной фазы 
материала, который нагревали медленнее  
(V = 100 град/мин) был Al0,09B8,6C2 (образец 10). Обе 
матричные фазы демонстрировали дефицит Al и В, 
по сравнению со стехиометрией AlB12C2, но в 
матрице второго материала этот дефицит был 
намного выше. При исследовании с помощью SEM 
фаза Al2O3 в обоих материалах обнаружена не была 
(следует отметить, что исследуемые области были 
достаточно велики, чтобы быть уверенным в том, что 
электроны отражались и рассеивались именно от 
изучаемых включений, т.е. быть уверенным в том, 
что микрозонд не захватывал матричную фазу), 
однако, были обнаружены фазы-включения с 
приблизительными составами Al2O3,5B1,1 (образец 9) 
и Al2O3,5B1,9N0,3 (образец 10). Таким образом, эти 
фазы (которые выглядят светлее на рис. 2, а–с) 
содержат кроме алюминия и кислорода высокое 
количество бора, причем, концентрация бора в 
светлой фазе образца 10 была выше (примерно в два 
раза), чем в образце 9. Вероятно, медленное 
нагревание приводит к образованию несколько 
большего количества фазы Al-B-О со структурой 
Al2O3 с более высоким содержанием бора в ней 
(возможно, из-за увеличения времени диффузии), а 
также к низкому содержанию Al в структуре фазы 
AlB12C2 из-за его испарения. Это с большой степенью 
вероятности может быть причиной существенного 
различия механических свойств этих материалов. 

На рис. 3 приведены структуры и результаты 
исследования фазового состава, а также 
стехиометрии фаз-составляющих, полученные с 
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помощью SEM и микроанализа, в случае материала, 
синтезированного из порошка -AlB12 с добавлением 
20 мас. % TiC (образец № 6, табл. 2, 6). Были 
обнаружены три основные фазы, приблизительный 
состав которых Al0,17B4,55C2O0,04N0,21, TiB2,58C0,8Al0,02 и 
Al2O3,79B2,04C0,8, в то время как рентгенофазовый 
анализа с расшифровкой методом Ритвельда показал 
наличие в материале фаз: AlB12C2 = 74 мас. %, TiB2 = 
22 мас. %, и Al2O3 = 4 мас. %. Таким образом, вполне 
вероятно, что во время спекания могли образоваться 
твердые растворы TiB2 с углеродом и алюминием, а 
также твердые растворы Al2O3 с бором и углеродом. 

Для сравнения, свойства двух типов карбида 
бора (образец 12 из работы [13] и образец 13 – 
исследованный авторами этой статьи) приведены в 
табл. 6. Результаты, представленные в табл. 6, 
свидетельствуют о том, что механические 
характеристики спеченного материала на основе 
AlB12C2 сопоставимы с характеристиками карбида 
бора и даже по некоторым показателям их 
превосходят. 

 

а                                                   б                                                  в 
 

Рис. 2 – Изображения структуры AlB12C2: a – SEM (SEI) (№ 9); б, в – SEM (COMPO, SEI) (№ 10). Результаты 
микрозондовых анализов точек, отмеченных на рис. 2, а, отображены в табл. 3, а на рис. 2, б – в табл. 4. Составы образцов 

согласно рентгенофазового анализа: № 9 AlB12C2 = 99,7 мас. %, BN_r = 0,3 мас. %, № 10 AlB12C2 = 93 мас. %,  
BN_g = 2 мас. %, Al2O3 (gamma) = 5 мас. % 

 
Таблица 2 – Состав исходной порошковой смеси и условия спекания (Т–температура, Р–давление, τ–время 

выдержки, V–скорость нагрева) материала на основе -AlB12, фазовый состав консолидированного материала, 
их плотность (ρ), пористость (П) и параметры элементарной ячейки (а, с) присутствующих фаз в спеченных 

образцах 
№ 

образца 
Исходный 
порошок P, T, V,  Фазовый состав, мас. %, ρ,  Параметры элементарной ячейки 

a, c, нм 
1 2 3 4 5 

1 
 -AlB12 (I) 

Р = 2 ГПа 
Т = 1200 ºС 
 = 0,17 ч 

α-AlB12 = 79  
Al2O3 = 21  
ρ = 2,65 г/см3,  
П = 4,3 % 

a = 1,0157; c = 1,4273 
a = 0,4760; c = 1,2990 
 

2 -AlB12 (I) 
Р = 2 ГПа 
Т = 1200 ºС 
 = 1 ч 

α-AlB12 = 95 
Al2O3 = 5 
ρ = 2,64 г/см3, 
П ~ 0 % 

a = 1,0140; c = 1,4233 
a = 0,4749; c = 1,3012 
 

3 -AlB12 (II) 
Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС 
 = 0,3 ч 

α-AlB12 = 94  
BN_g = 6  
ρ = 2,53 г/см3,  
П = 0,8 % 

a = 1,0157; c = 1,4244 
a = 0,2504; c = 0,6660 
 

4 -AlB12 (I) 
Р = 30 МПа 
Т = 2080 ºС 
 = 0,17 ч 

α-AlB12 = 98 
BN = 2  
ρ = 2,58 г/см3, 
П ~ 0 % 

a = 1,0160; c = 1,4252 
a = 0,2509; c = 0,6661 
 

5 -AlB12 (II) + 
17 мас. % C 

Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС 
 = 0,3 ч 

AlB12C2 = 86 
AlN = 14  
ρ = 2,7 г/см3,  
П = 0,1 % 

a = 0,5610; c = 1,2118 
a = 0,3147; c = 0,5015 
 

6 
-AlB12 (III) 
+ 20 мас. % 

TiC 

Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС 
 = 0,3 ч 

AlB12C2 = 74  
TiB2 = 22  
Al2O3 = 4  
ρ = 3,2 г/см3,  
П ~ 0 % 

a = 0,5608; c = 1,2436 
a = 0,3033; c = 0,3235 
a = 0,4769; c = 1,3022 

7 
-AlB12 (III) 
+ 20 мас. % 

TiC 

Р = 2 ГПа 
Т = 1200 ºС 
 = 1 ч 

α-AlB12 = 79  
TiC = 14,5  
AlN = 6,5  
ρ = 3,13 г/см3,  
П ~ 0 % 

a = 1,0176; c = 1,4241 
a = 0,4321; 
a = 0,3105; c = 0,4955 
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Продолжение таблицы .2 
1 2 3 4 5 

8 
-AlB12 (III) 
+ 20 мас. % 

TiC 

Р = 2 ГПа 
Т = 1400 ºС 
 = 1 ч 

α-AlB12 = 62  
Al2O3 = 20,5  
AlN = 2  
TiB2 = 14  
TiC = 0,5  
ρ = 2,99 г/см3,  
П = 0,5 % 

a = 1,0152; c = 1,4252 
a = 0,4761; c = 1,2994 
a = 0,3109; c = 0,4965 
a = 0,3027; c = 0,3232 
a = 0,4315 

9 
AlB12C2 

 

Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС,  
 = 0,3 ч 
V = 325 град/мин 

AlB12C2 = 99,7         
BN_r = 0,3   
ρ = 2,57 г/см3,  
П ~ 2 % 

a = 0,5628; c = 1,2267 
a = 0,2504; c = 1,0028 
 

10 
AlB12C2 

 

Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС 
 = 0,3 ч 
V = 100 град/мин 

AlB12C2 = 93 
BN_g = 2  
Al2O3 (gamma) = 5  
ρ = 2,59 г/см3,  
П ~ 3 % 

a = 0,5644; c = 1,2267 
a = 0,2504; c = 0,6726 
a = 0,5689; c = 0,7902 

11 
AlB12C2 

 

Р = 2 ГПа 
Т = 1400 ºС 
 = 1 ч 

AlB12C2 = 89 
Al2O3 (corund.) = 11 
ρ = 2,73 г/см3,  
П ~ 0 % 

a = 0,5646; c = 1,2322 
a = 0,4769; c = 1,3019 
 

12 
B4C [13] 

 
Р = 30 МПа 
Т = 2240 ºС   

B4C+C 
ρ = 2,52 г/см3,  
П ~ 2 % 

– 

13 B4C 
Р = 30 МПа 
Т = 2240 ºС,  
 = 0,17 ч  

B4C ~ 100  
ρ = 2,52 г/см3,  
П ~ 0 % 

a = 0,5608; c = 1,2117 
 

 

 
Рис. 3 – SEM (SEI) (образец № 6) структура после спекания AlB12C2 с 10 мас. % TiC при Р = 30 МПа, Т = 1950 ºС, τ = 0,3 ч. 
Результаты микрозондового анализа в точках, отмеченных на снимке структуры, показаны в табл. 5. Фазовый состав образца 

6 согласно рентгенофазового анализа: AlB12C2 = 74 мас. %, TiB2 = 22 мас. %, Al2O3 = 4 мас. % 
 

Таблица 3 – Результаты микрозондового анализа в точках, показанных на рис. 2, а. 

Образец № 9 (a) B C O Al 
Всего, 
ат. % 

Приблизительная стехиометрия 

S01 82,3 16,6  1,1 100,0 Al0,13B9,9C2 
S02 84,0 14,9  1,1 100,0 Al0,15B11,3C2 
S03 84,1 14,7  1,2 100,0 Al0,16B11,4C2 

Среднее Al0,15B11C2 
S04 10,5  56,1 33,4 100,0 Al2O3,35B0,63 
S05 22,3  49,7 28,0 100,0 Al2O3,55B1,6 
S06 26,8  47,8 25,4 100,0 Al2O3,76B2,1 
S07 13,6  54,7 31,7 100,0 Al2O3,45B0,86 
S08 12,8  55,4 31,8 100,0 Al2O3,48B0,81 
S09 12,5  55,3 32,1 99,9 Al2O3,45B0,79 

Среднее Al2O3,5B1,1 
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Таблица 4 – Результаты микрозондового анализа в точках, показанных на рис. 2, б. 

 
Таблица 5 – Результаты микрозондового анализа в точках, показанных на рис. 3. 

Образец  
№ 6 

B C N O Al Ti 
Всего, 
ат. % 

Приблизительная стехиометрия 

S01 68,6 28,5 – – 2,9 – 100 Al0,2B4,8C2 (Al0,5B12C5) 
S02 60,9 31,8 3,7 1,4 2,2 – 100 Al0,14B3,83C2N0,19O0,1 
S03 51,5 40,6 2,9 2,7 2,3 – 100 Al0,16B2,54C2N0,14O0,11 
S04 68,8 25 4,4 – 1,8 – 100 Al0,14B5,5C2N0,35 
S05 69 24,3 4,7 – 2 – 100 Al0,16B5,68C2N0,39 
S06 67,2 27,3 2,4 0,4 2,8 – 100,1 Al0,21B4,92C2 N0,18O0,03 

Среднее Al0,17B4,55C2O0,04N0,21 
S07 58,4 19 – – 0,5 22,1 100 TiB2,64C0,9Al0,02 
S08 56,7 20,7 – – 0,7 22 100,1 TiB2,57C0,94Al0,03 
S09 61,5 13,7 – – 0,5 24,3 100 TiB2,53C0,56Al0,02 

– – – – – – – Среднее TiB2,58C0,8Al0,02 
S10 16,6 7 1,8 48,4 26,3 – 100,1 Al2O3,68B1,26C0,53N0,14 
S11 30,1 11,5 – 39,1 19,3 – 100 Al2O4,05B3,12C1,2 
S12 21,7 7,9 – 45,4 24,9 – 99,9 Al2O3,65B1,74C0,64 

Среднее Al2O3,79B2,04C0,8 
 

Таблица 6 – Механические свойства материалов на основе α-AlB12: твердость по Виккерсу, НV, при разных 
нагрузках, трещиностойкость K1c, определенная индентированием и методом трехточечного изгиба балки с 
надрезом, предел прочности при изгибе, Rизг, и сжатии, Rсж. (Нумерация образцов такая же, как и в табл. 2). 

№ образца 
HV, ГПа, под нагрузкой K1с, Мпа м0,5 

Rизг, 
МПа 

Rсж, 
МПа Р = 4,9 Н Р = 49 Н Р = 49 Н 

3–х точечный 
изгиб 

1 30,6±4,5 22,3±1,3 2,7±0,6 – – – 
3 – 22,6±0,8 4,9±0,3 3,67±1,2 336 378 
4 21,4±4,9 24,1±0,5 4,2±0,5 – 285 – 
5 – 23,6±2,8 5,9±1,4 – 310 423 
6 – 28,9±1,9 5,2±1,5 4,27±0,8 633 639 
7 – 13,6±0,5 3,6±1,6 – – – 
8 – 16,0±1,2 – – – – 
9 – 27,9±0,5 3,4±0,9 3,36±0,9 311 1461 

10 – 25,3±0,7 4,2±1,3 6,95* 289 – 
11 – 26,6±0,7 5,9±0,5 – – – 
12 – 24,6±0,5 – 3,4 408 – 
13 – – – 4,72 392 1551 

* был испытан один образец. 
 
Выводы. В статье представлены результаты ис-

следований спекания субмикронного порошка 
AlB12C2 и синтеза керамики на основе AlB12C2 из суб-
микронного порошка -AlB12 с добавками C и TiC 
методом горячего прессования при 30 МПа, а также, 
для сравнения, в условиях квазиизостатического 
прессования при 2 ГПа. 

Материал, спеченный при температуре 1950 ºС 
из порошка AlB12C2, который согласно рентгенофазо-
вого анализа содержал около 100 % фазы AlB12C2, 
имел плотность  = 2,57 г/см3, трещиностойкость K1c 

(49 Н) = 3,4 МПа м0,5, твердость HV (49 Н)=27,9 ГПа, 
прочность при изгибе Rизг = 311 МПа и сжатии  
Rсж = 1461 МПа. Но исследования с помощью SEM 
показали, что данный материал состоял из двух фаз, 
приблизительная   стехиометрия которых была 
Al0,15B11C2 (матричная фаза) и Al2O3,5B1,1 (включения). 
Материал, синтезированный при 1950 ºС из -AlB12 с 
добавлением 20 мас. % TiC в соответствии с рентге-
нофазовым анализом содержал 74 мас. % AlB12C2,  
22 мас. % TiB2, 4 мас. % Al2O3, имел твердость  
HV (49 Н) = 28,9 ГПа, характеризовался трещиностой-

Образец 
№ 10 (б) 

B C N O Al Ti Zr W 
Всего, 
ат. % 

Приблизительная 
стехиометрия 

S01 74,0 25,2 – – 0,8 – – – 100,0 Al0,06B5,9C2 
S02 84,2 15,0 –  0,8 – – – 100,0 Al0,11B11,2C2 
S03 80,7 18,6 – – 0,8 – – – 100,1 Al0,09B8,7C2 

Среднее Al0,09B8,6C2 
S04 11,4 – 4,1 52,9 31,6 – – – 100,0 Al2O3,36B0,7N0,26 
S05 25,3 – 3,6 44,8 26,3 – – – 100,0 Al2O3,41B1,9N0,27 
S06 34,0 – 4,3 39,9 21,8 – – – 100,0 Al2O3,66B3,1N0,4 

Среднее Al2O3,5B1,9N0,3 
S07 74,9 – – – 0,5 17,6 4,6 2,4 100,0 случайная примесь 
S08 65,5 – – – 0,6 21,6 8,7 3,6 100,0 случайная примесь 
S09 79,1 – – – 0,7 12,6 5,5 2,2 100,1 случайная примесь 
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костью K1c (49 Н) = 5,2 МПа м0,5, напряжением при из-
гибе Rизг = 633 МПа и сжатии Rсж = 640 МПа, при этом 
его удельный вес был несколько выше  = 3,2 г/см3. 
Добавка 17 мас. % С к порошку -AlB12 способство-
вала образованию композиционного материала, со-
стоящего из 86 мас. % AlB12C2 и 14 мас. % AlN, с 
плотностью  = 2,7 г/см3, имевшего трещиностой-
кость K1c (49 Н) = 5,9 МПа · м0,5, прочность при изгибе 
Rизг = 423 МПа и сжатии Rсж = 310 МПа. Материал, 
спеченный из порошка -AlB12 при 30 МПа,  
2080-1950 ºC, который мы привели для сравнения, со-
державший 94–98 мас. % фазы -AlB12 ( = 2,58 г/см3), 
демонстрировал твердость HV (49 Н) = 24,1 ГПа, 
трещиностойкость K1с (49 Н) = 4,9 МПа · м0,5, и проч-
ность Rизг = 336 МПа и Rсж = 378 МПа. 

Результаты рентгенофазового анализа и исследо-
ваний структуры с помощью SEM-микроскопии пока-
зали, что основная матричная фаза материалов на ос-
нове AlB12C2 (с высокими механическими характери-
стиками, спеченных при 1950 ºС, 30 МПа) имеет су-
щественный дефицит Al и небольшой дефицит B, а в 
фазе со структурой Al2O3 присутствует довольно 
большое количество бора. Увеличение количества фа-
зы со структурой Al2O3, содержащей бор, способство-
вало повышению трещиностойкости материала. 
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УДК 006.91:004.942 

І. В. ПРОКОПОВИЧ, М. О. ДУХАНІНА, І. І. СТАНОВСЬКА, Х. ВАЛІД ШЕР, В. В. ДОБРОВОЛЬСЬКА, 
О. В. ТОРОПЕНКО 

МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КОНТРОЛЮ ЩІЛЬНОСТІ ГЕТЕРОГЕННИХ МАТЕРІАЛІВ 

Важливим етапом виготовлення гетерогенних матеріалів із суттєвою різницею властивостей окремих компонентів, на якому закладається 
якість майбутніх виробів, є заповнення рідкою частиною суміші формообразуючої оснастки. Пряме вимірювання щільності виробів конче 
необхідне як в системах управління процесом заповнення, так і при технічному контролі. Запропоновано та практично реалізований ємніс-
ний метод вимірювання щільності матеріалів подібного типу. 

Ключові слова: гетерогенні матеріали, заповнення оснастки, контроль якості, вимірювання щільності, ємнісний метод. 
 

Важным этапом изготовления гетерогенных материалов с существенной разницей свойств отдельных компонентов, на котором закладыва-
ется качество будущих изделий, является заполнение жидкой частью смеси формообразующей оснастки. Прямое измерение плотности из-
делий крайне необходимо как в системах управления процессом заполнения, так и при техническом контроле. Предложен и практически 
реализован емкостный метод измерения плотности материалов подобного типа. 

Ключевые слова: гетерогенные материалы, заполнение оснастки, контроль качества, измерение плотности, емкостный метод. 
 

An important step in the manufacture of heterogeneous materials with a significant difference of properties of the individual components, which 
includes the quality of future products, is to fill the liquid part of the mix snap which forms form . Direct density measurement products are extremely 
necessary as in the management systems process for filling and inspection. Proposed and practically implemented by a capacitive method of 
measuring the density of materials of this type. 

The aim of this work is to improve the quality of production and reduce the percentage of defective products in the manufacture of centrifuged 
reinforced concrete cylindrical pillars for the supports of high-voltage power lines through the development and implementation of metrological 
provision for density control of concrete parts such stands  electro-capacitive method. 

To achieve this goal in the work were put forward and decisions related to the following tasks: the theoretical basis for the capacitive 
measurement of the density of concrete tubular concrete structures created by measuring the density of the concrete has developed a system of quality 
control, performed practical testing of research results with positive technical and economic effect. 

Keywords: heterogeneous materials, equipment filling, quality control, density measurement, capacitive method. 
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Вступ. Значна кількість продукції сучасних 
підприємств отримується затвердінням із рідкого 
(пластмаси) або псевдо рідкого (ливарні форми, бе-
тонні вироби, сінтегран) стану. Основним етапом та-
ких технологій є заповнення формоутворюючої 
оснастки відповідною сумішшю. На цьому етапі ство-
рюється не тільки конфігурація та властивості май-
бутнього виробу, але й закладаються передумови 
майбутньої якості останнього: щільність, рів-
номірність розподілу компонентів, наявність або від-
сутність раковин або макропорожнин і т.п., що потре-
бує від технолога постійного моніторингу за плином 
заповнення. 

Особливо актуальним виглядає такий моніто-
ринг, коли в тілі виробу наявна будь-яка арматура: 
прути, пластини, решітки, тощо. Адже вони встанов-
люються в оснастку до заливання і суттєво йому пе-
решкоджають. 

Контролювати процес заливання в цьому випад-
ку особливо важко, особливо тоді, коли в якості, 
наприклад, залізобетонного виробу виступає велико-
габаритна опора ЛЕП, гребля ГЕС та інші, габарити 
яких сягають десятків та сотень метрів. В таких 
випадках руйнівний контроль готових виробів непри-
пустимий, а відповідальність за стан залізобетонної 
продукції дуже висока. 

Аналітичний огляд. Після виготовлення армату-
ри та її контролю подальший результат технологічно-
го процесу залежить виключно від якості заповнення 
оснастки бетонною сумішшю та твердіння останньої. 
Найголовніший контролюємий параметр, від якого 
залежать, насамперед, механічні властивості опори, – 
це щільність бетону в виробі [1, 2]. 

Проаналізуємо проблему на прикладі техно-
логічного процесу виготовлення залізобетонних опор 
ЛЕП. Для початку такого аналізу достатньо подиви-
тися, як виглядає готова арматура перед її укладанням 
в формоутворюючу оснастку (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 – Металева арматура перед заповненням бетонною 
сумішшю 

 
Зовнішній діаметр такої «клітки» дорівнює при-

близно 0,7 м, а густина її решітки може стати на за-
ваді заповнення оснастки бетоном, навіть з урахуван-
ням додаткових до гравітації відцентрових сил. 

Безпосереднє вимірювання щільності під час 
обертання важко здійснювати навіть сучасними мето-
дами [3, 4]. Це пов’язано також із тим, що в почат-
ковій бетонній суміші присутня вода – електричний 
провідник, яка може суттєво і непередбачувано впли-

вати на показання приладу, який вимірює електричні 
характеристики [5]. 

Найбільш перспективним на перший погляд ви-
глядає ємнісний метод вимірювання, заснований на 
однозначній відповідності між щільністю матеріалу та 
його ємністю [6]. 

Для геометрично ідеальних випадків ємність 
плоского конденсатора може бути розрахована за 
формулою [7]:  
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де С – ємність конденсатора, Ф;ε – відносна діелек-
трична проникність;  ε0 – електрична 
постійна, 8,85·10-12 м−3·кг−1·с4·А2; S – площа однієї 
обкладки, м2; l – відстань між обкладками, м; L – до-
вжина циліндра, м; R1, R2 – радіуси, відповідно внут-
рішній та зовнішній, м. 

Для конкретного плоского конденсатора значен-
ня величини S і l суть постійні, і має місце однозначна 
залежність між ємністю і діелектричною проникністю 
простору між його обкладками. Якщо матеріал, що 
заповнює простір, неоднорідний і являє собою бага-
тофазну систему, то значення ε буде залежати від діе-
лектричної проникності всіх фаз і процентного (масо-
вого) їх співвідношення 8. 

Якщо в якості заповнювача проміжку між плас-
тинами конденсатора розглядати бетон, сумарна діе-
лектрична проникність останнього буде визначатися 
проникністю повітря пор і порожнин, зв’язуючого 
цементу, наповнювальних піску та гравію (тобто ве-
личинами постійними в межах даного експерименту) і 
співвідношенням мас перерахованих компонентів, 
тобто, в кінцевому підсумку, щільністю даної ділянки 
виробу. 

Мета роботи. Метою роботи є підвищення 
якості виробництва та зменшення відсотку бракова-
них виробів при виготовленні циліндричних залізобе-
тонних центрифугованих стійок для опор високоволь-
тних ліній електропередач шляхом розробки та впро-
вадження метрологічного забезпечення для контролю 
щільності бетонної частини таких стійок 
електроємнісним методом. 

Для досягнення цієї мети в роботі були висунуті 
та розв’язані такі задачі: розроблені теоретичні осно-
ви ємнісного вимірювання щільності бетону в залізо-
бетонних трубчастих конструкціях, створено стенд 
для вимірювання щільності бетону, розроблено сис-
тему контролю якості продукції, виконані практичні 
випробування результатів дослідження з позитивним 
техніко-економічним ефектом. 
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Розробка теоретичних основ ємнісного вимі-
рювання щільності залізобетону трубчастих конс-
трукцій. Систематичний виробничий контроль щіль-
ності бетонної частини залізобетонних виробів ускла-
днений через відсутність ефективних методів такого 
контролю без руйнування виробу. Нагадаємо, що до-
вжина опор ЛЕП сягає 20 метрів при діаметрі 0,8 м! 

Метод, запропонований в даній роботі, полягає у 
безпосередньому вимірюванні електричної ємності кон-
денсатора, одна з обкладок якого є поверхня арматури 
виробу (рис. 1), а друга – поверхнею рухомої частини 
стенду для вимірювання ємності. Такий підхід дозволяє 
забезпечити відносно стабільні геометричні параметри 
конденсатора і високу точність вимірювань. 

Для тарування вимірювального приладу безпосе-
редньо в розмірності щільності (кг/м3) для конкретних 
сумішей і конкретних умов вимірювання була вигото-
влена калібрувальна установка, яка складалася з кон-
денсатора з параметрами: S = 0,01 м2; l = 0,08 м; та 
вимірювача прецизійного LCR-821; діапазон вимірю-
вання ємності: 0,00001 пФ – 99999 мкФ (рис. 2). 

Місткість такої установки складається з вхідної 
ємності вимірювального приладу Свх, ємності сполуч-
них проводів Спр і власне ємності плоского каліброва-
ного конденсатора Ск: 

.у вх пр кС С С С                                                 (4) 

  
Рис. 2 – Вимірювач RLC прецизійний LCR-821 GOOD 

WILL INSTRUMENT CO., LTD 
 
Значення Свх і Спр є постійними для конкретного 

дослідження і визначаються безпосереднім вимірю-
ванням при відключеному конденсаторі. Перед про-
веденням обчислень величину Свх + Спр віднімали від 
виміряного значення Су. 

В табл. 1 представлені значення щільності отри-
маних зразків і обчислені за формулою (4) ємності ка-
ліброваного конденсатора, в якому при вимірюванні 
зразки виконували роль діелектрика.   

 
Таблиця 1 – Залежність ємності конденсатора від щільності зразка 

№№ зразка 
Параметри зразка Значення параметрів 

m, кг d, кг/м3 Cк×1012, Ф ɛ 
Повітря – – 2,21 1,00059 

1 1,6224 2028 5,54 2,50831 
2 1,6448 2056 5,57 2,52274 
3 1,6584 2073 5,77 2,61410 
4 1,6736 2092 5,83 2,64134 
5 1,6808 2101 5,84 2,64535 
6 1,7384 2173 5,9 2,67099 
7 1,7552 2194 5,97 2,70465 
8 1,7768 2221 6,00 2,71747 
9 1,7968 2246 6,05 2,74071 
10 1,8200 2275 6,06 2,74710 
11 1,8344 2293 6,07 2,74873 
12 1,8424 2303 6,11 2,76556 
13 1,8664 2333 6,17 2,79360 
14 1,9000 2375 6,21 2,81204 
15 1,9184 2398 6,27 2,83768 
16 1,9496 2437 6,33 2,86493 
17 1,9712 2464 6,38 2,88656 
18 1,9888 2486 6,43 2,90980 
19 2,0136 2517 6,53 2,95548 
20 2,0288 2536 6,68 3,02360 

 
Обробка отриманих даних з урахуванням конк-

ретних розмірів калібровочного конденсатора дозво-
лила отримати вираз для обчислювати середню щіль-
ність досліджуваного фрагмента бетону, якщо відома 
ємність конденсатора С, а також площа його обклади-
нок S та відстань між ними l. 

12 193 10 774.d ClS                                            (5) 
 
Достовірність формули підтверджується практи-

чним збігом значень С для випадків розрахунку за 
формулою (5) при підстановці d = 0, S = 0,01; l = 0,02; 

розрахунком за формулою (4) при підстановці діелек-
тричної проникності повітря п=1,00059 і безпосеред-
нім вимірюванням на калібрувальній установці при 
відсутності між обкладками зразка (табл. 2).  

Оцінку похибки вимірювання за рахунок пору-
шення конфігурації конденсатора здійснювали окремо 
за двома параметрами взаємного розташування об-
кладинок. 

Відсоток помилки при неточності в установці ві-
дстані між обкладинками l на величину Δl визначали 
за формулою: 
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а відсоток помилки вимірювання від взаємної непара-
лельності обкладок за формулою: 
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де: r – розмір обкладки в площині перекосу; α – кут 
між обкладками.  
 

Таблиця 2 – Помилки вимірювання ємності різними методами 
Умова визначення За формулою (4) За формулою (5) Безпосереднє вимірювання 
Значення С, Ф 2.21710-12 2.19910-12 2.2110-12 

% помилки – 0.81 0.03 
 
Розраховані за формулами (6) та (7) похибки при 

стандартних допусках на розмір H і кут α навіть по 
шостого класу точності не перевищують 2–3%.  

На жаль, конфігурація реальних обкладок в кон-
денсаторі, створеному на тлі поверхонь внутрішньої 
арматури, дуже далека від площини, циліндру або 
сфери (рис. 1). Тому розглянемо обидві його обкладки 
як деякі криволінійні поверхні, описані функціями ви-
гляду у1(х1

k1, х2
k2) та у2(х1

k3, х2
k4), причому, жодна сте-

пінь при аргументах не дорівнює одиниці. Прикладом 
таких поверхонь можуть служити криволінійні фігу-
ри, наведені на рис. 3. 

 

 

х2 

х1 

у 

  
Рис. 3 – Схема до разрахунку електричної ємності між 

двома криволінійними поверхнями 
 
Хай поверхні у1(х1

k1, х2
k2) та у2(х1

k3, х2
k4), ємність 

між якими обчислюється, описуються виразами: 
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при обмеженнях: 

 
х1min ≤ x1 ≤ x1max;                                                                                (9) 
 
х2min ≤ x2 ≤ x2max.                                                                            (10) 
 
Тоді ємність між цими поверхнями в межах (9) 

та (10) можна приблизно обчислити як суму ємностей 
окремих конденсаторів (паралелепіпед на рис. 3). 
Спрямовуючи розміри х1 та х2 цього паралелепіпеда 
до нуля, отримуємо за допомогою подвійного інтег-
рування: 
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виходячи з того, що останній подвійний інтеграл в 
(11) може бути обчислений за допомогою табличного 
[9, 10]: 

 

2 2

1du u
arctg c

a aa u
 

 .                                    (12) 

 
Розробка стенда для вимірювання щільності 

залізобетону. На жаль, вираз (11), та ще й з врахуван-
ням складностей, які випливають з його розв’язання 
за допомогою (12) та згаданої вище відмінності пове-
рхні арматури від будь якої функції виду у1(х1

k1, х2
k2), 

не може бути застосований для розрахунків залежнос-
ті «ємність – щільність» на кшталт виразу (5). Тому в 
роботі було зроблено акцент на експериментальному 
виявленні меж ємності, які відповідає поняттю 
«якість». Для цього було розроблено та створено спе-
ціальний стенд для вимірювання щільності бетону у 
великому залізобетонному виробі циліндричної фор-
ми (рис. 4). 
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Рис. 4 – Схема стенда для вимірювання щільності бетону у великому залізобетонному виробі циліндричної форми 

 
 
Залізобетонна опора 1 розташовується на столі 

стенду. Вздовж опори співосно рухається пластмасове 
кільце 2, внутрішня поверхня якого вкрита шаром ме-
талу 3. Арматура опори 4 і шар 3 утворюють між со-
бою електричний конденсатор, ємність якого вимірю-
ється за допомогою приладу 6. 

В міру руху кільця 2 вздовж опори 1 прилад 6 
запам’ятовує і виводить користувачеві залежність 
С(х) (див. рис. 4). Якщо крива С(х) знаходиться в ме-
жах між Cmin та Cmax, опора вважається такою, що по-
зитивно пройшла випробування на щільність. 

Система контролю якості продукції. Техноло-
гічний процес виготовлення залізобетонних цилінд-
ричних опор для ЛЕП досить складний (рис. 5). Якщо 
розглядати систему управління якістю однієї окремої 
опори, то вимірювання проміжних параметрів проце-
су за допомогою запропонованого методу можна 
здійснювати на етапі «Заповнення форми бетонною 
сумішшю», використовуючи описане вище лаборато-
рне устаткування. 
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Рис. 5 – Схема технологічного процесу виготовлення опор 
для ЛЕП із елементами вимірювання щільності бетону 

 
Для управління виробництвом серії опор запро-

понований метод краще використовувати на етапі 
«Контроль якості», коли опора вже виготовлена пов-
ністю, бетон затвердів та висох, і опору можна класти 

на вимірювальний стенд. 
Практичні випробування результатів дослі-

дження. Пропоноване метрологічне забезпечення бу-
ло використано при створенні системи управління те-
хнологічним процесом виготовлення виробу «Стійка 
циліндрична залізобетонна центрифугована для опор 
високовольтних ліній електропередач напругою  
750 кВ» (рис. 6). 

 Довжина стійок – 20 м, зовнішній діаметр – 
 0,8 м, внутрішній – 0,63 м. Маса виробу – до 10 т, ді-
аметр армуючої сталі – 0,14 м. 

 

 
 
Рис. 6 – Зовнішній вигляд з торця на опору лінії електропо-

стачання із 24 армуючими стрижнями 
 

Стійки призначені для будівництва високовольт-
них ліній в будь-яких кліматичних умовах при не-
агресивному, слабо і середньо агресивному і неагре-
сивному ступеню впливу встановленого проектною 
документацією згідно зі СНІП 2.03.11-85, а також 
сейсмічності району будівництва до 9 балів включно. 
Стійки призначені для будівництва при розрахунковій 
температурі до мінус 55 °С, згідно СНІП 2.01.07-82 в 
районах по силі вітру і в районах по товщині стінки 
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ожеледиці, згідно СНІП 2.01.07-85. Марка бетону по 
морозостійкості і водонепроникності: нижче мінус  
40 °С – F 200 і W 8, мінус 40 °С і вище – F 150 і W 6. 
Практичні випробування цієї системи на ПАТ «Гале-
нергобудпром» дозволили отримати наступні резуль-
тати: середня вартість одного придатного виробу зни-
зилася на 13 %, а кількість бракованих виробів знизи-
лося на 23 %. 

Обговорення результатів. Результати роботи 
підтверджують практичну можливість використання 
ємнісного методу вимірювання щільності окремих 
складових великих залізобетонних виробів.  

Метод може бути застосований при управлінні 
технологічним процесом виготовлення таких виробів 
з оберненим зв’язком «по малому колу», коли 
вимірюються проміжні параметри процесу, а також 
«по великому колу», коли необхідні для управління 
дані отримуються на кінцевому етапі останнього. 

 
Висновки. В результаті аналізу залежності 

«ємність електричного конденсатора – щільність ге-
терогенного матеріалу між його обкладками» розроб-
лені теоретичні основи ємнісного вимірювання щіль-
ності бетону в великих трубчастих залізобетонних 
конструкціях. 

Створено стенд для вимірювання щільності бетону 
в трубчастих залізобетонних конструкціях великого 
розміру (до 20 м) із рухомим вздовж такої конструкції 
електродом, між поверхнею якого та арматурою залізо-
бетону утворюється вимірюваний конденсатор. 

Розроблено метод підвищення якості стійок 
циліндричних залізобетонних центрифугованих опор 
для високовольтних ліній електропередач у вигляді 
системи управління параметрами процесу їхнього ви-
готовлення з використанням запропонованих засобів 
вимірювання. 

Пропоноване метрологічне забезпечення було 
використано при створенні системи управління тех-
нологічним процесом виготовлення виробу «Стійка 
циліндрична залізобетонна центрифугована для опор 
високовольтних ліній електропередач напругою  
750 кВ». Практичні випробування цієї системи на 
ПАТ «Галенергобудпром» дозволили отримати 
наступні результати: середня вартість одного придат-
ного виробу знизилася на 13 %, а кількість бракова-
них виробів знизилося на 23 %. 
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УДК 539.2, 539.8 

С. В. ВАСИЛЮК, Ю. А. МЯГЧЕНКО 

ВИВЧЕННЯ КОНТРОЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОННОГО ПЕРЕНОСУ КРІЗЬ ОДИНОЧНУ 
ОРГАНІЧНУ МОЛЕКУЛУ 

Ціль дослідження полягає в тому, щоб вивчити квантовані стабільні стани на графіку залежності опору органічних молекул від часу, помі-
щених між механічно контрольованими наноконтактами при заданому значенні сили струму. Передбачається знайти найбільш придатні ді-
апазони значень опору для наступного одержання вольт-амперних характеристик досліджуваних нових органічних речовин для молекуляр-
ної електроніки. 

Ключові слова: молекулярна електроніка, нанотехнологія, квантова хімія, одномолекулярний транзистор, механічно контрольовані 
розривні контакти. 

 
Цель исследования заключается в том, чтобы изучить квантованные стабильные состояния на графике зависимости сопротивления органи-
ческих молекул от времени, помещенных между механически контролируемыми наноконтактами при заданном значении силы тока. Пред-
полагается найти наиболее подходящие диапазоны значений сопротивления для последующего получения вольт-амперных характеристик 
исследуемых новых органических веществ для молекулярной электроники. 

Ключевые слова: молекулярная электроника, нанотехнология, квантовая химия, одномолекулярный транзистор, механически конт-
ролируемые разрывные контакты. 

 
The purpose of research will be to study the quantum stable states on the dependence schedule of organic molecules resistance versus time, placed 
between mechanically controllable break junctions at a present value of current. It is supposed to find the most suitable ranges of resistance values for 
the subsequent reception current versus voltage characteristics of the researched new organic substances necessary for molecular electronics requests. 
Organic semiconductors can be defined as solid, containing a significant amount of carbon-carbon bonds that are capable of supporting electronic 
conductivity. At this time, it became possible to synthesize semiconductors with desired electrical properties using organic chemistry, contributing to 
the rapid development of this area. It was possible to obtain substances with a wide range of mechanical properties by preparing specific molecular 
structures. If this possibility can be spread on electrical parameters, it will lead to increasing use of semiconductors beyond the use of industrially 
important inorganic semiconductors like silicon and germanium. 

Development of nanotechnologies foretells revolutionary changes in microelectronics. The wide fronts of scientific researches, interest of large 
firms in manufacturing of molecular devices provide fast development of "moletronics". 

The development of the modern electronic technology which conditionally began 50 years ago with the invention of the transistor and ten years 
later – the solid-state integrated circuit. It is still entered in the law opened in 1965 by the employee of Intel Corporation Gordon Moore: each new 
chip made in 18-24 months after the previous one, has approximately twice as big as the capacity of memory. The given process should end naturally 
in 10-15 years in view of evolution necessity to use elements interaction on the quantum mechanics basis. Really, in this case the sizes of elements 
should be commensurable with nanometer, equal 10-9meters. As a result, huge opportunities on reduction of the sizes of microcircuits are open. If you 
replace all gates of modern semi-conductor devices with atoms, it is possible to reduce the size of microcircuits in ten thousand times and 
correspondingly to increase the speed of their work. 

Keywords: molecular electronics, mechanically controllable break junctions, nanotechnology, quantum chemistry, single-molecule transistor 

 
Вступ. Потенційні можливості традиційної мік-

роелектроніки будуть вичерпані в найближче десяти-
ліття і далі стане можливим розвивати електроніку 
тільки на базі нових фізичних ідей. Десятки років для 
підвищення функціональної складності і швидкодії 
приладів експлуатували ідею збільшення щільності 
розміщення і зменшення розмірів мікроелементів, 
принцип дії яких не залежав від їхнього масштабу. 
При переході до розмірів елементів порядку наномет-
рів виникає якісно інша ситуація, зміст якої в тім, що 
квантові ефекти дуже впливають на фізичні процеси в 
наноструктурах і роботу приладів на їхній основі. 

Створення таких наноструктур вимагає нових 
технологій, які стали активно розвиватися останні 
п'ятнадцять років по декількох напрямках: виготов-
лення електронних схем з активними елементами, ро-
зміри яких порівнянні з молекулярними, розробка і 
виготовлення мікро- і наномашин, розміри яких по-
рядку декількох молекул, модифікація поверхні твер-
дотільних молекул за допомогою маніпуляцій окре-
мими атомами і зборка з них наноструктур [1]. 

Розвиток нанотехнологій передвіщає революцій-
ні зміни в мікроелектроніці. Широкий фронт науко-
вих досліджень, зацікавленість великих фірм у вироб-
ництві молекулярних пристроїв забезпечують швид-
кий розвиток "молетроніки" [2]. Розвиток сучасної 
електронної технології, що умовно почалося 50 років 
тому з винаходу транзистора і десятьма роками пізні-
ше – інтегральної схеми, як і раніше вписується у від-

критий у 1965 році співробітником корпорації Іntel 
Гордоном Муром [3] закон: кожен новий чіп, зробле-
ний через 18–24 місяців після попереднього, має при-
близно удвічі більшу ємність пам'яті. Це повинно 
природним чином закінчитися через 10–15 років через 
необхідність переходу до використання взаємодії еле-
ментів на основі квантової механіки. Однак в останні 
роки позначився реальний вихід з цього положення, за-
снований на досягненнях хімічних наук [4]. Відповідні 
технології побудови пристроїв обчислювальної техніки 
одержали назву нанотехнологій [5]. 

Багатообіцяючим є створення наноструктур, у 
яких роль функціональних елементів виконують 
окремі молекули, які можливо уявити собі підключе-
ними в електричне коло в якості діоду чи перемикача, 
як, наприклад на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схематичне зображення підключення одномолекуляр-
ного пристрою до металевих контактів на електричному колі та 

спроби вивчення властивостей нанорозмірних об’єктів 
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У перспективі це дозволить використовувати 
принципи прийому і переробки інформації, реалізова-
ні в біологічних об'єктах (як пропонує молекулярна 
електроніка – в якості молекулярних діодів, потрібно 
тільки зробити наноконтакти – рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Механічно керований розривний контакт - нанолі-
тографія, велике збільшення [4] 

 
Вона входить у більш велику галузь – нанобіоте-

хнологію [6], що займається біологічними об’єктами і 
біопроцесами на молекулярному і клітинному рівнях, 
що вирішує багато проблем екології, медицини, сіль-
ського господарства й національної оборони. 

Електроміграція, причини та наслідки. У про-
цесі експлуатації мікросхем і інших напівпровіднико-
вих приладів відбувається деградація фізико-хімічних 
властивостей металевих провідників, що може приве-
сти до параметричних чи катастрофічних відмов. Ві-
дмови, зв'язані з процесами, що протікають у провід-
никах, є основними для інтегральних мікросхем у ви-
падку їхнього використання при підвищених наван-
таженнях (близько 25 % усіх відмов). Причина відмов 
може складатися в розриві провідників на сходинках 
оксиду, у корозії металу, у взаємодії оксиду з металом 
при локальних збільшеннях температури, розриві 
провідників і порушенні контакту з кремнієм внаслі-
док електроміграції іонів металу провідника [7]. 

 

 
 

Рис. 3 – Фотографії реальних наслідків електроміграційно 
стимульованої деградації напівпровідникової електроніки 
при зростанні температури, збільшена інтегральна мікрос-

хема 
 
При щільності струму більше 100А/мм2 (при те-

мпературах вище 150 ºС) можлива міграція атомів ме-
талу в бік одного з електродів – зміна розмірів мета-
левої шини на ізольованій підкладці за рахунок пере-

носу атомів металу. Перенос називається електроміг-
рацією [8]. 

У процесі теплового руху іони металу можуть 
займати нерегулярні положення в кристалічних ґра-
тах. У процесі теплового руху відбувається рух іонів 
по міжвузлям, генерація і заповнення вакансій, тобто 
характер цього руху – послідовність перескоків у су-
сідні вакантні вузли. 

Цей процес аналогічний механізму дифузії ато-
мів у твердій фазі, тому часто називається – самоди-
фузія (електродіфузія) іонів. При наявності дрейфу 
електронів вони підштовхують іони. Відбувається 
спрямований рух іонів. Захоплення іонів дрейфом 
електронів називають "електронним вітром" [9]. 

 

 
 

Рис. 4 – Фотографії реальних наслідків електроміграційно 
стимульованої деградації напівпровідникової електроніки, 
ще точніше збільшена інтегральна мікросхема при зростан-
ні температури, видно метал та оксиди металу в товщі напі-

впровіднику 
 
Іони накопичуються в кінці провідника з високим 

потенціалом, утворюючи уздовж провідника кристалі-
ти у виді "горбків", "вусів" і т.д., здатні закоротити 
близько розташовані провідники. Вакансії рухаються в 
напрямку кінця провідника з низьким потенціалом, у 
результаті чого в окремих ділянках утворяться порож-
нечі, і, як наслідок, розриви металізації [9]. 

У металевому провіднику на термічно збуджений 
міжвузельний іон діють дві протилежно спрямованих 
сили: сила zF  з боку електричного поля в провіднику і 

сила eF , обумовлена захопленням іона електронним ві-

тром. Результуюча сила zF  буде дорівнювати: 

 

 i iF q enl E  , 

де iq – заряд іона; e – заряд електрона; n – концентра-

ція електронів; l – довжина вільного пробігу електро-
нів;  – переріз розсіювання електронів на міжвузель-
них іонах; E – напруженість поля в провіднику [10]. 

У результаті екрануючого впливу електронів 
провідності дія електричного поля на іони металу не-
значна. Тому при підвищених температурах і великих 
густинах струму переважає сила eF , під впливом якої 

міжвузельні іони захоплюються "електронним вітром" 
і переміщаються в сусідню вакансію переважно в на-
прямку руху електронів. 

Іони накопляються в кінці провідника з високим 
потенціалом, утворюють уздовж провідника кристалі-
ти у виді "горбків", "вусів" і т.д., здатні закоротити 
близько розташовані провідники, як видно на рис. 4-6. 
Вакансії рухаються в напрямку кінця провідника з ни-
зьким потенціалом, у результаті чого в окремих діля-
нках утворяться порожнечі, і, як наслідок, розриви 
металізації [6–10]. 

Швидкість електроміграції іонів iv   у провіднику 

визначається виразом: 
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0 exp a

i i i

E
D

D kT
v q enl j q enl j

kT kT
   

  
     ,  

 
де   – питомий опір провідника; j – щільність стру-

му; D – коефіцієнт дифузії; aE  – енергія активації 

дифузії. 
Електроміграція іонів у провіднику здійснюється 

по границях зерен, оскільки в цих місцях енергія ак-
тивації дифузії нижче, ніж у самому зерні [11] тому 
що металеві іони в цих областях є  більш слабко зв'я-
заними, чим у правильних кристалічних ґратах,  що 
коли електронний вітер досягає деякої сили, атоми  
відокремлюються від границь зерна і транспортують-
ся в напрямку потоку. Цей напрямок також впливає 
на границю зерна безпосередньо, тому що атоми ма-
ють тенденцію проходити границі зерен.  

Порожнини найчастіше  виникають у місцях пе-
ретинання границь зерен, у так званих "потрійних то-
чках". Тому в дрібнозернистих структурах електромі-
грація виявляється сильніше, і дрібнозернисті плівки 
(за інших рівних умов) деградують швидше, ніж гру-
бозернисті. Процеси розповсюдження, викликані еле-
ктроміграцією, можуть бути розділені на розповсю-
дження границі зерна, групове і поверхневе розпо-
всюдження [12]. Узагалі, розповсюдження границі зе-
рна – головний процес при русі електроміграції в 
алюмінієвих проводах, тоді як поверхневе є доміную-
чим у мідних сполучених проводах [13]. На відмови, 
викликані електроміграцією, також впливають градіє-
нти температур і структурна неоднорідність металевої 
плівки. 

Процеси міграції істотно підсилюються у випад-
ку нерівномірної товщини шини [14]. Під дією "елек-
тронного вітру" тонка частина шини стає тонше і то-
нше аж до руйнування [15]. 

Існують емпіричні формули, що дають оцінку се-
реднього часу життя шини під струмом до обриву –  : 

 

0 0

1 1 a
n E

kT
j

e
j 

 
   

 
 

де aE – енергія активації утворення вакансії в криста-

лічних ґратах металу [16]. 
Відомо, що чиста мідь є більш стійкою до елект-

роміграції, ніж алюміній. Мідні проводи можуть про-
тистояти приблизно в п'ять разів більшої щільності 
електричного струму, чим алюмінієві проводи при 
прийнятті подібних вимог надійності. Це відбувається 
головним чином через більш високі  рівні енергії ак-
тивації міді, викликаною її переважаючою електрич-
ною і тепловою провідністю так само, як  і її більш 
високою точкою плавлення [17]. 

Опис експерименту шляхом методики механі-
чно-розривного наноконтакту. Контроль експери-
менту здійснюється за допомогою пакета комп'ютер-
них програм і приладів – мультіметрів фірми Keіthley 
2400, 2010 (на схемі використовуються як вольтмет-
ри), та Keіthley 617 (працює джерелом напруги для 
п’єзоелемента). Використовуючи пакет програм 
Labvіew 7.0, одержуємо графіки залежностей опору і 

провідності нашого зразка від часу. 
 

 
 

Рис. 5 – Схема електричного кола експерименту 
 
Установка складалася з металевого корпуса – ко-

робки зі зйомною кришкою для захисту від пилу, усе-
редині якого знаходилися електрична плата, сполучні 
проводи і перемикач на 12 різних положень для вибо-
ру різних контактів на електронному чіпі, в електрон-
ний чіп поміщений варіант напилювання, що виглядає 
як сукупність мікроскопічних напівконусів, з'єднаних 
верхівками по два, нанесених на підкладку за допомо-
гою електронно-променевої літографії [18]. 

 

 
Рис. 6 – Фотографія наноконтакту та схематичне зображен-
ня поміщеної в нього молекули, що сідає на золоту дротину 

 

 
Рис. 7 – Схема зразку механічно-контрольованих розривних 
контактів в установці з гвинтами для розведення та розриву 

золотої дротинки  
 

 
 

Рис. 8 – Схема зразку механічно-контрольованих розривних 
контактів з золотою дротиною зафіксованою в установці 
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Цей місток на рис.6-8 між двома клинами золота 
необхідно зруйнувати за допомогою електроміграції 
[19], щоб в отриманий у такий спосіб нанометровий 
проміжок змогла зануритися з водяного розчину оди-
нична органічна молекула. Коли вона замкне розірва-
ний золотий наноконтакт, то стане можливим виміри-
ти її провідність[20]. 

Оцінка максимально припустимої густини 
струму в умовах даного експерименту [21]. Розгля-
немо схему установки, де досліджуваний зразок - сис-
тема, що складається з двох провідників, виконана з 
металу. Провідники з'єднуються таким чином, що 
весь струм з одного провідника тече через місце їх-
нього з'єднання в іншій [22] на мал. 9. 

 
а 

 
б 
 

Рис. 9 – Розподіл теплової енергії в провіднику: а – схемати-
чне зображення золотої дротинки, що розтягується та руй-
нується; б – та графік розподілу тепла від довжини зразка 

 
При протіканні постійного струму через перехід 

з опором у ньому виділяється теплова енергія потуж-
ністю 

 

2dQ
I R

dt
  ,                                                            (1) 

 
де I – значення струму ( )i t . Тому що теплопровід-

ність навколишнього повітря набагато нижче теплоп-
ровідності металу, то в нашій моделі енергія, що виді-
ляється в переході, буде іти в провідники, рівною мі-
рою розділяючи між ними (рис. 9): 
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,
2 2

dQ I R
q

dt
                                                    (2) 

 
Якщо коефіцієнт теплопровідності матеріалу 

провідника дорівнює k , то потік тепла через перетин 
площею S  буде: 

 

,
dT

q kS
dx

                                                             (3) 

Оскільки праві частини (2) і (3) рівні, то: 
 

2
,

kS dT
I

R dx
                                                       (4) 

 
Якщо обмежити градієнт температури в провід-

нику значенням 1 К/мкм і взяти параметри технології 

0,18 мкм ( 12 220, 0.14 10 , 237
A

R S м k
i E

   


), то 

одержимо, що діючий струм у провіднику не може 
перевищувати значення max 1.8I мА , що відповідає 

щільності струму 6
21.28 10 А

см
 . Для Au параметри 

технології: 20 нм*50 нм., 16 21 10S m  . Максимальне 
значення діючого струму max 0.9I A  та відповідна 

густина струму jmax~1013А/м2 [23]. 
Використовуємо струм 1 мікроампер. Задаємо 

фіксоване значення сили струму. Міряємо напругу на 
зразку. Межа напруги – 21 Вольт, це значення реєст-
рується приладом, коли контакт між двома обривками 
золотого дроту відсутній чи коли досліджувана моле-
кула між ними розірвана. За допомогою пакета про-
грам можемо спостерігати залежність опору і провід-
ності зразка від часу. В результаті дії електричної іск-
ри при пережиганні провідного містка дуже пошко-
джувався матеріал підкладки й утворювалася велика 
кількість різних хімічних сполук матеріалу підкладки, 
металу електродів і газів навколишнього повітря. 

Результати вимірів опору органічних моле-
кул. З раніше отриманих матеріалів (рис. 10) [24, 25], 
видно, що опір розривного контакту без молекул збі-
льшується дискретно, яскраво вираженими сходинка-
ми, де останні сходинки рівні приблизно величині 
опору приблизно рівної 0 12,9R КOm . 

 

 
 

Рис. 10 – Графік зміни провідності наноконтакту в залежно-
сті від напруги в процесі розриву золотого дроту [19]. 

 
Це молекули: – (TEAH) 9 Na2 (H12KW36O120) 

(H2O) 21; 
– C54H198KN9Na2O168W36- умовний код D98; 
– (NH4) 52 Mo132O272 (H2O) 72 (C2H3COO) 40 

(H2O) 200; 
– C120H872Mo132N52O624 – умовний код D83. 
Усього було проведено більш 150 експериментів 

з молекулами D83, D98 і H2O. Результати були оброб-
лені за допомогою редактора Excel і представлені ни-
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жче. При аналізі отриманих результатів було поміче-
но, що опір того самого типу молекули в різних екс-
периментах відрізняється один від одного приблизно 
як 1; 1/2; 1/3, і так далі, що свідчить про те, що між 
електродами знаходяться 1; 2; 3 і більш молекул. То-
му обрані графіки з максимальним опором, що відпо-
відають одній молекулі між електродами. Це явище 
представлене на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11 – Опір різних квантових станів, що відповіда-
ють одній, двом і трьом молекулам відповідно 
 
Крім того, при проведенні експериментів було 

виявлено, що графіки опору досліджуваних молекул 
мають безліч провалів опору майже до осі абсцис. 
Можливо, частина з них є перешкодами, але з вели-
ким ступенем імовірності можна затверджувати, що 
це явище підтверджує наявність електроміграції й 
обумовлено утворенням і руйнуванням провідних мі-
стків з атомів золота між електродами. А оскільки при 
великих густинах струму під впливом "електронного 
вітру" атоми золота переміщаються крізь молекулу, то 
стає можливим замінити атом металу в молекулі на 
атом золота й одержати нову хімічну сполуку за до-
помогою електроміграції. Природно, заміна атома 
можлива тільки при наявності в складі органічної фо-
рмули металу, що стоїть в таблиці Менделєєва в од-
ному стовпці з металом електродів, інакше порушить-
ся просторова структура молекули і вона зруйнується, 
чи заміни не відбудеться. Інакше кажучи, для елект-
родів із золота необхідно підібрати органічні молеку-
ли що мають у своєму складі атоми міді чи срібла. Рі-
зка зміна електричного опору молекули після провалу 
і встановлення його на новому рівні буде свідчити 
про те, що заміна атома відбулася. 

