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Т. В. Кепещук, Л. Б. Пастущин  

Державне підприємство «Івано-Франківський науково-виробничий центр стандартизації, 

метрології та сертифікації»;вул. Вовчинецька, 127, м. Івано-Франківськ, 76007, Україна; 

e-mail: ktv.metr77@gmail.com 

 
Метою даної роботи є розроблення процедури калібрування засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) 

геометричних величин, зокрема мікрометрів та індикаторів лінійних переміщень (індикаторів), що 

передбачає, серед іншого, складання модельного рівняння (математичної моделі), формування бюджету та 

оцінювання невизначеності результатів вимірювання. Забезпечення єдності та метрологічної 

простежуваності результатів вимірювання – одне з основних завдань калібрувальних лабораторій під час 

калібрування засобів вимірювальної техніки. Калібрування засобів вимірювальної техніки здійснюється 

відповідно до методик калібрування. Впровадження міжнародних документів, що регламентують 

акредитацію та  діяльність калібрувальних лабораторій передбачає можливість цими лабораторіями 

розробляти власні (нестандартизовані) методики калібрування засобів вимірювальної техніки з подальшою 

їх валідацією (оцінюванням придатності до застосування). Якщо замовник не вказує метод (методику), який 

необхідно застосовувати під час калібрування засобу вимірювальної техніки, то рекомендується 

застосовувати відповідні методи (методики), опубліковані у міжнародних, регіональних чи національних 

стандартах, або видані авторитетними технічними організаціями, або видані у відповідній науковій 

літературі чи журналах, або ті, що зазначаються виробником обладнання. У роботі наведено методи та 

засоби, процедуру проведення калібрування мікрометрів та індикаторів лінійних переміщень, визначення 

метрологічних характеристик зазначених засобів вимірювальної техніки, складання математичної моделі, 

формування бюджету та оцінювання невизначеності вимірювання за результатами калібрування. Наведений 

матеріал надає практичні рекомендації калібрувальним лабораторіям щодо розроблення нестандартизованих 

методик калібрування засобів вимірювальної техніки геометричних величин, зокрема мікрометрів та 

індикаторів лінійних переміщень. 

Ключові слова: засіб вимірювальної техніки, мікрометр, індикатор лінійних переміщень, калібрувальна 

лабораторія, методика калібрування, невизначеність вимірювань. 

 

The purpose of this work is to develop a procedure for calibrating measuring instruments (MI) of geometric 

quantities, in particular micrometers and linear displacement indicators (indicators), which involves, among other 

things, compiling a model equation (mathematical model), forming a budget and assessing the uncertainty of 

measurement results. Ensuring the unity and metrological traceability of measurement results is one of the main 

tasks of calibration laboratories during the calibration of measuring instruments. Calibration of measuring 

instruments is carried out in accordance with calibration methods. The introduction of international documents 

regulating the accreditation and activities of calibration laboratories provides for the possibility for these laboratories 

to develop their own (non-standardized) methods for calibrating measuring instruments with their subsequent 

validation (assessment of suitability for use). If the customer does not specify the method (methodology) that must 

be used during the calibration of a measuring instrument, it is recommended to use the appropriate methods 

(methodologies) published in international, regional or national standards, or issued by authoritative technical 

organizations, or published in relevant scientific literature or journals, or those specified by the equipment 

manufacturer. The work provides methods and means, the procedure for calibrating micrometers and linear 

displacement indicators, determining the metrological characteristics of the specified measuring instruments, 

compiling a mathematical model, forming a budget and assessing the measurement uncertainty based on the 

calibration results. The material provides practical recommendations to calibration laboratories on the development 
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Вступ 
Забезпечення єдності та метрологічної 

простежуваності результатів вимірювання 

– одне з основних завдань калібрувальних 

лабораторій під час калібрування засобів 

вимірювальної техніки.  

Відповідно до положень  Закону 

України «Про метрологію і метрологічну 

діяльність» [1], калібруванню в 

добровільному порядку можуть підлягати 

засоби вимірювальної техніки, які 

застосовуються у сфері та/або поза сферою 

законодавчо регульованої метрології. 

Калібруванню також підлягають вторинні 

та робочі еталони. 

Загальні вимоги щодо компетентності, 

неупередженості та стійкого 

функціонування калібрувальних 

лабораторій визначаються національним 

стандартом ДСТУ EN ISO/IEC 17025 [2], 

який є ідентичним європейському та  

міжнародному документу EN ISO/IEC 

17025:2107 та ISO/IEC 17025:2107. Окрім 

цього, акредитовані калібрувальні 

лабораторії при провадженні своєї 

діяльності також повинні керуватися 

міжнародними документами: EA-4/02 M, 

ILAC-G8:09, ILAC-Р10:07, ІLAC P14:01, 

ILAC-Р14:09  [3, 4, 5, 6, 7] та документами 

Національного агентства з акредитації 

України: ЗД-08.00.09, ЗД-08.00.29, ІН-

08.02.05 [8, 9, 10]. 

Калібрування засобів вимірювальної 

техніки здійснюється відповідно до 

методик калібрування. Згідно з ДСТУ EN 

ISO/IEC 17025 якщо замовник не вказує 

метод (методику), який необхідно 

застосовувати під час калібрування ЗВТ, 

рекомендується застосовування 

відповідних методів (методик), що 

опубліковані у регіональних, міжнародних 

або національних стандартах, які видані 

авторитетними технічними організаціями, 

у відповідній науковій літературі, 

журналах або зазначені виробником 

обладнання. Окрім цього, відповідно до 

положень вказаного стандарту 

калібрувальні  лабораторії можуть 

розробляти власні (нестандартизовані) 

методики калібрування засобів 

вимірювальної техніки з подальшою їх 

валідацією (оцінюванням придатності до 

застосування).  

На даний час в Україні для більшості 

еталонів, засобів вимірювальної техніки 

відсутні методики калібрування, що 

встановлені у національних стандартах. 

Тому досить актуальним є питання щодо 

розроблення таких методик. 

Мета роботи - розроблення процедури 

(типової методики) калібрування засобів 

вимірювальної техніки геометричних 

величин, зокрема мікрометрів та 

індикаторів лінійних переміщень, що 

передбачає, серед іншого, складання 

математичної моделі, формування 

бюджету та оцінювання невизначеності 

результатів вимірювання.  

Основний текст статті 
У ДП «ІВАНО-

ФРАНКІВСЬКСТАНДАРТМЕТРОЛОГІЯ» 

розроблені методики калібрування ЗВТ 

геометричних величин, зокрема 

штангенінструменту, мікрометрів, 

індикаторів лінійних переміщень, 

мікроскопів, нутромірів, кутомірів та ін. 

Вказані методики розроблені з 

урахуванням вимог EA-4/02 M (в частині 

процедури оцінювання невизначеності 

вимірювань), пройшли апробацію, 

валідацію (оцінюванням придатності до 

застосування) та застосовуються для 

калібрування ЗВТ геометричних величин. 

Основними операціями, які наведені у 

методиках калібрування, є зовнішній 

огляд, опробування, визначення 

метрологічних характеристик ЗВТ, 

складання математичної моделі 

вимірювань, опрацювання результатів 

калібрування та оцінювання 

невизначеності вимірювань [11]. 

of non-standardized methods for calibrating measuring instruments of geometric quantities, in particular 

micrometers and linear displacement indicators. 

Keywords: measuring instrument, micrometer, linear displacement indicator, calibration laboratory, calibration 

method, measurement uncertainty. 
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Процедуру калібрування 

штангенінструменту, складання 

модельного рівняння (математичної 

моделі) вимірювань, формування бюджету 

та оцінювання невизначеності вимірювань 

наведено в [11]. 

Розглянемо основні операції при 

калібруванні мікрометрів та індикаторів 

лінійних переміщень, що можуть бути 

оснащені цифровим відліковим пристроєм. 

 Перед проведенням калібрування 

проводиться контроль умов калібрування. 

Температура повітря в приміщенні 

повинна бути (20 ± 2) °С, відносна 

вологість повітря від 40% до 75%, 

атмосферний тиск від 93325 Па до 

103991Па; зміна температури не повинна 

перевищувати 0,5 °С за 1 годину. У 

приміщенні, де виконуються калібрування 

ЗВТ геометричних величин, не повинно 

бути повітряних та теплових потоків, а 

також вібрацій.  

Перед проведенням калібрування 

еталонне та допоміжне обладнання для 

калібрування повинні бути приведені в 

робочий стан відповідно з 

експлуатаційними документами і 

витримані протягом не менше чотирьох 

годин на робочому місці. Мікрометри, що 

підлягають калібруванню, та міри довжини 

кінцеві плоскопаралельні (еталонні засоби) 

необхідно брати за допомогою рукавичок 

або теплоізольованої серветки.  

При зовнішньому огляді мікрометрів 

повинні бути відсутніми: сколи, тріщини і 

забої на вимірювальних поверхнях та 

інших дефекти, які погіршують 

експлуатаційні характеристики і 

перешкоджають відліку показів. 

Під час опробування мікрометрів 

перевіряють кілька важливих 

характеристик, які забезпечують точність і 

надійність роботи інструмента. Зокрема, 

перевіряють плавність переміщення 

барабана мікрометра вздовж «стебла», щоб 

забезпечити рівномірність руху без ривків і 

заїдань. Також оцінюють відсутність тертя 

барабана об «стебло», що може 

призводити до пошкоджень або 

неточностей у вимірюваннях. 

Додатково тестують плавність 

переміщення мікрометричного гвинта, що 

є критичним для точного регулювання 

зазору. У разі наявності стопорного 

пристрою перевіряють, чи мікрометричний 

гвинт залишається нерухомим після його 

закріплення стопорним гвинтом. 

Завершальним етапом є перевірка 

правильності установки нульових показів 

мікрометра, що є основою для точності 

вимірювань 

Для мікрометрів з цифровим 

відліковим пристроєм перевіряються: 

- якість індикації показів мікрометра - 

індикація повинна бути чіткою, не мати 

розривів і бути рівномірно заповненою; 

- відсутність на дисплеї мікрометра 

дефектів, що перешкоджають чи 

спотворюють  покази. 

Під час зовнішнього огляду 

індикаторів необхідно забезпечити 

відповідність засобу вимірювання таким 

критеріям: 

1. Стан зовнішнього вигляду: 

- Елементи шкали повинні бути чітко 

видимі, без будь-яких ознак пошкоджень 

або спотворень, що можуть ускладнювати 

зчитування даних. 

- Матеріал, що закриває циферблат 

(наприклад, скло чи інший прозорий 

матеріал), повинен бути цілим, без тріщин, 

сколів чи інших дефектів. 

- Пристрій для суміщення нульового 

штриха шкали зі стрілкою має 

функціонувати коректно та забезпечувати 

точне налаштування. 

- Вказівник кількості обертів стрілки 

має бути в задовільному стані, без 

механічних пошкоджень, що можуть 

впливати на його функціональність. 

2. Стан поверхні індикатора: 

- Зовнішня поверхня повинна бути 

чистою, без іржі, бруду або глибоких 

подряпин, які могли б вплинути на 

точність вимірювань або ускладнити 

калібрування пристрою. 

- Шкала повинна мати чітко нанесені 

поділки та цифрові позначки, які не 

повинні мати розривів, затирань чи інших 
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пошкоджень, що можуть завадити 

зчитуванню результатів. 

Опробування індикаторів включає 

наступні етапи: 

3. Перевірка вимірювального стержня: 

- Проводиться оцінка перевищення 

загального ходу вимірювального стержня 

відносно його робочого ходу. 

Вимірювальний стержень повинен мати 

відповідність у своїх рухах. 

- Стрілка індикатора має повністю 

перекривати короткі штрихи шкали, 

забезпечуючи точне відображення значень. 

- При вільному переміщенні 

вимірювального стержня або його різкій 

зупинці стрілка не повинна здійснювати 

небажаних проворотів, що можуть 

вплинути на точність показників. 

4. Робота стрілки: 

- У крайніх положеннях подвійного 

ходу вимірювального стержня стрілка 

повинна переходити за вісь симетрії 

індикатора. 

- Оцифрування шкали вказівника 

обертів має відповідати прямому ходу 

вимірювального стержня. 

5. Оцінка точності: 

- Перевіряється можливість суміщення 

стрілки з будь-якою поділкою шкали. При 

цьому не допускається зміщення стрілки з 

установленого положення. 

- Стрілка не повинна відхилятися від 

напряму осі вимірювального стержня при 

встановленні індикатора за вказівником 

обертів на будь-якому числі повних 

обертів. 

6. Додаткові перевірки для цифрових 

індикаторів: 

- Оцінюється справність пристрою 

«обнулення». Пристрій має забезпечувати 

коректне встановлення показників на нуль 

без збоїв чи затримок. 

Загальні вимоги до функціональності: 

Робота пристрою має бути плавною, 

без ривків, заїдань чи інших дефектів, які 

можуть порушити точність вимірювання 

або знизити зручність експлуатації. 

Під час калібрування мікрометрів 

визначаються основні метрологічні 

характеристики, зокрема вимірювальне 

зусилля, відхилення від площинності та 

паралельності вимірювальних поверхонь, 

відхилення показів, а також формується 

бюджет і оцінюється невизначеність 

результатів вимірювання. 

Вимірювальне зусилля визначається за 

допомогою динамометра, який 

встановлюють між вимірювальними 

поверхнями мікрометра. Потім 

вимірювальні поверхні підводять, 

використовуючи пристрій для створення 

контрольованого зусилля, після чого 

знімають показання за шкалою 

динамометра. Відхилення від площинності 

вимірювальних поверхонь оцінюють 

інтерференційним методом із 

використанням плоскої скляної пластини, 

яку накладають на контрольовану 

поверхню. Досягають такого контакту, за 

якого спостерігається мінімальна кількість 

інтерференційних смуг. Величина 

відхилення визначається за числом 

інтерференційних смуг, причому відлік 

проводять, відступивши не менше ніж на 

0,5 мм від краю вимірювальної поверхні. 

На рис. 1, а) смуги, а і б обмежені 

колами, при цьому контакт поверхні 

відбувається в точці а. Коло г не береться 

до уваги, оскільки воно розташований 

менше як 0,5 мм від краю поверхні. На 

рис. 1, б) контакт зі скляної пластини з 

вимірювальною  поверхнею мікрометра 

відбувається в центральній точці, 

вимірювальна поверхня являє собою 

неправильну сферу з різними радіусами 

кривизни поверхні в перетинах Х-Х і У-У.  

Контакт поверхні відбувається в точці а, 

інтерференційна смуга б вважається 

першою, а смуги д і б приймаються за одну 

смугу, оскільки при великому розмірі 

вимірювальної поверхні вони б 

замкнулися. Смуги г і е до уваги не беруть, 

оскільки вони розташовані менше як 

0,5 мм від краю поверхні. На рис. 1, в) 

вимірювальна поверхня являє собою 

циліндр. Контакт поверхні виконується в 

лінії а, в цьому випадку смуги витягуються 

в лінії, і кожна пара ліній б-д, в-г, ж-е 

вважаються за одну смугу, а смуга к до 

уваги не береться. 
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У випадку, коли по обидві сторони від 

точки (лінії) контакту буде спостерігатися 

різна кількість інтерференційних смуг, то 

відлік смуг виконується по тій стороні де 

їх більше. 

Відхилення від паралельності 

вимірювальної поверхні мікрометра 

визначається за допомогою мір довжини 

кінцевих плоскопаралельних, розміри яких 

відрізняються один від одної на значення, 

яке відповідає 1/4 обороту 

мікрометричного гвинта. 

Плоскопаралельна кінцева міра довжини 

послідовно встановлюється між 

вимірювальними поверхнями в положенні 

1,2,3,4 на відстані b від краю 

вимірювальної поверхні, як показано на 

рис. 2, і підводяться вимірювальні 

поверхні мікрометра при використанні 

пристрою, що забезпечує вимірювальне 

зусилля.  

 
Рисунок 2 - Вимірювання відхилення  

від паралельності плоских вимірювальних 

поверхонь мікрометра 

Відхилення від паралельності плоских 

вимірювальних поверхонь мікрометра для 

кожного розміру міри довжини кінцевої 

плоскопаралельної  визначається як 

найбільша різниця показів мікрометра при 

чотирьох положеннях міри довжини 

кінцевої плоскопаралельної.  

Визначення відхилення показів 

мікрометра виконується у не менше як 

трьох точках рівномірно розташованих по 

шкалі мікрометра методом 

безпосереднього порівняння з мірами 

довжини кінцевими плоскопаралельними. 

При відліку показів по барабану 

мікрометра, шкала повинна знаходитися 

прямо перед очима, щоб уникнути 

помилки через паралакс. У тому випадку, 

коли є сумніви в відліку, застосовується 

лупа. 

Відхилення показів мікрометра 

визначається наступним чином. Міра 

довжини  кінцева плоскопаралельна 

(кінцева міра довжини) розташовується по 

центру вимірювальних поверхонь 

мікрометра, далі підводяться вимірювальні 

поверхні мікрометра до контакту при 

використанні пристрою, що забезпечує 

вимірювальне зусилля. Після чого 

проводиться відлік за шкалою мікрометра. 

Для оцінювання невизначеності 

вимірювання виконується не менше 10 

повторних вимірювань для кожної точки 

калібрування. Визначення показів 

мікрометра виконується одним і тим же 

оператором в одних і тих же встановлених 

умовах калібрування. 

Середнє арифметичне значення 

довжини, зчитане зі шкали мікрометра, 

визначається за формулою: 

 
Рисунок 1 –  Вимірювання відхилення від площинності вимірювальних поверхонь мікрометра 
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де  n – кількість вимірювань; 

0i
l  – результат і-го вимірювання 

довжини, зчитаний зі шкали мікрометра, 

мм. 

У кожній точці калібрування 

обчислюється відхилення показів 

мікрометра:  

       ∆ мl  = 0l  - lМКП  ,                  (2) 

де  0l  – середнє арифметичне значення 

довжини, зчитане зі шкали мікрометра, мм; 

МКПl  – номінальне значення довжини, 

задане мірою довжини кінцевою 

плоскопаралельною, [мм]. 

Середнє квадратичне відхилення ряду 

результатів вимірювання обчислюється за 

формулою: 

 
0

2

0

1

1

n

і

i
l

l l

S
n









,                  (3) 

де  
0i

l  – результат i -го вимірювання 

довжини, зчитаний зі шкали мікрометра, 

мм; 

0l  – середнє арифметичне значення 

довжини, зчитане зі шкали мікрометра, мм. 

Модельне рівняння (математичну 

модель) з урахуванням впливових 

факторів, що складають основні істотні 

джерела невизначеності вимірювання, 

можна визначити за наступним виразом: 

∆ мl  = 0l  - lМКП +δlпл.м + δlпр.м + δld + 

+ δlМКП + δlП МКП+ δlДМКП ,          (4) 

де 0l  – середнє арифметичне значення 

довжини, зчитане зі шкали мікрометра, мм; 

МКПl  – номінальне значення довжини, 

задане мірою довжини кінцевою 

плоскопаралельною, мм; 

δlпл.м – поправка на відхилення від 

площинності вимірювальних поверхонь 

мікрометра, мм; 

δlпр.м – поправка на відхилення від  

паралельності вимірювальних поверхонь 

мікрометра, мм; 

 δld – поправка, що враховує роздільну 

здатність мікрометра, мм; 

δlМКП – поправка на відхилення 

середнього значення довжини міри 

довжини кінцевої плоско паралельної, мм; 

δlПМКП – поправка на відхилення від 

плоскопаралельності міри довжини 

кінцевої плоскопаралельної, мм; 

δlДМКП  – поправка на дрейф довжини 

міри кінцевої плоско паралельної, мм. 

Сумарна стандартна  невизначеність 

вимірювань, що враховує вплив вхідних 

величин, визначається за формулою: 





0

2 2 2 2 2
КП пл.м пр.м

1 2
2 2
ПМКП ДМКП ,

c lМ l l dl

l l

u u u u u u

u u

     

 

(5) 

де  
0l

u  – стандартна  невизначеність 

середнього результату вимірювання 

довжини з допомогою мікрометра, що 

калібрується, мм; 

ulМКП – стандартна невизначеність 

еталону міри довжини кінцевої 

плоскопаралельної, мм; 

ulпл.м – стандартна невизначеність, 

викликана відхиленням від площинності 

вимірювальних поверхонь мікрометра, мм; 

ulпр.м – стандартна невизначеність, 

викликана відхиленням від паралельності 

вимірювальних поверхонь мікрометра, мм; 

du – стандартна невизначеність 

зчитування показів, викликана 

дискретністю мікрометра, мм; 

ulПМКП – стандартна невизначеність, 

викликана відхиленням від 

плоскопаралельності міри довжини 

кінцевої плоскопаралельної, мм; 

ulДМКП - стандартна невизначеність, 

викликана дрейфом довжини міри кінцевої 

плоскопаралельної, мм. 

Стандартна  невизначеність 

середнього результату вимірювання 

довжини з допомогою мікрометра, що 

калібрується, (за типом А), а також 

стандартні невизначеності інших 

складових бюджету невизначеностей (за 

типом В) оцінюються відповідно до 

алгоритмів, наведених у [11]. 
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Калібрування індикаторів лінійних 

переміщень проводиться наступним 

чином. Індикатор встановлюють у рухомий 

кронштейн стійки, надійно закріплюючи 

його для забезпечення стабільності під час 

вимірювань. Потім кронштейн опускають 

до моменту, коли наконечник 

вимірювального стержня індикатора 

торкнеться поверхні вимірювального 

стола, а стрілка шкали зміститься на кілька 

поділок (щонайменше на п'ять). Після 

цього кронштейн фіксують у цьому 

положенні. 

Для перевірки повторюваності показів 

стержень індикатора тричі піднімають і 

опускають, а потім нульовий штрих шкали 

суміщають із положенням стрілки. Далі 

наконечник індикатора піднімають і на 

вимірювальний стіл під ним встановлюють 

еталонну кінцеву міру довжини, після чого 

вимірювальний стержень обережно 

опускають на еталон. Важливо, щоб 

наконечник стержня торкався саме центру 

робочої поверхні кінцевої міри довжини 

для уникнення похибок. 

Вимірювання проводять 10 разів для 

кожної кінцевої міри довжини. Визначають 

зміну показів індикатора при зусиллі 2,5 Н 

на вимірювальний стержень в напрямку, 

перпендикулярному до осі стержня. Для 

цього виконують наступні операції. 

Переміщуючи кронштейн стійки вверх 

чи вниз встановлюють вимірювальний 

стержень індикатора в положення, що 

відповідає середині діапазону 

вимірювання. Суміщають нульовий штрих 

шкали зі стрілкою, після чого спеціальним 

динамометричним пристосуванням, 

відградуйованим на зусилля 2,5 Н (±0,1Н) 

натискають на вимірювальний наконечник 

індикатора послідовно з чотирьох сторін 

по двох взаємно перпендикулярних 

напрямах і спостерігають зміну показів 

індикатора. За результат приймають 

найбільше з отриманих значень. 

Середнє значення результату 

вимірювання довжини індикатором 

визначається за формулою: 

1

1 n

i

i

l l
n 

   .                     (6) 

Середнє значення різниці показів 

індикатора та довжини міри довжини 

кінцевої плоскопаралельної за 

результатами n вимірювань визначається 

за формулою: 

0

1

1 n

i

i

l l l
n 

    ,                  (7) 

де il  – і-те значення показів індикатора; 

0l  – номінальна довжина еталонної  

кінцевої міри; 

n  - число циклів вимірювання (n = 10). 

Для побудови математичної моделі 

вимірювання ідентифікуємо джерела 

невизначеності вимірювання довжини за 

допомогою індикатора. З урахуванням цих 

джерел математична модель вимірювання 

набуде наступного вигляду: 

∆ Іl  = 0l  - lМКП +ΔlП + δld + δlДМКП,     (8) 

де  0l  - середнє арифметичне значення 

довжини, зчитане зі шкали індикатора, мм; 

МКПl  - номінальне значення довжини, 

задане мірою довжини кінцевою 

плоскопаралельною, мм; 

Пl  - поправка на зміну показів 

індикатора при зусиллі на вимірювальний 

стержень в напрямку, перпендикулярному 

до осі стержня, мм;  

dl   - поправка, викликана 

дискретністю відліку індикатора, мм; 

ДМКПl   - поправка на дрейф довжини 

міри кінцевої плоскопаралельної, мм. 

Оцінювання стандартних  

невизначеностей результату вимірювання 

довжини з допомогою індикатора, що 

калібрується, здійснюється за наступними 

алгоритмами. 

Стандартна  невизначеність 

вимірювання довжини (за типом А), 

зумовлена розкидом значень, визначається 

як середньоквадратичне відхилення 

різниці показів індикатора та значення 

довжини міри кінцевої плоскопаралельної 

за формулою: 

0

( )
( ) liS

u l
n


  ,                  (9) 

де 
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Таблиця  1 – Бюджет невизначеності результатів вимірювання при калібруванні мікрометра 

Вхідна 

величина

)( ixu
 

Закон 

розподілу 

Коефі-

цієнт 

чутли-

вості 

Сi 

Кількість 

ефективних 

степенів 

свободи 

Стандартна 

невизначеність 

Внесок 

невизначеності, 

(ci∙ui)
2
,  мм 

Ваговий внесок у 

невизначеність, % 

0l
u

 
Нормальний 1 9 

 

)1(

1

2

00

0 







nn

ll

u

n

i

і

l

 

0,0002 

4,8805 

мплu .  
Прямокутний 1 ∞ 

3

.
.

мпл
мпл

l
u 

 

0,0003 

7,3270 

мпрu .  
Прямокутний 1 ∞ 

3

.

.

мпр

мпр

l
u 

 

0,0006 

14,6341 

du
 

Прямокутний 1 ∞ 
32

d
ud 

 

0,0029 

70,7317 

ulПМКП Прямокутний 1 ∞ 
3

ПМКП
lПМКП

l
u 

 

0,00005 

1,2195 

КПlМu
 

Нормальний - ∞ 
2

КП
КП

lМ
lМ

U
u 

 

0,000025 

0,6097 

lДМКПu
 

Прямокутний 1 ∞ 
3

12 
lДМКПu

 

0,00001 

0,2439 

usum Нормальний - -  0,0041 

U Нормальний - - 
с

ukU 
 

0,0082 

 
Таблиця  2 – Бюджет невизначеності результатів вимірювання при калібруванні індикаторів 

лінійних переміщень 

Вхідна 

величина

)( ixu
 

Закон 

розподілу 

Коефі-

цієнт 

чутли-

вості 

Сi 

Кількість 

ефективних 

степенів 

свободи 

Стандартна 

невизначеність 

Внесок 

невизначеності, 

(ci∙ui)
2
,  мм 

Ваговий внесок у 

невизначеність, % 

)( lu 
 

Нормальний 1 9 
 

)1(

1

2

00

0 







nn

ll

u

n

i

і

l

 

0,0002 

5,4054 

Пl  Прямокутний 1 ∞ 
32

)( ÏlMAX 

 

0,0006 

16,2162 

du
 

Прямокутний 1 ∞ 
32

d
ud 

 

0,0029 

78,1783 

lДМКПu
 

Прямокутний 1 ∞ 
3

12 
lДМКПu

 

0,00001 

0,2702 

usum Нормальний - -  0,0037 

U Нормальний - - 
с

ukU 
 

0,0074 
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2

1

1
( ) ( )

1i i i

n

l l l

i

S
n 

    


  .     (10) 

Стандартна  невизначеність, викликана 

зміною показів індикатора при зусиллі на 

вимірювальний стержень в напрямку, 

перпендикулярному до осі стержня 

визначається за формулою: 

( )
( )

2 3

П
П

MAX l
u l


  ,             (11) 

де ( )ПMAX l  - максимальне значення 

відхилення показів індикатора, мм. 

Стандартна невизначеність, викликана 

дискретністю відліку індикатора 

визначається за формулою: 

( )
2 3

d

d
u l  ,               (12) 

де  d  - ціна поділки індикатора. 

Стандартна невизначеність, викликана 

дрейфом довжини міри кінцевої 

плоскопаралельної  оцінюється за типом В 

і обчислюється за формулою: 

2 1

3
lДМКПu

 
  ,            (13) 

де  Δ1 - відхилення довжини від 

номінальної міри кінцевої 

плоскопаралельної, отримане за 

результатами останнього калібрування, 

мм; 

Δ2 - відхилення довжини від 

номінальної міри кінцевої 

плоскопаралельної, отримане за 

результатами передостаннього 

калібрування, мм.  

Сумарна стандартна невизначеність 

результатів калібрування індикатора 

оцінюється виходячи з виразу для 

некорельованих вхідних величин та 

визначається за формулою: 

0

2 2 2 2 2
КП L П ДМКПc lМ d ll

u u u u u u     .  (14) 

Розширена невизначеність 

вимірювання (U , мм)  обчислюється за  

формулою: 

с
U k u  ,                    (15) 

де k - коефіцієнт охоплення (k =2 при рівні 

довіри 95%). 

За результатами калібрувань засобів 

вимірювальної техніки геометричних 

величин, зокрема, мікрометрів та 

індикаторів лінійних переміщень 

визначено їх метрологічні характеристики, 

сформовано складові бюджету та їх внесок 

у невизначеність вимірювань (таблиці 1 і 2, 

відповідно). 

Висновки 

Відповідно до вимог міжнародних 

документів, що регламентують 

акредитацію і  діяльність калібрувальних 

лабораторій вказані лабораторії можуть 

розробляти нестандартизовані методики 

калібрування, що є невід’ємною частиною 

забезпечення  єдності вимірювання та 

метрологічної простежуваності результатів 

калібрування. 

Розроблені методичні матеріали 

надають практичні рекомендації 

калібрувальним лабораторіям щодо 

розроблення методик калібрування засобів 

вимірювальної техніки геометричних 

величин, зокрема мікрометрів та 

індикаторів лінійних переміщень. 

Основою для розроблення методик 

калібрування є складання модельного 

рівняння (математичної моделі), 

формування бюджету і оцінювання 

невизначеності результатів вимірювання. 
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Вступ 
Завдання автоматичного калібрування 

та налаштування систем часто 

зустрічаються й актуальні в різних галузях. 

Так, зазвичай процес калібрування вимірю-

вального або контрольно-діагностичного 

приладу є процедурою, що вимагає 

відносно багато діяльності, пов’язаної з 

витратами часу роботи спеціаліста, яка є 

стандартизованою та механічною. 

Операція калібрування регламентувалась 

ДСТУ 3989 «Калібрування засобів 

вимірювальної техніки» [1], який було 

виведено з обігу у 2017 році разом із рядом 

УДК 006.91, 681.2-5 

DOI 10.31471/1993-9981-2024-1(52)-15-25 

ОГЛЯД СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ ТА СИСТЕМ ДЛЯ АВТОМАТИЧНОГО 

КАЛІБРУВАННЯ ОБЛАДНАННЯ 

А. О. Колєсниченко, С. Ю. Плєснецов, Ю. О. Плєснецов 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»;  

вул. Кирпичова, 2, м. Харків, 61002, Україна; e-mail: serhii.pliesnetsov@khpi.edu.ua  
 

Задачі автоматичного калібрування та налаштування систем є поширеними та виникають у багатьох 

сферах, у тому числі метрологічного спрямування. У роботі наведено загальний аналіз елементів системи 

стандартизації України, спрямованих на регулювання задач калібрування метрологічного обладнання. 

Виконано аналіз українських та зарубіжних інформаційних джерел щодо калібрування метрологічного 

обладнання, а також калібрування інших систем, підходи до яких можуть бути застосовані у вирішенні 

задачі автоматизації калібрування метрологічного (вимірювального, контрольно-діагностичного) 

обладнання. Визначено, що в Українських джерелах задача автоматизації процесу або процедури 

калібрування зустрічається мінімально, і в основному у контексті зарубіжних досліджень, в той час як 

українські дослідники здебільшого зосереджені на окремих споріднених задачах, таких як віддалена 

телеметрія та керування метрологічним обладнанням. Розглянуто зарубіжні джерела щодо задачі 

автоматичного, автоматизованого калібрування приладів, систем тощо. Відзначено дві основні дихотомії 

напрямків роботи зарубіжних дослідників у контексті задачі калібрування, а саме: нейромережеве – 

алгоритмічне (недетерміністичне – детерміністичне), абстраговане до узагальнених систем – спеціалізоване 

до безпосередньої реалізації. Оскільки задача калібрування є широкою, розглянуті джерела охоплюють 

більш ніж виключно безпосереднє метрологічне застосування задачі калібрування. Розглянуті джерела 

також включають задачі калібрування програмних та електронних систем неметрологічного призначення. 

Виявлені методи та рішення для систем калібрування, автоматизації калібрування, реалізовані у формі 

алгоритмів, приладів, нейромереж, застосовані до приладів, сенсорів, програмних середовищ тощо. 

Ключові слова: метрологія; вимірювання; стандартизація; огляд; нейромережі; алгоритмізація; 

програмне забезпечення; приладобудування; калібрування; автоматизація. 

 

The tasks of automatic calibration and adjustment of systems are common and arise in many areas, including 

the metrology direction. The work provides a general analysis of the elements of Ukraine’s standardization system 

aimed at regulating the calibration tasks of metrological equipment. The analysis of Ukrainian and foreign 

information sources on the calibration of metrological equipment, as well as the calibration of other systems, 

approaches to which can be applied in solving the problem of automating the calibration of metrological (measuring, 

control and diagnostic) equipment was performed. It was determined that in Ukrainian sources, the task of 

automating the calibration process or procedure occurs minimally, and mainly in the context of foreign research, 

while Ukrainian researchers are mostly focused on certain related tasks, such as remote telemetry and control of 

metrological equipment. Considered foreign sources regarding the task of automatic, automated calibration of 

devices, systems, etc. Two main dichotomies of the work directions of foreign researchers in the context of the 

calibration task are noted, namely: neural network - algorithmic (non-deterministic - deterministic), abstracted to 

generalized systems - specialized to direct implementation. Because the calibration task is broad, the sources 

reviewed cover more than just the direct metrological application of the calibration task. The considered sources 

also include problems of calibration of software and electronic systems of non-metrological purpose. The identified 

methods and solutions for calibrating systems, calibration automation, implemented in the form of algorithms, 

devices, neural networks, applied to devices, sensors, software environments, etc. 

Keywords: metrology; measurement; standardization; review; neural networks; algorithmization; software; 

instrument building; calibration; automation. 
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інших стандартів метрології. На даний 

момент регламентування виконується за 

відповідним законом України [2]. 

Калібрування – це комплекс операцій, 

які виконуються під час регулювання та 

періодичного підтвердження 

градуювальних характеристик 

вимірювальних чи контрольно-

діагностичних приладів та систем, або 

інших систем чи засобів, що покладаються 

на аналогічні засади, з метою встановлення 

кореляції між показаннями та кінцевим 

результатом [2]. 

Автоматизація задачі калібрування 

дозволяє як прискорити процес, так і 

мінімізувати участь у ньому «людського 

фактору». 

Для вирішення застосовують як 

програмно-алгоритмічні методи [3], так і 

нейромережеві [4]. Поширеною сферою 

застосування автоматизованого 

калібрування та налаштування є задачі 

комп’ютерного зору [5, 6], але також 

подібні задачі є актуальними для задач 

калібрування вимірювальних систем [7, 8]. 

Мета роботи – виконати огляд 

існуючих досліджень, спрямованих на 

автоматизацію задачі калібрування 

вимірювального або контрольно-

діагностичного обладнання та визначити 

актуальні напрямки подальшого розвитку 

питання. 

Загальна характеристика процесу 

калібрування і інтеграції автоматизації  
Принцип автоматичного калібрування 

зводиться до вирішення задачі пошуку 

номінальних параметрів роботи системи, 

тобто до зіставлення поточного значення з 

еталонним для наявного зразка. 

В роботі [9] вказано, що «до недоліків 

традиційних систем відносять: 

- надлишкові витрати часу при 

транспортуванні засобу вимірювальної 

техніки до калібрувальної лабораторії; 

- зупинка технологічного або іншого 

виробничого процесу на певний термін під 

час проведення калібрування засобів 

вимірювальної техніки (якщо це 

обладнання використовується в цьому 

процесі); 

- витрата коштів на транспортування; 

- надлишкові витрати на оплату праці 

кваліфікованого персоналу калібрувальної 

лабораторії під час відвідування 

лабораторії підприємства; 

- надлишкова присутність людського 

фактору під час проведення процедури, яка 

має бути виключно об’єктивною та 

неупередженою». 

Процедура калібрування, наприклад, 

для приладів ультразвукового 

неруйнівного контролю буде зводитись до 

наступної послідовності операцій:  

1) встановлення датчика на 

калібрувальний зразок;  

2) визначення положення донного 

імпульсу;  

3) виставлення часової розгортки 

відповідно до позиції донного імпульсу;  

4) коректування кривої вирівнювання 

до номінального значення. 

Відповідно, автоматизації підлягають 

ті операції, які мають в собі складову 

ручного корегування вхідних даних. У 

вищенаведеному прикладі, керування 

підлягають операції (2) та (3). 

Положення донного імпульсу може 

бути визначено як положення першого 

піку після зондуючого імпульсу, причому 

часове положення донного імпульсу є 

заздалегідь відомим для стандартного 

калібрувального зразка.  

Окремим питанням постає визначення 

точності та/або невизначеності для 

(наприклад) часового положення імпульсу 

при калібруванні, бо невизначеності 

додаються калібрувальним обладнанням, 

контрольним обладнанням тощо. 

Існуючі стандарти, що 

регламентують операції калібрування 

З урахуванням того, що стандарт [1] є 

неіючи, окремі метрологічні операції у 

кожному випадку регламентуються (за 

наявності) окремими стандартами. Також 

існує ряд споріднених стандартів, які 

регламентують операції вимірювання та 

вимоги до вимірювального обладнання, 

процедури тощо.  

Стандарт [10] «містить як вимоги, так і 

настанови щодо запровадження систем 
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керування вимірюванням і може бути 

корисним у поліпшуванні вимірювальних 

дій і якості продукції».  

Стандарт [11] наводить «інформацію 

про офіційні заходи, які можуть бути 

здійснені державою для надання статусу 

«узаконений» засобам вимірювальної 

техніки». В ньому «розглянуто всі можливі 

методи, які треба застосовувати як 

ефективний метод під час таких офіційних 

заходів». Такий переклад відображає певну 

недбалість, яка мала місце при його 

складанні. 

Іншим чинним документом, який є 

спорідненим до задачі калібрування, є [12], 

який в першу чергу той, що насамперед 

регламентує типи обладнання та умови, за 

яких це обладнання підлягає процедурі 

повірки. 

Прикладом вузькоспеціалізованого 

стандарт [13] регламентує безпосередньо 

вимоги до процедури калібрування 

просторових вимірювальних систем 

ультразвукових сканерів. 

Дослідження та публікації щодо 

автоматизації калібрування в Україні 

У роботі [14] запропоновано підхід та 

обґрунтовано доцільність тренування 

нейронної мережі на базі алгоритмів 

глибинного навчання з метою 

автоматизації задач калібрування 

вимірювального обладнання. 

Задачі віддаленого калібрування 

розглядались українськими науковцями 

вже давно. Так, у роботі [15] розглянуто 

можливості проведення операцій 

калібрування з використанням засобів 

інтернет-телеметрії, що можливо для 

обладнання, виготовленого згідно певних 

вимог. Пізніше автори пропонують 

методологію дистанційного калібрування 

систем для аналізу якості постачання 

електричної енергії на стороні споживача 

[16]. 

У роботі [17] автори зосереджуються 

на процедурних особливостях 

калібрування обладнання в межах 

офіційних операцій налаштування 

вимірювального обладнання в Україні, і 

приходять до висновків, що «нагальною 

потребою є розробка на національному 

рівні документів, що роз’яснюють та 

уніфікують процедури калібрування та 

оформлення їх результатів», а також що 

«Необхідно запровадити систему навчання 

та сертифікації персоналу з метрології, 

особливо для органів з оцінювання 

відповідності, які надають послуги з 

калібрування, і органів, які оцінюють 

компетентність виконавців таких послуг», 

не зосереджуючись при цьому на 

технічних аспектах процедури і напрямках 

її розвитку. 

Робота [18] спрямовує увагу на 

значущість забезпечення єдності 

вимірювань у державній метрологічній 

системі та показує, що «для досягнення 

єдності вимірювань у сфері 

метрологічного підтверджування ЗВТ 

необхідно домогтися єдності міжнародних 

нормативних документів щодо процедур 

проведення верифікації та калібрування 

ЗВТ, а також методик оцінювання точності 

й достовірності отриманих результатів 

верифікації та калібрування ЗВТ». Як і 

попередня робота, даний матеріал не є 

спрямованим на створення інноваційних 

технологічних підходів до впровадження 

засобів автоматизації у задачі 

калібрування. 

Загалом, в Україні напрямок 

автоматизації калібрування досліджується 

дуже обмежено, і наявні дослідження 

здебільшого спрямовані на дистанційне 

вирішення задачі калібрування, а також на 

засвоєння у цьому аспекті нейромереж. 

Дослідження та публікації щодо 

автоматизації калібрування в світі 

Закордонні роботи, присвячені 

питанням автоматичного калібрування, 

спрямовані на ряд ключових напрямків. 

По-перше, це задачі калібрування 

абстрагованих систем, приведених до 

приватних випадків, які, наприклад [19] 

розглядають калібрування нейромережевої 

системи для визначення параметрів 

навантаження аркових конструкцій 

методом кінцевих елементів (МКЕ). 

Автори відмічають, що «введення 

чотирьох незалежних параметрів МКЕ 
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замість трьох у двоетапне калібрування 

покращило відповідність між результатами 

моделювання та експерименту» в одних 

випадках, однак погіршило відповідність у 

інших, а також збільшило варіативність 

параметрів. Автори додають, що окремі 

методи не обов’язково гірші один за 

інший, оскільки довільно вибрані функції 

алгоритмів можуть бути додатково 

оптимізовані». «Однак така поведінка, 

пишуть автори, - чітко показує, що 

введення нового незалежного параметра не 

завжди є вигідним». 

Схожі задачі вирішуються у роботах, 

[20], де наводяться підходи до 

алгоритмізації задачі автоматичного 

калібрування абстрагованої системи. 

На рис. 1 наведено ілюстрацію зміни 

результатів виконання моделі з роботи [20] 

до та після виконання калібрування. 

 

 

Рисунок 1 – Порівняння моделі призводить до 

конфігурації за замовчуванням і калібрування 

за допомогою цільової функції на основі похибок 

Hs і Dm [20] 

 

 

Авторами роботи [21] запропоновано 

методологію калібрування алгоритму 

JOREK («Нелінійний розширений код 

магнітогідродинаміки JOREK вирішує 

реалістичну геометрію тороїдальних 

токамаків Х-точок за допомогою 

безперервної сітки G1, вирівняної за 

поверхнею потоку, включаючи основну 

плазму, шар зішкрібання та ділянку 

відводу» [22]). Як відмічають автори, 

«вирівнювання моделей п’єдесталів і 

відповідних магнітогідродинамічних кодів 

з експериментальними даними є важливою 

проблемою для того, щоб мати можливість 

генерувати прогнози для майбутніх 

пристроїв, наприклад, ITER. Попередні 

спроби виконати калібрування невідомих 

параметрів моделі здебільшого були 

ручним процесом». У статті описується 

створення структури для автоматичного 

калібрування JOREK та переформулюється 

проблема калібрування в задачу 

оптимізації чорної скриньки, визначивши 

міру розбіжності між експериментом і 

еталонною величиною. 

Авторами роботи [23] було виконано 

дослідження задачі калібрування при 

виконанні аналізу спектрограм. Задача 

калібрування в у цій сфері, як відмічають 

автори, завжди залишалась важкою для 

автоматизації. Автори відмічають: «новий 

алгоритм автоматичного калібрування 

довжини хвилі для пасивної диференційної 

оптико-абсорбційної спектроскопії на 

основі технології узгодження 

послідовностей для оцінки спектральних 

параметрів каналів спектрометра, 

інтегруючи вдосконалені засоби обробки, 

такі як покращення структури ознак та 

субпіксельна інтерполяція. Ці заходи 

значно зменшують залежність від 

еталонної роздільної здатності спектру та 

точно коригують навіть незначні 

спектральні зсуви. Ми проводимо 

експерименти з чутливістю, 

використовуючи синтетичні спектри, щоб 

визначити оптимальні конфігурації 

пошуку». 
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Другою категорією робіт, 

присвячених вирішенню задачі 

автоматичного калібрування, є роботи, 

автори яких вирішують задачу 

автоматизації калібрування окремої 

характеристики приладу чи системи. Так, у 

роботі [24] авторами розглянуто метод 

автоматичного калібрування для аберації 

поля зору в датчику зображення на основі 

призми Райслі. Як вказують автори у 

роботі, «Датчики зображення на основі 

призми Райслі можуть розширити поле 

зору зображення за допомогою керування 

променем. Чим більше верхній кут призми, 

тим вище збільшення поля зору, але в той 

же час це посилює проблему аберацій 

зображення, що також висуває вищі 

вимоги до методу корекції аберацій для 

призми Райслі». Для покращення 

характеристик процесу авторами 

«пропонується автоматичний метод 

калібрування датчика зображення на 

основі призми Райслі на основі двовісного 

поворотного столу. Набори даних 

зображення калібрувальної пластини з 

різними кутами повороту призми та 

відстанями до об’єктів отримані за 

допомогою двоосьового поворотного 

столу. Потім зображення калібрувальної 

пластини попередньо обробляються за 

допомогою алгоритму бікубічної 

інтерполяції. Параметри калібрування 

остаточно розраховуються, і виконується 

оптимізація параметрів». Автори вказують, 

що отримані експериментальні результати 

підтверджують здійсненність наведеного 

автоматичного методу калібрування. 

Автори роботи [25] спрямували 

зусилля на автоматизацію калібрування 

системи термогігрометрів. Автори 

відмічають у роботі, що створена ними 

«система, заснована на технології 

візуального розпізнавання в поєднанні з 

інтелектуальною автоматизацією, реалізує 

автоматизацію калібрування 

термогігрометрів. Нововведення 

розв'язувати практичні проблеми, 

викликані традиційним методом», який, як 

вказано вище та відзначено у статті, є 

часомістким та включає істотний вплив 

людського фактору.  

Автори відмічають, що створена ними 

система автоматичного калібрування на 

основі комп’ютерного зору (рис. 2) 

«економить робочу силу, зменшує 

трудовитрати та забезпечує точність 

 
Рисунок 2 – Аналіз показів стрілкового термогігрометра на основі комп’ютерного зору [25, рис. 5] 
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результатів, підвищення ефективності 

роботи та перевищення очікуваних 

результатів». 

У роботі [26] авторами показано 

результати роботи над системою 

імерсивного нанесення покриттів з 

контрольним модулем, який містить 

систему автоматичного калібрування.  

Як відмічають автори, «проєкт 

представляє інструмент для нанесення 

покриття зануренням із цифровим 

керуванням часом занурення та швидкістю 

за допомогою мікроконтролера з 

автоматичною системою калібрування. 

Використовуючи підхід до крокового 

двигуна та математичної формули, 

інструмент досягає високої точності 

шляхом автоматичного налаштування 

параметрів занурення з ключовими 

показниками, та мінімізує помилки до 0-

2% на 20-650 кроках». Відносно підходу до 

системи калібрування автори вказують 

наступне: «Метод калібрування для цього 

інструменту полягає у використанні 

системи калібрування за точкою, яка 

фіксує дані калібрування на основі кількох 

точок швидкості, щоб підвищити точність і 

точність інструменту та мінімізувати 

помилки, щоб бути більш точним. Буде 

шукано кілька відкаліброваних точок 

швидкості, наближених до швидкості, з 

якою буде працювати система, які будуть 

порівнюватись із робочою швидкістю. 

Після цього ходова швидкість буде 

скоригована до точки помилки швидкості, 

отриманої під час калібрування». 

У роботі [27] автори зосередили увагу 

на розробці системи для автоматизації 

калібрування модулів інерційних 

вимірювань. Інерційні сенсори 

використовуються для аналізу 

кінематичного стану систем при 

визначенні швидкості, позиціонування, 

прискорення тощо. Як відмічають автори, 

«щоб задовольнити потреби автоматичного 

калібрування та калібрування партії MEMS 

IMU (модулі інерційних вимірювань 

мікроелектромеханічних систем) в той же 

час, пропонується автоматична система 

калібрування для MEMS IMU. Базуючись 

на високоточних тривісних поворотних 

платформах, схема зв’язку «передній і 

головний контроль» була застосована для 

керування кількома вертушками з партією 

IMU на кожній, щоб можна було здійснити 

пакетне калібрування малих інерційні 

компонентів в повністю автоматичному 

режимі». 

Робота [28] спрямована на задачу 

автоматизації калібрування дисплеїв для 

систем доповненої реальності. Автори 

відмічають, що зазвичай для вирішення 

цієї задачі використовують детерміністичні 

методи оптимізації. В той же час, вони 

відмічають набуття популярності і 

збільшення кількості досліджень, що 

показують успішне вирішення задач такого 

типу з використанням недетерміністичних 

методів. У роботі автори скористались 

оптимізаційними алгоритмами відпалу, 

еволюційної стратегії та рою часток у 

застосуванні до віртуального об’єкту у 

середовищі доповненої реальності. 

Творами відзначено успішне застосування 

кожного з наведених алгоритмів у 

вирішенні задачі калібрування 

досліджуваної системи (рис. 3). 

Автор роботи [29] виконав аналіз 

ефекту автоматичного контролю рівня 

потужності генератора сигналів у 

калібруванні датчика радіочастотної 

потужності за допомогою методу прямого 

порівняння та застосування міліметрових 

хвиль. Як показує автор, «хоча попередні 

дослідження рекомендували APLC 

(автоматичний контроль рівня потужності) 

для DCTM (метод прямого порівняння), 

який використовується для надійного та 

точного калібрування датчиків потужності 

в багатьох експериментах, це дослідження 

показало, що калібрування коаксіальних 

датчиків потужності можна виконувати без 

APLC на різних рівнях потужності. Для 

рівнів потужності 0 дБм і −30 дБм було 

виконано (експериментальне) калібрування 

коаксіального датчика потужності DCTM з 

APLC і DCTM без APLC. 

Результати вимірювань показали, що 

розраховані фактори калібрування датчика 

потужності дослідженого приладу з APLC 
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і без APLC слідують один за одним з 

різницею в %0,1. Ці відмінності походять 

від стандартного відхилення вимірювань». 

Висновки 

1. Виконаний огляд показав, що 

сучасні українські дослідження мало 

зосереджені на вирішенні задачі 

калібрування обладнання, і значною мірою 

спрямовані на дослідження споріднених 

задач, таких як телеметрія та віддалений 

контроль вимірювального обладнання.  

2. Визначено два основних напрямки 

досліджень задачі автоматичного 

калібрування – вирішення абстрагованих, 

математичних, програмних задач через 

створення системи автоматизованого 

калібрування та прикладна аплікація 

системи автоматизованого чи частково 

автоматизованого калібрування до 

наявного обладнання, або обладнання, що 

знаходиться у розробці. 

3. Визначено, що науковці активно 

вивчають задачі автоматизації 

калібрування як детерміністичними, 

традиційно-алгоритмічними методами, так 

і з широким залученням 

недетермінистичних підходів, в першу 

чергу на базі нейромереж. 
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Вступ 

ВИМІРЮВАННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

РЕЧОВИН 

 

УДК 621.777, 621.77.01 

DOI 10.31471/1993-9981-2024-1(52)-26-33 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ ДЕФОРМАЦІЙНОГО ЗМІЦНЕННЯ МЕТАЛУ  

НА ЯКІСТЬ ГНУТИХ ПРОФІЛІВ 

О. І. Курандо, Ю. О. Плєснецов, С. Ю. Плєснецов
 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 

 вул. Кирпичова,2, м. Харків, 61002, Україна; e-mail: Yurii.Pliesnetsov@khpi.edu.ua 

 
Дослідження спрямоване на розробку нових методів зміцнення металів. У даній науковій статті 

досліджено вплив обробки тиском на мікротвердість та деформаційне зміцнення. Метою дослідження було 

визначення ефективності деформуючого впливу як методу зміцнення. Новизною є вивчення  

деформуючого впливу на мікротвердість та деформаційне зміцнення цих сплавів, порівняння ефективності, 

а також встановлення обмежень та напрямків для подальших досліджень. Результати показали, що 

деформуючий вплив призводить до збільшення мікротвердості. Для ряду сплавів потрібні додаткові джерела 

деформації для досягнення більшого ступеня зміцнення. Практичне значення полягає у використанні 

результатів дослідження для розробки нових технологій зміцнення сплавів з різними властивостями. 

Завдяки цьому підходу, можливості зміцнення матеріалів значно розширюються, відкриваючи шлях до 

створення нових міцних та легких конструкцій. Впровадження цих інноваційних методів може сприяти 

революції у виробництві, зменшуючи витрати та покращуючи екологічність процесів. Рівень  

механічних властивостей металів та сплавів у роботі оцінюється на підставі результатів випробувань з 

використанням різних способів навантаження. Спосіб випробування на розтягування забезпечує найбільш 

повну інформацію про властивості металів. Для теоретичного аналізу у роботі використано енергетичний 

метод, що дозволило, з використанням параметрів зусилля, механічних властивостей заготовки та кількості 

одночасних деформуючих впливів визначити їх числові значення, що, у свою чергу, дозволяє знайти ступінь 

деформаційного впливу на метал та ступінь зміцнення, яке при цьому одержується. В роботі також отримана 

залежність для визначення обертового моменту валкового формування гнутих профілів. 

Ключові слова: фізико-механічні властивості матеріалів, метрологічна оцінка напружено-

деформованого стану, деформуючий вплив, рівень пластичності, мікротвердість, деформаційне зміцнення, 

енергетичний метод. 

 

The research is aimed at the development of new methods of strengthening metals. This scientific article 

investigates the effect of pressure treatment on microhardness and strain hardening. The purpose of the study was to 

determine the effectiveness of the deforming effect as a strengthening method. The novelty is the study of the 

impact of the deforming effect on the microhardness and strain hardening of these alloys, the comparison of 

efficiency, as well as the establishment of limitations and directions for further research. The results showed that the 

deforming effect leads to an increase in microhardness. For a number of alloys, additional sources of deformation 

are required to achieve a greater degree of strengthening. The practical significance lies in the use of research results 

for the development of new technologies for strengthening alloys with different properties. Thanks to this approach, 

the possibilities of strengthening materials are greatly expanded, opening the way for the creation of new strong and 

light structures. The implementation of these innovative methods can contribute to a revolution in production, 

reducing production costs and improving the environmental friendliness of processes. The level of mechanical 

properties of metals and alloys in work is evaluated based on the results of tests using different loading methods. 

The most complete information about the properties of metals can be obtained by the method of tensile testing. For 

the theoretical analysis, the energy method was used in the work, which made it possible, using force parameters, 

mechanical properties of the workpiece and the number of simultaneous deforming effects, to determine their 

numerical values, which, in turn, allows to find the degree of deformation effect on the metal and the degree of 

strengthening, which at the same time is obtained The work also obtained a dependence for determining the 

rotational moment of roll forming of bent profiles. 

Keywords: physical and mechanical properties of materials, metrological evaluation of stressed-deformed 

state, deforming effect, level of plasticity, microhardness, strain hardening, energy method. 
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Для підтвердження правильності 

вихідних передумов теоретичного аналізу, 

визначення ступеня точності аналітичних 

залежностей, а також з метою отримання 

додаткових відомостей, необхідних для 

розробки технологічного процесу 

валкового формування зміцнених профілів 

на профілезгинальних агрегатах, виконано 

комплекс експериментальних досліджень, 

результати яких наведено у статті. 

Умови та тенденції проведення 

досліджень щодо деформаційного 

зміцнення 

Процеси деформаційного зміцнення 

здійснюють при температурах, нижчих за 

температуру рекристалізації металу і 

порівняно малих швидкостях 

деформування [1]. Це дозволяє досягати 

високих значень інтенсивності 

накопичених деформацій, причому на 

кожному циклі деформування можна 

забезпечити задану величину зміцнення. 

Профілювання дозволяє багаторазово 

деформувати заготовку та досягати 

високих значень деформації, що є 

необхідною умовою формування 

дрібнозернистої структури матеріалу. 

Профілювання може вбудовуватись в 

існуючі технологічні ланцюжки, що 

дозволяє отримувати не тільки структуру, 

а й механічні властивості матеріалів при 

розтягуванні та стисканні. 

Сучасні тенденції у сфері 

металообробки свідчать про активне 

впровадження технологій гнуття листового 

металу завдяки високій ефективності 

використання матеріалу та продуктивності 

виробництва. Проте, зростання вимог до 

якості виробів висуває нові виклики до 

характеристик інструментів і матеріалів, 

які використовуються у процесі. 

Ігнорування таких факторів, як властивості 

матеріалу, явище пружинення та залишкові 

напруження, часто призводить до 

відхилень у геометрії та розмірах профілів, 

порівняно з їх кресленнями та приймально-

здавальними характеристиками. 

Врахування параметрів, як-от 

внутрішній радіус гнуття та деформаційне 

зміцнення матеріалу, значно покращує 

точність прогнозування пружинення. 

Дослідження підтвердили, що 

вдосконалені моделі дозволяють зменшити 

похибку до 3%, що є значним 

покращенням порівняно з базовими 

підходами, які враховували лише 

геометричні особливості заготовок. Такий 

підхід забезпечує не лише відповідність 

кінцевих виробів технічним вимогам, але й 

знижує рівень дефектів у виробничих 

процесах, сприяючи подальшому розвитку 

металообробної галузі. 

Методи пластичного деформування, 

такі як обробка роликами, кульками, 

вібраційне накатування, шротоабразивна 

обробка, віброгартування та інші, 

сприяють покращенню фізико-механічних 

властивостей поверхні деталей. Їхня 

ефективність залежить від чутливості 

металу до наклепування: твердість 

поверхні сталі підвищується на 45%, 

чавуну — на 30–60%, силуміну — на 50%, 

латуні — на 60%, а глибина наклепу 

варіюється від 0,8–3 мм для м’яких 

матеріалів до 0,3–8 мм для середньої 

твердості. Електромеханічна обробка 

також суттєво підвищує твердість 

поверхневих шарів деталей, збільшуючи її 

у 1,5–2 рази, завдяки поєднанню 

пластичного деформування і термічної 

обробки. 

Вплив силових і температурних 

факторів під час виготовлення та 

експлуатації деталей призводить до змін у 

фізико-механічних властивостях 

поверхневого шару матеріалу. Це 

пов’язано зі структурними змінами в 

кристалічній решітці, такими як 

збільшення кількості дислокацій і 

дефектів, подрібнення зерен та їх 

витягування у напрямку руху обробки. 

Утворена текстура залежить від 

застосованого технологічного методу чи 

умов експлуатації. Температура та 

швидкість деформації також відіграють 

ключову роль у формуванні властивостей 

поверхневого шару, а за певних умов 

можливі зміни фазового й хімічного складу 

матеріалу. 
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Сукупність зазначених факторів може 

істотно вплинути на довговічність і 

надійність деталей, ускладнюючи 

прогнозування через неможливість 

користуватися традиційними даними про 

межу текучості й твердість. У процесі 

обробки одночасно протікають процеси 

зміцнення та знеміцнення, спричинені дією 

високих температур, а співвідношення 

їхньої інтенсивності визначає кінцеві 

властивості поверхні. Деформаційне 

зміцнення та залишкові напруги є 

ключовими характеристиками для 

інженерних розрахунків, оскільки 

зміцнення підвищує твердість і крихкість 

поверхневого шару, одночасно зменшуючи 

ударну в’язкість, щільність і підвищуючи 

внутрішнє тертя. 

Методика проведення 

експериментальних досліджень 
Відбір проб, заготовок та зразків із 

вихідних матеріалів для проведення 

експериментальних досліджень твердості 

виконувався згідно з чинними державними 

стандартами України. Цей процес 

передбачав ретельне дотримання 

встановлених нормативних вимог, щоб 

забезпечити точність, відтворюваність і 

достовірність отриманих результатів. 

Особлива увага приділялася вибору 

відповідних ділянок матеріалу, підготовці 

зразків та їх розмірам, які мають 

відповідати вимогам конкретного методу 

вимірювання твердості, що застосовувався 

у дослідженнях. Такий підхід дозволив 

мінімізувати вплив сторонніх чинників на 

результати експерименту, забезпечуючи 

об'єктивність та коректність отриманих 

даних [2-4]. 

Існує широкий спектр досліджень та 

розробок, присвячених деформаційному 

зміцненню, що виникає у різних 

обставинах [5,6]. З урахуванням 

вищезазначених особливостей, 

експериментальні дослідження процесу 

валкового формування деформаційно 

зміцнених профілів були проведені 

безпосередньо в умовах виробництва 

спеціальних гнутих профілів, які 

піддаються деформаційному зміцненню. 

Для аналізу процесів пластичного 

формоутворення металу найбільш широко 

використовуються геометричні методи 

експериментального аналізу. Ці методи 

базуються на порівнянні геометричних 

параметрів елементів матеріалу до та після 

процесу деформації. У даному дослідженні 

зазначений підхід було застосовано для 

визначення рівня стоншення металу в 

поперечному перерізі профілів, особливо в 

місцях вигину та на плоских ділянках. 

Використання цього методу дозволило 

отримати кількісні характеристики змін 

товщини металу, що забезпечило 

ґрунтовний аналіз впливу процесу 

деформації на якість профілів [7–9]. 

Такий підхід дозволив оцінити 

ефективність процесу формування, 

визначити критичні ділянки та 

запропонувати оптимальні параметри для 

мінімізації небажаних змін у структурі 

металу. 

Зразки вихідної заготовки та темплети 

профілю були піддані випробуванням на 

розтягування із застосуванням 

спеціалізованої випробувальної машини. 

Визначення твердості проводили за 

методом Віккерса на твердомірі ТК при 

навантаженні 0,49 Н, що забезпечувало 

точність і повторюваність отриманих 

результатів. Для вивчення мікроструктури 

матеріалу зразків застосовували метод 

травлення в 4% розчині азотної кислоти 

(HNO₃). Дослідження структури 

виконували за допомогою мікроскопа 

Heophot-2, використовуючи збільшення в 

діапазоні від х100 до х1000. Такий підхід 

дозволив детально оцінити зміни в 

структурі металу, зокрема, визначити 

наявність деформаційних зон, зерен та 

інших мікроструктурних особливостей, що 

виникають у процесі формування профілів. 