Легко бачити, що в даній системі не виключене 
явище  електролізу, тому що експерименти проводи-
лися на відкритому повітрі при відносній вологості 
50–80%, і крім процесу електроміграції існує і процес 
електролізу. Інакше кажучи, на результати проведе-
них експериментів впливає сукупність процесів, що 
проходять у розчині, коли через нього пропускається 
електричний струм. Тоді в речовині відбуваються: пе-
реміщення іонів (де позитивні частки залучаються до 
катода і негативні до анода), електроміграція через 
розчин органічних молекул у воді, поширення іонів, 

що втрачають заряд на електродах, електрохімічні ре-
акції іонів, вторинні хімічні реакції продуктів елект-
ролізу один з одним і з речовиною електроліту й еле-
ктрода. Але висока температура в районі контактів 
випаровує наявну вологу і процес може вважатися (з 
відомим ступенем наближення) чистою електромігра-
цією. Експериментально процес розриву був вивче-
ний у роботах Парка [26, 27] і був виконаний при те-
мпературі нижче 4 К в кріостаті на рідкому гелії. Фо-
рмування стабільного одноатомного ланцюжка – на-
ноконтактів не вивчалося при кімнатній температурі, 
в основному, тому що атомної конфігурації речовини 
контактів при більш високих температурах, ніж 4 К, 
нестабільні, не говорячи вже про більш складні про-
цеси у випадку органічних молекул, що замикають 
нанометровий проміжок. 

 

 
а                                                             б 

 
Рис. 12 – Графік зміни провідності в процесі розриву золо-
того дроту [19]: а – отримані вольтамперні характеристики 
осадженої органічної молекули; б – формула органічної мо-

лекули, що сідає на золоті наноконтакти 
 

 
А 
 

 
б 

Рис. 13 – Графік зміни провідності та вольт-амперні харак-
теристики органічної молекули: а – в процесі пропускання 
електричного струму через складну молекулу; б – поміщену 

в місце розриву золотого дроту [19] 
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Подібні думки виникають також із приводу відк-
ритості системи: висока вологість повітря (50–85 %) 
сприяє формуванню на золоті тонкої плівки конденса-
ту, що у плині експерименту адсорбує з навколиш-
нього повітря пил і частинки бруду. Взаємодіючи з 
газами, що входять до складу повітря, і з досліджува-
ною молекулою, вони утворять нові з'єднання, що 
вносять помилки в результати експерименту. 

Коливання температури повітря впродовж часу 
проведення експерименту також впливають на ре-
зультати, тому що міняються лінійні розміри установ-
ки і величина зазору між електродами. Виключити ці 
явища можна, якщо проводити експерименти в ваку-
умі чи в середовищі інертного газу при постійній те-
мпературі. Необхідно, щоб речовини розтікались по 
металу тонким шаром в одну молекулу. Існує також 
інший варіант експерименту, де ці САМ поміщаються 
між перехрещенням проводів [28, 29]. 

Становить великий інтерес поводження органіч-
ної молекули, вкладеної між наноелектродами в елек-
тромагнітному полі при протіканні через неї струму, у 
змісті створення малоінерційних: електричного запо-
біжника, електричного ключа, генератора змінного 
струму, нанодротини[30]. 

 
Висновки. У роботі були вивчені процеси роз-

риву і з'єднання золотих контактів шляхом виміру за-
лежності їхньої провідності від часу. Було встановле-
но, що при розриві зразка його провідність квантуєть-
ся і змінюється у формі сходинок. Були побудовані 
графіки залежності опору від часу запропонованих 
для дослідження органічних молекул та самих конта-
ктів. Потім, користуючись статистичними методами 
розрахунку, було оброблено графіки та на їхній основі 
були побудовані залежності провідності запропонова-
них молекул. З'ясовано, що вони істотно відрізняють-
ся друг від друга і при акумуляції відповідної бази 
даних можлива ідентифікація різних органічних мо-
лекул, що може знайти застосування в промисловості 
і криміналістиці. 
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УДК 535.2 

П. С. ЗАДОРОЖНИЙ 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОХОДЖЕННЯ СВІТЛА ЧЕРЕЗ НАПІВПРОЗОРІ СЕРЕДОВИЩА 

Оскільки моделювання розповсюдження світла в середині напівпрозорих середовищ за допомогою звичайних методів має доволі значну 
похибку, потрібно розробити та узагальнити математичну модель що врахує всі процеси які впливають на розповсюдження світла в неод-
норідних або напівпрозорих середовищах. Але враховуючи всю варіативну різноманітність середовищ важливо зауважити що для кожного 
окремого випадку варто розробляти індивідуальну математичну модель, що повною мірою зможе описати процес проходження випроміню-
вання у видимому, УФ і ІЧ спектрах. В даній роботі буде розглянуте середовище у вигляді прибережної зони водойми. 

Ключові слова: світлове поле, напівпрозоре середовище, неоднорідне середовище, прозорість, колоїдна система, математична модель. 
 

Поскольку моделирование распространения света внутри полупрозрачной среды с помощью обычных методов имеет довольно значитель-
ный погрешность, нужно разработать и обобщить математическую модель что позволит учесть все процессы, воздействующие на распро-
странение света в неоднородной или полупрозрачной среде. Но учитывая все вариативное разнообразие сред важно отметить что для каж-
дого отдельного случая следует разрабатывать индивидуальную математическую модель, что в полной мере сможете описать процесс про-
хождения излучения в видимом, УФ и ИК диапазонах. В данной работе рассмотрена среда в виде прибережной зоны водоема. 

Ключевые слова: световое поле, полупрозрачная среда, неоднородная среда, прозрачность, коллоидная система, математическая 
модель. 

 
Since the simulation of light propagation within a semitransparent medium using conventional methods has a rather significant error, it is necessary to 
develop and generalize a mathematical model that will allow to take into account all processes affecting the propagation of light in an inhomogeneous 
or semitransparent medium. But taking into account all the variability of media, it is important to note that for each individual case, an individual 
mathematical model should be developed that will fully describe the process of radiation transmission in the visible, UV and IR ranges. In this paper, 
we consider the medium in the form of a coastal zone of a reservoir. In this paper, we analyze the radiation field in a layer of a semitransparent medi-
um at the boundary of which collimated and nonclimining (diffuse) light flux falls. This model was used to calculate the radiation field in a reservoir, 
which is formed under the influence of the incident solar flux and radiation from the celestial vault. To solve the problem, an approach based on a 
modified method of average flows (AF-method) is considered. This method by its wide possibilities for taking into account the optical properties of 
the medium and boundaries along with the relative simplicity of the numerical algorithm. For solving the problem was proposed the S-transformation 
method, as another algorithm. 

Keywords: light field, semitransparent medium, inhomogeneous medium, transparency, colloidal system, mathematical model. 

 
Вступ. Інтерес до завдань побудови світлового 

та оптичного поля в напівпрозорих середовищах, де 
світлове поле формується падаючим колімованим (ву-
зьконаправленим) випромінюванням, обумовлений їх 
широким практичним значенням. Наприклад, поста-
новки таких завдань мають місце при дослідженні 
кристалізації тугоплавких оксидів, що нагріваються за 
допомогою лазерного випромінювання [2-3]. Лазери, 

як джерело світла, використовуються для вивчення 
дисперсних біологічних об'єктів, таких як кров люди-
ни [4]. Тепловий стан водойм визначається падаючим 
сонячним потоком, також представляє собою колімо-
ваність випромінювання [5]. А також безліч інших 
прикладів середовищ, що представляють собою коло-
їдну систему. 

© П. С. Задорожний. 2016 
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Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. У роботах [3–5] поле випромінювання ро-
зраховувалося за експоненціальним законом Бугера. 
Більш складна модель поля випромінювання, що 
складається з колімованої і дифузної частин, розгля-
далася в роботі [2], але при цьому не враховувалося 
його розсіювання середовищем. В роботі [1] докладно 
розглянуто всі механізми взаємодії світлового поля в 
середині напівпрозорого середовища. В статі описана 
задача моделювання світлового поля в колоїдних сис-
темах, саме засновуючись на даній роботі. 

В роботі [6] було проведено розглянуто декілька 
методів визначення поля випромінювання для харак-
терних умов у водоймах. Дослідження були продов-
жені в роботі [7], де авторами була поставлена мета 
розробити метод рішення, який би враховував фізичні 
особливості переносу випромінювання у водних су-
спензіях і в той же час мінімізував би обсяг обчислю-
вальних робіт. Запропонований метод трьох потоків 
показав гарні згоду результати з більш точним мето-
дом дискретних ординат і з експериментальними да-
ними. Однак у вищеназваних роботах [6, 7] не врахо-
вувався власне випромінювання середовища. 

У даний роботі проводиться аналіз поля випро-
мінювання в шарі напівпрозорої середовища, на межі 
якої падає коллімірованний і неколімований (дифуз-
ний) світловий потік. Дана модель була використана 
для розрахунку поля випромінювання у водоймі, що 
формується під дією падаючого сонячного потоку і 
випромінювання небесного зводу. Для вирішення за-
вдання розглянуто підхід на основі модифікованого 
методу середніх потоків (СП-метод). Даний метод 
своїми широкими можливостями для обліку оптичних 
властивостей середовища і меж поряд з відносною 
простотою чисельного алгоритму. Використовуючи 
метод S-перетворення було запропоновано інший ал-
горитм вирішення завдання. 

Розрахунок виконано за допомогою програмного 
середовища Wolfram Mathematica, оскільки дане сере-
довище дозволяє в повній мірі працювати зі складни-
ми математичними моделями та використовує алго-
ритми, що дозволяють отримати результати швидко 
та якісно. 

Оскільки питання моделювання світлового пото-
ку в напівпрозорих середовищах ще досі досліджено 
не в повній мірі і методи для розрахунку необхідно 
уточнювати і вдосконалювати. В даній роботі, осно-
вуючись на найбільш вдалому модифікованому мето-
ді середніх світлових потоків було запропоновано ще 
один спосіб вирішення задачі моделювання світлово-
го поля в напівпрозорому середовищі. Метод що роз-
глянутий в даній роботі має ще ряд недоліків та пот-
ребує доопрацювання, але навіть на даному етапі дає 
доволі значні результати і має відносно не складний 
алгоритм розрахунку. 

Ціль та задачі дослідження. Завданням даної 
роботи було обрати найбільш оптимальну математич-
ну модель для моделювання світлового поля в напівп-
розорих середовищах. Було проведено моделювання 
світлових потоків при проходженні світла через напі-
впрозоре середовище в системі Mathematica з викори-
станням методу S-перетворення опираючись на метод 
середніх потоків.  Провівши аналіз існуючих рішень 

та проведено моделювання проходження світлового 
поля у вигляді колімованого та дифузного оптичного 
потоку. Такий вид випромінювання характерний для 
сонячного випромінювання, а також штучним джере-
лам світла. Виокремлюючи ту чи іншу складову мо-
делі можна визначити параметри модельованого оп-
тичного поля в різних середовищах та за різних дже-
рел випромінювання. Також ще одним з завдань є 
шляхом розглянення властивостей різних прозорих 
середовищ визначити значення терміну «напівпрозоре 
середовище». 

В ході роботи розглянуті прозорі середовища різ-
ного агрегатного стану, а також розглянуті колоїдні си-
стеми. Спираючись на попередні дослідження [1–7]. 

Для визначення математичної моделі використа-
ємо вдосконалений метод середніх світлових потоків, 
запропонований в роботі [1]. 

Розглянемо крайову задачу переносу випромі-
нювання в плоскому шарі поглинаючий, випроміню-
ючої і розсіює середовища з заданим розподілом тем-
ператури Т(х). Поле випромінювання складається з 
двох частин: колімованого (поширюються в межах 
вузького тілесного кута) і неколімованого (дифузно-
го) випромінювання (рис. 1): 

 

 
 

Рис. 1 Фізична схема і система координат 
 

cI I I  
                                                              (1) 

 
Інтенсивність колімованим випромінювання ви-

значається законом Бугера: 
 

    /0 cc cI I e  
                                                (2) 

 
де 

    * *0 1c c
cI I                                              (3) 

 
*сI  інтенсивність падаючого на кордон колімо-

ваного випромінюванні,    c сcos  , кут падіння с * 

і заломлення с  колімованого випромінювання пов'я-

зані між собою законом Снелліуса,  * с   - коефіці-

єнт відбиття на границі розділу середовищ, визнача-
ється з закону Френеля. 

Поле неколімованого випромінювання визнача-
ється рівнянням переносу 
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з граничними умовами: 
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Тут νI  спектральна інтенсивність випроміню-

вання, νI
  і νI

  інтенсивності випромінювання в ниж-

ню (γ> 0) і верхню (γ <0) півсферу: 
 

     
1 1 0

1 0 1

, , , ,I d I d I d              

 

      (7) 

 
γ – косинус кута між напрямком поширення випромі-
нювання і віссю координат х,  bνI Т  – функція План-

ка випромінювання чорного тіла, ν ντ   k x  і 

0ν ντ   k δ  – спектральна оптична глибина і товщина 

шару, δ – товщина шару (характерний розмір), 
    k      – спектральний коефіцієнт ослаблення, 

  і   – спектральні коефіцієнти поглинання і розсі-

яння,     / k     – спектральне альбедо однократно-

го розсіяння (число Шустера), n  – спектральний по-

казник заломлення,   і r  – спектральна напівсфери-

чна дифузна випромінююча і відбивна здатність ниж-
ньої межі, пов'язані між собою співвідношенням 

 1   , r     p  – спектральна індикатриса розсіяння, 

яка постулюється у вигляді [8]: 
 

   0 0 0
0

,  1
L

l l
l

p a P a  


                                 (8) 

 
де 0  – косинус кута між падаючим   '  c   і розсія-

ним γ-променями, Pl поліном Лежандра порядку l. Ек-
вівалентна система рівнянь СП-методу має вигляд [9]: 
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Гранична умова для системи (9) - (10) на поверх-

ні розділу повітря-вода враховує пропускання падаю-
чого потоку і відображення у двох зонах – в області 
повного внутрішнього відбиття і всередині конуса за-
ломлення [10]: 
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 (11) 

 
На нижній межі (дно водойми) враховується вла-

сне випромінювання поверхні і дифузне відбиття па-
даючих потоків колімованим і неколімованого ви-
промінювання: 

 

 0 0:  Φ Φ / 4 Φ Φcr                (12) 

 
Для спрощення моделі, а також оскільки най-

більш важливу роль в цій роботі грає проходження 
світла безпосередньо через напівпрозоре середовище, 
надалі не будемо враховувати краєві умови і зосере-
димося на дослідженні системи рівнянь (9-10). Але 
деякі складові з цих рівнянь ще не зазначені, тому: 
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це безрозмірні щільності напівсферичних потоків. На 
відміну від методу зазначеного в [1], коефіцієнти m

  

та 
  - визначені як константа для спрощення розра-

хунку: 
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                                                   (14) 

 
це середній косинус кута розсіяння. 
 

2

0 4
Φ

4
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T
 

  

                                              (15) 

 
дана складова характеризує власне випромінювання 
середовища за рахунок його температури, згідно за-
кону Стефана-Больцмана. В нашій математичній мо-
делі можна не враховувати цей показник, оскільки йо-
го значення порівняно з основним потоком буде над-
звичайно мале. 

Отже в результаті ми маємо систему диферен-
ційних рівнянь (9-10), для того щоб отримати матема-
тичну модель проходження світла через напівпрозоре 
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середовище необхідно вирішити її відносно невідо-
мих напівсферичних щільностей світлового потоку. 
Метод що представлений в роботі [1] розрахований на 
моделювання радіаційного теплообміну в середині 
середовища, але його можна виділити необхідні данні, 
оскільки основою для розрахунків все ж є світловий 
потік і модель світлового поля цілком задовольняє 
умовам поставленої задачі. 

На відміну від розглянутої роботи розрахунок в 
цій роботі проведено іншим методом – вирішення си-
стеми диференційних рівнянь за допомогою опера-
ційного методу S-перетворень. Для того щоб розпоча-
ти розрахунки необхідно визначити певні вихідні да-
ні, що характеризують середовище поширення світ-
лового поля. 

Коефіцієнти νm 2    та 1 / 3
  , вибрані таки-

ми для того щоб можна було порівняти з роботою [1], 
на початкових ітераціях. Для розрахунку також було 
обрані наступні коефіцієнти як вихідні умови: щіль-
ність колімованого світлового потоку, що падає на 
межу поділу середовищ дорівнює 500 Вт/м2, неколі-
мованого – 200 Вт/м2, альбедо поверхні середовища, 
згідно зазначеного в роботі [1] 0.75  , кут під 

яким падає на межу розділу середовищ випроміню-
вання 30   . 

Для того щоб вирішити рівняння диференційної 
системи згідно S-операторного методу необхідно спо-
чатку про інтегрувати рівняння (9) та (10), тоді ми 
отримаємо: 
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      (17) 

 
замінивши інтеграли на інтегруючі матриці P  та пе-
ревівши систему в векторну форму отримаємо: 

 

    11* Φ 2* Φ * * ΨE a P E a P N F P 
        (18) 

 

    21 2* Φ 3 4* Φ * * Ψb b P b b P M F P 
        (19) 

 
Замінивши всі коефіцієнти на для втановлення 

загального вигляду отримаємо: 
 

1 2 1 X X ΨA B                                             (20) 

 

1 2 2 X  X ΨC D                                                (21) 

 
Вираз виходить схожим на звичайну алгебраїчну 

систему рівнянь, але головна відмінність в тому що 

данні вирази це вектори. Шляхом вираження одного 
не відомого через інший отримаємо: 

 

 1
2 2 1X * Ψ  XD C                                 (22) 

  1
1 2 1 1 X * Ψ  X ΨA B D C                         (23) 

 
Після групування у отримаємо фінальну версію: 
 

   1 11
1 1 2X  * * * Ψ * *ΨA B D C B D

      (24) 
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1 11
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 (25) 

 
Тоді згідно методу S-перетворення, 
 

 1Φ X *
T

S                                                     (26) 

 

 2Φ X *
T

S                                                    (27) 

 
В результаті ми отримаємо вектор, який і буде 

являти собою коренями системи. 
Згідно наведених вище даних можна змоделюва-

ти вирішення методом S-перетворення в програмному 
середовищі Mathematica. Ось що отримали в резуль-
таті моделювання: 

 

 

 

 
 
Ввід початкових даних. В якості середовища бу-

ло обрано мілина близько берега. 
У ролі базисної функції виступає степенева 

функція: 
 

 
 

 
Додаткові данні та визначення які необхідні для 

моделювання: 
 

 
 
Поліном інтегрування: 
 

 
 
Векторні функції згідно виведення(16–25): 
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Система рівнянь(24), (25) записаних в програм-

ному середовищі: 
 

 
 

 
 

Рівності (26), (27) записаних в програмному се-
редовищі: 

 
Власне відповіді: 
 

 
 
Моделювання щільності світлового потоку, в за-

лежності від товщини шару, пройденого світлом: 

 
 

 
Як видно з рис. 1 додаткові складові півсферич-

них потоків не мають значного впливу на загальний 
світловий потік, за рахунок того що в нас присутній 
потужній колімований потік, що в рази перевищує 
щільність дифузно-розсіяного потоку. 

І на кінець сумарний світловий потік рис. 3: 
 

 
 

 
 

Рис. 2 – Крива щільності окремих складових світлового по-
току, в залежності від товщини шару 

 

 
 

Рис. 3 – Крива загальної щільності світлового потоку, в за-
лежності від товщини шару 

 
Висновки. Як видно з результатів розрахунків, 

при великій різниці в значеннях колімованого і неко-
лімованого світлових потоків, дифузна складова не 
має значного впливу на результат. Але за умов коли 
колімований світловий потік відсутній(сутінки) то 
дифузна складова є єдиним потоком що потрапляє в 
середовище. 

Тобто математична модель та метод розрахунку 
дає можливість зрозуміти процеси що відбуваються 
всередині напівпрозорого середовища, без значних 
зусиль як в плані алгоритму так і в плані складності 
розрахунку. Даний метод дозволяє швидко оцінити 
ситуацію без великих затрат в часі, що робить його 
зручним в підготовчих роботах перед складним моде-
люванням або при підготовкою до експерименту. 
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УДК667.64:678.026 

О. В. ХОДАКОВСЬКИЙ, М. Ю. АМЕЛІН, С. О. СМЕТАНКІН, О. В. АКІМОВ, В. М. ЯЦЮК 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРААМІНОАЗОБЕНЗОЛУ НА АДГЕЗІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ЕПОК-
СИДНОЇ МАТРИЦІ ДЛЯ ЗАХИСНИХ ПОКРИТТІВ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Показано, що одним з основних засобів регулювання структури та властивостей полімерних композитів є їх фізична модифікація. Доведе-
но, що введення у зв’язувач пластифікаторів та наповнювачів дозволяє поліпшити властивості матеріалів. Акцентовано увагу, що важливе 
значення у покращенні властивостей композитів має введення модифікаторів за незначної кількості.  

У роботі було досліджено вплив модифікатора парааміноазобензолу на адгезійні властивості епоксидної матриці. У результаті 
аналізу отриманих даних встановлено оптимальну концентрацію модифікатора, за якої забезпечують максимальні показники адгезійної 
міцності матриці при відриві від сталевої основи марки Ст 3. 

Обґрунтовано, що модифікатор, взаємодіючи з епоксидним олігомером у процесі полімеризації зв’язувача, активує процеси взаємодії 
на межі поділу фаз «адгезив – субстрат». Це забезпечує отримання матеріалу не лише з поліпшеними показниками адгезійної міцності, але 
й з незначними залишковими напруженнями. 

Ключові слова: матриця, епоксидний композит, модифікатор, адгезійні властивості, міцність, основа, залишкові напруження. 
 

Показано, что одним из основных средств регулирования структуры и свойств полимерных композитов является их физическая модифика-
ция. Доказано, что введение в связующее пластификаторов и наполнителей позволяет улучшить свойства материалов. Акцентировано вни-
мание, что важное значение в улучшении свойств композитов имеет введение модификаторов при незначительном количестве. 

В работе было исследовано влияние модификатора парааминоазобензола на адгезионные свойства эпоксидной матрицы. В результате 
анализа полученных данных установлено оптимальную концентрацию модификатора, при которой обеспечивают максимальные показатели 
адгезионной прочности матрицы при отрыве от стальной основы марки Ст 3. 

Обосновано, что модификатор, взаимодействуя с эпоксидным олигомером в процессе полимеризации связующего, активирует про-
цессы взаимодействия на границе раздела фаз «адгезив – субстрат». Это обеспечивает получение материала не только с улучшенными по-
казателями адгезионной прочности, но и с незначительными остаточными напряжениями. 

Ключевые слова: матрица, эпоксидный композит, модификатор, адгезионные свойства, прочность, основа, остаточные напряжения. 
 

It is shown that one of the main means of regulating the structure and properties of polymer composites is their physical modification. It is proved that 
the introduction of binder plasticizers and fillers allows improving the properties of materials. Attention has been paid to the fact that the introduction 
of modifiers with an insignificant amount is of great importance in improving the properties of composites. 

The effect of the paraaminoazobenzene modifier on the adhesion properties of the epoxy matrix was investigated. As a result of the analysis of 
the obtained data, the optimal concentration of the modifier is established, at which the maximum adhesion strength of the matrix is provided when it 
is separated from the St 3 steel base. 

It is substantiated that the modifier, interacting with the epoxy oligomer during the polymerization of the binder, activates the interaction 
processes at the interface of the «adhesive – substrate» phases. This provides a material not only with improved adhesion strength, but also with low 
residual stresses. 

Keywords: matrix, epoxy composite, modifier, adhesion properties, strength, base, residual stresses. 

 
Вступ. Сучасні судна флоту мають велику авто-

номність плавання, високі ходові і морехідні якості. 
Енергоздатність і насиченість суден численним і 
складним за своїм складом промисловим та техно-
логічним обладнанням дозволяють успішно вирішу-
вати завдання з видобутку та переробки морепро-
дуктів, а також перевезення вантажів. 

Виробнича діяльність промислових суден най-
частіше відбувається у складних метеорологічних умо-
вах, при необхідності швартування суден у відкритому 
морі. Тому тільки добре організоване технічне обслуго-
вування та ремонт суден промислового флоту можуть 
забезпечити планову тривалість їх перебування в 
експлуатації і виконання планових завдань. 

Технічне обслуговування та ремонт необхідно 
виконувати для підтримки працездатності та техніч-
ного стану суден на необхідному рівні впродовж усь-
ого терміну експлуатації при зношуванні його еле-
ментів. Технічне обслуговування входить в прямі 
обов’язки суднового екіпажу і виконується під час 
експлуатації судна. 

Ремонти різних видів можуть виконуватися як з 
виведенням судна з експлуатації, так і поєднуватися з 
міжрейсовими стоянками та іншими видами планових 
простоїв судна. При цьому ремонт відрізняється від 
технічного обслуговування не тільки великим обся-
гом відновлювальних робіт, але й джерелами їх  

 

фінансування. Ремонти можуть виконуватися судно-
ремонтними підприємствами, береговими ремонтни-
ми бригадами, судновими ремонтними бригадами, ба-
зами технічного обслуговування і судновим екіпажем. 
Під ремонтом судна розуміється комплекс операцій з 
відновлення справного або працездатного стану судна 
на певний період. Метою ремонту суден є усунення 
дефектів матеріальної частини судна, що виникли в 
результаті природного зносу, порушень правил тех-
нічної експлуатації або недостатньої надійності і про-
ектних недоробок при побудові судна. 

Збільшення обсягів судноремонтного вироб-
ництва обумовлене наявністю в експлуатації різних 
типів як вітчизняних, так закордонних суден. У цих 
умовах скорочення тривалості заводських ремонтів і 
зниження їх вартості мають першорядне значення як 
фактори, які безпосередньо і суттєво впливають на 
ефективність і рентабельність експлуатації суден. 

Великі можливості в інтенсифікації судноре-
монтного виробництва має подальше підвищення йо-
го організаційного рівня, що визначається ступенем 
використання принципів потокового виробництва, ор-
ганізацією комплексних ремонтних бригад, впро-
вадженням нових технологічних процесів. Завданням 
ремонту суден є не тільки відновлення основних 
фондів – суден, а й підтримку їх справного технічного 
стану на належному рівні, забезпечення працездат 
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ності і надійності обладнання і механізмів для підви-
щення показників ефективності технічної експлуата-
ції суден. Останнє реалізується, наприклад, роботами 
з переобладнання, модернізації суден та їх пристроїв, 
впровадження в практику ремонту суден передових 
досягнень науки і техніки, які дозволяють збільшити 
довговічність і надійність механізмів при виробництві 
і ремонті. 

Перспективним при капітальному чи поточному 
ремонті є застосування полімерних композитів. Це 
дозволяє суттєво поліпшити фізико-механічні, тепло-
фізичні, антикорозійні та інші експлуатаційні харак-
теристики комплексів та механізмів під впливом ста-
тичних і динамічних навантажень. Актуальним є ви-
користання полімерних композитних матеріалів (КМ) 
на основі епоксидних зв’язувачів, дисперсних і во-
локнистих наповнювачів. Такі матеріали відзначають-
ся доброю технологічністю при нанесені на деталі зі 
складним профілем поверхні та підвищеними експлу-
атаційними характеристиками при критичних умовах 
роботи. Розроблення нових матеріалів з поліпшеними 
властивостями не можливе без наукових досліджень 
їх експлуатаційних характеристик. На жаль, не до-
статньо уваги приділено дослідженню впливу міжфа-
зових явищ при структуроутворенні композитів на 
їхні властивості, особливо при науково-
обґрунтованому введенні добавок, у тому числі мо-
дифікаторів. Фізичні і хімічні процеси при формуван-
ні матеріалів на межі поділу фаз охоплюють увесь 
комплекс реакцій взаємодії макромолекул оліґомера з 
активними центрами добавки. Це зумовлює фор-
мування матеріалів з підвищеними експлуатаційними 
характеристиками, які регулюються технологічними 
режимами формування композитів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомо [1–4], що серед існуючих полімерів відзнача-
ються поліпшеними властивостями у комплексі ма-
теріали на основі епоксидного зв’язувача. Епоксид-
ний олігомер характеризується реакційноздатними 
епоксидними і гідроксильними групами, які можуть 
вступати у хімічні реакції з твердником, у результаті 
чого формується сіткова структура КМ. Для 
поліпшення властивостей матеріалів на основі епок-
сидної смоли у зв’язувач вводять модифікатори і на-
повнювачі різної фізичної природи та дисперсності 
[5–12]. Наявність даних інгредієнтів за критичного 
вмісту покращує не лише властивості матеріалів, але й 
збільшує їх економічність за рахунок збільшення 
міжремонтного періоду експлуатації. Перспективним у 
цьому плані є використання модифікатора парааміно-
азобензолу, який містить компоненти, що активно 
взаємодіють із епоксидними зв’язувачами. Застосуван-
ня даного модифікатора дає можливість не лише 
змінити надмолекулярну структуру епоксидної мат-
риці, але й поліпшити її механічні властивості [6, 7]. 

Мета роботи – встановити вплив модифікатора 
парааміноазобензолу на адгезійну міцність епоксид-
ної матриці до металевої основи. 

Матеріали та методика дослідження. Виходячи 
з наведеного вище, як основний компонент для 
зв’язувача при формуванні КМ вибрано епоксидний 
діановий олігомер марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84). 
Структурна формула і модель епоксидного діанового 

олігомеру ЕД-20 наведена на рис. 1. Як модифікатор 
використано парааміноазобензол (ПААБ). Модифіка-
тор вводили у зв’язувач за вмісту від 0,10 до 
2,00 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного олігомеру ЕД-20 
(тут і далі за текстом мас. ч. наводять на 100 мас.ч. 
епоксидного олігомеру ЕД-20). Молекулярна маса 
парааміноазобензолу – 197. Температура плавлення – 
400 К. Модифікатор розчинний у бензолі, етанолі, 
ацетоні, малорозчинний у воді. Використовується як 
азобарвник та синтон для одержання більш складних 
азобарвників. Структурну формулу модифікатора 
наведено на рис. 2. 

Для зшивання епоксидних композицій викори-
стано твердник поліетиленполіамін ПЕПА (ТУ 6-05-
241-202-78), що дозволяє затверджувати матеріали 
при кімнатних температурах. Відомо, що ПЕПА є 
низькомолекулярною речовиною, яка складається з 
таких взаємозв’язаних компонентів: [-CH2-CH2-NH-]n. 
Структурну формулу і модель фрагменту твердника 
ПЕПА наведено на рис. 3. Різні стадії зшивання моде-
лювали і досліджували при введенні твердника у ком-
позицію за вмісту 10 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного 
олігомеру ЕД-20 з метою визначення оптимального 
для відповідних характеристик співвідношення ком-
понентів у системі «зв’язувач – модифікатор». Харак-
теристики епоксидного діанового оліґомеру, мо-
дифікатора і твердника наведено у табл. 1. 

 
Рис. 1 – Структурна формула фрагменту епоксидного діано-

вого олігомеру ЕД-20 [10] 
 

NH2

N=N

 
Рис. 2 – Загальний вигляд хімічних зв’язків модифікатора 

парааміноазобензолу 
 

 
 

Рис. 3 – Структурна формула фрагменту твердника ПЕПА 
[10] 
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Таблиця 1 – Характеристики компонентів епоксидного зв’язувача 
Характеристики Епоксидний олігомер ЕД-20 Модифікатор ПААБ Твердник ПЕПА 

Молекулярна маса 390…430 197 230…250 
Вміст епоксидних груп,% 20,0…22,5 – – 
Вміст гідроксильних груп, % 1,25 – – 
Середня функціональність за епок-
сидними групами, fn 

2,0 – – 

Вміст азоту, % – 21,32 19,5…22,0 
Вміст вуглецю, % – 73,10 – 
Вміст водню, % – 5,58 – 
В’язкість, η, Па·с 13…20 – 0,9 
Густина, ρ, г/cм3 1,16 – 1,05 

 
Епоксидні композити формували за такою тех-

нологією: підігрівання смоли до температури 
Т = 353 ± 2 К і витримка при даній температурі впро-
довж часу τ = 20 ± 0,1 хв; гідродинамічне суміщення 
олігомеру і модифікатора впродовж часу 
τ = 1 ± 0,1 хв; ультразвукова обробка (УЗО) компо-
зиції впродовж часу τ = 1,5 ± 0,1 хв; охолодження 
композиції до кімнатної температури впродовж часу τ 
= 60 ± 5 хв; введення твердника і перемішування ком-
позиції впродовж часу τ = 5 ± 0,1 хв. Затверджували 
КМ за режимом: формування зразків та їх витри-
мування впродовж часу τ = 12,0 ± 0,1 год за темпера-
тури Т = 293 ± 2 К, нагрівання зі швидкістю  
υ = 3 К/хв до температури Т = 393 ± 2 К, витримуван-
ня впродовж часу τ = 2,0 ± 0,05 год, повільне охолод-
ження до температури Т = 293 ± 2 К. З метою 
стабілізації структурних процесів у матриці зразки 
витримували впродовж часу τ = 24 год на повітрі за 
температури Т = 293 ± 2 К з наступним проведенням 
експериментальних випробувань.  

Адгезійну міцність матриці до металевої основи 
досліджували, вимірюючи руйнівні напруження («ме-
тод грибків») при рівномірному відриві пари склеєних 
зразків згідно ГОСТ 14760 - 69. Дослідження адге-
зійної міцності при зсуві проводили згідно 
ГОСТ 14759 - 69, аналогічно вимірюючи силу відри-
вання клейових з’єднань зразків на автоматизованій 
розривній машині УМ-5 при швидкості навантаження 
υ = 10 м/с. Діаметр робочої частини зразків при від-
риві становив – d = 25 мм. Слід зазначити, що площа 
склеювання зразків, які досліджували при відриві та 
зсуві, була однаковою. 

Залишкові напруження у матриці визначали кон-
сольним методом [8]. Покриття товщиною 
 = 0,3…0,8 мм формували на металевій основі. Па-
раметри основи: загальна довжина – l = 100 мм, робо-
ча довжина – l0 = 80 мм, товщина –  = 0,3 мм.  

Відхилення значень при дослідженнях показ-
ників адгезійних властивостей і залишкових напру-
жень у КМ становило 4…6 % від номінального. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Дослідження адгезійної міцності модифікованих 
матеріалів. Експериментально встановлено, що адге-
зійна міцність при відриві епоксидної матриці від 
стальної основи марки Ст 3 становить σа = 24,8 МПа, 
при зсуві – τ = 8,5 МПа, а залишкові напруження –
 σз = 1,4 МПа. Показано (рис. 4), що введення у епок-
сидний зв’язувач модифікатора ПААБ приводить до 
поліпшення адгезійних властивостей матеріалів. Зо-
крема, введення у епоксидний олігомер модифікатору 

за незначного вмісту (q = 0,10…0,25 мас.ч.) приво-
дить до підвищення показників адгезійної міцності 
при відриві КМ від стальної основи від σа = 24,8 МПа 
до σа = 28,4…32,0 МПа. При подальшому збільшенні 
вмісту модифікатора (q = 0,50…0.75 мас.ч.) спо-
стерігали монотонне підвищення показників адге-
зійної міцності при відриві КМ до 
σа = 42,5…42,8 МПа. Максимальне збільшення адге-
зійної міцності при відриві КМ (σа = 43,7 МПа) спо-
стерігали за вмісту модифікатора в матриці у кіль-
кості q = 1,00…1,50 мас.ч. (рис. 4). Надалі збільшення 
вмісту модифікатора БД до q = 2,00 мас.ч. призводить 
до суттєвого погіршення адгезійних властивостей КМ 
до стальної основи. У цьому випадку адгезійна 
міцність матриці становить σа = 37,2 МПа. Наведені 
вище результати дослідження дозволяють констатува-
ти про позитивний вплив модифікатора, особливо за 
його незначних концентрацій, на перебіг процесів 
структуроутворення матриці, що, як наслідок, забез-
печує поліпшення її адгезійних властивостей до 
стальної основи. 

 

 
Рис. 4 – Залежність адгезійної міцності і залишкових 

напружень у КМ від вмісту модифікатора парааміноазобен-
золу: 1 – адгезійна міцність при відриві (σа); 2 – адгезійна 
міцність при зсуві (τ); 3 – залишкові напруження (σз). Ма-

теріал основи – сталь марки Ст 3. 
 
На кривій залежності адгезійної міцності при 

зсуві сталевої основи марки Ст 3 (рис. 4, крива 2) ви-
явлена схожа тенденція. Зокрема, при введенні мо-
дифікатора ПААБ за вмісту q = 0,10…0,25 мас.ч. спо-
стерігали підвищення показників адгезійної міцності 
від τ = 8,5 МПа (для вихідної матриці) до 
τ = 9,0…9,2 МПа. Надалі при введенні модифікатора 
за вмісту q = 1,00 мас.ч. спостерігали максимальне 
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підвищення показників адгезійної міцності при зсуві 
до στ = 10,4 МПа. Слід підкреслити, що пік кривої за-
лежності адгезійної міцності при зсуві від вмісту мо-
дифікатора співпадає з аналогічним максимумом кри-
вої залежності показників адгезійної міцності при від-
риві від концентрації добавки. Враховуючи те, що от-
римані результати корелюють, можна стверджувати 
про достовірність даних експерименту. Як зазначено 
вище, виявлена динаміка адгезійних властивостей ро-
зроблених КМ характеризує явище взаємодії мо-
дифікатора з компонентами зв’язувача, що активує 
фізико-хімічні процеси структуроутворення КМ. Вод-
ночас доведено, що збільшення вмісту модифікатора 
до q = 1,50…2,00 мас.ч. призводить до значного 
зменшення показників адгезійної міцності, що ніве-
лює можливість його використання за такого вмісту у 
подальшому. 

Не менш важливим є дослідження залишкових 
напружень у КМ. Встановлено, що значення залиш-
кових напружень у матриці, обробленої ультразвуком, 
становить σз = 1,4 МПа. Показано (рис. 4, крива 3), що 
введення модифікатора ПААБ у кількості 
q = 0,10…0,25 мас.ч. призводить до незначного 
збільшення залишкових напружень до 
σз = 2,0…2,2 МПа. При введенні модифікатора у кіль-
кості q = 0,50…1,50 мас.ч. залишкові напруження 
значно зростають і становлять σз = 2,4…3,2 МПа, до-
сягаючи максимуму на кривій залежності «σз – q». 
Слід зазначити, що при цьому адгезійна міцність при 
відриві у цьому випадку також збільшується (рис. 4, 
крива 1). Подальше збільшення кількості модифікато-
ра до q = 2,00 мас.ч. призводить до суттєвого змен-
шення залишкових напружень до σз = 2,6 МПа. 

Підсумовуючи наведене вище, можна констату-
вати, що динаміка залишкових напружень від вмісту 
модифікатора добре узгоджується з результатами 
експериментальних досліджень адгезійної міцності 
при відриві та зсуві. Водночас слід зауважити, що 
максимальні значення адгезійних властивостей у 
комплексі (σа = 43,7 МПа, τ = 10,4 МПа) спостерігали 
для КМ із вмістом модифікатора у кількості 
q = 1,0 мас.ч. При цьому такий матеріал характери-
зується незначними показниками залишкових напру-
жень – σз = 2,8 МПа. 

 
Висновки На основі проведених досліджень 

можна констатувати наступне. Встановлено опти-
мальний вміст модифікатора парааміноазобензолу в 
епоксидній матриці з поліпшеними адгезійними вла-
стивостями. Доведено, що для формування матриці з 
покращеними адгезійними властивостями до стальної 
основи необхідно у епоксидний олігомер (100 мас.ч.) 
вводити модифікатор парааміноазобензол у кількості 
q = 1,0 мас.ч. У цьому випадку формується матеріал, 
який відзначається наступними властивостями: адге-
зійна міцність при відриві – σа = 43,7 МПа, адгезійна 
міцність при зсуві – τ = 10,4 МПа, залишкові напру-
ження – σз = 2,8 МПа. 
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УДК 621.301 

В. В. ЛЕОНТЬЕВА, Н. А. КОНДРАТЬЕВА 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ В НЕКОТОРОМ КЛАССЕ СЛОЖНЫХ ДИНАМИЧЕ-
СКИХ СИСТЕМ 

В работе проводится анализ чувствительности позитивной динамической системы балансового типа, поведение которой описывается разо-
мкнутой непрерывной математической моделью с ограничениями, обеспечивающими получение неотрицательных решений на бесконеч-
ном интервале времени. Для исследуемой системы построены уравнения чувствительности по каждому из параметров системы, в результа-
те решения которых получены функции чувствительности системы. По результатам исследования проведены вычислительные эксперимен-
ты, результаты которых соответствуют результатам проведенных в работе теоретических исследований оценивания чувствительности. 

Ключевые слова: позитивная система, продуктивность, непрерывная модель, чувствительность, функция чувствительности, уравне-
ние чувствительности. 

 
В роботі проводиться аналіз чутливості позитивної динамічної системи балансового типу, поведінка якої описується розімкненою непере-
рвною математичною моделлю з обмеженнями, що забезпечують отримання невід'ємних розв'язків на нескінченному інтервалі часу. Для 
досліджуваної системи побудовано рівняння чутливості за кожним з параметрів системи, в результаті розв’язання яких отримано функції 
чутливості системи. За результатами дослідження проведено обчислювальні експерименти, результати яких відповідають результатам про-
ведених в роботі теоретичних досліджень оцінювання чутливості. 

Ключові слова: позитивна система, продуктивність, неперервна модель, чутливість, функція чутливості, рівняння чутливості. 
 

The analysis of the parametric sensitivity of the main characteristics of the positive dynamical system of balanced type, the behavior of which is de-
scribed by opened continuous mathematical model with constraints that ensure the obtaining of non-negative solutions on an infinite intervals of time, 
is given in this work. The dependence of the results obtained from the model on the variation of the parameters of the initial mathematical model of 
the positive dynamical system is determined. 

For the analysis of parametric sensitivity, for the investigated positive system the sensitivity equations for each of the system parameters are 
constructed. According to the results of solving the sensitivity equations, the sensitivity functions are obtained in this work. On the basis of these 
functions it is possible to analyze the changes in the main characteristics of the positive system when the values of the input parameters of the models 
are varied. 

According to the results of research, the computational experiments were conducted for the investigated system. The results of these 
experiments correspond to the results of the theoretical researches of evaluation of sensitivity. 

Keywords: positive system, productivity, continuous model, sensitivity, function of sensitivity, equation of sensitivity, stationary solution. 

 
Введение. В реальных системах управления и 

регулирования достаточно часто встречаются пара-
метры, изменяющиеся в процессе работы систем [1, 
2]. В таком случае в задачах исследования систем 
управления важную роль играет изучение вопроса 
чувствительности систем управления к вариациям их 
параметров [1–7]. Это касается в первую очередь из-
менений параметров в математических моделях, опи-
сывающих поведение исследуемого объекта. Необхо-
димость изучения этих вопросов вызвана, во-первых, 
тем, что реальные значения параметров системы, как 
правило, отличаются от расчетных, что в свою оче-
редь приводит к возникновению параметрических 
ошибок в работе систем, возникающих, как правило, в 
результате параметрических возмущений в объекте 
исследования или в его среде функционирования. Во-
вторых, информация о зависимости характеристик 
системы от изменения ее параметров может исполь-
зоваться для улучшения ее качества. Так, в том слу-
чае, если в процессе исследования выявлены отдель-
ные параметры объекта, изменение которых суще-
ственным образом влияет на его выходные характери-
стики, целесообразным становится переход к задаче 
синтеза, в которой такие изменения будут изначально 
учтены, а, следовательно, будет выработана програм-
ма действий, позволяющая максимально снизить вли-
яние таких параметров на основные характеристики 
объекта исследования, и, тем самым, становится воз-
можным добиться снижения его чувствительности к 
вариациям выделенных параметров и, таким образом, 
уменьшить параметрические ошибки и повысить ка-
чество моделируемых систем управления и регулиро-
вания. Вместе с тем, повышение качества исследуе 

мых систем управления в отдельных случаях (напри-
мер, адаптивные системы, системы с идентификацией 
математических моделей и т.п.) требует целенаправ-
ленного изменения некоторых своих параметров. В 
этих случаях также целесообразно иметь информацию 
о чувствительности системы к изменению указанных 
параметров и о степени влияния таких параметров на 
исследуемую систему управления. 

В данной работе исследование параметрической 
чувствительности проводится применительно к от-
дельному классу сложных динамических систем – 
классу позитивных динамических систем балансового 
типа [6–10], характеризующимся свойством позитив-
ности всех переменных на протяжении всего времени 
[6–23]. К таким системам относятся системы, описы-
вающие поведение сложных экономических, экологи-
ческих, биологических и других объектов [10–16, 20–
23], на основные параметры, характеристики и 
начальные условия которых накладываются ограни-
чения позитивности [10–16], гарантирующие получе-
ние неотрицательных фазовых траекторий и выход-
ных характеристик системы на протяжении всего 
времени. Математическим моделям, описывающим 
поведение указанных систем, присуще наличие боль-
шого числа ограничений на входящие в них парамет-
ры и переменные [10–13], обеспечивающие выполне-
ние требования позитивности входных и выходных 
характеристик систем, а также требование асимпто-
тической устойчивости получаемых решений. В этой 
связи особенно актуальными становятся исследования 
чувствительности исследуемого класса систем к вари-
ациям указанных параметров, позволяющие суще-
ственным образом повысить качество исследуемых  
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систем и снизить возникновение параметрических 
ошибок их функционирования, что в дальнейшем поз-
волит расширить спектр возможных управляющих 
воздействий на объект исследования, а, следовательно, 
расширить функционирование исследуемых систем в 
более широком диапазоне воздействующих факторов 
и, таким образом, повысить их эффективность. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Аппарат теории чувствительности, изу-
чающей влияние вариации параметров (т.е. любые от-
клонения этих параметров от значений, принятых за 
исходные) на динамические свойства исследуемых 
систем, является сильным средством анализа и синте-
за систем управления и теоретической основой по-
строения новых классов систем [1–6, 17, 18]. 

При этом, анализ чувствительности, являющийся 
одним из самых эффективных способов прогнозиро-
вания результатов функционирования систем произ-
вольной природы, позволяет решить одну из важней-
ших проблем моделирования и анализа сложных си-
стем – проблему исследования влияния изменения 
параметров системы на ее основные характеристики 
при изменении различных внутренних и внешних 
факторов – путем выявления важнейших факторов, 
способных наиболее существенно повлиять на эффек-
тивность функционирования исследуемой системы. 
Серьезность этой проблемы нашла свое отражение в 
исследованиях и публикациях отечественных и зару-
бежных ученых [1-6, 17–23]. 

Основу теории чувствительности составляют мето-
ды, позволяющие качественно исследовать влияние вари-
ации параметров на динамические свойства исследуемых 
систем [1–6]. В основе различных методов теории чув-
ствительности в качестве прямых оценок чувствительно-
сти лежит использование функций чувствительности [1–
3, 5, 17], которые играют большую роль в количественной 
оценке степени влияния вариаций параметров системы на 
ее динамические свойства и по сути представляют собой 
градиенты интересных для исследователя показателей ка-
чества системы по некоторым совокупностям параметров, 
характеризующих саму систему и внешнюю среду [3, 4]. 
Поэтому в теории чувствительности важное место зани-
мают различные способы нахождения функций чувстви-
тельности для типовых классов сложных систем [1, 4–6, 
17, 18, 23], в частности и позитивных динамических си-
стем [17–19, 22, 23]. 

Основное внимание в теории чувствительности 
уделяется изучению бесконечно-малых вариаций, ко-
торое дает возможность оценить тенденцию поведе-
ния системы, получить более общие соотношения, не 
связанные с конкретным видом вариации [1, 4, 5]. 
Кроме того, непосредственное сведение оценок для 
бесконечно-малых вариаций до случая конечных, но 
достаточно малых вариаций дает возможность полу-
чить приближенные результаты с некоторой степенью 
точности [1, 2]. 

Для исследования чувствительности систем 
управления различной физической природы исполь-
зуется методика [1, 3, 4–6], позволяющая оценить 
чувствительность всех результативных показателей 
исследуемой системы к изменению каждого ее пара-
метра в отдельности, а также их реакцию на принятие 

любого управленческого решения. Такая методика ак-
тивно используется и при проведении исследования 
позитивных динамических систем [6, 7, 17, 18]. 

Поскольку в данной работе объектом исследова-
ния выступает выделенный впервые в работе [10] 
класс позитивных динамических систем балансового 
типа, то есть систем с положительными (или, по 
крайней мере, неотрицательными) переменными [6–
10, 18–21, 23], характеризующихся специфическим 
свойством (свойством позитивности) [6, 7, 10–12, 22], 
для которых построены впервые в работах [10–14] 
дискретная и непрерывная модели функционирова-
ния, то необходимо отметить, что исследования в об-
ласти чувствительности данного класса систем не 
проводились ранее и предлагаются к рассмотрению в 
данной работе. 

Цель и задачи исследования. Целью исследо-
вания является проведение анализа параметрической 
чувствительности позитивной динамической системы 
балансового типа, поведение которой описывается 
линейным неоднородным векторно-матричным диф-
ференциальным уравнением с матрицами постоянных 
коэффициентов. 

Задачей исследования является определение вли-
яния всех коэффициентов разомкнутой непрерывной 
математической модели позитивной динамической 
системы балансового типа на ее выходные характери-
стики и получение обоснования возможных размеров 
изменения варьируемых коэффициентов модели. 

Для достижения сформулированной цели были 
поставлены следующие задачи: 

а) построить уравнения чувствительности пози-
тивной динамической системы от изменения всех па-
раметров модели, описывающей поведение исследуе-
мой системы; 

б) определить функции чувствительности иссле-
дуемой системы для всех параметров математической 
модели позитивной динамической системы в зависи-
мости от вида задания функций управления; 

в) определить стационарные решения уравнений 
чувствительности; 

г) провести анализ полученных функций чув-
ствительности и стационарных решений уравнений 
чувствительности; 

г) сформулировать выводы по результатам про-
веденного анализа. 

Объект и предмет исследования. Прежде, чем 
перейти к непосредственному исследованию чувстви-
тельности позитивной динамической системы, остано-
вимся на объекте и предмете исследования, а также на 
математической модели, описывающей его поведение в 
условиях непрерывно изменяющегося времени. 

В качестве объекта исследования в данной работе 
рассматривается позитивная динамическая система ба-
лансового типа [10], под которой понимается система, 
характеризующаяся свойством позитивности ее пере-
менных на бесконечном интервале времени [10–12]. 

Поведение объекта исследования в условиях 
непрерывно изменяющегося времени описывается 
линейным неоднородным векторно-матричным диф-
ференциальным уравнением первого порядка с мат-
рицами постоянных коэффициентов [10-12] вида 
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X t I B A I X t C t

    ,    00X X     (1) 

 
или 

   X AX t BC t   ,    00X X ,                      (2) 

 
где время t  предполагается непрерывным; ( )X t   

n мерный вектор состояния системы,   1nX t R  ; 

,A B   матрицы размерности n n  постоянных коэф-

фициентов;    1
A I B A I

     постоянная матрица 

состояния системы (объекта) размерности n n ; 

  1
B I B

    постоянная матрица управления (вхо-

да) размерности n n ; ( )C t   n мерный вектор 

управления (входа) системы, являющийся либо за-
данным, либо функционально установленным (опре-
деляется в результате обработки экспериментальных 
данных объекта исследования методами регрессион-
ного анализа),   1nС t R  ; I   единичная матрица 

размерности n n ;   00X X   n мерный вектор-

столбец начальных условий системы. 
В представленной непрерывной модели позитив-

ной динамической системы балансового типа, описы-
ваемой уравнением (1) или (2), для обеспечения вы-
полнения свойства позитивности системы и асимпто-
тической устойчивости (по Ляпунову) получаемых 
решений на матрицы постоянных коэффициентов A , 
B  накладываются условия неотрицательности [10–
12] и продуктивности [10–13], а на матрицу постоян-

ных коэффициентов A  накладывается условие непо-

ложительности [10-14]:    1
0I B A I

   . 

Предметом исследования в работе выступают 
параметры непрерывной математической модели, 
описывающей поведение позитивной динамической 
системы балансового типа, доступные для варьирова-
ния в процессе функционирования позитивной систе-
мы, а также степень их влияния на объект исследова-
ния, а именно на его выходные характеристики. 

Для модели, описываемой уравнением (1) или (2) 
в качестве исследуемых параметров выбираются ко-
эффициенты всех матриц, а также параметры, входя-

щие в вектор-функцию         1 2, , ,
T

nC t C t C t C t  . 

При этом в работе рассматриваются вектор-функции 
( )C t , заданные соответственно в линейном, квадра-

тичном и гармоническом видах:   0C t C Ct  ; 

  0 2C t C Ct  ;   0 sinC t C C t  , где 0 , ,C C    

параметры регрессионной модели. 
Материалы и методы исследования парамет-

рической чувствительности позитивной динами-
ческой системы балансового типа. В основе прове-
дения комплексных исследований параметрической 
чувствительности позитивной динамической системы 
балансового типа является реализация следующих 
этапов: 

а) построение уравнений чувствительности для 
исследуемой системы; 

б) отыскание функций чувствительности всех 
параметров математической модели позитивной ди-
намической системы; 

в) проведение анализа функций чувствительности; 
г) формулирование выводов по результатам про-

веденного анализа. 
Исследование чувствительности позитивной си-

стемы проводится в работе на основе построения 

функций чувствительности вида    i
ij

j

X t
U t







, где 

 1,j j s    параметры модели, по которым прово-

дится анализ чувствительности исследуемой системы, 
а также на основе построения уравнений чувстви-

тельности вида    i ij
j

d
X t U t

dt





. 

Результаты исследования параметрической 
чувствительности позитивной динамической си-
стемы балансового типа. Рассмотрим позитивную 
систему, состоящую из одной подсистемы (размер-
ность системы 1n  ). В этом случае поведение ис-
следуемой системы описывается дифференциальным 
уравнением вида 

   1 1

1 1

dX A
X t C t

dt B B


 

 
,    0 0X t X .       (3) 

 
Решая уравнение (3) методом вариации произ-

вольных постоянных при начальном условии 

 0 0X t X  и в зависимости от вида функции  C t , 

имеем общее решение уравнения (3): 
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 (6) 

 
Исследуем чувствительность решений (4)–(6) на 

изменение входных параметров 0, , , ,A B C C   непре-
рывной модели. 

Имеем следующие уравнения чувствительности 
по каждому из интересующих нас параметров: 

 

     1 1

1 1

X
A X

A

dU t A
U t X t

dt B B


 

 
;                   (7) 
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,        (11) 

 
де    0 , ,C t C F C t  . 

Решая полученные уравнения чувствительности 
(7)-(11) в зависимости от вида функции  C t , полу-

чаем интересующие нас функции чувствительности: 
а) при 0( )C t C Ct   имеем: 
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б) при 0 2( )C t C Ct   имеем: 
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в) при 0( ) sinC t C C t   имеем: 
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Стационарные решения  *U t  для уравнений 

чувствительности (7)-(11), в которых достигается 
максимум по направлению изменения чувствительно-
сти по каждому из параметров модели и которые вы-
ступают в роли горизонтальной асимптоты для соот-
ветствующей функции чувствительности, имеют вид:  

 

 

0
*

2
0

1
A

C
U

A
 


,  * 0BU  ,  

 0

* 1
0

1C
U

A
 


,  * 0CU  ,  * 0U  . 

 
Для позитивной динамической системы балансо-

вого типа с двумя подсистемами ( 2n  ) исследование 
устойчивости проводится аналогичным образом. В 
этом случае уравнения чувствительности получаются 
путем дифференцирования решения уравнения вида 
(1) по каждому из параметров матриц, входящих в 
указанное уравнение: 

а) по параметрам  1,2, 1,2ija i j   имеем: 

 

     
2

1
ij ij

k s
a ki j ks a

s

U t B X t A U t


    , 1, 2k  ; 

 
б) по параметрам  1,2, 1,2ijb i j   имеем: 
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1
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k sks ki
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   ,
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в) по параметрам  1,2, 1,2i

jc i j   имеем: 

 

     
2

1

i i
j j

jk s
kj ksic c

sj

dC t
U t B A U t

dc 

    , 1, 2k  ; 

 
где  , 1, 2, 1,2ij ija b i j   – соответствующие элемен-

ты матриц А та В;  , 1,2, 1,2ij ijB A i j   – соответ-

ствующие элементы матриц B  и A . 
Решая эти системы с учетом начальных условий 

 0 0i iX t X   1,2i  , можно получить функции чув-

ствительности и стационарное (равновесное) реше-
ние, для каждого из параметров модели. 