Комбіноване використання механічних 

випробувань, твердомірного аналізу та 

мікроструктурного дослідження дозволило 

отримати всебічну оцінку властивостей 

матеріалу та їх змін у процесі деформації. 

Оцінка структури виконувалася згідно з 

унормованими вимогами стандартів. 
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Метод тензометрії отримав найширше 

застосування для експериментального 

визначення енергосилових параметрів 

процесів валкового формування гнутих 

профілів. У ході досліджень 

використовувалося сучасне обладнання, 

зокрема тензостанція «Топаз-1», прилад 

живлення «Гранат» і шлейфовий 

осцилограф Н-700. Для забезпечення 

високої точності та надійності 

експериментальних вимірювань 

градуювання вимірювальних систем і 

шпинделів виконувалося як перед серією 

вимірювань, так і після неї. Нестабільність 

градуювальних характеристик залишалася 

в межах допустимих значень і не 

перевищувала 1%. Для побудови шкал 

використовували результати двох 

перевірок, що забезпечувало підвищення 

надійності результатів. 

Оцінку точності вимірювальної 

апаратури здійснювали з урахуванням 

паспортних даних і значень випадкових 

похибок окремих її елементів. Для 

розрахунку враховували довірчу 

ймовірність, що дозволяло мінімізувати 

вплив випадкових і систематичних 

похибок. В результаті точність 

вимірювальної апаратури, яка 

застосовувалася для визначення зусиль 

деформування та обертових моментів, з 

урахуванням систематичної похибки її 

елементів становила 9,2%. Точність 

вимірювання твердості за Віккерсом на 

твердомірі ТК дорівнювала 2,7%. 

Аналіз якості виготовлених профілів 

здійснювався за допомогою статистичних 

методів, що дозволило об'єктивно оцінити 

їх відповідність встановленим стандартам. 

Такий комплексний підхід до 

вимірювання, градуювання та обробки 

даних забезпечив високу достовірність 

отриманих результатів і можливість 

оптимізації процесу валкового 

формування. Статистичні результати 

отримані відповідно до вимог [2]. 

Іншими робочими стандартами за на-

прямом деформаційного зміцнення є [3, 4]. 

Процеси деформаційного зміцнення 

здійснюють при температурах нижчих за 

температуру рекристалізації металу і 

порівняно малих швидкостях 

деформування. Це дозволяє досягати 

високих значень інтенсивності 

накопичених деформацій, причому на 

кожному циклі деформування можна 

забезпечити задану величину зміцнення. 

Профілювання дозволяє багаторазово 

деформувати заготівлю та досягати 

високих значень деформації, що є 

необхідною умовою формування 

дрібнозернистої структури матеріалу.  

Дослідження структури, 

деформаційного зміцнення та 

стоншення металу в зоні деформування 

Металографічні дослідження виявили 

дрібнозернисту мікроструктуру вихідної 

заготовки, яка складається із рівновісних 

зерен фериту та перліту в співвідношенні 

80:20. Розмір зерен фериту відповідає 8–9 

балам, а перліт характеризується щільною, 

потайно-пластинчастою структурою, 

оціненою в 1–2 бали. Забрудненість металу 

неметалевими включеннями, такими як 

сульфіди заліза, марганцю та крихкі 

силікати, витягнуті в напрямку деформації, 

відповідає 2 балам, що вказує на помірний 

рівень включень. 

Дослідження місць згинання виявило 

неоднорідність мікроструктури. У цих 

ділянках структурні складові витягуються, 

повторюючи форму поперечного перерізу 

у напрямку деформації (рис. 1). Відповідно 

до обраної методики [10], на відібраних 

зразках із різних зон вихідної заготовки та 

профілів (рис. 2) проведено вимірювання 

твердості за Віккерсом на торцевих 

поверхнях, перпендикулярних до основної 

площини металу. Результати вимірювань 

представлені у таблиці 1. 

Аналіз отриманих даних (табл. 1) 

свідчить про залежність змін твердості від 

інтенсивності деформацій. У зоні 

осаджування (точки 4, 5, 6) твердість 

зростає на 9% порівняно з вихідною 

заготовкою. У вершинах гофру (точки 3, 7) 

приріст твердості досягає 25%. У ділянках 

зі змінною висотою (точка 5), на виходах 

місць згинання у площину, твердість 

збільшується на 13%. 
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Рисунок 1 – Мікроструктура (х100) елементів: 

а – деформована ділянка; б – ділянка місця 

згинання змінної висоти; в – верхні місця 

згинання 

 

Такі зміни мікроструктури та 

механічних властивостей підтверджують 

вплив деформаційних процесів на якість і 

експлуатаційні характеристики готових 

профілів.  

Якісне оцінювання деформаційного 

зміцнення металу гнутих профілів було 

проведено на основі досліджень 

стандартних (поздовжніх і поперечних) 

зразків як вихідної заготовки, так і металу 

після валкового формування. Отримані 

діаграми розтягування (рис. 3) 

демонструють, що межа міцності зросла на 

16,8%, а межа плинності – на 19,7% 

порівняно з вихідною заготовкою. Водно-

час відносне подовження знизилося на 

61%, що вказує на зменшення пластичності 

матеріалу. Узагальнені результати 

випробувань подано у таблиці 2. 

 
Рисунок 2 – Схема відбору зразків 

 

Таблиця 1 – Результати вимірювання 

твердості зразків за Віккерсом 

Величина твердості зразків, маркованих 

відповідно до рис. 2 

1, 2 4, 5, 6 

Місця 

згинання у 

площину (5) 

7 3 

1279 

HV 

1408 

HV 
1468 HV 

17010 

HV 

17010 

HV 

 
Таблиця 2 – Результати випробувань  

на розтягування зразків вихідної заготовки 

та зміцненого гнутого профілю 

№ 

зразків 

Результати випробування 

Межа 

плинності 

Межа 

міцності 

Відносне 

подов-

ження 

(10), % 
кг/мм

2
 МПа кг/мм

2
 МПа 

Початкова заготовка 

1 28,5 279,3 39,5 387,0 29,5 

Деформаційно зміцнений гнутий профіль 

2 35,5 348,0 47,5 465,5 11,5 
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Рисунок 3 – Діаграми розтягування:  

1 – зразків вихідної заготовки;  

2 – зміцнених елементів гнутих профілів  

 

Аналіз зміни твердості металу в різних 

зонах профілю свідчить про її залежність 

від інтенсивності деформацій. У зоні 

осаджування (точки 4, 5, 6) твердість 

зростає на 9% порівняно з вихідною 

заготовкою. На вершинах гофру (точки 3, 

7) приріст твердості досягає 25%, а на 

ділянках зі змінною висотою (вихід місця 

згинання у площину, точка 5) – 13%. 

Дослідження стоншення металу в 

поперечному перерізі місць згинання і 

плоских ділянок (рис. 4) показали, що 

максимальне стоншення спостерігається на 

вершинах гофру і становить 0,57 мм  

(точка 10, рис. 4). На бічних ділянках місць 

згинання стоншення залишається по-

стійним і дорівнює 0,3 мм (точки 3, 4, 5, 6). 

Зміни товщини локалізуються в зоні 

формування місць згинання і не 

поширюються на сусідні ділянки, які не 

зазнають деформації. 

Графік розподілу стоншень у 

поперечному перерізі плоскої ділянки 

місця згинання (рис. 4, точка 3) має форму 

кривої з трьома максимумами, які 

відповідають вершинам осадженого металу 

(точки 4, 3, 10, рис. 3). Значення стоншень 

у  цих  зонах  становлять  0,42 мм  і  0,2 мм 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Вихідна заготовка (1) та графіки 

зміни товщини металу S та розподілу стоншення 

∆S за геометричним перерізом місць згинання 

(2) та плоскої ділянки (3) 

 

відповідно, що демонструє зниження 

абсолютних значень товщини на 26,3% для 

вершини та на 33,3% для ділянки виходу 

гофру у площину. 

Таким чином, стоншенням відбулося зі 

зниженням їх абсолютних значень на 

26,3% для вершини та на 33,3% для 

ділянки виходу місця згинання у площину. 

 

Визначення енергосилових 

параметрів валкового формування 

деформаційно зміцнених профілів 

Результати вимірювань зусиль і 

обертових моментів [11], які отримано при 

валковому формуванні зміцнених гнутих 

профілів, наведені в табл. 3. 
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Таблиця 3 – Зусилля та обертові моменти 

при формуванні деформаційно зміцнених 

листових гнутих профілів 

 

Наймен. 

параметра 

Профіль 

2-960 

Профіль 

2-760 

Профіль 

2-560 

1 перехід  

(витягування металу в місцях згинання) 

Зусилля, 

кН (т) 

352,8 

(36) 

284,2 

(29) 

199,92 

(20,4) 

Обертові 

моменти, 

кНм (тм) 

149,67 

(15,3) 

120,57 

(12,3) 

84,8 

(8,65) 

2 перехід  

(деформаційне зміцнення місць згинання) 

Зусилля, 

кН (т) 

165,0 

(16,84) 

135,0 

(13,78) 

95,0 

(9,69) 

Обертові 

моменти, 

кНм (тм) 

70,0 

(7,14) 

57,3 

(5,84) 

40,3 

(4,11) 

 

Висновки 
1. Виконано аналіз отриманої в ході 

формоутворення мікроструктури матеріалу 

металовиробу. Встановлено, що мікро-

структура вихідної заготовки дрібно-

зерниста і складається з рівновісних зерен 

фериту і перліту зі співвідношенням 80:20, 

відповідно. Розмір зерна фериту відповідає 

8-9 балу. Перліт щільний, потайно-

пластинчастий, відповідає 1-2 бали.  

2. Проведено детальний аналіз 

якісного стану структури осередку 

деформації металовиробів, що 

досліджуються. Результати аналізу 

мікроструктури перерізу місць згинання 

продемонстрували її виражену 

неоднорідність, що є характерною для 

процесів пластичної деформації. 

Встановлено, що мікроструктура 

нейтрального шару поперечного перерізу 

місць згинання зазнає меншого ступеня 

деформації, ніж зовнішні шари металу, які 

розташовані ближче до поверхні прокату. 

3. Отримані діаграми розтягування 

показують, що межа міцності зростає на 

16,8%, межа плинності зростає на 19,7%. 

Вивчаються можливості автоматизації та 

комп’ютеризації оцінки деформованого 

стану з метою попередження перевищення 

припустимих характеристик напружено-

деформованого стану металовиробу при 

формоутворенні в межах поточного 

технологічного процесу. 

4. В роботі вперше експериментально  

отримані результати вимірювань зусиль і 

обертових моментів для трьох типів 

зміцнених гнутих профілів при валковому 

формуванні, які потрібно враховувати при 

виборі, розробці, модернізації 

технологічного обладнання для 

виробництва зміцнених гнутих профілів. 
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ПІДВИЩЕННЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

ПАРОФАЗНИХ КОНДЕНСАТІВ SnTе ЗА ДОПОМОГОЮ

МЕТОДІВ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

В. І. Маковишин, М. М. Демчина

Університет Короля Данила; вул. Є. Коновальця, 35, м. Івано-Франківськ,76018,

Україна, e-mail: makovyshyn.i.volodymyr@ukd.edu.ua , mykola.demchyna@ukd.edu.ua

У  статті  досліджуються  можливості  підвищення  термоелектричних  властивостей  станум  телуриду

(SnTe)  за  допомогою  сучасних  методів  штучного  інтелекту.  SnTe — напівпровідниковий  матеріал  із 
кристалічною  структурою  NaCl,  вузькою  забороненою  зоною  (~0,2  еВ)  і  високою  концентрацією  носіїв 
заряду,  широко  використовується  для  створення  термоелектричних  елементів  р-типу  провідності.  Однак 
ефективність  SnTe  обмежується  структурними  дефектами,  зокрема  вакансіями  стануму,  що  впливає  на 
електропровідність  (σ),  коефіцієнт  Зеєбека  (S)  та  термоелектричну потужність  (S²σ). Методи  машинного 
навчання  та  генеративні  алгоритми  дозволяють  прогнозувати  властивості  матеріалу  й  оптимізувати  умови 
синтезу,  скорочуючи  час  і  витрати.  Використовуючи  нейронні  мережі,  змодельовано  зв’язки  між  складом, 
морфологією  та  термоелектричними  характеристиками.  Це  дозволило  створити  нові  склади  SnTe  з 
легуючими  елементами  (галлій,  бісмут),  які  демонструють  покращені  властивості.  Методологія  включала 
осадження плівок SnTe (40–800 нм), аналіз морфології атомно-силовою мікроскопією та дифрактометрією, 
створення  навчальних  наборів  даних.  Генетичні  алгоритми  використовувались  для  пошуку  оптимальних 
складів, а моделі комп’ютерного зору автоматизували аналіз поверхонь, визначаючи оптимальну орієнтацію 
нанокристалів  для  мінімізації  теплового  опору.  Результати  показали  підвищення  електропровідності  до 
~12·10³  Ом⁻¹·см⁻¹,  коефіцієнта  Зеєбека  до  ~85  мкВ/К  і  термоелектричної  потужності  до  ~25  мкВт/К²·см

(покращення  на  39–50%).  Оптимізація  товщини  плівок  і  розподілу  нанокристалів  суттєво  вплинула на 
зниження  теплових  втрат.  Отримані результати  відкривають  перспективи  застосування  SnTe  у 
високоефективних  термоелектричних  генераторах,  охолоджувальних  системах,  промисловій  утилізації 
тепла та відновлюваній енергетиці.

  Ключові  слова: станум  телурид  (SnTe),  термоелектричні  властивості,  штучний  інтелект,  машинне 
навчання, генеративні алгоритми.

  The  article  explores  the  potential  for  enhancing  the  thermoelectric  properties  of  tin  telluride  (SnTe)  using 
modern  artificial  intelligence  methods.  SnTe,  a  semiconductor  material  with  a  NaCl  crystal structure,  a  narrow 
bandgap (~0.2 eV), and a high carrier concentration, is  widely  used to create thermoelectric elements  with p-type 
conductivity.  However,  the  efficiency  of  SnTe  is  limited  by  structural  defects,  particularly  tin  vacancies,  which 
affect electrical  conductivity  (σ),  the  Seebeck  coefficient  (S),  and  thermoelectric  power  (S²σ).  Machine  learning 
methods  and  generative  algorithms  enable  the  prediction  of  material  properties  and  optimization  of  synthesis 
conditions,  significantly  reducing  time and  costs.  Using  neural  networks,  complex  relationships  between 
composition,  morphology,  and  thermoelectric  characteristics  were  modeled.  This  approach  resulted  in  new  SnTe 
compositions  with  doping  elements  (gallium,  bismuth),  demonstrating  improved  performance. The  methodology 
included  the  deposition  of  SnTe  films  (40–800  nm),  morphological  analysis  using  atomic  force  microscopy  and 
diffractometry,  and  the  creation  of  training  datasets.  Genetic  algorithms  were  applied to  identify  optimal 
compositions,  while  computer  vision  models  automated  surface  analysis,  determining  the  optimal  orientation  of 
nanocrystals to minimize thermal resistance. The results showed an increase in electrical conductivity up to ~12·10³ 
Ω⁻¹·cm⁻¹, a Seebeck coefficient of ~85 μV/K, and thermoelectric power of ~25 μW/K²·cm (an improvement of 39–

50%).  Optimizing  film  thickness  and  nanocrystal  distribution  significantly  reduced  thermal  losses.  The  findings 
open new opportunities  for the application of SnTe in highly efficient thermoelectric  generators, cooling systems, 
industrial heat recovery, and renewable energy.

  Keywords: tin telluride (SnTe), thermoelectric properties, artificial intelligence, machine learning, generative 
algorithms. 
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Вступ 
Станум телурид (SnTe) є 

напівпровідниковим матеріалом з 

кристалічною структурою NaCl, який 

зазвичай використовується для створення 

термоелектричних елементів з р-типом 

провідності. Його вузька заборонена зона 

(~0,2 еВ) забезпечує високу концентрацію 

носіїв заряду, а наявність вакансій в 

кристалічній решітці дозволяє 

підтримувати стабільну р-тип провідності. 

Однак для комерційного використання в 

термоелектричних елементах з високою 

ефективністю важливо досягти 

оптимального поєднання таких параметрів, 

як електропровідність σ, коефіцієнт 

Зеєбека S і загальна термоелектрична 

потужність S²σ, яка безпосередньо впливає 

на коефіцієнт корисної дії матеріалу [1,2]. 

У традиційних дослідженнях 

термоелектричних матеріалів основна 

увага приділяється експериментальній 

оптимізації параметрів синтезу, таких як 

товщина, температура осадження і 

морфологія поверхні. Однак 

експериментальні методи часто 

потребують значних витрат часу та 

ресурсів. Тому в цьому дослідженні 

використовуються методи штучного 

інтелекту для прогнозування та оптимізації 

термоелектричних властивостей SnTe. 

Метою роботи є підвищення показників 

S²σ за допомогою моделювання 

структурних і хімічних варіацій матеріалу. 

Теоретичне обґрунтування 

Станум телурид (SnTe) є одним із 

ключових матеріалів для створення 

термоелектричних елементів, і його 

кристалохімічні властивості відіграють 

вирішальну роль у визначенні основних 

параметрів матеріалу, таких як 

електропровідність, коефіцієнт Зеєбека і 

термоелектрична потужність. SnTe 

належить до класу вузькозонних 

напівпровідників із кристалічною 

структурою типу NaCl, що забезпечує 

йому високий рівень симетрії та впливає на 

його електронні й теплові властивості. 

Основу структури SnTe складає кубічна 

ґратка, в якій атоми стануму (Sn) та телуру 

(Te) чергуються, формуючи 

високоорганізовану тривимірну систему. 

Така структура сприяє високій 

концентрації носіїв заряду, що є важливою 

перевагою для термоелектричних 

матеріалів. 

Однією з ключових характеристик 

SnTe є вузька заборонена зона (~0,2 еВ), 

яка дозволяє значній кількості електронів 

долати енергетичний бар'єр при відносно 

низьких температурах. Це забезпечує 

високу концентрацію дірок як основних 

носіїв заряду, що визначає р-тип 

провідності матеріалу. Однак саме 

кристалохімічні дефекти, які виникають у 

структурі SnTe, є вирішальними 

факторами, що впливають на його 

електронні властивості. Найпоширенішим 

типом дефектів є вакансії стануму (VSn), 

які діють як акцептори, збільшуючи 

концентрацію дірок. Такі дефекти 

формуються внаслідок над 

стехіометричного вмісту телуру в сполуці. 

Вакансії можуть існувати в декількох 

зарядових станах, таких як VSn²⁻ і VSn⁴⁻, і 

ці стани безпосередньо впливають на 

мобільність носіїв заряду та їхню 

концентрацію. 

Кристалохімічні дослідження 

показали, що дефекти структури SnTe, такі 

як вакансії, сильно залежать від умов 

синтезу матеріалу. Наприклад, збільшення 

вмісту телуру в сполуці знижує 

концентрацію стануму, що призводить до 

формування більшої кількості вакансій. 

Це,  своєю чергою, сприяє підвищенню 

концентрації дірок, але може знижувати 

їхню мобільність через посилення 

розсіювання на дефектах. Відповідно, 

оптимізація складу SnTe є одним із 

ключових завдань для підвищення його 

ефективності як термоелектричного 

матеріалу. Крім того, морфологічні 

особливості плівок SnTe, такі як 

нанокристалічна структура і розміри зерен, 

також впливають на термоелектричні 

властивості. Наприклад, збільшення 

розмірів зерен може зменшувати тепловий 

опір, але водночас знижувати 

електропровідність через зменшення 
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кількості розсіювань на міжзернових 

границях. 

Іншою важливою особливістю SnTe є 

його здатність до легування, яке 

використовується для модифікації 

електронної структури та покращення 

термоелектричних властивостей. 

Додавання легуючих елементів, таких як 

галлій (Ga), бісмут (Bi) або сурма (Sb), 

дозволяє знизити концентрацію дефектів і 

покращити електропровідність. 

Наприклад, введення бісмуту у сплав SnTe 

стабілізує структуру та зменшує кількість 

вакансій стануму, що призводить до 

зростання коефіцієнта Зеєбека. Крім того, 

легування дозволяє впливати на ширину 

забороненої зони, що дає змогу краще 

налаштовувати матеріал для роботи в 

певному температурному діапазоні. 

Дослідження показали, що 

морфологічна оптимізація також відіграє 

значну роль у поліпшенні 

термоелектричних властивостей SnTe. 

Наприклад, осадження плівок SnTe на 

підкладки за контрольованих умов 

(температура, тиск, тривалість процесу) 

дозволяє регулювати товщину плівок і 

формувати нанокристалічні структури з 

оптимальною орієнтацією. Це сприяє 

зменшенню теплопровідності шляхом 

розсіювання фононів на межах зерен, 

одночасно забезпечуючи високу 

електропровідність завдяки більшій 

кількості ефективних каналів для 

перенесення заряду. 

Інтеграція методів штучного інтелекту 

у вивчення кристалохімії SnTe відкриває 

нові можливості для глибшого аналізу 

структури та властивостей цього 

матеріалу. Завдяки машинному навчанню 

можна моделювати вплив різних 

структурних дефектів на електронні 

властивості, прогнозувати оптимальний 

склад матеріалу, а також ідентифікувати 

нові ефективні легуючі елементи. 

Генеративні алгоритми, такі як генетичні 

алгоритми, використовуються для 

знаходження найперспективніших складів 

SnTe шляхом симуляції змін у його 

структурі та складі. Наприклад, шляхом 

варіації вмісту телуру та введення 

легуючих елементів було знайдено склади 

з підвищеним коефіцієнтом Зеєбека, що 

забезпечує покращення термоелектричної 

потужності. 

У контексті практичного використання 

кристалохімія SnTe також має значення 

для забезпечення стабільності матеріалу 

під час експлуатації. Наприклад, 

структурні дефекти можуть спричиняти 

деградацію властивостей під впливом 

високих температур або хімічного 

середовища. Знання про кристалохімічну 

природу цих дефектів дозволяє розробляти 

захисні покриття або модифікації, які 

збільшують довговічність матеріалу. Крім 

того, дослідження SnTe є корисним для 

вивчення аналогічних матеріалів, таких як 

PbTe, GeTe та їхніх сплавів, що мають 

схожу структуру та властивості. 

Таким чином, кристалохімія SnTe є 

основою для розуміння його 

термоелектричних властивостей та 

подальшої оптимізації. Завдяки 

детальному аналізу дефектів структури, 

легування та морфологічних змін можна 

досягти значного покращення 

ефективності цього матеріалу. Інтеграція 

нових технологій, таких як машинне 

навчання, у вивчення SnTe дозволяє 

створювати матеріали з передбачуваними 

властивостями, які відповідають вимогам 

сучасної науки та промисловості. 

Традиційні експериментальні 

дослідження показали, що зміна товщини 

плівок SnTe суттєво впливає на їхні 

термоелектричні властивості, зокрема на 

питому електропровідність (σ) і коефіцієнт 

Зеєбека (S). При збільшенні товщини 

плівок спостерігається поступове 

зростання значень обох параметрів, що 

пояснюється покращенням кристалічної 

структури, зменшенням концентрації 

дефектів і стабілізацією електронної 

провідності. Це явище особливо помітне у 

плівках товщиною від 40 до 600 нм, де 

електропровідність значно підвищується 

завдяки збільшенню ефективної площі 

перенесення заряду, а коефіцієнт Зеєбека 
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поліпшується завдяки стабільнішому 

розподілу носіїв заряду. 

Однак, після досягнення критичної 

товщини (~600 нм), ці параметри виходять 

на плато, що вказує на насичення ефекту 

зростання. На цьому етапі подальше 

збільшення товщини не призводить до 

суттєвих покращень властивостей, а іноді 

навіть спричиняє зниження показників 

через виникнення додаткових механізмів 

розсіювання носіїв заряду. Водночас 

залишається недостатньо вивченим, як 

саме варіації складу матеріалу, зокрема 

зміни вмісту телуру, або структурні 

модифікації, наприклад орієнтація 

нанокристалів чи введення легуючих 

елементів, впливають на загальну 

ефективність плівок. 

Для розв'язання цих питань 

перспективним підходом є використання 

методів штучного інтелекту. Завдяки 

машинному навчанню можна моделювати 

складні взаємозв'язки між структурними 

параметрами, такими як товщина плівки, 

концентрація дефектів, морфологія 

поверхні, і кінцевими властивостями 

матеріалу. Цей підхід дозволяє не тільки 

точніше передбачати оптимальні умови 

синтезу, але й розкривати приховані 

закономірності, які не завжди очевидні в 

експериментальних даних. Таким чином, 

інтеграція інноваційних технологій аналізу 

відкриває нові можливості для 

вдосконалення термоелектричних 

матеріалів, зокрема SnTe. 

Методика експерименту 

Для проведення дослідження плівки 

осаджували з пари попередньо 

синтезованого матеріалу у вакуумі на 

підкладки з ситалу. Температура 

випарника становила 870 К, а підкладок — 

470 К. Товщина плівок регулювалася 

тривалістю осадження (τ ≈ 15–360 с), що 

відповідало діапазону товщин d = 40–810 

нм. Фазовий склад і структура отриманих 

конденсатів аналізувалися за допомогою 

дифрактометра STOE STADI P з лінійним 

детектором [3]. Ідентифікацію фаз і 

обробку даних виконували за допомогою 

програмного забезпечення STOE 

WinXPOW і PowderCell. Для вивчення 

морфології поверхонь застосовували 

атомно-силову мікроскопію (АСМ) на 

пристрої Nanoscope 3a. Вимірювання 

проводили в центральній зоні зразків, 

використовуючи кремнієві зонди з 

радіусом вістря до 10 нм. Для визначення 

розмірів нанокристалів використовували 

програму WSxM 4.0 [1]. 

 

 
а 

 
б 
 

Рисунок 1 –  Схема (а) та зображення (б) 

пристрою для осадження плівок та двошарових 

структур: 1 – система мікронагрівачів,  

2 – нагрівачі, 3 – радіальні кронштейни,  

4 – підкладка для осадження пари, 5 – затвор,  

6 – асиметричний отвір, 7 – випарник,  

8 – механічна система обертання 

мікронагрівачів 

 

Формування набору даних 

 Для навчання моделі були використані 

експериментальні дані про 

електропровідність, коефіцієнт Зеєбека, 

концентрацію носіїв заряду та 

морфологічні особливості плівок SnTe 

товщиною від 40 до 800 нм. Крім цього, 

додаткові дані були згенеровані шляхом 
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моделювання варіацій складу (50-50,4 ат.% 

Te) і температури осадження (470 K). Це 

дозволило створити повноцінний 

навчальний набір для моделей машинного 

навчання. 

Прогнозування термоелектричних 

властивостей за допомогою машинного 

навчання 

В якості базової моделі обрана 

багатошарова нейронна мережа для 

прогнозування впливу товщини, 

температури осадження та вмісту телуру 

на електропровідність σ і коефіцієнт 

Зеєбека S. Це дозволило з високою 

точністю моделювати складні нелінійні 

зв’язки між структурними параметрами та 

термоелектричними властивостями. 

 Використання алгоритму регресії для 

моделювання змін концентрації дірок і 

мобільності у зв’язку з вмістом вакансій 

стануму. Це дало змогу моделі 

передбачати зниження або зростання 

концентрації носіїв при зміні вмісту телуру 

[4,7]. 

Генеративні алгоритми для пошуку 

нових оптимальних складів 

 Генетичний алгоритм: Використано 

для пошуку оптимальних структур SnTe, 

що забезпечують високі показники S²σ. 

Алгоритм перебирає можливі комбінації 

змін вмісту телуру та легуючих елементів 

(наприклад, Bi та Ga) для підвищення еле-

ктропровідності та коефіцієнта Зеєбека. 

Еволюційний підхід дозволив зосередити-

ся на найбільш перспективних складах, які 

з теоретичного погляду мають підвищену 

ефективність [5,9]. 

 Аналіз морфології: Моделі 

комп’ютерного зору автоматизували аналіз 

морфологічних особливостей поверхні та 

визначення оптимальної орієнтації нано-

кристалів для зниження теплового опору 

Використання моделей комп’ютерного 

зору для автоматизації аналізу морфології 

стало проривом у цій галузі, оскільки 

дозволяє проводити швидку, точну й 

об'єктивну оцінку ключових параметрів 

поверхні. 

Комп’ютерне бачення в цьому 

контексті реалізується за допомогою 

алгоритмів, здатних обробляти 

зображення, отримані з мікроскопів, таких 

як атомно-силовий мікроскоп (АСМ) чи 

сканувальний електронний мікроскоп 

(СЕМ). Алгоритми аналізують 

морфологічні особливості, такі як: 

Розмір і форма нанокристалів: 

Програмне забезпечення визначає середні 

розміри нанокристалів, аналізує їхню 

форму й орієнтацію, а також оцінює рівень 

однорідності розподілу в межах зразка. 

Густина і розподіл дефектів: 

Виявлення тріщин, пор, нерівностей і 

міжзернових меж допомагає оцінити якість 

поверхні й прогнозувати її вплив на 

провідність і теплопровідність. 

Текстура поверхні: Автоматизовані 

моделі визначають, як поверхневі 

особливості впливають на розсіювання 

фононів, що є важливим для зниження 

теплового опору. 

Одним із ключових досягнень є 

можливість автоматичного визначення 

оптимальної орієнтації нанокристалів для 

мінімізації теплопровідності. Завдяки 

цьому вдається збільшити ефективність 

матеріалу, оскільки теплові втрати 

зменшуються через розсіювання фононів 

на міжзернових межах. Наприклад, 

орієнтація нанокристалів у напрямку, 

перпендикулярному тепловому  потоку, 

дозволяє створювати природний бар’єр для 

передачі теплової енергії, одночасно 

забезпечуючи високу електропровідність. 

Крім того, автоматизація аналізу за 

допомогою комп’ютерного зору суттєво 

скорочує час і ресурси, необхідні для 

вивчення морфології зразків. У 

традиційних методах обробка результатів 

морфологічного аналізу потребувала 

значної участі фахівців, що збільшувало 

ризик суб’єктивних помилок. Застосування 

нейронних мереж і машинного навчання 

усуває ці недоліки, дозволяючи проводити 

точний аналіз навіть для великих обсягів 

даних [10]. 

У дослідженнях SnTe комп’ютерне 

бачення було застосовано для оптимізації 

умов синтезу матеріалу. Наприклад, 

алгоритми аналізували вплив товщини 
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плівки, температури осадження та складу 

на морфологію поверхні. Це дозволило 

ідентифікувати оптимальні параметри для 

формування плівок з високою щільністю 

нанокристалів і мінімальними дефектами. 

Результати такого аналізу стали основою 

для створення моделей, що прогнозують 

термоелектричні властивості матеріалу на 

основі морфологічних даних. 

Це відкриває нові горизонти для 

створення матеріалів з високими 

термоелектричними показниками, таких як 

SnTe, і забезпечує їхнє широке 

застосування в промисловості [6,8]. 

Розширений експеримент 

Для розширення експерименту було 

додано нові параметри та умови: 

 Температура осадження: 470 K 

 Вміст телуру: 49,5-50,5 ат.% 

 Легуючі елементи: Введення додат-

кових легуючих елементів, таких як Sb, Pb, 

та In, у концентраціях 0,5-2 ат.% 

 
Таблиця 1 – Базові експериментальні дані 

(до використання ШІ) 

Тов-

щина 

(нм) 

Електро-

провідність 

σ 

(Ом⁻¹·см⁻¹) 

Коефіці-

єнт 

Зеєбека 

S (мкВ/К) 

Термо-

електрична  

потужність 

S²σ 
(мкВт/К²·см) 

40 3·10³ 50 7,5 

100 5·10³ 70 18 

200 6·10³ 60 21,6 

400 7·10³ 50 17,5 

600 8·10³ 40 12,8 

800 8·10³ 40 12,8 

 

Таблиця 2 – Оптимізовані результати  

на основі ШІ-моделювання 

Тов-

щина 

(нм) 

Електро-

провідність 

σ 

(Ом⁻¹·см⁻¹) 

Коефіці-

єнт 

Зеєбека  

S (мкВ/К) 

Термоелектр

ична 

потужність 

S²σ 

(мкВт/К²·см) 

40 4·10³ 60 14,4 

100 9·10³ 85 25 

200 10·10³ 75 30 

400 11·10³ 65 28,6 

600 12·10³ 55 24,2 

800 12·10³ 55 24,2 

 

 

Таблиця 3 – Порівняльний аналіз 

результатів 

Параметр Початкові 

дані 

Оптимізовані 

дані (ШІ) 

Електропровід-

ність σ 

8·10³ 

Ом⁻¹·см⁻¹ 

~12·10³ 

Ом⁻¹·см⁻¹ 

Коефіцієнт 

Зеєбека S 

70 мкВ/К ~85 мкВ/К 

Термоелектрична 

потужність S²σ 

~18 

мкВт/К²·см 

~25 

мкВт/К²·см 

 

Висновки 

Інтеграція методів штучного інтелекту 

дозволила значно покращити 

термоелектричні властивості станум 

телуриду (SnTe). Використання машинного 

навчання для прогнозування властивостей 

та генеративних алгоритмів для пошуку 

оптимальних складів значно розширює 

можливості для розробки нових матеріалів 

з високими термоелектричними 

показниками. Оптимізовані склади SnTe з 

додаванням легуючих елементів, таких як 

галлій або бісмут, забезпечили збільшення 

електропровідності до ~12·10³ Ом⁻¹·см⁻¹ 

при товщині 600 нм, що на 50% вище за 

початкові значення.  Модель машинного 

навчання передбачила, що оптимальне 

значення коефіцієнта Зеєбека (~85 мкВ/К) 

можна досягти для складів з телуром  

50,4 ат.% при товщині 80-100 нм. У 

результаті оптимізації було досягнуто 

значення ~25 мкВт/К²·см для плівок 

товщиною ~90 нм з підвищеним вмістом 

телуру, що на 39% вище за початкові 

значення. 
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МЕТОДИ ТА ПРИЛАДИ КОНТРОЛЮ 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

 

УДК 697.85 

DOI 10.31471/1993-9981-2024-1(52)-41-52 

ВПЛИВ ШВИДКІСНОГО РЕЖИМУ ПРОФІЛЮВАННЯ НА ЯКІСТЬ 

ГНУТИХ ПРОФІЛІВ 

О. Ю. Сєвєрін, Ю. О. Плєснецов, С. Ю. Плєснецов  
 Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»;  

вул. Кирпичова, 2, м. Харків, 61002, Україна; e-mail: serhii.pliesnetsov@khpi.edu.ua 

 
У дослідженні детально проаналізовано швидкісний режим формування гнутих профілів відкритого 

типу з акцентом на зміні обертових швидкостей точок осьового перерізу валків залежно від співвідношення 

їхніх діаметрів і відстаней до основного діаметра нижнього валка. Було виявлено, що різниця між 

діаметрами валків, зокрема випадки, коли верхній валок має більший діаметр, ніж нижній, суттєво впливає 

на швидкісний режим процесу. При цьому зміщення робочого рівчака до нижнього валка, що 

супроводжується підгинанням елементів профілю до осі, призводить до зниження середньої швидкості 

профілювання. Це відкриває перспективу для детальнішого вивчення параметрів, таких як висота калібру та 

напрямок підгинання, з метою оптимізації швидкісного режиму. Швидкісний режим є вирішальним 

фактором, що впливає на цілу низку характеристик процесу та кінцевого продукту. Зокрема, від нього 

залежить якість поверхні профілів, рівень зносу валків, енергетичні витрати та розподіл обертових моментів 

між валками. Тому правильний підбір діаметрів і співвідношень валків, а також оптимальне розташування 

калібрів у профілебудівному обладнанні мають першочергове значення для забезпечення стабільного та 

якісного кінцевого результату. Дослідження також охопило аналіз конструктивних і технологічних аспектів 

швидкісного режиму, зокрема вплив тертя, стоншення металу та рівномірності обертання валків на загальну 

ефективність процесу. Виявлено, що врахування цих факторів сприяє вдосконаленню існуючих технологій 

профілювання, знижує виробничі втрати та сприяє створенню продукції високої якості. Таким чином, 

результати дослідження мають значення для модернізації обладнання, оптимізації виробничих процесів і 

підвищення конкурентоспроможності продукції на ринку. 

Ключові слова: вимірювання швидкості деформації, швидкісний режим, калібрування валків, основні 

діаметри, робочі валки, профілезгинальний стан, якість профілів, енергосилові витрати. 

 

The study analyzed in detail the speed regime of forming bent profiles of the open type, focusing on the change 

in the peripheral velocities of the points of the axial section of the rolls depending on the ratio of their diameters and 

distances to the main diameter of the lower roll. It was found that the difference in the diameters of the rolls, in 

particular cases when the upper roll has a larger diameter than the lower one, significantly affects the speed regime 

of the process. At the same time, the displacement of the working groove to the lower roll, which is accompanied by 

bending the profile elements to the axis, leads to a decrease in the average profiling speed. This opens up prospects 

for a more detailed study of parameters such as the caliber height and the direction of bending, in order to optimize 

the speed regime. The speed regime is a decisive factor that affecting a number of characteristics of the process and 

the final product. In particular, the quality of the surface of the profiles, the level of wear of the rolls, energy 

consumption and the torque distribution between the rolls depend on it. Therefore, the correct selection of diameters 

and ratios of rolls, as well as the optimal location of calibers in the profile-making equipment are of paramount 

importance for ensuring a stable and high-quality final result. The study also included an analysis of the design and 

technological aspects of the speed regime, in particular the influence of friction, metal thinning and uniformity of 

roll rotation on the overall efficiency of the process. It was found that taking into account these factors contributes to 

the improvement of existing profiling technologies, reduces production losses and contributes to the creation of 

high-quality products. Thus, the results of the study are of practical importance for the modernization of equipment, 

optimization of production processes and increasing the competitiveness of products in the market. 

Key words: deformation speed measurement, high-speed mode, calibration of rolls, main diameters, working 

rolls, profile condition, quality of profiles, energy consumption. 
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Вступ 
У сучасних умовах забезпечення 

високої якості та надійності роботи проми-

слових об'єктів різних галузей економіки 

стає особливо важливим. Це досягається 

через впровадження ефективних систем 

контролю на всіх етапах життєвого циклу: 

від виготовлення і введення в експлуатацію 

до обслуговування і відновлення. На кож-

ному з цих етапів необхідно здійснювати 

контроль технічного стану об'єктів за допо-

могою методів неруйнівного контролю, 

технічної діагностики та періодичного 

моніторингу. Такий підхід дозволяє 

своєчасно виявляти дефекти, оцінювати 

стан обладнання та забезпечувати його 

безпечну і ефективну експлуатацію. 

Останнім часом у зв'язку з 

інтенсифікацією виробництва гнутих 

профілів прокату при розробці та 

вдосконаленні процесів профілювання 

прагнуть посилювати режими формування, 

а для зменшення тертя застосовують 

високоефективні мастила [1-9]. Однак, 

якщо коефіцієнт тертя не перевищує 

певної мінімальної величини, смуга не 

захоплюється валками, і вони буксують по 

ній. В результаті збільшуються витрати 

енергії, відбувається перерозподіл зусиль 

формування між клітями, виникають 

додаткові динамічні навантаження на 

передавальні елементи приводу, 

погіршується якість профілів. Однак, 

скорочення додаткових витрат енергії, що 

досягається завдяки застосуванню дорогих 

високоякісних мастил, часто дає незначний 

економічний ефект, особливо при 

невеликому зменшенні коефіцієнта тертя. 

З урахуванням викладеного, кінематичний 

аналіз швидкісного режиму технологічного 

процесу профілювання є важливим і 

актуальним завданням.  

Мета роботи – аналіз впливу 

швидкісного режиму профілювання на 

якість гнутих профілів.  

Задачі роботи:  

1) проаналізувати швидкісний режим 

технологічного процесу профілювання;  

2) проаналізувати розподіл 

швидкостей у робочому калібрі валків. 

Швидкісний режим технологічного 

процесу профілювання 

 При виробництві гнутих профілів 

швидкісний режим технологічного 

процесу істотно впливає на якість поверхні 

готових профілів, зношення робочих 

валків, енерговитрати, величини обертових 

моментів і розподіл їх між верхнім і 

нижнім валками. Для конструкції 

профілезгинальних станів промислового 

призначення, як правило, робочі валки 

виготовляють складовими (рис. 1), тобто 

складаються з робочого валу та укріплених 

на ньому профільних дискових елементів 

(шайб). 

 

 
Рисунок 1 – Схема валків для формування 

швелера: 1 - робочий вал; 2 – шпонка;  

3 – профільні дискові елементи; 4 – дистанційні 

дискові елементи 

 

Такі валки найбільш зручні в 

експлуатації. Основні діаметри нижніх 

валків приймають мінімальних розмірів із 

забезпеченням умов міцності валу та 

профільних елементів валка. 

При проєктуванні стану основні 

діаметри верхніх валків визначаються для 

заданого сортаменту профілів, враховуючи 
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особливості розміщення у верхніх валках 

перехідних форм штаб, що профілюються, 

а також максимальної висоти врізу у валки. 

Отримані таким чином розміри діаметрів 

валків і їх співвідношення зазвичай 

залишають постійними незалежно від 

форми та розмірів профілю. Конструкція 

робочих рівчаків валків може передбачати 

виконання ділянок звільнення або бути без 

них, що безпосередньо впливає на 

ефективність і якість процесу 

профілювання. 

У валках без ділянок звільнення  

(aн = ав) забезпечується рівномірний зазор 

по всій ширині рівчака в площині осьового 

перерізу валків. Така конструкція має певні 

переваги, з огляду на точність формування 

профілю, але зі збільшенням висоти 

формування смуги суттєво зростає 

відносне проковзування матеріалу у 

валках. Це призводить до значних 

енергетичних втрат на тертя, зниження 

якості поверхні профілю, а також до 

збільшення зносу валків. Через ці недоліки 

валки без ділянок звільнення обмежено 

застосовуються для формування профілів 

невеликої висоти або в разі необхідності 

виготовлення певних елементів перехідних 

форм профілю. 

Виконання робочих рівчаків із 

ділянками (кутами) звільнення частково 

компенсує ці проблеми. Завдяки 

збільшенню проміжків у зонах із високим 

відносним проковзуванням між 

профільованою смугою та валками 

знижуються тертя і супутні енергетичні 

витрати, покращується якість поверхні 

профілю, а також зменшується знос 

робочих поверхонь валків. Така 

конструкція більш універсальна і дозволяє 

ефективно працювати з широким спектром 

профілів. 

Нині оптимальний швидкісний режим 

профілювання вибирають за умовою 

рівності обертових швидкостей валків 

основних діаметрів. Цей підхід дозволяє 

зменшити відносне ковзання між металом і 

валками, що, своєю чергою, сприяє 

підвищенню якості формування профілю 

та зменшенню енергетичних втрат. Разом з 

тим, для кожного конкретного випадку 

потрібно враховувати конструктивні 

особливості валків, параметри металу, що 

прокочується, та технологічні вимоги. 

Оптимізація цих параметрів дозволяє не 

лише знизити витрати, а й підвищити 

продуктивність виробничого процесу, 

забезпечуючи виготовлення продукції 

високої якості, яка відповідає сучасним 

стандартам і потребам ринку. 

В даний час оптимальний швидкісний 

режим профілювання вибирають із умови 

рівності обертових швидкостей валків 

основних діаметрів:  

,во

но

D
i

D


 

 

(1) 

де Dво і Dно - основні діаметри верхнього та 

нижнього валків відповідно. 

Ця умова забезпечується 

передавальним відношенням у 

циліндричній парі шестеренного блоку, яке 

визначається при проєктуванні та 

приймається рівним відношенню основних 

діаметрів робочих валків (рис. 2) 

відповідних клітей. Зазвичай це 

співвідношення приймають залежно від 

призначення стану (сортаменту профілів, 

що виготовляються). Для невеликих станів, 

що встановлюються на машинобудівних 

заводах, передавальне відношення часто 

приймають близьким одиниці. Для великих 

високопродуктивних станів, які 

встановлюються на металургійних 

підприємствах для масового виробництва 

гнутих профілів, співвідношення між 

основними діаметрами приймають 

більшим, що забезпечує: 

- полегшення комплектів валків; 

- створення компактної конструкції 

стану. 

Для профілезгинальних агрегатів, 

встановлених на металургійних 

підприємствах, співвідношення між 

основними діаметрами становить: 

а) i=2,2 (для станів 1...4х400...1500); 

б) i=2,333 (для станів 2...7х80...500); 

в) i=2,48 (для станів 2...6х100...600); 

г) i=2,5 (для станів 1...4х50...300); 

д) i=1,0 (для станів 0,5...2,5х600...1500). 
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При розробці калібрування валків 

необхідно забезпечити середню обертову 

швидкість на кожній наступній парі валків 

не меншу, ніж на попередній. Оскільки на 

практиці складно забезпечити точний 

розрахунок середньої обертової швидкості 

кожної пари валків, збільшення обертових 

швидкостей у кожній наступній парі валків 

виробляють послідовним збільшенням їх 

основних діаметрів [1]: 

- для виробництва профілів невеликих 

поперечних перерізів із заготовок 

завтовшки 0,3...2,5 мм збільшують на 0,4%; 

- для великих профілів збільшують  

на 0,1…0,4%; 

- для смуг, вужчих 0,3 мм, збільшують 

на 0,25%. 

Швидкісний режим профілювання в 

кожній парі валків (для загального випадку 

Dво>Dно), характеризується абсолютними 

та відносними швидкостями окремих точок 

контакту смуги та валків. Обертові 

швидкості різних точок валків залежать від 

кутових швидкостей та відстані цих точок 

до осі обертання. 

Оскільки кутові швидкості суміжних 

валків однієї кліті жорстко взаємопов’язані 

через механізми кліток, аналогічно 

взаємопов’язані й абсолютні та відносні 

швидкості точок на поверхнях валків. Ця 

залежність визначає розподіл швидкостей 

у робочому калібрі валків, який 

використовується для формування гнутих 

профілів. 

Розподіл швидкостей у робочому 

калібрі валків, що призначений для 

профілювання гнутих профілів 

Для аналізу розподілу обертових 

швидкостей у калібрі приймається рівність 

обертових швидкостей у точках основних 

діаметрів верхнього та нижнього валків. 

Позначивши величини цих швидкостей 

через v0, було побудовано графіки 

розподілу обертових швидкостей. Як 

показують графіки (див. рис. 2), обертові 

швидкості точок нижнього валка 

збільшуються в стільки разів, у скільки 

разів його основний діаметр менший за 

основний діаметр верхнього валка. Ця 

залежність є важливим фактором при 

проєктуванні калібрів і виборі швидкісного 

режиму профілювання, оскільки впливає 

на якість процесу та розподіл 

навантаження між валками. 

Встановлено, що розподіл швидкостей 

у калібрі не лише визначається геометрією 

валків, але й суттєво залежить від 

властивостей металу, тертя між валками та 

матеріалом профілю, а також 

технологічних параметрів процесу. 

 

 
Рисунок 2 – Схема до аналізу розподілу 

швидкостей в осьовому перерізі валків 

 

Нерівномірність швидкостей, яка 

виникає через різницю діаметрів верхнього 

і нижнього валків, може спричинити 

проковзування металу в калібрі, підвищене 

тертя і зношування валків, що негативно 

впливає на якість профілю та енергетичну 

ефективність процесу. 

Тому для забезпечення рівномірного 

розподілу швидкостей і мінімізації 

проковзування металу у калібрі важливо 

враховувати співвідношення діаметрів 

валків, кутові швидкості обертання, тертя і 

конструктивні особливості робочих 

рівчаків. Крім того, слід застосовувати 

методи математичного моделювання для 

оптимізації швидкісного режиму, що 

дозволить забезпечити стабільність 
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процесу профілювання та отримати вироби 

з високими якісними характеристиками. 

З аналізу графіка випливає, що 

обертові швидкості верхнього та нижнього 

валків тільки в одній точці А будуть 

рівними. Положення точки А за висотою 

визначається з подібності трикутників 

О1АБ та О2АВ: 

2 ,
2 ( 1)

ноD
O A

i

  
    

     

 

(2) 

де: δ – зазор між валками; i – відношення 

основних діаметрів валків. 
Зміни обертових швидкостей 

протилежних точок осьового перерізу 

валків  залежно від співвідношення 

основних діаметрів та їх відстаней від 

основного діаметра нижнього валка 

визначаються такими залежностями: 

 0
21 .

.H
hv v

Dн о
  
   

 

(3) 

З рівнянь (3) випливає, що зі 

збільшенням висоти h швидкості 

протилежних точок верхнього валка 

зменшуються, а нижнього – зростають. 

При цьому середня швидкість у точках 

осьового перерізу валків визначається за 

залежністю: 

0

.

1 ( 1)
( ) 1 .

2
CP B H

H O

h i
v v v v

iD

  
    

   

 

(4) 

Для спрощення приймаємо: 

- зазор між валками однаковий по 

всьому периметру калібру; 

- зчеплення смуги, що формується з 

валками, однакове у всіх точках контакту. 

З аналізу формули (4) випливає, що зі 

збільшенням h середня швидкість (vср) 

протилежних точок за висотою верхнього 

та нижнього валків зростає (рис. 2). Отже, 

зростає також швидкість заготовки, що 

профілюється. При i=1 середня швидкість 

залежить від h, оскільки: 

0

.

1 .CP

H O

v v
D

 
  

   

 

(5) 

Таким чином, у кожній точці осьового 

перерізу робочого калібру валки прагнуть 

переміщувати метал, що профілюється, зі 

швидкістю більшою, ніж обертова 

швидкість у місцях основних діаметрів. 

Розміщення робочого калібру в 

нижньому валку з підгинанням елементів 

профілю від рівня основного діаметра до 

осі призводить до зменшення vср, оскільки 

величина h у своїй матиме відповідне 

значення. Тому при розробці калібрування 

валків для створення необхідного 

швидкісного режиму, слід враховувати 

вплив величини h, тобто напрямок 

підгинання елементів профілю. 

Швидкість руху смуги, що 

профілюється, визначається сумарним 

впливом на неї верхнього та нижнього 

валків у місцях контакту. На вході 

заготовка (рис. 3) захоплюється валками у 

місці перетину їх максимальних діаметрів 

(точка А) та, переміщаючись, формується 

(товщиною металу можна знехтувати). При 

цьому переміщення окремих її елементів 

відбувається  за  складною  траєкторією. 

 

 
а 

Б – Б                                                 В - В 

 
б 

Рисунок 3 – Схеми: а – діючих швидкостей;  

б – місць контакту смуги з валками 
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Горизонтальна складова швидкості валків 

у точці А буде характеризувати швидкість 

руху заготовки. Її величина залежить від 

діаметрів валків (співвідношення 

діаметрів, висоти калібру, кутових 

швидкостей) і складає: 

- для верхнього валка: 

0 cosB Bv v  
 

(6) 

- для нижнього валка: 

0

.

2
' 1 s ,coH H

H O

H
v v

D


 
  

   

 

(7) 

де: Н – глибина рівчака. 

Значення cosв та cosн визначаються 

із рівнянь, що складені відповідно до 

схеми, наведеної на рис. 3: 

. c

,

cos os
2 2

( 1)
2

H O HO
H B

HO

D D
H i

D
i

 
 

   
 

 
 

 

(8) 

2

2si
,

n 2sin

HO HO

H B

iD D H

 




 

 

(9) 

Розв’язуючи спільно рівняння (8) та 

(9), отримуємо: 

2 2 2

2

(2 2 1) ( 2 )
cos ;

2 ( 1)

HO HO
B

HO

D i i D H

iD i


   




 

 

(10) 

2 2

2

(2 1) ( 2 )
cos ;

2 ( 2 )( 1)

HO HO
H

HO HO

D i D H

D D H i


 


 
 

 

(11) 

Після підстановки значень cos У та 

cos Н у формули (6) та (7) отримуємо 

горизонтальні складові швидкостей: 

0 2

2 ( )
1 ;

(1 )

HO
B

HO

H D H
v v

iD i

 
   
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(12) 

0 2

2 ( )
1 .

(1 )

HO
H

HO

H D H
v v

D i

 
   

   

 

(13) 

З формул (12) і (13) випливає, що 

горизонтальна складова швидкості 

нижнього валка буде більшою за 

відповідну складову швидкості верхнього 

валка. 

Якщо горизонтальна складова 

швидкості профілю у валках 

дорівнюватиме обертовій швидкості в 

місцях основних діаметрів валків, то 

горизонтальна складова швидкості 

верхнього валка є меншою швидкості 

смуги, що профілюється, а нижнього валка 

( Bv ) є більшою, тобто: 

.по нлB vv v  
 

(14) 

Горизонтальні складові відносних 

швидкостей валків та профілю в момент її 

входу в робочий калібр становлять: 

а) для верхнього валка: 

0 0 2

2 ( )
;

( 1)

HO
B

HO

H D H
v v v

iD i


   


 

 

(15) 

б) для нижнього валка: 

0 0 2

2 ( )
.

( 1)

HO
H

HO

H D H
v v v

D i


  


 

 

(16) 

Як випливає з отриманих формул, у 

процесі профілювання верхній валок 

перешкоджатиме руху профілю зі 

швидкістю, що відповідає обертовій 

швидкості у місцях основних діаметрів 

валків. Нижній валок буде збільшувати 

швидкість руху профілю. 

Відносна швидкість випередження 

нижнього валка буде завжди більшою від 

відносної швидкості відставання верхнього 

валка на величину, яка розраховується за 

формулою: 

    0
0 0

1
.

1
H B

HO

v H i H
v v v v

i i D

 
      

 
(17) 

Як видно з формули (17), різницю між 

відносними швидкостями випередження 

профілю нижнім валком і відставання 

профілю від верхнього валка в точці А 

завжди буде додатною та, сприяючи 

збільшенню швидкості смуги, зростатиме 

зі збільшенням глибини рівчака за інших 

рівних умов. 

При розгляді процесу профілювання 

гнутих профілів у точках контакту смуги з 

валками, розташованими між точкою A і 

осьовим перерізом валків (рис. 3), 
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виявлено низку важливих 

закономірностей. Заготовка переважно 

контактує з верхнім валком у зонах 

основного діаметра та прилеглих до нього 

заокруглень, тоді як з нижнім валком 

взаємодія відбувається по похилих стінках 

рівчака. Ця специфіка контакту суттєво 

впливає на розподіл швидкостей і тиску в 

робочому калібрі.  

Швидкісні характеристики контакту: 

 Верхній валок: Швидкість точок 

контакту на верхньому валку відрізняється 

від швидкості смуги як за величиною, так і 

за напрямком. У цих зонах спостерігається 

гальмівна дія валка на заготовку, що 

пояснюється різницею лінійних 

швидкостей поверхні валка та смуги. 

 Нижній валок: Швидкість точок 

контакту нижнього валка значно 

перевищує швидкість руху смуги. 

Горизонтальні складові швидкостей у 

кожному перерізі нижнього валка мають 

вищі значення, ніж швидкість заготовки, 

що сприяє її прискоренню. 

Розподіл тиску та сил зчеплення: 

Максимальні питомі тиски та сили 

зчеплення валків із заготовкою 

концентруються поблизу осьового перерізу 

Б−Б (рис. 3), особливо в зонах формування 

радіусів і мінімальних зазорів між валками. 

У міру віддалення від цієї зони вплив 

валків на смугу поступово зменшується. 

Застосування конструктивних рішень, 

таких як кути і ділянки звільнення, 

дозволяє знизити сили тертя в критичних 

ділянках, оптимізуючи швидкісний режим 

і зменшуючи енергетичні втрати. 

Вплив конструктивних особливостей: 

 Використання кутів звільнення в 

робочих рівчаках (наприклад, при 

формуванні швелерів) дозволяє зосередити 

основні зусилля в точках контакту з 

основними діаметрами верхнього і 

нижнього валків, а також у місцях 

переходу до бокових поверхонь. Це сприяє 

більш ефективному профілюванню та 

знижує негативний вплив тертя. 

 При відношенні основних діаметрів 

верхнього і нижнього валків більше 

одиниці швидкість руху смуги між клітями 

зростає через поступове зміщення 

контактних ділянок нижніх валків догори. 

Практичне застосування: Теоретичні 

висновки підтверджені практикою 

профілювання [1, 3, 4, 5]. Зокрема, при 

виготовленні складних профілів, таких як 

кутик, швелер, коритний або напівкруглий 

профіль, можна забезпечити необхідний 

натяг смуги за допомогою правильного 

калібрування валків. Це дозволяє уникнути 

послідовного збільшення основних 

діаметрів, яке зазвичай призводить до 

підвищених енергетичних витрат, 

погіршення якості поверхні профілю та 

підвищеного зносу валків.  

Таким чином, теоретичний аналіз 

розподілу швидкостей у калібрі валків при 

виготовленні сортових профілів (кутика, 

швелера, коритного, напівкруглого та ін.) 

показує, що в процесі профілювання: 

- верхній валок перешкоджає руху 

смуги зі швидкістю, що дорівнює лінійній 

швидкості по колах основних діаметрів; 

- нижній валок збільшує швидкість 

руху смуги. 

Різниця між відносними швидкостями 

випередження профілю нижнім валком і 

відставання верхнього валка від профілю 

при даній схемі профілювання завжди 

додатна і сприяє збільшенню швидкості 

переміщення профілю калібру. При цьому 

між верхнім валком і профілем 

створюється зусилля Тт, що гальмує 

профіль. Це зусилля залежить від величини 

та характеру розподілу питомих тисків 

металу на валок, площі контакту профілю 

та валка, різниці лінійних швидкостей 

профілю та валка у місцях контакту. 

При відключенні верхнього валка між 

ним та профілем створюється зусилля Тх, 

що обертає верхній валок. Це зусилля 

залежить від маси валка та коефіцієнта 

тертя у його підшипниках. Отже, при Тх<Тт 

вимкнення верхнього валка призведе до 

зменшення витрати енергії на 

профілювання та покращення якості 

готового профілю. 

На невеликих станах для узгодження 

швидкостей руху профілю в послідовно 

розташованих клітях вріз калібру 
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передбачається, як у верхні, так і у нижні 

валки. При неправильно вибраних 

розмірах валків двох сусідніх клітей 

швидкість виходу заготовки з будь-якої 

попередньої кліті може виявитися більшою 

за швидкість руху заготовки в наступній 

кліті. У цьому випадку перед валками 

утворюється петля, що викликає 

пробуксування та злам смуги. При 

надмірному натягу між клітями має місце 

передчасне і нерівномірне зношування 

валків і передавальних механізмів, 

підвищена витрата енергії, а на поверхні 

профілю утворюються задири. 

Травлений метал і нержавіючі сталі 

слід профілювати з меншою швидкістю, 

застосовувати мастила, підбирати 

відповідний матеріал валків, тому що при 

великих швидкостях можливе утворення 

задирів на поверхні профілів та налипання 

металу на валки. 

Нікелеві сплави профілюються 

складніше, ніж нержавіюча сталь. Тому 

вони повинні формуватися з застосуванням 

менших швидкостей, ніж нержавіюча сталь. 

При безперервному процесі 

профілювання у стані швидкість заготівлі 

vзаг постійна. Вочевидь, що у калібрі валків 

є точки, у яких обертові швидкості валка і 

заготівлі рівні, тобто: 

,
2 2

кв кн
заг B H

D D
v   

 

 

(18) 

де: Dкв та Dкн - катаючі діаметри верхнього 

та нижнього валків, відповідно. 

Коефіцієнти тертя, що забезпечують 

мінімальні енергетичні витрати процесу 

профілювання гнутих профілів 

 Коефіцієнт тертя, при якому валки не 

буксують по смузі, можна визначити з 

умови врівноваження сил, що діють у 

калібрі, тобто з умови, що сума проєкцій 

на горизонтальну площину сил, що діють у 

вертикальних площинах з боку конічних 

елементів нижнього валка, дорівнює сумі 

сил, що діють на циліндричних елементах 

верхнього та нижнього валків (рис. 1): 

 12 cos .KZ цв цнT P T T  
 

(19) 

 
Рисунок 4 – Схема сил, що діють на смугу  

у вертикальній площині 

 

Відповідно до [9]: 

1 cos ;k kT f P   

cos sin ;KZ k cP P    

;цв цвT f P   

цн цн цн ,T f P   

де: T1 – складова сили тертя від ковзання 

конічного елемента по полиці; 
KZP  – сила, 

що виштовхує смугу з калібру; Tцв і Tц.н – 

сили тертя на циліндричних елементах 

верхнього та нижнього валків, відповідно; 

fк, fцв, fцн – коефіцієнти тертя на конічних та 

циліндричних елементах верхнього та 

нижнього валків, відповідно; Pк – 

рівнодіюча сила тиску на конічному 

профільному елементі; P – сумарний тиск 

металу на валки; Pцн – зусилля, що діє з 

боку циліндричного елемента нижнього 

валка; ac – сумарний кут підгинання; γ – 

кут відхилення ділянки контакту полиці з 

конічним елементом від осьової площини 

валків; β – кут відхилення напрямку сили 

Pк від осьової площини валків. 
Кут β пов'язаний з кутом ac 

залежністю: 

sin
2arcsin ,

2

цн

k

x

R





 

 

(20) 
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де: xцн – координата точки прикладання 

сили Pк; Rк – радіус конічного елемента 

валка в перерізі, що проходить через точку 

прикладання сили Pк. 

За відсутності пробуксовування [10]: 

fцв ≈ fцн. 

Тоді вираз (1) набуває вигляд: 

 

 цн цн

2 cos cos cos sin

.

k k k cf P P

f P P

    

 
 

 

(20) 

Звідси 

 2 cos cos cos sin
,ЦН

ЦН

k k cP f
f

P P

   



 

 

(21) 

Щоб сили, які діють у напрямку 

профілювання, були активними, має 

виконуватися умова: 

 ЦН 2 cos cos

2 cos sin ,

Ц k k

k c

Нf P P f P

P

 

 

  


 

 

(22) 

Підставивши (21) до (22), отримаємо 

значення коефіцієнта тертя kf  : 

cos sin cos tg
.

cos cos cos
К

c cf
   

  
  

 

 

(23) 

Аналогічний вираз знаходиться з 

умови рівності нулю суми проєкції на вісь 

z сил, що діють на конічних елементах 

нижнього валка. 