Аналогичным образом проводится и исследова-
ние чувствительности позитивной системы с n  под-
системами. Полученные зависимости для случаев 

1n   и 2n  , сохраняются и на общем случае. 
С целью определения основной характеристики 

математической модели позитивной динамической 
системы, в качестве которой выступает состояние си-
стемы, и выявления влияния на нее различных видов 
функций, проведения анализа чувствительности со-
стояния системы в зависимости от варьирования всех 
параметров математической модели исследуемой си-
стемы, проведем вычислительные эксперименты для 
позитивных систем с одной и двумя подсистемами. 

Проведем вычислительный эксперимент для си-
стемы с одной подсистемой при следующих входных 
параметрах 

 
1n  ,   0, 4A  ,    0,3B  ,    0 2,6C  ;    
0,03C  ;    45  .                                            (27) 

 
и начальным условием 0 3X  , 0 0t  . 

Составляя уравнения чувствительности (4)–(6) с 
учетом имеющихся данных, находятся функции чув-
ствительности для различных видов задания функции 

 C t  и стационарные (равновесные) решения модели. 

Графическое их изображение при линейном виде за-
дания функции  C t  приведено на рис. 1. Остальные 

случаи аналогичны.  
Из рис. 1 видно, что все полученные решения 

(траектории движения динамической сложной систе-
мы) асимптотически приближаются к стационарному 
решению *X . Аналогичные заключения можно сде-
лать и для построенных функций чувствительности: 
их графики также асимптотически приближаются к 
стационарному решению *U . В данном случае оказы-
вается, что исходная позитивная система является 
чувствительной к изменению параметров 0A,B,C ,C  и 
не чувствительной к изменению параметра  . 
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Рис. 1 – График функции чувствительности и решения уравнения (1) при 0( )C t C Ct   с учетом (27) и начального усло-

вия  0 0 3X  : а – по параметру А; б – по параметру В; в – по параметру 0C ; г – по параметру C;  д – по параметру   

 
Обсуждение результатов исследования пара-

метрической чувствительности позитивной дина-
мической сис темы балансового типа. Согласно ре-
зультатам проведенного анализа разомкнутой непре-
рывной модели и построенных для нее функции чув-
ствительности, можно сделать вывод, что качествен-
ный характер траекторий выходных характеристик 
систем и траекторий чувствительности к параметрам 
системы для этой модели одинаковый, а, следова-
тельно, закономерности, полученные при исследова-
нии параметрической чувствительности позитивной 
динамической системы балансового типа, а также ре-
зультаты, полученные при проведении вычислитель-
ных экспериментов для непрерывной модели, которая 
описывается уравнением (1) при 1n  , 2n  , сохра-
няются и для общего случая позитивной системы с n  
подсистемами. 

В результате проведенных исследований было 
выявлена чувствительность исследуемой позитивной 
динамической системы к вариации ее параметров. В 
зависимости от ставящихся перед исследователем це-
лей и в соответствии с полученными ранее результа-
тами управления исследуемой системой [10, 15, 16], 
таким образом, становится возможным производить 
определенные целенаправленные управляющие воз-
действия на объект исследования с целью повышения 
его качества. Отдельные случаи таких воздействий 
рассмотрены в работах [10, 15]. 

 
Выводы. В работе проведено исследование па-

раметрической чувствительности основных характе-
ристик исследуемой позитивной динамической си-

стемы балансового типа, определена зависимость ре-
зультатов, полученных по модели, от варьирования 
параметров исходной математической модели пози-
тивной динамической системы. Для осуществления 
анализа параметрической чувствительности построе-
ны уравнения чувствительности по каждому из пара-
метров модели, которые представляют собой линей-
ные дифференциальные уравнения первого порядка с 
постоянными коэффициентами. В результате решения 
уравнений чувствительности в работе получены 
функции чувствительности, на основе которых и про-
водится анализ изменений основных характеристик 
позитивной системы при варьировании значений 
входных параметров моделей. Кроме того, получены 
зависимости, с помощью которых могут быть опреде-
лены равновесные состояния чувствительности, кото-
рые, в свою очередь, позволяют найти асимптотиче-
ские кривые для функций чувствительности и, таким 
образом, определить максимально возможные изме-
нения основных характеристик исследуемой системы. 
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УДК 621.311.1 

В. Л. БАКУЛЕВСЬКИЙ 

ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РОЗРАХУНКУ ТЕХНІЧНИХ ВТРАТ 
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЯХ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧ НАПРУГОЮ 6-35 кВ 

Розглядається тестування розробленого програмного забезпечення розрахунку технічних втрат електроенергії в повітряних лініях 
електропередач напругою 6–35 кВ на нових даних в ОС STATISTICA в нейроімітаторі Neural Networks американської компанії StatSoft, в 
результаті чого доведена його працездатність. Здійснено впровадження розробленого програмного забезпечення в промислову експлуата-
цію. Результати дослідження можуть бути корисні в енергопостачальних та проектних організаціях. 

Ключові слова: втрати електроенергії, повітряні лінії електропередач, нейронні мережі, модель, програмна реалізація. 
 
Рассматривается тестирование разработанного программного обеспечения расчета технических потерь электроэнергии в воздушных 

линиях электропередач напряжением 6–35 кВ на новых данных в ОС STATISTICA в нейроимитаторе Neural Networks американской ком-
пании StatSoft, в результате чего доказана его работоспособность.  Осуществлено внедрение разработанного программного обеспечения в 
промышленную эксплуатацию. Результаты исследования могут быть полезны в энергоснабжающих и проектных организациях. 

Ключевые слова: потери электроэнергии, воздушные линии электропередач, нейронные сети, модель, программная реализация. 
 
As a result of the comparative review of methods, models and software tools for calculating electric energy losses, it is proved to develop a 

refined neural network model taking into account climatic factors and applying the method of average loads, taking into account the shape factor of 
the load graphs. A neural network model for calculating and predicting technical losses of electric power in overhead power transmission lines with a 
voltage of 6–35 kV is developed, taking into account climatic factors, which makes it possible to reduce the modeling error, allowing for rapid model 
construction without expert participation, and working with noisy data. The software implementation of the proposed neural network model in 
STATISTICA Neural Network program of StatSoft Company is carried out. 

When applying the proposed model in the developed software based on neural networks, the error in calculating the annual power losses in the 
investigated 6–35 kV overhead power transmission lines decreased by an average of 4-7% compared to the official approach. The maximum relative 
error of the neural network model does not exceed 1.98 %. 

Testing of the developed software for calculating technical losses of electric power in 6-35 kV overhead power lines on new data in the 
STATISTICA Neural Network in the Neuro-simulator Neural Networks of StatSoft Company (USA) is carried out, and as a result, its operability is 
proved. 

The developed software is put into commercial operation in LLC "Scientific and Technical Enterprise "Polytechelectro"and in the Kotovsk 
(Podilsk District Inter-Farm Production and Operating Enterprise "Raiselkhozenergo ". 

Research materials are used in the educational process of the Department of Power Supply and Energy Management of the Odessa National 
Polytechnic University and the cyclic commission of electrotechnical disciplines of the mechanical and technological college of the Odessa National 
Academy of Food Technologies. 

Research results can be useful in power supply and project organizations. 
Keywords: power losses, overhead power transmission lines, neural networks, model, software implementation. 

 
Вступ. Сьогодні основним формалізованим засо-

бом аналізу функціонування і управління режимами 
електромереж є математичне моделювання, основу 
якого складає сукупність математичних моделей, що 
адекватно відображають процеси, які досліджуються. 
Підвищення складності електромереж, тенденція до 
комплексного розгляду процесів, що відбуваються в 
них, посилення вимог до оперативності розрахунків 
призводить до об'єктивних труднощів побудови і за-
стосування традиційних багатовимірних нелінійних 
математичних моделей. Їх використання є малоефек-
тивним, а частково неможливим [1, 2]. 

Крім того, вони погано працюють при частковій 
відсутності вхідної інформації [3–5]. Цим обґрунто-
вується необхідність впровадження сучасних матема-
тичних моделей (зокрема, нейромереж) для поліпшен-
ня розрахунку та прогнозування втрат електроенергії в 
повітряних ЛЕП енергосистеми [6–8].  

Проблеми щодо втрат електроенергії до-
сліджували вітчизняні та закордонні вчені, серед них 
П. П. Говоров, П. Д. Лежнюк, Ю. І. Тугай,  
В. В. Кулик, А. О. Демов, В. Е. Воротницкий,  
Ю. С. Железко, В. Н. Казанцев, Д. А. Арзамасцев,  

А. А. Потребич,  В. Г. Пекелис, Д. Л. Файбисович, 
Kindler H., Labl H. та інші.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Сьогодні в багатьох програмних засобах, 
які застосовуються в українських енергокомпаніях, 
при розрахунках та прогнозуванні не враховується 
навіть температурний фактор, що призводить до 
значних похибок [3, 9, 10].  

Офіційний підхід [11] пропонує врахування се-
редньорічної температури повітря при розрахунку 
втрат електроенергії в повітряних лініях електропере-
дач (ЛЕП). 

В роботах українських [2–4] та закордонних 
фахівців [6–10] увага акцентується на необхідності 
удосконалення методологічного і технічного забезпе-
чення, більш точного та повного врахування факторів, 
що впливають на втрати електроенергії в обладнанні, 
а також застосуванні поліпшених методів та моделей 
розрахунку та прогнозування втрат електроенергії з 
подальшим впровадженням у сучасне програмне за-
безпечення [3, 9, 12, 13]. 
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Застаріле програмне забезпечення (ПЗ) деяких 
енергопостачальних компаній України не відповідає 
сучасним вимогам, погано працює в умовах неповно-
ти інформації та має незручний інтерфейс [3, 13]. То-
му розробка поліпшеного ПЗ з застосуванням су-
часних математичних моделей обумовлює необ-
хідність даного дослідження. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є тестування програмного забезпечення розрахунку 
технічних втрат електроенергії в повітряних лініях 
електропередач напругою 6–35 кВ. 

Для досягнення мети сформульовані та вирішені 
задачі: 

1. Тестування розробленого програмного забез-
печення розрахунку технічних втрат електроенергії в 
повітряних лініях електропередач напругою 6–35 кВ 
на нових даних. 

3.Впровадження та практичне використання за-
пропонованого  програмного забезпечення розрахун-
ку технічних втрат електроенергії в повітряних лініях 
електропередач напругою 6–35 кВ. 

Матеріали та методи дослідження тестування 
програмного забезпечення розрахунку технічних 
втрат електроенергії в повітряних лініях електро-
передач напругою 6-35 кВ. Матеріали, методи та ре-
зультати дослідження впливу кліматичних факторів 
на технічні втрати електроенергії, а також методи ро-
зробки моделі нейромережі для розрахунку та прогно-
зування технічних втрат електроенергії в повітряних 
ЛЕП напругою 6–35 кВ, наведені в [14].  

В [14] запропонована модель штучної нейронної 
мережі (ШНМ) для завдання розрахунку технічних 
втрат електроенергії в повітряних лініях електропере-
дач напругою 6-35 кВ з наступними параметрами: 

– архітектура – багатошаровий персептрон, 7 
нейронів у вхідному шарі, 5 нейронів – в приховано-
му шарі і 1 вихідний нейрон; 

– вхідні змінні: активне навантаження ПЛ, 
номінальна напруга ПЛ, переріз проводу ПЛ, довжина 
проводу ПЛ, середньодобова температура повітря, 
швидкість вітру, наявність опадів; 

– вихідна змінна – технічні втрати активної 
електроенергії в ПЛ; 

– об'єми виборок: навчальна – 250 спостережень, 
контрольна – 250 спостережень, тестова – 232 спосте-
реження; 

– функція активації – логістична; алгоритм нав-
чання – в 2 етапи: на першому етапі – метод швидкого 
поширення, на другому – метод Левенберга-
Марквардта.  

Матеріали, методи та результати програмної ре-
алізації розробленої моделі нейромережі для ро-
зрахунку технічних втрат електроенергії в повітряних 
ЛЕП напругою 6–35 кВ з урахуванням кліматичних 
факторів, наведені в [15]. 

Тестування запропонованого програмного забез-
печення на нових даних проведено для перевірки 
адекватності розробленої моделі [14] та визначення 
працездатності розробленого програмного забезпе-
чення [15]. Процес тестування супроводжується 
відповідними скріншотами.  

Тестування запропонованого програмного забезпе-
чення проводиться для повітряних ЛЕП напругою 6–35 
кВ Котовських електричних мереж згідно [15]. База да-
них, за якою автоматично формуються вибірки (нав-
чальна, контрольна та тестова), детально описана в [14]. 

Результати дослідження тестування програм-
ного забезпечення розрахунку технічних втрат 
електроенергії в повітряних лініях електропередач 
напругою 6-35 кВ. На основі запропонованого алго-
ритму програмної реалізації моделі [14, 15], моделі 
«сутність/зв'язок» БД для програмної реалізації за-
пропонованої ШНМ та з урахуванням вибору пара-
метрів вхідних змінних, запропоновано програмне за-
безпечення (ПЗ) для вирішення даного завдання.  

На базі запропонованої ШНМ та БД, яка застосо-
вувалась при навчанні та тестуванні вказаної ШНМ 
[14, 15], при введенні значень вхідних змінних, про-
грама автоматично прогнозує значення вихідної 
змінної (втрати електроенергії).  

Результати тестування програмного забезпечен-
ня розрахунку технічних втрат електроенергії в по-
вітряних лініях електропередач напругою 6–35 кВ 
наведені нижче. Алгоритм програмної реалізації мо-
делі [15] передбачає реалізацію наступних етапів: 

– запуск збереженого файла запропонованої 
ШНМ в програмі STATISTICA Neural Networks. Файл 
запускається автоматично без необхідності додатко-
вих налаштувань; 

– запуск в запропонованій ШНМ збереженого 
файлу БД, яка використана при проектуванні ШНМ з 
навчальною, контрольною та тестовою вибірками. 
Для вирішення завдання потрібно у вікні, що випадає, 
вказати шлях до збереженого файлу БД, яка викори-
стана при проектуванні ШНМ з навчальною, кон-
трольною та тестовою вибірками (рис. 1). 

У вікні, що випадає, потрібно обрати пункт 
«ЗАПУСТИТЬ МОДЕЛЬ» і натиснути ОК. При цьому 
на екрані з’являється вікно зі структурою запропоно-
ваної ШНМ з основними характеристиками (рис. 2). 

Лівою кнопкою миші потрібно зробити клік на 
рядок з вказаною ШНМ і натиснути ОК. Після цього 
програма видає таблицю результатів збереженої за-
пропонованої ШНМ на запропонованій БД (рис. 3). 

На цьому етапі є можливість додатково вивести 
(на екран та на друк) основні характеристики запро-
понованої ШНМ (в вигляді таблиць та в графічному 
вигляді):  

– кнопка «ГРАФИК ОТКЛИКА» (рис. 4) будує 
двомірну функцію відгуку, тобто залежність матема-
тичного очікування вихідної змінної (втрати електро-
енергії) від факторів моделі (вхідних змінних). Як 
видно з рис. 4, дана залежність є лінійною; 

– кнопка «ПОВЕРХНОСТЬ ОТКЛИКА» (рис. 5) 
дозволяє побудувати тривимірні поверхні відгуку, які 
отримані за категоризованими даними (вхідними 
змінними), тобто підмножини даних, що задані обра-
ним методом категоризації, які зображуються в одно-
му графічному вікні, що дає можливість порівнювати 
ці підмножини (категорії); 

– кнопка «АРХИТЕКТУРА СЕТИ»  дозволяє 
графічно відобразити архітектуру запропонованої 
ШНМ з її структурою (рис. 6).  
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Рис. 1 – Інтерфейс програми при запуску збереженого файлу ШНМ 

 

 
Рис. 2 – Інтерфейс програми з вікном зі структурою запропонованої ШНМ з основними характеристиками 

 

 
Рис. 3 – Інтерфейс програми з вікном таблиці результатів збереженої запропонованої ШНМ на запропонованій БД 
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График  отклика , ПОТЕРИ, тыс  кВт*ч (1 )

Модель
ПОТЕРИ, тыс  кВт*ч.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Приём ,  тыс .кВт*ч

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

0,16

0,17

П
О
Т
Е
Р
И

, 
ты

с 
кВ
т*
ч

 
Рис. 4 – Графік відгуку збереженої запропонованої ШНМ 

 
 

 
Рис. 5 – Поверхня відгуку збереженої запропонованої ШНМ 

 
 

Архитектура  : МП 7 :7-5-1:1 ,  N = 1

Производительнос ть  обуч. = 0,295864 ,  Контр . производительнос ть  = 0,312661 ,  Тес т .
производительнос ть  = 0,307307

 
Рис. 6 – Графічне відображення архітектури запропонованої ШНМ 
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Для тестування запропонованого ПЗ на нових 
даних потрібно лівою кнопкою миші натиснути на 
кнопку «НАБЛЮДЕНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ». В вікні, 
що випадає (рис. 7), натиснути кнопку «ЗНАЧЕНИЯ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ» і ввести нові значення вхідних 
змінних і натиснути ОК (рис. 8). 

Далі потрібно натиснути на кнопку ОК, після 
цього вікно, що випадає, в якому введені нові значен-

ня вхідних змінних, закриється. Потім в вікні прогно-
зу для спостереження користувача натискається кноп-
ка «ПРЕДСКАЗАННЫЕ» і з’являється результат 
(значення вихідної змінної) – значення втрат активної 
електроенергії, який можна зберегти в окремому 
файлі. Проводиться тестування програми на довіль-
них даних з отриманням результату (рис. 9, 10). 

 

 
 

Рис. 7 – Інтерфейс програми «НАБЛЮДЕНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ» 
 

 
 

Рис. 8 – Інтерфейс програми при введенні нових значень вхідних змінних 
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Рис. 9 – Тестування програми на довільних даних 
 

 
 

Рис. 10 – Результати тестування програми на довільних даних 
 

Отримані результати зберігаються в вигляді 
файлу на ПК в місці, яке вказує користувач. 

Обговорення результатів дослідження тесту-
вання програмного забезпечення розрахунку тех-
нічних втрат електроенергії в повітряних лініях 
електропередач напругою 6-35 кВ. В результаті те-
стування на нових даних доведена спроможність за-
пропонованого програмного забезпечення, розробка 
якого обґрунтована в [14, 15], якісно та швидко ро-
зраховувати вихідну змінну (втрати електроенергії в 
повітряній ЛЕП), що підтверджується відповідними 

скріншотами, які зняті з екрана персонального 
комп’ютера.  

Встановлено [14, 15], що результати розрахунку 
річних втрат електроенергії, проведеного для повітря-
них ЛЕП напругою 10 кВ і 35 кВ Котовських елек-
тричних мереж за допомогою розробленого програм-
ного забезпечення, виявилися точнішими в середнь-
ому на 4–7 %  у порівнянні з офіційним підходом. 
При цьому максимальна відносна похибка моделі 
нейромережі не перевищує 1,98 %. 
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Розроблене програмне забезпечення впровадже-
но в промислову експлуатацію, що має практичну 
цінність. Результати дослідження можуть бути ко-
рисні в енергопостачальних та проектних ор-
ганізаціях. 

Подальше дослідження в напрямку врахування 
кліматичних факторів при розрахунку втрат електро-
енергії в повітряних ЛЕП є перспективною задачею. 
При цьому в майбутніх дослідженнях доцільним є до-
слідження додаткових факторів, наприклад, топо-
графічних умов місцевості, вологості повітря, тиску 
тощо. Доцільним є проведення дослідження для ін-
ших класів напруги повітряних ЛЕП. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

встановлено: 
1. В результаті тестування запропонованого про-

грамного забезпечення на нових даних доведена його 
працездатність. Показано, що запропоноване про-
грамне забезпечення для розрахунку та прогнозування 
втрат електроенергії в повітряних ЛЕП напругою 6–
35 кВ має наступні переваги: 

– інтерфейс програмного забезпечення розробле-
ний таким чином, щоб надати користувачу макси-
мальні зручності і мінімальну кількість роботи з його 
боку. При введенні значень вхідних змінних (вручну 
чи автоматично), програма автоматично прогнозує 
значення вихідної змінної (втрати електроенергії); 

– файл запропонованої ШНМ збережений в фор-
маті PMML, що дозволяє безпосередньо запустити 
його в системі STATISTICA. Також збережений файл 
бази даних (БД), яка використана для навчання та те-
стування запропонованої ШНМ;  

– можливий запис в окремий файл статистичних 
даних моделі, вхідних і вихідної змінної та його збе-
реження; 

– прогнозування здійснюється для кожного дня, 
що зменшує похибку розрахунку; 

– автоматичне збереження результату прогно-
зування в окремому файлі, а також аналізів на всіх 
етапах роботи ПЗ, можливість їх друку; 

– автоматичне самонавчання і якісне прогно-
зування запропонованої ШНМ на іншій БД, тобто си-
стема має високий рівень адаптації до зміни вхідних 
параметрів;  

– аналіз статистичних параметрів та графічне 
відображення вхідних змінних, вихідної змінної та 
моделі в цілому;  

– можливість інтегрування в інші програмні 
комплекси та системи. 

2. Розроблене програмне забезпечення впро-
ваджено в промислову експлуатацію в ТОВ «Наукове-
технічне підприємство «Політехелектро»» та в Ко-
товському районному міжгосподарському виробничо-
експлуатаційному підприємстві «Райсільгоспенерго». 
Матеріали досліджень використовуються в навчаль-
ному процесі кафедри електропостачання та енерге-
тичного менеджменту Одеського національного 
політехнічного університету та циклової комісії елек-
тротехнічних дисциплін механіко-технологічного 
технікуму Одеської національної академії харчових 
технологій. Результати дослідження можуть бути ко-

рисні в енергопостачальних та проектних ор-
ганізаціях. 
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УДК 681.325.5.068 

Н. В. САЧАНЮК-КАВЕЦЬКА 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СУБ’ЄКТІВ В 
СИСТЕМАХ КОНТРОЛЮ ДОСТУПУ ЗА ДОПОМОГОЮ ПЕРЕТВОРЕННЯ ФУР’Є 

В статті розглядаються можливості використання ряду Фур’є у логіко-часовому середовищі для підвищення ефективності обробки інфор-
мації. Детально описано спосіб розпізнавання зображень з виділенням ознак. Розглянуто класи логіко-часових функцій та доведено за до-
помогою теореми А.В. Кузнєцова їх замкнутість відносно операцій диференціювання та нерівнозначного віднімання. В якості наукової но-
визни розглянуто представлення логіко-часових функцій у матричній формі та реалізація дискретного перетворення Фур’є в логіко-
часовому середовищі. Результати досліджень можуть бути використані при ефективній обробці образів для ідентифікації суб’єктів в систе-
мах захисту інформації. 

Ключові слова: логіко-часова функція, матриця, нерівнозначне віднімання, ідентифікація суб’єктів, дискретне перетворення Фур’є 
 

В статье рассматривается возможность использования ряда Фурье в логико-временной среде для повышения эффективности обработки ин-
формации. Детально описан способ распознавания изображений с выделением характерных свойств. Рассмотрены классы логико-
временных функций и доказана их замкнутость относительно операций дифференцирования и неравнозначного вычитания. В качестве нау-
чной новизны рассмотрено представление логико-временных функций в матричной форме и реализация дискретного преобразования Фу-
рье в логико-временной среде. Результаты исследований могут использоваться при эффективной обработке образов для идентификации су-
бъектов в системах защиты информации. 

Ключевые слова: логико-временная функция, матрица, неравнозначное вычитание, идентификация субъектов, дискретное преобра-
зование Фурье 

 
The article discusses the possibility of using Fourier transformation in the logical-time environment to improve the efficiency of information 
processing. The method of pattern recognition characteristics is described in detail. The classes of logic-time functions are considered and confirmed 
their relative isolation to the operation of non-equivalent subtraction and differentiation. As scientific novelty the ideas of logic-time functions in 
matrix form and implementation the discrete Fourier transformation in logical-time environment. The research results can be used for efficient image 
processing for the identification of subjects in information security systems. 

Practical rule of representation of logic-time functions in the form of a matrix is developed. It is possible to calculate the Fourier coefficients 
and to make the appropriate number. 

The effectiveness of the discrete Fourier transformation in the logical-time environment is characterized by a reduction of computational 
complexity and protection level of the source data and conversion results. 

Practical advantage of the proposed method is further simplification for data encryption and decryption data that provides a low cost of 
computational time required to perform operations related to the protection of information. 

The proposed approach implements a stream data encryption. 
Keywords: logic-time functions, matrix, non-equivalent subtraction, identification of subjects, discrete Fourier transform. 

 
Вступ. Розпізнавання образів – об’єктів, сигна-

лів, ситуацій, явищ чи процесів – являє собою одну із 
найбільш розповсюджених задач, які людина 
розв’язує практично з першого і до останнього дня 
свого життя. Для розв’язування цієї задачі ми викори-
стовуємо свої потужні мозкові ресурси, вмикаючи од-
ночасно, паралельно близько 7-8 мільярдів нейронів. 
Саме цей факт дає людині можливість практично 
миттєво впізнавати один одного, з великою швидкіс-
тю читати друковані та рукописні тексти тощо. Розпі-
знавання є задачею перетворення вхідної інформації, 
в якості якої доцільно використовувати деякі параме-
три, ознаки об’єктів, що розпізнаються у вихідну, яка 
є висновком про те, до якого класу відноситься даний 
образ. Зрозумілим є той факт, що для розпізнавання 
складних об’єктів та явищ потрібно створювати спе-
ціальні системи розпізнавання для ідентифікації 
суб’єктів. 

Однією з фундаментальних операцій 
комп’ютерної обробки інформації є дискретне перет-
ворення Фур’є (ДПФ) [1, 10]. Ця операція лежить в 
основі технологій обробки сигналів, зокрема, зобра-
жень та звуків. ДПФ перетворює послідовність циф-
рових вимірів сигналу через певні проміжки часу в 
спектральне представлення сигналу у вигляді набору 
амплітуд та фаз синусоїд, сума яких його відтворює. 
Для сучасного етапу розвитку інформаційних техно-
логій характерним є динамічне розширення інтерфей-
су між зовнішнім світом та засобами комп’ютерної 
обробки інформації [2, 9].  

З розвитком цифрової техніки змінилися способи 
зберігання та оброблення даних. Наразі, домінуючу 
роль в процесі комп’ютерної обробки інформації віді-
грають засоби цифрової обробки сигналів, в основі 
яких лежить ДПФ. Це означає, що коло застосування 
ДПФ розширюється з кожним роком, як і вимоги до 
якості перетворення. Потужний імпульс використан-
ню ДПФ надає розповсюдження систем відео нагляду 
та ідентифікації суб’єктів. Ці системи широко вико-
ристовуються в технологічних процесах, системах ре-
гулювання, а також, є технічною основою боротьби з 
проявами тероризму. Окрім того, для більшості засто-
сувань ДПФ, дані, які обробляються, носять конфіде-
нційний характер. Тому важливою є ідентифікація 
суб’єктів в системах захисту інформації.  

Характерним для таких систем є те, що вони 
працюють  у реальному часі, а це диктує вимоги щодо 
швидкості реалізації ДПФ. Таким чином, важливою 
проблемою є пошук резервів для підвищення ефекти-
вності та прискорення реалізації ДПФ. Одним із таких 
резервів є можливість використання ДПФ в логіко-
часовому середовищі [3, 6]. 

Основні задачі побудови систем розпізнавання 
образів для ідентифікації об’єктів в системах захи-
сту інформації. Розглянемо основні задачі, які вини-
кають в процесі побудови систем розпізнавання обра-
зів для ідентифікації об’єктів в системах захисту ін-
формації. 
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Задача 1. Задача полягає у детальному та ретель-
ному вивченні об’єктів, для розпізнавання яких прое-
ктується дана система. Її мета – встановити особливо-
сті об’єктів, що  вивчаються. 

Задача 2. Полягає у проведенні класифікації 
об’єктів та явищ. Основне в даній задачі – вибір пот-
рібного принципу класифікації. Останній визначаєть-
ся вимогами, що висуваються до системи розпізна-
вання і які залежать від того, які рішення будуть 
прийматись за результатами розпізнавання. 

Задача 3. Ця задача полягає у складанні словни-
ка ознак, що використовується для апріорного опису 
кожного невідомого об’єкта чи явища. При розробці 
словника ознак потрібно пам’ятати про певні обме-
ження. По-перше, в словник можуть бути включені 
лише ті ознаки, відносно яких може бути отримана 
апріорна інформація, достатня для опису класів на 
мові цих ознак. По-друге, не доцільно включати до 
словника усі ознаки.  

Задача 4. Задача полягає у описі класів об’єктів 
мовою ознак. Вона не має однозначного розв’язку і в 
залежності від обсягу апріорної інформації для її 
розв’язування можуть бути використані методи без-
посередньої обробки вхідних даних, навчання чи са-
монавчання. 

Задача 5. Задача полягає у розробці алгоритмів 
розпізнавання, що забезпечують віднесення об’єкту 
чи явища до того чи іншого класу. 

Задача 6. Задача полягає у розробці спеціальних 
алгоритмів керування роботою системи. Їх призна-
чення полягає в тому, щоб процес функціонування 
системи розпізнавання був оптимальним та обраний 
критерій якості цього процесу досягав екстремально-
го значення.  

Задача 7. Задача полягає у виборі показників 
ефективності системи розпізнавання та оцінки їх зна-
чень. 

Сучасний розвиток суспільства 
пов’язаний з необхідністю збору та обробки вели-
ких об’ємів інформації. Саме ефективна і своєчасна 
обробка інформації та розпізнавання образів є однією 
з найважливіших науково-технічних проблем ство-
рення систем розпізнавання зображень на рівні люд-
ського сприйняття та мислення. 

Мета роботи. Метою даної статті є розгляд мож-
ливості ефективного використання ДПФ в логіко-
часовому середовищі для ідентифікації об’єктів в си-
стемах захисту інформації. 

Математичні перетворення розпізнавання зобра-
жень із виділенням ознак в логіко-часовому середо-
вищі. Одним із шляхів розпізнавання зображень є 
спосіб виділення ознак [4, 6], в якому при допомозі 
нових математичних операцій виділення спільних ам-
плітудно-часових частин та ієрархічного додавання 
досягаються паралельна обробка усієї поверхні та 
створення неявно виражених ознак різних типів. Зо-
крема цей спосіб можна використовувати для іденти-
фікації та розпізнавання двовимірних та тривимірних 
зображень. 

Ідентифікація зображень складається з резуль-
татів аналізу описів ознак з геометричними даними 
об’єкта. Структурно-символьний опис містить відо-

мості про тип і форму, положення й орієнтацію 
об’єкта в полі зору відеодатчика. Для підвищення 
оперативності і якості такого розпізнавання необхідно 
вводити геометричні ознаки, які можна сформувати із 
силуетного контура зображення.  

Розпізнавання зображення відбувається на якісно 
новому рівні шляхом генерації неявно виражених ха-
рактерних ознак з організацією еволюціонуючої бази 
знань та врахуванням впливу цих ознак одна на одну 
та на вихідну функцію, яка може описувати характе-
ристики реального об`єкта, не залежно від типу вхід-
ного сигналу.  

В якості такої функції використано логіко-часову 
функцію (ЛЧФ) [3], яка є подальшим розвитком апара-
ту векторно-перемикаючих функцій Рабиновича З. Л. 
[5]. В апараті ЛЧФ використовується період існування 
аргументу Ti , особливості k-значної логіки, момент 
початку відрізку існування ti. Оскільки за носія ін-
формації ЛЧФ використовує час, то з’являється мож-
ливість перетворення будь-якого набору вхідних сиг-
налів на часові інтервали і отримання шляхом певної 
обробки на виході пристрою деякого інтегрального 
показника, за допомогою якого можна ідентифікувати 
як стаціонарні зображення, так і об’єкти в динаміці. 

У способі розпізнавання зображень з виділенням 
ознак паралельно проектують зображення та перетво-
рюють всі параметри об’єкта у ЛЧФ [4, 7]. Обробка 
отриманої системи ЛЧФ відбувається одночасно по 
кількісним та якісним каналам. При цьому в каналах 
якісної обробки з ЛЧФ синтезують відповідні ознаки 
об’єкта, а в каналах кількісної обробки з ЛЧФ фор-
мують комутаційні коди ознак. За результатами 
обробки ЛЧФ формують цільовий кодер. На основі 
синтезованих ознак та цільового кодера формують 
ідентифікаційну ЛЧФ. Розпізнають зображення шля-
хом порівняння отриманої ідентифікаційної ЛЧФ з 
еталонними зразками бази знань. За умови неповного 
розпізнавання зображення здійснюється розширення 
бази знань, шляхом запису отриманого результату 
порівняння в пам’ять бази в якості нового еталонного 
зразка та визначення найбільш близького до отрима-
ного еталонного зразка. 

Спосіб розпізнавання зображень з виділенням 
ознак здійснюється за допомогою способу паралель-
ного складання на основі виділення спільної ам-
плітудно-часової частини для усіх сигналів, які над-
ходять, не залежно від їх типу. Під спільною ам-
плітудно-часовою частиною розглядається мінімаль-
ний відрізок існування ЛЧФ з однаковою амплітудою. 

Спочатку всі сигнали підлягають попередній 
обробці у вхідному блоці 1 (рис. 1), під час якої 
відбувається перетворення сигналу у ЛЧФ. Потім 
виділяють одночасно декілька спільних амплітудно-
часових частин, які характеризують ознаки зображен-
ня у вигляді фізичних розмірностей та якісних харак-
теристик зображення. В блоці 2 відбувається аналіз 
якісних характеристик сигналів, за допомогою якого 
відбувається розподіл вхідної інформації на два кана-
ли: якісний канал 3 та кількісний канал 4; обробка да-
них в цих каналах проводиться паралельно і в резуль-
таті отримуються ЛЧФ. Операція синтезу ознак 
містить в собі ієрархічне додавання згідно з ієрархіч-
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ною структурою, яка формується у відповідності з 
конкретними вимогами, що висуваються до розпізна-
вання зображень. В блоці 5 формується цільовий ко-
дер, який в результаті виконання спеціальних опе-
рацій модифікується у ідентифікаційну ЛЧФ. Кожну 
нову ідентифікаційну ЛЧФ аналізують та порівнюють 
в 6-му блоці з еталонними зразками бази знань. 

Експериментальна ідентифікація складається з 
аналізу отриманої ключової функції на інформатив-
ність, визначення найбільш близького еталону з ме-
тою з’ясування типу зображення та визначення мож-
ливих варіантів розширення бази знань за ступенем 
наближення отриманого результату до еталону з по-
дальшим емпіричним уточненням.  

 

Рис. 1 – Схема розпізнавання зображень 
 

Для аналізу інформації у логіко-часових середо-
вищах та аналітичного представлення ідентифікацій-
ної ЛЧФ було запропоновано [4] математичний апа-
рат, що описує операції над ЛЧФ і за допомогою яко-
го було доведено можливість паралельної обробки 
даних, які представлені за допомогою апарату ЛЧФ. 
Для розширення можливостей розпізнавання зобра-
жень у логіко-часовому середовищі, розглянуто спе-
ціальні операції над ЛЧФ, які базуються на введеному 
понятті  -розбиття, що дозволило перейти від анало-
гового представлення ЛЧФ до дискретного. Зокрема, 
для покращення можливостей виділення контурів зо-
браження введено операцію диференціювання ЛЧФ та 
доведено основні властивості цієї операції, які дозво-
ляють: розробити класифікацію ознак об’єктів; під-
вищити швидкодію обробки зображень шляхом неза-
лежної обробки окремих його фрагментів; розробити 
методи апаратного визначення похідної ЛЧФ для ви-
ділення контуру зображення. 

Виділено три класи ЛЧФ k-значної логіки, які 
замкнуті відносно операцій диференціювання та нері-
внозначного віднімання. За теоремою А.В. Кузнєцова 
доведено базову функціональну повноту системи 
ЛЧФ k – значної логіки. Перерахуємо вказані класи 
ЛЧФ: клас ЛЧФ, що між двома нулями приймають стале 
значення ( 1 1 1( , , , )f t t T a , де t – поточне значення часу, 1t  

– часова координата, 1T  – тривалість відрізку існування, 

1a - амплітуда, 1a = 0, 1k  , 1 1k kT t t  ); клас ЛЧФ, які 

мають m часових координат, причому їх відрізки існу-
вання не перетинаються ( 1 1 1( , ,..., , ,..., , ,..., )m m mf t t t T T a a , 

0, 1ia k  , 0,i m ); клас монотонних функцій (ЛЧФ 

1 1 1( , ,..., , ,..., , ,..., )m m mf t t t T T a a  називається зростаючою 

(спадною) ЛЧФ, якщо часові координати, починаючи з 
другої, утворюються за допомогою першої часової ко-
ординати та відповідних тривалостей відрізків існування  

 
1

1
1

i

i j
j

t t T




  , 

 

2,i m  і справедлива нерівність 1i ia a   

( 1i ia a  ), 1,i m .) 

Ще однією формою аналізу логічних даних, зна-
ходження якісних і кількісних ознак є дискретне пе-
ретворення Фур’є (ДПФ) [9, 10]. Це потужний засіб 
дослідження сигналів різної фізичної природи. Теоре-
тичний та практичний інтерес до цього перетворення 
з роками не зменшується, оскільки воно застосовуєть-
ся у різноманітних галузях науки та техніки.  

Розвиток апарату ДПФ в теорії логіко-часових 
функцій дозволить використати його для ефективного 
розв’язування задач розпізнавання властивостей та 
належності ЛЧФ до заданого класу та для синтезу і 
аналізу дискретних пристроїв. 

Найбільш перспективно реалізувати це перетво-
рення у логіко-часовому базисі, застосувавши матри-
чну форму представлення ЛЧФ, яка грунтується на 
введеному понятті -розбиття [4, 8] . 

Нехай маємо деяку ЛЧФ k-значної логіки f(t, t1, 
t2,…, tk, T1, T2,…,Tk, a1, a2,…,ak), де 

t1,…, tm – часові координати; 
T1,…,Tm – відповідні відрізки існування; 
a1,…,am – амплітуди, що відповідають даним від-

різкам існування; яка розглядається на деякому часо-
вому проміжку [tl,tl+1]. 

Усі тривалості часових інтервалів Ti, i=1, k  мож-

на виразити в -інтервалах, тому: 
а) якщо tl+1- tl = mni, то 
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б) якщо tl+1- tl = pi та p< mni , то 
 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
66                                                                                                      Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)      

1 2

1

1 1 1 2 2 2

1 1 1

* * * * * *

* * * * * *

к к

T раз Т раз

к к к к к к

Т раз Т раз

т п

a a a а а а

р

а а а а а а
F

т р



  



 
 
 
 
 
   
    
   

  


  

 


 

, 

 
де символ “*” може набувати довільне із значень від 0 
до k-1, яке обирається з огляду на поставлену задачу. 

Пара ДПФ у базисі Bn визначається матричним 
співвідношенням виду: 

 
1; ,n nF B T T B F   

 
де у першому виразі Т – вектор вихідних даних розмі-
рності п, який піддається перетворенню;  

F – вектор результату (спектр сигналу) тієї ж ро-
змірності; Вп – квадратна матриця перетворень розмі-
рності п. 

У другому виразі F – вектор вихідних даних; 1
nB  

– матриця ,обернена до матриці перетворень; Т – 
спектр сигналу. 

Використання рядів Фур’є, які дозволяють вико-
нувати згортку функцій є одним із потужних методів 
обробки зображень. 

Апріорне переконання в тому, що ряд Фур’є ін-
тегрованої функції реалізує поточкове представлення 
цієї функції базується на співвідношеннях ортогона-
льності. Як можна переконатись, це співвідношення 
виконується для рядів Фур’є достатньо гладких функ-
цій. Однак ці вимоги не виконуються для функцій із 
більш широких класів. Але можна досягти цікавих ре-
зультатів замінюючи поняття збіжності ряду можли-
вістю підсумовування. Варто додати, що аналогічні 
питання виникають і при тлумаченні диференціюван-
ня, оскільки поточкове диференціювання, якщо не ро-
бити обмежень на клас функцій, також не завжди 
ефективне в якості технічного апарату.  

Для розвинення ЛЧФ в ряд, подібний до ряду 
Фур’є будемо використовувати оператор узагальнено-
го інтегрування: 

 

 i i

m

f dt , 

 
де if  – інформація, що міститься в і-му визначнику; 

m –кількість отриманих функцій; i  – вагові коефіці-

єнти функцій систем визначників; 
m
  – узагальнений 

оператор інтегрування. 
Підінтегральні функції представляються у мат-

ричній формі і їх множення це є логічний 
кон’юнктивний добуток матриць (логічним 
кон’юнктивним добутком матриць nX  та nY  назива-

ється матриця ( )n nX Y  , кожен елемент якої  обчис-

люється за формулою 
1

, , 1,
n

il ljl
x y i j n


  ). 

Зрозуміло, що довільна ЛЧФ та її інверсія є ор-
тогональними функціями, оскільки 

 

( ) ( ) 0
m

g t g t dt  . 

 
Зауваження. 
Для спрощення записів довільну логіко-часову 

функцію g(t, t1, t2,…, tk, T1, T2,…,Tk, a1, a2,…,ak), будемо 
позначати ( )g t . 

Нехай f(t, t1, t2,…, tk, T1, T2,…,Tk, a1, a2,…,ak) – до-
вільна інтегрована функція. Тоді коефіцієнтами Фур’є 
відносно логіко-часових функцій k-значної логіки на-
зиваються функції 

 

( ) ( ) ( )k

m

С g t f t g t dt   , 

 

де ( ), ( )g t g t  – базис перетворення. 

Для довільної інтегрованої ЛЧФ можна обчисли-
ти коефіцієнти Фур’є та скласти відповідний ряд: 

 

1

( ) ( )k
k

g t C g t




  . 

 
Оскільки можливих класів ЛЧФ k-значної логіки 

є три, то для кожного класу формується свій базис пе-
ретворення.  
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та її інверсія. 

 
Висновки. Застосування рядів та перетворення 

Фур’є для ЛЧФ можливе при використанні матричної 
форми представлення ЛЧФ. При цьому для кожного 
класу k-значної ЛЧФ необхідно формувати свій базис 
перетворення. Даний підхід, по суті, реалізує потоко-
ве шифрування даних, а також дешифрування отри-
маних результатів. Головною перевагою цього підхо-
ду є простота операцій шифрування та дешифруван-
ня, що забезпечує низький рівень витрат обчислюва-
льного часу на виконання операцій, пов’язаних із за-
хистом інформації. Ефективність ДПФ в логіко-
часовому середовищі характеризується зменшенням 
обчислювальної складності та рівнем захищеності ви-
хідних даних та результатів перетворення. 
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УДК 621.396.969 

Н. С. ЄРЬОМІНА, О. М. СОТНІКОВ, В. А. ТАРШИН 

ФОРМУВАННЯ ВИРІШАЛЬНОЇ ФУНКЦІЇ КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНИХ СИСТЕМ 
НАВІГАЦІЇ ЗА КРИТЕРІЄМ МАКСИМУМУ УЗАГАЛЬНЕНОГО КОЕФІЦІЄНТА ВЗАЄМНОЇ 
КОРЕЛЯЦІЇ  

Проведено аналіз впливу геометрії візування кореляційно-екстремальних систем навігації (КЕСН) на вирішальну функцію (ВФ), яка визна-
чає точнісні характеристики системи. Встановлено, що найбільший вплив з геометричних спотворень на ВФ здійснюють перспективні спо-
творення. 

Запропоновано метод формування ВФ КЕСН, заснований на адаптації еталонних зображень (ЕЗ) до перспективних спотворень. По-
казана доцільність формування ЕЗ поверхні візування (ПВ) шляхом визначення максимуму коефіцієнта взаємної кореляції в кожному еле-
менті розрізнення та побудови узагальненої взаємної функції кореляції. 

Ключові слова: кореляційно-екстремальні системи навігації, вирішальна функція, перспективні спотворення, еталонні зображення. 
 

Проведен анализ влияния геометрии визирования корреляционно-экстремальных систем навигации (КЭСН) на решающую функцию (РФ), 
которая определяет точностные характеристики системы. Установлено, что наибольшее влияние из геометрических искажений на РФ осу-
ществляют перспективные искажения. 

Предложен метод формирования РФ КЭСН, основанный на адаптации эталонных изображений (ЭИ) к перспективным искажениям. 
Показана целесообразность формирования ЭИ поверхности визирования (ПВ) на основе определения максимума коэффициента взаимной 
корреляции в элементах разрешения и построения обобщенной взаимной функции корреляции. 

Ключевые слова: корреляционно-экстремальные системы навигации, решающая функция, перспективные искажения, эталонные 
изображения. 

 
The article deals with issues related to improving the correlation-extreme navigation systems by developing a method of forming a crucial function 
based on adaptation of reference images to perspective distortion depending on the viewing conditions in obtaining basic information about viewing 
surface. The research include: suggestions for improving the correlation-extreme navigation systems and increasing system performance. In scientific 
innovation first formulated and solved the problem of developing a method of forming the crucial function of correlation-extreme air navigation sys-
tems based on the adaptation of reference images to perspective distortion depending on the viewing conditions in obtaining basic information about 
viewing surface. Method wording set out an approach based on identifying cross-correlation coefficient maximum in each distribution building ele-
ments and functions of generalized cross correlation. 

The practical significance lies in the possibility of using the proposed method in designing and researching ways to improve value-extreme 
navigation systems of aircraft and their systems of recycling. 

Keywords: correlation-extreme navigation system, a critical function, perspective distortions, reference image. 

 
Вступ. Ефективність функціонування КЕСН ви-

значається впливом факторів, що призводять до не-
відповідності первинної інформації про ПВ, яка вико-
ристовується для формування поточних зображень 
(ПЗ), еталонній, одержаній заздалегідь [1]. До такої 
невідповідності можуть призводити зміни електрофі-
зичних властивостей об’єктів і фонів ПВ, застосуван-
ня засобів спотворення об’єктів та самої ПВ [2, 3]. Та-
кож на ефективність функціонування КЕСН можуть 
впливати сезонні, погодні, добові зміни, які мають 
природний характер. Крім того, невідповідність ПЗ 
заздалегідь сформованому ЕЗ виникає при різних ге-
ометричних умовах візування КЕСН та формування 
ЕЗ [4]. Вплив факторів, які призводять до невідповід-
ності ПЗ еталонному зображенню, не може бути ско-
мпенсований на етапі первинної обробки. 

Основне завдання КЕСН полягає в високоточно-
му місцевизначенні об’єкта навігації на основі фор-
мування неспотвореної унімодальної ВФ, яка визна-
чається шляхом порівняння поточного та еталонного 
зображень. Тому забезпечення відповідності зобра-
жень, що використовуються  КЕСН при місцевизна-
ченні, підкреслює актуальність розробки методу фор-
мування ВФ КЕСН безпілотних літальних апаратів 
(БПЛА), заснованого на адаптації ЕЗ до перспектив-
них спотворень зображень ПВ. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Питанням розробки методів формування 
ЕЗ присвячена значна кількість публікацій. Так в [5] 
запропоновано підхід до синтезу ЕЗ на основі форму-
вання поля кореляційного аналізу; в [6] запропоновано  

підхід до синтезу ЕЗ на основі формування поля 
фрактальних розмірностей; в [7] досліджується можли-
вість використання в якості інформативних ознак геоме-
тричних параметрів сукупності фрагментів зображення; 
в [8] розглядаються принципи вибору ділянок місцевості 
для формування ЕЗ; в [9] пропонується підхід до форму-
вання ЕЗ в умовах високої об’єктової насиченості; в [10]  
розглядається підхід до покращення зображень  на осно-
ві фільтрації шумів. Але не зважаючи на широкий 
спектр досліджень в області створення ЕЗ, в відомих ро-
ботах синтез ЕЗ здійснюється без урахування умов візу-
вання КЕСН, перспективні спотворення не беруться до 
уваги. Відповідно до цього виникає необхідність прове-
дення досліджень, спрямованих на розробку методу фо-
рмування ВФ, заснованого на  урахуванні перспекти-
вних спотворень при формуванні еталонних зобра-
жень в залежності від умов візування при одержанні 
первинної інформації про поверхню візування. 

Мета та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є зменшення впливу перспективних спотворень на 
ефективність функціонування КЕСН. 

Задачею дослідження є розробка методу форму-
вання ВФ кореляційно-екстремальними системами 
навігації БПЛА, заснованого на адаптації ЕЗ до перс-
пективних спотворень. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання: 

1. Дослідження впливу геометричних спо-
творень на ВФ КЕСН. 

2. Розробка методу формування ВФ КЕСН  
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по критерію максимуму коефіцієнта взаємної кореля-
ції в кожному елементі розрізнення та побудови уза-
гальненої взаємної функції кореляції шляхом адапта-
ції ЕЗ до перспективних спотворень. 

Матеріали та методи дослідження впливу геометри-
чних спотворень на ВФ та їх урахування при корекції ЕЗ.  

Методичною основою виконання комплексних до-
сліджень є: моделювання процесу формування ВФ в 
умовах геометричних спотворень на різних типах пове-
рхонь візування; моделювання побудови узагальненої 
взаємної кореляційної функції на основі визначення 
максимуму коефіцієнта взаємної кореляції в кожному 
елементі розрізнення. 

Об’єктом дослідження є процес формування ВФ в 
умовах впливу перспективних спотворень  на ПЗ за кри-
терієм максимуму коефіцієнта взаємної кореляції в 

кожному елементі розрізнення та побудови узагаль-
неної взаємної функції кореляції. 

Предметом дослідження є зменшення впливу перс-
пективних спотворень на ВФ шляхом корекції ЕЗ. 

Відповідно до узагальненої структурної схеми 
КЕСН, яка наведена на рис. 1, вирішальна функція 

( , ,θ)tR r , що формується системою навігації має на-

ступний вигляд 
 

 ( , ,θ) ,θ ,CI RIt t   R r F S S ,                               (1) 

де t   параметр часу; r   вектор зсуву ПЗ  ,θCI tS  

відносно ЕЗ  θRIS ; θ   кут візування, що визначає 

перспективні спотворення поточного зображення 

 ,θCI tS . 
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Рис. 1– Приклад схеми системи навігації з КЕСН та її узагальненої структури 

 
Модель поточного зображення  ,θCI tS  з ураху-

ванням впливу середовища розповсюдження та шумів  
приймальної системи має вигляд 

 

      ,θ ( ), ( ) , ,θCI RS PM OSt t t t   S F F F ε μ n
,
     (2) 

 
де RSF  – оператор первинної обробки інформації  в 

приймальній системі КЕСН; PMF  – оператор середо-

вища розповсюдження сигналів; OSF  – оператор, що 

описує яскравість (відбивну здатність) елементів ПВ в 
залежності від діелектричної ( )tε та магнітної ( )tμ  

проникностей об’єктів і фонів;  tn  – адитивний шум 

приймальної системи. 
Така модель ПЗ справедлива в разі, якщо пово-

рот ПЗ щодо ЕЗ відсутній. В іншому випадку модель 
ПЗ повинна враховувати геометричні спотворення, 
обумовлені геометрією візування. 

При теоретичних дослідженнях КЕСН викорис-
товують ЕЗ, які синтезовані заздалегідь та не врахо-
вують геометричних умов візування району місцеви-
значення БПЛА. Тобто ЕЗ на етапі вторинної обробки 
не підлягають перетворенням. Але у процесі функці-

онування КЕСН може виникати необхідність корекції 
ЕЗ до конкретних умов візування.  

Розглянемо формування ВФ у випадку виник-
нення геометричних спотворень на типових поверх-
нях візування, модель яких розроблена та досліджена 
в роботах [4, 5, 7]. За результатами статистичного мо-
делювання процесу місцевизначення КЕСН на ПВ з 
різним фоново-об’єктовим складом (ФОС) визначено, 
що яскравість елемента неспотвореного вихідного зо-
браження (ВЗ) ( , )OIS i j  має описуватися через яскра-

вість об’єктів і фонів ПВ 
 

O B
1 1

( , ) ( , )
v w

V W

OI
v w

F i j F i j
 

  S ,                          (3) 

 
де Ov

F  яскравість зображення v -го об’єкта; Bw
F  яск-

равість зображення w -го фону; V  та W  кількість 
об’єктів та фонів різної яскравості і форми на ВЗ. 

Загальна кількість об’єктів і фонів (V  і W ) на 
зображенні ПВ може бути довільною. 

За результатами аналізу великої кількості зобра-
жень ПВ та використання їх при статистичному моде-
люванні процесу місцевизначення КЕСН на ПВ з різ-
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ним ФОС на основі розробленої моделі ВЗ (3) здійс-
нено класифікацію зображень ПВ за об’єктовою на-
сиченістю. Згідно з цією класифікацією зображення 
ПВ з кількістю об’єктів min 3...5V V  , віднесені до 

ПВ з низькою об’єктовою насиченістю та позначені 
підмножиною 01Φ , зображення з 

min max 10...15V V V    

віднесені до ПВ з нормальною об’єктовою насиченіс-
тю ( 02Φ ), а зображення з maxV V  – до ПВ з високою 

об’єктовою насиченістю ( 03Φ ).  

При моделюванні процесу формування ВФ пок-
ладемо відомими висоту 0h  зйомки ПВ з БПЛА, ко-

ординати центру ПЗ в системі координат, пов’язаної з 
ПВ в районі прив'язки (рис. 2), а також розподіл яск-

равостей (відбиваючих властивостей) об’єктів та фо-
нів в залежності від типу датчика зовнішньої інфор-
мації в площині, що збігається з земною поверхнею. 
Крім того, припустимо, що діаграма спрямованості 
антени (ДСА) (по потужності) для кожного з парціа-
льних променів багатопроменевої антени КЕСН відо-
ма, також відомі розміри матриці ЕЗ та крок сітки ЕЗ 
по кожній з координат. 

Відповідно до сітки зображення ПВ (рис.2, в) лі-
нійні розміри на краях відносно центру зображення 
мають суттєву нелінійну відмінність. Ці обставини 
обумовлюють необхідність їх врахування для змен-
шення або повного усунення перспективних спотво-
рень зображень. 

 
 

Поверхня візування 

h0 

БПЛА

1 α 

h

1 

2 

 
 

а                                                                                               б 
 

m1 

n1 

n2 

n 

dn2 

dn1 

dm1 

dmn 

 
в 

Рис. 2 – Геометричні спотворення: а – перспективні спотворення; б – масштабні спотворення; в – сітка зображення 
 
Для урахування впливу перспективних спотво-

рень доцільно використовувати модель опису ПВ, яка 
враховує кореляційні властивості зображень ПВ та 
уявляє собою узагальнений телеграфний процес [11]. 
Відповідно до цієї моделі ПВ вибір фрагменту місце-
вості для побудови ЕЗ доцільно здійснювати кореля-
ційним методом на основі побудови взаємної кореля-
ційної функції (ВКФ) та пошуку її максимального 
значення. Але, враховуючи нерівномірність спотво-
рень зображення, пошук максимального значення 
ВКФ потрібно здійснювати шляхом побудови окре-

мих ВКФ для кожного елементу розрізнення та побу-
дови узагальненої ВКФ. Для формування часткових 
вирішальних функцій для різних кутів візування не-
обхідно мати сукупність  G еталонних зображень, 

1G   з яких побудовані з урахуванням виникнення 
перспективних спотворень зображення ПВ відповідно 
до виразу 

 

1 21 2(θ ) (θ ) ... (θ )
GRI RI RI RI GS S S S ,             (4) 
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де 
2 2(θ )RIS , (θ )

GRI GS  – ЕЗ, сформовані при наявності 

перспективних спотворень. 
В подальшому відповідно до виразу (1) форму-

ються часткові ВФ 
 

( , ,θ,θ ) [ ( ,θ), (θ )]g g CI RI gt tR r F S S .                    (5) 

 
Відповідно до представленої на рис. 2,а геометрії 

візування КЕСН для різних типових поверхонь райо-
ну місцевизначення шляхом математичного моделю-
вання одержані усереднені оцінки коефіцієнта взаєм-
ної кореляції (КВК) ПЗ та ЕЗ. Результати оцінки КВК 
для умов візування 0α 40  та 0 1000 мh   наведені 

на рис. 3. 
Усереднені для вказаних вище умов моделюван-

ня оцінки середньоквадратичних помилок (СКП) су-
міщення ПЗ та ЕЗ при наявності перспективних спо-
творень наведені на рис. 4. 