Аналіз виразу (23) показує що kf   

залежить від сумарного кута підгинання αс 

та кута γ, який, у свою чергу, залежить від 

режиму формування та геометричних 

параметрів профілю. 

Формула (23) справедлива для 

сумарних кутів підгинання αс90°. При  

αс =90° картина дії сил калібру значно 

змінюється. 

Виконано розрахунок коефіцієнта 

тертя kf  , виходячи з експериментальних 

даних, отриманих у роботі. 

У випадку формування швелера 

80х80х3мм з смугової сталі Ст.3 кп до  

αс =44° при куті підгинання за прохід: 

αп=11°, γ=18°, β=4°56'. 

а) без змащування Р=1670 кГ, Pк =980 

кГ, Pцн=980 кГ, kf  = 0,25, fцн = fцв 0,052; 

б) зі змащуванням індустріальним 

мастилом СУ Р=1600 кг, Pк=445кГ, 

Pцн=980 кг, kf =0,15,  fцн = fцв≈0,03. 

При підстановці у формулу (3) значень 

Р, PK, Pцн, наведених вище, отримано: 

а) без мастила fцн =0,06; 

б) зі змащенням fцн =0,029. 

Відхилення розрахункових значень від 

експериментальних не перевищує 13,5%. 

При підстановці формулу (56) значень 

cos ac, tg β, cos отримано kf  =0,061.  

Таким чином, величина kf  виявилась 

приблизно в 4 рази меншою, ніж величина 

kf  при профілюванні без мастила. 

Визначений експериментально 

коефіцієнт тертя (f≈0,06), при якому 

відбувалося пробуксовування валків по 

смузі, відповідає залежності kf f  . 

З наведених даних випливає, що 

коефіцієнт тертя можна зменшувати за 

допомогою високоякісних мастил 

приблизно в 3...4 рази у порівнянні з 

профілюванням без змащення. З 

використанням звичайних технологічних 

мастил він зменшується в 1,5…2 рази. 

При розробці технології профілювання 

для забезпечення нормального (без 

пробуксовування) технологічного процесу 

необхідно (відповідно до обраного 

калібрування) визначити коефіцієнти тертя 

( kf  ) для кожної кліті та підібрати таке 

мастило, яке б забезпечувало 

максимальний з них (або дещо більший). 

Якщо необхідне мастило відсутнє, слід 

відкоригувати калібрування за рахунок 

зміни кута підгинання. 

Коефіцієнт тертя, що забезпечує 

отримання якісних гнутих профілів 

У роботі [11] встановлено, що під дією 

сил тертя в місцях контакту 

профільованого металу з валками 

виникають нормальні напруження, що 

розтягують ZZ , які локалізуються в 

тонкому поверхневому шарі та можуть 

призвести до його руйнування. 
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Максимальні розтягувальні напруження на 

поверхні контакту визначаються виразом: 

max 3,6 ,zz Sf 
 

 

  (24) 

де: f – коефіцієнт тертя; S – межа 

плинності металу смуги. 

При формуванні сталевих профілів без 

спеціальних покриттів для отримання 

якісної поверхні має виконуватися умова 
max .zz S 

 
З графіка (рис. 5, а) випливає, що ця 

умова виконується за f0,275. Разом з тим, 

в результаті впливу зовнішнього 

середовища поверхневий шар має знижені 

властивості міцності порівняно з основним 

металом. Крім того, у прямолінійних 

елементах, що підгинаються, в результаті 

формозмінення виникають розтягувальні 

напруження, які можуть досягати межі 

плинності. Тому, щоб запобігти 

руйнуванню поверхневого шару, 

необхідний у 1,8…2,5 рази більший запас 

міцності, що забезпечується при 

коефіцієнті тертя f=0,1. При профілюванні 

смуг з покриттям з іншого металу, що 

зберігає основний метал від корозії, 

важливо зберегти це покриття від 

руйнування в процесі формозмінення. 

Товщина покриття незначна. Так, на листи 

з алюмінієвих сплавів на обидві поверхні 

наноситься шар чистого алюмінію, 

товщина якого становить 2...4% від 

товщини листа. Він менш міцний, ніж 

основний метал (s=3…6 кГ/мм
2
 і 

s=10...20 кГ/мм
2
, в=9…12 кг/мм

2
, 

в=20…32 кг/мм
2
, відповідно), показники 

пластичності в нього у 1,5...2,5 рази вищі. 

т =9…12 кг/мм
2
); 1 – (S=15 кг/мм

2
; 2 – 

(S=13 кг/мм
2
). 

Для збереження покриття на поверхні 

контакту має виконуватися умова: 
max .zz ВПЛ 

  
Визначимо коефіцієнт тертя, у якому 

забезпечується ця умова, для алюмінієвого 

металу АМг5М з S =13…15 кг/мм
2
. 

З рис. 2, б видно, що при 0,18 напруги 

перевищують межу міцності покриття, що 

плакує. Для збереження міцності 

плакуючого покриття коефіцієнт тертя 

повинен бути меншим за 0,18 max( ).zzf    

Експериментальні дослідження та 

практика профілювання підтверджують, 

що використання мастил, які забезпечують 

коефіцієнт тертя f=0,1…0,16 при 

формуванні профілів без металевого 

покриття та f=0,09…0,14 з покриттям, 

дозволяє отримувати профілі практично 

без поверхневих дефектів, що 

викликаються дією сил тертя, тобто 

гарантується достатній запас міцності. 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 5 – Залежність максимального 

напруження ( max

zz ) від коефіцієнта тертя  

для смуг алюмінієвого сплаву АМг6М  

з плакуючим покриттям (чистий алюміній) 
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Величину коефіцієнта тертя 0,1…0,14 

при обробці робочих поверхонь 

профільних валків Ra 0,63…032 

забезпечують наступні мастильно-

охолоджуючі емульсії: 

1) для сталевих профілів без покриття: 

5% емульсія на стандартному емульсолі 

(Е-1); 

2) для оцинкованих профілів: 5% 

емульсія на основі полімеризованої 

бавовняної олії. 

При формуванні профілів із металевим 

плакуючим покриттям, а також профілів з 

матеріалів, схильних до налипання на 

інструмент (нержавіючих сталей), 

рекомендуються наступні мастила:  

1) полімеризована бавовняна олія 

(f=0,08…0,1); 2) циліндричне масло № 24 

«Віскозин» (f=0,1...0,12); 3) 5% емульсія на 

основі пасти СП-3 (f0,1); 4) солідол із 

добавкою дисульфіду молібдену (f=0,1). 

Висновки 

Проведено аналіз технологічних 

елементів процесу формозміни при 

валковому формоутворенні, які спрямовані 

на визначення метрологічних підходів до 

оцінки стану процесу валкового 

формоутворення листового металу. 

Коефіцієнт тертя, при якому валки не 

буксують по смузі, можна визначити з 

умови врівноваження сил, що діють у 

калібрі, тобто з умови, що сума проєкцій 

на горизонтальну площину сил, що діють у 

вертикальних площинах з боку конічних 

елементів нижнього валка, дорівнює сумі 

сил, що діють на циліндричних елементах 

верхнього та нижнього валків. Проведено 

експериментальні та модельні 

дослідження, спрямовані на дослідження 

впливу тертя на швидкісні характеристики 

процесу формозміни. Визначений 

експериментально коефіцієнт тертя  

(f ≈ 0,06), при якому відбувалося 

пробуксовування валків по смузі, 

відповідає залежності kf f  . Виконано 

аналіз даних щодо процесу валкового 

формоутворення листового металу. З 

отриманих даних випливає, що коефіцієнт 

тертя можна зменшувати за допомогою 

високоякісних мастил приблизно в 3...4 

рази порівняно з профілюванням без 

змащення. З використанням звичайних 

технологічних мастил він зменшується у 

1,5…2 рази. При розробці технології 

профілювання для забезпечення 

нормального (без пробуксовування) 

технологічного процесу необхідно 

(відповідно до обраного калібрування) 

визначити коефіцієнти тертя ( kf  ) для 

кожної кліті та підібрати таке мастило, яке 

б забезпечувало максимальний з них (або 

дещо більший). Якщо необхідне мастило 

відсутнє, слід відкоригувати калібрування 

за рахунок зміни кутів підгинання. Таким 

чином, можливим стає визначення 

технологічних засад метрологічного 

забезпечення процесу формоутворення 

листового металу. 
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Задачі створення безекіпажного надводного катера як об’єкта керування сформульовано та 

обґрунтовано з позицій зовнішнього і внутрішнього проєктування. Зовнішнє проєктування містить задачі, 

які забезпечують відповідність катера експлуатаційним вимогам, а внутрішнє проєктування містить задачі 

його проєктування як інженерного автоматично керованого об’єкта. До головних задач зовнішнього 

проєктування віднесено множину природоохоронних задач, які має розв’язувати безекіпажний надводний 

катер як агент берегового центру керування, та множину загальних експлуатаційних характеристик 

майбутнього катера як об’єкта автоматичного керування. Показано, що обґрунтування технічних 

характеристик катера та обґрунтування переліку і технічних характеристик його приладового та 

інструментального обладнання утворює окрему прикладну наукову задачу. Її розв’язок пропонується на 

основі застосування системного підходу, який передбачає врахування взаємного впливу усіх значущих 

складових новостворюваного катера на його архітектурно-конструктивний тип, енергетичне та 

інформаційне забезпечення, рівень автоматизації та комунікаційні можливості як морського робота, а також 

передбачає врахування низки експлуатаційних характеристик катера. У результаті отримано послідовність 

операцій конструктора-системотехніка щодо проєктування безекіпажного надводного катера, яка утворює 

інформаційну базу для формування переліку природоохоронного обладнання катера. До результатів 

зовнішнього проєктування катера також віднесено розроблений повний перелік обладнання, призначеного 

для виконання природоохоронних задач, та генеральна множина основних робіт, направлених на розв’язок 

задач зі створення катера. До головних задач внутрішнього проєктування віднесено генеральну множину 

основних робіт, направлених на розв’язок задач з інженерного проєктування катера, яка містить етапи 

дослідницького, ескізного, технічного і робочого проєктування катера.  В основу процесу внутрішнього 

проєктування покладено системний підхід, який передбачає врахування взаємного впливу усіх значущих 

складових новостворюваного інноваційного технічного об’єкта, що проектується. У результаті 

запропоновано «рівняння існування» безекіпажного надводного катера за чотирма групами критеріїв: мас і 

об’ємів катера, енергетичного балансу та балансу інформаційних потоків катера, а також комплексного 

критерію ефективності застосування катера за призначенням. Результати досліджень утворюють 

інформаційне підґрунтя для створення безекіпажного природоохоронного катера як об’єкта керування, що 

призначений для досліджень внутрішніх водойм та приморських акваторій держави. 

Ключові слова: безекіпажний природоохоронний катер, автоматичне керування, системний підхід, 

рівняння існування, генеральна множина робіт. 

 

The tasks of creating an unmanned surface boat as a control object are formulated and substantiated from the 

standpoint of external and internal design. External design includes tasks that ensure the boat's compliance with 

operational requirements, and internal design includes tasks of designing it as an engineering automatically 

controlled object. The main tasks of external design include a set of environmental protection tasks to be solved by 

an unmanned surface boat as an agent of the coastal control center, and a set of general operational characteristics of 

the future boat as an object of automatic control. It is shown that the justification of the technical characteristics of 

the boat and the justification of the list and technical characteristics of its instrumentation and instrumental  

equipment constitute a separate applied scientific problem. Its solution is proposed based on the use of a systems 
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Вступ 

Безекіпажні надводні судна (БНС, в 

англомовній літературі – Unmanned Surface 

Vehicles – USVs або Maritime Autonomous 

Surface Ships – MASS) знаходять все 

більше застосування при виконанні 

завдань з морських транспортних 

перевезень, дослідження ресурсі океанів та 

наукових досліджень, природоохоронних 

робіт та робіт із забезпечення морського 

права на морі у провідних морських 

країнах світу [1].  

Створення та впровадження у морську 

практику такого виду морських суден на 

сьогодні оцінюється як магістральний 

напрямок розвитку водного транспорту [2].  

Порівняно з традиційними суднами з 

екіпажами БНС мають наступні переваги:  

- можуть виконувати більш тривалі й 

небезпечні місії;  

- мають нижчі витрати на технічне 

обслуговування та екіпажі для керування;  

- мають малу вагу та невеликі розміри, 

що забезпечує підвищену маневреність і 

можливості розгортання на мілководних 

акваторіях (річкових й прибережних 

районах), де більші  кораблі не можуть 

ефективно діяти;  

- мають більшу потенційну вантажо-

підйомність і можливість дистанційно 

виконувати типові морські операції. 

Одним з перспективних напрямків 

розвитку БНС на сьогодні є проєктування 

та будівництво безекіпажних надводних 

катерів (БНК, в англомовній літературі – 

Unmanned Surface Boats, USB), 

призначених для виконання широкого 

спектру природоохоронних місій на 

мілководних (глибиною до 50-60 метрів) 

акваторій. Для територіальних вод України 

це можуть бути місії з комплексного 

вивчення гідрофізичних та гідрохімічних 

властивостей внутрішніх морів, озер, річок 

та інших внутрішніх водоймищ, 

дослідження наслідків техногенних 

катастроф на річкових інженерних 

спорудах, гуманітарне розмінування 

акваторій для забезпечення безпечного 

судноплавства та інших  [3, 4]. 

У зв’язку з цим створення та 

використання БНК сьогодні є одним з 

головних напрямків розвитку технічних 

засобів робототехніки, призначених для 

вивчення та захисту водного середовища. 

Мета роботи – визначити та науково 

обґрунтувати множину основних задач 

щодо зовнішнього і внутрішнього 

проєктування нового типу надводного 

судна-робота – безекіпажного надводного 

катера, спроможного виконувати 

природоохоронні місії на мілководних 

акваторіях держави. 

approach, which involves taking into account the mutual influence of all significant components of the newly created 

boat on its architectural and structural type, energy and information support, level of automation and communication 

capabilities as a marine robot, and also involves taking into account a number of operational characteristics of the 

boat. As a result, a sequence of operations of the designer-system engineer for the design of an unmanned surface 

boat was obtained, which forms an information base for forming a list of environmental equipment of the boat. The 

results of the external design of the boat also include the developed full list of equipment intended for performing 

environmental tasks, and a general set of main works aimed at solving the problems of creating the boat. The main 

tasks of internal design include a general set of main works aimed at solving the problems of engineering design of 

the boat, which includes the stages of research, sketch, technical and working design of the boat. The main tasks of 

internal design include a general set of basic works aimed at solving problems in the engineering design of the boat, 

which includes the stages of research, sketch, technical and working design of the boat. The basis of the internal 

design process is a systematic approach that involves taking into account the mutual influence of all significant 

components of the newly created innovative technical object being designed. As a result, an “existence equation” of 

an unmanned surface boat was proposed according to four groups of criteria: the mass and volume of the boat, the 

energy balance and the balance of information flows of the boat, as well as a complex criterion for the effectiveness 

of the use of the boat for its intended purpose. The research results form an information basis for the creation of an 

unmanned environmental protection boat as a control object, intended for research of inland water bodies and coastal 

water areas of the state.  

Keywords: unmanned environmental protection boat, automatic control, systems approach, existence equation, 

general set of works. 
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Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 

Попередній аналіз публікацій дає 

змогу констатувати, що до основних 

напрямків застосування БНС сьогодні 

можна віднести: 

наукові дослідження водного 

середовища (збір даних про гідрофізичні та 

гідрохімічні характеристики, батиметричні 

дослідження) [5-8]; 

природоохоронний моніторинг 

навколишнього середовища (контроль 

забруднення водного середовища та його 

очищення) [9, 10]; 

пошуково-рятувальні операції [11]; 

морських інженерних робіт [12, 13]; 

оборонні технології [14-16]. 

У морських дослідженнях, зокрема 

моніторингу навколишнього середовища, 

БНК мають вирішальне значення з-за їх 

здатності збирати цінні та детальні масиви 

даних про характеристики води без витрат 

або ризиків, пов’язаних зі збором даних 

людьми. Безекіпажні катери також 

забезпечують ключові технології для 

гідрографічних досліджень, картографу-

вання морського дна за допомогою 

гідролокатора високої роздільної здатності 

та підтримки вивчення морської 

іхтіофлори та іхтіофауни.  

Крім того, заслуговує на увагу 

публікація [17], присвячена проєктуванню 

малорозмірних безекіпажних катерів – 

річкових дронів різного призначення та 

типорозмірів. Запропонована авторами 

лінійка річкових дронів частково 

ґрунтується на загальному аналізі 

експлуатаційних вимог оборонного 

характеру, проте не охоплює усього 

спектру можливих застосувань БНК. 

Таким чином, у наведених публікаціях, 

зазвичай, досліджуються окремі питання 

створення і застосування БНК різного 

призначення, проте питання системного 

підходу до процесу проєктування у цих 

роботах залишились поза увагою авторів. 

Наукове формулювання завдань 

проєктування БНК природоохоронного 

призначення наразі у науково-технічній 

літературі не висвітлене. 

Формування цілей статті 

Прибережні мілководні акваторії 

відносяться до таких, що найбільш активно 

використовуються у господарській 

діяльності морських держав. Водночас ці 

акваторії сприймають великий 

антропогенний вплив у результаті 

промислової діяльності та воєнних 

конфліктів. На сьогодні це найбільш 

характерно для прибережної частини 

територіальних вод України, де за останні 

два роки у результаті воєнних дій 

накопичилась велика кількість екологічно 

небезпечних та вибухонебезпечних 

об’єктів. Тому природоохоронний 

моніторинг мілководних акваторій та їх 

очищення від небезпечних об’єктів 

антропогенного походження сьогодні 

мають розглядатись як єдина задача 

загальнодержавного значення. 

Безекіпажні надводні катери на цей час 

є одним з перспективних засобів морської 

робототехніки. Оснащення БНК змінним 

приладовим, інструментальним та 

комунікаційним обладнанням робить їх 

ефективним технічним засобом для 

виконання широкого переліку 

роботизованих природоохоронних місій.  

Процес проєктування таких катерів як 

об’єктів автоматичного керування 

доцільно виконувати як єдиний комплекс 

робіт зовнішнього і внутрішнього 

проєктування. 

Висвітлення основного матеріалу 

статті 
Прибережні мілководні акваторії 

відносяться до таких, що найбільш активно 

використовуються у господарській 

діяльності морських держав. Водночас ці 

акваторії сприймають великий 

антропогенний вплив у результаті 

промислової діяльності та воєнних 

конфліктів. На сьогодні це найбільш 

характерно для прибережної частини 

територіальних вод України, де за останні 

два роки у результаті воєнних дій 

накопичилась велика кількість екологічно 

небезпечних та вибухонебезпечних 

об’єктів. Тому природоохоронний 

моніторинг мілководних акваторій та їх 
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очищення від вибухонебезпечних об’єктів 

сьогодні мають розглядатись як єдина 

задача загальнодержавного значення.  

Безекіпажні катери є ефективною 

морською платформою для виконання 

широкого спектра морських робіт 

природоохоронного, наукового та 

промислового призначення, а також для 

виконання пошукових робіт для 

гуманітарного розмінування акваторій [18 

19]. Оснащення БНК змінним приладовим, 

інструментальним та комунікаційним 

обладнанням робить їх ефективним 

технічним засобом для виконання 

широкого переліку роботизованих 

природоохоронних місій. 

Особливо ефективним вбачається 

застосування БНК у прибережних водах 

(до 12 морських миль), де спостерігається 

найбільша морегосподарська діяльність.  

Такі судна доцільно створювати для 

реалізації наступних роботизованих 

морських операцій: 

– для приладового моніторингу 

підводного, надводного та повітряного 

простору морської акваторії PM; 

– для взяття проб донного ґрунту, води 

та повітря на морській акваторії PS з метою 

їх подальшого експрес-аналізу на борту 

БНК або у береговій лабораторії; 

– для пошуку та обстеження затонулих 

об’єктів, які утворюють загрози життю і 

здоров’ю людей та створюють загрозу 

судноплавству PSE (складова гуманітарного 

розмінування акваторій); 

– для виконання технічних робіт PТ  

за допомогою бортових засобів морської 

робототехніки – автономних підводних 

апаратів, прив’язних самохідних та 

буксируваних підводних апаратів, 

малорозмірних безекіпажних суден та 

безпілотних літальних апаратів коптерного 

типу.  

Узагальнену множину природо-

охоронних операцій БНК представлено 

нижче: 

PUSB = {PM; PS; PSE; PТ}.              (1) 

Розглянемо тепер особливості 

зовнішнього проєктування природо-

охоронного БНК, коли встановлюється 

його відповідність експлуатаційним 

вимогам (застосуванню за призначенням).  

Аналіз показує, що обґрунтування 

технічних характеристик БНК та 

обґрунтування  технічних характеристик 

його приладового та інструментального 

обладнання утворює окрему прикладну 

наукову задачу. Її розв’язок можливий на 

основі застосування системного підходу 

[20], який передбачає врахування 

взаємного впливу усіх значущих складових 

новостворюваного катера на його 

архітектурно-конструктивний тип, 

енергетичне та інформаційне забезпечення, 

рівень автоматизації та комунікаційні 

можливості як морського робота, 

врахування низки експлуатаційних 

властивостей катера. Такий взаємний 

вплив між складовими БНК доцільно 

аналізувати у наступній послідовності 

операцій:  

- природоохоронне завдання UZ, яке 

має виконати БНК; 

- морська технологія UT, яку має 

реалізувати БНК для виконання завдання 

UZ; 

- множина природоохоронних робіт 

UJ, які треба виконати за даною 

технологією UT; 

множина задач UF для виконавчих 

механізмів YUSB, які реалізують роботи UJ. 

Таким чином, маємо наступну 

послідовність операцій конструктора-

системотехніка S  щодо проєктування 

БНК: 

S= UZ → UT → UJ → UF.          (2) 

Множина задач UF утворює інформаційну 

базу для формування переліку 

природоохоронного обладнання катера 

YUSB і може бути використана для 

формування технічного обрису майбутніх 

складових БНК – його приладового та 

інструментального обладнання, яке 

визначає функціональні (експлуатаційні) 

властивості катера, а також для 

формування вимог до системи 

автоматичного керування БНК як носія 

цього обладнання. 
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Оскільки природоохоронний БНК має 

велику групу GUSB бортових засобів 

природоохоронного призначення та 

морської робототехніки (літальних та 

підводних апаратів-роботів), його 

архітектурно-конструктивний тип доцільно 

обирати у вигляді одноострівного 

тримарана з баковою надбудовою, а 

вказані бортові засоби розміщати на 

верхній палубі катера  [21]. 

Проєктування БНК на основі 

залучення принципів системного підходу 

можна представити наступними фазами: 

- формулювання основних чинників 

майбутнього застосування БНК XP  

(постановча фаза, кінцевим продуктом якої 

є розробка технічних вимог до 

майбутнього катера); 

- проєктування продукту (креативна 

фаза, кінцевим результатом PP  якої є 

загальна структура та склад продукту K, 

його попередні матеріальні М, енергетичні 

Е, інформаційні І та експлуатаційні J 

характеристики); 

- технічне конструювання продукту 

CP (інженерна фаза, кінцевим результатом 

якого є технічний проєкт, який відповідає 

технічним вимогам до катера). 

Таким чином, у загальному випадку з 

позицій системного підходу проєктування 

природоохоронного катера можна 

представити множиною базових операцій: 

 ; ; .P P P G
S X P C                  (3) 

Сформуємо основні переліки 

обладнання, необхідного для розв’язку 

задач катера як об’єкта керування згідно 

(1), у вигляді трьох основних груп: 

- групи приладового обладнання GD, 

яке включає прилади екологічного 

моніторингу та експрес-аналізу водного та 

повітряного середовища GD-E, а також  

гідроакустичні, магнітометричні та 

оптичні прилади GD-D для пошуку 

екологічно небезпечних та вибухо-

небезпечних предметів, які утворюють 

загрозу життю і здоров’ю людей та 

створюють загрозу судноплавству; 

- групи інструментального 

обладнання GI, яке включає дистанційно 

керовані розмивачі ґрунту та насоси для 

відкачування ґрунту GI-H, необхідні для 

очищення донної поверхні мілководних 

акваторій, дистанційно керовані 

маніпулятори GI-M для виконання 

технічних робіт під водою на мілководних 

акваторіях та дистанційно керовані 

установки підводного бетонування GI-B для 

виконання будівельних підводних робіт, 

метою яких є захист водного середовища 

від антропогенних джерел забруднення; 

- групи бортових засобів морської 

робототехніки GMR, за допомогою яких 

виконуються детальний приладовий 

моніторинг великих за площею акваторій 

GMR-M та виконуються технічні підводні та 

надводні роботи GMR-J на таких акваторіях. 

Тоді повний перелік обладнання, 

призначеного для виконання 

природоохоронних задач (1) можна 

представити  множиною: 

GUSB = {GD; GI; GMR} = {GD-E; GD-D; GI-H; 

GI-M; GI-B; GMR-Ь; GMR-О}.         (4) 

Результатом зовнішнього 

проєктування БНК має бути визначення 

загальних експлуатаційних та техніко-

економічних вимог JS до катера. На цьому 

етапі виконується: 

- аналіз областей та умов використання 

катера JS-A; 

- розробка узагальненої концепції його 

застосування JS-C;  

- операційне моделювання основних 

режимів роботи катера JS-M;  

- техніко-економічне обґрунтування  

JS-F. 

Тоді підмножина JS робіт з 

формування експлуатаційних та техніко-

економічних вимог буде мати вид: 

JS = {JS-A; JS-C; JS-M; JS-F}.         (5) 

Таким чином, на етапі зовнішнього 

проєктування на основі параметричних 

досліджень перспективних БНК як агентів 

берегового центру керування (БЦК) 

природоохоронними місіями, та на основі 

аналізу їх взаємодії з іншими складовими 

БЦК, прогнозуються необхідні загальні 

характеристики майбутнього катера як 

об’єкта автоматичного керування та 

виконується оцінка його функціональної 

ефективності.  
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Отримані техніко-економічні вимоги 

БНК JS дають змогу сформулювати 

технічне завдання (ТЗ) на проєктування 

катера. 

Відношення (1)-5) утворюють науково-

методологічне підґрунтя для постановки і 

розв’язку задач зовнішнього проєктування 

катера, призначеного для 

природоохоронних місій на мілководних 

акваторіях. 

Розглянемо тепер задачі внутрішнього 

проєктування БНК, які стосуються 

розробки катера як інженерного 

автоматично керованого об’єкта. 

З позицій автоматичного керування 

БНК доцільно розглядати як 

спеціалізований периферійний пристрій 

центрального керуючого комп’ютера, що 

розташований на береговому центрі 

досліджень водного середовища (БЦД, в 

англомовній літературі – Coastal Research 

Center, CRC) і дистанційно керує процесом 

збору та обробки інформації про водне 

середовище. 

У зв’язку з цим до сучасних БНК 

висувається низка вимог, характерних для 

роботизованих технологічних процесів. 

Зокрема, це: 

- вимоги щодо забезпечення надійності 

конструкції катера як інженерного об’єкта 

в екстремальних морських умовах 

експлуатації; 

- вимоги щодо енергетичного 

забезпечення функціонування БНК на 

протязі виконання автономної  морської 

місії; 

- вимоги до рівня їх інформаційного 

забезпечення, зокрема, вимоги до системи 

автоматичного керування катером та 

системи його навігації і зв’язку з БЦД; 

- вимоги до показників 

експлуатаційної ефективності 

застосування БНК – продуктивності його 

роботи, повноти та достовірності 

отримуваних результатів вимірювань 

характеристик водного середовища, 

складності технічного обслуговування 

БНК та інші. 

Тому для формулювання задач 

створення БНК використано системний 

підхід, який передбачає врахування 

взаємного впливу усіх значущих складових 

новостворюваного інноваційного 

технічного об’єкта [20].  

Теоретичним підґрунтям застосування 

системного підходу для створення БНК у 

цій роботі прийнято концепцію аналізу 

складних систем, яка всі процеси і явища 

розглядає у взаємозв’язку матерії, енергії 

та інформації [22, 23]. Автори адаптували 

вказану концепцію до задач створення 

нових засобів морської робототехніки 

шляхом аналізу «рівнянь існування» таких 

засобів за матеріальним критерієм 

(рівняння мас і об’ємів морського робота), 

за енергетичним та інформаційним 

критеріями, а також ввели додатковий 

критерій оцінки проєктів – критерій 

функціональної ефективності 

створюваного засобу робототехніки  [24]. 

Розробку БНС пропонується виконувати 

як послідовність наступних робіт: 

- аналіз технічних вимог JS до БНК як 

периферійного пристрою БЦД згідно (5) як 

результат зовнішнього проєктування 

катера; 

- дослідницьке проєктування БНК JDR; 

- ескізне проєктування БНК JDE; 

- технічне проєктування БНК JDT; 

- розробка робочої конструкторської 

документації JDD для будівництва БНК; 

- будівництво БНК JВ; 

- випробування БНК JT. 

Таким чином, генеральна множина 

основних робіт JUSB, направлених на 

розв’язок задач зі створення БНК на етапі 

внутрішнього проєктування, має вигляд: 

JUSB = {JS; JDR; JDE; JDT; JDD; JB; JT}        (6) 

Дамо короткий аналіз особливостей 

виконання проєктної частини робіт JDR, 

JDE, JDT і JDD, наведених у (6). 

Метою етапу дослідницького 

проєктування є вибір раціональної форми 

корпусу катера (роботи JDR-H з 

обґрунтування гідродинаміки корпусу), 

який би відповідав вимогам до 

морехідності та забезпечував виконання 

всього переліку режимів роботи катера. 

Крім того, необхідно виконати роботи з 
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обґрунтування основних параметрів катера 

і його систем JDR-P, що забезпечують 

виконання заданих вимог (вибір головної 

енергетичної установки та рушійно-

рульового комплексу катера, інтегрованої 

електроенергетичної системи катера, яка б 

забезпечила оптимізацію процесів 

зберігання та ефективного керованого 

використання бортової енергії з метою 

збільшення часу виконання місії). 

Також на цьому етапі на основі аналізу 

ТЗ формується концепція БНК як носія 

обладнання для дослідження водного 

середовища JDR-С.  

При цьому з урахуванням принципів 

системного підходу визначаються в 

першому наближенні: 

- основні масогабаритні JDR-G 

характеристики БНК; 

- енергетичні JDR-E характеристики 

БНК; 

- інформаційні JDR-I характеристики 

проєктованого катера.  

Крім того, на цьому етапі 

розробляється інформаційно-керуюче 

обладнання катера та формуються закони 

керування JDR-U ним згідно з алгоритмами 

виконання досліджень водного 

середовища. Це забезпечує автоматичне 

керування безпечним рухом БНК та його 

науково-дослідним обладнанням, зв’язок 

між катером та БЦК. 

Важливою складовою робіт JDR-U  

цього етапу є синтез систем автоматичного 

керування, які забезпечують ефективне 

застосування групи БНК та розробку 

вбудованих систем діагностики їх 

технічного стану. 

Таким чином, це етап синтезу 

архітектурно-конструктивного типу та 

визначення основних розмірів катера, у 

процесі якого системно зв'язуються його 

гідродинамічні характеристики та 

характеристик рушіїв, структури 

устаткування і спорядження, технічних 

даних і режимів руху. 

Підмножина JDR робіт дослідницького 

проєктування БНК матиме вигляд: 

JDR = {JDR-H; JDR-P; JDR-C; JDR-G; JDR-E; JDR-I; 

JDR-U}.   (7) 

Вихідною інформацією робіт цього 

етапу є креслення загальних видів 

раціонального варіанта БНК, а також 

документація про його технічні, 

економічні і експлуатаційні 

характеристиках. На підставі цих 

матеріалів ухвалюється рішення щодо 

доцільності подальшої розробки цього 

варіанту проєкту катера. 

Метою ескізного проєктування 

(підмножина робіт JDЕ), зазвичай, є широкі 

теоретичні JDЕ-Т та експериментальні JDЕ-Ех 

дослідження елементів і систем БНК, 

виготовлення і дослідження у басейнах 

фізичної моделі корпусу катера (складова 

робіт JDЕ-МJDЕ). За результатами цих 

досліджень уточнюють гідродинамічний 

розрахунок катера, розрахунки стійкості і 

керованості, а також характеристик 

надійності БНК(складова робіт JDЕ-RJDЕ). 

На підставі цих розрахунків вносять 

відповідні виправлення в компонування 

БНК, уточнюють вагові розрахунки.  

Тобто, у результаті ескізного 

проєктування отримується проєктна 

конструкторська документація, яка містить 

принципові конструктивні рішення і дає 

загальне уявлення про будову та принцип 

дії БНК, а також дані, що визначають його 

відповідність призначенню. 

Підмножина JDЕ робіт ескізного 

проєктування БНК буде мати вид: 

JDЕ = {JDЕ-Т; JDЕ-Ех; JDЕ-М; JDЕ-RC}.     (8) 

Метою технічного проєктування є 

розробка конструкторської документації, 

яка містить остаточне технічне рішення 

щодо конструкції та складу обладнання 

БНК. При цьому має бути виконана 

множина робіт JDT, яка охоплює повний 

опис конструкції катера JDT-O, оцінку 

відповідності конструкторських рішень 

вимогам ТЗ JDT-TT, оцінку рівня 

технологічності будівництва катера JDT-BT 

та оцінку складності його експлуатації та 

ремонту JDT-OR. 

Підмножина JDТ робіт технічного 

проєктування БНК матиме вигляд: 

JDT = {JDT-O; JDT-TT; JDT-BT; JDT-OR}.  (9) 
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Метою заключного етапу 

проєктування є розробка робочої 

конструкторської документації. 

Підмножина робіт JDD цього етапу 

спрямована на практичну реалізацію 

заявлених характеристик і параметрів БНК. 

На цьому етапі випускається вся технічна 

документація JDD-TD, необхідна для 

будівництва, складання та монтажу як 

окремих агрегатів і систем, так і катера у 

цілому. Розробляються креслення 

загальних видів агрегатів БНК, складальні і 

детальні креслення окремих його частин. 

Проводяться: експериментально-

дослідницькі роботи JDD-ER, пов'язані із 

впровадженням нових матеріалів, типів 

конструкцій; випробування міцності та 

ресурсні випробування конструкцій; 

стендові випробування JDD-SR окремих 

систем та устаткування. Інформація, 

отримана на цьому етапі, дозволяє 

уточнити дані про проєкт і внести 

відповідні корективи в розрахунки, 

виконані на попередніх етапах. 

Підмножина JDD робіт цього етапу 

проєктування БНК буде мати вид: 

JDD = {JDD-TD; JDD-ER; JDD-SR}. (10) 

У процес проєктування слід також 

включити виготовлення дослідних зразків 

БНК і їх випробування – лабораторні і 

морські, оскільки в ході цих випробувань 

визначаються фактичні характеристики 

катера і ступінь забезпечення вимог ТЗ. 

При виготовленні дослідних зразків 

здійснюється відпрацьовування технічної 

документації і технології виготовлення 

БНК.  

За підсумками цього етапу 

ухвалюється рішення про запуск системи в 

серійне виробництво. 

Аналіз показує, що проєктування  

БНК – це ітераційний процес, причому 

ітерації здійснюються як між основними 

етапами проєктування, але і усередині 

кожного з них. 

Відомо  [20], що для ефективного 

контролю ефективності конструкторських 

рішень доцільно використовувати 

«рівняння існування» БНК за основними 

показниками його функціонування згідно 

системному підходу: 

- «рівняння існування» за критерієм 

CМUSB «Матерія» – рівняння мас і об’ємів 

БНК; 

- «рівняння існування» за критерієм 

CEUSB «Енергія» – рівняння енергетичного 

балансу БНК (вид та параметри 

енергетичного забезпечення споживачів 

енергії БНК); 

- «рівняння існування» за критерієм 

CIUSB «Інформація» – рівняння балансу 

інформаційних потоків, що циркулюють в 

БНК (внутрішні потоки інформації для 

керування виконавчими механізмами БНК 

та зовнішні інформаційні потоки системи 

зв’язку між БНК та БЦК); 

- «рівняння існування» за критерієм 

CFUSB «Функціональність» – рівняння 

БНК, яке оцінює ефективність 

застосування БНК за призначенням 

(продуктивність, технічне обслуговування, 

зберігання, вплив на навколишнє 

середовище, транспортування, низькі 

власні фізичні поля, стійкість до штучних 

завад). 

Розглянемо зазначені критерії більш 

детально. 

У якості матеріального критерію 

CМUSB для оцінки можливості створення 

БНК можна використовувати рівняння мас 

і об’ємів, які широко застосовуються у 

суднобудуванні: 

B
1 1

;
n k

USB i k TT
i j

M m m M
 

     (11) 

B
1 1

,
n k

USB i k TT
i j

V v v V
 

      

(12) 

де 
1

n

i
i

m


  – сумарна маса елементів 

постійного складу БНК (елементи 

конструкції, електрообладнання, 

інформаційно-навігаційний та рушійно-

кермовий комплекси тощо); B
1

k

k
j

m


  – маса 

елементів змінюваного обладнання БНК 

(прилади для дослідження водного 

середовища); 
TTM , 

TTV  – відповідно, 
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гранично припустимі значення маси та 

об’єму БНК згідно ТЗ; n, k – кількість 

елементів БНК, відповідно, постійного та 

змінюваного складу. 

У якості енергетичного критерію 

CEUSB для оцінки можливості створення 

БНК використаємо рівняння енергетичного 

балансу катера, яке характеризує рівень 

виконання вимог ТЗ:   

РUSB ≤ РTT,  (13) 

де РUSB, РТТ – відповідно, сумарна 

потужність джерел енергії поточного 

варіанту БНК, що проєктується, та 

потужність БНК за вимогами ТЗ. 

Критерій CIUSB дає змогу оцінити 

можливість створення БНК, який буде 

мати необхідний рівень автоматизації та 

інформаційно-комунікаційні 

характеристики згідно до вимог ТЗ. 

До інформаційної складової БНК 

доцільно віднести наступні складові: 

- систему автоматичного керування 

просторовим рухом БНК; 

- систему інформаційного обміну між 

БНК та БЦК (систему зв’язку); 

- систему навігаційного забезпечення 

БНК (сукупність різних технічних засобів 

та приладів, призначених для визначення 

просторового положення катера та 

контролю параметрів його руху); 

- систему автоматичного керування 

технологічним обладнанням катера 

(приладами та обладнанням, призначеним 

для дослідження водного середовища). 

Тому рівняння існування БНК за цим 

критерієм доцільно складати у формі 

системи з трьох основних аналітичних 

відношень: 

     CIUSB-Mov ≥ CIUSB-ТТ;              (14) 

 

CIUSB-Com ≥ CIUSB-ТТ;           (15) 

 

CIUSB-Nav ≥ CIUSB-ТТ;             (16) 

 

CIUSB-Tech ≥ CIUSB-ТТ;            (17) 

  

де CIUSB-Mov, CIUSB-Com, CIUSB-Nav, CIUSB-Tech – 

відповідно, кількісні показники якості 

функціонування поточного варіанту 

інформаційно-керуючого обладнання БНК, 

що проєктується; 

CIUSB-ТТ – показники якості 

функціонування інформаційно-керуючого 

обладнання БНК згідно до вимог ТЗ. 

Ефективність конструкторського 

рішення поточного варіанту БНК за  

критерієм CFUSB «Функціональність» 

доцільно сформулювати як систему вимог, 

які мають забезпечувати основні 

експлуатаційні характеристики БНК як 

засобу морської робототехніки відповідно 

до вимог ТЗ. 

До таких вимог можуть відноситись: 

- продуктивність виконання завдань з 

дослідження водного середовища FUSB-Р; 

- рівень складності технічного 

обслуговування БНС FUSB-S; 

- надійність системи зв’язку  БНК з 

БЦК FUSB-R; 

- стійкість функціонування в умовах 

дії штучних завад FUSB-АО; 

- рівень впливу на навколишнє 

середовище FUSB-ІЕ.  

Тому рівняння існування БНК за 

критерієм «Функціональність» доцільно 

складати у формі системи наступних 

аналітичних відношень, які 

характеризують ступінь відповідності 

поточного варіанту БНК, що проєктується, 

вимогам ТЗ: 

  СFUSB-Р ≥ CFUSB-ТТ;       (18)  

СFUSB-S ≤ CFUSB-ТТ;        (19)  

СFUSB-R ≥ CFUSB-ТТ;                     (20)  

СFUSB-АО ≥ CFUSB-ТТ;                   (21)  

СFUSB-ІЕ ≤ CFUSB-ТТ;       (22)  

де СFUSB-Р, СFUSB-S, СFUSB-R, СFUSB-АО, 

СFUSB-ІЕ – відповідно, кількісні показники 

поточного варіанту БНК за  критерієм 

CFUSB «Функціональність»; CFUSB-ТТ – 

показники БНК за критерієм CFUSB 

відповідно до вимог ТЗ. 

Таким чином, відношення (7)-(22) 

утворюють зручне інформаційне підґрунтя 

для проєктувальників БНК, оскільки дають 
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змогу оперативно оцінювати відповідність 

поточного варіанту БНК, що проєктується, 

вимогам ТЗ. Вони можуть 

використовуватись конструкторами на 

кожному з вище зазначених етапів (6) 

проєктування БНК. 

Висновки 
1. Сформульовано та науково 

обґрунтовано множину основних задач 

щодо зовнішнього і внутрішнього 

проєктування нового типу надводного 

судна-робота – безекіпажного надводного 

катера, спроможного виконувати 

природоохоронні місії на мілководних 

акваторіях держави. 

2. Зовнішнє проєктування таких 

катерів як сучасних засобів морської 

робототехніки запропоновано виконувати 

на основі системного підходу, який 

враховує взаємний вплив характеристик 

його архітектурно-конструктивного типу, 

енергетичних, інформаційно-керуючих та 

функціональних (експлуатаційних) 

характеристик. Запропоновано генеральну 

множину основних робіт, направлених на 

створення безекіпажного надводного 

катера як об’єкта керування, який виконує 

дослідження водного середовища. 

3. Запропоновано генеральну множину 

основних робіт, направлених на розв’язок 

задач зі створення БНК на етапі 

внутрішнього проєктування, яка 

ґрунтується на системі «рівнянь 

існування» катера та на системному 

підході. Це суттєво спрощує процес вибору 

кращого варіанта катера як об’єкта 

автоматизації, скорочує тривалість та 

підвищує якість проєкту. 

4. Сформульовані у результаті 

дослідження множина природоохоронних 

задач,  множина операцій конструктора-

системотехніка щодо проєктування БНК, а 

також множини задач внутрішнього 

проєктування БНК утворюють 

інформаційне підґрунтя для створення 

безекіпажного природоохоронного катера 

як об’єкта керування, що призначений для 

досліджень внутрішніх водойм та 

приморських акваторій держави. 
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Вступ 
Основна ідея нанесення покриття із 

застосуванням електростатичного поля 

високої напруги полягає у притяганні 

заряджених часток фарби до протилежно 

зарядженої (заземленої) поверхні деталі. 

Для нанесення порошкових фарб придатні 

більшість термостійких твердих тіл і 

насамперед металевих деталей. На даний 

час технологія порошкового фарбування 

широко поширена при виготовленні 

виробів різного призначення завдяки таким 

УДК 004.896 

DOI 10.31471/1993-9981-2024-1(52)-66-73 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ЛІНІЇ НАНЕСЕННЯ ПОРОШКОВОГО 

ПОКРИТТЯ 

Б. О. Лібус,  А. М. Стеценко  

Національний університет водного господарства та природокористування;  

вул. Соборна, 11, м. Рівне, 33028, Україна; e-mail: a.m.stetsenko@nuwm.edu.ua  

 
Основною метою цієї роботи є покращення якості покриття виробів порошковою фарбою шляхом 

впровадження ефективного контролю та регулювання процесу фарбування. Актуальність дослідження 

зумовлена необхідністю підвищення економічної ефективності та екологічної безпечності технологій 

фарбування у промислових умовах. У ході виконання даного дослідження було проведено опис і детальний 

аналіз існуючої технології нанесення порошкових фарб та обладнання, що використовується на ТОВ 

«Високовольтний союз – РЗВА». Проведено системний аналіз об'єкта автоматизації, на основі чого 

визначено ключові проблеми, які впливають на якість кінцевого продукту. Сформульовано технічні вимоги 

до автоматизації процесу фарбування, вибрано сучасні технічні засоби для автоматизації та розроблено 

функціональну схему, яка забезпечує контроль та стабільність процесу нанесення порошкових фарб. 

Особливу увагу приділено створенню програмного забезпечення, яке дозволяє інтегрувати контрольовані 

параметри в технологічний процес з максимальною точністю та мінімальним впливом людського фактору. 

Описана технологія нанесення порошкової фарби є екологічно чистою та безвідходною. Процес формування 

полімерного покриття передбачає напилення полімерного порошку на поверхню виробу та подальшу 

полімеризацію у термічній печі під заданою температурою. Такий підхід дозволяє отримувати захисні та 

декоративні покриття високої якості, які є стійкими до зовнішніх впливів. Результати цієї роботи мають 

практичне значення для вдосконалення технології нанесення порошкових покриттів, підвищення якості 

продукції та конкурентоспроможності підприємства на ринку. Впроваджені рішення з автоматизації також 

сприяють зниженню енергетичних витрат і мінімізації впливу людського фактору. 

Ключові слова: автоматизація, порошкове покриття, функціональна схема автоматизації, промисловий 

контролер, полімеризація, піч, температура. 

 

The main goal of this work is to improve the quality of powder coating of products by implementing effective 

control and regulation of the painting process. The relevance of the study is due to the need to increase the economic 

efficiency and environmental safety of painting technologies in industrial conditions. In the course of this study, a 

description and detailed analysis of the existing technology for applying powder paints and equipment used at LLC 

"High Voltage Union - RZVA" was carried out. A systematic analysis of the automation facility was carried out, on 

the basis of which key problems affecting the quality of the final product were identified. Technical requirements for 

the automation of the painting process were formulated, modern technical means for automation were selected and a 

functional scheme was developed that ensures control and stability of the powder paint application process. Special 

attention was paid to the creation of software that allows you to integrate controlled parameters into the 

technological process with maximum accuracy and minimal human factor influence. The described technology for 

applying powder paint is environmentally friendly and waste-free. The process of forming a polymer coating 

involves spraying polymer powder onto the surface of the product and subsequent polymerization in a thermal oven 

at a given temperature. This approach allows you to obtain high-quality protective and decorative coatings that are 

resistant to external influences. The results of this work are of practical importance for improving the technology of 

applying powder coatings, improving product quality and the competitiveness of the enterprise in the market. The 

implemented automation solutions also contribute to reducing energy costs and minimizing the impact of the human 

factor. 

Keywords: automation, powder coating, functional automation scheme, industrial controller, polymerization, 

furnace, temperature. 
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перевагам, як якість, чистота та 

економічність. 

Високопродуктивна лінія порошкового 

покриття датської фірми Ideal Line, що 

використовується на заводі, дозволяє 

відмовитись від традиційного фарбування, 

надає виробам сучасного зовнішнього 

вигляду і значно підвищує їх 

корозостійкість. 

Мета роботи – полягає в створенні 

системи автоматизації процесу нанесення 

порошкового покриття, що забезпечить: 

підвищення якості продукції разом зі 

зниженням її собівартості та виробничих 

втрат; оптимізацію витрат на матеріали, 

сировину та енергоресурси; ефективніше 

використання потужностей підприємства 

та збільшення обсягів готової продукції; 

розширення асортименту виробів і 

покращення їх конкурентоспроможності; 

покращення умов праці персоналу та 

мінімізацію кількості дефектів. 

Технологія нанесення порошкового 

покриття 

Технологія порошкового фарбування 

забезпечує довговічне та якісне покриття, 

яке вирізняється стійкістю до зношування 

й корозії. Вона є економічною 

альтернативою традиційним лакофарбовим 

матеріалам завдяки своїм чудовим 

захисним властивостям і естетичному 

вигляду, що створює гладке та рівномірне 

покриття. Основою порошкової фарби є 

полімерний порошок, що складається з 

полімерної смоли, затверджувачів і 

кольорових пігментів. Під час нагрівання 

порошок проходить процес полімеризації, 

формуючи необхідну поверхню. 

З розвитком технологій порошкове 

фарбування стало доступним не лише для 

металевих виробів. Останніми роками 

значно розширився спектр матеріалів, на 

які можна наносити порошкове покриття, а 

методи його нанесення стали ще 

ефективнішими. Основною метою 

вдосконалень є підвищення економічності 

процесу та скорочення часу фарбування. 

Ефективність фарбування залежить від 

швидкості подачі порошку та його 

кількості. Чим більшу площу покриває 

порошок за одиницю часу, тим 

продуктивнішим стає процес. На великих 

підприємствах автоматизовані конвеєри, 

що переміщують вироби через спеціальні 

камери напилення, дозволяють суттєво 

зменшити витрати часу та підвищити 

показники виробництва. 

Особливістю порошкового фарбування 

є те, що фарба осідає лише у потрібній 

кількості, а надлишки матеріалу зали-

шаються нейтральними, що знижує втрати. 

Проте важливо забезпечити оптимальне 

співвідношення нанесеної фарби до площі 

покриття, щоб мінімізувати кількість 

рекуперованого матеріалу. 

Рівномірність покриття має значення 

навіть для складних поверхонь із 

важкодоступними зонами. Це досягається 

правильним регулюванням заряду та 

повітряного тиску в обладнанні для 

напилення. 

Процес порошкового фарбування 

складається з трьох основних етапів: 

підготовки поверхні; нанесення порош-

кового матеріалу; формування покриття. 

Підготовка поверхні. Якість 

порошкового покриття безпосередньо 

залежить від ретельності підготовки 

виробу, що має таке ж значення, як і при 

роботі з рідкими, гальванічними чи 

силікатними покриттями. Порошкове 

фарбування зазвичай виконується після 

завершення всіх механічних і термічних 

обробок. Виріб має відповідати певним 

вимогам: уникати відкритих країв з 

радіусом менше 0,3 мм, виступаючих 

елементів, недосконалих зварних швів, 

крапель, пропалин чи тріщин. Поверхня 

повинна бути повністю сухою, очищеною 

від нагару, іржі (для металевих виробів), 

мастил чи інших забруднень, що можуть 

вплинути на якість покриття. 

2. Нанесення порошкового покриття. 

Пістолети-розпилювачі з живильниками 

складають установку нанесення 

порошкової фарби, що забезпечує 

одержання суміші порошкової фарби з 

повітрям, утворення струменя і набуття 

частками порошкової фарби електричного 

заряду. Установка складається з таких 
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складових: бункер подачі порошкової фарби, 

де порошкова фарба перетворюється на 

суміш повітря + порошкова фарба; 

інжектор - забезпечує подачу “спец. 

суміш” до напилювача; пульт керування 

пневмофункціями і заряду порошку; 

напилювач. 

Застосовують два способи заряду 

часток: коронуючим електродом, що 

знаходиться під високою напругою, і з 

використанням "трибоефекту", тобто 

ефекту набування зарядів дотичними 

тілами, виготовленими з різних матеріалів. 

При першому способі застосовується 

підведення високої (20-100 тис. В) 

постійної за знаком напруги до 

коронуючого електрода від спеціального 

генератора високої напруги, що 

розташовується залежно від конструкції 

всередині пістолета або поза ним. У 

випадку ручних пістолетів варто віддавати 

перевагу генераторам, убудованим у 

пістолет, тому що при цьому 

забезпечується більш висока безпека 

працівника (підведення до пістолета 

безпечної напруги від 9 до 30 В в 

залежності від моделі) і виключається 

необхідність приєднання до пістолета 

високовольтного кабелю, більш твердого і 

важкого в порівнянні з низьковольтним, 

що викликає підвищену стомлюваність 

працюючого. 

При другому способі зарядки часток 

стовбур і інші деталі пістолета, з якими 

стикається порошкова фарба, 

виготовляється зі спеціального матеріалу - 

фторопласта. Для фарбування деталей зі 

складною геометрією зручніше 

застосовувати порошковий розпилювач, 

оснащений трибостатичною зарядкою. 

 Однак продуктивність процесу 

нанесення фарби пістолетами-

розпилювачами з трибозарядом знижена, а 

відсоток осідання порошкової фарби на 

виріб нижче, ніж при застосуванні 

пістолетів-розпилювачів з коронуючим 

електродом. 

3. Формування покриття. Проведення 

цієї операції пов'язано із процесами 

сплавки часток, розтікання розплаву і 

хімічного затвердіння (у випадку 

термореактивних фарб). Особливо важливе 

дотримання режиму затвердіння 

термореактивних фарб, оскільки будь-яке 

відхилення від нього негативно 

позначається на властивостях одержуваних 

покриттів. Недотвердіння (недогрів) 

впливає на механічні властивості 

(покриття руйнуються при ударі і вигині), 

перетвердіння (перегрів) - на колір і блиск 

покриттів. Відзначимо, що під 

температурою затвердіння у документації 

зазначається температура на поверхні 

виробу, а не в печі. Звідси загальний час 

 
Рисунок 1 – Стовбур напилювача 
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перебування виробу в печі Т складається з 

часу його нагрівання Т1 і часу затвердіння 

Т2: Т=Т1+Т2. Час повного нагрівання Т1 (у 

хв) приблизно може бути визначене як 

Т1=3A, де A - товщина металевого виробу 

(чи стінки) у мм. 

Для оплавлення, формування плівки та 

затвердіння порошкового покриття 

використовуються різні типи печей: 

тупикові та прохідні, з електричним 

обігрівом або нагріванням топковими 

газами, горизонтальні та вертикальні, 

одно- та багатоходові. Основна вимога до 

таких печей для забезпечення високої 

якості покриття — це рівномірний прогрів 

виробу з нанесеною порошковою фарбою 

до заданої температури, відповідної 

характеристикам фарби, і підтримання цієї 

температури протягом часу, необхідного 

для затвердіння. Для тупикових печей 

важливу роль також відіграє швидкість 

підвищення температури. Найкращим 

чином цим вимогам відповідають печі з 

рециркуляцією повітря. Більшість 

порошкових фарб затвердіють при 

температурі 180–200°C за 10–20 хвилин. 

Варто зазначити, що під температурою 

затвердіння мається на увазі температура 

поверхні виробу, який фарбується, а не 

температура повітря в самій печі. 

Розробка функціональної системи 

автоматизації 

Розроблену функціональну схему 

автоматизації (ФСА) технологічного 

процесу показано на рис. 2. Як 

спостерігаємо, основними параметрами 

для контролю та регулювання є 

температура та вологість повітря. Для 

керування процесом обрано 

програмований логічний контролер (ПЛК) 

фірми Мікрол МІК-51. Розроблено систему 

автоматизації вентиляції, контролю 

напилення і екстреного вимкнення. Процес 

напилення розпочинається з натискання 

кнопки пуск. Подача порошкової фарби 

здійснюється зі спеціальної камери зі 

здатністю вибору потрібного кольору. 

Здійснюється контроль за інтенсивністю 

напилення за допомогою ПЛК. При 

закінченні процесу напилення вмикається 

звуковий сигнал. Далі виріб по лінії іде в 

піч, а потім – у камеру охолодження. 

Для вимірювання температури і 

вологості використовується двоканальний 

давач DHT-22 фірми AOSONG: вихід 1: 

Т(°C), Івих= 4-20мА; вихід 2: W(%), Івих 4-

20мА. Для забезпечення регулювання 

привода вентиляції обрано частотний 

перетворювач Altivar 58. 

Розрахунок та моделювання системи 

автоматизованого регулювання 

Було виконано моделювання системи 

припливної вентиляції камери напилення з 

використанням електропривода. 

Поставлено завдання: забезпечити 

досягнення заданої температури повітря 

(22°С) у максимально короткий час без 

перевищення встановленого 

температурного ліміту. 

Для характеристики динамічних 

властивостей асинхронного двигуна 

використано математичну модель, 

побудовану на основі лінеаризованої 

механічної характеристики [3]. Динаміку 

вентилятора було проігноровано, 

розглядаючи механічну систему як 

одномасову з еквівалентним моментом 

інерції. Частотний перетворювач 

моделювався як аперіодична ланка, що 

враховує час розгону та гальмування, 

заданий у параметрах перетворювача для 

обмеження струмових перевантажень [2]. 

Структурну схему моделі зображено 

на рис. 3. Здійснено налаштування  

ПІД-регулятора і здобуто перехідну 

характеристику системи рис. 4. При цьому 

налаштування ПІД-регулятора такі: 

Kp=0,1197, Ki=0,03356, Kd=0. 

Розробка програмного забезпечення 

Програмне забезпечення для 

керування технологічним процесом на базі 

ПЛК МІК-51 розроблено у середовищі 

Альфа і наведено на рис. 5. Програмний 

пакет «АЛЬФА» слугує редактором FBD-

програм, призначеним для розробки 

програмного забезпечення на мові функ-

ціональних блоків для мікропроцесорних 

контролерів серій МІК-51 і МІК-52, 

виготовлених компанією «МІКРОЛ». 



 

70 Методи та прилади контролю якості 

№ 1 (52) 2024 

ISSN 1993-9981 print 

ISSN 2415-3575 online 

 

  

 

Р
и

с
у

н
о

к
 2

 –
 Ф

С
А

 т
е
х

н
о

л
о
гі

ч
н

о
г
о

 п
р

о
ц

е
су

 н
а

н
е
се

н
н

я
 п

о
р

о
ш

к
о

в
о

г
о

 п
о

к
р

и
т
т
я

 

 



 

ISSN 1993-9981 print 

ISSN 2415-3575 online 

Методи та прилади контролю якості 

№ 1 (52) 2024 
71 

 

  

 

Р
и

с
у

н
о

к
 3

 –
 М

о
д

ел
ь

 с
и

ст
ем

и
 п

р
и

п
л

и
в

н
о

ї 
в

ен
т
и

л
я

ц
ії

 к
а

м
ер

и
 н

а
п

и
л

ен
н

я
 з

 е
л

ек
т
р

о
п

р
и

в
о

д
о

м
 

 



 

72 Методи та прилади контролю якості 

№ 1 (52) 2024 

ISSN 1993-9981 print 

ISSN 2415-3575 online 

 

  

 
Рисунок 4 – Перехідна характеристика системи припливної вентиляції 

 
Рисунок 5 – Програмне забезпечення для керування технологічним процесом 
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Систему програмування розроблено у 

відповідності до стандарту Міжнародної 

Електротехнічної Комісії (IEC) 1131-3 та 

призначено для створення прикладного 

програмного забезпечення, що забезпечує 

керування технологічними процесами на 

основі програмованих контролерів [1]. 

Висновки 

Розглянуто технологію процесу 

нанесення порошкового покриття, 

розроблено ФСА процесу, вибрано 

технічні засоби автоматизації, здійснено 

моделювання системи припливної 

вентиляції камери напилення, розроблено 

програмне забезпечення для ПЛК МІК-51. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИНАМІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОЇ СЕПАРАЦІЇ 
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Газ, добутий зі свердловини, містить домішки - кисень, азот, сірководень, а також конденсат, важкі 

вуглеводні бутан пропан та їх похідні. Перш ніж газ направити споживачам, його очищають. Процес 
очищення газу протікає у дві стадії; на першій його очищають від механічних домішок, а на другій стадії із 
газу вилучають воду важкі вуглеводи й конденсат. У випадку, коли газ під високим тиском (не менше 14 
МПа) виходить зі свердловини, ефективним методом його очищення є низькотемпературна сепарація, в 
основі якої лежить ефект Джоуля-Томсона. Суть ефекту Джоуля-Тлмсона у тому, що процес дроселювання 
природного газу зумовлює пониження його температури до мінусових значень. Умовою ефективності 
процесу низькотемпературної сепарації є дотримання технологічного регламенту, який забезпечується 
засобами місцевої автоматики, яка виконує функції стабілізації параметрів технологічного процесу. Наявні 
системи автоматичної стабілізації є одноконтурними й не враховують існування перехресних зв’язків між 
технологічними параметрами, що значно знижує ефективність процесу низькотемпературної сепарації. Тому 
метою роботи було створення математичної моделі процесу низькотемпературної сепарації, що дало змогу 
виявити  існуючі перехресні зв’язки між технологічними параметрами, що є методологічною основою 
синтезу ефективної системи керування процесом сепарації. На основі закону збереження кількості речовини 
й закономірностей обміну речовин між рідкою і газовою фазою отримані математичні моделі статики та 
динаміки процесу низькотемпературної сепарації у термінах «вхід-вихід». Виконана лінеаризація 
математичної моделі динаміки процесу низькотемпературної сепарації та на її основі отримана матрична 
передавальна функція об’єкта, що дало змогу формалізувати канали внутрішніх взаємовпливів між вхідними 
та вихідними величинами. 

Ключові слова: низькотемпературна сепарація, математична модель, лінеаризація, передавальні 
функції, структурна схема. 

 
The gas extracted from the well contains impurities - oxygen, nitrogen, hydrogen sulfide, as well as 

condensate, heavy hydrocarbons butane propane and their derivatives. Before the gas is sent to consumers, it is 
purified. The gas purification process takes place in two stages; in the first stage, it is purified from mechanical 
impurities, and in the second stage, water, heavy hydrocarbons and condensate are removed from the gas. In the case 
when gas under high pressure (not less than 14 MPa) comes out of the well, an effective method of its purification is 
low-temperature separation, which is based on the Joule-Thomson effect. The essence of the Joule-Thomson effect 
is that the process of throttling natural gas causes its temperature to decrease to minus values. The condition for the 
effectiveness of the low-temperature separation process is compliance with the technological regulations, which are 
ensured by means of local automation, which performs the functions of stabilizing the parameters of the 
technological process. Existing automatic stabilization systems are single-loop and do not take into account the 
existence of cross-links between technological parameters, which significantly reduces the efficiency of the low-
temperature separation process. Therefore, the aim of the work was to create a mathematical model of the low-
temperature separation process, which made it possible to identify existing cross-links between technological 
parameters, which is the methodological basis for the synthesis of an effective separation process control system. 
Based on the law of conservation of mass and the regularities of the exchange of substances between the liquid and 
gas phases, mathematical models of statics and dynamics of the low-temperature separation process in terms of 
"input-output" were obtained. The mathematical model of the dynamics of the low-temperature separation process 
was linearized and the matrix transfer function of the object was obtained on its basis, which made it possible to 
formalize the channels of internal interactions between input and output values. 