Аналіз результатів оцінки коефіцієнта кореляції 
та СКП суміщення ПЗ та ЕЗ з різною об’єктовою на-
сиченістю показав, що перспективні спотворення не-
залежно від типу ПВ суттєво впливають на ВФ, що 
обумовлює необхідність їх врахування при місцевиз-
наченні КЕСН. 
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Рис. 3  Результати оцінки коефіцієнта кореляції ПЗ та ЕЗ 
при наявності перспективних спотворень на зображеннях з 

різною об’єктовою насиченістю 
 

θ

 03Ф  

5 10 15 20 25
1

2

3

4

5

6

7

8

9

 

яскравість
контраст
яскр. та контр.

yσ  

 0201  ,ФФ

 
Рис. 4  Результати оцінки СКП суміщення ПЗ та ЕЗ при 
наявності перспективних спотворень на зображеннях з різ-

ною об’єктовою насиченістю 

Визначення максимального значення коефіцієнта 
взаємної кореляції ПЗ та ЕЗ здійснюється шляхом од-
ночасного формування сукупності часткових ВФ від-
повідно до виразу (5). При цьому максимальне зна-
чення ( , ,θ,θ )g gtR r  буде забезпечуватися при умові 

θ θ ming  . Виконання цієї умови також буде за-

безпечувати мінімальне значення похибки місцевиз-
начення КЕСН 

 

max max
( ) ( , ,θ,θ ) ( , ) ming g gR t t   r R r R r


.      (6) 

 
Приклад формування часткових ВФ КЕСН, від-

повідно до виразу (5), для трьох кутів візування 
( 3G  ) КЕСН при здійсненні місцевизначення на ПВ 
з нормальною об’єктовою насиченістю наведений на 
рис. 5.  

 
 
 )(rgR

x  y  
 

Рис. 5  Результати обчислення часткових ВФ при наявності 
перспективних спотворень 

 
Відповідно до одержаного результату уточнення 

оцінки максимуму ВФ ( r


) може бути здійснене шля-
хом побудови  параболічної апроксимації часткових 
ВФ (рис. 6). Також слід зазначити, що застосування 
запропонованого підходу до формування ВФ забезпе-
чує можливість оцінки величини перспективних спо-
творень зображень ПВ по параметрах ВФ.  

Алгоритм реалізації розробленого методу фор-
мування ВФ по критерію максимуму узагальненої 
ВФ, який ґрунтується на локалізації об’єктів 
прив’язки шляхом поелементного кореляційного ана-
лізу поточного та еталонного зображень ПВ, предста-
влений у вигляді структурної схеми, наведений на 
рис. 7.  

 
 

)( yRВФ

y y
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Рис. 6  Результати визначення координат максимуму ре-
зультуючої ВФ КЕСН шляхом параболічної апроксимації 
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Обговорення результатів розробки методу форму-
вання вирішальної функції КЕСН за критерієм мак-
симуму узагальненого коефіцієнта взаємної кореляції.  

Формування унімодальної неспотвореної ВФ пот-
ребує урахування геометричних спотворень, що вини-
кають в залежності від геометрії візування КЕСН.  Оде-
ржані шляхом моделювання чисельні оцінки коефіціє-
нта взаємної кореляції та середньоквадратичної помил-
ки суміщення ПЗ та ЕЗ з різною об’єктовою насиченіс-
тю показали, що зменшення помилки місцевизначення 
КЕСН потребує використання для прив’язки ділянок 
ПВ з нормальною та низькою об’єктовою насиченістю, 
оскільки на ділянках ПВ з високою об’єктовою наси-
ченістю точність прив’язки буде гіршою. 
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Рис. 7  Структурна схема алгоритму формування ВФ мат-

ричним 
корелятором 

 
Уточнення місцевизначення КЕСН в умовах пе-

рспективних спотворень ПВ доцільно здійснювати 
шляхом формування матриці часткових ВФ побудо-
ваних для кожного з елементів розрізнення, та визна-
чення максимального значення узагальненої взаємної 
функції кореляції, яка в свою чергу визначає як ймо-
вірність правильної локалізації об’єкту прив’язки на 
ПВ, так і точність місцевизначення КЕСН. 

 
Висновки 
1. Розроблений метод формування вирішальної 

функції КЕСН за критерієм максимуму узагальненого 
коефіцієнта взаємної кореляції дозволяє  на етапі вто-
ринної обробки інформації  врахувати вплив перспек-
тивних спотворень на функціонування КЕСН за раху-
нок адаптації ЕЗ до геометричних умов візування. Та-

кий підхід  суттєво спрощує алгоритми формування 
ВФ, в яких усунення впливу геометричних спотво-
рень здійснюється за рахунок  геометричних перетво-
рень поточного зображення. 

2. Чисельні оцінки  визначення координат мак-
симуму результуючої ВФ підтверджують обґрунтова-
ність розробленого методу та показують  можливість 
забезпечення  малих значень помилки місцевизначен-
ня КЕСН незалежно від типу ПВ та кутів візування. 
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УДК.514.18 

Є. О. АДОНЬЄВ, В. М. ВЕРЕЩАГА, К. Ю. ЛИСЕНКО 

РОЗРОБКА УЗАГАЛЬНЕНОЇ ТЕХНІКИ АЛГЕБРАЇЧНОГО ФОРМУВАННЯ Б-ФУНКЦІЙ ДЛЯ 
ТРЬОХ ТОЧОК 

Розглядається застосування математичного апарату точкового числення Балюби-Найдиша для моделювання багатофакторних процесів. Зо-
крема, розглядається метод побудови параболічних поверхонь відгуку на основі Б-функцій (Балюби функцій) в точковому численні. Авто-
рами взята за основу геометрична схема побудови параболи другого ступеня у точковій формі. Дослідження властивостей функцій-
параметрів на прикладах побудови кривої по трьох точках показали, що з метою створення моделей багатофакторних процесів, Б-функції 
можна отримувати і алгебраїчним шляхом. Розроблено узагальнену техніку алгебраїчного формування Б-функцій з метою визначення класу 
кривих, що визначаються множиною Б-функцій, які являють собою новий клас функцій.  

Ключові слова: Б-функції, Б-криві, функціональний коефіцієнт кореляції, новий клас функцій, точкове числення. 
 

Рассматривается применение математического аппарата точечного исчисления Балюбы-Найдыша для моделирования многофакторых про-
цессов. В частности, рассматривается метод построения параболических поверхностей отклика на основе Б-функций (Балюбы функций) в 
точечном исчислении. Авторами взята за основу схема построения параболы второй степени в точечном исчислении. Исследование свойств 
функций-параметров на примерах построения кривой по трем точкам показали, что с целью построения моделей многофакторных процес-
сов, Б-функции можно получать и алгебраическим путем. Разработана обобщенная техника алгебраического формирования Б-функций с 
целью определения класса кривых, которые определяются множеством Б-функций, которые являются новым классом функций.  

Ключевые слова: Б-функции, Б-кривые, функциональный коэффициент корреляции, новый класс функций, точечное исчисление. 
 

The problem of multifactor processes modeling, in particular, in the sphere of application of energy-saving technologies is acute at the moment. Many 
approaches have been developed, each of which has advantages and disadvantages. For example, the existing methods of geometric modeling allow 
solving many problems in the sphere of support for making managerial decisions. However, as often happens in practice, the complexity of the 
application of these analytical methods increases in an avalanche-like manner with an increase in the number of input factors of the model. In our 
opinion, in order to solve this problem, the mathematical apparatus of the Balyuba-Naidysh point calculus is optimal as a tool. 

The application of the mathematical apparatus of the Balyuba-Naidysh point calculus for the modeling of multifactor processes is considered. 
In particular, we consider a method for constructing parabolic response surfaces on the basis of B-functions (Balyuba functions) in point calculus. The 
authors take as a basis the scheme for constructing a second-order parabola in the point calculus. Researches of the properties of the function-
parameters on the examples of constructing the curve from three points showed that for the purpose of constructing models of multifactorial 
processes, the B-functions can also be obtained algebraically. A generalized technique for the algebraic formation of B-functions is developed with 
the aim of determining the class of curves that are determined by the set of B-functions that are a new class of functions. 

Keywords: B-functions, B-curves, functional correlation coefficient, new class of functions, point calculation. 

 
 
Вступ. Проблема моделювання багатофакторних 

процесів, зокрема, в сфері застосування енергозбері-
гаючих технологій, є актуальною на даний момент. 
Розроблено багато підходів, кожен з яких має свої пе-
реваги та недоліки [1]. Наприклад, існуючі методи ге-
ометричного моделювання дозволяють вирішувати 
багато проблем в сфері підтримки управлінських рі-
шень [2]. Однак, як часто буває на практиці, склад-
ність застосування цих аналітичних методів зростає 
лавиноподібно зі зростанням кількості вихідних фак-
торів моделі [3]. На наш погляд, для вирішення даної 
проблеми оптимальним, в якості інструментарію, є 
математичний апарат точкового числення Балюби-
Найдиша [4]. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми.Останнім часом активно розвивається точ-
кове числення [4], що було розроблено у Мелітополь-
ській школі прикладної геометрії. Як було з’ясовано, 
у своїх дослідженнях, авторами цієї статті, для ство-
рення точкових агрегатів [4] дуже часто необхідно ви-
значати функції-параметри, що приймають значення 
нуль або одиниця [3, 5, 6]. При цьому, ці функції-
параметри не можуть бути довільно створеними, вони 
повинні створюватися у відповідності до вимог точ-
кового БН-числення [4, 7]. Формування цих вимог є 
певною проблемою, розв’язанню якої і присвячено цю 
статтю. 

Ціль та задачі дослідження. Застосування ма-
тематичного апарату точкового БН-числення для мо-
делювання багатофакторних процесів потребує дода-
ткових досліджень, зокрема, в напрямку формування 

Б-функцій. Для розробки узагальненої техніки алгеб-
раїчного формування Б-функцій необхідно виконати 
такі задачі: сформувати ознаки нового класу функцій; 
провести дослідження функції для трьох точок та ви-
значити перспективи застосування вказаного методу  
для моделювання багатофакторних процесів.  

Основна частина. Узагальнена техніка фор-
мування Б-функцій.  Б-функції – це функції параме-
трів (функції-параметри), які, при наперед визначених 
значеннях аргумента, дорівнюють одиниці або нулю.  

Б-функції (Балюби функції) нами так названі то-
му, що вперше у своїх дослідженнях їх застосував 
професор Балюба І. Г. [4], які він отримав, виходячи з 
геометричної схеми побудови параболи другого сту-
пеня у точковій формі.  

Як з’ясувалося в ході наших досліджень, з метою 
створення моделей багатофакторних процесів, Б-
функції можна отримувати і алгебраїчним шляхом [8, 
9] через виконання техніки, яку, у цьому дослідженні, 
ми і будемо розробляти.  

Розглянемо найпростіший випадок (не врахову-
ючи пряму) для кривої, що повинна пройти через три 
точки А, В, С (рис. 1).  

Нехай параметр t визначається як відношення 
уздовж координат хі кожної з трьох точок  
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Як бачимо, 0ti1, при цьому, у точці A: t=0, у 
точці C: t=1. 

Для того, щоб крива, яка визначена точковим рі-
внянням: 

 
М=АРА+ВРВ+СРС,                                         (2) 

 
проходила через точку А, необхідно, щоб РА=1, а 

РВ=0, РС=0, тоді рівняння (1) матиме вигляд: 
 
М=А1+В0+С0  М=А. 
 

 
 

Рис. 1 – Схема щодо визначення параметру ti (i = A, B, C) 
 
Для створення (формування) функцій-параметрів 

Рі (і=А:В:С) введемо параметр 1t t  , що доповнює 
значення параметру t до одиниці. Оскільки у точці А 

параметр t=0, то 1 0 1.At     
Тоді у точці А: 
 

;AP t  ;BP t  .. 

 
Розглянемо тепер окремо кожен з параметрів Рі 

для різних значень t, що відповідають (1). При цьому, 
на останньому кроці завжди застосовуються значення 
параметру t, при яких Рі повинен дорівнювати одинці. 
Наприклад, для РА – спочатку формується його алгеб-
раїчний вигляд для значень tB та tC, при яких РА=0, а 
потім, на останньому кроці, для значення tA=0, при 

якому РА=1. Отже, виходячи з (1) BA
B

CA

x
t

x
 , де 

хВА=хВ-хА; хСА=хС-хА; тоді 1B
BA

CA

x
t

x
   . 

Таким чином, при визначених значеннях t та t  

BA
B

CA

x
t

x
 ; 1B

BA

CA

x
t

x
  , що відповідають розташу-

ванню точки В при визначеній геометричній фігурі (1), 
функція-параметр РА=0. Це можливо при створенні 

будь-якої Б-функції, що аргументами має t та t  і дорі-
внює нулю. Наприклад, найпростіша з можливих: 

 

1 0BBt t    або 
2 0BBt t   ,  

 

1
B

B

t

t
  , 

2
B

B

t

t
                                                       (3) 

Тоді, РА у точці В матиме вигляд: 
 

1 ,AP t t    або 
2 ;AP t t                  (4) 

 
або якійсь інший вигляд. 

Розглянемо техніку подальшого формування Б-

функції РА у точці С, аргументи у якій t=1; 0,t   

яка повинна враховувати сформовані РА з (4). Розгля-
немо: 

1 1 1 11 0 ;A AP t t P            . 

 
Виходячи з геометричної фігури (рис. 1) 10  

РА0, а за вимогою, необхідно, щоб у точці С  РА=0. 
На виконання цієї вимоги у точці С Б-функція РА ма-
тиме вигляд: 

 

1( )AP t t t                                                       (5) 

Останній, третій крок для аргументів t=0, 1,t   

необхідно формувати на базі Б-функції (5), яка врахо-
вує перші два кроки. Для цього необхідно обчислити 
(5) для аргументів t=0, 1,t   РА=(10 – 1)1= -1, як ба-

чимо, треба змінити знак на протилежний, тому Б-
функція РА матиме вигляд:  

 

1( )AP t t t    .                                           (6) 

 
Тепер сформуємо Б-функцію РВ: спочатку перші 

два кроки у точках А і С, а третій крок – у точці В. 

Перший крок: t=0; 1;t   .BP t  

Другий крок: t=1; 0;t   .BP tt  

Третій крок, який враховує параметр РВ з попе-
редніх двох кроків, виконаємо наступним чином. У 

BP tt  підставимо аргумент tB з (1) 
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Тоді .BP tt                                                       (8) 

 
Тепер сформуємо Б-функцію РС: спочатку перші 

два кроки у точках А і В, а третій крок – у точці С. 

Перший крок: t=0; 1;t   .СP t  

Другий крок: BA
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Третій крок: t=1; 0;t   1.СP   

1
1 1

1 1 1

1 1
( ) 1( 1 0) 1.СP t t t


         

  
 

1
1

1
( ).СP t t t  


                                                 (9) 

Таким чином, враховуючи (6), (8), (9) можемо 
записати:  

 

1 1
1

1
( ) ( ) 1.t t t tt t t t        


         (10) 

звідкіля: 

1
1

1

1
1 ( )

.
( )

tt t t t

t t t

   


 


                                 (11) 

 
Як бачимо, коефіцієнт  не є постійним, а являє 

собою функцію аргументів t та t , тобто (t, t ), що 
дозволяє, у кожну мить зміни 0t1, зберігати справе-
дливість рівняння (10). У той же самий час, коефіціє-
нти 1 та  є постійними величинами і залежать від 
розташування точки В, уздовж координати х, відносно 
точок А і С. 

Приклад 1. 
Розглянемо точки А, В, С (рис. 2) 

 

 
Рис. 2 – Схема розташування вихідних точок для прикладу 1 
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Перевіряємо Б-функцію: 1( ) ,AP t t t     у то-

чці А: t=0; 1;t   
1( ) (1 2 0) 1 1;AP t t t          

у точці В: 1
;

3Bt   
2

;
3

Bt   

1

2 1 2
( ) ( 2 ) 0;

3 3 3AP t t t          

у точці С: t=1; 0;t   

1( ) (0 2 1) 0 0.AP t t t          

Як бачимо, основна умова щодо Б-функції РА, 
виконується, тобто у точці А, РА=1, а у точках В і С, 
РА=0. 

Перевіримо Б-функцію РВ для наведеного прик-
ладу: ,BP tt   

у точці А: t=0; 1;t   9
0 1 0;

2BP      

у точці В: 
1

;
3

t   
2

;
3

t   
9 1 2

1;
2 3 3BP      

у точці С: t=1; 0;t   9
1 0 0.

2BP      

Як бачимо, основна умова, щодо Б-функції РВ, 
виконується, тобто у точці В, РВ=1, а у точках А і С,   
РВ=0.  

Перевіримо Б-функцію РС для наведеного прик-
ладу:  

2 1( ),СP t t t     

у точці А: t=0; 1;t   1
0 (2 0 1) 0;

2CP        

у точці В: 1
;

3
t   2

;
3

t   

1 1 1 2 1
(2 ) 0 0;

2 3 3 3 6CP          

у точці С: t=1; 0;t   
1

1 (2 1 0) 1.
2CP        

Як бачимо, основна умова, щодо Б-функції РС, 
виконується, тобто у точці С, РС=1, а у точках А і В, 
РС=0. 

Приклад 2. 
Розглянемо точки А, В, С (рис. 3) 

 

 
Рис. 3 – Схема розташування вихідних точок для при-

кладу 2 
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1
4.

1 1
(1 )

2 2

  


 

Перевіряємо Б-функцію: 1( ) ,AP t t t     

у точці А: t=0; 1;t   (1 1 0) 1 1;AP       

у точці В: 
1

;
2

t   
1

;
2

t   1 1 1
( 1 ) 0;
2 2 2AP       

у точці С: t=1; 0;t   (0 1 1) 0 0.AP       

Як бачимо, вимога, щодо РА, виконується. 
Перевіримо Б-функцію РВ для наведеного прик-

ладу:   ,BP tt  

у точці А: t=0; 1;t   4 0 1 0;BP      

у точці В: 1
;

2
t   2

;
2

t   1 1
4 1;

2 2BP      

у точці С: t=1; 0;t   4 1 0 0.BP      

Як бачимо, умова, щодо РВ, виконується. 
Перевіримо Б-функцію РС для наведеного прик-

ладу: 

2 1( ),СP t t t     

у точці А: t=0;  1;t   
0 1

0 ( 0 1) 0;
1 0CP        

у точці В: 1
;

2
t   

1
;

2
t       

1 1
1 1 1 1 1 12 2( ) ( ) 0;

1 12 2 2 2 2 2
2 2

CP        
 

у точці С: t=1; 0;t   
1 1
2 21 ( 1 0) 1.
1 1
2 2

CP      
 

Як бачимо, основна умова, щодо РС, виконується.  
Результати розрахунків для першого прикладу 

зведемо у табл. 1, а для другого – у табл. 2. 
 

Таблиця 1 – Результати розрахунків для першого при-
кладу 

Точки t 
0 1/3 1 

РА 1 0 0 
РВ 0 1 0 
РС 0 0 1 
РІ 1 1 1 

 
Таблиця 2 – Результати розрахунків для другого при-

кладу 
Точки t 

0 1/2 1 
РА 1 0 0 
РВ 0 1 0 
РС 0 0 1 
РІ 1 1 1 

 
Повернімося до рівняння (10), у якому показано, 

що сума параметрів Б-кривої дорівнює одиниці. У 
цьому рівнянні було введено функціональний коефі-

цієнт (t, t ), який здійснює кореляцію параметрами, 

що мають нульове значення у вихідних опорних точ-
ках. Річ у тім, що параметри-функції, значення яких 
дорівнюють нулю, не завжди належать одній і тій же 
Б-кривій і тому у точках загущення (що знаходяться 
поміж опорних точок) сума трьох параметрів (Б-
функцій) не буде дорівнювати одиниці, що буде по-
рушувати основну вимогу точкового БН-числення 

[10]. Коефіцієнт (t, t ), як раз, і усуватиме цю невід-
повідність. Однак, у рівнянні (10) та розрахунковій 

формулі (11) (t, t )  є вибірковим і тому не завжди в 
змозі виправити вказану некорельованість. Наведене  

найбільш узагальнене значення коефіцієнту (t, t ). 
Виходячи з наступного рівняння: 

 

1 2 1( , ) ( ( ) ( )) 1,t t t t t tt t t t                (12) 

1 2 1

1
( , ) .

( ) ( )
t t

t t t tt t t t


   


   
                  (13) 

 
Кореляційні коефіцієнти  з (11) та (13) мають рі-

зні призначення, (t, t ) з (11) дозволяє з’ясувати окре-
мо для кожного параметру Рі (і=А, В, С), їхню відпо-
відність до Б-кривої, що моделюється. І навпаки, (t, 

t ) з (13) не дозволяє кореляції окремо по кожному 
параметру, а виконує її, в цілому, за їхньою сумою. 

 
Висновки. Запропонована у цій статті узагальне-

на техніка алгебраїчного формування Б-функцій допо-
може сформувати ознаки нового класу функцій. Пода-
на техніка виконана для трьох точок, однак її можна 
застосовувати і для більшої їхньої кількості, що відк-
риває нові перспективи застосування точкового чис-
лення для моделювання багатофакторних процесів.  
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УДК 519.7:616.8 

О. К. БІЛОШИЦЬКА 

НЕЛІНІЙНА ДИНАМІКА ЯК ІНСТРУМЕНТ ПРОГНОЗУВАННЯ ПАТОЛОГІЧНИХ ЗМІН НА 
ЕЛЕКТРОЕНЦЕФАЛОГРАМІ 

Розглядаються методи нелінійної динаміки аналізу діяльності електричної активності головного мозку, зокрема, при патологічних змінах. 
Для аналізу ЕЕГ-сигналів використовувалися метод R/S-аналізу, показник Херста та фазовий портрет. За допомогою методів нелінійної ди-
наміки можна говорити про системні процеси, які відбуваються в головному мозку, та прогнозувати своєчасне виявлення епілептичних 
нападів. 

Ключові слова: нелінійна динаміка, ЕЕГ, R/S-аналіз, показник Херста, фазовий портрет. 
 

Рассматриваются методы нелинейной динамики анализа деятельности электрической активности головного мозга, в частности, при патоло-
гических изменениях. Для анализа ЭЭГ-сигналов использовались метод R/S-анализа, показатель Хёрста и фазовый портрет. С помощью 
методов нелинейной динамики можно говорить об системных процессах, которые происходят в головном мозге, и прогнозировать свое-
временное обнаружение эпилептических припадков. 

Ключевые слова: нелинейная динамика, ЭЭГ, R/S-анализ, показатель Хёрста, фазовый портрет. 
 

This article is about the application of nonlinear dynamics to the study of human brain. Paroxysmal electrical discharges periodically cause a variety 
of brain dysfunctions and the brain activity can be described in frame of dessipative nonlinear chaotic systems. R/S-analysis, Hurst exponent and 
phase portrait of the system  are used to demonstrate multidimensionality of dynamical systems. This work reveals that complicated structure of the 
brain can be considered as deterministic nonlinear system and can be described with complex mathematical model using parameters mentioned above. 
The Hurst exponent (the exponent of non-linear dynamic) was counted for three periods of EEG signal (preictal, ictal and postictal). This parameter 
can be used for qualitative and quantitative estimation of electrical brain activity. Analyzing the phase portraits, it is shown that the complexity of 
EEG decreases in ictal periods compared with inictal. The results of electrical brain activity investigation will give an opportunity to improve and de-
velope new methods of epileptical treatment, to predict and to prevent epileptical seizures that will lead to improving of life conditions and extending 
the life span of patients. 

Keywords: nonlinear dynamics, EEG, R/S-analysis, Hurst exponent, phase portrait. 

 
Вступ. Аналіз графіки діяльності головного 

мозку відіграє важливу роль при діагностиці різних 
захворювань мозку. Мозок складається з мільярдів 
клітин мозку – нейронів, які взаємодіють між собою 
за допомогою електричних імпульсів. Якщо велика 
кількість нейронів одночасно посилає сигнали, виникає 
потужна електрична активність в головному мозку, яка 
може бути виявлена лише за допомогою чутливого 
медичного обладнання, таких як електроенцефало-
графів, який відображає графік зміни електричного 
рівня. Запис електроенцефалограми є потужним та 
важливим інструментом для вивчення функціонально-
го стану головного мозку та для діагностики певних 
захворювань. Сукупність електричної активності мозку 
відображається у вигляді хвиль. 

Метод ЕЕГ, як традиційний, застосовується при 
діагностиці неврологічних патологічних змін; оцінці 
деструктивних порушень, пов’язаних з вогнищевими 
процесами, особливо при дослідженні в динаміці; 
оцінці дифузних змін, пов’язаних з енцефалопатіями та 
іншими ураженнями мозку; захворюваннях, пов’язаних 
з порушенням рівня свідомості [1]. Зустрічається не-
значна кількість діагностичних помилок при викори-
станні методу ЕЕГ в клінічній практиці. 

ЕЕГ генерується механізмами, які підпорядкову-
ються нелінійним детерміністичним законам. Існують 
переконливі докази, що ці процеси – хаотичні. Для по-
яснення динамічних процесів функцій епілептогенної 
області мозку потрібні реалістичні математичні моделі, 
а нелінійні методи можуть бути використані для пояс-
нення періодичності епілептичних нападів. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. В останні роки почав розвиватися такий 
потужний метод аналізу електроенцефалограм з вико-
ристанням динаміки нелінійних систем, як фракталь-
ний аналіз (Г. Хакен, F. Takens, P. Grassberger,  
 

A. Babloyantz). Методи динаміки нелінійних си-
стем дозволяють дослідити взаємодії між нейронами, 
їх популяціями та стани організму в цілому. Ще од-
ним новим напрямком аналізу ЕЕГ є дослідження ЕЕГ 
з позицій теорії динамічного хаосу. Згідно цієї теорії 
ЕЕГ можна представити як хаотичний процес. За до-
помогою кореляційної розмірності відновленого ат-
трактору можна характеризувати на скільки складна 
система та процес, що вона відображає. [1]. 

ЕЕГ також можна представити у вигляді серії 
числових значень залежно від часу. Статистичні вла-
стивості ЕЕГ залежать від часу і простору [2]. Такі 
характеристики ЕЕГ, як існування граничних циклів 
(α-активність), швидкі явища (гістерезис), залежність 
амплітуди від частоти (чим менша амплітуда, тим 
більша частота ЕЕГ) та гармонічні частоти (напри-
клад, під час дослідження спалахом світла) є одними з 
багатьох властивостей, які властиві нелінійним си-
стемам [3]. Деякі дослідники довели, що ЕЕГ – це 
нелінійний сигнал з детерміністичними та, можливо, 
хаотичними властивостями [4]. Інші ж вказали на ха-
рактерні динамічні властивості ЕЕГ відповідно спе-
цифічним нормальним та патологічним станам, такі 
як розумові завдання, сон, кома [5]. Тому гостро від-
чувається потреба в нових методах дослідження, які 
зможуть дати суттєвий прогрес у вивченні природи 
електричної активності головного мозку та її зв’язку 
зі структурою та функцією [1]. 

Однією з найбільш поширених хвороб нервової 
системи, що не піддається автоматичному і надійному 
прогнозуванню, є епілепсія. Епілепсія – це пароксиз-
мальний та тимчасовий розлад мозкової функції, який 
виникає раптово, припиняється автоматично та здат-
ний повторюватися [6]. Слід пам’ятати, що кілька 
спровокованих або обумовлених виразними причина-
ми (пухлина мозку, черепно-мозкова травма) епілеп- 
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тичних нападів не свідчать про наявність у пацієнта 
епілепсії. Епілептичні напади можуть бути повто-
рювані та непередбачувані, а також супроводжувати-
ся міоклонічними нападами, які можуть призвести до 
трагічних наслідків. Дослідження електричної актив-
ності мозку для прогнозування епілептичних нападів 
дасть можливість удосконалити та розробити нові ме-
тодики лікування епілепсії, передбачити та запобігти 
епілептичні напади, що достатньою мірою зможе по-
кращити та продовжити життя хворих. 

Нещодавні дослідження показали, що епілептич-
ний напад представляє собою нелінійний хаотичний 
процес. Доведено, що ЕЕГ-сигнал під час незначного 
епілептичного нападу можна охарактеризувати низь-
кою розмірністю хаосу. Дослідження часткового 
нападу скроневого походження показали наявність 
граничних циклів у записаних розрядах нападу з суб-
доральних електродів вищерозміщеного епілептично-
го фокусу [4]. Граничні цикли є особливістю неліній-
них систем. 

Найбільшим відкриттям можна вважати ди-
намічний аналіз ЕЕГ скроневої епілепсії і саме те, що 
нападам передують динамічні зміни в ЕЕГ сигналах, 
які відбуваються протягом декількох хвилин після 
нападу. За декілька хвилин до початку нападу в об-
ласті передньої та латеральної частині скроні 
(найбільш віддалених від фокусу) замикаються фази з 
точки зору хаосу. Це вказує на те, що за декілька хви-
лин до нападу області стають динамічно визначени-
ми. Це не можна виявити шляхом візуального огляду 
справжнього ЕЕГ-сигналу або іншими більш тра-
диційними методами обробки сигналів. 

Ціль та задачі дослідження. Адекватну оцінку 
діяльності нейронної мережі головного мозку можна 
отримати лише за допомогою електроенцефало-
графічного дослідження. Використання статистичних 
та математичних методів сприяє зростанню інформа-
тивності ЕЕГ.  

Дослідження електричної активності мозку для 
прогнозування епілептичних нападів дасть мож-
ливість удосконалити та розробити нові методики 
лікування епілепсії, передбачити та запобігти епілеп-
тичні напади, що достатньою мірою зможе покращити 
та продовжити життя хворих. 

Матеріали та методи дослідження. Як відомо, 
прогнозування епілепсії за допомогою кореляційного 
аналізу [7] не дало високого результату. Спектраль-
ний аналіз та перетворення Фур’є дають лише усе-
реднені показники для досліджуваного сигналу. 
Вейвлет-аналіз не дозволяє відрізнити епілептичну 
активність від артефактів різної природи. Метод візу-
ального аналізу не дозволяє точно визначити початок 
епілептичної активності.  

Хоч і існує багато доступних методів обробки 
сигналу для аналізу та класифікації ЕЕГ, нелінійним 
підходам аналізу електричної активності мозку при-
діляється багато уваги. Різноманітність методів 
нелінійного аналізу сигналів дозволяють краще ха-
рактеризувати просторову і тимчасову динаміку 
епілептичних процесів в головному мозку. Діяльність 
мозку може бути описана в рамках дисипативних си-
стем. Наявність детермінованого хаосу в таких систе-

мах можна встановити, визначивши будь-яку з ди-
намічних змінних і при цьому, зокрема можна оціни-
ти [8]: 

– розмірність аттрактора, яка свідчить про бага-
токомпонентність досліджуваної нейродинамічної си-
стеми; 

– кореляційну розмірність, яка є характеристи-
кою «складності» динамічної системи мозку;  

– старший показник Ляпунова, який є характери-
стикою «хаотичності» поведінки динамічної системи 
мозку;  

– кореляційну ентропію, яка показує ступінь «пе-
редбачуваності» процесів, що відбуваються в мозку;  

– ентропію Колмогорова-Синая, що характеризує 
швидкість втрати динамічної інформації системою, 
яка дозволяє оцінити проміжок часу, на якому можна 
зробити прогноз поведінки нейродинамічної системи; 

– логістичне відображення, яке описує, як зміню-
ється чисельність популяції нейронів з плином часу;  

– показник Херста, що використовується для 
аналізу часових рядів складних систем, містить міні-
мум припущень про досліджувану систему та дозво-
ляє ввести класифікацію часових рядів в залежності 
від свого значення [9]. 

ЕЕГ-дослідження проводилися у відділенні 
функціональної діагностики та ультразвукового до-
слідження серцево-судинної системи Консультатив-
но-діагностичного центру Державної наукової уста-
нови «Науково-практичний центр профілактичної та 
клінічної медицини» Державного управління справа-
ми. Усі добровольці (здорові та хворі пацієнти) дали 
письмову згоду на проведення даних досліджень. До-
сліджувалися як дорослі особи різного віку та статі, 
так і діти.  

Реєстрація ЕЕГ відбувалася за стандартною ме-
тодикою – міжнародною схемою відведень «10-20». 
Дані ЕЕГ реєструвалися за допомогою 16-канального 
телеметричного електроенцефалографа Expert з 
відеомоніторингом ТОВ «Компанія Tredex» з 
відеомоніторингом з верхнім граничним фільтром  
30 Гц, постійною часу 0,1 с та частотою дискретизації 
400 Гц. Запис відбувався у 16 стандартних відведен-
нях з частотою дискретизації більше 400 Гц. 

В цілому весь запис ЕЕГ тривав 9 хвилин. Під 
час реєстрації ЕЕГ проводилися основні функціо-
нальні проби: очі закриті, очі відкриті, фотостимуля-
ція на різних частотах, гіпервентиляція. Дані проби 
спрямовані на дослідження функціонування головно-
го мозку в стані спокою і при певних зовнішніх впли-
вах [10]. Відносні зміни показників активності голов-
ного мозку при проходженні цих проб дають важливу 
інформацію для діагностики. Для візуальної обробки 
та отримання цифрових даних використовувалося 
програмне забезпечення ExpertNet. 

Отримані дані ЕЕГ-сигналів було розділено на 3 
групи: вогнищеві ураження (наприклад, епілепсія), 
системні ураження (наприклад, цереброваскулярні 
хвороби) та норма [9]. Дані по трьом групам були до-
сліджені, разом з лікарями зроблено заключення про 
функціональні та морфологічні особливості динаміки 
ЕЕГ, про наявність та вираженість церебральних па-
тологій.  
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Для прогнозування епілептиформної активності 
головного мозку потрібно дослідити та проаналізува-
ти як змінюються показники ЕЕГ під час різних 
періодів. За певними дослідженнями можна вважати, 
що складність ЕЕГ менша в іктальні періоди, ніж в ін-
теріктальні [11].  

При аналізі патологічних ЕЕГ для достовірного 
аналізу потрібно вважати напади незалежними 
подіями, для цього між нападами повинні бути до-
статні інтервали. Тому що при незначному інтервалі 
(кластерні напади) важко визначити постіктальний 
стан від наступного преіктального стану, оскільки 
точна тривалість жодного з них точно невідома.  

Для систем, які не є нормально розподіленими 
або близькими до неї Херстом [12] був запропонова-
ний метод нормованого розмаху (R/S-аналіз). Голов-
ним чином даний метод дозволяє розрізнити випадко-
вий і фрактальний часові ряди, а також робити вис-
новки про наявність неперіодичних циклів, довготри-
валої пам’яті. 

Для визначення рівня стохастичності рядів вико-
ристовують так званий показник Херста. 

Результати дослідження динамічних особли-
востей нейронної мережі головного мозку на основі 
ЕЕГ-даних. Так як мозок функціонує в нелінійному, 
хаотичному режимі (Albert et al., 1994), ЕЕГ можна 
розглядати як результат динамічної системи мозку, у 
відповідь на вплив зовнішнього та внутрішнього се-
редовища. Система містить багато нелінійних компо-

нентів (нейрони) та має певні потенціальні іденти-
фікуючі параметри системи.  

При закритих очах стохастичність роботи мозку 
в стані спокою мінімальна [3]. При реєстрації фонової 
ЕЕГ з відкритими очима спостерігалася варіативна 
робота мозку, і, отже, ЕЕГ ставала більш стохастич-
ною. Причиною цього є те, що сильне збільшення 
притоку зовнішньої інформації призводить до збіль-
шення числа ступенів свободи у взаємодії організму з 
навколишнім середовищем, що неминуче знаходить 
відображення в діяльності мозку. 

Отримані патологічні сигнали ЕЕГ (група «во-
гнищеві ураження») було умовно поділено на такі 
періоди: преіктальний (перед нападом), іктальний 
(напад), постіктальний (після нападу) та інтерікталь-
ний (між нападами).  

За допомогою програмного продукту, який був 
реалізований в програмному середовищі Matlab вда-
лося провести дослідження дієвості нелінійних показ-
ників при аналізі патологічних ЕЕГ-сигналів.  

Використовуючи R/S-аналіз, було виокремлено 
візуально ділянки різних «стрибків» активностей та 
показано, що показник Херста не має різких змін зна-
чень при відсутності епілептичної активності. Зна-
чення показника Херста починає зростати при 
настанні епілептичної активності та зменшується 
після закінчення мозкової активності, що свідчить про 
припинення нападу (рис. 1).  

 

   
а                                                        б                                                     в 

 
Рис. 1 – Результати R/S-аналізу: а – 10-секундний запис відведення Т3 пацієнта А при реєстрації нормальної ЕЕГ; б – 10-
секундний запис відведення F4 пацієнта Б при помірній роздратованості серединних структур головного мозку під час 

гіпервентиляції; в – 10-секундний запис відведення F7 пацієнта В під час патологічної активності 
 

У випадку динамічного режиму з загостренням 
після ділянки низькоамплітудних, достатньо складних 
коливань сигналу настає режим високоамплітудних, 
більш простих по складу коливань, які потім після 
певної кількості ітерацій знову змінюються ділянкою 

коливань низької амплітуди. У результаті аналізу ЕЕГ 
для груп «норма», «вогнищеві ураження» та «систем-
ні ураження» встановлені такі значення показника 
Херста (табл. 1): 

 
Таблиця 1 – Показник Херста 

Функціональна проба Норма Системні ураження Вогнищеві ураження 
Очі відкриті 0.212…0.245 0.312…0.345 0.412…0.445 
Очі закриті 0.225…0.234 0.325…0.334 0.344…0.434 

Гіпервентиляція 0.216…0.228 0.346…0.358 0.356…0.428 
Фотостимуляція 0.208…0.213 0.348…0.367 0.358…0.432 
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За даними табл. 1 можна сказати, що: 
– для нормальної активності характерне зосере-

дження значення показника Херста близько Н~0,25; 
– при помірній роздратованості серединних 

структур головного мозку характерне підвищення 
значення показника Херста до Н~0,37; 

– для патологічної активності характерне підви-
щення значення показника Херста до Н~0,44. 

Для умовно здорових ділянок ЕЕГ людини зна-
чення показника Херста нижче, що говорить про 
більшу ступінь хаотичності сигналу для мозку за 
нормальної активності. При цьому найбільш високі 
значення показник приймає в тих областях мозку, де 
більш виражені системні порушення. Також високі 

значення спостерігались за зорової активності, фото-
стимуляції, гіпервентиляції, а мінімальні – при 
функціональній пробі «закриті очі». 

Також для відображення динамічної поведінки 
багатомірної системи, потрібно створити фазовий 
портрет системи (аттрактор). Аттрактор створюється 
шляхом обробки кожної залежної змінної системи від 
часу у вигляді вектора. Геометричні властивості ат-
тракторів представляють інформацію про глобальний 
стан системи.  

З отриманих даних бачимо (рис. 2), що фазовий 
портрет має хаотичний характер у стані спокою, він 
не містить впорядкованостей, як під час патології. 

 

   
а                                                     б                                                        в 

Рис. 2 – Фазовий портрет: а – у стані спокою; б – при епілептичному нападі; в – при системних ураженнях 
 
Аттрактор відображає значну регулярність за-

реєстрованих записів ЕЕГ пацієнтів під час епілеп-
тичного нападу, ніж в ЕЕГ здорових людей, а також 
свідчить про те, що нейрофізіологічна «епілептична» 
система, яка утворюється при епілепсії, стає менш 
складною та ще більше спрощується під час нападу 
(абсансу).  

На основі результатів роботи програмного про-
дукту можна робити попередні висновки щодо про-
гнозування патологічних активностей на ЕЕГ. 

Обговорення результатів дослідження ди-
намічних особливостей нейронної мережі головно-
го мозку. Проведений аналіз дозволив визначити се-
редні значення показника Херста. Виходячи з отри-
маних результатів, можна вважати, що предиктором 
нападу може бути постійне збільшення синхронізації 
ЕЕГ, яке можна спостерігати за збільшенням значення 
показника Херста перед нападом.  

Дослідження різних типів сигналів показали, що 
чим складніший аттрактор системи, тим людина 
знаходиться в більш спокійнішому і здоровішому 
стані, а на ЕЕГ реєструється нормальна мозкова ак-
тивність. Для патології характерна впорядкованість та 
наявність додаткових петель атрактора. 

 
Висновки. ЕЕГ відображає поведінку складної 

динамічної системи з хаотичним характером сигналів, 
тому застосування лінійних методів аналізу ЕЕГ є ма-
лоефективним. Під час реєстрації патологічної актив-
ності на ЕЕГ відмічається зниження складності сиг-
налу, що призводить до зниження хаосу в сигналі. 
Тому для оцінки таких змін застосовуються методи 

нелінійної динаміки та теорія хаосу. Спрогнозований 
початок епілептичного нападу, його тривалість та 
закінчення дадуть змогу лікарям контролювати форму 
захворювання. 

Увага до проблеми завчасного визначення 
епілептичних нападів обґрунтовано істотною кіль-
кістю пацієнтів, що страждають неконтрольованою 
формою захворювання, яка нерідко супроводжується 
моторними судомами і втратою свідомості. 

Таким чином, аналізуючи електроенцефалограму 
методами нелінійної динаміки, зокрема, обчислюючи 
показник Херста та будуючи фазові портрети систе-
ми, ми можемо говорити про системні процеси, які 
відбуваються в головному мозку, та прогнозувати 
своєчасне виявлення епілептичних нападів. 

Подальше дослідження особливостей взаємної 
динаміки ЕЕГ-сигналів, а також ефектів частотно-
фазової синхронізації, як прояви певних співвідно-
шень між характерними частотами і фазами збуджень 
у функціонуванні мозку як цілісної системи, виглядає 
вельми перспективним. Пошук діагностичних ознак 
психічних розладів на основі виявлення змін в харак-
тері динаміки як окремих ЕЕГ, так і перехресних ко-
реляцій між сигналами різних комбінацій електродів, 
сприятимуть розробці принципів діагностики, в тому 
числі попереджувальної, ряду психічних відхилень. 
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Л. А. ТІТОМИР, О. І. ДАНИЛОВА 

ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ СОЦІАЛЬНИХ ІННОВАЦІЙ В ГОТЕЛЯХ ОДЕСИ І ОБЛАСТІ 

Досліджено досвід впровадження соціальних інновацій в готельному бізнесі з метою підвищення конкурентоспроможності підприємств та 
розглянуті перспективи розширення спектру послуг для людей із особливими потребами. Проаналізовано досвід готелів м. Одеси та області 
щодо ведення соціально-відповідального бізнесу та надання готельних послуг маломобільним групам населення. Обґрунтовано 
необхідність впровадження соціальних інновацій на готельних підприємствах з метою охоплення такого сегменту потенційних споживачів, 
як люди з обмеженими можливостями та необхідність державної підтримки соціальних інновацій. 

Ключові слова: готелі, соціальні інновації, якість, люди з особливими потребами, конкурентоспроможність, сфера послуг, споживачі  
 

Исследован опыт внедрения социальных инноваций в гостиничном бизнесе с целью повышения конкурентоспособности предприятий. Рас-
смотрены перспективы расширения спектра услуг для людей с  ограниченными возможностями. Проанализирован опыт отелей г. Одессы и 
области относительно ведения социально-ответственного бизнеса и предоставления гостиничных услуг маломобильным группам населе-
ния. Обоснована необходимость внедрения социальных инноваций на гостиничных предприятиях с целью охвата такого сегмента потенци-
альных потребителей, как люди с ограниченными возможностями, и необходимость государственной поддержки социальных инноваций. 

Ключевые слова: гостиницы, социальные инновации, качество,  люди с ограниченными возможностями, конкурентоспособность, 
сфера услуг, потребители 

 
Implementation experience of social innovations in the hotel business was investigated with the aim of increasing the competitiveness of enterprises. 
Prospects for expanding the range of services for people with disabilities were explored. The experience of hotels in Odessa and the Odessa region on 
conducting socially responsible business and providing hotel services to low-mobility groups of the population has been analyzed. The need to 
introduce social innovations in hotel enterprises was substantiated in order to reach such a segment of potential consumers as people with disabilities, 
as well as the necessity of state support for social innovations. As a result of the analysis of implementation of social innovations in 15 enterprises of 
the hotel business in Odessa and the Odessa region, it is possible to note the introduction of a number of necessary services that improve the quality of 
service and contribute to the improvement of the comfort of guests with special needs. All considered enterprises have the signs of adapted conditions 
for the stay of a low-mobility category of guests, while the spectrum and variety of services does not depend on the availability of "stars". 

The article emphasizes that innovations in the hotel business cannot be reduced to the use of progressive information technologies and the 
introduction of services. It should include a whole range of innovations that relate to the sphere of management, starting with the management of 
quality, finance, personnel and ending with the elaboration of long-term development strategies. At the same time, without government support, 
neither hotel management nor staff can fully realize the available potential. The experience of introducing of social innovations in hotels in Odessa 
and Odessa region confirms this. Marketing promotion of the idea of service socialization will contribute to the fact that domestic hotel enterprises 
will become more accessible and attractive for a new segment of potential customers. 

Keywords: hotels, social innovations, quality, people with the special necessities, competitiveness, service business, consumers 

 
Вступ. Сучасний ринок готельних послуг знахо-

диться в постійній динаміці, відповідаючи на потреби 
клієнтів постійно змінюється, оскільки інтенсифікація 
розвитку цього сектора економіки в умовах гло-
балізації призводить до збільшення конкуренції. 
Відповідно, для стабілізації своїх позицій готельним 
підприємствам необхідно максимально використовува-
ти інноваційні тенденції при виборі конкурентних пе-
реваг. Зважаючи на те, що класифікація («зірковість») 
готелю значною мірою залежить від якості надання по-
слуг, інновації швидше розвиваються саме в цьому 
напрямку. Все це обумовлює актуальність досліджень 
щодо розробки та впровадження соціальних інновацій 
в готельному бізнесі [1–3]. Оскільки сервісне обслуго-
вування максимально орієнтоване на забезпечення 
соціальних потреб людини, що відповідає сучасним 
стратегіям соціалізації та відповідальності бізнесу ба-
гатьох країн світу, впровадження саме соціальних ін-
новацій на додачу до структурних, стає основною 
складовою при наданні якісних послуг на підприєм-
ствах готельного господарства. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. В сучасних умовах господарювання од-
нією з конкурентних переваг для підприємств готель-
ного господарства може бути досягнення 100 % «ін-
дексу задоволеності клієнта» або безвідмовності 
сервісного обслуговування для широкого сегмента 
споживачів. Одним з варіантів розширення цільового 
ринку може бути вихід на споживачів абсолютно не 
охоплених певним сервісом або обмежених в ньому.  

До такого сегменту споживачів можна віднести 
людей з обмеженими можливостями або маломобіль-
ні групи населення. Саме визначення потреб таких 
потенційних клієнтів та інноваційні тенденції в ор-
ганізації їх обслуговування, як елемент соціалізації 
послуг провідних підприємств готельного господар-
ства, стане основним завдання даного дослідження. 
Крім того, у сфері туризму для осіб з обмеженими 
фізичними можливостями проходять процеси актив-
ної інституціоналізації. Про це свідчить виникнення 
міжнародної туристської організації SATH, яка про-
водить щорічні 3 конгреси, випускає щомісячний 
журнал, співробітничає з урядами окремих держав. 
Спеціалізовані туристські ринки для осіб з особливи-
ми потребами на сьогодні – це найперше державна 
санаторно-курортна зона. 16 грудня 2009 року Вер-
ховна Рада ухвалила Закон України «Про ратифікацію 
Конвенції про права інвалідів i Факультативного про-
токолу до неї» [4]. Конвенція про права інвалідів пе-
редбачає, що держави-учасниці зобов’язуються забез-
печувати та заохочувати повну реалізацію всіх прав 
людини й основоположних свобод всіма особами з 
особливими потребами/інвалідністю без будь-якої 
дискримінації за ознакою інвалідності. Із цією метою 
держави-учасниці зобов’язуються: вживати всіх на-
лежних заходів для усунення будь-яких проявів дис-
кримінації щодо осіб з особливими потреба-
ми/інвалідністю, a також сприяти наявності й викори-
станню нових технологій, зокрема інформаційно-
комунікаційних технологій, засобів, що полегшують  
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мобільність, обладнання та допоміжних технологій, 
зручних для осіб з обмеженими можливостями, при-
діляючи першочергову увагу недорогим технологіям. 

За даними Всесвітньої організацій з охорони 
здоров'я, кількість людей із вадами здоров’я постійно 
збільшується, з урахуванням глобальних світових 
тенденцій в однієї людини з десяти є одне або кілька 
функціональних порушень, які стають причиною ін-
валідності [5]. Глобальна кількість людей із обмеже-
ними можливостями зростає у зв'язку із старінням 
населення і швидким поширенням хронічних хвороб. 

Соціальні інновації є сучасним трендом, який 
підхопили підприємства готельного господарства, от-
римуючи можливість задовольнити максимальну 
кількість потенційних клієнтів, включаючи такий 
сегмент споживачів, як люди з інвалідністю та інші 
маломобільні групи населення. 

Підприємства готельного господарства за дер-
жавними стандартами повинні мати хоча б один но-
мер, пристосований для людей з особливими потре-
бами. При цьому передбачено ряд вимог щодо забез-
печення доступності сервісного середовища для лю-
дей з інвалідність на стадії проектних робіт (ДБН, 
ДСТУ). соціальних зобов’язань, які покладаються на 
бізнес структури в цілому, і безпосередньо на готель-
ні підприємства. Так, у готелі потрібно створити умо-
ви, щоб убезпечити життя, здоров'я туристів, зберегти 
їхнє майно та захистити навколишнє середовище 
згідно з ДСТУ 4268 та розділу 5 ДСТУ 4269:2003. 
Проектуючи нові та реконструюючи наявні готелі, 
треба передбачати устаткування для задоволення по-
треб інвалідів та інших маломобільних груп населен-
ня згідно з вимогами ДБН В 2.2-9 та розділу 6 ДСТУ 
4269:2003. Останнім часом у готельному бізнесі є 
тенденція у боротьбі між готелями переважно за іно-
земних і заможних вітчизняних туристів. В той же 
час, за рівнем надання якісних послуг вітчизняні го-
телі поступаються іноземним і не мають того досвіду 
при впровадженні інновацій і при проведенні марке-
тингових заходів, як готельні мережі. Повною мірою 
задовольнити попит на найбагатших туристів можуть 
міні-готелі, яких в Україні не вистачає, та тризіркові 
готелі, які можуть надати невеликі, але хороші кім-
нати з непоганим сервісом не тільки вітчизняному, а й 
іноземному туристу. Сегмент ринку, що об’єднує до-
статньо великі групи населення із скромними дохода-
ми поки ще майже не зачіпається. Більш того, не 
вирішеною є проблема чіткого законодавчого визна-
чення місця готельного бізнесу в туристичній сфері, 
його відомчого підпорядкування. На законодавчому 
рівні необхідно обумовити правові, економічні та ор-
ганізаційні аспекти створення і розвитку конкурент-
ного середовища на ринку сфери гостинності. Крім 
того, необхідно заохочувати ті підприємства сфери 
гостинності, що впроваджують соціальні інновації не 
тільки внаслідок необхідності дотримання вимог 
ДСТУ, але й для підвищення якості обслуговування і 
розширення контингенту клієнтів. Саме аналіз про-
блем із впровадженням соціальних інновацій та мож-
ливі шляхи їх вирішення є однією із можливостей по-
кращення надання якісних послуг, розширення мож-
ливості адаптації людей із особливими потребами та 
покращення комфортності їх життя. Зважаючи на те, 

що люди з інвалідністю (до 12 % населення країни), 
особи з тимчасовим порушенням здоров’я (до 1,5 %), 
люди похилого віку (понад 40 %), вагітні жінки (при-
близно 1 %), діти дошкільного віку (більше 2 млн.), 
особи з дитячими колясками (до 1 %) складають до-
статньо значний контингент, залучення цієї групи 
населення до більш активного користування послуга-
ми готелів та туристичного бізнесу є актуальним і це 
необхідно враховувати при розробці стратегії управ-
ління готельними підприємствами. 

Метою роботи є узагальнення досвіту 
підприємств готельно-ресторанного бізнесу м. Одеси 
та області у відповідності до сучасних тенденцій 
світової соціалізації та нових вимог до сервісного об-
слуговування людей з інвалідністю та інших мало-
мобільних груп населення, як не охопленого повним 
спектром послуг сегмента споживачів. 

У процесі дослідження використовувалися за-
гальнонаукові методи аналізу, синтезу, абстракції, 
порівняння, економіко-статистичні методи збору та 
обробки інформації 

Обговорення дослідження стану впровадження 
соціальних інновацій в готельно-ресторанному 
бізнесі. Соціально-відповідальне ведення бізнесу 
надає ряд переваг готельним підприємствам, які вра-
ховують в своїх стратегіях потреби всіх верств насе-
лення, а саме: збільшення обсягів реалізації та 
зміцнення позиції на ринку, формування високого 
рівня репутації серед клієнтів, можливість отримати 
стратегічних вигод від соціальних інвестицій. Все це 
може стати ключовою компетенцією готельних 
підприємств в умовах жорсткої конкурентної бороть-
би. Готелі м. Одеси і області відрізняються один від 
одного, але в кожному, навіть в готелях без зірок, є 
номери, пристосовані для гостей з особливими потре-
бами. Необхідно зауважити, що в м. Одеса і області є 
санаторно-курортні комплекси, які вже давно непога-
но пристосовані для відпочинку і реабілітації людей з 
особливими потребами. В той же час, особливо в «ви-
сокий сезон», в багатьох готелях Одеси надаються по-
слуги гостям з особливими потребами, які є найбільш 
актуальними для сімей, що хочуть відпочити всі ра-
зом, але не всім членам родини необхідна санаторно-
курортна реабілітація. 

Для розвитку соціальних інновацій у готельних 
підприємствах застосовується закордонний досвід та 
власні напрацювання з практичного впровадження 
соціально-інноваційної діяльності, а саме надання 
розширеного спектру послуг для людей з особливи-
ми потребами, для літніх людей та інших категорій 
мало мобільних груп клієнтів. До таких послуг мож-
на віднести: 

 можливість звертання в будь-який час доби за 
допомогою до медичного персоналу; 

 збалансоване, складене на основі рекомендацій 
дієтолога і індивідуальних смакових переваг харчування; 

 комфортні, максимально безпечні умови прожи-
вання, серед яких наявність поручнів в місцях загаль-
ного користування, тривожних кнопок в кімнатах, 
спеціальних ліжок, багатофункціональних пристроїв 
для немобільних людей, спеціальних засобів для пе-
реміщення в просторі тих, хто остаточно не втратив 
здатності пересуватися; 
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 індивідуальний підхід до кожного постояльця, 
що дозволяє йому відчувати себе потрібними неза-
лежно від ступеня своєї самостійності; 

 атмосфера затишку і турботи, спілкування, 
різноманітні програми та умови для цікавого прове-
дення дозвілля; 

 можливість вибору програми перебування 
відповідно до медичних і соціальних потреб літньої 
людини, а також його рідних; 

 можливість позбутися відчуття залежності та 
безпорадності; 

 проживання в комфортних умовах курортної зони. 
Наявність вище перелічених послуг за пунктами 

представлена в табл. 1 і якість надання оцінена за 5-ти 
бальною шкалою. Як видно із наведеної таблиці, резуль-
тати виявилися неоднозначними – деякі готелі пропо-
нують тільки самий мінімум зручностей для інвалідів, 
тоді як інші забезпечували більший комфорт. Турбота 
про людей в бізнес-готелях «Continental», «Palace Del 
Mar», «Бристоль» (5 зірок), SPA-готелі «Londonskaya» (4 

зірки) відповідає світовим стандартам. Не відстають від 
них і готелі, які в останні 3-5 років пройшли капітальну 
реконструкцію. На теперішній час в Одесі налічується 
більше 25 готелів категорії 3 зірки, проте далеко не усі 
вони є досить відомими, при цьому кожен має свої особ-
ливості, що дозволяють віднести їх саме до цієї кате-
горії. На найбільшу увагу заслуговують ті готелі, які за-
вдяки зусиллям адміністрації, персоналу в останні роки 
активно впроваджують соціальні інновації, наприклад, 
«Вікторія» і «Валентина», «Промінада». Усі названі го-
телі поліпшили комфортність місць розміщення гостей і 
умови харчування після реконструкції. «Вікторія» і «Ва-
лентина» спочатку були побудовані як готелі для 
прийому гостей в курортній зоні Одеси, тому їх рекон-
струкція не вимагала значного вкладення коштів, 
швидше необхідною була вивірена стратегія розвитку. 
Одним із пунктів цієї стратегії і стало покращення якості 
обслуговування із індивідуалізованим підходом до гос-
тей (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Наявність спектру послуг для людей з особливими потребами 

Назва готелю 
№ пункту із спектру послуг 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Континенталь 4 5 5 5 4 5 4 5 
Палас Дель Мар 5 5 5 5 4 5 4 5 
Бристоль 5 5 5 5 5 5 5 5 
Лондонская 5 5 5 5 5 5 5 5 
Гагарін 4 5 5 5 4 4 4 4 
Пальміра 4 5 4 5 4 4 4 4 
Вікторія 3 4 3 4 3 4 3 4 
Валентина 2 4 3 3 3 4 3 4 
Промінада 3 4 3 4 3 3 3 4 
Атлантік 2 3 3 3 3 3 3 4 
Аркадія 3 3 3 4 3 3 3 4 
Одеса 3 4 3 4 3 4 3 4 
Фієста 3 4 3 3 3 4 4 4 
Водний світ 3 4 4 4 3 4 4 4 
Русь 4 4 4 4 3 4 4 4 

 
Турбота про гостей з особливими потребами у 

перелічених готелях починається вже з території, що 
прилягає до готелів – наявні зручні під’їдні шляхи, які 
не захаращені зайвими будовами та кіосками, вхід до 
готелю пристосований до потреб інвалідів та інших 
маломобільних груп населення – мають пандус шири-
ною до 2-х м (в різних готелях від 1,80 до 1,90 – 2, м). 
Служба приймання має можливість швидкого обслу-
говування особи, що рухається на візку – вестибюльні 
зони достатньо просторі, двері все широкі – до 2 м, 
щоб вільно можна було пересуватися. В готелях 2, 3 
зірки і навіть без зірок, наявні пандуси та додаткові 
перила всередині для комфортного пересування. Як 
правило, номери для людей з особливими потребами 
розташовані на 1 поверсі, а в готелі «Вікторія», де та-
кий номер наявний на 2-му поверсі (ближче до місця 
харчування) для підняття і заїзду коляски крім пан-
дусів працює грузовий ліфт.  

Служба приймання відразу сповіщає про мож-
ливість надання додаткових послуг («рум-сервіс»), 
який за бажанням клієнта можна включити відразу до 
рахунку («Вікторія», «Атлантік», «Аркадія», «Одеса» 
м. Одеса, міні-готелі «Фієста», «Водний світ», готель-

но-ресторанний комплекс «Русь» Одеська обл., м. 
Білгород-Дністровський). Якщо гість захоче харчува-
тися у загальній залі – наявні столи, що можна 
відкоригувати під потреби клієнта – зменшити або 
збільшити висоту. Коридори, якими буде пересувати-
ся людина з використанням додаткових засобів мають 
достатню ширину і двері також зручні для проїзду. 
Хоча треба відмітити, що лише на перших поверхах 
на дверях наявні фотоелементи і вони розсувають при 
наближенні гостей. Більшість же дверей мають кон-
струкції, коли гостям необхідно самим їх відкрити, 
але треба зауважити, що майже всі двері у готелях 
легко відкриваються в обидві сторони і розташування 
ручок на них достатньо комфортне. У загальнодо-
ступній частині цих готелів більшість туалетів (на 1-
му та 2-му поверхах) пристосовані до потреб інвалідів 
– мають більш широкі двері, додаткові перила всере-
дині, у тому числі, хоча б одну кабіну з більш широ-
кими дверима та перила всередині для зручності пе-
ресування.  

У загальних приміщеннях (вестибюль, холи, 
приміщення для харчування тощо) є достатньо місця 
для осіб, що рухаються на візку. В спеціальних номе-
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рах готелів не тільки розширені двері (в 1,5 рази), але 
й сам номер має більшу площу, розташування меблів 
дозволяє вільно пересуватися всередині. В номерах 
наявні додаткові «тривожні кнопки», ліжка тільки 
подвійні та для зручності на 10 см вище звичайних – 
щоб легше було пересунутися на візок або з візка. 
Інші меблі (столи, стільці, в окремих номерах – 
крісла) також пристосовані для особливих потреб, тоб-
то мають інші параметри у порівнянні із стандартними, 
наприклад, для зручності писання столики можуть бу-
ти нижче або із змінною висотою, яка відразу при засе-
ленні виставляється у відповідності до побажань гостя. 
Рукомийники розташовані нижче, двері до ванної кім-
нати достатньо широкі та всередині вона обладнана 
спеціальними перилами, щоб легко можна було пере-
сунутися із візка до спеціальної ванни із можливістю 
комфортно сидіти та корегувати потоки води. 

Всі готелі надають можливість вільного доступу 
до мережі інтернет, тобто, гість відразу відчуває себе 
у звичному просторі із можливістю спілкування.  

Для комфортного перебування гостей часто 
необхідні різні дрібні додаткові послуги – від надання 
послуг дрібного ремонту, чистки та прання одягу до 
послуг перукарні або додаткових послуг spa-салонів. 
При цьому найважливішою є безпека клієнтів [6, 7]. 
Безпека в готелі – явище глобальне, багатоаспектне. 
Вона розпочинається з підбору гіпоалергенних ма-
теріалів і косметичних засобів і закінчується заходами 
захисту від обставин форс-мажору, до яких можливо 
віднести в першу чергу стихійні лиха. Пожежі, терак-
ти, масові отруєння, загибель гостей на небезпечних 
атракціонах - усі ці трагедії траплялися в готелях, 
причому кількість їх не зменшується. Практика пока-
зала, що уберегти людей від наслідків надзвичайних 
подій вдається далеко не завжди: число жертв серед 
мандрівників рік від року росте. Саме тому важливим 
є дотримання правил безпеки в готелях, особливо це 
стосується людей із особливими потребами. У усіх 
готелях наявні покажчиків евакуаційних виходів на 
кожному поверсі, причому розташовані таким чином, 
щоб їх добре побачила і людина на візку. Протипо-
жежні вимоги в деяких готелях більш детальніші 
(наприклад, в готелях 5 зірок передбачено не тільки 
використання в інтер’єрах важкозаймистих ма-
теріалів, але й можливість займання від, наприклад, 
кинутої недбало сигарети). І, безумовно, в усіх готе-
лях є спеціальні місця для паління. В сучасних готе-
лях 5 зірок існують системи виявлення пожежі, 
сповіщення і управління евакуацією людей при по-
жежі, колективного захисту, протидимного захисту, 
засобу індивідуального захисту людей від небезпеч-
них чинників пожежі. В готелях м. Одеси і області на-
явні первинні засоби пожежогасінні у будівлях, спо-
рудах і будовах, а автоматичні установки пожежо-
гасінні наявні лише в окремих 5-зіркових готелях. 
Тобто, до повного технічного оснащення готелям 
України ще далеко, але необхідні звичайні заходи ви-
конуються. В дизайні готелів використовують без-
печні матеріали, крім того, в усіх готелях наявні про-
грами енергозбереження, тобто все обладнання до-
статньо сучасне і, якщо і не дуже дороге, але вимогам 
безпеки відповідає. 

Для гостей дуже важливо не тільки почувати се-
бе безпечно і комфортно, але й добре виглядати. В го-
телях «Вікторія», «Аркадія», «Одеса», «Водний світ», 
«Русь» наявні салони краси до яких мають мож-
ливість завітати і гості, що відносяться до категорії 
маломобільних. В усіх цих готелях зручно дістатися 
до салонів краси або до масажних чи spa-салонів на 
візках, а висококваліфікований персонал має досвід із 
роботи з різними групами клієнтів. В той же час, до-
помога кваліфікованого (запрошеного) психолога лег-
ко доступна лише в готелях 4- та 5 зірок. В готелях 3 
зірки необхідно ще при замовленні номера попереди-
ти про необхідність такої послуги і навіть тоді готелі 
не можуть гарантувати її якісне надання, оскільки 
професійних психологів, що здатні погодитися на та-
ку роботу небагато.  

В готелях «Континенталь», «Лондонская», «Бри-
столь», «Вікторія», «Аркадія», «Одеса», ГРК «Русь» 
наявний трансфер, що значною мірою полегшує для 
гостей не тільки можливість дістатися до готелю та 
виїхати із нього, але й є можливість пересування по 
місту із замовленими водіями або у супроводі екскур-
совода. Крім того, туристичні агентства, які 
співпрацюють із усіма готелями надають послуги з 
розважальних програм та екскурсій, у тому числі, із 
урахуванням особливих потреб мало мобільних 
клієнтів, до яких застосовується індивідуальний 
підхід. Для тих, хто звик до активного способу життя 
навіть у візку і проживають в готелях «Вікторія», 
«Аркадія», «Одеса», «Пальміра», «Гагарін», «Палас 
Дель Мар» є можливість прогулянок «трасою здо-
ров’я», яка завдовжки більше 6 км і зв'язує пляжі 
Ланжерон і Аркадія. До послуг гостей крім пляжів 
Одеси та у випадку несприятливих погодних умов – 
басейни. Єдиний в Одесі spa-готель із морською во-
дою «Немо» надає такі послуги, як купання з 
дельфінами, що останнім часом стало дуже популярно 
в практиці реабілітації. В готелях «Бристоль», «Га-
гарін», «Континенталь» можна замовити послугу іп-
потерапії. Завдяки кінному клубу «Стетсон» таку по-
слугу можливо замовити і в інших готелях, але це вже 
можливості для більш платіжеспроможних клієнтів. 
Необхідно відмітити, що така проста послуга, як 
оренда інвалідних колясок в усіх готелях для туристів 
не доступна, а вона значно полегшила б життя багать-
ом клієнтам. 

Найважливішим критерієм, що здатний покра-
щити надання послуг все ж таки залишається відбір 
персоналу. Дуже актуальним є формування, з одного 
боку, такої команди виконавців, рівень компетент-
ності яких дасть можливість забезпечити ефективне 
виконання інноваційних проектів, а з іншої – раціо-
нальний розподіл людських ресурсів з метою ефек-
тивної реалізації портфеля проектів у рамках інно-
ваційного підприємства або організації [8]. Працівни-
ки всіх готелів м. Одеси та області, є, як правило, 
спеціалістами в сфері надання послуг, тим більше, що 
значна частина готелів, які були розглянуті в ма-
теріалах статті є базовими підприємствами для прак-
тики та працевлаштування випускників ОНАХТ, тому 
все добре знають основні правила, що необхідні при 
спілкуванні із людьми із обмеженими можливостями, 
причому це стосується як термінології, так і корект-
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ного поводження. Важливо відмітити, що неформаль-
не спілкування і стосунки з літніми людьми та інши-
ми категоріями гостей, що вимагають підвищеної ува-
ги, мають бути засновані на деяких правилах і знан-
нях: передусім треба звертати увагу на особу людини, 
не акцентуючись на його фізичних недоліках; необ-
хідно підтримувати можливості і уміння, а не обме-
ження; при спілкуванні треба уникати термінів «ін-
валід», «каліка», краще сказати «людина з обмежени-
ми можливостями, проблемами здоров'я» і так далі; 
важливо не виявляти надмірної уваги до таких осіб і 
не оточувати її гіперопікою; тим більше, якщо це ди-
тина з обмеженими можливостями; коректно треба 
підпирати термінологію, наприклад, «людина, 
позбавлена або яка втратила мову»; про тих, хто пере-
сувається за допомогою механічних засобів треба го-
ворити: «використовує крісло-коляску, пересувається 
за допомогою крісла-коляски» тощо. Функціональні 
обмеження, які заважають людині ходити, чути, гово-
рити, не є причиною його недієздатності; істинну 
причину складають бар'єри довкілля і суспільства. 
Персонал готелю і студентів навчають, що гості по-
винні відчувати себе комфортно Поставивши себе на 
місце гостя, завжди можна оцінити, наскільки ком-
фортно клієнт себе почуває, і чого не вистачає. Так, 
під час проведення практики, за можливості, студенти 
здійснюють рольові ігри: вибагливий клієнт або 
клієнт із обмеженими можливостями – рецепція, ме-
неджер, покоївка тощо. Після цього здійснюється об-
мін думками, як саме найкращим чином виходити із 
ситуації, не спричиняючи ні конфлікту, ні незручно-
стей [8, 9]. 

Без державної підтримки самі власники готелів 
не зможуть вирішити проблему впровадження 
соціальних інновацій. Люди з обмеженими можливо-
стями, як правило, не можуть дозволити собі тури-
стичний відпочинок, тому необхідна державна про-
грама з соціального туризму, яка буде здійснюватися 
за рахунок субсидій держави, тим більше, що пільго-
вих верств населення, які раніше могли користуватися 
оздоровленням за рахунок профспілки внаслідок від-
сутності коштів стало набагато менше. Необхідно, 
щоб серед коштів, що виділяються державою на 
соціальні потреби, була передбачена і активна ре-
абілітація людей з обмеженими можливостями, тобто 
важливо законодавчо закріпити можливість соціаль-
ного туризму, в якому передбачений лікувально-
оздоровчий туризм, туризм для ветеранів, інвалідів, 
молоді, міжнародний обмін по лінії соціального ту-
ризму. В Україні наявна непогана законодавча база в 
сфері захисту прав осіб з інвалідністю [1,10], але від-
сутність фінансування та невисокий рівень доходів 
громадян, особливо із інвалідністю не дає можливості 
розвитку цієї сфери. В той же час, сприятливі умови, 
що можуть бути створені державою, призведуть до 
активізації громадської і трудової діяльності всіх 
верств населення, у тому числі, маломобільних, 
підвищенню достатку і потреб у різного роду 
сервісному обслуговуванні (у тому числі готельний, 
ресторанний сервіс, туристичні послуги). 

Висновки. Проведений аналіз функціонування 
п’ятнадцяти готельних підприємств м. Одеси і області 

дозволяє з оптимізмом говорити про впровадження 
ряду необхідних послуг, що дозволяють підвищити 
якість обслуговування, що сприяють поліпшенню 
комфорту гостей. Всі готелі, що були розглянуті у 
статті, мають ознаки адаптованих для людей із особ-
ливими потребами, при цьому спектр  и різно-
манітність послуг не залежить від наявності «зірок».  

Інноваційний підхід в готельному бізнесі не мо-
же зводитися лише до використання прогресивних 
інформаційних технологій і випуску нових послуг, 
але і повинен включати цілий комплекс нововведень, 
що зачіпають усі сфери в області управління (управ-
ління якістю, фінансами, персоналом). В той же час, 
самі готелі, без державної підтримки не зможуть ре-
алізувати свій потенціал, що і підтверджує досвід 
впровадження соціальних інновацій в готелях м. Оде-
си і області. Маркетингове просування ідеї 
соціалізації сервісного обслуговування є запорукою 
того, що вітчизняні готельні підприємства стануть 
більш доступними і привабливими для нового сег-
менту потенційних клієнтів. 
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УДК 621.307.13 

М. О. МАРКІН, О. М. МАРКІНА, С. М. КУЩОВИЙ, К. О. БУТЕНКО 

КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИЧНИХ РОЗМІРІВ ЗОНДІВ ДЛЯ АТОМНО-СИЛОВОЇ МІКРОСКОПІЇ 
ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЮ СИСТЕМОЮ 

В роботі описано принцип побудови інформаційно-вимірювальної системи, яка основана на базі оптичного мікроскопу й передавальної ка-
мери типу Novus NVC-130BH а також її налаштувань, визначення характеристик та їх робочих діапазонів. Експериментальні дослідження 
визначення геометричних розмірів та дефектів зондів атомного-силового мікроскопу NanoEducator (виробник NT-MDT Spectrum 
Instruments Ltd) інформаційно-вимірювальною системою показали, що розмір дефектів у виготовлених зондах становить 1 мкм.  

Ключові слова: контроль, інформаційно-вимірювальна система, геометричні розміри, атомно-силова мікроскопія, зонд атомно-
силового мікроскопа, контраст, штрихова міра, дефект 

 
В работе описан принцип построения информационно-измерительной системы, которая основана на базе оптического микроскопа и передаю-
щей камеры типа Novus NVC-130BH а также ее настройки, определения характеристик и их рабочих диапазонов. Экспериментальные исследо-
вания определения геометрических размеров и дефектов зондов атомно-силового микроскопа NanoEducator (производитель NT-MDT Spectrum 
Instruments Ltd) информационно-измерительной системой показали, что размер дефектов в изготовленных зондах составляет 1 мкм. 

Ключевые слова: контроль, информационно-измерительная система, геометрические размеры, атомно-силовая микроскопия, зонд 
атомно-силового микроскопа, контраст, штриховая мера, дефект 

 
Each type of microscopic investigation is inherent exceptional features sensing element that interacts with the surface of the measurement object. For 
example, atomic force microscopy inherents individual geometric features of the probes, limiting maximum dimensional resolution. Feature probe for 
atomic force microscopy is mainly determined by the radius of curvature, geometric dimensions, so to eliminate the effect of measurement error 
should be used as sharper and thinner probe. 

This paper describes the principle of information-measuring system, which is based at the optical microscope and transmission camera type 
Novus NVC-130BH. It was determined the operating range of signal lighting system characteristics, established experimentally. Determined 
modulation transfer function that is associated with the quality of the frontiers probe atomic force microscope. It produced probes for atomic force 
microscope by electrochemical etching of a wolfram wire in a medium of sodium hydroxide. Experimental researches determining the geometric 
dimensions and defects probe of atomic force microscope NanoEducator (producer NT-MDT Spectrum Instruments Ltd) by information-measuring 
system is revealed that the size of defects in the produced probes is 1 micron. 

Keywords: control, information-measuring system, geometrical sizes, atomic force microscopy, the probe atomic force microscope, contrast, 
dashed measure, defect 

 
Вступ. Більш детальне пізнання структурних 

зв’язків, клітинного складу аж до відокремлення атом-
них одиниць об’єкту дослідження є унікальною, однак 
реальною можливістю, при дослідженні об’єктів з засто-
суванням атомної силової, флуоресцентної, тунельної й 
скануючої мікроскопії. Реалізація кожного з видів мік-
роскопічного дослідження потребує спеціалізованого 
технічного й інженерного забезпечення, що утворює 
унікальний симбіоз процесу вимірювання й дослідження 
геометричних розмірів та особливостей клітинного 
зв’язку об’єктів контрою. Кожному виду мікроскопічно-
го дослідження притаманні виняткові особливості чут-
ливого елементу, який взаємодіє з поверхнею об’єкту 
вимірювання. Наприклад, атомно-силова й скануюча ту-
нельна мікроскопії відрізняються за методом взаємодії 
зонду з поверхнею об’єкту, тому кожному з цих видів 
мікроскопії властиві індивідуальні геометричні особли-
вості зондів, що обмежують граничну просторову розді-
льну здатність. Особливість зонду атомно-силової мік-
роскопії визначається в основному радіусом заокруг-
лення [1, 2]. А от в скануючій тунельній мікроскопії 
зонд відіграє роль провідника і його геометричні розмі-
ри й конфігурація можуть бути різноманітні, однак для 
усунення впливу похибки вимірювання необхідно засто-
совувати якомога гостріший й тонший зонд. Такі особ-
ливості конфігурації зондів атомної мікроскопії 
пов’язані з його утриманням за рахунок силової взаємо-
дії між зразком і вістрям зонду. Однак, через занадто то-
нкий зонд, сили взаємодії мають незначні показники, 
тому сигнали швидко згасають не доходячи по 
п’єзодатчика, в наслідок чого система не відстежує за-
хват зворотного зв’язку й не формує зображення. Для 
забезпечення високої точності відстеження поверхні 

об’єкту, необхідно застосовувати такі показники конфі-
гурації зонду, щоб інформативний сигнал передавався з 
мінімальними втратами. Тому збільшують кут заточуван-
ня зонду до таких значень, щоб забезпечити надійну ре-
єстрацію захвату зворотного зв’язку. Однак, при занадто 
великому куті заточування зонду, збільшується вплив фо-
рми на зображення, в наслідок чого погіршуються резуль-
тати сканування й відповідно збільшується похибка вимі-
рювання геометричних розмірів об’єктів дослідження [3]. 
З чого можна зробити висновок, що контроль за геомет-
ричними розмірами зонду атомно-силової мікроскопії є 
важливим і необхідним дослідженням. 

Звісно вибір оптимальних розмірів й куту зато-
чування зонду було виконано на етапі його виготов-
лення, однак, під час сканування поверхні об’єктів 
дослідження виникає порушення цілісності поверхні 
зонду й утворення дефектів. В даній роботі наведено 
результати експериментальних досліджень зондів до 
атомно-силового мікроскопу NanoEducator (виробник 
NT-MDT Spectrum Instruments Ltd) (Ирландия), який 
зображено на рис. 1. 

Рис. 1 – Зображення атомно-силового мікроскопу 
NanoEducator 
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Це пов’язано з особливостями хімічного складу 
металів, з яких їх виготовлено, від чого також зале-
жить термін їх експлуатації. Оскільки не завжди існує 
можливість застосовувати зонди, що виготовленні з 
металів з додаванням хімічних сполук, що збільшу-
ють міцність й стійких від крихкості, існує необхід-
ність мати простий й доступний засіб контролю ціліс-
ності поверхні зонду. Пропонуємо для виконання та-
кої задачі простий й доступний засіб вимірювання, як 
інформаційно-вимірювальна система (ІВС).  

Експериментальні дослідження. Інформаційно-
вимірювальна система для визначення геометричних 
розмірів об’єктів побудовано на основі сукупності оп-
тичних, електричних та обчислювальних засобів, за 
допомогою яких інформація про структуру, стан та 
властивості об’єкту, що міститься в його випроміню-
ванні, перетворюється в вимірювальний сигнал.  

Загальна методика роботи інформаційно-
вимірювальної системи для визначення геометрич-

них розмірів полягає в формуванні зображення 
об’єкту, перетворенні його в цифровий код та засто-
суванні алгоритмів обробки, що забезпечують необ-
хідну точність визначення параметрів зображення. 
Зображення об’єкту утворюються розподілом влас-
ного випромінювання, відбитого та того, що пройш-
ло через середовище. Зазначимо цифрове зображен-
ня інформаційно-вимірювальної системи як сукуп-
ність відліків сигналу з прив’язкою до координат 
мішені світло-електричного перетворювача, де зна-
чення відліків сигналів характеризують освітленість 
пікселів, а їх координати визначають геометричні 
розміри цифрового зображення об’єкту. В основі да-
ної задачі лежить формування відліків з їх координа-
тною прив’язкою до геометричних розмірів об’єкту. 
Узагальнену структурну схему інформаційно-
вимірювальної системи для визначення геометрич-
них розмірів наведено на рис. 2.  

 
 

Рис. 2 – Структурна схема інформаційно-вимірювальної системи визначення геометричних розмірів зондів АСМ 
 

Інформаційно-вимірювальні системи викликають 
особливу зацікавленість як технічний засіб з потенційно 
високою роздільною здатністю, що має значні перспек-
тиви щодо зменшення похибок вимірювання лінійних 
розмірів. Дослідження роздільної здатності вимірюваль-
ної системи виконують завдяки оцінюванню контрасту 
зображення з функцією передачі модуляції [2]. При кі-
лькісному визначенні контрасту можливе використання 
різних співвідношень екстремальних значень освітлено-
сті maxE  і minE , наприклад max minE E , min minE E , 

 max min maxE E E . Вважаємо, що найбільш доцільно 

визначати контраст за формулою 

   max min max minE E E E  . При такому співвідношенні 

контраст кількісно співпадає з функцією передачі моду-
ляції в теорії сигналів, тобто 0K E E   ( E  – пере-

вищення основного значення освітленості над середнім; 

0E  – середнє значення освітленості). 

Зазначимо, що перед початком експериментальних 
досліджень вимірювання геометричних розмірів будь-
якого об’єкту необхідно провести налаштування вимі-
рювальної системи. По-перше, визначити світлосигна-
льну характеристику, за якою визначається діапазон ро-
бочих сигналів властивих саме цій системі. Експеримен-
тальні дослідження по визначенню світлосигнальної ха-
рактеристики дозволили встановити, що діапазон робо-
чих сигналів становить 30…120 у. о. По-друге необхідно 
визначити функцію передачі модуляції властиву вимі-
рювальній системі. Адже функція передачі модуляції 
пов’язана з якістю визначення границь об’єкту дослі-
дження, а саме з контрастом. Зображенню з максималь-
ним контрастом властива висока роздільна здатність, а 
саме цей показник дозоляє детально вивчити особливос-
ті конструкції й форму об’єкту дослідження [4]. Заува-
жимо, що жодна з поширених в світовій практиці мір 
щодо визначення контрасту не може задовольнити всіх 
поставлених технічних вимог (рис. 3). 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
92                                                                                                      Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)      

 
Рис. 3 – Міра для визначення контрасту [4] 

 
Зауважимо, найголовнішими серед цих вимог є 

забезпечення відповідного діапазону просторових ча-
стот, невеликий крок дискретизації та зручність в 
експлуатації. Від типу мір залежать результати вимі-
рювань. В практиці найчастіше використовують 
штрихові міри (рис. 4). При експериментальних дос-
лідженнях калібрування інформаційно-вимірювальної 
системи проводили з застосуванням комплекту штри-
хових мір ГОСТ 15114-78.  

 

 
 

Рис. 4 – Зовнішній вигляд штрихової міри (ГОСТ 15114-78) 
 
Штрихова міра з шириною смуги l  розрізняється 

при заданому значенні контрасту, але це не значить, 
що за таких умов буде розрізнятися і окремий елемент 
з характерним розміром l . Тому для дослідження ро-
здільної здатності запропоновано використовувати 
міру зображену на рис. 2. Вона складається з круглих 
об’єктів, діаметри яких зменшуються по горизонталі, 
наприклад, у математичній прогресії із знаменником 
n, а контраст змінюється за таким же законом по вер-
тикалі. Для кожного значення контрасту буде своя 
просторово-частотна характеристика, яка і визнача-
тиме роздільну здатність, про що й було сказано ра-
ніше. Зокрема, потрібно удосконалювати підходи від-
повідно до поставлених технічних вимог при кількіс-
ному аналізі контрасту зображення об’єкту вимірю-
вання [4, 5]. 

Освітлення об’єкту інформаційно-
вимірювальною системою забезпечує рівномірний і 

достатній розподіл світла на поверхні зонду, що роз-
міщується на предметному столику оптичного мікро-
скопу та надає можливість його переміщення 
п’єзоелектричним двигуном з кроком 2 мкм в перпен-
дикулярних напрямках щодо оптичної осі мікро-
об’єктиву. Мікрооб’єктив формує збільшене зобра-
ження на ПЗЗ-матриці відеокамери. Формування ви-
мірювального сигналу відбувається в такій послідов-
ності. Від джерела освітлення (галогенної лампи) з 
яскравістю  L   на об’єкт вимірювання надходить 

енергетичний потік Ф . Після його проходження крізь 

об’єкт, отримуємо потік ( , , )Ф x y  , що несе інформа-

цію про кожну координату його вимірювальної пло-
щини. Інформативний потік Ф  проходить через світ-
лофільтр, на виході з якого отримуємо інформативний 
потік 1( , , )Ф x y  , що надходить до об’єктиву ІВС. 

Одночасно з цим здійснюється формування функції 
розподілу освітленості матриці 1( )Е  , яка перетворю-

ється у масив зарядів пікселів  1q  , формує масив 

струму  1i   в кожному пікселі, утворює матрицю 

струмів, що надходить до резистору ПЗЗ-матриці і 
перетворюється у напругу  1U  . Зазначені перетво-

рення в ПЗЗ-матриці формують аналоговий сигнал, 
що надходить до плати вводу відеосигналу до персо-
нального комп’ютеру, де він з аналогового перетво-
рюється у цифровий сигнал, пропорційний значенню 
вхідного вимірювального сигналу [6–8]. 

Монітор відтворює збільшене зображення мікро-
об’єкту на екрані. До характеристик ІВС слід також 
віднести ефективне лінійне збільшення та  роздільну 
здатність в площині мікрооб’єкту. Збільшення ІВС 
визначається відношенням розміру зображення пред-
мету на екрані монітора '

ml (мм) до розміру самого 

предмету nl  (мм).  

Для обробки зображень зонду було використано 
програмне забезпечення "OwlEye", інтерфейс якого 
складається з 5 вікон. Вікно "ПЕРЕГЛЯД" відображає 
отримане з телевізійної камери зображення в реаль-
ному масштабі. Вікно "ВИМІРЮВАННЯ" відображає 
попередньо оброблене зображення, а також вимірю-
вальні маркери "точка" та "лінія". Вікно "КЕРУВАН-
НЯ" має елементи керування, які стосуються первин-
ної обробки зображення, параметрів його вводу і пе-
редачі для подальшого обчислення, а також коорди-
нати та режим відображення маркерів. Вікно "РЕ-
ЗУЛЬТАТИ" відображає виміряні значення сигналів, 
а також елементи керування для здійснення геомет-
ричних обчислень. Вікно "РОЗПОДІЛ" в графічному 
вигляді відображає розподіл отриманих або обчисле-
них даних у просторі вздовж маркеру "лінія". Викори-
стовується для побудови графіків сигналів геометри-
чних розмірів та відношень [8–10]. 

Результати та обговорення. Проведено дослі-
дження геометричних параметрів вольфрамових зон-
дів АСМ за допомогою ІВС, що дозволила сформува-
ти зображення випромінювання зондів та з допомо-
гою ПЗ "OwlEye" оцінити геометричні розміри дефек-
тів (рис. 5, а, б). 
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Рис. 5 – Зображення зондів АСМ, які отримані з допомогою ІВС: а – зонд з дефектом; б – зонд без дефекту 
 
Розмір дефекту зонду АСМ становить 3 мкм 

(рис. 5, а) та не є придатним до застосування в АСМ, а 
для (рис. 5, б) дефекти знаходяться в допустимих ме-
жах 1 мкм, що прописані в технічних вимогах до 
АСМ 0,5…2 мкм. 

 
Висновки. Основними конструктивними особ-

ливостями при побудові інформаційно-вимірювальної 
системи  для вимірювання геометричних розмірів де-
фектів зонду АСМ є: 

1. Побудова інформаційно-вимірювальної систе-
ми для визначення геометричних розмірів дефектів 
зонду АСМ, з застосуванням оптичного мікроскопу, 
передавальної камери типу Novus NVC-130BH та 
спеціалізованого програмного забезпечення розроб-
леного під конкретну задачу вимірювання. 

2. Визначення робочого діапазону сигналів сис-
теми за світлосигнальною характеристикою, що вста-
новлюється експериментальним шляхом. 

3. Визначення функції передачі модуляції, що 
пов’язана з якістю визначення границь зонду АСМ. 

4. Вимірювання геометричних розмірів дефектів 
зондів АСМ дало наступні результати по-перше, роз-
мір дефекту зонду АСМ для зразку № 1 становить 3 
мкм і він є непридатним для застосування атомно-
силовою мікроскопією. По-друге, розмір дефекту зо-
нду АСМ для зразку № 2 становить 1 мкм, що є допу-
стимим за технічними вимогами до АСМ. 
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УДК 656.212:681.3 

Н. В. МОСКАЛЕЦ 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОГРАНИЧЕНИЙ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДОВ ПРОСТРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННОГО ДОСТУПА 

Розглядаються питання побудови методики для якісної і кількісної оцінювання впливу суми дестабілізуючих факторів, що приймають 
участь у технології просторово-часового доступу при використанні адаптивної антенної решітки на основі залежності показника 
відношення сигнал/завада+шум (ВСЗШ) від рівня взаємодії направляючого вектора корисного сигналу і векторів напрямку завадових 
сигналів. Отримана кількісна оцінка зниження відносного нормалізованого показника (ВСЗШ) від коефіцієнта просторової кореляції. 
Проведено аналіз граничних значень коефіцієнта просторової кореляції. Показані умови впливу коефіцієнта просторової кореляції на 
швидкість збіжності процесу адаптації алгоритмів управління ААР. 

Ключові слова: просторово-часовий доступ, адаптивна антенна решітка, кореляція, вагові коефіцієнти, просторово-часова обробка. 
 

Рассматриваются вопросы построения методики для качественной и количественной оценки влияния суммы дестабилизирующих факторов, 
участвующих в технологии пространственно-временного доступа с использованием адаптивной антенной решетки на основе зависимости 
показателя отношения сигнал/помеха+шум от уровня взаимодействия направляющего вектора полезного сигнала и направляющих векторов 
помеховых сигналов. Получена количественная оценка снижения относительного нормализованного показателя ОСПШ от коэффициента 
пространственной корреляции. Проведен  анализ  граничных  значений  коэффициента пространственной корреляции. Показаны 
условия влияния коэффициента пространственной корреляции на скорость сходимости процесса адаптации алгоритмов управления ААР. 

Ключевые слова: пространственно-временной доступ, адаптивная антенная решетка, корреляция, весовые коэффициенты, 
пространственно-временная обработка. 

 
The article analyzes the impact of restrictions on the effectiveness of space-time processing techniques in the antenna array during the implementation 
of space-time access methods. The method of qualitative and quantitative assessing the impact of the sum of the destabilizing factors in the form of 
restrictions affecting the signal to interference + noise ratio (SINR) is proposed on the basis of calculating the spatial coherence factor (SCF), which 
represents the value of the scalar product of the vectors of the desired signal and interference signal space. 

The estimation of the upper and lower SINR values has been performed using spatial coherence factor in the assumption that the level of the 
interference signal interfering an SS at the entrance of AAA is significantly greater than the thermal noise power. The estimate of normalized index 
SINR reduction has been obtained regarding SCF.  

The conditions of the influence of the SCF on the rate of convergence of the adaptation process of the control algorithms of the AAA are 
shown and the analysis of the boundary values of the SCF is carried out, as a result of which the basic approaches to the construction of the AAA 
have been developed: 

The presented of estimating influence implementation methods restricted spatial-time access based on the analysis of AAA characteristics 
using a SCF is proposed to implement in the presence of two or more interferences. 

Keywords: space-time access, adaptive antenna array, correlation, weights, space-time processing. 

 
Введение. В связи с острым дефицитом радиоча-

стотного спектра для обеспечения все расширяющей-
ся популярности мобильных систем (МС), возникла 
необходимость активного использования простран-
ственно-временных (ПВ) параметров сигналов. К 
числу активных методов такого использования следу-
ет отнести адаптивные методы пространственно-
временной обработки (ПВОС) принятых сигналов. 
Наиболее простой, очевидной реализацией метода ор-
ганизации пространственно-временного доступа 
(ПВД) может быть использование на базовой станции 
адаптивной антенной решетки (ААР), реализующей 
механизм синтеза многолучевой диаграммы направ-
ленности в заданных направлениях. В пределах каж-
дого из лепестков ДН можно осуществлять прием 
сигналов АС, локализованных в выделенном про-
странстве. Данная схема может быть, реализована с 
помощью адаптивной антенной решетки. 

Задача пространственно-временного доступа 
(ПВД) с использованием алгоритмов адаптивных ан-
тенных решеток (ААР) сводится по сути к простран-
ственной селекции сигналов каждой из абонентских 
станций (АС) на фоне других АС и прочих излучений, 
интерпретируемых как помехи приему сигналов дан-
ной станции. Важным достоинством данных методов 
ПВД является то, что все прочие существующие ме-
тоды многостанционного частотно-временного до-
ступа могут работать независимо от ПВД. Это позво-
ляет задачу синтеза методов ПВД и их анализа прово-
дить независимо от других методов. Более того, при-
менение методов ПВД может осуществляться уже на 

существующей базе и на существующих технологиях 
беспроводных сетей. 

Вместе с тем, при реализации ПВД существуют 
ограничения, связанные  в основном с характеристи-
ками ААР и реализуемости алгоритмов адаптивной 
ПВОС синтезированных по различным критериям. 
Характеристики ААР зависят не только от алгоритма 
управления, но и от параметров собственно антенной 
решетки: числа антенных элементов (АЭ), характери-
стик направленности (ХН) и поляризационных харак-
теристик АЭ, взаимного влияния АЭ, конфигурации 
решетки и др. При этом все эти факторы в различной 
степени приводят к снижению реально достижимого 
отношения сигнал/ помеха+шум (ОСПШ), а некото-
рые могут вызывать также и уменьшение скорости 
сходимости процесса адаптации. 

В данной постановке актуальными для исследо-
ваний остаются вопросы анализа различных воздей-
ствующих ограничивающих факторов характеристик 
ПВОС и оценка её эффективности с учетом рассмат-
риваемых ограничений.  

Анализ литературных данных. Большое количе-
ство научных работ по адаптивным антенным решеткам 
посвящены вопросам конструирования [1], оценке пара-
метров взаимной связи между антенными элементами 
решетки [2], проблемам влияния конструктивных осо-
бенностей антенн на пропускную способность [3], разра-
ботке алгоритмов обработки сигнала для адаптивного 
формирования диаграммы направленности [4] и оценки 
направления прихода сигнала [5] .  

© Н. В. Москалец. 2016 
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Наряду, с часто рассматриваемыми в литературе 
ограничениями обусловленными взаимным влиянием 
антенных элементов и параметрами антенных 
устройств, в задачах пространственно-временного до-
ступа представляет интерес анализ эффективности 
характеристик ААР с учетом ряда ограничений свя-
занных с: 

– влиянием начальных условий; 
– характеристиками алгоритмов обработки сиг-

налов (МСКО, МОСП); 
– условиями многолучевости и рассеяния сигна-

лов; 
– степенью пространственной когерентности по-

мех (нормированного коэффициента пространствен-
ной корреляции); 

– учетом реальной ширины спектра принимае-
мых сигналов;  

– дискретностью управления весовыми коэффи-
циентами пространственного фильтра ААР (кванто-
вание весовых коэффициентов) и др. 

Все перечисленные факторы снижают эффектив-
ность пространственной фильтрации сигналов або-
нентских станций (АС) в мобильной сети и представ-
ляют определенный интерес для детального анализа 
характеристик ПВД. 

Цель и задачи исследования. Целью исследова-
ния является разработка вопросов методики оценки 
качественного и количественного влияния суммы де-
стабилизирующих факторов, участвующих в техноло-
гии ПВД сводящаяся к зависимости показателя 
ОСПШ от уровня взаимодействия направляющего 
вектора полезного сигнала и направляющих векторов 
помеховых сигналов.  

Для выполнения поставленной цели осуществля-
ется решение следующих задач: 

1) проведение оценки снижения коэффициента 
пространственной корреляции (КПК), представляю-
щего по сути значение скалярного произведения век-
торов полезного сигнала и  пространству помеховых 
сигналов; 

2) оценка степени снижения относительного по-
казателя ОСПШ пропорционально КПК. 

Материалы и методы для анализа характеристик 
ААР с использованием коэффициента пространствен-
ной корреляции. Вектор полезного сигнала пришед-
шего по основному лучу формируемый в ААР: 

 
 

c
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c DetatX


)(-j 0)()(  
 ,                                  (1) 

 

где cD


– вектор волнового фронта полезного сигнала. 

Аналогичным образом выразим вектор ν -й по-
мехи в виде: 
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Будем полагать отсутствие когерентности между 

полезным сигналом и помехой. 
Корреляционную матрицу входных сигналов 

можно записать в виде [6]: 
 

∑
1=γ

γ
+
γγ

*2 ++σ=
L

nncccшixx DDPDDPIR


,          (3) 

где 
2
шi  – мощность теплового шума в полосе сигна-

ла; cP  – мощность полезного сигнала; P  – мощность 
 -ой помехи от соседней АС. 

Представим фазовые набеги iZ  и inZ   соответ-
ственно в виде 

ici rkz



,                                                            (4) 
*

inin rkz

  ,                                                      (5) 

где ck


 – вектор волнового фронта сигнала, ir


 – век-

тор координат i -го АЭ. 
При использовании критерия минимального 

среднего квадратического отклонения (МСКО) опти-
мальное значение вектора весовых коэффициентов 
(ВВК) будет определяться выражением [6, 7]: 

 

xсxxopt RRW


-1
 ,                                                    (6) 

 а для выходного ОСПШ справедливо выражение [8]: 
 

*1-
cnncc DRDP



.                                                 (7) 

Очевидно, что поскольку масштабирование ВВК 
не изменяет значение ОСПШ, то выражение (7) спра-
ведливо и для критерия максимума отношения сиг-
нал-помеха (МОСП). Поэтому для уменьшения вы-
кладок ограничимся рассмотрением критерия МСКО. 

В случае воздействия 1-го сигнала мешающей 
АС (одной помехи) для оптимального значения ВВК 
справедливо выражение [7, 8]:  
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где k – скалярный коэффициент. 

Используя обозначение ijji DD δ=+


, получим  
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Выражение для выходного ОСПШ, с учетом вы-

ражений (7) и (9), выглядит следующим образом: 
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Величина 1δc  представляет собой скалярное 

произведение векторов cD


 и 1D


. Абсолютное значе-

ние величины 1δc  можно представить соотношением: 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)                                                                                                                          97 

ξcosδδ=ξcos=δ 1111 cccc DD


,          (11) 
 

где   – обобщенный угол между cD


 и 1D


 в ком-

плексном векторном простран-

стве; 111
+
11 δ== DDD


; 

cccсc DDD δ== +


. 
Введем обозначение нормированного коэффициен-

та пространственной корреляции (КПК) между направ-

ляющими векторами сигнала cD  и помехи пD . 

Очевидно КПК однозначно определяется через 
cos : 
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,                             (12) 
 где ...n2,1,  cji . 

Тогда выражение для ОСПШ на входе можно 
представить в виде  
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где i
cA  и 

i
nA 1  – определяются соответственно выра-

жениями: 

cci
i
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где ),( ciE 


– векторная характеристика направ-

ленности i -го АЭ по напряженности электрического 

поля; c


 – единичный вектор поляризации приходя-

щей волны. 
Проведем оценку нижнего и верхнего значения 

ОСПШ используя выражения (13). Очевидно, что 
максимальное значение ОСПШ имеет вид 

2
Σ

max σ
=ρ

шi

cP

.                                                     (18) 

Когда помеха подавлена до нуля и КПК 0=γ1c  

будет достигнуто максимальное значение ОСПШ. 
Максимальное ОСПШ не зависит от местоположения 
АЭ и источника помех, а определяется ХН АЭ и по-
ляризацией полезного сигнала, как это можно видеть 
из выражения (18). При этих условиях оптимальный 
ВВК имеет вид 

 
+= cопт DnW


.                                                     (19) 

Следовательно, если АЭ идентичны и одинаково 

ориентированы, т.е. все 
i
cA  одинаковы, то на выходах 

всех АЭ полезный сигнал находится в фазе и коге-
рентно суммируется, как в обычной фазированной ан-

тенной решетке (ФАР). Когда же i
cA  различны, 

ОСПШ снижается несмотря на то что полезный сиг-
нал по прежнему будет когерентно суммироваться. 

Различие значений i
cA  может оказаться результатом 

воздействий окружающей обстановки (мачты, крыши 
и др.). 

Для оценки нижнего значения ОСПШ будем по-
лагать, что уровень сигнала помехи, т.е. мешающей 
АС на входе ААР значительно больше мощности теп-
лового шума  

2
шinP  ,                                                       (20) 

тогда выражение (13) упрощается и принимает вид 
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,                                         (21) 

Из выражения (21) следует, что ОСПШ на выхо-

де ААР зависит только от maxρ  и s1γ  и не зависит от 

мощности помех.  
При этом нижнее значение ОСПШ определяется 

выражением (21). Используя выражения (18), (21) по-
лучим 
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Результаты исследования нормированного пока-
зателя эффективности ОСПШ от КПК. Зависимости 

нормализованного значения ОСПШ от c1γ  показаны 
на рис. 1. Нормализованное значение ОСПШ 

max
 н  изменяется в пределах ]11[

2

1c . 

Как следует из анализа зависимостей представ-
ленных на рис.1 в общем случае при малых значениях 

2
шi

nP




 ОСПШ приближается к верхней границе, а при 

больших значениях 2
шi

nP




 – к нижней.  

Вместе с тем при 1<<γ1c , независимо от зна-

чения 2
Σ

σшi

nP
 ОСПШ всегда приближается к верхней 

границе. Из этого следует, что уменьшая значение 

КПК c1γ  можно значительно улучшить характери-
стики ААР в установившемся режиме. 

Рассмотренный подход к оценке характеристик 
ААР на основе использования КПК можно использо-
вать при наличии двух и более помех [7]. В этих 
условиях в качестве КПК выступает обобщенный 
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угол между cD


 и гиперплоскостью, образованной 

векторами nnnn DDD


,...,, 21 . 
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Рис. 1 – График снижения зависимости ОСПШ от коэффи-

циента пространственной корреляции 
 
Следует отметить, что в общем случае КПК за-

висят от следующих факторов: 
– угла прихода полезного сигнала и помехи; 
– ориентации и расположение АЭ в решетке; 
– характеристики направленности АЭ; 
– поляризации полезного сигнала и помех. 
Для уменьшения КПК, при конструировании АР, 

необходимо должным образом подбирать конфигура-
цию решетки, тип и ориентацию АЭ. Важно отметить, 
что КПК оказывают влияние не только на выходное 
ОСПШ, но в ряде случаев и на скорость сходимости 
процесса адаптации алгоритмов управления ААР, 
синхронизируемых на основе градиентного метода 
[9]. Это вызвано тем, что скорость сходимости алго-
ритмов основанных на градиентом методе зависит от 
обусловленности корреляционной матрицы входных 
сигналов. Обусловленность же корреляционной мат-
рицы в свою очередь зависит от КПК. 

В случае когда на вход N -элементной ААР воз-
действуют полезный сигнал и одна мощная помеха 
можно показать, что собственные значения корреля-
ционной матрицы могут быть определены [8]: 
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Тогда, если 1=γ1c  имеем 
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Вместе с тем, когда 0=γ1c  получим 
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Следовательно, что когда 
2
шicP 

 скорость 

сходимости процесса адаптации при 
0=γ1c  оказы-

вается существенно выше, чем при 
1=γ1c , при вы-

полнении равенства 
 

cDsD


=1 ,                                                          (24) 
 
где s  – комплексный скаляр.  
В свою очередь (24) удовлетворяется при выпол-

нении следующих условий [8]: 
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 (25) 
 

где 1s  и 2s - вещественные константы. 
 
Из анализа представленных условий (25) следует: 
1. Для всех АЭ отношения между коэффициен-

тами усиления сигнала и помехи должно быть одина-
ково. 

2. Разность фаз между сигналом и помехой, а 

также фазовые различия между 
i
cA  и i

nA 1 , обуслов-

ленные местоположением элемента, должна быть по-
стоянной с точностью до 2  (требование о плоско-

сти фазового фронта полезного сигнала и помех). 
Обсуждение результатов исследования. Когда 

1=γ1c  описываемая ситуация представляется в ви-

де ААР состоящей использования в ААР двух изо-
тропных и невзаимодействующих АЭ, разнесенных в 

пространстве на 2

λ
= cd  с углами прихода сигнала и 

помехи относительно нормали к линии расположения 

АЭ соответственно 
090с , 090=θп . 

Будем полагать также, что поляризация электро-
магнитных волн сигнала и помехи одинакова. ААР мо-
жет или максимизировать или подавлять помехи, но 
вместе с тем не может достигать этого одновременно.  

При 0=γ1c , когда межэлементное расстояния 

4

λ
= cd

, решетка способна одновременно максими-
зировать полезный сигнал и полностью подавлять 
помеху. 

Если не выполняются условия (25) нетрудно по-

казать, что при 
2

λ
= cd 8,0=γ1c  и в данном случае 

AAP может полностью подавить помеху и частично 
полезный сигнал. За счет использования разнотипных 
АЭ, так и за счет различной ориентации идентичных 
элементов могут быть получены различные характери-
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стики направленности АЭ. В случае априорно точной 
известной информации об углах прихода сигналов и по-
мех ААР можно было бы построить таким образом, что-

бы практически исключить случай 1=γ1c . Вместе с 

тем такой информации нет и при построении решетки 
необходимо стремиться к ситуации, когда 1=γ ic

, 

Ni ,...,2,1=  были бы достаточно небольшими для ши-

рокого сектора углов прихода помех. 
Проанализировав данные варианты сценариев 

можно предложить следующие подходы к построе-
нию ААР: 

– использование нерегулярного размещения АЭ 
в решетке (неэквидистантные решетки); 

– использование АЭ с различной ХН;  
– использование различной ориентации иден-

тичных АЭ. 
Первый подход дает возможность ААР осу-

ществлять поляризационно-временную обработку 
сигналов, т.е. различать сигналы и помехи по их по-
ляризации. 

Последние два подхода неизбежно уменьшат по-
тенциально достижимое ОСПШ, но вместе с тем, 
данное уменьшение максимального ОСПШ является 
вполне допустимым, поскольку это значительно сни-

зит вероятность ситуаций, при которых 1=γic .  

 
Выводы 
1. Эффективность методов ПВД непосредствен-

но определяется качеством алгоритмов простран-
ственно-временной обработки. Факторами влияния 
является: процедуры управления ВВК, число и свой-
ства АЭ, конфигурация антенной решетки, наличие 
взаимных влияний между АЭ и влияния окружающих 
предметов (мачты, крыши и др.), многолучевость 
принимаемых сигналов. Число мешающих сигналов 
других АС при обработке данной АС, широкополос-
ность самих информационных сигналов и др. Все ука-
занные факторы в различной степени негативно вли-
яют на качество ПВД. Ряд из этих дестабилизирую-
щих факторов следует учитывать при анализе, влия-
ния других удается минимизировать за счет различ-
ных компенсационных методов. 

2. Разработана методика оценки качественного и 
количественного влияния суммы дестабилизирующих 
факторов, участвующих в технологии ПВД сводящая-
ся к зависимости показателя ОСПШ от уровня взаи-
модействия направляющего вектора полезного сигна-
ла и направляющих векторов помеховых сигналов. В 
идеальной обстановке вектор полезного сигнала орто-
гонален пространству помеховых сигналов. В реаль-
ности эта ортогональность нарушается. Количествен-
но это нарушение выражается в снижении коэффици-
ента пространственной корреляции, представляющего 
по сути значение скалярного произведения указанных 
векторов, и относительный показатель ОСПШ, кото-
рый снижается пропорционально КПК. 

3. Имеется ряд дестабилизирующих факторов 
поддающиеся контролю и которые относительно про-
сто можно учесть при проектировании мобильной си-
стемы с ПВД. К числу таких относятся: 

– выбор межэлементного расстоянии АЭ следует 

устанавливать 2d , что исключает появление 

интерференционных решеточных нулей; 
– во всех АЭ следует выбирать идентичные ха-

рактеристики; 
– разность фаз между векторами сигнала и помех 

должна быть постоянной (требования о плоскости фа-
зового фронта полезного сигнала и помех). 
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О. Є. ІЛАРІОНОВ, Н. М. ІЛАРІОНОВА, П. М. СОРОКА 
 
ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРІЇ СВІДЧЕНЬ У АДАПТИВНИХ КУРСАХ КОРПОРАТИВНИХ СИСТЕМ 

ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ 
 

Розглянуто перспективи застосування окремих математичних інструментів для адаптації курсів у корпоративних системах дистанційного 
навчання. Ідентифіковано особливості корпоративних систем дистанційного навчання – характеристики осіб, що навчаються, характерис-
тики навчальних курсів та показники ефективності. Показано, що адаптація дистанційних курсів у таких системах повинна відбуватися пе-
редусім на основі аналізу компетенцій. Компетенції визначаються в результаті тестування та аналізу результатів тесту за допомогою теорії 
свідчень Демпстера-Шафера. Подальша адаптація курсів відбувається за допомогою моделі генерації контенту на основі компетенцій. 

Ключові слова: теорія Демпстера-Шафера, навчальний профіль, адаптивні моделі, корпоративне дистанційне навчання, компетенції. 
 

Рассмотрено перспективы использования отдельных математических инструментов для адаптации курсов в корпоративных системах дис-
танционного образования. Идентифицировано особенности корпоративных систем дистанционного образования – характеристики учащих-
ся, характеристики учебных курсов и показатели эффективности. Показано, что адаптация дистанционных курсов в таких системах должна 
происходить прежде всего на основе анализа компетенций. Компетенции определяются в результате тестирования и анализа результатов 
теста при помощи теории свидетельств Демпстера-Шафера. Последующая адаптация курсов происходит при помощи модели генерации 
контента на основе компетенций. 

Ключевые слова: теория Демпстера-Шафера, учебный профиль, адаптивные модели, корпоративное дистанционное образование, 
компетенции. 

 
Perspectives to use some mathematical instruments to adapt e-learning courses in corporate area are considered. Analysis of corporate e-learning 
systems showed that the level of prior knowledge, skills, and abilities (competencies) of learners is one of the most important criteria effectiveness of 
education and should serve as a basis for courses customization. Pretest can be conducted using multiple choice questions where there is a relationship 
between questions and concepts, and this relationship has weights. The evidences obtained from pretest are combined using Dempster’s combination 
rule to find the real level of competences of the learner. These values are used as an input in competency-based content generation model. The 
approach offered by the authors is not free of the drawbacks. First, any tests are associated with errors and mistakes. Also, there is a need of 
fuzzification of intervals obtained from evidence combinations. Content generation model requires a lot of learning objects that together with input 
profile might lead to issues with finding the optimal decision. Also, teachers should invest a lot of efforts to create appropriate test questions and 
learning objects. 

Keywords: Dempster-Shafer theory, learning profile, adaptive models, corporate e-learning, competencies. 
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Вступ. На сьогодні існує значна кількість науко-
вих праць, присвячених проблемі адаптації навчаль-
ного матеріалу до навчального профілю осіб, що на-
вчаються [1]. Особливого актуальним це питання ста-
ло у сфері дистанційного навчання, як відповідь на 
один із признаних недоліків цього виду навчання, що 
полягає у відсутності безпосереднього контакту із ви-
кладачем і, відповідно, можливості оперативно змі-
нювати контент, його подачу, та взаємодію між різ-
ними учасниками навчального процесу у залежності 
від потреб слухачів.  

Серед систем дистанційного навчання окреме мі-
сце займають корпоративні системи, до яких став-
ляться досить жорсткі умови щодо їх ефективності. 
Тому дистанційні курси повинні якомога повно адап-
туватися під специфічні швидкозмінні потреби як 
компанії, так і осіб, що навчаються. Адже цільовою 
аудиторією корпоративних систем дистанційного на-
вчання є дорослі особи з дуже різними потребами та 
характеристиками, найбільш вагомими з яких є попе-
редній досвід і знання (компетентності, що форму-
ються з різних предметних областей), навчальні цілі, 
стилі навчання (які класифікуються у відповідності до 
різних педагогічних теорій), мотивація, когнітивні ха-
рактеристики та ін. [1]. Персоналізація дистанційного 
навчання передбачає визначення цих потреб та харак-
теристик і подальшу адаптацію контенту (його типу і 
форми подачі), навігації та взаємодії [2]. При цьому 
виникає проблема занадто великої кількості комбінацій 
характеристик і, відповідно педагогічних сценаріїв [2]. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Особи, що навчаються дистанційно, поряд 
із загальновизнаними перевагами та недоліками тако-
го виду навчання, часто зазначають також низьку 
гнучкістю, відсутність персоналізації та пристосуван-
ня до їх потреб [3]. Тому все більшого поширення на-
бувають адаптивні системи, під якими розуміють ав-
тономні інтерактивні системи, що пристосовують 
свою поведінку та функціональність до змін середо-
вища. У дистанційному навчанні, адаптивні системи 
навчання змінюються у відповідь на зміни інтересів, 
знань та цілей осіб, що навчаються [4]. Перелік кри-
теріїв, за якими може відбуватися адаптація, є досить 
широким: мета отримання інформації; рівень знань 
особи, що навчається; цілі навчання; яким засобам 
передачі інформації надаються переваги; стиль на-
вчання, що визначається за різними моделями (модель 
Колба, модель Хані-Мамфорда, модель Фельдера-
Сільвермана, модель Ла Гарандері [1], модель 
Майерс-Брігс [5] та ін.); групова динаміка; рівень мо-
тивації; стиль навігації; когнітивні характеристики; 
педагогічні підходи та ін. Одне із останніх досліджень 
[6] показало, що навчальні стилі вважаються більш 
важливим критерієм адаптації навчальних курсів, ніж 
попередні знання.  