Keywords: low-temperature separation, mathematical model, linearization, transfer functions, structural 
diagram. 
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Вступ 
Газ, видобутий зі свердловини, містить 

тверді домішки, важкі вуглеводи та 

конденсат. Перед тим як подати його 

споживачам  чи в трубопровідний 

транспорт, газ очищають та вилучають з 

нього важкі вуглеводи, конденсат та воду. 

Якщо газ виходить зі свердловини під 

тиском не менше 14 МПа для очищення 

газу застосовують низькотемпературну 

сепарацію (НТС), в основі якого лежить 

ефект Джоуля-Томсона. 

Ефективність процесу НТС залежить 

від дотримання технологічного режиму – 

температури, тиску та рівня рідини в 

сепараторі. Температура в сепараторі 

підтримується постійною за допомогою 

одноконтурної системи керування.  

Стабілізація тиску і рівня за 

допомогою окремих систем автоматичної 

стабілізації не забезпечує належну якість 

процесу керування через наявність 

взаємовпливу між технологічними 

параметрами – тиском і рівнем рідини в 

сепараторі. 

Тому актуальною є наукова задача 

підвищення якості процесу керування, яку 

можна розв’язати шляхом створення 

адекватної математичної моделі процесу 

низькотемпературної сепарації. Створена 

на основі синтезованої математичної 

моделі система автоматичного керування 

процесом НТС, зрештою, підвищить 

ефективність процесу підготовки 

природного газу, видобутого зі 

свердловини. 

Аналіз літературних джерел 

Процес низькотемпературної сепарації 

розроблений порівняно недавно [1] і 

протікає при температурах нижче мінус 

5°С [2]. Температурний режим у 

сепараторі створюється енергією 

пластового тиску, який понижується, 

проходячи через дросельний пристрій. У 

результаті виникає ефект  Джоуля – 

Томсона, що спричиняє зниження 

температури та тиску. При зниженні тиску 

на 1 МПа температура газу знижується [3] 

на 5,5 
о
С. Пониження тиску пластового 

газу здійснюється за допомогою дроселя, 

вихрової труби [4] або детандера [2]. 

Детандер – пристрій, який перетворює 

потенційну енергію газу в механічну 

енергію. Внаслідок чого газ розширюється, 

здійснює роботу й охолоджується.  

Математичне моделювання самого 

процесу низькотемпературної сепарації 

ґрунтується на використанні 

закономірностей, які мають місце в 

парорідинній системі. Якщо парорідинна 

система знаходиться у рівноважному стані, 

то відбувається процес обміну масами між 

рідинною і газовою фазами. Рушійною 

силою такого процесу є хімічний потенціал 

компонентів системи. [5]. 

У процесі роботи сепаратора із газової 

суміші виділяється конденсат і важкі 

вуглеводні, які переходять у рідку фазу, що 

призводить до зміни мас газової та 

рідинної фаз.  

Така зміна мас рідинної та газової фаз 

викликає зміну технологічних параметрів – 

рівня рідини і тиску газу в сепараторі. 

Оскільки рівень рідини й тиск газу в 

сепараторі є регульованими параметрами 

[6], то математичний опис  динаміки їх 

змін ґрунтується на законі збереження 

кількості маси [7].  

При моделюванні процесу 

низькотемпературної сепарації однією з 

основних задач є виявлення взаємозв’язку 

між складом суміші і фугітивністю, яка є 

мірою відхилення реальної системи 

«рідина-газ»  від ідеальної (ідеальний газ, 

ідеальний розчин). Фугітивність i го 

компонента суміші залежить від 

температури, тиску і складу суміші [8]. 

Треба відзначити, що не існує аналітичної 

залежності для визначення фугітивності як 

функції від перерахованих параметрів. 

Тому визначення фугітивності є досить 

складною задачею, яка ґрунтується на 

експериментальних дослідженнях [9].  

Відмітимо, що у роботах [6] – [8] 

отримана математична модель процесу 

низькотемпературної сепарації як об’єкта 

автоматичного керування з припущенням, 

що газ і конденсат підкоряються законам 

ідеальних розчинів. Таке припущення не 

відповідає реальним умовам процесу НТС, 
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який відбувається при високих тисках і 

низьких температурах. 

Метою роботи є розроблення 

математичної моделі процесу НТС, у якій 

буде враховано ту обставину, що 

фугітивність і коефіцієнт стисливості газу 

є функціями тиску (при постійній 

температурі), що дозволить отримати 

математичну модель, придатну для синтезу 

автоматичної системи керування процесом 

НТС. 

Поставлена мета вимагала вирішення в 

роботі таких завдань: 

- визначити вхідні та вихідні 

параметри об’єкта керування, 

сформулювати основні припущення й 

створити математичну модель процесу 

низькотемпературної сепарації в термінах 

«вхід-вихід»; 

- лінеаризувати математичну модель 

динаміки процесу низькотемпературної 

сепарації та визначити матричні 

передавальні функції процесу НТС; 

- синтезувати структурну схему 

процесу НТС, як об’єкта автоматичного 

керування, та дослідити динамічні 

властивості такого об’єкта шляхом 

проведення машинного експерименту. 

Математична модель динаміки  

процесу низькотемпературної сепарації 
Спрощена функціональна схема 

установки НТС зображена [7] на рис. 1. 

Газ, видобутий зі свердловини, надходить 

до теплоносія (газу), який подається в 

міжтрубний простір теплообмінника Т1. 

Осушений газ із сепаратора С-2 надходить 

до теплообмінника, де підігрівається, а 

потім подається до газового колектору. 

Для запобігання гідратоутворенню до 

вхідного газового потоку перед 

сепаратором С-2 додають діетеленгліколь 

(ДЕГ). За рахунок різниці густин 

конденсату і ДЕГ відбувається 

гравітаційне розділення рідких фаз.  

виділений ДЕГ потрапляє в ємності Р_1 і 

Р-2 (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Спрощена функціональна схема 

установки НТС 

 

Математичну модель динаміки 

процесу НТС розроблена при таких 

припущеннях [7]: 

- температурний режим в сепараторі  

С-2 (рис. 1) підтримується незмінним; 

- густина рідинної фази в сепараторі 

вважається сталою; 

- відомий хімічний склад газу, який 

поступає на сепарацію та мольна частки 

0 ,i s  його компонентів; 

- мольна частка газу в суміші на вході 

до сепаратора С-2 вважається сталою. 

Виходячи з аналізу процесу 

низькотемпературної сепарації як об’єкта 

автоматичного керування, визначимо такі 

змінні моделі: 

- вихідні величини – тиск газу P  та 

рівень рідинної фази H  в сепараторі; 

- вхідні величини – ступінь відкриття 

1U  і 2U  виконавчих органів 1 і 2, які 

встановлені на виході та вході сепаратора 

С-2 (рис. 1); 

- збурення – тиски в трубопроводах 1P  

(на вході в сепаратор С-2), 2P  (на виході із 

сепаратора С-2) і 3P  (на зливі рідини із 

сепаратора С-2, рис. 1). 

В основу математичної моделі 

низькотемпературної сепарації покладемо 

рівняння матеріального балансу. Якщо 
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sbM  маса речовини, яка знаходиться в 

ємності, а cim  масові витрати, що 

подаються в ємність, або її покидають, то 

1

.
n

sb
ci

i

dM
m

dt 

                  (1) 

У формулі (28) значення cim  необхідно 

взяти зі знаком «плюс» коли потік 

направлений в ємність і зі знаком «мінус», 

якщо потік покидає ємність. 

Запишемо рівняння (1) для рідини, що 

знаходиться в сепараторі С-2 (рис. 1). 

Величину sbM  будемо обчислювати за 

такою формулою:  

sb lp lpM V  , 

де lp - середня густина рідинної фази. 

Об’єм рідини lpV  є функцією рівня 

рідини H у ємності і її вигляд залежить від 

просторового розміщення сепаратора С-2 

(рис. 1). Нехай 0V  повний об’єм 

сепаратора. Позначимо через  Н  

ступінь заповнення сепаратора [10] 

 
 

0

lpV H
H

V
  . 

Тоді  

 0sb lpM V H  .         (2) 

Потік сировини на вході в сепаратор 

С-2 (рис. 1) вміщує газ, конденсат і вологу, 

які внаслідок сепарації переходять у рідку 

фазу. Кількісну оцінку рідкої фази дає така 

формула [14]: 

  1,lq lqm P P m .         (3) 

У формулі (3) прийняті такі 

позначення:  

коефіцієнт відділення води від газу [8] 

   1 1, ,lq P P P P     

 

 0 , ,

1
, j1 1

1
;

1

c conN N
j i s w i mc

d
w mixj i d d i

b z
f

f f f P

  

 
 

  
  
   
   

   
1

1 ,1

1
, 1 mc mc

mix

P P b b z



 

    
 

; 

df  – мольна частка конденсату у газовій 

суміші; Р   тиск газу в сепараторі; 1Р  – 

тиск газу на вході в сепаратор; j  –  

масова концентрація кожного компонента 

суміші, що поступає в сепаратор С-2 

(рис. 1); ,w i  – молярна маса i  го 

компонента суміші;  0 ,i s  – мольні частки 

компонентів в нафтогазовій суміші, яка 

поступає на сепарацію; m – масова витрата 

сировини на вході в сепаратор  С-2 (рис. 

1); ,1 ,2;mc mc mcb b b    

 
 

1
11

,1 2
1

,m
mc m

a
b a

P
   

 
 

2
21

,2 2
m

mc m

a
b a

P
   – вологовміст газу на 

вході і в сепараторі; 
 

1

і

ma , 
 

2

і

ma , 

1, 2і   емпіричні коефіцієнти; mix  – 

густина початкової газової суміші; 

2 1 2/ ( )z z z z  ; 1z , 2z  – відносні одиниці 

кількості гліколю на вході теплообмінника 

Т1 і виході із сепаратора С-2 (рис. 1); Nc – 

кількість компонентів в суміші, що 

поступає в сепаратор С-2 ; conN  – кількість 

компонентів рідкої фази на виході із 

сепаратора С-2; if   фугітивність, яка є 

мірою відхилення реальної системи 

«рідина-газ»  від ідеальної (ідеальний газ, 

ідеальний розчин) і визначає такий тиск 

реальної системи, що здійснює таку ж дію 

на навколишнє середовище, як і ідеальна 

система [11]. 

Витрата сировини на вході в сепаратор 

С-2 (рис. 1), яка перебуває в газоподібному 

стані, будемо обчислювати за такою 

формулою: 

 1 1gm K P P P   ,  (4)  

де α - коефіцієнт витрати. 

Коефіцієнт gK  можна обчислити за 

допомогою такого виразу:  

 
2

514
g

gK C
T


 , 

де C   - стала величина; g  - густина газу 

при 20 ;ot C  
30,7 / ;g кг м   

T  температура газу 
о
К. Тому прихід 

потоку рідини в сепаратор буде таким: 

 1 1,c lqm P P m . 
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Загальну масову витрату потоку 

рідини на вході в сепаратор будемо 

обчислювати за формулою (4). Тоді  

   1 1 1 1,c lq gm P P K P P P  .       (5) 

Потік рідини, який покидає сепаратор 

характеризується масовою витратою 1cm , 

яку обчислимо за формулою 

 2 2 2c lpm U g H P   ,         (6) 

де   2 2U - коефіцієнт витрати, який є 

функцією положення регулюючого органу. 

З врахуванням формул (2) – (6) вираз 

(1) буде таким: 

 
   1 1 1

0

1
,lq g

lp

d H
P P K P P P

dt V





    

  2 2 .lpU g H P               (7) 

Знайдемо масу газу в сепараторі С-2. 

Для реального газу, який займає об’єм gV , 

справедливе співвідношення 

g gc g gPV z M R T ,                       (8) 

де gV  - об’єм газу в сепараторі; gcz  - 

коефіцієнт стисливості; gR  - газова стала; 

T - температура газу. 

Коефіцієнт стисливості газу є 

функцією тиску Р  і температури Т . Така 

залежність є емпіричною. У роботі [12], з 

використанням рівняння Бенедикта-Вебба-

Равіна [13], отримана емпірична модель 

залежності  ,gcz Р Т  у вигляді полінома 

другого степеня 

  0 1 2

2 2
3 4 5

,

.

gcz Р Т a a P a T

a P a T a PT

   

  
         (9) 

Реалізація процесу низькотемпе-

ратурної сепарації передбачає, що за 

допомогою системи автоматичного 

керування температура в сепараторі 

підтримується постійною. Отже, при 

0Т Т  коефіцієнт стисливості газу буде 

функцією лише тиску Р  і таку функцію 

отримано із (9), де 0Т Т . З врахуванням 

останньої умови залежність (9) буде 

такою: 

  2
0 1 2gcz Р А А Р А Р   ,    (10) 

де 2
0 0 2 0 4 0А а а Т а Т   ; 1 1 5 0А а а Т  ; 

2 3А а . 

Із рівняння (8) знаходимо  

 
g

g
gc g

PV
M

z Р R T
 , 

де  gcz Р  є функцією тиску, яка задана 

формулою (10). 

Газ в сепараторі С-2 займає лише 

частину від загального об’єму 0V , тобто 

0g lpV V V  . Враховуючи значення 

 0lpV V H ,отримаємо   0 1gV V H  . 

З врахуванням значення gV , знаходимо 

масу газу в сепараторі С-2 

  
 

0 1
g

gc g

PV H
M

z Р R T


 .           (11) 

Прихід газу в сепаратор С-2 

обчислимо за такою формулою [7]: 

 1 1,g gm P P m , 

де m - обчислюється за формулою (4), а [7] 

     

   

1 1

0 , , ,2

1
, j1 1

, , 1

.
1

c con

g d

N N
j i s w i mc

w mixj i d d i

P P P P f

b

f f f Р P

 

  

 
 

  


  

  
 

 

Отже,  

   1 1 1 1,g g gm P P K P P P  .     (12) 

Витрата газу із сепаратора С-2 в 

магістраль буде такою: 

   2 1 1 2g gm U K P P P  ,        (13) 

де  1 1U - коефіцієнт витрати, який є 

функцією положення регулюючого органу. 

Формули (12) і (13) дають змогу 

отримати математичну модель для газової 

фракції, тобто 

  
 

   

   

0

1 1 1

1 1 2

1

,

.

gc g

g g

g

PV Hd

dt z Р R T

P P K P P P

U K P P P







 
 

 
 

  

 

 

Допускаємо, що gR  і 0T Т  - сталі 

величини. Тоді 
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  
 

 

      

1

1 1 1 1 2

1
,

,

g g
gc

g g

P Hd
P P

dt z Р

K P P P U K P P P


 



 
  

 
 

   

(14) 

де 
0

0

g
g

R T

V
  . 

Ступінь заповнення сепаратора 

залежить від форми сепаратора і його 

положення у просторі.  

У рівнянні (7) обчислимо 

   d H H dH

dt H dt

 
 


. 

Враховуючи формулу (7) і останнє 

співвідношення, отримали 

 
 

    

1
0

1 1 2 2

1
,

,

lq
lp p

g lp

dH
P P

dt V q H

K P P P U g H P




 

 

   

(15) 

де  
 

p

H
q H

H


 


 

Знайдемо похідну за змінною t  від 

лівої частини рівняння (14). Маємо 

  
 

 
  

 
 

  
 

2

1

1
1

1 .

gc

gc

gc

gc

P Hd

dt z Р

dv HdP
v H P z Р

dt dtz Р

dz Р
P H

dt





 
 

 
 

 
    

 


  



 

Оскільки  
 

 
gcdz Р dP

Р
dt dt

 , то 

  
   

       

 
 

2

1 1

1

,

gc gc

gc

gc

P Hd

dt z Р z Р

dP
v H z Р Р Р

dt

dv H
Pz Р

dt





 
  

 
 


   



 



 

де   1 22Р А А Р   . 

Враховуючи знайдене значення правої 

частини рівняння (38), отримаємо 

 
       2

1
1 gc

gc

dP
v H z Р Р Р

dtz Р



  


 

 
 

  1,gc g g

dv H
Pz Р P P

dt
 


  


  (16) 

      1 1 1 1 2 .g gK P P P U K P P P     

У рівняння (16) замість 
 d H

dt


 

підставимо його значення із (7). Тоді 

       
1

1 gc

dP

dt H z Р Р P
 

   
 

   2
1 1 1,gc g g gz P P K P P P   


 

    1 1 2gU K P P P             (17) 

 
   

  

1 1 1
0

2 2

,

.

gc
lq g

lp

lp

Pz Р
P P K P P P

V

U g H P




 

  

 


 

Диференціальні рівняння (15) і (17) 

утворюють математичну модель процесу 

низькотемпературної сепарації, які є 

нелінійними відносно вхідних 1U , 2U  та 

вихідних Р і Т величин.  

Коефіцієнт сепарації газу  1,g P P  та 

коефіцієнт відділення рідинної фази від 

газу  1,lq P P  [5], які фігурують у 

рівняннях (39) і (40), мати величину if , яка 

носить назву фугітивності. 

Для знаходження фугітивності як 

функції тиску, в [14] зроблено таке 

припущення: фугітивність  if Р , яка 

визначається для кожного і  го 

компонента газової суміші, замінили на 

усереднену фугітивність  f Р  для 

відомого складу газової суміші. Тоді 

значення  f Р  визначили за такою 

формулою [14]: 

    exp p рf Р P Р    ,        (18) 

де 

2
1 2

1
;

2
р nc ncА P А P    
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    2
0 1 2

1
1 ln ;

2
р

nc

P
Р А А P А Р

P
      

ncP  - тиск, при якому стан газу є 

ідеальним. 

Допускаємо, що засоби автоматизації 

забезпечують невеликі відхилення 

регульованих величин від заданих 

(усталених) значень. У такому випадку 

нелінійні функції, що входять до моделі 

(15) і (17) можна розкласти в ряд Тейлора з 

утриманням лише лінійних членів 

розкладу. 

Будемо позначати верхніми індексами 

«0» усталені значення вхідних і вихідних 

величин.  

Нехай 
 0

H H H   , 
 0

P P P   , 
 0

1 11 ,U U U 
 0

2 22 ,U U U   

 0
1 11 ,P P P   

 0
2 22P P P  . 

Систему диференціальних рівнянь (15) 

і (17) запишемо у векторній формі 

 , ,
dX

X U
dt

  ,           (19) 

де 
H

X
P

 
  
 

 - вектор вихідних величин;  

1

2

U
U

U

 
  
 

 - вектор керуючих дій;  

1

2

P

P

 
   

 
- вектор збурень;  

 
 
 

1

2

, ,
, ,

, ,

X U
X U

X U






 
   

  

 - вектор-

функція правих частин системи 

диференціальних рівнянь (15) і (17). 

Якщо нелінійну функцію  , ,X U   

розкласти в ряд Тейлора, обмежившись 

лише лінійними членами розкладу, то  

dx
Ax Bu

dt
   ,             (20) 

y Cx ,                   (21) 

де  
      0 0 0

, , ;xA J X U    

      0 0 0
, , ;uB J X U   

      0 0 0
, ,J X U    - матриці 

часткових похідних (матриці Якобі);  

x X  ; 1x H  ; 2x P  ; u U  ; 

1 1u U  ; 2 2u U  ; 1 1P   ; 2 2P   ;  

1

2

x
x

x

 
  
 

 - вектор змінних стану;  

1

2

u
u

u

 
  
 

 - вектор керуючих дій;  

1

2






 
  
 

 - вектор збурень;  

1

2

y
y

y

 
  
 

 - вектор вихідних величин;  

С  - одинична матриця. 

Рівняння (20) і (21) є лінеаризованою 

математичною моделлю процесу 

низькотемпературної сепарації, в якій 

елементи матриць A , B  і   

обчислюються при усталених значеннях 
 0

X X ,  0
U U  і 

 0
  . 

Оскільки матричне диференціальні 

рівняння записане в приростах відносно 

усталених значень, то початкові умови - 

нульові. 

Обчислення параметрів лінеаризованої 

математичної моделі здійснювалось при 

таких вхідних даних: загальна витрата 

газу, яка поступає на сепарацію - 

2.3576 ;m кг с  кількість виділеного 

конденсату  1.1574con кг сm  ; тиск газу 

перед сепаратором С-2 (рис. 1) 

1 13.6P МПа ; тиск в сепараторі С-2  

5.3P МПа ; тиск на вході в третю ступінь 

сепарації 2 1, 2P МПа ; температура газу 

на вході в  сепаратор С-2  17 о
inТ С ; 

температура в сепараторі С-2 0 21 оТ С  ; 

точка роси газу по вологості при тиску 

4МПа  не більше 4 о С . Ємність 

низькотемпературного сепаратора має 

форму циліндра, розміщеного у просторі 

вертикально. Об’єм сепаратора – 2,5 м
3
;  

діаметр сепаратора 1.0sd м ; рівень 

конденсату в сепараторі  0
1,2H м .  
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Оскільки тиск газу в сепараторі С-2 

становить 5.3МПа , то його стан буде 

відрізнятись від стану ідеального газу. За 

допомогою програмного забезпечення, 

створеного в середовищі MatLab, 

синтезована емпірична модель (34а) за 

таких умов: діапазон зміни тиску 

 1;20Р  МПа; температури 

 30; 10Т    ºС. Були отримані такі 

значення параметрів регресійної моделі 

(9): 

 

Коефіцієнти регресійного полінома 

a0=-6.7212e-01 a1=-9.0154e-02  

a2=1.1313e-02 

a3=1.7699e-03 a4=-1.8037e-05  

a5=1.4397e-04 

 

Адекватність емпіричної моделі (9) 

провірялась за допомогою коефіцієнта 

кореляції zK [16] Отримане значення 

0,9971zK   свідчить про значну 

близькість «експериментальних» і 

обчислених значень за формулою (9)  

(рис. 2). 

Вологовміст газу будемо визначати за 

формулою Бюкачека. Коефіцієнти 1ma  і 

2ma  згідно [7] є такими: 

 3 2
1

0,457
exp 0,0735 0,27 10

1,42
ma t t    , 

 3 2
2 0,0418 exp 0,054 0,2 10ma t t    , 

де t  - температура °С. 

За відомими коефіцієнтами 1ma  і 2ma  

визначимо  

   
1

1 ,1

1
, 1 ,mc mc

mix

P P b b z



 

   
 

 

де    
 

 
1

11
,1 2

1

m
mc m

a
b a

P
  ; 

   
   

1 2
1 21 1
2 2

1

m m
mc m m

a a
b a a

P P
     . 

 

 
Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта стисливості 

газу від тиску Р і температури Т 

 

Приймаємо [7]: 0,2z  ; хімічний 

склад газу, який поступає на 

низькотемпературну сепарацію, 

запозичений з роботи [16], користуючись 

цими даними, визначили молярну масу 

газу за формулою:  

, ,

1

1

100

Mn

M q i q i

i

q v


  , 

де ,q i  - мольна маса і-го компонента газу, 

кг/кмоль; ,q iv - об’ємні долі компонентів 

газу, %. Після обчислень отримали: 

20.0221M

кг
q

кмоль
 . Густина природного 

газу за нормальних фізичних умов буде 

такою [17]:  

0 .
22,4

Mq
   

З врахуванням отриманого значення Mq  

знаходимо, що 0 3
0.8325

кг

м
  . Густина 

газу для умов сепарації обчислимо за 

формулою [7]:  

 0

273

0,1013 273
g

P

T
 

 
, 

де P  - тиск газу в сепараторі, МПа;  
T  - температура газу в сепараторі, 

о
С. 

Враховуючи значення Р і Т, отримаємо:  

3
47.1871g

кг

м
  . 
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Витрату газу, який покидає сепаратор, 

визначимо як різницю між загальною 

витратою m і витратою конденсату mcon, 

тобто mg = m-mcon. З врахуванням значень 

m і m отримали:  

1.2202 .g

кг
m

с
  

Визначаємо кількість молів газу (за 

секунду), що поступили на сепарацію 

M

m

q
  . 

Після підстановки числових значень m 

і Mq  в останню формулу отримали: 

0.1177
кмоль

с
  . 

Кількість молів газу, які утворились у 

результаті сепарації: 
g

g
M

m

q
  . Оскільки 

відомі числові значення gm  і Mq , то: 

0.0609  .g

кмоль

с
   Із формули (3.9) 

знаходимо: 1 .
g

df


 


 

За відомими значеннями g  і   

отримали такий результат:  

0.4824.df   

Формулу (39) можна записати і для 

масової витрати m газової суміші:  

,1

,
cN

i

w ii

m




    

де   - кількість молів газу за секунду. З 

останнього рівняння визначимо  

,1

.
cN

i

w ii m






  

Після підстановки відповідних значень 

в останню формулу, отримаємо 

,1

0.0499 .
cN

i
f

w ii

кмоль
q

кг





   

Газовий конденсат – це рідина, яка 

виділена із природного газу в процесі 

низькотемпературної сепарації, і є 

сумішшю вуглеводнів, які містять більше 4 

атомів вуглецю.  

 У роботі [7] було зроблено 

припущення, що суміш газів і конденсату 

підпорядковуються законам ідеальних 

розчинів. Тому  

1.if

P
                        (22) 

Сепараторі С-2 (рис. 1) знаходиться 

під тиском 5,3 МПа, за такого тиску 

поведінка газу відрізняється від 

ідеального. Тому співвідношення (43а) не 

виконується. Фугітивність if  є функцією 

тиску Р  і температури Т . Оскільки 

температура в сепараторі підтримується 

постійною, то фугітивність if  буде 

залежати лише від тиску Р  в сепараторі С-

2. Така залежність є емпіричною і для 

тисків в діапазоні від  

1 МПа до 20 МПа вона апроксимована [14] 

таким виразом: 

    exp p рf Р P Р    ,   (23) 

де   2
1 2

1
;

2
р np npА P А P    

    2
0 1 2

1
1 ln

2
р

np

P
Р А А P А Р

P
     ;  

прP  - тиск, при якому стан газу можна 

уважати ідеальним ( 1прР   МПа.). Для 

температури в сепараторі С-2 0 252Т   ºК 

 0 21Т С  , отримані такі значення 

коефіцієнтів, що входять у формулу (23): 

Коефіцієнти фугітивності: 

A0=1.0333e+00 ; 

A1=-5.3874e-02  ; 

A2=1.7699e-03 . 

Враховуючи зроблене припущення, 

формула для визначення lq , отримає 

такий вигляд: 

   

   

 

1 1
, j1

0 , ,

1

, ,

1
,

1

c

con

N
j

lq d
wj

N
i s w i mc

d d mixi

P P P P f

b z

f f Р


 



 

 






 




 
    





 (24) 

де   ifР
P

   - коефіцієнт фугітивності. 

Із формули (23) випливає, що 
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    exp .p рР Р      

Уведемо таке позначення:  

0 , ,

1

conN

i s w i

i

S  


 , 
,1

.
cN

i
f

w ii

q




  

Тоді формула (24) набуде такого 

вигляду: 

   
   

 

1 1

3

, ,
1

10 1
.

d f
lq

d d

mc

mix

f q S
P P P P

f f Р

b z


 








   

 
 




(25) 

Після зроблених обчислень [7]  

отримали такі значення:  

78,862
кг

S
кмоль

  , 0.0499 .f

кмоль
q

кг
  

Оскільки вологовміст, який 

обчислюють за формулою Бюкачека, має 

розмірність г/м
3
, то для узгодження 

розмірності вологовмісту mcb з розмірністю 

густини mix   в формулу (25) уведений 

множник 310 . Тоді вологовміст буде мати 

розмірність  кг/м
3
. 

Аналогічну формулу отримаємо і для 

визначення коефіцієнта сепарації газу [14]: 

   

 

   

 

1 1

3
,2

, ,

1 10 1
.

1

g

d f mc

d d mix

P P P P

f q S b z

f f Р



 

 



 

  
  
  
 

(26) 

Тепер перейдемо до визначення 

числових значень параметрів моделей 

динаміки процесу сепарації.  

Рівняння (4) запишемо для усталеного 

режиму (верхні індекси «0» позначають 

значення величин в усталеному режимі). 

Маємо: 
      0 00

1 1gK P P P m   . Із 

останнього рівняння знаходимо: 

      0 0 0

1 1

K

m

P P P

 



, 

де  
1 2

K gK   . 

З врахуванням числових значень 

відповідних величин, будемо мати: 

0.1906K

кг

с МПа
 


. 

Статичні характеристики регулюючих 

органів  i iU , 1, 2i    апроксимуємо 

лінійними залежностями   ,i i U i iU U  , 

1, 2i  . Формулу (6) і (13) запишемо для 

усталеного режиму 

         0 00 01 2
2 1 1 2g gm U K P P P  , (27) 

      0 0 0
2 2 32c lpm U g H P Р    . (28) 

Із рівняння (27) знаходимо 

  
      

0 21 2
1 1

00 0
2

g
G g

m
U K

P P P

  



. 

Допускаємо, що 
 0

1 0,06U МПа . 

Беручи до уваги лінійну залежність 

статичної характеристики регулюючого 

органу, отримаємо таке рівняння: 
 0

,1 1G U U  . Звідси знаходимо 

 ,1 0

1

G
U

U


  . З врахуванням відповідних 

числових значень будемо мати:   

 
,1 2

4.3626 .U

кг

с МПа
 


 

Рівняння (3.24) розв’яжемо відносно 

  
   

0 2
2 2

0 0
3

c
con

lp

m
U

g H P Р

 


 

 

. 

Оскільки 
 0

,2 2con U U  , то 

 ,2 0

2

con
U

U


  . Приймаємо:  

   0 0

1 2 0,06U U МПа  . 

Густина конденсату є такою [14]: 

3
743,6lp

кг

м
  . 

Після врахування відповідних 

числових значень отримали такий 

результат: 
 

,2 2
8.2005U

кг

с МПа
 


. 

Тепер знайдемо числове значення g , 

яке обчислюється за такою формулою:  

0

0

.
g

g

R T

V
   
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Оскільки ємність має циліндричну 

форму, то 2
0 s sV r L , де 3,18sL   м  Отже, 

 240,5455 1g м с   . 

Після зроблених припущень і введених 

позначень математична модель динаміки 

процесу низькотемпературної сепарації 

буде такою: 

 
  1

0

1
,lq

lp p

dH
P P

dt V q H



    (29) 

    1 1 2 2 3 ;g lpK P P P U g H P Р       

 

       

2

1

gc

gc

z РdP

dt v H z Р Р
 

 
 

   
    

1 1 1

1 1 2

,g g g

g

P P K P P P

U K P P P

 



  

  

    (30) 

 
    1 1 1

0

,lq g
gc lp

P
P P K P P P

z Р V



    

  2 2 3 ,lpU g H P P     

де  1,lq P P  і  1,g P P  слід обчислювати 

за формулами (24) і (25). 