Адаптація навчального середовища передбачає 
чітку організацію та детальний опис процесів у рам-
ках трьох моделей: моделі предмету вивчення; моделі 
особи, що навчається; та моделі адаптації, у тому чис-
лі адаптації передачі контенту та взаємодії з особою, 
що навчається [7]. При цьому адаптація навчального 
процесу може бути розділена на чотири елементи [8]: 
адаптивний контент, адаптивна подача контенту, ада-

птивна навігація, та адаптивна взаємодія. Ефектив-
ність адаптивної навчальної системи значною мірою 
визначається тим, яка методологія використана для 
збору та аналізу інформації, що стосується навчаль-
них цілей та характеристик осіб, що навчаються, а та-
кож наскільки добре ця інформація оброблена і фор-
мує адаптивну та інтелектуальну навчальну систему. 
Основні технології адаптації досліджені в [4], до них 
відносяться: машинне навчання та м’які обчислення, 
семантика та онтологія, гібридні технології, програм-
ні додатки, та інші інноваційні технології. Значного 
поширення здобули такі технології штучного інтелекту 
як нечітка логіка, Байесові мережі, нейронні мережі, та 
приховані Марковські моделі [9]. Ці технології засто-
совуються з метою детектування та зменшення про-
блем у осіб, що навчаються (наприклад, при взаємодії з 
навчальною системою учні втомлюються, розсіюється 
увага тощо); встановлення навчальних стилів; подання 
контенту; змін у навігації по сайту, тощо [4].  

При цьому переважна більшість досліджень про-
водилася для осіб, що навчаються на бакалаврських 
програмах, тому перелік критеріїв адаптації підходить 
передусім для цих студентів. Робіт, присвячених мо-
делюванню дистанційного навчального середовища 
для дорослих слухачів не так багато. Серед них слід 
відмітити працю [10], в якій запропоновано таксоно-
мію характеристик дорослих осіб, що навчаються: пе-
рсональні характеристики, когнітивні характеристики, 
соціальні характеристики, попередні знання та досвід, 
персональні риси характеру, в тому числі стиль на-
вчання, та емоційний стан. При цьому попередні 
знання та досвід (отримані у результаті професійної 
діяльності, життєвого досвіду, та формального на-
вчання) є одним із найважливіших критеріїв для по-
будови ефективних адаптивних корпоративних сис-
тем навчання. Саме тому існує потреба у ідентифіка-
ції основних характерних особливостей корпоратив-
них систем навчання, що, в свою чергу, визначають 
вимоги до характеристик адаптації, та обґрунтуванні і 
розробці ефективних, доступних та швидких інстру-
ментів адаптації. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є обґрунтування та розробка моделі застосування окре-
мих математичних інструментів для адаптації курсів у 
корпоративних системах дистанційного навчання. Для 
досягнення поставленої мети потрібно виконати наступ-
ні завдання: ідентифікувати основні характерні особли-
вості корпоративних систем навчання; сформулювати 
вимоги до адаптації корпоративних систем навчання; 
обґрунтувати вибір математичних інструментів для ада-
птації курсів; створити модель адаптації на основі обра-
ного математичного інструменту. 

Дослідження можливості застосування теорії 
свідчень у адаптивних курсах корпоративних сис-
тем дистанційного навчання. Корпоративне дистан-
ційне навчання розвивається надзвичайно швидкими 
темпами. Ця тенденція спостерігається не лише за ко-
рдоном, а і в Україні. Так, за прогнозами компанії 
Technavio, у 2020 році світовий ринок корпоративного 
дистанційного навчання становитиме понад 31 млрд. 
дол. США завдяки середньорічному зростанню у по-
над 11% [11]. Підприємства, як великі, так і малі, роз-
глядають дистанційне навчання як ефективне рішення 
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бюджетних обмежень і потреби підвищення продук-
тивності, адже зміна середовища ведення бізнесу та 
розвиток технологій сприяють запровадженню диста-
нційного навчання на заміну традиційним методам 
навчання. З іншого боку, все більше працівників усві-
домлюють необхідність самоосвіти. Корпоративні си-
стеми дистанційного навчання відрізняються, переду-
сім, за наступними ознаками (рис. 1): 

1. Навчаються дорослі люди з дуже різними по-
передніми знаннями, мотивацією, досвідом. Компете-
нції (які ми визначаємо як сукупність навичок, знань, 
завдань та результатів навчання [12], що проявляють-
ся у реальній або близькій до реальної ситуації) таких 

осіб дуже важко перевірити за допомогою звичайних 
тестів, адже ці компетенції сформовані у результаті 
дії значної кількості різноманітних факторів – робо-
чого досвіду, життєвого досвіду та формального на-
вчання. Для досягнення дорослими студентами так 
званого навчального потоку (стан зосередження, пов-
ного залучення і націленості на успіх [13]) та навча-
льних результатів найбільш важливими факторами є 
те, наскільки корисними вважаються знання / навич-
ки, які будуть отримані в результаті навчання та лег-
кість використання системи [14]. Крім того, модель 
дорослих учнів повинна враховувати значну кількість 
критеріїв, про які вже йшла мова вище. 

 

 
Рис. 1 – Характерні особливості корпоративних систем дистанційного навчання 

 
2. Навчальні курси дуже практично орієнтовані, 

спрямовані на відпрацювання конкретних компетен-
цій, короткотермінові, мають вузьку предметну об-
ласть та ін. 

3. Показники ефективності системи – вклад резуль-
татів навчання у досягнення компанією стратегічних ці-
лей, підвищення продуктивності, час, що витрачається 
на проходження курсу, окупність вкладень та ін. 

Саме тому дистанційні курси у корпоративних 
системах дистанційного навчання повинні враховува-
ти компетентнісний підхід та ефективно адаптуватися 
до потреб цільової аудиторії. 

Підхід до побудови адаптивної системи дистан-
ційного навчання на основі компетенцій та засобів 
штучного інтелекту запропоновано у роботі [15] – 
модель генерування контенту на основі компетенцій. 
Ця модель передбачає, що весь навчальний матеріал 
зберігається у вигляді навчальних об’єктів, що 
пов’язані з компетенціями, при цьому розрізняються 
вхідні та вихідні компетенції. Модель дозволяє за за-
даними наборами вхідних та вихідних компетенцій 
здійснити автоматичний відбір навчальних об’єктів і 
організувати їх у вигляді деревовидної структури, 
адаптованої під кожну особу, що навчається. Вхідний 
профіль особи, що навчається, будується на основі 
аналізу наявних компетенцій. Враховуючи значну кі-
лькість факторів, що впливають на побудову моделі 
особи, що навчається на корпоративних дистанційних 
курсах, виникає необхідність також і в пошуку ефек-
тивного способу зменшення кількості можливих на-
вчальних профілів і необхідних педагогічних сценарі-

їв. До таких методів відноситься анкетування для ви-
значення психологічних характеристик і стилю на-
вчання та попереднє тестування для визначення наяв-
них знань (компетенцій). Як уже зазначалося вище, 
для корпоративних дистанційних курсів саме наявні 
компетенції є одним із основних критеріїв, на основі 
якого доцільно здійснювати адаптацію курсів. На 
практиці, це відбувається або за допомогою співбесі-
ди (яка часто дає дуже великий відсоток розбіжностей 
між оцінками різних експертів [10]), або за допомо-
гою тестування з визначенням мінімального відсотку 
набраних балів. Так, автори в [16] пропонують прохо-
дити первинне тестування для визначення рівня знань 
у користувача за даною темою. При цьому відбува-
ється поділ тем на дві множини – теми, які користувач 
не знає взагалі і теми, які користувач або знає достат-
ньо, або повністю для того, щоб вивчати наступні те-
ми. Але жоден з описаних вище підходів до поперед-
нього тестування не відображає повну картину воло-
діння компетенціями, адже ні загальна кількість балів, 
ні рівень знань окремих тем (які містять різні одиниці 
предметних областей) не показує, які саме одиниці 
предметних областей знає особа і наскільки добре во-
на володіє цими компетенціями.  

На сьогодні оцінювання результатів тестування 
проводиться за допомогою різноманітних математич-
них апаратів, серед яких найбільше поширення мають 
інструменти класичної моделі та моделі прихованих 
факторів (Item Response Theory), що використовує 
модель Г. Раша та моделі Бірнбаума [17]. В класичній 
теорії результати тестування залежать від складності 
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завдань, а складність завдань – від вибірки осіб, що 
тестуються. У методах моделі прихованих факторів 
підсумковий бал визначається як результат сукупної 
взаємодії прихованих параметрів, а саме істинного рі-
вня підготовки осіб і складності завдань. Сучасна те-
орія прихованих факторів основана на теорії латент-
но-структурного аналізу – одного з основних методів, 
застосовуючи який можна визначити латентну ознаку, 
тобто визначити рівень здібностей особи на основі 
розроблених тестових завдань, різних за рівнем скла-
дності, що визначається емпіричним шляхом в ході 
тестування. При цьому вважається, що відповіді осо-
би не залежать одна від одної, а імовірність того, що 
при проходженні тесту особа дасть конкретну послі-
довність відповідей, дорівнює добутку ймовірностей 
відповідей на окремі запитання [17]. Також виходять з 
того, що знання одновимірні (один тест – один фактор 
– тест на інтелект) і два класи латентних параметрів, 

від яких залежить ймовірність правильної відповіді на 
тестове завдання, - рівень підготовки особи і рівень 
складності завдання [17]. Але при цьому не врахову-
ються перехресні знання (компетенції), які форму-
ються з різних предметних областей, що є характер-
ним для дорослих учнів. 

Тому для побудови адекватних тестових питань 
та аналізу їх результатів можна застосувати теорію 
Демпстера-Шафера [18], яка дозволяє визначати ймо-
вірність події (рівень знань) з урахуванням ступеню 
довіри, комбінуючи окремі докази (правильність від-
повідей на різні тестові запитання, які з різною вагою 
перевіряють знання різних одиниць предметної обла-
сті). Тестові завдання вхідного тесту формулюються 
таким чином, щоб експерт (викладач) мав можливість 
пов’язати зміст питань з декількома одиницями пред-
метних областей (поняттями, концепціями) за допо-
могою вагових коефіцієнтів [2] (рис. 2).  

 

 
Рис. 2 – Відношення між питаннями попереднього тесту 

 
Студент повинен використати знання різних 

концепцій (одиниць предметних областей) для того, 
щоб правильно відповісти на тестове питання. Кожна 
відповідь на питання дозволяє згрупувати знання осо-
би, що навчається, у три групи – низький, середній та 
високий рівень.  

Процес розробки моделі адаптації передбачає [2]:  
1) збір фактів – свідчень про поточні знання 

окремих концепцій. Ці дані використовуються у якос-
ті індикаторів знань студентів з визначеною мірою 
довіри; 

2) комбінація інформації (фактів) – результати, 
отримані з попереднього тестування, комбінуються 
згідно з правилом Демпстера. При цьому отримують-
ся найбільш правдоподібні висновки і формуються ін-
тервали довіри для визначення рівня невизначеності 
висновків; 

3) створення моделі особи, що навчається – ког-
нітивна модель студента використовує отримані ви-
сновки як початкові значення для адаптації. 

Результати дослідження можливості застосу-
вання теорії свідчень у адаптивних курсах корпо-
ративних систем дистанційного навчання. Аналіз 

особливостей корпоративних систем дистанційного 
навчання показав, що рівень попередніх знань, вмінь і 
навичок осіб, що навчаються, є одним із найважливі-
ших параметрів, які визначають ефективність пода-
льшого навчання і служать критерієм персоніфікації 
курсів. Для перевірки початкового рівня володіння 
компетенціями доцільно застосовувати тестування, в 
якому окремі питання пов’язані з декількома одини-
цями предметних областей за допомогою вагових ко-
ефіцієнтів. Маючи зріз поточних знань (з визначеною 
мірою довіри), за допомогою комбінаційного правила 
Демпстера отримуються результати (рівень знань), які 
заслуговують найбільшої довіри. Також розрахову-
ються інтервали довіри для визначення міри невизна-
ченості висновків. 

Одержані за допомогою теорії свідчень Демпс-
тера-Шефера рівні володіння компетенціями стають 
достатньо достовірною основою для порівняння їх з 
навчальними цілями і визначення навчальних 
об’єктів та послідовності їх навчання (рис. 3). По-
рядок подачі матеріалу визначається рішенням кла-
сичної задачі задоволення обмежень за допомогою 
рою часток [15] 
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Рис. 3 – Адаптивна модель генерації контенту на основі компетенцій 

 
Обговорення результатів дослідження можлив-

сті застосування теорії свідчень у адаптивних кур-
сах корпоративних систем дистанційного навчан-
ня. Запропонований підхід до адаптації курсів у кор-
поративних системах дистанційного навчання на ос-
нові теорії свідчень Демпстера-Шефера дозволяє 
швидко та ефективно пристосовувати контент до од-
ного із основних критеріїв, що відрізняють дорослих 
осіб, що навчаються – до їхнього рівня вхідних ком-
петенцій. Одержані результати стають основою моде-
лі адаптації на основі компетенцій. До недоліків за-
пропонованого підходу слід віднести наступні. По-
перше, результати будь-якого комп’ютерного тесту-
вання містять помилки і похибки, особливо якщо мо-
ва йде про тестування компетенцій, у тому числі ви-
щих рівнів (за Блумом) навчальних цілей. Крім того, 
використання методу рою часток для пошуку оптима-
льного порядку подачі навчального матеріалу може не 
мати математичного рішення. Збільшення загальної 
кількості навчальних елементів, тестових завдань та 
ін. також має як позитивні (збільшується довіра до 
отриманих результатів та зменшується невизначе-
ність) і негативні (ускладнення пошуку рішення сис-
темою та збільшення навантаження на викладачів при 
підготовці навчальних матеріалів) для запропонованої 
моделі наслідки. У подальшому доцільно розглянути 
можливості застосування інших інструментів штучно-
го інтелекту (наприклад, нечіткі множини другого ти-
пу) для аналізу результатів тестування та провести ек-
спериментальні дослідження ефективності запропо-
нованого підходу до адаптації. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

встановлено, що при побудові ефективних систем корпо-
ративного дистанційного навчання доцільно застосовува-
ти адаптацію курсів, що базується на попередніх знаннях, 
вміннях та навичках особи, що навчається. Це дозволяє 
максимально врахувати попередній досвід та компетенції, 
які відносяться до різних предметних галузей. 

Проведення попереднього тестування та аналіз ре-
зультатів за допомогою інструментів теорії Демпстера-
Шафера дозволяє сформувати показник навчального 
профілю цих осіб – рівень попередніх знань, – з ураху-
ванням рівня знань окремих одиниць предметної області 

і використати цей профіль для адаптації контенту під 
поточний рівень володіння компетенціями. Подальша 
адаптація повинна враховувати як потенційні помилки 
та похибки у визначенні початкового рівня знань, так і 
інші характеристики навчального профілю осіб, що на-
вчаються. 
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УДК 338+519.2+658 

П. М. СОРОКА, О. Є. ІЛАРІОНОВ 

ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ДЕРЕВА РІШЕНЬ 
 

Розглядається моделювання задачі вибору рішень в умовах невизначеності за допомогою дерева рішень. Описана суть дерева рішень. 
Наведено етапи, які у загальному випадку припускає процес прийняття управлінських рішень за допомогою дерева рішень. Вказано 
переваги та недоліки методу дерева рішень. У статті за допомогою дерева рішень розв’язані такі задачі: задача вибору менеджером з 
маркетингу рішення приймати чи не приймати нову етикетку; задача вибору підприємством постачальника виробів; задача прийняття 
керівництвом підприємства стратегічного рішення щодо створення для випуску нової продукції великого підприємства, малого  
підприємства чи продати патент. 

Ключові слова: прийняття рішень в умовах невизначеності, дерево рішень, маркетинг, виробничий менеджмент, стратегічний 
менеджмент. 

 
Рассматривается моделирование задачи выбора решений в условиях неопределенности с помощью дерева решений.  Приведены этапы, 
которые в общем случае допускает процесс принятия управленческих решений с помощью дерева решений. Указано на преимущества и 
недостатки метода дерева решений.  В работе с помощью дерева решений решены следующие задачи: задача выбора менеджером с 
маркетинга решения принимать или не принимать новую этикетку; задача выбора предприятием поставщика изделий; задача принятия 
руководством предприятия стратегического решения о создании для выпуска новой продукции большого предприятия, малого предприятия 
или продать патент. 

Ключевые слова: принятие решений в условиях неопределенности, дерево решений, маркетинг, производственный менеджмент, 
стратегический менеджмент.  

 
The simulation of problem of chooses decision under uncertainty using decision tree is considered. Phases are given which are permitted in general a 
process of decision support with help of decision tree. It is indicated on advantages and shortcomings of method decision tree. In article with help of 
decision tree such tasks are solved:  the task of choose by marketing manager of decision to take or no to take a new tag; the task of choose by 
enterprise of supplier of factory-made goods; the task of taking by management of enterprise of strategic decision about creation for issue a new 
product a big business, small business or to sale a patent. It was conducted the analysis of decision every tasks. On the grounds of this analysis it was 
draw conclusions in the end of decision every tasks.  

Keywords: decision making under uncertainty, decision tree, marketing, production management, strategic management. 
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Вступ. Особа, що приймає рішення (ОПР), до-
сить часто повинна приймати рішення в умовах не-
визначеності. З метою зниження невизначеності при 
прийнятті рішень використовується статистична тео-
рія прийняття рішень, яка припускає побудову дерева 
рішень задачі і використання його для вибору опти-
мального рішення. 

Корисність означає ступінь задоволення, яке от-
римує суб’єкт від споживання товару або виконання 
якої-небудь дії. З точки зору особи, що приймає 
рішення, корисність управлінського рішення полягає 
у виборі найбільш адекватного зовнішнім і 
внутрішнім умовам розвитку підприємства рішення. 
Статистична теорія прийняття рішень пропонує спо-
соби аналізу таких проблем і допомагає ОПР зробити 
раціональний вибір. Будь-яка проблема прийняття 
рішень в умовах невизначеності має такі дві характе-
ристики: 

– ОПР повинна робити вибір або, можливо, 
послідовність виборів із декількох альтернативних 
варіантів дії; 

– вибір веде до певного результату, але ОПР не в 
змозі точно передбачити цей результат, оскільки він 
залежить від непередбачуваної події або послідов-
ності подій,  а також і від самого вибору. 

Постановка проблеми. Для вирішення пробле-
ми прийняття рішень в умовах невизначеності вико-
ристовують моделювання задачі вибору рішень за до-
помогою дерева рішень. Цей метод вибору рішень пе-
редбачає графічну побудову варіантів рішень. Гілкам 
дерева ставлять у відповідність суб’єктивні та 
об’єктивні оцінки можливих подій. Рухаючись вздовж 
побудованих гілок оцінюють кожен шлях, як правило 
на основі теорії ймовірностей, і з усіх можливих 
оцінок вибирають найбільш прийнятний варіант дій. 
При цьому кількісну оцінку одержує кожен варіант. 

Дерево рішень є найзручнішим способом подан-
ня такої серії альтернатив з наступним вибором 
найбільш прийнятних. Воно дає змогу розділити ве-
лику складну проблему на серію дрібніших проблем.  

Дерево рішень є графічним підходом до аналізу 
рішень в умовах невизначеності. Воно представляє 
задачу раціонального рішення як послідовності аль-
тернатив, кожна із яких відображається розгалужен-
ням дерева. Виділяють два типи розгалужень дерева 
рішень: гілка рішення і гілка події. Гілка рішення – це 
розгалуження, яке відображає альтернативу, де 
рішення приймає ОПР. Звичайно гілку рішень графіч-
но зображають у вигляді невеликого квадрату. Гілка 
події – це розгалуження, яке відповідає альтернативі, 
де шанс вибирає результат, тобто зовнішні фактори 
визначають, яка з можливих випадкових подій відбу-
деться. Гілку подій графічно зображають у вигляді 
ламаної прямої. Кожна гілка подій представляє можли-
вий результат, а число рі, що асоціюється з кожною 
гілкою, являє собою ймовірність, з якою дана подія 
відбувається.  Отже, дерево рішень – це графічне зоб-
раження послідовності рішень і станів середовища з 
вказівкою відповідних ймовірностей і виграшів для 
будь-яких комбінацій альтернатив і станів середовища. 

Мета та завдання дослідження. Метою до-
слідження є розв’язання задач прийняття  рішень в 
умовах невизначеності за допомогою дерева рішень. 

Завданням дослідження є розв’язання за допомо-
гою дерева рішень таких задач, а саме задачі вибору 
менеджером з маркетингу рішення приймати чи не 
приймати нову етикетку; задачі вибору підприємством 
постачальника виробів; задачі прийняття керівництвом 
підприємства стратегічного рішення щодо створення 
для випуску нової продукції великого підприємства, 
малого  підприємства чи продати патент. 

Матеріали та методи дослідження. Процес 
прийняття управлінських рішень за допомогою дерева 
рішень у загальному випадку припускає виконання 
п’яти етапів: 

Етап 1. Формулювання завдання. Насамперед 
необхідно відкинути всі фактори, що не стосуються 
проблеми, а серед багатьох тих, що залишилися, 
виділити суттєві і несуттєві. Це дасть можливість 
привести опис завдання прийняття управлінського 
рішення у форму, що піддається аналізу. 

Слід виконати такі основні процедури: 
– визначити можливості збору інформації для 

експериментування і реальних дій; 
– скласти перелік подій, що з певною 

ймовірністю можуть відбутися; 
– установити тимчасовий порядок розташування 

подій, у наслідках яких міститься корисна і доступна ін-
формація, і тих послідовних дій, які можна розпочати. 

Етап 2. Побудова дерева рішень. 
Етап 3. Оцінка ймовірностей станів середовища, 

тобто зіставлення шансів виникнення кожної кон-
кретної події. Слід зазначити, що названі ймовірності 
визначаються або на підставі наявної статистики, або 
експертним шляхом. 

Етап 4. Встановлення виграшів (чи програшів – 
як виграшів зі знаком мінус) для кожної можливої 
комбінації альтернатив (дій) і станів середовища. 

Етап 5. Розв’язання задач. 
Зазначимо, що цей метод має ряд істотних 

недоліків: 
– він досить трудомісткий; 
– у дереві рішень враховуються тільки ті дії, які 

має намір виконати підприємець, і тільки ті наслідки, 
що, на його думку, мають місце, при цьому не врахо-
вуються багатофакторність системи і вплив зовнішнь-
ого середовища на діяльність підприємницької фірми.  

До переваг дерева рішень можна віднести те, що 
за допомогою цього методу є можливість оцінити 
різні шляхи і обрати найменш ризикований. 

Результати дослідження та їх обговорення і 
аналіз. Використаємо дерево рішень для розв’язання 
задач маркетингу, виробничого та стратегічного ме-
неджменту. 

Задача 1. Менеджер з маркетингу повинен прий-
няти одне із двох рішень: приймати чи не приймати 
нову етикетку для продукту, який виробляється фір-
мою. Тобто в даному випадку вибір здійснюється між 
двома альтернативами: приймати нову етикетку для 
продукту чи залишити стару. Менеджер не знає до-
стовірно, чи є нова етикетка в дійсності кращою від 
старої. Якщо нова етикетка є кращою старої, то 
фірма збільшить прибуток на 800 тис. грн., а якщо ні, 
то фірма втратить 500 тис. грн. Припустимо та-
кож, що менеджер вважає, що у випадку, якщо фірма 
прийме нову етикетку, то з ймовірністю 0,5 нова ети-
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кетка виявиться кращою старої і з ймовірністю 0,5 
нова етикетка виявиться гіршою. Яке рішення і чому 
повинен прийняти менеджер з маркетингу? 

Розв’язання.  На рис. 1 представлено дерево 
рішень для цієї задачі. 

У лівій частині діаграми зображена вилка рішен-
ня, у якій менеджеру з маркетингу необхідно зробити 
вибір – приймати нову етикетку або залишити стару. 
Ця вилка рішення зображена прямокутником. Якщо 
менеджер вибирає нижню гілку, що відповідає збере-

женню старої етикетки, то результат відомий: фірма 
не одержить додаткового прибутку, але й не понесе 
збитків. Отже, нульовий додатковий прибуток відоб-
ражений наприкінці цієї гілки. Якщо вибрана верх-
ня гілка вилки рішення, то ми приходимо до вилки 
шансу, що відповідає двом альтернативам – нова 
етикетка краща старої і фірма одержить додатковий 
прибуток у розмірі 800 000 грн., а якщо нова ети-
кетка виявиться гірша старої, то фірма понесе збит-
ки в розмірі 500 000 грн. 

 

 
Рис. 1. – Дерево рішень для задачі з маркетингу 

 
Побудувавши таке дерево рішень, можна легко 

визначити ту гілку, що вибере менеджер з маркетин-
гу, щоб максимізувати очікуваний додатковий прибу-
ток. Задача розв’язується методом оберненої індукції, 
починаючи з правого кінця дерева рішень. На першо-
му етапі обчислюється очікуваний прибуток у вилці 
шансу. Оскільки з ймовірністю 0,5 шанс вибере гілку, 
що веде до прибутку 800 000 грн., а з ймовірністю, 
рівною 0,5, шанс може вибрати гілку, що веде до 
збитку в розмірі 500 000 грн., то очікуваний прибуток 
у вилці шансу, що обчислюється за формулою мате-
матичного сподівання, дорівнює 

 
800 0000,5 + (– 500 000)0,5 = 150 000 грн. 
 
Цей результат визначає вартість даного шансу. 

Рухаючись далі вліво по дереву рішень, відзначимо, 
що менеджер з маркетингу має можливість вибору 
між двома альтернативами, чи гілками, одна з яких 
веде до додаткового середнього очікуваного прибутку 
в розмірі 150 000 грн., а інша веде до нульового до-
даткового прибутку. Якщо менеджер з маркетингу 
хоче максимізувати очікуваний прибуток, то він 
вибере першу гілку. Іншими словами, він прийме 
рішення вводити нову етикетку. 

 
Задача 2. Підприємство одержує вироби від двох 

постачальників А і В. Якість виробів подано у табл. 1. 
 

Таблиця 1– Ймовірність настання і% -го браку для 
постачальників А і В 

Процент браку, % 
Ймовірність для постачальника 

А В 
1 0,5 0,3 
2 0,2 0,3 
3 0,15 0,2 
4 0,1 0,1 
5 0,05 0,1 

 

Повні витрати на усунення браку одного виробу 
становлять 100 грн. Вироби надходять партіями по 
10000 шт. Оскільки якість виробів у постачальника В 
гірша, він уступає всю партію на 1000 грн. дешевше. 
Побудувати дерево рішень і на його основі зробіть 
висновок щодо вибору постачальника. 

Розв’язання. На рис. 2 представлено дерево 
рішень для цієї задачі. У цій задачі ОПР є 
підприємство. Обчислимо витрати на усунення 1%-го 
браку з ймовірністю 0,5 від постачальника А: 

10000·1%·0,5·100 = 5000 грн. 
Аналогічно обчислимо витрати на усунення 

браку для інших 4 гілок постачальника А:  
10000·2 %·0,2·100 = 4000 грн. 
10000·3 %·0,15·100 = 4500 грн. 
10000·4 %·0,1·100 = 4000 грн. 
10000·5 %·0,05·100 = 2500 грн. 

та для 5 гілок постачальника В: 
10000·1 %·0,3·100 = 3000 грн. 
10000·2 %·0,3·100 = 6000 грн. 
10000·3 %·0,2·100 = 6000 грн. 
10000·4 %·0,1·100 = 4000 грн. 
10000·5 %·0,1·100 = 5000 грн. 
 

 
Рис. 2. – Дерево рішень для задачі про усунення браку 
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Середні витрати на усунення браку від 
постачальника А знаходимо як суму витрат на 
усунення 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 %-го браку: 

5000 грн.+ 4000 грн.+ 4500 грн.+ 4000 грн.+  
+2500 грн. = 20000 грн. 
Аналогічно знаходимо середні витрати на 

усунення браку від постачальника В: 
3000 грн.+ 6000 грн.+ 6000 грн.+ 4000 грн.+ 
+ 5000 грн. = 24000 грн. 
Із врахуванням скидки 1000 грн. середні витрати 

на усунення браку від постачальника В 
становитимуть 23000 грн. 

Таким чином, підприємству доцільніше мати 
справу із постачальником А, так як витрати на 
усунення браку його виробів менші. 

 
Задача 3. Керівництво підприємства має 

вирішити, створювати для випуску нової продукції 
велике підприємство, мале підприємство чи продати 
патент. Розмір виграшу, що може одержати 
підприємство, залежить від сприятливого чи 
несприятливого станів ринку, що склалися на ринку, 
оцінюваних рівноймовірно (табл. 2). 

 

Таблиця 2 – Виграш підприємства залежно від стану ринку та від дій керівництва 
Номер 
варіанта 

Дії керівництва підприємства 
Виграш підприємства в грн., залежно від стану ринку 

Сприятливий Несприятливий 
1 Створення великого підприємства 400 000 -300 000 
2 Створення малого підприємства 200 000 -50 000 
3 Продаж патенту 50 000 50 000 

 
Але наявність станів із ймовірностями 0,5 

означає, швидше за все, що істинні ймовірності 
підприємству невідомі. Припустимо тепер, що 
підприємство має визначити, робити додаткове 
дослідження ринку чи ні. Керівництво підприємства, 
як і раніше, розуміє, що додаткове дослідження ринку 
не зможе дати точної інформації, але воно 
допоможе уточнити очікувані оцінки кон’юнктури 
ринку, змінивши тим самим значення ймовірностей. 
Керівництво підприємства зробило замовлення 
прогнозу стану ринку консалтинговій фірмі, що 
спеціалізується на подібному виді послуг, причому ця 
послуга коштує 10000 грн. 

Щодо консалтингової фірми відомо, що її 
прогноз збувається з певними ймовірностями, які 
подані в табл. 3. 

 
Таблиця 3 – Прогноз консалтингової фірми залежно 

від стану ринку 

Прогноз 
Факт 

Сприятливий Несприятливий 
Сприятливий 0,8 0,3 
Несприятливий 0,2 0,7 

 
Тобто, коли стверджується, що ринок 

сприятливий, то прогноз справджується із 
ймовірністю 0,8 і не справджується із ймовірністю 
0,2. Коли стверджується, що ринок несприятливий, 
то прогноз справджується із ймовірністю 0,3 і не 
справджується із ймовірністю 0,7.  

Консалтингова фірма зробила такий висновок: 
– ситуація буде сприятливою із ймовірністю 0,75; 
– ситуація буде несприятливою із ймовірністю 0,25. 
Потрібно вибрати оптимальний варіант дій для 

керівництва підприємства. 
Розв’язання. На основі даних табл. 2 і 3 та 

інформації, вказаної в умові задачі, побудуємо дерево 
рішень (рис. 3). У цьому дереві рішень розвиток подій 
відбувається від кореня рішень – керівництва 
підприємства (ОПР) до гілок, а розрахунок прибутку 
(виграшу), навпаки, виконується від початкових 
станів до кінцевих. 

Середній очікуваний виграш для кожного 
можливого варіанта дій керівництва підприємства 
оцінюємо як звичайне математичне сподівання 
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де xi – вибіркові значення випадкової величини, щодо 
якої здійснюються розрахунки; ni  – число повто-
рюваних значень у вибірці; pi – ймовірності появи 
відповідних значень xi. 

Ймовірності оцінюються як відношення добрих 
випадків до всієї кількості випадків, тобто 
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У нашій задачі, наприклад (табл. 2), середній 

очікуваний виграш при створенні малого 
підприємства дорівнює  
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Аналогічно знаходимо середній очікуваний 

виграш при створенні великого підприємства або від 
продажу патенту (див. верхню частину рис. 3). Звідси, 
середній очікуваний виграш при створенні великого 
підприємства дорівнює 50 тис. грн., а продаж патенту 
дасть також 50 тис. грн. 

Таким чином, що за умов, коли керівництво 
підприємства не проводило додаткових досліджень 
ринку, можна зробити висновок, що доцільніше 
будувати мале підприємство, так як в даному випадку 
середній очікуваний виграш буде максимальним. 

Коли консалтинговою фірмою стверджується, 
що ситуація на ринку буде сприятливою, то середній 
очікуваний виграш при створенні великого 
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підприємства буде 260 тис. грн., малого підприємства 
– 150 тис. грн. Від продажу патенту одержимо 50 тис. 
грн. Отже за таких умов доцільно створювати велике 
підприємство, щоб середній очікуваний виграш був 
максимальним. 

Коли консалтинговою фірмою стверджується, 
що ситуація на ринку буде несприятливою, то 

створення великого підприємства буде збитковим -90 
тис. грн. Середній очікуваний виграш при створенні 
малого підприємства дорівнює 25 тис. грн., а продаж 
патенту дасть 50 тис. грн. Отже за таких умов, щоб 
середній очікуваний виграш був максимальним 
доцільно продати патент.  

 

Рис. 3. – Дерево рішень задачі 3:      – рішення приймає ОПР;      – приймається випадково;         – обране 
рішення 

Із врахуванням висновку консалтингової фірми 
максимальний очікуваний середній виграш становитиме 
207500 грн. Коли з цієї суми відрахувати витрати на по-
слуги консалтингової фірми (10000 грн.), то керівництво 
підприємства може розраховувати на середній очікува-
ний виграш 197500 грн., що на 122500 грн. більше, ніж 
коли б керівництво підприємства не проводило додатко-
вих досліджень кон’юнктури ринку. 

На основі аналізу цього дерева рішень можна 
зробити такі висновки: 

1. Доцільно проводити додаткове дослідження 
кон’юнктури ринку, оскільки це дає змогу істотно 
уточнити прийняте рішення (очікуваний максималь-
ний виграш буде більшим на  122500 грн.). 

2. Якщо керівництво підприємства прогнозує 
сприятливу ситуацію (очікуваний максимальний 
виграш дорівнює 260000 грн.),  то доцільно будувати 
велике підприємство. 

3. Якщо керівництво підприємства прогнозує 
несприятливу ситуацію (очікуваний максимальний 

виграш дорівнює 50000 грн.),  то доцільно продати 
патент. 

 
Висновки. В даній статті описана суть дерева 

рішень. Наведено етапи, які у загальному випадку 
припускає процес прийняття управлінських рішень за 
допомогою дерева рішень. Вказано переваги та 
недоліки методу дерева рішень. У статті за допомо-
гою дерева рішень розв’язані такі задачі: задача вибору 
менеджером з маркетингу рішення приймати чи не 
приймати нову етикетку; задача вибору підприємством 
постачальника виробів; задача прийняття керівництвом 
підприємства стратегічного рішення щодо створення 
для випуску нової продукції великого підприємства, 
малого  підприємства чи продати патент.  
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УДК 004.056 

А. Г. ОКСИЮК, Я. В. ШЕСТАК, О. Д. ОГБУ 

ПОСТРОЕНИЕ БЕЗОПАСНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ КАК НЕОБХОДИ-
МОСТЬ ВЫЖИВАНИЯ 

Главной целью любой системы информационной безопасности является обеспечение устойчивого функционирования объекта, предотвра-
щение угроз его безопасности, защита законных интересов Заказчика от противоправных посягательств, недопущение хищения финансо-
вых средств, разглашения, утраты, утечки, искажения и уничтожения служебной информации, обеспечение нормальной производственной 
деятельности всех подразделений объекта. Другой целью системы информационной безопасности является повышение качества предостав-
ляемых услуг и гарантий безопасности, имущественных прав и интересов клиентов. 

Ключевые слова: система информационной безопасности, информация, угроза, защита, ИТ-инфраструктура. 
 

Головною метою будь-якої системи інформаційної безпеки є забезпечення стійкого функціонування об'єкту, відвертання загроз його безпе-
ки, захист законних інтересів Замовника від протиправних посягань, недопущення розкрадання фінансових коштів, розголошування, втра-
ти, витоку, спотворення і знищення службової інформації, забезпечення нормальної виробничої діяльності усіх підрозділів об'єкту. Іншою 
метою системи інформаційної безпеки є підвищення якості послуг, що надаються, і гарантій безпеки, майнових прав і інтересів клієнтів. 

Ключові слова: система інформаційної безпеки, інформація, загроза, захист, ИТ-інфраструктура. 
 

It is necessary to consider many factors while building a secure information infrastructure. Not all of them are obvious and it is not always possible to 
predict which exactly security systems it will be necessary to include to the information infrastructure. Structured information presented in this report 
will help us with this article. In this article, the main points of the establishing of a protected information infrastructure were considered. As statistics 
show, most incidents occur not occasionally since they are the results of malicious actions of the personnel or their unconscientiousness of how to 
execute their professional duties of for setting up the information infrastructure.  

A lot of information regarding the construction of a secure information infrastructure can be obtained from various documents, such as ISO / 
IEC 27001, PCI DSS, ISMS, various guidelines such as internal regulations and instructions, explanations to the law of Ukraine on information 
security. All these documents have many different versions and interpretations. Since there is no single standard for building a secure information 
infrastructure, there arises a solution to combine all available protection techniques and to develop a generalized model that, when implemented, can 
be expected to yield acceptable results. 

When analyzing the vulnerabilities article in the article, one can see that a sufficiently large amount of work should to be carried out by the IT 
security service, which should be even more developed than the technical specialists who serve and sustain the information infrastructure system. The 
main task for information security specialists is not to protect the perimeter from an external enemy and not to protect the information infrastructure 
from external violators, but to accompany technical specialists and check the actions of technical personnel and only after all of that, to protect the 
system against external enemy.  

A practice shows, more than 80% of all vulnerabilities of the information infrastructure were identified during analyzing the settings of the in-
formation infrastructure and the actions of technical personnel. In one banking structure of Ukraine, after using this technique, the number of external 
attacks was reduced by 90 %, implementation of this technique reduced to "0" the amount of information leaks caused by bank employees. This once 
again underlines the importance of building a secure information infrastructure using different methods depending on the needs of the business and 
new directions in the development of information technologies.  

Keywords: information security system, information, threat, protection, IT infrastructure. 

 
Вступ. Уровень развития современных техноло-

гий позволяет компаниям создавать сложные корпо-
ративные инфраструктуры, объединяющие в себе 
множество подсистем. Зачастую архитектура сети 
настолько сложна, что обеспечить ее полную защиту 
становится непосильной задачей даже для крупных 
корпораций, выделяющих солидный бюджет на защи-
ту своих ресурсов. 

Главной целью любой системы информационной 
безопасности является построение, такой модели без-
опасности при которой с одной стороны будет до-
стигнута максимальная защита информационных ре-
сурсов и информации от посягательств третьих лиц, 
потери информации вследствие действия третьих лиц, 
или иных воздействий, которые могут привести к не-
работоспособности информационной системы или 
потере, краже информации. С другой стороны, будет 
достигнута максимальная повышение качества предо-
ставляемых услуг и гарантий безопасности имуще-
ственных прав и интересов клиентов. 

Достижение заданных целей возможно в ходе 
решения следующих основных задач. Рассмотрим 
перечень основных задач, которые необходимо ре-
шить для решения задачи построения защищенной 
информационной инфраструктуры: 

– отнесение информации к категории ограниченно-
го доступа (служебной тайне);  

– прогнозирование и своевременное выявление 
угроз безопасности информационным ресурсам, причин 
и условий, способствующих нанесению ущерба, нару-
шению его нормального функционирования;  

– создание условий функционирования с наимень-
шей вероятностью реализации угроз безопасности ин-
формационным ресурсам и нанесения ущерба; 

– создание механизма и условий оперативного реа-
гирования на угрозы информационной безопасности и 
проявления негативных тенденций в функционирова-
нии, эффективное пресечение посягательств на ресурсы 
на основе правовых, организационных и технических 
мер и средств обеспечения безопасности; 

– создание условий для максимально возможного 
возмещения и локализации ущерба, ослабление нега-
тивного влияния последствий нарушения информаци-
онной безопасности. 

Достижение заданных целей возможно в ходе 
решения следующих основных задач: 

– отнесение информации к категории ограничен-
ного доступа;  

– прогнозирование и своевременное выявление 
угроз безопасности;  

– создание условий функционирования с 
наименьшей вероятностью реализации угроз безопас-
ности информационным ресурсам и нанесения ущерба; 
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– создание механизма и условий оперативного 
реагирования на угрозы информационной безопасно-
сти и проявления негативных тенденций в функцио-
нировании; 

– создание условий для максимально возможного 
возмещения и локализации ущерба, ослабление нега-
тивного влияния последствий нарушения информаци-
онной безопасности. 

Задача отнесение информации к категории огра-
ниченного доступа (служебной тайне). Согласно ста-
тьям 7–9 закона Украины О доступе к публичной ин-
формации делиться на следующие типы: 

1. Конфиденциальная информация – информа-
ция, доступ к которой ограничен физическим или 
юридическим лицом, кроме субъектов властных пол-
номочий, и которая может распространяться в опре-
деленном ими порядке по их желанию в соответствии 
с предусмотренными ими условиями. Не может быть 
отнесена к конфиденциальной информация. 

2. Секретная информация. Секретной признается 
информация, содержащая государственную, профес-
сиональную, банковскую тайну, тайну следствия и 
иную предусмотренную законом тайну. 

Служебная информация в соответствии с требо-
ваниями Закона может относиться следующая ин-
формация:  

1) которая содержится в документах субъектов 
властных полномочий, представляющих внутриве-
домственную служебную корреспонденцию, доклад-
ные записки, рекомендации, если они связаны с раз-
работкой направления деятельности учреждения или 
осуществлением контрольных, надзорных функций 
органами государственной власти, процессом приня-
тия решений и предшествуют публичному обсужде-
нию и/или принятию решений;  

2) собранная в процессе оперативно-розыскной, 
контрразведывательной деятельности, в сфере обороны 
страны, которая не отнесена к государственной тайне. 

К этим типам информации доступ необходимо 
ограничивать, ко всем остальным типам информации 
можно и не ограничивать доступ. Исходя из типа ин-
формации и функционала разрабатывается и матрица 
доступа к информации. 

Следующий пункт-это прогнозирование и свое-
временное выявление угроз безопасности информа-
ционным ресурсам. Анализ и прогнозирование угроз 
можно проводить путем анализа существующей ин-
фраструктуры. 

Для этого можно использовать метод причинно-
следственного анализа, который позволяет получить 
множества (совокупности) протекающих в инфра-
структуре предприятия процессов и задать отношения 
подчиненности на этом множестве, отражающие ре-
альную причинно-следственную структуру такого яв-
ления как обеспечение безопасности информации. 

Проведя причинно-следственный анализ влияния 
различных факторов на уровень защищенности, с боль-
шой долей вероятности можно будет утверждать, что: 

− некоторые угрозы могут быть реализованы 
только при определенных условиях; 

− условия реализации угроз существуют и 
имеются косвенные факторы, влияющие на них; 

− возможно, принимать решения, ведущие к 

скорейшему наступлению определенных благоприят-
ных или ненаступлению неблагоприятных событий. 

Фактически результатом начального проведения 
причинно-следственного анализа будет модель ис-
ходной защищенности информации предприятия. 

Создание условий функционирования с 
наименьшей вероятностью реализации угроз безопас-
ности информационным ресурсам и нанесения ущер-
ба включает в себя применения предыдущих двух 
пунктов для существующей инфраструктуры. 

Один из самых, пожалуй, важных моментов, ко-
торые часто упускают из виду при проектировании и 
внедрении защищенной информационной инфра-
структуры это конечно создание механизма и условий 
оперативного реагирования на угрозы информацион-
ной безопасности и проявления негативных тенден-
ций в функционировании. Этот пункт включает в себя 
комплекс мер и противодействий, таких как, напри-
мер, анализирование входящего и исходящего траф-
фика, анализирование изменения вносимых в систем-
ные файлы и пользовательские файлы, изменения, 
вносимые в служебную информацию, передаваемую 
от одного узла системы к другому узлу. К этому 
пункту так же можно отнести и анализирование но-
вых тенденций, как в информационной безопасности, 
так и новых тенденций и направлений в процессах 
взлома систем и отдельных узлов систем. 

Отдельным пунктом необходимо выделить пункт 
создание условий для максимально возможного воз-
мещения и локализации ущерба, потому как систем, 
которые не могут быть взломаны и нарушены, не су-
ществует, и не учитывать этого мы не можем. От нас 
требуется определить критические ресурсы и крити-
ческие данные, определить механизмы их восстанов-
ления при физическом сбое, злонамеренном действии 
третьих лиц или иных негативных процессах. 

Цель и задачи исследования. Одним из важ-
нейших направлений исследований в области инфор-
мационной безопасности являются работы, связанные 
с изучением различных аспектов обеспечения без-
опасности компьютерных сетей и систем. В статье 
рассматриваются основные направления научных 
изысканий в области компьютерной безопасности.  

Основные этапы построения защищенной 
инфраструктуры. На рис. 1 можно видеть блок-
схему основных этапов построения защищенной ин-
формационной инфраструктуры. 

 

 
 

Рис. 1 – Основные этапы построения защищенной инфра-
структуры 
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Постановка задачи собственно сама идея, что мы 
будем защищать, сколько мы готовы потратить на за-
щиту, сколько целесообразно потратить на защиту. 

Сбор и анализ данных включает в себя анализ 
бизнес-процессов, какие порождают процессы они от 
кого они зависят и т. д. 

Внедрение системы включает в себя выбор са-
мой системы или комплекса систем, разработка пра-
вил и внедрение в пилотный проект этих систем и 
правил на предприятии. 

Проверка работоспособности систем и правил, 
возможно, доработка систем под нужды бизнес-
процессов и описание всех мер и правил, а также опи-
сание систем. Определение рисков и принятие рисков, 
и как противовес к пониманию рисков описание дей-
ствий при чрезвычайных ситуациях и описание вос-
полняемых и не восполняемых потерях. 

Запуск всего комплекса мер подразумевает запуск 
в продакшен всей системы, проверка как работает эта 
система. Как одна из проверок работоспособности си-
стемы есть периодическая проверка, например, на про-
никновение, так называемый Penetration test. При рабо-
те системы обязательно будет анализироваться ее ра-
бота и как следствие будет появляться улучшения, что 
будет в свою очередь запускать по новой процесс 
улучшения информационной безопасности. 

Представим более детальное описание блок схе-
мы, а именно части схемы “Сбор и анализ данных” 

Для построения эффективной и безопасной ИТ 
инфраструктуры необходимо понимать какие бизнес-
процессы будут ее использовать и как. Для этого 
необходимо их описать. 

Бизнес-процесс – это регулярно повторяющаяся 
последовательность взаимосвязанных мероприятий 
(операций, процедур, действий), при выполнении кото-
рых используются ресурсы внешней среды, создается 
ценность для потребителя и выдается ему результат. 

Потребитель может быть как внешним, так и внут-
ренним по отношению к организации. Внешний потре-
битель – это потребитель, который не входит в состав 
данной организации, а внутренний – тот потребитель, 
который находится в рамках данной организации. 

Подробная классификация бизнес-процессов имеет 
следующий вид: основные процессы, сопутствующие 
процессы, вспомогательные процессы, обеспечивающие 
процессы, управляющие процессы, процессы развития.  

Основными бизнес-процессами являются процес-
сы, ориентированные на производство товара или ока-
зание услуги, являющиеся целевыми объектами созда-
ния предприятия и обеспечивающие получение дохода.  

Сопутствующие процессы – процессы, ориенти-
рованные на производство товара или оказание услу-
ги, являющиеся результатами сопутствующей основ-
ному производству производственной деятельности и 

также обеспечивающие получение дохода.  
Вспомогательные бизнес-процессы – процессы, 

предназначенные для обеспечения выполнения ос-
новных БП и поддержания их специфических черт.  

Обеспечивающие бизнес-процессы – процессы, 
предназначенные для жизнеобеспечения всех осталь-
ных БП и ориентированные на поддержку их универ-
сальных черт 

Бизнес-процессы управления – это процессы, 
охватывающие весь комплекс функций управления на 
уровне каждого БП и бизнес-системы в целом. Это 
процессы стратегического, оперативного и текущего 
планирования, формирования и осуществления 
управленческих воздействий. 

Бизнес-процессы развития – это процессы со-
вершенствования производимого товара или услуги, 
технологий, модификации оборудования. 

На рис 2. мы видим Схему описания процесса. 
Схематически ее можно разделить на 5 главных частей. 

 

 
Рис. 2 – Схема описания процесса 

 
Бизнес-процесс – устойчивая, целенаправленная 

совокупность взаимосвязанных видов деятельности (по-
следовательность работ), которая по определенной тех-
нологии преобразует входы в выходы по определенным 
правилам с помощью определенных механизмов. 

В качестве входа процесса может быть информа-
ция (документ), товарно-материальная ценность или со-
трудник (обычно, это процессы отдела кадров). В каче-
стве выхода процесса могут быть все те же элементы, 
что и на входе, но уже преобразованные в определенное 
состояние в результате выполнения процесса.  

Управление процесса - как правило, информация, 
которая определяет правила преобразования входов в 
выход. Механизм процесса - то, что преобразует вход в 
выход. Механизмами, как правило, являются сотрудни-
ки (структурные подразделения) организации и техника, 
на которой они работают (станки, оргтехника). 

В таб.1 мы можем видеть разделение информа-
ционной безопасности на два направления, причем 
они могут работать одна независимо от другой, но 
наибольшей эффективности они достигнут в синергии 
друг с другом, потому как будут дополнять друг друга 

 
Таблица 1 – Направления информационной безопасности 

Активная безопасность Пассивная безопасность 
• Антивирусная безопасность 
• Разграничение прав 
• Система сетевой безопасности 
• Система противодействия сетевым атакам 
• Система антиспам 
• Патч-менеджмент 

• Система анализа сетевого трафика 
• Система анализа внутренней сетевой активности  
• Анализатор почты  
• Система анализа внесения изменений в критические 
процессы и узловые системы 
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К активной безопасности можно отнести такие 
типы безопасности как антивирусная безопасность, 
разграничение прав доступа, антиспам система и т.д., 
активной она называется так, потому что активно воз-
действует на все систему в целом. 

Пассивная безопасность не менее важна, чем ак-
тивная. Пассивной она называется, потому что она не 
воздействует на систему, а только собирает данные с 
нее и анализирует их. 

К пассивной системе можно отнести такие си-
стемы как, например система анализа сетевого траф-
фика, анализатор почты, система сбора лог-файлов, 
система анализа изменения, вносимые в конфигура-
ции и критические процессы и узлы системы. 

Детальнее разберем внедрение системы разгра-
ничения прав пользователей. 

Этот процесс можно разбить на несколько про-
цессов и представить в виде блок-схемы на рис. 3: 

 

 
 

Рис. 3 – Внедрение системы разграничения прав доступа пользователей ИС 
 
Первый блок будет “Определение ролей пользо-

вателей и объектов ИС”. Формирование ролей при-
звано определить чёткие и понятные для пользовате-
лей компьютерной системы правила разграничения 
доступа. Ролевое разграничение доступа позволяет 
реализовать гибкие, изменяющиеся динамически в 
процессе функционирования компьютерной системы 
правила разграничения доступа. 

Второй блок “Определение правил взаимодей-
ствия объектов и ролей”. Определим правила, по ко-
торым будут взаимодействовать роли с объектами си-
стемы. В третьем блоке анализируем взаимодействие 
объектов и ролей ИС между собой, как это будет про-
ходить и что для этого взаимодействия еще необхо-
димо. В четвертом блоке описываем и формализуем 
информацию, полученную в процессе внедрения си-
стемы разграничения прав на основе ролей. В послед-
нем блоке непосредственно уже вносим изменения в 
саму ИС. 

Подробнее остановимся на ролевой модели 
предоставления доступа. 

При использовании ролевой политики управле-
ние доступом осуществляется в две стадии: 

Во-первых, для каждой роли указывается набор 
полномочий, представляющий набор прав доступа к 
объектам.  

Во-вторых, каждому пользователю назначается 
список доступных ему ролей.  

Формирование ролей призвано определить чёт-
кие и понятные правила разграничения доступа. Роле-
вое разграничение доступа позволяет реализовать 
гибкие, изменяющиеся динамически правила разгра-
ничения доступа. 

Несмотря на то, что Роль является совокупно-
стью прав доступа, ролевое управление доступом от-
нюдь не является частным случаем избирательного 

управления доступом, так как его правила определяют 
порядок предоставления доступа субъектам компью-
терной системы в зависимости от имеющихся (или от-
сутствующих) у него ролей в каждый момент времени. 

Так как привилегии не назначаются пользовате-
лям непосредственно и приобретаются ими только 
через свою роль (или роли), управление индивиду-
альными правами пользователя, по сути, сводится к 
назначению ему ролей. Это упрощает такие операции, 
как добавление пользователя или смена подразделе-
ния пользователем. 

Рассмотрим ролевую модель предоставления 
доступа, описанную на математическом языке, роле-
вую модель можно представить, как несколько мно-
жеств, а именно: 

U-множество пользователей, 
R- множество ролей, 
P- множество полномочий на доступ к объектам, 

представленное, например, в виде матрицы прав доступа 
S- множество сеансов работ пользователей с си-

стемой. 
Как можно видеть PA-P×R отображает множе-

ство полномочий на множество ролей, устанавливая 
для каждой роли набор присвоенных ей полномочий. 
UA-U×R отображает множество пользователей на 
множество ролей, определяя для каждого пользовате-
ля набор доступных ему ролей. 

Множество назначений пользователей есть под-
множество субъектов и ролей. Правила управления 
доступом ролевой политики безопасности определя-
ются следующими функциями:  

user:S→U - для каждого сеанса S эта функция 
определяет пользователя, который осуществляет этот 
сеанс работы с системой. 

user(s) = uroles:S→P(R) - для каждого сеанса S 
эта функция определяет набор ролей из множества R 
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которые могут быть одновременно доступны пользо-
вателю в этом сеансе. 

roles(s)={ri| (user(s), ri) UA}; 
permissions: SP - для каждого сеанса S эта 

функция задает набор доступных в нем полномочии, 
который определяется как совокупность полномочий 
всех ролей, задействованных в этом сеансе: 
permissions(s) = Urroles(s){Pi, (Pi, r)PA). 

Математическая модель, описывающая поведе-
ние системы в условиях воздействия злоумышленного 
ПО. Разберем более детально, как может себя повести 
система при вирусном заражении. Возьмем за пример 
модель Прогрессивную (Подозрительный-
зараженный-обнаруженный-вылеченный-топология) 
или сокращенно PSIDRT. Всю систему мы можем 
описать как сумму количества уязвимых, зараженных 
и вылеченных объектов. 

Мы выделяем 2 этапа: 
1) Только заражение объектов (модель идентич-

на модели SI) 
2) Добавление фактора лечения, при этом выле-

ченные узлы не заражаются повторно. 
Обобщенная структура компьютерной системы 

может быть представлена с помощью выражения: 
N  S(t)  I(t)  D(t)  R(t), 

где N – общее количество объектов в системе; S(t) – 
количество уязвимых объектов; I(t) – количество за-
раженных объектов; R(t) –количество вылеченных 
объектов, обладающие иммунитетом; D(t) – количе-
ство объектов, в которых обнаружен вирус. 

Модель  характеризуется наличием четырех ти-
пов объектов управления: зараженные (I), не зара-
женные (S), вылеченные объекты, обладающие имму-
нитетом (R), и количество объектов, в которых обна-
ружен вирус (D). 

 
Выводы 
1. Нами были рассмотрены только основные три 

составляющие информационной безопасности, внедре-
ние которых в совокупности может решить около 80 % 
всех проблем информационной безопасности.  

2. В вопросе построения устойчивой и безопас-
ной ИТ-инфраструктуры необходимо находить баланс 
между защищенностью и бизнес-ориентацией ИТ-
инфраструктуры, так как чем сложнее система инфор-
мационной безопасности, тем сложнее пользователю 
бизнес-процессов ее использовать и как следствие пада-
ет КПД бизнес-процессов. 
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УДК 621.74 

 
Ю. В. ОРЕНДАРЧУК, А. А. КРАСНОУХОВА, І. О. АЧКАСОВ, А. С. БАРСУК, В. І. ГОЛОВКО 
 

ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ ФОРМУВАЛЬНИХ СУМІШЕЙ ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО ВИРОБ-
НИЦТВА ЛИТИХ ДЕТАЛЕЙ ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

 
На основі гребеневого аналізу вирішена оптимізаційна задача щодо визначення параметрів формувальної суміші типу холоднотвердіючої 
суміші (ХТС). В якості критеріїв оптимізації обрано максимум живучості та мінімум осипає мості суміші. Вхідними змінними обрано вміст 
у суміші рідкого скла та пропілен карбонату. Показано, що теоретично можна досягти максимального значення живучості 15,5 хв і  мініма-
льного значення осипаємості 0,04 %. Отримані результати можуть бути використані в автоматизованому виробництві формувальної суміші 
для підвищення якості литих деталей ДВЗ. 

Ключові слова: двигуни внутрішнього згоряння, формувальна суміш, холоднотвердіючої суміш, гребеневий аналіз 
 

На основе комбинированный анализа решена оптимизационная задача по определению параметров формовочной смеси типа холоднотвер-
деющих смеси (ХТС). В качестве критериев оптимизации выбрана максимум живучести и минимум осыпает мосту смеси. Входными пере-
менными избран содержание в смеси жидкого стекла и пропилен карбоната. Показано, что теоретически можно достичь максимального 
значения живучести 15,5 мин и минимального значения осипаемости 0,04%. Полученные результаты могут быть использованы в автомати-
зированном производстве формовочной смеси для повышения качества литых деталей ДВС. 

Ключевые слова: двигатели внутреннего сгорания, формовочная смесь, холоднотвердеющих смесь, комбинированный анализ 
 

On the basis of the combined analysis, an optimization problem is solved to determine the parameters of a molding mixture of the cold-hardening 
mixture (CHM) type. As a criterion of optimization, the maximum of survivability and the minimum of the mixture shedding are chosen. The contents 
of liquid glass and propylene carbonate in the mixture are chosen as input variables. 

It is shown that the maximum of the survivability of the mixture is achieved with the limitations imposed by the experimental design is about 
15.3 min. But if remove the restrictions, then theoretically it can reach of 15.5 minutes. 

The minimum of the mixture shedding, when there are limitations imposed by the experimental design, corresponds to about 0.05. But, if 
remove the restrictions, it can reach of a minimum about 0.04%. 

The obtained results can be used in the automated production of molding mixture to improve the quality of cast parts of ICE. 
Keywords: internal combustion engines, molding mixture, cold-hardening mixture, combined analysis 
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Вступ. Серед головних напрямків щодо вдоско-
налення процесів конструкторсько-технологічної під-
готовки виготовлення литих деталей двигунів внут-
рішнього згоряння (ДВЗ) одне з перших місць займає 
комп’ютерно-інтегроване проектування оснастки. 
При цьому варто виділити таки напрями, як розробка 
3D-моделі деталі та моделювання процесів заповнен-
ня форм та кристалізації [1–4], експериментальне під-
твердження результатів комп’ютерного моделювання 
та виявлення на їх основи локальних місць формуван-
ня внутрішніх дефектів [5, 6]. Результати такого мо-
делювання повинні враховувати в якості вхідних да-
них параметри формувальної суміші, як такої, що фо-
рмують якість внутрішньої та зовнішніх поверхонь 
литих деталей та впливають на якість самих розраху-
нків. Такі заходи можуть розглядатися як основа для 
створення автоматизованого виробництва литих дета-
лей ДВЗ, тому відповідні дослідження є актуальними.  

Аналіз літературних даних. Питання форму-
вання заданих властивостей литих деталей ДВЗ розг-
лядаються в різних напрямах – від вдосконалення 
конструкцій, до підбору матеріалу сплаву та суто ли-
варних технологій, що впливають на можливості 
отримання заданої конструкції деталей ДВЗ. Так, се-
ред спеціальних заходів, що можуть бути вживані для 
зменшення металоємності та зменшення масо-
габаритних характеристик готових деталей, автори 
робот [7–9] виділяють технологічні процеси виготов-
лення високоміцного чавуну. Автори робіт [10–12] 
роблять акцент на підбір рецептури та на його основі 
синтез формувальних сумішей, що забезпечують ви-
соку якість поверхонь литих деталей, а в роботах [13–
16] говориться про необхідність математичного моде-
лювання технологічних процесів як основи для розро-
бки оптимальних технологічних рішень щодо вигото-
влення литих деталей для умов автоматизованого ви-
робництва. Зокрема це стосується умов, коли не усі 
параметри технологічних процесів можуть бути вимі-
ряні з заданої точністю та у режимі реального часу. 
Тож можна зробити висновок, що необхідно вміти ви-
значати оптимальні режими технологічних процесів, 
зокрема тих, що стосуються виготовлення формува-
льних сумішей для литих деталей ДВЗ. 

Мета та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є визначення оптимальних технологічних парамет-
рів виготовлення формувальних сумішей для автома-
тизованого виробництва литих деталей ДВЗ. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні завдання: 

– вибір пріоритетних властивостей сумішей та 
аналіз математичних моделей, що пов’язують рецеп-
туру із властивостями; 

– проведення гребеневого аналізу відповідних 
математичних моделей. 

Вибір пріоритетних властивостей сумішей та 
аналіз математичних моделей з метою оптимізації. 
Для вибору пріоритетних властивостей зауважимо, 
що в рамках автоматизованого виробництва доцільно 
використовувати холоднотвердіючи суміші (ХТС), що 
мають в своєму складі рідке скло та пропілен карбо-
нат. Використання каталізатору дозволяє прискорити 
процеси твердіння суміші, що дуже важливо з точки 

зору забезпечення високої продуктивності. Тому се-
ред головних властивостей, підлягають оптимізації ї 
живучість та осипаємість сумішей. 

Тому скористаємося математичними моделями, 
що наведені в роботі [13], та описують залежність на-
званих вихідних функцій від концентрації рідкого 
скла з діапазону (масс.ч) (3–4) и пропілен карбонату  з 
діапазону (масс.ч) (0,3–0,4): 
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де х1 – вміст рідкого скла, масс.ч, х2 – вміст пропілен-
карбонату, масс.ч., y1 – живучість суміші, хв., y2 – 
осипаємість суміші, %. 

Моделі (1) та (2) записані в явному вигляді, тра-
нсформуючи їх з неявного опису [13]. 

Для знаходження оптимальних параметрів ско-
ристуємось параметричним описом гребеневого ана-
лізу, описаного в роботі [17]. Рішення оптимізаційної 
задачі при цьому має наступний вигляд: 
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де аі – коефіцієнти регресійних рівнянь (1) та (2),  
λ – власні числа матриці А,  
х*(λ) – оптимальні значення вхідних змінних,  
r(λ) – радіус умовного циліндру в факторному прос-
торі, що вводиться для визначення обмежень на вхідні 
змінні,  
y*(λ) – оптимальні значення вихідних змінних. 

На рис. 1, 2 показано рішення оптимізаційної за-
дачі у графічному вигляді, причому наведені лінії 
гребенів, що описують множину локальних оптиміза-
ційних точок, на основі третього рівняння з парамет-
ричного опису (3). 

Графіки, що відповідають першому та другому 
рівнянням аналітичного опису (3) не наведені, так як 
вони представляють собою проміжні результати мо-
делювання, а їх кількісна оцінка може бути зроблено 
безпосереднього з графічного опису рис. 1, 2. 

Для визначення оптимальних значень вхідних 
змінних достатньо визначити з графіків рис. 1, 2 ве-
личини радіусу r для мінімальних значень вихідних 
змінних та зробити перерахунок за допомогою друго-
го рівняння з аналітичного опису (3). 

 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)                                                                                                                          119 

y(λ)=f(r(λ))

13

14

15

16

0 0,5 1 1,5 2

Радиус, r(λ)

y(
λ)

Гребневая линия I

Гребневые линии II-III

Гребневая линия IV

 
 

Рис. 1 – Результати гребеневого аналізу по визначенню оп-
тимальних за критерієм максимуму живучості значень вхід-

них змінних технологічного процесу 
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Рис. 2. Результати гребеневого аналізу по визначенню оп-
тимальних за критерієм мінімуму осипаємості суміші зна-

чень вхідних змінних технологічного процесу 
 

Обговорення результатів. Результати гребене-
вого аналізу у вигляді графіків рис. 1, 2 дозволяють 
зробити ряд принципових висновків. Зокрема, як вид-
но з рис. 1, максимум живучості суміші досягається 
на гребеневій лінії IV та при наявності обмежень, що 
накладаються планом експерименту, складає прибли-
зно 15,3 хв. Але якщо зняти обмеження, то теоретич-
но можна досягти значення 15,5 хв. 

Як слідує з рис. 2., мінімум осипаємості суміші 
при наявності обмежень, що накладаються планом ек-
сперименту, досягається на гребеневій лінії IV та від-
повідає приблизно 0,05. Але, якщо зняти обмеження, 
то можна досягти мінімуму приблизно 0,04 % – це 
слідує з вигляду гребеневої лінії II–III для r=1,9. 

 
Висновки. На основі використання гребеневого 

аналізу встановлено оптимальні параметри технологі-
чного процесу виготовлення холоднотвердіючої су-
міші, зокрема значення вмісту рідкого скла та пропі-
лен карбонату в рецептурі. Показано, що максимум 
живучості суміші досягається при наявності обме-
жень, що накладаються планом експерименту, скла-
дає приблизно 15,3 хв. Але якщо зняти обмеження, то 
теоретично можна досягти значення 15,5 хв.  

Мінімум осипаємості суміші при наявності об-
межень, що накладаються планом експерименту, від-

повідає приблизно 0,05. Але, якщо зняти обмеження, 
то можна досягти мінімуму приблизно 0,04 %. 

Отримані результати можуть бути використані в 
автоматизованому виробництві формувальної суміші 
для підвищення якості литих деталей ДВЗ. 

 
Литература 

1. Алёхин, В. И. Моделирование литейных процессов при изго-
товлении автомобильных поршней [Текст] / В. И. Алёхин, А. 
В. Белогуб, А. П. Марченко, О. В. Акимов // Цветные металлы. 
– 2010. – № 8. – С. 81–83. 

2. Алёхин, В. И. Компьютерно-интегрированное моделирование 
литейных процессов в автомобильных поршнях на основе 
конструкторско-технологической методики проектирования 
деталей ДВС [Текст] / В. И. Алёхин, А. В. Белогуб, А. П. Мар-
ченко, О. В. Акимов // Двигатели внутреннего сгорания. – 
2009. – № 2. – С. 101–104. 

3. Краснокутский, Е. А. Компьютерное моделирование процес-
сов кристаллизации литой детали в кокиле [Текст] / Е. А. 
Краснокутский // Технологический а удит и резервы произ-
водства – 2012. – № 1/1 (3).– С. 3–8 

4. Савченко, Ю. Э. Применение компьютерно-интегрированных 
систем и технологий в производстве поршней [Текст] / Ю. Э. 
Савченко // Технологический аудит и резервы производства. 
– 2012. – № 1/1 (3). – С. 8–13. 

5. Акимов, О. В. Экспериментальные исследования и компьюте-
рное моделирование материалов для блок-картера ДВС 
[Текст] / О. В. Акимов, А. П. Марченко // Восточно-
Европейский журнал передовых технологий. – 2008. – № 5/1 
(35). – С. 52–57. 

6. Пономаренко, О. И. Компьютерное моделирование процессов 
кристаллизации как резерв повышения качества поршней 
ДВС [Текст] / О. И. Пономаренко Н. С. Тренёв // Технологи-
ческий аудит и резервы производства – 2013. – № 6/2 (14). – 
С. 36–40. 

7. Хрычиков, В. Е. Влияние комбинированной кокильно-
песчаной литейной формы на затвердевание и формирование 
макроструктуры в крупних отливках из высокопрочного чу-
гуна [Текст] / В. Е. Хрычиков, Н. П. Котешов // Литейное 
производство. – 1994. – № 12. – С. 12. 

8. Хрычиков, В. Е. Газообразующие вещества для прибылей со 
сверхатмосферным давлением [Текст] / В. Е. Хрычиков, В. Ю. 
Селиверстов, И. А. Осипенко // Теория и практика металлур-
гии. – 2002. – № 1. – С. 60–62. 

9. Хрычиков, В. Е. К вопросу образования шаровидного графита 
при модифицировании чугуна магнием [Текст] / В. Е. Хрычи-
ков // Литейное производство. – 1997. – № 2. – С. 5–7. 

10. Евтушенко, Н. С. Исследование свойств регенерируемых 
смесей на основе ОФОС [Текст] / Н. С. Евтушенко, О. И. 
Шинский, О. И. Пономаренко // Компрессорное и энергетиче-
ское машиностроение. – 2013. – № 4. – С. 48–51. 

11. Берлизева, Т. В. Влияние фурфурилоксипропилциклокарбо-
натов (ФОПЦК) с различными добавками на свойства холод-
нотвердеющих смесей на жидком стекле [Текст] / Т. В. Берли-
зева, О. И. Пономаренко, А. М. Каратеев, Д. А. Литвинов // 
Компрессорное и энергетическое машиностроение. – 2013. – 
№ 3. – С. 26–29. 

12. Пономаренко, О. И. Влияние жидких отвердителей с разными 
добавками на свойства жидкостекольных смесей  [Текст] / О. 
И. Пономаренко, Н. С. Евтушенко, Т. В. Берлизева // Литей-
ное производство. – 2011. – № 4. – С. 21–24. 

13. Коваленко, Б. П. Оптимизация состава холоднотвердеющих 
смесей (ХТС) с пропиленкарбонатом [Текст] / Б. П. Ковален-
ко, Д. А. Дёмин, А. Б. Божко // Восточно-Европейский жур-
нал передовых технологий. – 2006. – № 6. – С. 59–61. 

14. Акимов, О. В. Повышение качества литых деталей ДВС: учет 
технологических аспектов автоматизированного литейного 
производства [Текст] / О. В. Акимов, О. С. Коваль, А. А. Пуля-
ев, Е. П. Дымко, Т. О. Егоренко, С. В. Высоцкий // Восточно-
Европейский журнал передовых технологий. – 2015. – № 6/1 
(67) – С. 56–62. doi: 10.15587/1729-4061.2015.56039 

15. Дёмин, Д. А. Типизация математического описания в задачах 
синтеза оптимального регулятора технологических парамет-
ров литейного производства [Текст] / Д. А. Дёмин // Восточ-
но-Европейский журнал передовых технологий. – 2014. – № 
1/4 (67) 2014 – С. 43–56. Режим доступа: 
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/21203/19147 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
120                                                                                                      Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)      

16. Дёмин, Д. А. Нечеткая кластеризация в задаче построения мо-
делей «состав – свойство» по данным пассивного экспериме-
нта в условиях неопределённости [Текст] / Д. А. Дёмин // 
Проблемы машиностроения. – 2013. – Т. 16, № 6. – С. 15–23. 

17. Дёмин, Д. А. Адаптивное моделирование в задаче поиска оп-
тимального управления термовременной обработкой чугуна 
[Текст] / Д. А. Дёмин // Восточно-Европейский журнал пере-
довых технологий. – 2013. – Т. 6, № 4 (66). – С. 31–37. – Ре-
жим доступа: 
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/19453/17110 
 

References 
1. Aljohin, V. I., Belogub, A. V., Marchenko, A. P., Akimov, O. V. 

(2010). Modelirovanie litejnyh processov pri izgotovlenii 
avtomobil'nyh porshnej. Cvetnye metally, 8, 81–83. 

2. Aljohin, V. I., Belogub, A. V., Marchenko, A. P., Akimov, O. V. 
(2009). Komp'juterno-integrirovannoe modelirovanie litejnyh 
processov v avtomobil'nyh porshnjah na osnove konstruktorsko-
tehnologicheskoj metodiki proektirovanija detalej DVS. Dvigateli 
vnutrennego sgoranija, 2, 101–104. 

3. Krasnokutskij, E. A. (2012). Komp'juternoe modelirovanie 
processov kristallizacii litoj detali v kokile. Tehnologicheskij a 
udit i rezervy proizvodstva, 1 (1 (3)), 3–8. 

4. Savchenko, Ju. Je. (2012). Primenenie komp'juterno-
integrirovannyh sistem i tehnologij v proizvodstve porshnej. 
Tehnologicheskij audit i rezervy proizvodstva, 1 (1 (3)), 8–13. 

5. Akimov, O. V., Marchenko, A. P. (2008). Jeksperimental'nye 
issledovanija i komp'juternoe modelirovanie materialov dlja blok-
kartera DVS. Vostochno-Evropejskij zhurnal peredovyh 
tehnologij, 5 (1 (35)), 52–57. 

6. Ponomarenko, O. I., Trenjov, N. S. (2013). Komp'juternoe 
modelirovanie processov kristallizacii kak rezerv povyshenija 
kachestva porshnej DVS. Tehnologicheskij audit i rezervy 
proizvodstva, 6 (2 (14)) 36–40. 

7. Hrychikov, V. E., Koteshov, N. P. (1994). Vlijanie 
kombinirovannoj kokil'no-peschanoj litejnoj formy na 
zatverdevanie i formirovanie makrostruktury v krupnih otlivkah 
iz vysokoprochnogo chuguna. Litejnoe proizvodstvo, 12, 12. 

8. Hrychikov, V. E., Seliverstov, V. Ju., Osipenko, I. A. (2002). 
Gazoobrazujushhie veshhestva dlja pribylej so sverhatmosfernym 
davleniem. Teorija i praktika metallurgii, 1, 60–62. 

9. Hrychikov, V. E. (1997). K voprosu obrazovanija sharovidnogo 
grafita pri modificirovanii chuguna magniem. Litejnoe 
proizvodstvo, 2, 5–7. 

10. Evtushenko, N. S., Shinskij, O. I., Ponomarenko, O. I. (2013). 
Issledovanie svojstv regeneriruemyh smesej na osnove OFOS. 
Kompressornoe i jenergeticheskoe mashinostroenie, 4, 48–51. 

11. Berlizeva, T. V., Ponomarenko, O. I., Karateev, A. M., Litvinov, 
D. A. (2013). Vlijanie furfuriloksipropilciklokarbonatov 
(FOPCK) s razlichnymi dobavkami na svojstva 
holodnotverdejushhih smesej na zhidkom stekle. Kompressornoe 
i jenergeticheskoe mashinostroenie, 3, 26–29. 

12. Ponomarenko, O. I., Evtushenko, N. S., Berlizeva, T. V. (2011). 
Vlijanie zhidkih otverditelej s raznymi dobavkami na svojstva 
zhidkostekol'nyh smesej. Litejnoe proizvodstvo, 4, 21–24. 

13. Kovalenko, B. P., Demin, D. A., Bozhko, A. B. (2006). 
Optimizacija sostava holodnotverdejushhih smesej (HTS) s 
propilenkarbonatom. Vostochno-Evropejskij zhurnal peredovyh 
tehnologij, 6, 59–61. 

14. Akimov, O. V., Koval', O. S., Puljaev, A. A., Dymko, E. P., 
Yehorenko, T. O., Vysockij, S. V. (2015). Quality improvement 
of cast parts of ice: accounting technological aspects of the 
automated foundry. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 6 (1 (78)), 56–62. doi: 10.15587/1729-
4061.2015.56039  

15. Demin, D. A. (2014). Tipizacija matematicheskogo opisanija v 
zadachah sinteza optimal'nogo reguljatora tehnologicheskih 
parametrov litejnogo proizvodstva. Vostochno-Evropejskij 
zhurnal peredovyh tehnologij, 1(4(67)), 43–56. Available at: 
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/21203/19147 

16. Demin, D. A. (2013). Nechetkaja klasterizacija v zadache 
postroenija modelej «sostav – svojstvo» po dannym passivnogo 
jeksperimenta v uslovijah neopredeljonnosti. Problemy 
mashinostroenija, 16 (6), 15–23. 

17. Demin, D. A. (2013). Adaptivnoe modelirovanie v zadache 
poiska optimal'nogo upravlenija termovremennoj obrabotkoj 
chuguna. Vostochno-Evropejskij zhurnal peredovyh tehnologij, 6 
(4 (66)), 31–37. – Available at: 
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/19453/17110 

Надійшла (received) 07.11.2016 
 

Бібліографічні описи / Библиографические описания / Bibliographic descriptions 
 
Оптимізація складу формувальних сумішей для автоматизованого виробництва литих деталей дви-

гунів внутрішнього згоряння/ Ю. В. Орендарчук, А. А. Красноухова, І. О. Ачкасов, А. С. Барсук, В. І. Го-
ловко// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2016. – 
No 50(1222). – С.117–121. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

 
Оптимизация состава формовочный смесей для автоматизированного производства литых деталей 

двигателей внутреннего сгорания/ Ю. В. Орендарчук, А. А. Красноухова, И. О. Ачкасов, А. С. Барсук,  
В. И. Головко// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ 
«ХПІ», 2016. – No 50(1222). – С.117–121. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

 
Optimization of molding compounds for computer-cast parts of internal combustion engines/  

Y. Orendarchuk, A. Krasnoukhova, I. Achkasov, A. Barsuk, V. Holovko//Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Me-
chanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2016. – No 50 (1222).– P.117–121 . – Bibli-
ogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 
 
Орендарчук Юлия Владимировна – аспирант, Кафедра литейного производства, Национальный техниче-

ский университет «Харьковский политехнический институт»; ул. Кирпичева, 2, г. Харьков, Украина, 61002; e-
mail: litvo11@kpi.kharkov.ua. 

Красноухова Анастасия Александровна – магистр, Кафедра литейного производства, Национальный тех-
нический университет «Харьковский политехнический институт»; ул. Кирпичева, 2, г. Харьков, Украина, 
61002. 

Ачкасов Игор Александрович – магистр, Кафедра литейного производства, Национальный технический 
университет «Харьковский политехнический институт»; ул. Кирпичева, 2, г. Харьков, Украина, 61002. 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)                                                                                                                          121 

Барсук Андрей Сергеевич – магистр, Кафедра литейного производства, Национальный технический уни-
верситет «Харьковский политехнический институт»; ул. Кирпичева, 2, г. Харьков, Украина, 61002. 

Головко Вадим Игоревич – магистр, Кафедра литейного производства, Национальный технический уни-
верситет «Харьковский политехнический институт»; ул. Кирпичева, 2, г. Харьков, Украина, 61002. 

Орендарчук Юлія Володимирівна – аспірант, Кафедра ливарного виробництва, Національний технічний 
університет «Харківський політехнічний інститут», вул. вул. Кирпичова, 2, м. Харків, Україна, 61002; e-mail: 
litvo11@kpi.kharkov.ua. 

Красноухова Анастасія Олександрівна – магістр, Кафедра ливарного виробництва, Національний техніч-
ний університет «Харківський політехнічний інститут», вул. вул. Кирпичова, 2, м. Харків, Україна, 61002.  

Ачкасов Ігор Олександрович – магістр, Кафедра ливарного виробництва, Національний технічний універ-
ситет «Харківський політехнічний інститут», вул. вул. Кирпичова, 2, м. Харків, Україна, 61002. 

Барсук Андрій Сергійович – магістр, Кафедра ливарного виробництва, Національний технічний універси-
тет «Харківський політехнічний інститут», вул. вул. Кирпичова, 2, м. Харків, Україна, 61002. 

Головко Вадим Ігоревич – магістр, Кафедра ливарного виробництва, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», вул. вул. Кирпичова, 2, м. Харків, Україна, 61002.  

Orendarchuk Yuliia – graduate student, Department of Foundry production, National technical University 
«Kharkiv Polytechnic Institute», str. Kirpicheva, 2, Kharkіv, Ukraine, 61002; е-mail: litvo11@kpi.kharkov.ua. 

Krasnoukhova Anastasiia – master, Department of Foundry production, National technical University «Kharkiv 
Polytechnic Institute», str. Kirpicheva, 2, Kharkіv, Ukraine, 61002. 

Achkasov Ihor – master, Department of Foundry production, National technical University «Kharkiv Polytechnic 
Institute», str. Kirpicheva, 2, Kharkіv, Ukraine, 61002. 

Barsuk Andrii – master, Department of Foundry production, National technical University «Kharkiv Polytechnic 
Institute», str. Kirpicheva, 2, Kharkіv, Ukraine, 61002. 

Holovko Vadym – master, Department of Foundry production, National technical University «Kharkiv Polytech-
nic Institute», str. Kirpicheva, 2, Kharkіv, Ukraine, 61002. 
 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
122                                                                                                      Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)      

 
 
 
 
 
 
УДК 622.625.28 

А. В. НЕКРАСОВ, В. О. ЧОРНА, Є. М. КАС'ЯНОВ 

КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРНИХ РЕЖИМІВ ТА ОХОЛОДЖЕННЯ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ ЕЛЕК-
ТРОТЕХНІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ В ПРОЦЕСІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Проаналізовано відомі способи контролю температури обмоток тягових електричних двигунів. Розглянуто особливості функціонування існую-
чих пристроїв контролю температури тягових електричних двигунів рудничних електровозів та їх недоліки. Запропоновано спосіб безконтакт-
ного контролю та захисту тягових двигунів від перевищення температури. Розглянуто існуючі способи охолодження тягових двигунів. Встнов-
лено недоліки існуючої системи охолодження тягових двигунів. Запропоновано спосіб примусового охолодження двигунів за рахунок 
нагнітання повітря всередину двигуна та оцінена його ефективність. Запропоновані способи дозволять підвищити надійність тягових двигунів 
та подовжити терміни їх експлуатації. 

Ключові слова: електровоз, тяговий двигун, обмотка якоря, обмотка збудження, контроль, захист, надійність, температура, датчик, 
вимірювач 

 
Проанализированы известные способы контроля температуры обмоток тяговых электрических двигателей. Рассмотрены особенности функци-
онирования существующих устройств контроля температуры тяговых электродвигателей рудничных электровозов и их недостатки. Предложен 
способ бесконтактного контроля и защиты тяговых двигателей от превышения температуры. Рассмотрены существующие способы охлаждения 
тяговых двигателей. Встновлено недостатки существующей системы охлаждения тяговых двигателей. Предложен способ принудительного 
охлаждения двигателей за счет нагнетания воздуха внутрь двигателя и оценена его эффективность. Предложенные способы позволят повысить 
надежность тяговых двигателей и продлить сроки их эксплуатации. 

Ключевые слова: электровоз, тяговый двигатель, обмотка якоря, обмотка возбуждения, контроль, защита, надежность, температура, 
датчик, измеритель 

 
The analysis of types of main and industrial railway transport, which is operated by the railway and enterprises of Ukraine, is carried out. The main 
reasons for the rapid failure of critical elements of traction electrical systems were identified. 

The reliability of electric transport depends on the conditions of its operation and the availability of effective control and monitoring systems for the 
technical condition of the main equipment. The main elements of electric locomotives are traction electric motors. It is established that it is possible to 
increase the reliability of electric motors due to the qualitative control of the temperature state of the engines. The analysis of known methods for 
monitoring the temperature of winding of traction motors is carried out. Features of functioning of existing thermoregulating devices for traction motors 
are considered. 

A method for monitoring and protecting traction motors from extreme temperatures is proposed. The developed control method will allow 
controlling the temperature of the motor windings without using bulky and inaccurate devices. 

The analysis of existing cooling systems of traction engines is carried out and their shortcomings are established. A method for cooling the engine is 
proposed. The method consists in supplying air inside the engine through the holes in the bearing shield. By using this cooling method, it is possible to 
extend the life of the engine and increase its reliability.  

Keywords: electric locomotive, traction motor, armature winding, excitation winding, monitoring, protection, reliability, temperature, sensor, 
measuring instrument. 

 
Вступ. Більше третини в загальній собівартості 

видобутку руди підземним способом складають енер-
гетичні затрати [1]. При цьому, на відміну від інших 
способів видобутку корисних копалин, електроенер-
гетичні витрати складають близько 90%, в т.ч. до 16 
% – це витрати на внутрішньошахтний транспорт. 
Між тим, в експлуатації наразі в шахтах України 
знаходиться близько чотирьох тисяч електровозів з 
застарілим обладнанням, яке потребує модернізації з 
урахуванням новітніх розробок. Крім цього, вітчиз-
няні підприємства гірничо-металургійного комплексу 
з технологією підземного ведення робіт відносять до 
числа найнебезпечніших з огляду на можливість ура-
ження електричним струмом та статистику виробни-
чого травматизму (внаслідок дії цього чинника), яка в 
останні роки невпинно зростає [2, 3]. Зниження фак-
торів неефективності функціонування електротехніч-
ного комплексу, підвищення його експлуатаційної 
безпеки та надійності можливі за умови побудови й 
застосування сучасних систем управління його по-
точними електричними та технологічними парамет-
рами при русі з використанням бездатчикових систем 
контролю. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Підвищення надійності роботи ТЕД немо-
жливе без поточного контролю температурних ре-
жимів функціонування будь-яких типів електричних 
двигунів в тягових електротехнічних комплексах 
шахтних електровозів [4, 5]. Як свідчить досвід 
експлуатації магістральних електровозів, застосуван-
ня лише системи безперервного температурного кон-
тролю режимів функціонування ТЕД дозволяє знизи-
ти відмови останніх на 30…35 % , виходи з ладу ко-
лекторів в 2,6…3,3 рази, кругових вогнів в них в 
3,1…3,7 рази при загальному зменшенні колекторів в 
2,8…3,4 рази [6]. Експлуатація ТЕД без систем кон-
тролю теплових режимів збільшує кількість їх відмов 
в 1,5…3,5 рази. 

До відомих способів контролю температури ТЕД 
та побудови відповідних захистів відносяться: заклад-
ка в двигун датчиків температури; застосування теп-
лових реле; непряма оцінка, яка базується на 
вимірюванні опорів обмоток двигуна або розрахунках 
втрат у двигуні. 
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Найбільш точним та найчастіше застосовуваним 
є метод безпосередньої оцінки температури обмотки 
або активної сталі за допомогою датчиків температу-
ри. Головними недоліками методу є: необхідність за-
кладення датчиків в обмотки двигуна, що в умовах 
експлуатації без його розбирання неможливо; необ-
хідність виведення з двигуна додаткових проводів, що 
в умовах жорсткої вібрації може призвести до їх 
ушкодження та відмов системи захисту. 

Теплові реле раціонально застосовувати при за-
хисті ТЕД з постійним або мало змінним навантажен-
ням. При перевищенні струмів тривалого режиму 
теплові реле спрацьовують занадто швидко, що може 
спричинити «перегони автоматів», та непридатні для 
захисту ТЕД від перегріву. 

Непряму оцінку нагрівання ТЕД можна здійсни-
ти за розрахунок втрат енергії в ТЕД за розрахунко-
вий період. При застосуванні цього методу період ро-
боти ТЕД розбивають на інтервали, протягом яких 
струм можна вважати сталим. В сучасних мікропро-
цесорних системах управління електровозів можна 
реалізувати безпосередню оцінку втрат енергії шля-
хом визначення еквівалентного струму. Якщо його 
значення перевищує номінальний струм тривалого 
режиму, спрацьовує захист, подаючи сигнал на 
відключення електропривода. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є аналіз пристроїв контролю температурних ре-
жимів тягових електродвигунів (ТЕД) та вимірювачів 
швидкості руху тягових електротехнічних комплексів. 

Задачею досліджень є розробка вдосконалених 
схемних рішень вимірювання електромеханічних па-
раметрів електровозів 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання: 

1. Аналіз місця найбільшого перевищення тем-
ператури ТЕД. 

2. Розробка ефективних та надійних способів 
контролю температурних параметрів ТЕД під час їх 
експлуатації. 

3. Розробка способу охолодження ТЕД під час 
експлаутації. 

Матеріал досліджень температурних пара-
метрів тягових двигунів під час експлуатації. 
Найбільш доцільним для визначення температури об-
мотки двигуна є метод, заснований на властивості 
зміни опору обмотки в функції температури. Темпе-
ратура обмотки визначається за виразом: 

 г х
г х х
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r r
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де гr , хr  – опори обмоток відповідно у гарячому та 

холодному станах; хT  – температура обмотки у хо-

лодному стані; k  – конструктивний коефіцієнт (для 
мідної обмотки дорівнює 235, для алюмінієвої – 245). 

Під час проведення значної кількості досліджень 
температурних режимів ТЕД встановлено, що критич-
ний нагрів відбувається у обмотці якоря, спричинений 
низькою тепловіддачею двигунів закритого типу руд-
ничного нормального РН типу викорання. Це призво-
дить до підвищеного нагріву двигуна й може вплинути 
нормальне функціонування усього електротехнічного 

комплексу. Але процес точного контролю її темпера-
тури стикається з певними технічними складнощами. 
Зважаючи на цей факт, доцільним є інший спосіб кон-
тролю температури обмотки якоря, заснований на не-
прямому контролі температури якоря через опір об-
мотки збудження (ОЗ). Такий підхід пояснюється 
наступним чином: оскільки на тяговому рухомому 
складі в якості тягових двигунів використовуються 
двигуни постійного струму з послідовною обмоткою 
збудження, то струм, що протікає в обмотках якоря та 
збудження однаковий за величиною. Виходячи з цьо-
го, процеси нагрівання та охолодження в обмотках 
можна вважати однаковими, що дозволяє за темпера-
турою ОЗ визначити температуру якоря з достатньою 
ступінню точності. 

Дослідження розподілу температур, проведені 
авторами, показали, що при максимально допустимій 
температурі обмотки якоря вона нагрівається на 25 0С 
вище, ніж ОЗ. Враховуючи, що допустима температу-
ра обмотки якоря для ізоляції класу F складає 155 0С, 
максимально допустима за нагріванням якоря темпе-
ратура ОЗ становить 130 0С. Тобто, на таку темпера-
туру повинна бути налаштована система захисту. 

Матеріал досліджень системи примусового 
охолодження тягового двигуна. Як відомо, ТЕД в 
залежності від виду охолодження поділяються на за-
криті невентильовані, ТЕД з незалежною вентиляцією 
та самовентильовані. На електровозах, що експлуату-
ються на гірничих підприємствах України, застосо-
вуються самовентильовані ТЕД з встановленими на 
валу вентиляторами. Таке рішення дозволило збіль-
шити в 1,5 рази тривалу потужність ТЕД (рис. 1, кри-
ва 3). Але при такому способі охолодження через 
розташування вентиляційних вікон зверху двигуна ра-
зом з повітрям всередину попадає бруд, у тому числі 
вода та пил, що присутні в шахті. Крім того, в резуль-
таті аналізу ефективності існуючої системи охолод-
ження двигуна ДТН-45 встановлено, що енергетичні 
можливості використовуються не повністю. У звязку 
з цим найбільш перспективним способом підвищення 
надійності ТЕД є застосування примусової вентиляції. 

 

 
Рис. 1 – Залежність допустимого навантаження від трива-
лості при різних способах охолодження: 1 – природнє, 2 – 

незалежне, 3 – самовентиляція 
 
Розроблений та запропонований спосіб охолод-

ження двигуна полягає у подачі повітря через венти-
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ляційні канали всередину з їх розподілом у міжпо-
люсному просторі, повітряному просторі між якорем 
та полюсами, у аксіальних каналах якоря (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Запропонований варіант системи вентиляції двигу-
на ДТН-45: а – переріз двигуна; б – схема розташування от-

ворів 
 
Для вибору оптимальної кількості та величини 

отворів необхідно встановити кількість повітря, необ-
хідного для достатнього охолодженння двигуна: 
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де BQ  – витрата повітря; P  – сумарні втрати пот-

ужності ТЕД;   – щільність повітря; pC  – питома 

теплоємність повітря; B  – температура перегріву 

повітря; 2 1,В В   – температура повітря відповідно на 

виході та вході ТЕД;   – ККД двигуна; нP  – 

номінальна потужність ТЕД; ,н нI U  – відповідно 

номінальний струм та напруга ТЕД. 
Так, використовуючи дані залежності встановле-

но, що для охолодження досліджуваного ТЕД кіль-
кість повітря складає 5 м3/хв. Таку величину витрат 
можна забезпечити за рахунок 6 отворів загальною 
площею 143 см2. При цьому, як встановлено під час 
експериментальних досліджень, на конструкційну 
надійність ТЕД це не впливає. 

Результати досліджень системи захисту ТЕД 
від перегріву. В результаті проведених досліджень 
була розроблена схема захисту двигунів тягових елек-
тротехнічних комплексів від недопустимого підви-
щення температури. На рис. 3 представлено варіант 
реалізації схеми захисту ТЕД від перегрівання обмо-
ток. Середнє значення напруги U  знімають з ОЗ че-
рез коло, що складається з опорів R1 R2  та ємності 
С, яке обмежує імпульси напруги при комутаціях в 
силовому колі пристрою, що захищається. Середнє 
значення струму I , який протікає через ОЗ, визнача-
ють за допомогою шунта RS . Настроювання захисту 
на визначений опір та відповідну температуру 
здійснюють резистором підстройки R3 . Блок при-
строю захисту містить аналоговий інтегральний діль-
ник, який виконує функцію ділення сер серU I  – тобто 

безперервно визначає величину опору обмоток. При 
досягненні значення опору, який відповідає темпера-
турі ОЗ 130 0С, захист спрацьовує, температура об-
мотки якоря при цьому сягає температури 155 0С. 
Схема не потребує встановлення в ТЕД датчиків тем-
ператури, оскільки безпосередньо ОЗ ТЕД є датчи-
ком, що набагато спрощує та підвищує надійсть захи-
сту. 

 
Рис. 3 – Схема захисту тягового двигуна електровоза від перегріву 
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Для підтвердження запропонованого способу 
контролю температури ТЕД та захисту від перегріву 
були проведені лабораторні дослідження. Для повної 
оцінки роботи системи контролю та захисту в ТЕД 
були закладені термопари. При цьому фактична тем-
пература обмотки якоря контролювалась за даними 
термопар, а обмотки збудження – визначалась через її 
опір та дублювалась за даними термопар. Досліджен-
ня показали, що при досягненні температури обмотки 
якоря 120 0С спрацювала сигналізація, при цьому 
температура якірної обмотки досягла 140 0С. При 
подільшій роботі ТЕД температура ОЗ збільшилась та 
досягла 130 0С, що призвело до спрацювання захисту 
та відключення ТЕД від джерела живлення.  

Дослідження ефективності запропонованого спо-
собу охолодження ТЕД (рис. 4) свідчить про те, що 
при нагнітанні всередину двигуна повітря значно 
знижується температура обмоток якоря, голосних та 
додаткових полюсів, при цьому температури ОЯ не 
перевищує 80 0С. 

 

 
Рис. 4 – Розподіл температури обмотки ТЕД за довжиною 
при примусовому охолоджені та відсутності системи охо-

лодження 
 
Отже, з отриманих даних можна зробити висно-

вок, що тепловіддача обмотки якоря збільшилась 
майже в 1,5 рази за рахунок вентиляції, що дозволяє 
природнім шляхом підвищити тривалу потужність та 
надійність ТЕД, збільшивши тим самим терміни 
міжремонтної експлуатації. 

 
Висновки 
1. В результаті досліджень проведений аналіз та 

оцінювання якісних показників функціонування при-
строїв контролю температурних режимів, які застосо-
вують в тягових електромеханічних системах з ТЕД 

постійного струму послідовного збудження сучасних 
рудничних електровозів.  

2. Запропоноване схемне рішення способу не-
прямого контролю температури обмотки якоря та за-
хисту від її перевищення. Це дозволить при досягнен-
ні обмоткою якоря критичної температури 155 0С 
спрацьовувати захисту та знеструмлювати ТЕД, не 
допускаючи його роботу в аварійному режимі. 

3. Запропонований спосіб примусового охолод-
ження ТЕД без застосування додаткових механічних 
пристроїв дозволить в 1,5 рази збільшити тепловідда-
чу обмотки якоря, підвищивши надійність ТЕД. 
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УДК 664.12:303.446.33 

О. В. ШКОЛЬНА, В. Д. КИШЕНЬКО, А. П. ЛАДАНЮК 

ПРОГНОЗУВАННЯ ДИНАМІКИ СПОЖИВАННЯ ВТОРИННОЇ ПАРИ З ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ 

Розглядається метод прогнозування динаміки споживання вторинної пари з випарної установки, що може використовуватись при реалізації 
випереджувального керування випарною установкою як складовою теплотехнологічного комплексу цукрового заводу.  Вибір методу для 
прогнозування часових рядів, а саме методу нечітких елементарних тенденцій, обґрунтовано та наведено приклад його реалізації в заданій 
предметній області. Також оцінено адекватність та точність розробленої моделі на основі нечітких елементарних тенденцій в заданій пред-
метній області. Результати досліджень можуть бути використані при реалізації випереджувального керування випарною установкою. 

Ключові слова: прогнозування часових рядів, нечіткі елементарні тенденції, випереджувальне керування, випарна установка. 
 

Рассматривается метод прогнозирования динамики потребления вторичного пара из испарительной установки, который может использо-
ваться при реализации упреждающего управления испарительной установкой как составной теплотехнологического комплекса сахарного 
завода. Выбор метода для прогнозирования временных рядов, а именно метода нечетких элементарных тенденций, обоснованно и приведен 
пример его реализации в заданной предметной области. Также оценены адекватность и точность разработанной модели на основе нечетких 
элементарных тенденций в заданной предметной области. Результаты исследований могут быть использованы при реализации опережаю-
щего управления испарительной установкой. 

Ключевые слова: прогнозирование временных рядов, нечеткие элементарные тенденции, упреждающее управление, выпарная станция. 
 

In terms of control the evaporator sistem as a part of thermal technological complex at the sugar refinery is nonlinear, multidimensional, multiply, 
complex object. Therefore, the energy efficiency of its operations is advisable to use the methods and approaches to predictive control. For the im-
plementation of predictive control, above all, necessary to solve the problem of time series prediction. The paper presents solved this problem by us-
ing a method of analysis and time series forecasting based on fuzzy basic trends. The method proved and an example of its implementation on the ba-
sis of time series values of the actuator position on burning steam defecator characterizing the dynamics of consumption of secondary steam from the 
evaporation unit for a particular customer. As a result, the resulting model for predicting time series based on this method, and assessed its adequacy 
and accuracy. Determined that the T-model, built by NET capable of successfully and adequately predict fuzzy basic trends and values of the time se-
ries position actuator supply second pair of evaporator station on burning defecator, and that the forecasting method can be used in the implementa-
tion of advanced control evaporators sugar factory . 

Keywords: time series prediction, fuzzy basic trends, predictive control, evaporator. 
 

Вступ. Існуючі системи автоматизації випарної 
установки [1–3] розглядають останню як складову 
технологічного комплексу цукрового заводу, метою 
якої є забезпечення необхідних показників якості 
вихідного продукту, тобто цукрового сиропу, але, 
крім цього, ВУ виконує і теплотехнічну функцію – за-
безпечення вторинною парою споживачів, тому, з ме-
тою підвищення енергоефективності ВУ та вироб-
ництва в цілому, варто при автоматизації ВУ розгля-
дати її як складову теплотехнологічного комплексу, 
що одночасно виконує дві вищезазначені функції. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Дедалі частіше при вдосконаленні систем 
автоматизації використовують сучасні інтелектуальні 
методи [4, 5]. Останнім часом в промисловості набула 
розвитку методологія випереджувального керування 
[6], що заснована на вирішенні задач поточної оп-
тимізації процесів в реальному часі при заданих тех-
нічних умовах. Алгоритм випереджувального ке-
рування заснований на розрахунку керувальних 
впливів на технологічний процес з метою оптимізації 
його майбутньої поведінки, від поточного моменту 
часу до певного горизонту прогнозу.  

З точки зору керування випарна установка як 
складова теплотехнологічного комплексу цукрового 
заводу є нелінійною, багатомірною, багатозв’язною 
системою з складним характером перехідних про-
цесів, що викликані, зокрема, технологічними режи-
мами вироблення та використання енергетичних ре-
сурсів, тому, для підвищення енергоефективності ви-
робництва, доцільно використовувати методологію 
випереджувального керування. Для цього, в першу 
чергу, необхідно вирішити задачу прогнозування ча-
сових рядів ВУ. 

 

Часто, при прогнозуванні часових рядів (ЧР), не-
визначеність поведінки моделюється в рамках стоха-
стичних моделей на основі представлення ЧР, як ре-
алізації випадкового процесу, але невизначеність по-
ведінки не завжди може бути адекватно змодельована 
методами теорії випадковості, в цьому випадку засто-
совують інтелектуальні методи аналізу часових рядів, 
що активно використовують знання експертів [7]. Се-
ред них - методи прогнозування ЧР з використанням 
нечіткого згладжування [8], мотод побудови прогнозу 
на основі розв'язання системи рівнянь методом про-
стих ітерацій; метод прогнозування ЧР на основі 
нейромережевого підходу [9]; прогнозування часових 
рядів на основі нечітких елементарних тенденцій [10]. 
Вибір методу прогнозування часових рядів обраної 
предметної області та його реалізація є актуальною 
задачею. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є прогнозування динаміки споживання вторинної 
пари з випарної установки. 

Задачею дослідження є визначення методів та 
підходів, що дадуть можливість прогнозувати ди-
наміку використання вторинної пари споживачами за 
межами ВУ, таких як: парові камери дифузії, різно-
манітні підігрівники, вакуум апарати та ін. 

Для досягнення поставленої мети були постав-
лені наступні завдання: 

1. Визначити основний підхід до прогнозування 
динаміки споживання вторинної пари.  

2. Обрати та реалізувати метод прогнозування 
ЧР для кожного зі споживачів вторинної пари. 

3. Оцінити точність отриманого прогнозу та пер-
спективу його використання. 
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Матеріали та методи прогнозування динаміки 
споживання вторинної пари з випарної установки. 
Динаміку споживання вторинної пари з випарної 
установки можна оцінити аналізуючи динаміку вико-
ристання вторинної пари кожного з споживачів вто-
ринної пари, серед яких [11]: підігрівники соку перед 
ВУ першої, другої та третьої групи; вакуум апарати 
першого, другого та третього продукту; парові камери 
дифузії; пароконтактні підігрівники жомопресової во-
ди (№1 та №2); підігрівники соку І сатурації перед 
фільтрацією; підігрівники соку перед основною гаря-
чою дефекацією (третьої та четвертої групи) та ін.. 
Саме зміна паровідбору для конкретного споживача з 
того чи іншого корпусу ВУ вносить збурення в робо-
ту випарної установки та призводить до зміни ди-
наміки споживання вторинної пати, тому для аналізу 
загальної динаміки зміни паровідбору з ВУ варто зо-
середитись на споживачах, витрата вторинної пари 
для яких є змінною величиною. Як правило, на цукро-
вих заводах витратоміри  в трубопроводах вторинної 
пари не встановлюють, тому оцінювати зміну витрати 
пари для таких споживачів пропонуємо за часовими 
рядами положення виконавчого механізму подачі па-
ри на певний підігрівник. Споживачі, для яких не пе-
редбачено зміну паровідбору, на загальну динаміку 
витрати вторинної пари впливу не матимуть, а тому 
не потребують уваги в контексті поставленої задачі. 
Отже, щоб оцінити, або прогнозувати загальну ди-
наміку споживання вторинної пари з ВУ необхідно 
виділити споживачів, паровідбір для яких є регульо-
ваною величиною та оцінити, або прогнозувати па-
ровідбори для кожного з них. На основі прогнозова-
них значень паровідборів по кожному з динамічних 
споживачів оцінюється загальна динаміка споживання 
вторинної пари з ВУ. 

Дедалі ширшого використання та розвитку здо-
бувають інтелектуальні методи аналізу часових рядів, 
основою яких є нечітка модель часового ряду, яку на-
зивають [12] нечітким часовим рядом (НЧР). НЧР – 
це впорядкована послідовність спостережень, в яких 
за допомогою нечітких міток виражені значення, які 
приймає деяка змінна в певний момент часу. Моде-
лювання розвитку процесу в лінгвістичних термінах 
проводиться на основі часового ряду нечітких тен-
денцій.  

Для прогнозування будемо використовувати ме-
тоди прогнозування часових рядів на основі нечітких 
елементарних тенденцій, що оперують наступними 
поняттями: 

– нечітка елементарна тенденція (НЕТ) τ, визна-

чена на Y
 , є сукупність впорядкованих пар 

, ( ) ,  y y      де ( )y   – степінь приналежності 

y  до НЕТ; 1{ ,..., }my y y    - нечіткий часовий ряд 

лінгвістичної змінної , , , ,y y y yY T U G M ; { }Y y    - 

множина нечітких часових рядів однакової, або 
змінної довжини [10]; 

– часовий ряд нечіткої тенденції є впорядкована 
в часі нечітка множина { , ( )}t tt y    , де { }ty  – 

множина нечітких часових рядів довжиною m, 

1{ ,..., }t t m ty y y     , t ty Y  . Для лінгвістичної змінної 

«тенденція» часовий ряд визначають сукупністю зна-
чень усіх видів нечітких тенденцій [10]: 

 
1{ , ,..., };p

t t tt                                                      (1) 
 

– модель нечітких тенденцій (МНТ) з парамет-
рами (n, p, m, l) визначають сукупністю компонент та 
рівнянь [13]: 

 
[ ]i

t ty Fuzzy y ,  ' [ ' ],  t ty deFuzzy y              (2) 
 

1[ ,..., ] 
j

j
t t m tTend y y     ,                                      (3) 

 

1' [ ,..., ],  i
t t t my deTend                                        (4) 

 

1( ,... )t t t lf    , 1..i n , 

1..j p , max( )jm m ,                                        (5) 

 
де { }i

t ty y   - нечіткий часовий ряд; n – кількість 

термів нечіткого часового ряду; Fuzzy – функціонал 
фазифікації; t={t

j} – часовий ряд нечіткої тенденції; 
p – кількість термів нечіткої тенденції; mj – інтервал 
визначення нечіткої тенденції; Tend – функціонал 
розпізнавання НЕТ; f – функціональна залежність; 

' { ' }i
t ty y   - нечіткий часовий ряд, що отриманий з 

часового ряду нечіткої тенденції; deTend – функціонал 
отримання нечіткого часового ряду з оцінки нечіткої 
тенденції;  'ty - дефазифікований часовий ряд; 

deFuzzy – функціонал отримання чіткого часового ря-
ду з НЧР. 

Модель нечіткого ЧР задають розподілом 
нечіткості на універсальній множині, яка включає 
діапазон зміни значень ЧР. Розподіл нечіткості моде-
люється лінгвістичною змінною з заданою кількістю 
нечітких термів та отримують в результаті нечіткий 
часовий ряд значень (спостережень), який також на-
зивають «НЧР класу 1» [12], та нечіткий часовий ряд 
нечітких елементарних тенденцій (НЧР класу 2). 
Кожне значення нечітких ЧР класів 1 та 2 представ-
ляють нечітким термом (нечіткою множиною). 

Для фазифікації числового ЧР та його перетво-
рення в нечіткий ЧР класу 1 використовують ACL-
шкалу (Absolute&Comparative Linguistic) [12, 13], що 
призначена для нечіткої оцінки спостережень, при 
цьому, абсолютні оцінки, отримані по ACL-шкалі, 
відповідають нечітким оцінкам (міткам) значень НЧР, 
а порівняльні оцінки відповідають нечітким різницям, 
тобто елементарним тенденціям НЧР. 

В якості числового часового ряду візьмемо ЧР 
зміни положення виконавчого механізму, що регулює 
подачу вторинної пари з ВУ на гарячий дефекатор, що 
виражене у відсотках та характеризує динаміку витра-
ти вторинної пари на гарячий дефекатор (рис. 1). 
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Рис. 1 – Графік зміни положення виконавчого механізму, що регулює подачу вторинної пари з ВУ на гарячий дефекатор 

 
Математична модель ACL-шкали має вигляд [1]: 
 

 , ,C H   ,                                             (6) 

де  , , , , ,H X X V A V A  
 – множина об'єктів 

оцінювання;  _ , _ , _ , _F T F C F P F Er  - множи-
на операцій (функцій та предикатів), визначених на 
множині H: операції-функції 

 _ , , ,F T Fuzzy deFuzzy TTend RTend для оцінки 
нечітких значень НЧР та компонент НЕТ; операції-

функції  _ ,F C STend GTend для розрахунку нових 
нечітких значень нечіткої тенденції; операції-

предикати  _ ,p nF P P P  для аналізу базових типів 
нечітких тенденцій; операції-функції 

 _ _ , _ , _ , _ , _ , _F Er Er V Er A Er Er a Er x Er x    
для розрахунку похибок лінгвістичного та числового 

оцінювання;   – множина параметрів шкали 

 , , , min, maxE d MF n n  , де E – тип ACL-шкали, 
d  – допустимий рівень відхилення в даних, що 
оцінюють; MF - вид функції приналежності нечітких 

множин , ,X V A  ; min, maxn n  – мінімально та макси-
мально допустимі значення шкали. 

Шляхом адаптації ACL-шкали до предметної об-
ласті визначимо значення вектора її параметрів 

 , , , min, maxE d MF n n   наступним чином: E  – 

«квазіінтервальна»;   – допустимий рівень похибки в 

10 % від розмаху шкали; MF  – трикутна функція 
приналежності; довжина інтервалу функції належ-
ності нечітких термів ACL-шкали 

2 20%d   ; min 2 min 2 0 0n      , 

max 2 max 2 100 200n      , де min  – мінімальне, 

max  – максимальне значення числового ЧР. 
Визначимо кількість градуювань ACL-шкали за 

формулою: 

max min2 ( ) 2 (100 0)
1 1 11

20

x x
m

d

   
    

      
  (7) 

 
Використавши теорему про потужність шкали [1]: 
 

max min2 ( )
int( ) 1

x x
m S

n 
 

  
  ,                             (8) 

де 

1

1
,

n

t t

S
x

  ,  при  32000n  , 698,9293S          (9) 

 
визначимо значення максимальної середньої віднос-
ної похибки: 

 

 max min
max

2

( 1)

2(100 0)
698,9293 0, 44

32000 (11 1)

x x
S

n m


 
   

  


  
 

           (10) 

 
Використаємо вбудовані операції ACL-шкали 

для оцінки нечітких значень та нечітких елементар-
них тенденцій : 

 
( ),ix Fuzzy x                                                   (11) 

 

1( , ),i i iTTend x x                                                 (12) 
 

1( , )i i ia RTend x x    ,                                           (13) 
 

1( ) min( ( ), ( ))t t t t tx x    ,                              (14) 

де е  – тип; еa  – інтенсивність; 0 1 10, ,...,R R R  – зна-

чення інтенсивностей; 1( ) min( ( ), ( ))t t t t tx x     - 
степінь належності нечіткій тенденції. 

Для побудови нечіткої T-моделі ЧР як нечіткої 
моделі нечіткого динамічного процесу з нечіткими 
приростами першого порядку, сформуємо нечіткі 
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правила послідовності типів нечітких елементарних 
тенденцій: 
 

 : , , ,R зрос стаб стаб зрос зрос спад спад зрос     ,(15) 
 

та інтесивностей нечітких елементарних тенденцій: 
 

 2 0 0 1 1 1 1 2: , , ,aR R R R R R R R R     .      (16) 
 

 
Рис. 2 – Результат оцінювання нечітких елементарних тен-

денцій ЧР по ACL-шкалі 
 
В результаті отримаємо нечітку T-модель у ви-

гляді бази нечітких правил типів НЕТ наступного ви-
гляду: якщо «Зростання», то «Спадання» та бази 
нечітких правил залежності інтенсивностей НЕТ ви-

гляду - якщо 2R , то 1R . 
Отримана нечітка T-модель у вигляді бази 

нечітких правил дозволить проводити прогнозування 
часового ряду положення виконавчого механізму по-
дачі вторинної пари на горячий дефекатор.  

 

Результати прогнозування динаміки спожи-
вання вторинної пари з випарної установки. Для 
вихідного моменту часу 4 05 : 59t год хв , що харак-
теризується нечіткою елементарною тенденцією типу 
«Стабільність», прогнозуємо тип нечітких елементар-
них тенденцій на 2 інтервал, при цьому, використо-

вуємо відповідні правила з бази правил R : 
 
Якщо «Стабільність» (1), то «Стабільність» (0,6); 
Якщо «Стабільність» (0,6), то «Зростання» (1). 

 
В результаті роозв’язку системи виділених 

нечітких правил отримаємо агреговану функцію на-
лежності цих нечітких термів. Визначимо значення 

*X методом «центра ваги» для агрегованої функції 
належності та шляхом фазифікації визначимо тип 

НЕТ 
*( ) " "Fuzzy x Зростання . Прогнозоване значен-

ня можна визначити за формулою: 

1 1 1t t t tx x a                                                     (17) 
 

де t визначають за залежністю: 
0, " "

( ) 1, " "

1, " "

і

t і

і

якщо стабільніс

deFuzzy якщо спадання

якщо зростання


 




   
 


 


         (18) 

 
Для прогнозного моменту часу 

5 06 :15t год хв дефазифіковане значення 2 1,6R  , 

прогнозне значення типу НЕТ " "t зростання  отже 
за формулою (17): 

 

1 40 1*1,6 41,6tx                                            (19) 
Прогнозування нечітких елементарних тенденцій 

та числових значень часового ряду в моменти часу 

6 7 8 9 10 11, , , , ,t t t t t t та 12t проводиться аналогічно.  

В результаті застосування нечіткої T-модель от-
римали прогнозовані значення компонент нечітких 
елементарних тенденцій та числових значень ЧР на 2 
інтервали вперед по 16 хвилин (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – Результати прогнозування ЧР методом НЕТ (синій колір – вихідний ЧР, червоний – прогнозоване значення ЧР) 
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Обговорення результатів прогнозування ди-
наміки споживання вторинної пари з випарної уста-
новки. Для оцінки точності прогнозування числових 
значень використаємо показник середньої абсолютної 
відносної похибки δ: 

 

1

1 n
i i

i i

x x

n x





  .                                          (20) 

 
За даними прогнозованих значень розрахуємо 

0,16  . Показник точності моделі δ не перевищує її 
максимального значення δmax=0,44, що підтверджує 
адекватність побудованої ACL-шкали та моделі ЧР. 

Щоб оцінити адекватність перевіримо модель по 
критерію ad , тобто перевіримо чи всі значення абсо-
лютних похибок не перевищують допустимий рівень 
похибок 10  , що був заданий до побудови моделі: 

 

1

1 n

a t
t

d x
n 

  ,    
1, ,

0, .

t

t

t

якщо d
x

якщо d





   


            (21) 

 
Відповідно до таблиці 3 модель адекватна по по-

казнику ad , оскільки 0ad  .  

 
Висновки 
1. В якості основного підходу до прогнозування 

загальної динаміки споживання вторинної пари з ВУ 
запропоновано виділити динамічних споживачів вто-
ринної пари та провести для кожного з них прогно-
зування споживання вторинної пари, використавши 
часові ряди положень виконавчих механізмів подачі 
вторинної пари для відповідного споживача. 

На основі прогнозованих значень паровідборів 
по кожному з споживачів можна буде оцінити загаль-
ну тенденцію зміни динаміки споживання вторинної 
пари з ВУ. 

2. Для прогнозування часових рядів положень 
виконавчих механізмів подачі вторинної пари ди-
намічних споживачів обрано метод нечітких елемен-
тарних тенденцій. В результаті прогнозування зна-
чень часового ряду методом НЕТ отримано прогнозо-
вані значення на 2 інтервали вперед, кожен з яких 
дорівнює 16 хвилин. 

3. В результаті оцінки результатів прогнозування 
встановлено, що обраний метод забезпечує необхідну 
точність та адекватність прогнозу та може бути засто-
сований для прогнозування загальної динаміки спо-
живання вторинної пари з ВУ , як одна зі складових 
методології випереджувального керування. 
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УДК 621.658.512 

О. В. МЕЛЬНИЧУК, В. С. ГРИШИН, О. П. МОРОЗЕНКО 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ЗОН КРИТИЧЕСКИХ ВНУТРЕННИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ДЕТАЛЯХ ГИБОЧНОГО ШТАМПА 

Розглядається математична модель оцінки зон критичних внутрішніх напруг в формотворчих деталях сгинальго штампу. Спроектована 
тривимірна робоча конструкція штампу. Розроблена математична модель напруг у прикладному програмному забезпеченні Solidworks 
Simulation, яка включає в себе використані набори контактів, сили та кріплення. Виявлені ділянки критичних напруг, які підтверджуються 
практичним досвідом експлуатації даного оснащення на промисловому виробництві, що свідчить про достовірність проведених досліджень. 
Результати дослідження можуть бути використані для прогнозування зношення формотворчих деталей штампу. 

Ключові слова: штампування, внутрішні напруги, матриця, метод кінцевих елементів, моделювання, прогнозування зношення. 
 

Рассматривается математическая модель оценки зон критических внутренних напряжений в формообразующих деталях гибочного штампа. 
Спроектирована трехмерная рабочая конструкция штампа. Разработана математическая модель напряжений в прикладном программном 
обеспечении Solidworks Simulation, которая включает в себя использованные наборы контактов, силы и крепления. Выявлены участки кри-
тических напряжений, которые подтверждаются практическим опытом эксплуатации данной оснастки на промышленном производстве, что 
свидетельствует о достоверности проведенных исследований. Результаты исследования могут быть использованы для прогнозирования из-
носа формообразующие деталей штампа. 

Ключевые слова: штамповка, внутренние напряжения, матрица, метод конечных элементов, моделирование, прогнозирование износа. 
 

There was considered the evaluation of stresses model in shape-generating parts of bending die stamp. The construction of a die stamp three-
dimensional working model was done. Was designed the mathematical model of stresses in applied program Solidworks Simulation, that include used 
contacts, forces and fixtures. Simulation was provided with the finite element method. The finite element method allows to take into account 
properties of the deformable zones of heterogeneity, including flat and curved surfaces, allows the calculation of complex configuration areas 
including multivariable provided technological impact of physical and mechanical properties of the materials. Was detected the areas of critical 
stresses that are proved by practical experience of the tooling exploitation at manufacture. It shows that provided research is positive. The results of 
research can be used for wearing prediction of shape-generating parts of die stamp. 

Keywords: die stamping, internal stresses, matrix, finite elements method, modelling, wearing prediction. 

 
 
Введение. Надежность работы штампов для хо-

лодной деформации листового материала определяет-
ся не только использованием новых инструменталь-
ных сплавов и технологией изготовления деталей 
данной оснастки, но и конструкцией нагруженных 
элементов и их упрочнением. Наиболее нагруженны-
ми элементами штампов являются формообразующие 
поверхности матриц и пуансонов, которые работают 
при высоких контактных нагрузках, с сильной кон-
центрацией напряжений. Это приводит к развитию 
механической усталости, пластической деформации, 
окислительным процессам и истиранию рабочих по-
верхностей [1, 2]. 

Поэтому задача повышения стойкости штампо-
вой оснастки за счет минимизации напряженно-
деформированного состояния при эксплуатации явля-
ется актуальной. 

Цель работы. Разработка моделей контактных 
нагруженных зон на формообразующих поверхностях 
деталей штампов для выявления участков с 
наибольшими напряжениями для дальнейшего их 
упрочнения. 

Методика исследования по выявлению 
наиболее нагруженных участков рабочих поверх-
ностей матрицы штампа. В работе проведены ис-
следования по выявлению наиболее нагруженных 
участков рабочих поверхностей матрицы штампа, рис. 
1, для изготовления скобы трубного хомута и опреде-
ления внутренних напряжений методом конечных 
элементов в среде SolidWorks Simulation [3, 4]. 

Метод конечных элементов дает возможность 
учитывать неоднородность свойств деформируемых 
зон, включая криволинейные и плоские поверхности, 
позволяет рассчитывать зоны сложной конфигурации, 
в том числе и при условии многофакторного влияния 

технологических физико-механических свойств 
применяемых материалов [5, 6]. 

 
 
 

 
 

Рис. 1 – 3D модель штампа и изготовления скоба 
 
 

При моделировании нагрузок были включены 
детали штампа (матрица, пуансон, знаки) и 
изготавливаемая скоба, которые непосредственно 
контактируют с поверхностями матрицы (рис. 1, 2) и 
максимальное усилие которые развивает пресс, табл. 1. 

Результаты исследований при математическом 
моделировании нагруженных деталей штампа и 
скобы, представлены в виде твердого тела исходными 
характеристиками исследуемых материалов. 

Для адекватного проведения исследования 
следует применить корректную фиксацию элементов 
штампа в системе симуляции, данные по креплению 
приведены в табл. 2. 

 
© О. В. Мельничук, В. С. Гришин, О. П. Морозенко. 2016 
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Таблица 1 – Приложения внешних нагрузок и числовой эквивалент 
Нагрузка Изображение нагрузок Данные нагрузок 

Сила-1 

Объекты: 2 грани 

Тип: 
Приложена нормальная 

сила 

Значение: 500000 N 

 
Таблица 2 – Крепления элементов штампа 

Название крепления Изображение крепления Данные крепления 

Зафиксирован -1 

Объекты: 1 грань 

Тип: 
Зафиксированная 

геометрия 

Результирующие силы 
Компоненты X Y Z Результирующая 
Сила реакции(N) 1617.26 997382 -38.9302 997383 
Реактивный 
момент(N.m) 

0 0 0 0 

На плоских гранях-1 

Объекты: 1 грань 
Тип: На плоских гранях 
Сдвиг: 0, 0, --- 

Размерность: mm 

Результирующие силы 
Компоненты X Y Z Результирующая 

Сила реакции (N) -1617.44 0 38.8813 1617.91 
Реактивный 
момент (N.m) 

0 0 0 0 

 

 
 

Рис. 2 – Модель контактных нагрузок и крепления 
 

Кроме креплений большую роль играет модель 
поведения и реакций твердых тел, участвующих в 
исследовании, за эти функции отвечают контакты, 
добавленные в рассматриваемую систему, и 
приведены в табл. 3. 

После проведения предварительно 
подготовительной работы в среде моделирования для 

создания наиболее реальных условий симуляции была 
проведена симуляция нагрузки на штамп [7].  

Наглядное изображение связанных контактов без 
проникновения приведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Связи между компонентами гибочного 
штампа 

 
Сетка является важным этапом исследования в 

среде модуля Solidworks Simulation, в исследовании 
наибольший размер конечного элемента равна 10 мм, 
рис. 4. 
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Таблица 3 – Данные по контактам твердых тел 

Контакт 3D Изображение контакта Свойства контакта 

Набор 
соприкосновения -1 

  

Тип: 
Контактная пара со 
связанными узлами 

Элементы: 2 грани 

Набор 
соприкосновения -2 

  

Тип: 
Контактная пара без 
проникновения 

Элементы: 125 грани 
Значение трения: 0.2 

Дополнительно: Узел с поверхностью 

Сила контакту/трения 
Компоненты X Y Z Результирующая 

Сила контакта(N) -1.2187E-010 -4.6242E-010 -1.2847E-011 4.7838E-010 
Сила трения(N) -1.9348E-011 9.8332E-011 1.8971E-012 1.0024E-010 

     

Набор  
соприкосновения-3 

Тип: 
Контактная пара без 
проникновения 

Элементы: 158 грани 
Значение трения: 0.2 

Дополнительно: Узел с поверхностью 

Сила контакту/ трения 
Компоненты X Y Z Результирующая 

Сила контакта (N) -2.7143E-011 -2.5392E-009 1.16E-012 2.5394E-009 
Сила трения (N) 2.7644E-011 1.3466E-010 -5.9819E-013 1.3747E-010 

 
 

 
 

Рис. 4 – Зоны критических напряжений матрицы 
гибочного штампа 

 
 

Выводы. Результаты моделирования указывают на 
то, что в детали «Матрица» глобально существуют 
две зоны критических напряжений, приводящих к из-
носу штампа, первая - на формообразующей поверх-
ности пуклевки и выемки скобы, вторая - на скругле-
ниях детали. Напряжения на скруглениях матрицы 
приводят к интенсивному износу этих поверхностей, 
так как они контактируют с поверхностями других 
деталей штампа более длительное время в цикле 
напряжения, а потому воспринимают гораздо боль-
шую нагрузку, чем другие элементы матрицы и 
штампа в целом, что доказывает практический опыт 

эксплуатации рассматриваемой оснастки. Результаты 
проведенного исследования могут быть использованы 
в производственных условиях для прогнозирования 
износа формообразующих деталей штампа. 
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УДК 543.1; 535.016 

 
З. Д. БЕЗРУК, Д. Г. РАДОВ, В. П. МАСЛОВ, Г. В. ДОРОЖИНСЬКИЙ, Г. В. ДОРОЖИНСЬКА,  
А. В.КОНЧЕНКО 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ОЧИЩЕННЯ ВОДОПРОВІДНОЇ ВОДИ МЕТОДОМ 
ВИМОРОЖУВАННЯ  

Експериментально виявлено, що ефективність очищення методом виморожування водопровідної води має “S” – подібний графік, який 
складається з трьох частин: 1 – початковий етап з малою ефективністю; 2 – з високою ефективністю; 3 – де графік поступово наближається 
до межі, обумовленої фізико-хімічною природою процесу очищення. Ця закономірність дозволяє визначити ефективність процесу в залеж-
ності від кількості циклів виморожування. Результати досліджень можуть бути використані для вдосконалення існуючих та створення но-
вих методик контролю процесу очищення водопровідної води. 

Ключові слова: водопровідна вода, очищення води, виморожування,  кондуктометрія, поверхневий плазмонний резонанс. 
 
Экспериментально установлено, что эффективность очистки методом вымораживания водопроводной воды имеет "S" – подобный график, 
состоящий из трех частей: 1 – начальный этап с малой эффективностью; 2 – с высокой эффективностью; 3 – где график постепенно приб-
лижается к границе, определяемой физико-химической природой процесса очистки. Эта закономерность позволяет определить эффектив-
ность процесса в зависимости от количества циклов вымораживания. Результаты исследований могут быть использованы для совершенст-
вования существующих и создания новых методик контроля процесса очистки водопроводной воды. 

Ключевые слова: водопроводная вода, очистка воды, вымораживание, кондуктометрия, поверхностный плазмонний резонанс. 
 
One of the most important natural resources was and still water. Therefore, water supply quality drinking water in modern society is an urgent 
problem. Since drinking water is becoming less growing need cleaning and monitoring its quality. A promising method of treatment of water is 
freezing. The process of freezing water is used as an industrial scale, and can be easily used at home for further purification of water. It is not 
investigated patterns of purification of water using freezing.  
By conductometry and surface plasmon resonance methods was investigated patterns of purification of tap water depending on the number of 
freezing. To characterize the quality of water treatment by freezing proposed clean water coefficient, which is determined by the difference between 
the values of conductivity or refractive indices dirty water and clean water after each cleaning cycle.  Experimentally found that cleaning efficiency 
by freezing water is "S" - like schedule that consists of three parts: 1 – the initial stage of the low efficiency; 2 – high efficiency; 3 – where the 
schedule is gradually approaching the limit, due to physical and chemical nature of the cleaning process. This pattern to determine the effectiveness of 
the process depending on the number of cycles of freezing. The research results can be used to improve existing and create new methods of process 
control of water.  

Keywords: tap water, water purification, freezing, conductometry, surface plasmon resonance. 

 
Вступ. Одним з найбільш важливих природних 

ресурсів була і залишається вода. Це і обов’язкова 
складова у виробничих процесах, і основна складова 
життєдіяльності людини, забезпечує нормальні умови 
існування та проживання. З огляду на досить різно-
манітний вміст небажаних домішок у воді, яка вико-
ристовується для споживання, є актуальною проблема 
її очищення. Вода, яка містить багато домішок впли-
ває на здоров'я нації, призводить до надмірного вико-
ристання миючих засобів у побуті та виходу з ладу 
побутової техніки через утворення накипу тощо.  

За підрахунками ООН 31 жовтня 2011 року чи-
сельність населення Землі сягнула 7 мільярдів осіб, 
при чому 1999 року вона становила 6 мільярдів. За 
прогнозами, до кінця цього століття загальна чисель-
ність населення в світі може налічувати понад 10 
млрд. [1], що передбачає збільшення потреб у викори-
станні природних ресурсів, дефіцит яких спостеріга-
ється на даний час, водні ресурси забруднюються різ-
ного роду відходами від промисловості та сільського 
господарства. Тому водопостачання населення якіс-
ною питною водою на сучасному етапі розвитку сус-
пільства є актуальною проблемою. 

Аналіз літературних даних та постановка про-
блеми. Як відомо, організм людини складається на 2/3 із 
води. Добова потреба в воді для дорослої людини – 2–
2,5 л. та повинна відповідати наступним нормам:  

1) бути безпечною в санітарно-епідемічному від-
ношенні; 

2) бути придатною за хімічним складом; 
3) мати відповідні органолептичні властивості: 

бути прозорою, не мати кольору, запаху та сторон-
нього присмаку [2].  

Існує багато методів очистки, які забезпечують 
вимого до питної води [3]. Основними методами кон-
тролю очищення води є: фотометричний, титриметрич-
ний, гравіметричний, потенціометричний, атомно-
абсорбційний, хроматографічний, спектральний, радіо-
метричний, рентгеноспектральний, флуоресцентний та 
електрохімічні методи [4]. Основними недоліками існу-
ючих методів визначення якості води є потреба у пробо-
підготовці, велика площа, маса та висока вартість аналі-
тичного обладнання. Пріоритетними тенденціями роз-
витку методів контролю є підвищення точності і чут-
ливості методик вимірювання, зменшення часу отри-
мання результатів вимірювання та зменшення об’ємів 
досліджуваних проб. 

В роботі були застосовані два методи контролю: 
кондуктометричний [5], як найбільш простий в реалі- 
зації, та новий – на основі явища поверхневого плаз-
монного резонансу (ППР) [6]. Прилади, на основі 
ППР, мають високу точність вимірювання і високу 
чутливість до малих концентрацій домішок у воді. 

 
© З. Д. Безрук, Д. Г. Радов, В. П. Маслов, Г. В. Дорожинський,  

Г. В. Дорожинська, А. В. Конченко. 2016 
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 Ці методи контролю були використані для вивчення 
процесу очищення водопровідної води при її виморо-
жуванні. Процес виморожування води використову-
ється як в промислових масштабах [7–10], а також 
може бути просто застосований в домашніх умовах 
для додаткового очищення водопровідної води. Але в 
літературі відсутні дані щодо закономірностей проце-
су очищення води виморожуванням.  

Ціль та задачі дослідження. Метою роботи дос-
лідження є дослідження закономірностей очищення 
водопровідної води методом виморожування. 

Для досягнення цієї мети були поставлені наступні 
завдання: 

1. Провести аналіз стану проблеми забезпечення 
населення питною водою, існуючих методів очищення 
та контролю цього процесу. 

2. Дослідити методами кондуктометрії та поверх-
невого плазмонного резонансу закономірності процесу 
очищення водопровідної води методом виморожуван-
ня в залежності від кількості циклів виморожування. 

3. Узагальнити експериментальну закономірність 
процесу очищення води.  

Матеріали та методи дослідження процесу до-
даткового очищення питної води методом поверх-
невого плазмонного резонансу. Методичною осно-
вою виконання комплексних досліджень є: чисельний 
аналіз залежностей різниці електричних провідностей 
зразків води дистильованої та водопровідної від кількос-
ті циклів її виморожування. 

Об’єктом дослідження є процес очищення 
питної води. 

Предметом дослідження є закономірності пито-
мого опору та ППР параметрів водопровідної води від 
кількості циклів її виморожування.  

Методика дослідження: 
Досліджували  зразки водопровідної води м. Києва 

та дистильовану воду (провідність 3±2 мкСм/см при 20 
ºС). Відомо, що ця вода постачається з міської Дніпров-
ської водопровідної станції. На станції запроектована 
традиційна схема реагентної очистки води з відстою-
ванням та фільтруванням. Кінцевий споживач отримує 
водопровідну воду, яку можна додатково очистити ме-
тодом виморожування. При цьому методі заданий об’єм 
води в пластмасових пробірках (в наших експериментах 
об’єм дорівнював 25 мл) заморожують в морозильній 
камері при мінус 20 ºС протягом певного часу, при кот-
рому половина об’єму перетворювалася у лід, (в наших 
експериментах час виморожування дорівнював двом го-
динам). Потім пробірки діставали  з морозильної камери. 
Вода, що не замерзла і мала збільшену кількість солей та 
домішок, зливалась, а заморожену частину розморожу-
вали. Вимірювали електропровідність (величина обер-
нена до питомого електричного опору) води, яка не за-
мерзала і талу воду після розмороження льоду. Різницю 
цих двох значень ми використовували як коефіцієнт 
очищення цього циклу виморожування. Талу воду знову 
виморожували та проводили повторний цикл виморо-
жування та вимірювання. Для визначення закономірнос-
ті процесу очищення проводили десять циклів виморо-
жування та вимірювання.  

Вимірювання ППР параметрів (кутового зсуву мі-
німуму характеристики відбиття) води проводили за ме-
тодикою викладеною в роботі [6]. 

Експериментальні результати та їх аналіз. Для 
вимірювань кондуктометричним методом необхідно 
більший об’єм проби досліджуваної рідини (не менше 
10 мл), ніж для методу ППР, тому після п’яти циклів 
виморожування цей метод не змогли більше застосо-
вувати через недостатню кількість проби води.  

Початок графіку залежності питомого опору зра-
зків водопровідної води від кількості циклів виморо-
ження (рис. 1) добре апроксимується функцією (1) з 
коефіцієнтом узгодження R2=0,99205. 

 
 y(x) =y0+A•exp(x/B) ,                                         (1) 
 

де y0=0,96±0,11; А=6,91±0,94; В=1,83±0,13. 
 
В результаті проведених досліджень було встанов-

лено, що процес вимороження водопровідної води приз-
водить до зменшення її електричної провідності (табл. 
1). В табл. 1 наведено виміряні значення електричної 
провідності водопровідної води до та після кожного 
циклу вимороження.  

 
Рис. 1 – Графік залежності питомого опору води від кілько-

сті циклів виморожування 
 

Для 4-го циклу виморожування різниця у 
значеннях електричної провідності еталону та 
вимороженої води (54±2 мкСм/см) на порядок більша 
за величину роздільної здатності кондуктометра  
(1 мкСм/см) та для п’ятого циклу різниця у 
вимірюваннях становила 1 мкСм/см, що менше за ве-
личину похибки приладу. Крім того кондуктометр не 
може визначити вміст органічних домішок, таких як, 
наприклад, метанол, оскільки він не дисоціює у воді. 
Це було підтверджено експериментально при дослі-
дженні чотирьох зразків 40%-го водного розчину ета-
нолу з домішкою метанолу (табл. 2). Концентрація 
метанолу в зразках була від 0,04 %об. до 5 %об.  

Проведений нами експеримент показав, що ме-
тод ППР виявляє метанол у водному розчині етанолу, 
в той час як кондуктометричним методом неможливо 
його виявити.  
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Таблиця 1 – Виміряні електричні провідності зразків водопровідної води 
№ 
п.п. 

Цикл вимороження 
Провідність вимороженої водоп-

ровідної води Sв, мкСм/см  
Провідність водопровідної води, що не за-

мерзла Sн, мкСм/см 
1 без виморож. – 501±2 
2 1 275±2 734±2 
3 2 163±2 446±2 
4 3 82±2 243±2 
5 4 51±2 105±2 
6 5 48±2 49±2 

 
Таблиця 2 – Експериментальні значення провідності та параметру ППР для різних концентрацій  

метанолу у водно-спиртовому розчині 

№ п.п. 
Концентрація метанолу у водному 

розчині етанолу, %об. 
Провідність водного розчину 
етанолу з метанолом, мкСм/см 

Параметр ППР, кут.град. 

1 0 3±2 0 
2 0,04±0,01 3±2 0,027±0,001 
3 0,29±0,01 3±2 0,030±0,001 
4 1,00±0,01 3±2 0,038±0,001 
5 5,00±0,01 3±2 0,156±0,001 

 
Обговорення результатів дослідження процесу 

додаткового очищення питної води методом пове-
рхневого плазмонного резонансу. Було зроблено 
припущення, що при збільшенні кількості циклів ви-
морожування величина питомого електричного опору 
буде наближатися до значення, що відповідає дисти-
льованій воді (рис. 1). Цю гіпотезу потрібно було пе-
ревірити з використанням методу ППР, який потребує 
в десятки разів менший об’єм проби (0,1…0,5 мл). На 
(рис. 2) наведені графіки залежності коефіцієнту ефе-
ктивності очищення від кількості циклів виморожу-
вання. Коефіцієнт ефективності очищення був розра-
хований за формулою (2) відповідно до методики [6]. 

 
КЕОі = 1 – (0,5· (Sні + Sві)/dS)                             (2) 

 
де, Sні – значення провідності водопровідної води, що 
не замерзала, для і-го циклу виморожування, 
мкСм/см; Sві – значення провідності вимороженої во-
допровідної води для і-го циклу виморожування, 
мкСм/см; dS – різниця у значеннях електричної прові-
дності водопровідної та дистильованої вода, мкСм/см. 

Можна побачити, що наша гіпотеза цілком пі-
дтвердилась. Таким чином, нами була виявлена за-
кономірність процесу очищення водопровідної во-
ди методом виморожування. Експериментально ви-
явлено, що ефективність очищення методом вимо-
рожування має “S”- подібний графік, який склада-
ється з трьох частин:  

1 – початковий етап з малою ефективністю; 
2 – з високою ефективністю; 
3 – де графік поступово наближається до межі, 

обумовленої фізико-хімічною природою процесу 
очищення. 

Ця закономірність дозволяє визначити ефектив-
ність процесу в залежності від кількості циклів вимо-
рожування. З цього графіку видно, що після другого 
циклу виморожування є ефективними, а найкращі ре-
зультати за ефективністю можна отримати на третьо-
му або четвертому циклі. Ця закономірність відпові-
дає вимірюванням як кондуктометричним методом, 
так і ППР методом (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Розраховані залежності коефіцієнту ефективності 
очищення води від кількості циклів її заморожування при 

контролі: а –  методом поверхневого плазмонного  
резонансу; б –  кондуктометричним методом  

 
Висновки. Двома методами (кондуктометрич-

ним та методом поверхневого плазмонного резонан-
су) визначено закономірності очищення питної води 
методом виморожування. Ця закономірність може бу-
ти представлена “S”- подібним графіком, який скла-
дається з трьох частин: 

1 – початковий етап з малою ефективністю; 
2 – з високою ефективністю; 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
140                                                                                                      Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)      

3 – де графік поступово наближається до межі, 
обумовленої фізико-хімічною природою процесу 
очищення.  

Досліджена закономірність дозволяє визначити 
ефективність процесу в залежності від кількості цик-
лів виморожування. Показано експериментально, що 
методом ППР можуть бути виявлені шкідливі органі-
чні домішки у воді та водних розчинах етанолу. При 
цьому кондуктометричним методом їх виявити немо-
жливо. 
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УДК 504.06:622.33 

В. Є. КОЛЕСНИК, А. В. ПАВЛИЧЕНКО 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРИРОДООХОРОННИХ ЗАХОДІВ НА ВУГІЛЬНИХ 
ШАХТАХ 

Розглядаються підходи до оцінки ефективності впровадження природоохоронних заходів на різних етапах функціонування вугільних шахт. 
Розроблено методику оцінки рівнів екологічної небезпеки на територіях діючих і закритих шахт. Пропонується враховувати вплив 16 пріо-
ритетних техногенних чинників вугледобування, що дозволяє в межах 15-ти бальної шкали встановити 3 рівні екологічної небезпеки: «ни-
зький» (0-5), «помірний» (5-10), «високий» (10-15). Виконано оцінку екологічної ефективності впровадження на вугільній шахті технологій 
закладки виробленого простору та розбирання й рекультивації породного відвалу. 

Ключові слова: вугільна шахта, екологічна небезпека, оцінка, деформації земної поверхні, породний відвал, закладка виробленого 
простору. 

 
Рассматриваются подходы к оценке эффективности внедрения природоохранных мероприятий на различных этапах функционирования 
угольных шахт. Разработана методика оценки уровней экологической опасности на территориях действующих и закрытых шахт. Предлага-
ется учитывать влияние 16 приоритетных техногенных факторов угледобычи, что позволяет в пределах 15-ти балльной шкалы установить 3 
уровня экологической опасности: «низкий» (0-5), «умеренный» (5-10), «высокий» (10-15). Выполнена оценка экологической эффективности 
внедрения на угольной шахте технологий закладки выработанного пространства и разборки и рекультивации породного отвала. 

Ключевые слова: угольная шахта, экологическая опасность, оценка, деформации земной поверхности, породный отвал, закладка 
выработанного пространства. 

 
The paper deals with the ways of ecological problems solving caused by coal mines operation and liquidation. Long-term operation of coal mining en-
terprises caused high levels of contamination of environment, soils, surface and ground waters, as well as substantial waste disposal in coal mining 
regions. The results of the research are as follows: the developed complex methodology for assessment of ecological danger levels on the territories of 
operating and closed coal mines. The methodology enables efficient determination of the sum of average grades of expert judgments (in 4-point scale: 
0 for no influence of the factor; 1 for minimum or indirect influence; 2 for recurrent influence (direct or indirect); 3 for continuous direct influence) of 
ecological state of the five main components of environment (atmosphere, hydrosphere, lithosphere, soils and biota). The influence of sixteen priority 
anthropogenic factors of coal mining is considered, which enables complex determination of the following three levels of ecological danger under the 
15-point scale: "low" (0-5 points), "moderate" (5–10 points), "high" (10–15 points). 

As for a scientific novelty, for the first time the problem of reliable and prompt assessment of the efficiency of implementation of nature pro-
tection measures complex for reduction of ecological danger of operation and liquidation of coal mines was formulated and solved.   

The practical significance of the developed methodology consists in prompt assessment of the reduction efficiency of ecological danger levels 
of technological processes of mines operation and liquidation for the main components of environment. The methodology enables determination of 
efficiency of implementation of a range of nature protection measures at once and prediction of changes in the environment state under the conditions 
of mass liquidation of coal mines.   

Keywords: coal mine, ecological danger, assessment, deformation of earth surface, waste dump, mined-out space stowing. 

 
Вступ. Інтенсивний багаторічний видобуток ву-

гілля призвів до значних порушень масиву гірських 
порід, забруднення компонентів навколишнього сере-
довища, а також збільшення ризиків руйнування бу-
динків та комунікацій. Найбільш інтенсивно це спо-
стерігається у старопромислових вугледобувних регі-
онах [1]. Тому необхідним є створення методологіч-
них основ комплексного оцінювання рівнів екологіч-
ної небезпеки функціонування та подальшої ліквідації 
гірничих підприємств [2]. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Авторами в роботі [3] узагальнено та сис-
тематизовано інформацію про екологічний стан вугі-
льних родовищ Донецького, Львівсько-Волинського 
кам’яновугільних і Дніпровського буровугільного ба-
сейнів. Багаторічна діяльність вугледобувних підпри-
ємств супроводжується утворенням значних обсягів 
побічних продуктів (пустих порід, шахтних вод), а та-
кож формуванням великих об’ємів виробленого прос-
тору. Акцентується увага на необхідності вивчення 
екологічних ризиків функціонування вугільних підп-
риємств, особливо на етапі їх підготовки до ліквідації.  

В роботі [4] обґрунтовується необхідність застосо-
вування індексу небезпечності об'єктів та екологічного 
ризику на етапі проектування промислових підприємств. 

Для комплексної оцінки екологічності системних 
природно-техногенних об'єктів сформовано алгоритм 
забезпечення комплексної оцінки екологічної безпеки на 
рівні природно-техногенних комплексів, що дозволяє  

прогнозувати та попереджувати деградаційні зміни у 
довкіллі [5]. 

В роботі [6] виконано коротко- та довгострокове 
прогнозування стратегій розвитку промислових регіонів 
України; ці прогнози можуть бути застосовані для ви-
значення екологічних та техногенних наслідків рефор-
мування вугільної галузі. 

В трудах [7] рекомендується оцінювати екологі-
чні ризики у вугледобувних регіонах шляхом застосу-
вання комплексно-інформаційного методу. Для іден-
тифікації негативних наслідків, що виникають на ета-
пах експлуатації та ліквідації вугледобувних підпри-
ємств, рекомендується комплексна методика оцінки 
екологічних ризиків [8]. 

Для характеристики поточного стану процесу вуг-
ледобування необхідно розробити кількісно-якісні кри-
терії, що будуть визначати екологічну небезпеку як екс-
плуатації, так і ліквідації вугільних підприємств (шахт). 
При цьому важливе значення мають параметри, які ха-
рактеризують джерела утворення побічних продуктів 
вуглевидобутку (породу, шахтну воду, шлами збагачу-
вальних фабрик), наявність та стан шахтної інфраструк-
тури, котелень, шахтних стволів, горіння териконів, де-
формацію земної поверхні та ін. [3, 8, 9]. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є визначення закономірностей та механізмів змін еколо-
гічної ситуації в вугледобувних регіонах при різних ва-
ріантах застосування природоохоронних заходів. 
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Задачею роботи є розробка методики комплексної 
оцінки ефективності впровадження природоохоронних 
заходів на етапах експлуатації та подальшої підготовки 
вугільних шахт до ліквідації. 

Для досягнення мети були поставлені наступні за-
вдання: 

1. Дослідження рівнів екологічної небезпеки екс-
плуатації вугільних шахт до та після впровадження при-
родо- та ресурсозберігаючих технології.  

2. Прогнозування рівнів екологічної небезпеки екс-
плуатації вугільної шахти при застосування відходів ву-
глевидобутку для закладки виробленого простору. 

Матеріали та методи дослідження рівнів еко-
логічної небезпеки процесів експлуатації та лікві-
дації шахт при різних варіантах застосування при-
родоохоронних заходів. Методичною основою вико-
нання комплексних досліджень є: оцінка рівнів еколо-
гічної небезпеки на територіях діючих і закритих ву-
гільних шахт. Методика дозволяє оперативно визна-
чати суму середніх балів експертних оцінок (за 4-х 
бальною шкалою: 

 0 – вплив фактору відсутній; 
 1 – мінімальний або опосередкований вплив;  
2 – періодичний вплив (безпосередній або опосе-

редкований); 
 3 – безперервний безпосередній вплив) екологі-

чного стану 5-ти основних компонентів довкілля (ат-
мосфери, гідросфери, літосфери, ґрунтів і біоти).  

Враховується вплив 16-ти пріоритетних техно-
генних чинників вугледобування, що дозволяє ком-
плексно в межах 15-ти бальної шкали встановити 3 
рівня екологічної небезпеки: «низький» (0-5 балів), 
«помірний» (5-10 балів), «високий» (10-15 балів). 

Об'єктом дослідження є екологічна безпека фун-
кціонування вугільних шахт на етапах експлуатації та 
підготовки до ліквідації. 

Предметом дослідження є оцінювання екологіч-
ної ефективності впровадження природоохоронних 
заходів на вугільних шахтах. 

Для оцінки рівнів екологічної небезпеки, що ви-
никає на різних етапах функціонування вугледобув-
них підприємств (аж до моменту закриття нерентабе-
льних та збиткових шахт), рекомендується аналізува-
ти інтенсивність та періодичність впливу техногенних 
наслідків функціонування вугледобувних підприємств 
на стан об’єктів навколишнього середовища [8, 10]. 

Результати дослідження ефективності впро-
вадження природоохоронних заходів на етапі екс-
плуатації вугільної шахти. Видобуток вугілля шах-
тами (а у подальшому при відпрацюванні запасів і їх 
закритті) посилює вплив гірничих робіт на навколиш-
нє середовище. Відсутність надійних даних про зміни 
стану об’єктів довкілля на різних етапах функціону-
вання гірничого підприємства ускладнює оцінку еко-

логічних та техногенних ризиків. Кількісна чи якісна 
оцінка ризику може бути основою для розробки ком-
плексу заходів з покращення екологічного стану вуг-
ледобувних регіонів. 

Загальну оцінку рівня екологічної небезпеки ву-
гледобувних регіонів рекомендується визначати як 
суму оцінок середніх балів таблиці у виді матриці 
|16х5| з 16-ти рядків (впливів на довкілля) та 5-ти сто-
впчиків (об’єктів довкілля). Шкала комплексної оцін-
ки рівнів екологічної небезпеки процесів експлуатації 
та ліквідації шахт переставлена в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Шкала комплексної оцінки рівня екологі-
чної небезпеки експлуатації та ліквідації вугледобув-

них підприємств 
 

Діапазон комплексних оцінок 
Рівень 

небезпеки 
0–5 низький 
5–10 помірний 

10–15 високий 
 
В попередніх дослідженнях [8, 10] встановлено, 

що експлуатація вугільної шахти призводить до фор-
мування «високого» рівня екологічної небезпеки для 
навколишнього середовища. Аналогічний «високий» 
рівень екологічної небезпеки має і «мокра» ліквідація 
шахт. Слід відмітити, що «суха» ліквідація вугільної 
шахти дозволяє зменшити рівень екологічної небез-
пеки з «високого» до «помірного». 

Для зменшення негативних впливів на довкілля 
вугільних шахт рекомендується застосування техно-
логії закладки виробленого простору вугільних шахт з 
одночасним розбиранням породних відвалів. 

Результати комплексної оцінки змін рівнів та ха-
рактеру екологічного впливу на об’єкти довкілля 16 
техногенних чинників при різних варіантах застосу-
вання природоохоронних заходів наведені в табл. 2. 

Графічне відображення результатів експертного 
оцінювання ефективності реалізації природоохорон-
них заходів на вугледобувних підприємствах за допо-
могою діаграми Парето приведено на рис. 1. 

Загальну оцінку рівня екологічної небезпеки вуг-
ледобувних підприємств при різних варіантах застосу-
вання природоохоронних заходів приведено в табл. 3. 

Аналіз даних табл. 3 виявив, що своєчасне впро-
вадження природоохоронних заходів на вугледобув-
них підприємствах дозволить знизити рівень екологі-
чної небезпеки з «високого» до «помірного». 

Слід відмітити, що впровадження запропонова-
них заходів буде ефективним лише за умови реалізації 
на діючому вугледобувному підприємстві; це дозво-
лить в подальшому знизити рівні екологічної небез-
пеки при ліквідації нерентабельних вугільних шахт. 
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Таблиця 2 – Експертна оцінка екологічної ефективності застосування комплексу природоохоронних заходів на 
вугільних шахтах 

№ з/п 
Техногенні наслідки експлуатації шахти, як чинники негативного 

впливу на довкілля 

Сумарні оцінки за окремими чинника-
ми впливу 

І ІІ ІІІ ІV 
1 Зміна (зниження) стійкості та міцності гірських порід 8 4 5 4 
2 Деформація масиву гірських порід 12 5 8 5 
3 Просідання земної поверхні 12 5 8 5 
4 Водоносичення масиву гірських порід 10 5 10 7 
5 Порушення гідрологічного режиму 11 6 11 8 
6 Виснаження водоносних горизонтів 10 5 9 8 
7 Забруднення поверхневих водних об’єктів 8 6 5 5 
8 Міграція забруднюючих речовин (викиди, скиди, відходи тощо) 10 5 5 5 
9 Змішування шахтних вод з питними водами підземних горизонтів 8 6 7 7 

10 Підтоплення та заболочування земель 12 5 8 5 
11 Відведення земель під породні відвали 10 8 3 5 
12 Відведення земель під відстійники шахтних вод 10 10 10 10 
13 Горіння та пиління відвалів 9 8 4 6 
14 Деформації і руйнування будівель та об’єктів інфраструктури 11 8 8 8 
15 Утворення вибухонебезпечних метано-повітряних сумішей 10 6 10 8 
16 Емісія шахтних газів на земну поверхню 10 6 10 6 
І Сумарні бали за всіма факторами впливу 161 98 121 102 
ІІ Середні бали 10,07 6,12 7,56 6,38 

ІІІ Загальне погіршення стану об’єктів довкілля на територіях вуг-
ледобувних регіонів (експертні оцінки) 

13 8 6 9 

Примітка: I – без застосування природоохоронних заходів; II – проведення закладки виробленого простору; III – розбирання 
та рекультивація породного відвалу; IV – застосування закладки виробленого простору з розбиранням породного відвалу 
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Рис. 1 – Ефективність застосовуваних природоохоронних заходів на вугільних шахтах, що визначена за комплексною оцін-
кою рівнів екологічної небезпеки: I – без природоохоронних заходів; II – проведення закладки виробленого простору; III – 
розбирання та рекультивація породного відвалу; IV – застосування закладки виробленого простору з розбиранням породно-

го відвалу 
 

Таблиця 3 – Оцінки ефективності впровадження природоохоронних заходів на вугледобувних підприємствах 
Варіанти застосування природоохоронних заходів  Діапазон значень комплексної 

оцінки екологічної небезпеки 
Рівень небезпеки 

Без застосування природоохоронних заходів 10,07 високий 
Проведення закладки виробленого простору 6,12 помірний 
Розбирання та рекультивація породного відвалу 7,56 помірний 
Застосування закладки виробленого простору з розбиранням 
породного відвалу 

6,38 помірний 
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Обговорення результатів дослідження ефекти-
вності запропонованих природоохоронних заходів. 
В результаті проведеної оцінки встановлено, що ви-
користання відходів вуглевидобутку для виготовлен-
ня сумішей з метою закладки виробленого простору 
вугільних шахт дозволить зменшити обсяги відходів, 
а як наслідок і забруднення сільськогосподарських 
території поблизу шахтних відвалів та подальше на-
копичення небезпечних забруднюючих речовин у 
продуктах харчування. Також буде попереджено про-
сідання та деформація земної поверхні, її наступне за-
болочування та вилучення земель з господарського 
використання. 

Результати проведеної комплексної оцінки еко-
логічного стану об’єктів довкілля на території вугле-
добувного підприємства є теоретичною та практич-
ною основою для вирішення прикладних задач, таких 
як: планування екологічно обґрунтованого рівня тех-
ногенного навантаження, розробка схем розвитку та 
розміщення технологічних ділянок, а також розробка 
відповідних природоохоронних заходів. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

розроблена комплексна методика оцінки рівнів екологі-
чної небезпеки на територіях діючих і закритих вугіль-
них шахт. Методика дозволяє оперативно визначати су-
му середніх балів експертних оцінок екологічного стану 
основних компонентів довкілля (атмосфери, гідросфери, 
літосфери, ґрунтів і біоти). Розроблена методика до-
зволяє оперативно оцінювані ефективність зменшення 
рівнів екологічної небезпеки технологічних процесів 
експлуатації та ліквідації шахт для основних компо-
нентів довкілля. При цьому можна визначати ефекти-
вність реалізації відразу декількох природоохоронних 
заходів та прогнозувати зміни стану довкілля в умо-
вах масової ліквідації вугільних шахт. 
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УДК 621.74 

А. А. ПУЛЯЕВ, А. В. ЗОЛОТАРЕВА, В. И. ЧУМАЧЕНКО, В. В. БОГДАН, Н. Н. БЕЛИК 

РЕЗУЛЬТАТИ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ЛИТОГО 
ПОРШНЮ ДЛЯ ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

Проведено комп’ютерне моделювання процесів заповнення кокілю розплавом при виготовленні литих поршнів двигунів внутрішнього 
згоряння (ДВЗ). На основі аналізу динаміки охолодження виливки, фазового переходу, пов'язаності зон, що кристалізуються в останню 
чергу, виявлено зони формування внутрішніх дефектів, зокрема газової та усадкової пористості. Запропоновано використання результатів 
моделювання процесів заповнення робочої порожнини кокілю для подальшої параметричної класифікації з визначення проблемних зон у 
виливках поршню.  

Ключові слова: двигуни внутрішнього згоряння, поршень, кокіль, газова пористість, усадкова пористість 
 

Проведено компьютерное моделирование процессов заполнения кокиля расплавом при изготовлении литых поршней двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС). На основе анализа динамики охлаждения отливки, фазового перехода, связанности зон, кристаллизуются в 
последнюю очередь, выявлено зоны формирования внутренних дефектов, в частности газовой и усадочной пористости. Предложено 
использование результатов моделирования процессов заполнения рабочей полости кокиля для дальнейшей параметрической 
классификации по определению проблемных зон в отливках поршня. 

Ключевые слова: двигатели внутреннего сгорания, поршень, кокиль, газовая пористость, усадочная пористость 
 
The actual applied problem of development of design and technological solutions for the manufacture of internal combustion engine (ICE) 

pistons is studied. A computer simulation of the processes of chill filling with a melt is carried out. Based on the analysis of the cooling dynamics of 
the casting, the phase transition and the bonding of the zones crystallized last of all, zones of formation of internal defects, in particular, gas and 
shrinkage porosity, are identified. The use of the simulation results of the filling processes of the chill mold working cavity for further parametric 
classification by determination of problem zones in piston castings is proposed. A comprehensive approach to design and technological solutions, as 
well as a procedure for determining the localization of internal defects cast by an ICE piston, is proposed. In particular, parametric methods of 
classification are proposed, which can be performed on the basis of the results of computer simulation of the filling process of the chill mold working 
cavity. 

Keywords: internal combustion engines, piston, chill mold, gas porosity, shrinkage porosity 
 

Вступ. Сучасні тенденція боротьби за якість 
продукції передбачають використання комплексного 
підходу щодо управління якістю виливків. Ця про-
блема розглядається в різних напрямах – вибір раціо-
нальних технологічних параметрів технологічних 
процесів та їх узгодженість на етапі конструкторської 
підготовки виробництва [1–4], спеціальній техно-
логічні засоби підвищення експлуатаційних властиво-
стей на етапі розробки технологічних процесів [5, 6], 
комп’ютерне моделювання динаміки процесів, що 
протікають в ливарних формах. Існуючі методи чи-
сельного моделювання з використанням фізичних мо-
делей ливарних процесів, які відбуваються в резуль-
таті охолодження виливка у формі, є трудомісткими, 
при цьому варіювання різними технологічними пара-
метрами є практично неможливим. Все сказане сто-
сується й литих деталей двигунів внутрішнього зго-
ряння (ДВЗ).  

Аналіз літературних даних. Питання комп'ю-
терно-інтегрованого проектування литих поршнів з 
використанням програмних продуктів SolidWorks і 
LVM Flow розглянуті в роботах [7–9]. Зокрема наве-
дені результати комп’ютерного моделювання процесу 
кристалізації в литих деталях типа «поршень» при ви-
користанні різних тепло ізолюючих покриттів кокілю. 
На основі отриманих результатів зроблено висновок 
про можливість оптимізації параметрів якості поршня 
шляхом ефективного управління процесами кри-
сталізації. Наведені також результати комп’ютерного 
моделювання усадки та формування усадкових де-
фектів в литих деталях типа «поршень» при викори-
станні різних термоізолюючих покриттів кокіля. На 
основі отриманих результатів зроблено висновок про 

важливість підбору матеріалу термоізолюючого по-
криття для зниження дефектів. Запропоновані кон-
структорсько-технологічні рішення отримані на ос-
нові моделювання в програмному пакеті LVM Flow. 
Але не вказано, варіюванням яких саме параметрів 
слід оптимізувати конструкторсько-технологічні 
рішення щодо конструкції ливарної оснастки. Вибір 
таких факторів дуже важливий, бо дозволяє з викори-
станням методів планування експерименту побудува-
ти рівняння регресії або взагалі математичні моделі 
процесів заповнення ливарної форми та кристалізації, 
що зв’язують конструкторсько-технологічні парамет-
ри з вмістом газової пористості, величини усадки чи 
розподілу пористості по об’єму  виливку. На основі 
такого типового для уніфікованих технологічних про-
цесів виготовлення литих поршнів математичного 
опису можна визначити оптимальні конструктивно-
технологічні параметри, що закладаються в ливарну 
оснастку на етапі конструкторсько-технологічної 
підготовки виробництва [10, 11]. 

Мета та задачі дослідження. Метою дослідження 
є виявлення місць розташування та розмірів дефектів га-
зоусадкового характеру в литих поршнях ДВЗ. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні завдання: 

– розробка 3D моделі виливку; 
– комп'ютерне моделювання заповнення форми 

та аналіз динаміки охолодження виливки, фазового 
переходу, пов'язаності зон, що кристалізуються в 
останню чергу. 
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Розробка моделі та результати комп’ютерного 
моделювання заповнення форми розплавом. Як 
досліджувана деталь для комп'ютерно-інтегрованого 
моделювання був узятий литий поршень Д 240-
1004021, вироблений на Харківському підприємстві 
ПАТ «АВТРАМАТ». В якості інструментарію для 
інженерного моделювання процесу лиття поршнів 
була обрана ІКС LVM Flow 2.91 (власник ліцензії - 
ПАТ «АВТРАМАТ»). Створення 3D-моделі (рис.1) 
виконувалося з урахуванням вимог, що 
пред'являються до виливків, одержуваних в кокіль із 
застосуванням можливостей програм SolidWorks і 
LVM Flow. 

Граничні умови і вихідні дані для моделювання 
задавалися в наступній послідовності: 3D-імпорт і 
створення кінцево-різницевої моделі; призначення 
матеріалу для відливання і технологічної оснастки, а 
також розділового покриття, що наноситься на 
поверхні оснастки (матеріал виливки поршня – 

АК12М2МгН ГОСТ 1583-93 (ДСТУ 2839-94); 
матеріал технологічної оснастки – Сталь 20, СЧ20; на 
формотворчих частини кокілю нанесена кокільна 
фарба товщиною – 0,2 мм, яка має теплопровідність 
λ=1,90 Вт/м·К; призначення початкової температури 
розплаву і технологічної оснастки, її охолодження 
різними теплоносіями. 

Для прогнозування мікропористості і 
газоусадкової  пористості використовується критерій 
Niyama, який показує спрямованість процесу 
кристалізації. Для зручності аналізу результатів 
моделювання заповнюваність форми розглядалася 
поетапно, у міру заповнення розплавом окремих 
конструктивних частин. На загальному вигляді для 
приклада заповнення форми на 50 % (рис. 1) вказана 
шкала, де чисельно і в кольорі показана величина 
швидкості руху розплавленого металу, стрілками 
показано напрямок руху металу. 

 

 
 

Рис. 1 – Загальний вигляд заповнення форми рас плавом на 50 % 
 
Визначено, що метал в стояку рухається без 

зайвих завихрень та при вході металу в стояк 
швидкість відносно невелика, але в міру просування 
по стояку вона зростає. Підвищення швидкості на 
висоті стояка дозволяє уникнути втрат температур на 
початковому етапі заливки, що для малогабаритних 
деталей є істотним чинником. За таких умов метал 
потрапляє в наступний елемент ливникової системи з 
найменшими втратами. За результатами моделювання 
встановлено, що швидкість руху металу становить 0,4 
м/с. Після цього метал надходить в колектор, площа 
перерізу якого дорівнює площі перетину стояка, і за 
рахунок цього метал поступово заповнює колектор. 
Швидкість металу при вході в колектор зменшується і 
її значення становить 0,2 м/с. Таке значення 
швидкості течії металу в формі в даному елементі 
ливникової системи вважається задовільним. 

Як видно з результатів, на донній порожнині 
виливку розплав рухається від застиглих частин до 
більш гарячим. У той же час створюються зустрічні 
потоки, але завихрення відбувається всередині 
виливки, які не переміщаючись до стінки форми. 
Результати моделювання охолодження виливки і 
подальший аналіз зон рідкої і твердої фаз дозволяють 
виявити характер спрямованості кристалізації 
виливка. Спочатку охолоджувалася тонка «спідниця» 

деталі поршня, далі область пальцевих отворів і в 
останню чергу кристалізувалася головка поршня. 

Проведений аналіз показав, що інтервал між 
повним затвердіння «спідниці» поршня і головки 
викликає нерівномірність зростання кристалів в тілі 
виливка, що призводить при експлуатації до зміни 
механічних властивостей деталі. Аналіз динаміки 
охолодження виливки, фазового переходу, 
пов'язаності зон, що кристалізуються в останню 
чергу, дозволили визначити місця можливої появи 
дефектів газоусадочной характеру. В даному 
дослідженні для прогнозування мікропористості і 
газоусадочной пористості. застосований критерій 
Niyama Цей критерій є надійним інструментом для 
простих відливок, але в разі виливків зі складною 
геометрією його використання вимагає більш 
ретельного аналізу результатів моделювання. 
обчислюється як температурний градієнт, поділений 
на корінь квадратний з швидкості охолодження в 
даному розрахунковому вузлі, іншими словами він 
показує спрямованість процесу кристалізації. 

На рис. 2 показано загальний характер напрямку 
кристалізації виливку для моменту часу, коли зміст 
рідкої фази складає 68%, а на рис. 3 – місця 
розташування дефектів газоусадкового характеру 
згідно з критерієм Niyama. 
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Рис. 2 – Загальний характер напрямку кристалізації виливку 

 

 
Рис. 3 – Місця розташування дефектів газоусадкового характеру згідно з критерієм Niyama в масиві бобишки 

 
Отримані результати моделювання охолодження 

виливки і подальший аналіз зон рідкої і твердої фаз 
дозволяють виявити характер спрямованості кри-
сталізації виливка та визначити потенційно небез-
печні місця формування газової пористості та усадко-
вих дефектів. 

Обговорення результатів. Результати моделю-
вання процесів заповнення робочої порожнини 
кокілю можуть бути використані для подальшої пара-
метричної класифікації, якщо в якості факторів впли-
ву на локалізацію внутрішніх дефектів обрати 
відповідні конструкторсько-технологічні рішення що-
до ливарної оснастки. В цьому разі будується кла-
сифікаційне правило у вигляді лінійної дис-
кримінантної функції вигляду [9–14] 

 

      
 

1
0

1
'cov ln

2 A B A B

P A
y m m x m m

P B
    ,(1) 

 
де mA и mB – математичні очікування векторів Х для 
класів А та В (А – годне, В – брак за внутрішніми 
дефектами), y0 – порогове значення, що дозволяє 
порівняти брак та годне литво, 

  1
cov T Tx X X m m

N
   – коваріаційна матриця, P(A), 

P(B) – апріорні ймовірності класів. 
Можливе також представлення факторів впливу 

у вигляді нечітких значень [15–21], якщо складно ви-
значити їх безпосередньо на основі моделювання та 
для оцінки відповідних рішень залучаються експерти. 

В цьому разі варто розглядати різні технологічні 
варіанти оформлення конструкторської розробки щодо 
оснастки поршнів, якими можуть бути як безпосередні  

Висновки. Встановлено, що інтервал між по-
вним затвердіння «спідниці» поршня і головки викли-
кає нерівномірність зростання кристалів в тілі вилив-
ка, що призводить при експлуатації до зміни ме-
ханічних властивостей деталі. Аналіз динаміки охо-
лодження виливки, фазового переходу, пов'язаності 
зон, що кристалізуються в останню чергу, дозволили 
визначити місця можливої появи дефектів газоуса-
дочной характеру. 

Запропоновано використання результатів моде-
лювання процесів заповнення робочої порожнини 
кокілю для подальшої параметричної класифікації, 
якщо в якості факторів впливу на локалізацію 
внутрішніх дефектів обрати відповідні конструкторсь-
ко-технологічні рішення щодо ливарної оснастки. 
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