Математичні моделі (29) і (30) 

лінеаризували відносно усталених значень 
 0

H , 
 0

P , 
 0

1P , 
 0

2P , 
 0

1U  і 
 0

2U . Для 

цього скористались програмою, яка 

створена в середовищі MatLab. Після 

обчислень отримали такий результат: 
 

ПАРАМЕТРИ ЛІНЕАРИЗОВАНОЇ 

МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

Елементи матриці А 

a11=3.2699e-02 a12=-1.0706e-01 

a21=2.8212e+03 a22=-3.1898e+03 

 

Елементи матриці B 

b11=0.0000e+00 b12=1.3088e+00 

b21=-9.0573e+02 b22=2.8545e+00 

 

Елементи матриці Gama 

gm11=1.9656e-02 gm12=0.0000e+00 

gm21=5.1126e+02 gm22=6.6273e+00 
 

Знайдемо матричні передавальні 

функції процесу низькотемпературної 

сепарації. Для цього перетворимо 

лінеаризовану математичну модель (22) і 

(23) за Лапласом при нульових початкових 

умовах. Отже, 

        1
.Y p C Ip A BU p p


     (31) 

Аналіз виразу (31) показує, що 

динамічні властивості сепаратора, як 

об’єкта автоматичного керування, 

характеризується двома матричними 

передавальними функціями: відносно 

вектору керуючих дій 

   
1

yuW p C Ip A B


      (32) 

і відносно вектору збурень  

   
1

yW p C Ip A


   .  (33) 

З врахуванням отриманих матричних 

передавальних функцій  yuW p  і  yW p , 

рівняння (31) набуде такого вигляду: 

         yu yY p W p U p W p p   . (34) 

На основі матричного рівняння (34) 

синтезована структурна схема процесу 

НТС, як об’єкта автоматичного керування 

(рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Структурна схема процесу НТС  

як об’єкта автоматичного керування 

 

Враховуючи, що С – одинична матриця, 

із матричного рівняння (33) знаходимо 

елементи матриці  yuW p , які визначають 

передавальні функції за каналами передачі 

« j  тий керуючий вплив – і  тий вихід». 

 
 

11 12 21 22 11
11 ,

b p a b a b
w p

p

 



 

 
 

12 12 22 22 12
12 ,

b p a b a b
w p

p

 



 

 
 

21 21 11 11 21
21 ,

b p a b a b
w p

p

 



 

 
 

22 21 12 11 22
22 ,

b p a b a b
w p

p

 



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де          11 22 12 21p w p w p w p w p   ;  

ijb - елементи матриці В  розміром 2 2 . 

Аналогічні співвідношення отримані і 

для передавальних функцій  yW p за 

збуренням: 

   
 

11 12 21 22 11
11 ,

p a a
w p

p

    




   
 

12 12 22 22 12
12 ,

p a a
w p

p

    



 

   
 

21 21 11 11 21
21 ,

p a a
w p

p

    




   
 

22 21 12 11 22
11 ,

p a a
w p

p

    



 

де ij - елементи матриці   розміром 2 2 . 

За знайденими передавальними 

функціями  ijw p , , 1,2i j  визначимо 

значення вихідних величин сепаратора 

відносно керуючих дій 
           
1

11 1 12 21 ,Y p w p U p w p U p  (35) 

           
1

21 1 22 22Y p w p U p w p U p  , (36) 

і відносно збурень 
               
2

1 21 11 12 ,Y p w p p w p p
 

   (37) 

               
2

1 22 21 22 ,Y p w p p w p p
 

   (38) 

де 
   1

іY p , 1, 2і    компоненти вектора 

 1Y p ; 
   2

іY p , 1, 2і     компоненти 

вектора  2Y p  (рис. 3). 

З врахуванням числових даних 

отримані такі передавальні функції 

низькотемпературного сепаратора 

відносно керуючих впливів:  

 
211

96,97

3190 1
;

97,7
w p

p p 




 
212

9,057 0,296
;

2

3190 197,7
w

p

p p
p

 


 
 

 
221

0,0131 41,7
;

4

3190 197,7
w

p

p p
p

 



  

 
222

2,855 3692
;

3190 197,7
w

p

p p
p

 



 

і відносно збурень: 

   
211

0,01966 7,963
;

3190 197,7

р
w

p
p

p



 


  

   12 0w p


 ; 
   21 0w p


 ; 

   
222

6,627 0,21

73190 19 ,

67

7

р
w

p p
p



 


  

Отримані результати обчислень 

свідчать, що матриця зовнішніх впливів 

(збурень)  yW p  – діагональна. Тому рів-

няння (37) і (38) набудуть такого вигляду: 
         
2

11 11 ,Y p w p p


  

         
2

22 22 .Y p w p p


  

Отримані результати дають змогу із 

матричного рівняння (34) знайти вирази 

для виходів сепаратора 

     

         

1 11 1

12 2 111 ,

Y p w p U p

w p U p w p p




 

 
  (39) 

 
     

         

2 21 1

22 2 222 .

Y p w p U p

w p U p w p p




 

 
 (40) 

На основі рівнянь динаміки процесу 

(39) і (40) створено структурну схему 

сепаратора як об’єкта автоматичного 

керування (рис. 4). Із цієї схеми видно 

наявність перехресних зв’язків між 

входами та виходами, що погіршують 

якість керування процесом. 

На рис. 5 зображено реакцію 

керованого об’єкта (сепаратор С-2) на 

стрибкоподібних вхідних впливах 
   0 0

1 2 0,025U U  МПа, яка обчислена за 

формулами (35) і (36). 

Аналіз отриманих результатів показує, 

що процес низькотемпературної сепарації 

як об’єкт автоматичного керування має 

властивості самовирівнювання та є 

аперіодичним. Час перехідного процесу 

для сигналів, поданих на перший і другий 

входи, не перевищує 100 с. 

На рис. 5 зображена реакція керованого 

об’єкта (сепаратор С-2) на стрибкоподібних 

вхідних впливах 
   0 0

1 2 0,025U U  МПа, 

яка обчислена за формулами (35) і (36). 
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Рисунок 4 – Структурна схема 

низькотемпературного сепаратора 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Зміна тиску (а) і рівня конденсату (б) 

в сепараторі при стрибкоподібних вхідних впливах 

 

Таким чином, сепаратор як об’єкт 

автоматичного керування належить до  

класу багатовимірних об’єктів з 

внутрішніми перехресними зв’язками, що 

ускладнює задачу автоматичного 

керування таким об’єктом. Тому задачею 

подальшого дослідження є синтез 

автономної системи керування, що дасть 

змогу компенсувати перехресні зв’язки й 

тим самим значно покращити якість 

процесу керування. 

 

Висновки 

1. На основі закону збереження 

кількості речовини створено математичну 

модель процесу низькотемпературної 

сепарації у термінах «вхід-вихід» з 

врахуванням реальних умов протікання 

процесу НТС, яка є придатною для цілей 

керування. 

2. Виконана лінеаризація математичної 

моделі процесу низькотемпературної 

сепарації за умови, що вихідні величини 

незначно відхиляються від усталених 

значень, що дало змогу отримати 

передавальні функції керованого об’єкта і 

на основі їх аналізу виявлено наявність 

перехресних зав’язків між вхідними та 

вихідними величинами, що є основою для 

синтезу автоматичної системи керування 

процесом низькотемпературної сепарації. 
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Вступ 
Симетричні поліноми на нескінченно-

вимірних просторах вперше було 

розглянуто в роботі [5], де, зокрема, було 

побудовано алгебраїчні базиси алгебр 

неперервних симетричних поліномів на 

банахових просторах сумовних 

послідовностей. Результати цієї роботи 

було узагальнено в роботі [4] на банахові 

простори із симетричним базисом. 

УДК 517.98 

DOI 10.31471/1993-9981-2024-1(52)-89-93 

СЛАБКОСИМЕТРИЧНІ ЛІНІЙНІ НЕПЕРЕРВНІ ФУНКЦІОНАЛИ  

НА ПРОСТОРІ АБСОЛЮТНО СУМОВНИХ ПОСЛІДОВНОСТЕЙ 

Т. В. Василишин 

Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника;  

вул. Шевченка, 57, м. Івано-Франківськ, 76018, Україна; e-mail: taras.vasylyshyn@pnu.edu.ua  

 
Роботу присвячено вивченню слабкосиметричних неперервних лінійних функціоналів на комплексному 

банаховому просторі 1  всіх абсолютно сумовних послідовностей комплексних чисел. У загальному 

випадку, функцію на векторному просторі називають симетричною відносно деякої фіксованої групи 

операторів на цьому просторі, якщо дана функція є інваріантною відносно дії на її аргумент елементів 

групи. Функцію на векторному просторі називають слабко симетричною відносно деякої фіксованої спадної 

за включенням послідовності груп операторів на цьому просторі, якщо ця функція є симетричною відносно 

принаймні однієї з груп, що належать до послідовності. Простори симетричних неперервних поліномів і, 

зокрема, простори симетричних неперервних лінійних функціоналів на банахових просторах є повними 

відносно норми рівномірної збіжності на замкнутій одиничній кулі, яка є однією з найчастіше 

використовуваних норм на цих просторах. На відміну від цього випадку, простори слабко симетричних 

неперервних поліномів на банахових просторах відносно згаданої вище норми не обов'язково є повними. 

Отже, поповнення цих просторів можуть містити функції, які не задовольняють жодним умовам симетрії. 

Відповідно, такі функції можна апроксимувати слабкосиметричними функціями, кожна з яких за 

визначенням є симетричною відносно однієї з вищезгаданих груп. Це дозволяє застосовувати до просторів, 

загалом, несиметричних функцій методику, розроблену для просторів симетричних функцій. У цій роботі 

побудовано послідовність груп симетрій на просторі 1 . Отримано структуру слабкосиметричних відносно 

цієї послідовності неперервних лінійних функціоналів на даному просторі. Знайдено поповнення простору 

всіх таких функціоналів і описано деякі властивості даного поповнення..  

Ключові слова: симетричний функціонал, слабко симетричний функціонал, банахів простір абсолютно 

сумовних послідовностей. 

 

The work is devoted to the study of weakly symmetric continuous linear functionals on the complex Banach 

space 1  of all absolutely summing complex sequences. In general, a function on a vector space is called symmetric 

with respect to some fixed group of operators on this space if the function is invariant under the action on its 

argument of elements of the group. A function on a vector space is called weakly symmetric with respect to some 

fixed descending by inclusion sequence of groups of operators on this space if this function is symmetric with 

respect to at least one of the groups that belong to the sequence. Spaces of symmetric continuous polynomials and, 

in particular, spaces of symmetric continuous linear functionals, on Banach spaces are complete with respect to the 

norm of the uniform convergence on the closed unit ball, which is one of the most commonly used norms on these 

spaces. In contrast, spaces of weakly symmetric continuous polynomials on Banach spaces with respect to the 

above-mentioned norm are not necessarily complete. Therefore, completions of these spaces can contain functions 

that do not satisfy any conditions of symmetry. Consequently, such functions can be approximated by weakly 

symmetric functions each of which, by the definition, is symmetric with respect to one of the above-mentioned 

groups. This fact makes it possible to apply to spaces of, in general, non-symmetric functions the technique 

developed for spaces of symmetric functions. In this work, we construct the sequence of groups of symmetries on 

the space 1 . We obtain the structure of weakly symmetric, with respect to this sequence, continuous linear 

functionals on this space. Also, we find the completion of the space of all such functionals. Some properties of the 

completion are established. 
Keywords: symmetric functional, weakly symmetric functional, Banach space of absolutely summing 

sequences. 
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Спектри алгебр цілих симетричних 

функцій почали досліджуватися в роботі 

[1]. Повний опис спектра алгебри Фреше 

всіх цілих симетричних функцій 

обмеженого типу на просторі абсолютно 

сумовних функцій отримано в роботі [3]. 

Найбільш загальний  підхід до вивчення 

симетричних функцій на банахових 

просторах отримано в роботі [2], згідно із 

яким фіксують певну групу операторів на 

банаховому просторі й симетричними 

відносно цієї групи вважають функції на 

просторі, що є інваріантними відносно дії 

елементів групи на їхній аргумент. В 

роботі [6] використано цей підхід і 

побудовано групи операторів на банахових 

просторах абсолютно сумовних 

послідовностей, які є слабшими від класич-

ної групи перестановок базисних 

елементів. Алгебри неперервних 

симетричних відносно цих груп поліномів  

мають ряд властивостей, аналогічних до 

властивостей алгебр симетричних у 

класичному сенсі поліномів. Зокрема, 

мають зліченні алгебраїчні базиси. Крім 

того, із цих груп можна формувати 

впорядковані за включенням зліченні 

ланцюги. Це дозволяє будувати індуктивні 

границі відповідних алгебр симетричних 

поліномів і цілих симетричних функцій. 

Найпростішим нетривіальним випадком 

полінома на банаховому просторі є 

лінійний функціонал. У даній роботі 

розглянуто лінійні неперервні симетричні 

відносно згаданих вище груп функціонали 

на комплексному банаховому просторі 

абсолютно сумовних послідовностей, 

введено поняття слабко симетричної 

функції та описано замикання множини 

всіх слабко симетричних неперервних 

лінійних функціоналів на цьому просторі.     

Висвітлення основного матеріалу 

статті 

Нехай 1 т 
це банахів простір всіх 

абсолютно сумовних послідовностей 

комплексних чисел із нормою 

1
1

| |,m

m

x x




  

де 1 2 1( , , ) .x x x  
 

Нехай 

1

(0, ,0,1,0, )m

m

e



    

для .m  

Відомо, що множина 
1{ }m me 

  
є базисом 

Шаудера простору 1.  
Також відомо, що 

відображення 
*

1 1 2( ), ( ),( )f f e f e     

є ізометричним ізоморфізмом, де *

1
 є 

банаховим простором всіх лінійних 

неперервних функціоналів на просторі 
1
 і 

  
є банаховим простором всіх обмежених 

послідовностей комплексних чисел із 

нормою 

sup | |,m
m

x x




  

де 1 2( , , ) .x x x     

Для кожних *

1f  та 1 2 1( , , ) ,x x x    

за неперервністю і лінійністю функціонала 

f , 

1

( ) ( ).m m

m

f x x f e




  

Нехай G  є довільною фіксованою 

групою операторів на просторі 1 . 

Функцію 1:f   називають G -

симетричною, якщо ( ( )) ( )f g x f x  для 

всіх 1x  і .g G  Найбільш вживаними є 

групи операторів, які переставляють 

елементи базису простору 1.  
Розглянемо 

загальний метод побудови таких груп. 

Нехай B  є довільною групою бієкцій на 

множині . Для b B  визначимо 

оператор 1 1:bg   формулою 

1 2 (1) (2)(( , , )) ( , , ).b b bg x x x x    

Нехай 

{ : }.B bG g b B   

Розглянемо конкретну реалізацію груп 

B  та .BG  

Нехай .n  с : {1, , }n n    

наступним чином. Нехай .m  Тоді 
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існують єдині j  і {1, , }s n   такі, що  

( 1) .m j n s    Покладемо 

( ) ( , ).n m j s  

Нехай  це група всіх бієкцій на 

множині . Нехай 
{1, , }id n

 є тотожним 

відображенням на множині {1, , }.n  Для 

   нехай 
{1, , }id n 

 
є бієкцією, яка діє 

на множині {1, , }n   і визначена 

формулою 

{1, , }id (( , )) ( ( ), ),( )n j s j s    

де ( , ) {1, , }.j s n    Для    

визначимо бієкцію 
, :n   формулою 

1

, {1, , }id ,( )n n n n 

   

Нехай 

,{ : }.n n     

Зауважимо, що множина n  є 

підгрупою групи .  Згідно із [1, теорема 4 

і лема 7], кожен лінійний неперервний  

n
G

-симетричний функціонал f  на 

просторі 1  можна єдиним чином 

зобразити у вигляді лінійної комбінації 

функціоналів 

1 2 2(( , , )) ,s s n s n sf x x x x x       

де {1, , }.s n    
Оскільки кожному функціоналу sf  

відповідає періодична з періодом n  

послідовність у просторі  , то і довільній 

лінійній комбінації таких функціоналів 

відповідає періодична з періодом n  

послідовність у просторі .  Навпаки теж 

правильно. Тому можна ототожнити 

множину всіх таких послідовностей із 

множиною всіх лінійних неперервних 
n

G
-

симетричних функціоналів на просторі 1 . 

Розглянемо методику наближення, у 

загальному випадку, несиметричних 

функцій симетричними функціями 

відносно різних груп симетрії. Функцію 

1:f   назвемо слабко симетричною, 

якщо існує n  таке, що ця функція є 

2n
G

-симетричною. Зауважимо, що у ролі 

степенів числа 2 можна використати 

степені довільного натурального числа, 

більшого від 1. На відміну від просторів 

симетричних функцій, простори слабко 

симетричних функцій, у загальному 

випадку, не є замкненими. Це означає, що 

у замиканнях таких просторів можуть 

міститися функції, для яких не 

виконуються жодні умови симетрії. 

Відповідно, ці функції можуть бути 

наближеними слабко симетричними 

функціями. Розглянемо слабко симетричні 

лінійні неперервні функціонали на 

просторі 1 . Згідно із зауваженням вище 

стосовно структури лінійних неперервних 

n
G

-симетричних функціоналів на 

просторі 1 , простір слабко симетричних 

лінійних неперервних функціоналів на 

цьому просторі можна ототожнити із 

підпростором простору  , який 

складається зі всіх періодичних 

послідовностей, періодами яких є степені 

числа 2.  Побудуємо множину, яка є зами-

канням даного простору і доведемо деякі її 

властивості. 

  Нехай Y це множина всіх 

послідовностей 1 2( , , )y y y    , які 

мають наступну властивість: для кожного 

0   існує n  таке, що 

2
| |nj j k
y y 


   

для кожних {1, , 2 }nj  і .k  

Лема 1. Для кожних (1) (2), ,y y Y  сума 
(1) (2)y y  належить множині Y. 

Доведення. Нехай (1) (2), .y y Y  Нехай 
(1) (2).y y y   Покажемо, що .y Y  Нехай 

0.   Оскільки (1) (2), ,y y Y  то існують 

числа 1 2,n n   такі, що 

( ) ( )

2
/ 2| |ns

s s

j j k
y y 


   

для кожних {1,2},s  {1, , 2 }sn
j   і .k  

Нехай 1 2max{ , }.n n n  Покажемо, що 

2
| |nj j k
y y 


 

 
для кожних {1, , 2 }nj   і 

.k  Нехай {1, , 2 }nj   і .k  

Зауважимо, що 
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2 2 2 2 ,s s sn n n nn

sj k j k j k


      

де 2 sn n

sk k


  для {1,2}.s Як наслідок, 

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
/ 2| | | |n ns

s

s s s s

j jj k j k
y y y y 

 
     

для кожного {1,2}.s  Тому 

(1) (2) (1) (2)

2 2 2
| | | |n n nj j jj k j k j k
y y y y y y

  
       

(1) (1) (2) (2)

2 2
| |n nj jj k j k
y y y y

 
      

(1) (1) (2) (2)

2 2
| | | |n nj jj k j k
y y y y

 
      

/ 2 / 2 .      

Отже, .y Y  Доведено. 

Лема 2. Для кожних   і ,y Y  

елемент y  належить множині Y. 

Доведення. Якщо 0,   то 

(0,0, )y    і, як наслідок, .y Y   

Розглянемо випадок 0.   Нехай .z y  

Покажемо, що .z Y  Нехай 0.   

Оскільки ,y Y  то існує n  таке, що 

2
| | / | |nj j k
y y  


   

для кожних {1, , 2 }sn
j   і .k Як наслі-

док, 

2 2
| | | |n nj jj k j k
z z y y 

 
     

2
| || | | |

| |
nj j k

y y


  


     

для кожних {1, , 2 }sn
j   і .k  Отже, 

.z Y  Доведено. 

Із лем 1 і 2 випливає наступний 

результат. 

Твердження 1. Множина Y  є лінійним 

підпростором простору .  

Покажемо, що підпростір Y  є замкне-

ним в просторі .  

Теорема 1. Простір Y  є замкненим  

підпростором простору .  

Доведення. Покажемо, що множина Y  

містить кожну свою точку дотику. Нехай 

x   є точкою дотику для Y. Покажемо, 

що .x Y  Нехай 0.   Оскільки x  є 

точкою дотику множини Y, то існує точка  

y Y  така, що 

/ 3.x y 


   

Оскільки ,y Y  то існує n  таке, 

що 

2
| | / 3nj j k
y y 


   

для кожних {1, , 2 }nj   і .k  Тоді 

2 2 2
| | |n n nj j j jj k j k j k
x x x y y y y

  
      

2 2 2
| | | | | |n n nj j jj k j k j k

x x y y y y
  

         

2
| / 3 / 3 / 3nj k

x    


      

для кожних {1, , 2 }nj   і .k Отже, 

.x Y  Доведено. 

Таким чином, простір Y є банаховим 

простором. Можна переконатися, що 

простір, який складається зі всіх періодич-

них послідовностей, періодами яких є сте-

пені числа 2, є скрізь щільним у просторі 

Y. Отже, простір Y є поповненням простору 

всіх слабко симетричних лінійних 

неперервних функціоналів на просторі 1.   

Висновки  

 1. Введено поняття слабко симетрич-

ного лінійного функціонала на просторі 1.  

2. Побудовано підпростір простору ,  

який є замиканням простору слабко симет-

ричних лінійних функціоналів на просторі 

1.  
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Вступ 
Вузькі оператори, які у певному сенсі 

узагальнюють компактні оператори, були 

введені та систематично досліджені у 

статті [1], і надалі активно досліджувалися 

у низці праць різних математиків (див. 

огляд [2] та монографію [3]). Серед 

вузьких операторів є «дуже» некомпактні 

оператори, якими є ізоморфні вкладення 

[3, Theorem 4.10] (більш того, на просторах 

Lp при 1 < p < ∞ кожний оператор T: Lp → Lp 

є сумою двох вузьких операторів [3, 

Theorem 5.2]). Незважаючи на це, у даній 

замітці ми показуємо, використовуючи 

специфіку простору Лебеґа L1, що кожний 

вузький оператор, що діє з L1 у довільний 

банахів простір, з довільною точністю 

може бути апроксимованим на «великому» 

підпросторі області визначення L1 певним 

оператором з одновимірним образом. 

УДК 517.982 

DOI 10.31471/1993-9981-2024-1(52)-94-97 

АПРОКСИМАЦІЯ ВУЗЬКИХ ОПЕРАТОРІВ НА ПРОСТОРІ L1 

ОПЕРАТОРАМИ З ОДНОВИМІРНИМ ОБРАЗОМ 
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Замітка присвячена вивченню апроксимаційних властивостей вузьких операторів, заданих на просторі 

Лебеґа L1, що діють у довільний банахів простір. Нова властивість, яку ми досліджуємо, полягає в тому, що 

вузький оператор на ``значній’’ частині області визначення є як завгодно близьким в розумінні операторної 

норми до оператора з одновимірним образом. ``Значна’’ частина – це підпростір, який є ізометрично 

ізоморфним до L1, і на якому оператор ``майже’’ досягає своєї норми. Це виглядає дещо несподіваним, адже 

серед вузьких операторів є ізоморфні вкладення, а на просторі Lp при p>1 кожний лінійний обмежений 

оператор подається у вигляді суми двох вузьких операторів. Доведення основного результату використовує 

лему Розенталя про множину векторів простору L1, на якоих лінійний обмежений оператор ``майже’’ 

досягає своєї норми, а також техніку базисів Шаудера. Наприкінці ми наводимо приклади різного типу 

вузьких операторів та їх відповідних апроксимацій. Серед них строго вузький оператор, а саме оператор 

умовного математичного сподівання по відношенню до під-ϭ-алгебри множин X˟[0,1], де X – довільна 

борелівська підмножина на [0,1], який апроксимується за допомогою свого звуження. Неявно 

сформульовано відкриту задачу про конструктивну апроксимацію деякого компактного оператора з 

нескінченновимірними образами, що зображається у вигляді степеневого ряду за степенями двійки та 

системи Радемахера на відрізку [0,1], та обчислення норми якого обчислювально складна задача. 

Ключові слова: простір Лебеґа, вузький оператор, компактний оператор, банахів простір. 

 

The note is devoted to the study of further properties of narrow operators, defined on the Lebesgue space L1 

and acting to an arbitrary Banach space. We investigate a new property, which asserts that any narrow operator on 

an ``essential’’ part of the domain space is arbitrary close in the sense of operator norm, to a rank one operator. 

``Essential’’ means a subspace, which is isometrically isomorphic to L1 itself and on which the operator ``almost’’ 

attains its norm. It looks somewhat strange, because there are isomorphic embeddings among narrow operators, and 

every linear bounded operator on the space Lp with p>1 can be represented as a sum of two narrow operators. The 

proof of the main result uses Rosenthal’s lemma on the set of vectors on the space L1, at which the operator 

``almost’’ attains its norm, and the Schauder bases technique. Finally we provide some examples of narrow 

operators with their corresponding approximations. Among these examples there is a strictly narrow operator, 

namely, the operator of conditional mathematical expectation with respect to the sub-ϭ-algebra of sets X˟[0,1], 

where X is an arbitrary Borel subset of [0,1], which is approximated by means of its restriction. There is an 

implicitly formulated open problem of constructive approximation of a certain compact operator with infinite-

dimensional images, which is represented as a power series by the powers of two and the Rademacher system on the 

interval [0,1], for which the evaluation of the norm is a computationally difficult problem. 

Keywords: Lebesgue space, narrow operator, compact operator, Banach space. 
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Наведемо необхідну інформацію. 

Лінійний неперервний оператор T: L1 → X, 

що діє з простору L1 = L1[0,1] всіх класів 

еквівалентності сумовних дійснозначних 

вимірних функцій, визначених на відрізку 

[0,1], у банахів простір X, називається 

вузьким, якщо для довільного ɛ > 0 та 

довільної вимірної підмножини A   [0,1] 

існує розбиття A = B ∪ C на вимірні 

підмножини таке, що B ⋂  C  =  та 

|| T(χ(B) – χ(C))|| < ɛ, 

де χ(D) –  характеристична функція 

множини D   [0,1].  

Через ℒ (X,Y) ми позначатимемо 

множину всіх лінійних неперервних 

операторів, що діють з банахового 

простору X у банахів простір Y. 

Основні результати 

Наступне означення уточнює, в якому 

сенсі ми апроксимуємо оператори.  

Означення. Нехай X – банахів простір 

та    ɛ > 0. ɛ-апроксимацією оператора T є 

ℒ(L1,X) оператором з одновимірним 

образом називатимемо трійку (A,Ϭ0,x0), де 

A – вимірна підмножина [0,1], Ϭ0 – 

безатомна під-ϭ-алгебра борелівської    

ϭ-алгебри Ϭ(A) підмножин множини A, x0 – 

вектор з X, для яких виконуються наступні 

дві умови: 

(i) ||T|| - ɛ ≤ ||T|L1(Ϭ0)||; 

(ii) ||T|L1(Ϭ0)  - T0|| < ɛ, 

де T0: L1 → X – оператор з одновимірним 

образом, заданий за допомогою формули: 

T0 x = (µ(A)
-1

 ᶘA x dµ) x0 .            (*) 

Наступна теорема є основним 

результатом цієї замітки. 

Теорема. Нехай X – банахів простір і T 

є ℒ(L1,X) – вузький оператор. Тоді для 

кожного ɛ > 0 існує ɛ-апроксимація 

оператора T. 

Для доведення нам потрібна наступна 

лема, яка належить Розенталю [4], але 

потім була неодноразово перевідкрита 

іншими математиками, див., наприклад, 

[5], [6]. Доведення леми Розенталя можна 

також знайти у [3, теорема 7.31]. 

Лема. Нехай X – банахів простір і T є 

ℒ(L1,X). Тоді для кожного ɛ > 0 існує 

вимірна підмножина A відрізка [0,1] строго 

додатної міри така, що  

(||T|| - ɛ) ||x|| ≤ ||Tx||               (1) 

для довільного додатного елемента x 

простору L1, носій якого лежить в A.  

 

Доведення теореми. Виберемо, згідно з 

лемою, вимірну підмножину A відрізка 

[0,1] строго додатної міри таку, що 

виконується нерівність (1) для довільного 

додатного елемента x простору L1, носій 

якого лежить в A. Побудуємо дерево 

вимірних підмножин (An,k : n = 0, 1,…,  

k = 1, 2,…, 2
n
) відрізка [0,1], починаючи з 

множини A0,1 = A так, щоби 

An,k = An+1,2k-1 ∪An+1,2k,  An+1,2k-1 ⋂An+1,2k = , 

 

µ(An+1,2k-1) = µ(An+1,2k) = µ(An,k)/2 для n = 0, 

1,…, k = 1, 2,…, 2
n
,  

причому так, щоби відповідна L∞-

нормована система Гаара (gi: i = 1,2, …), 

що визначається рівностями g1 = χ(A0,1) та 

g2
n

+k = χ(An+1,2k-1) - χ(An+1,2k)          (2) 

для n = 0, 1,…, k = 1, 2,…, 2
n
 мала такі 

властивості: 

Tg1 = x0; ||Tgi|| < 2
-i-1

 ɛ ||gi||,  i = 2,3,… (3) 

Фактично, перший крок вже зроблено: 

A0,1=A. Подальшу побудову 

здійснюватимемо рекурсивно. Нехай для 

даного n побудовано множини An,1, …, 

An,2
n

 з потрібними властивостями. 

Побудуємо на наступному кроці множини 

An+1,1, …, An+1,2
n+1

 у такий спосіб. Для 

кожного k = 1, …, 2
n+1 

виберемо, згідно з 

означенням вузького оператора, розбиття  

An,k = An+1,2k-1∪ An+1,2k,  An+1,2k-1 ⋂An+1,2k =  

так, щоби для функції g2
n
+k, заданої 

рівністю (2), виконувалась нерівність (3) з  

i = 2
n
+k. Отже, дерево множин (An,k) та 

послідовність функцій (gi) побудовано 

рекурсивно. Тепер визначимо Ϭ0, як 

найменшу під-ϭ-алгебру борелівської  

ϭ-алгебри Ϭ(A) підмножин множини A, яка 

містить всі множини An,k при n = 0, 1,…,  
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k = 1, 2,…, 2
n
. Нарешті, покладемо  

x0 = Tχ(A0,1) і покажемо, що трійка 

(A,Ϭ0,x0) є ɛ-апроксимацією оператора T. 

Зазначимо, що умова (i) випливає з (1). Для 

доведення умови (ii) скористаємося тим 

фактом, що система Гаара (gi: i = 1,2, …) є 

монотонним базисом Шаудера банахового 

простору L1(Ϭ0), згідно з [7, с.3]. Для 

кожного елемента  

x = a1 g1 + a2 g2 + …             (4) 

простору L1(Ϭ0) позначимо  

Si = a1 g1 + … + ai gi. 

Тоді, згідно з монотонністю базису, для 

кожного i = 2,3, … отримуємо 

|ai| ||gi|| = ||ai gi|| = ||Si - Si-1|| ≤ 

≤ ||Si|| + ||Si-1|| ≤ 2 ||x||. 

Таким чином, для оператора T0, 

заданого рівністю (*), отримуємо для 

кожного x ∈ L1(Ϭ0) вигляду (4), згідно з (3) 

||Tx – T0x|| = ||a1Tg1 + a2Tg2 + … - a1x0|| ≤ 

≤  |a2| ||Tg2|| + |a3| ||Tg3|| + … ≤ 

≤ 2 ||x|| ɛ (2
-3

 + 2
-4

 + …) = 2
-1

 ɛ ||x||, 

а отже, (ii), а разом із тим, теорему 

доведено.  

Приклади 

Приклад 1. Позначимо 1 := χ[0,1] та  

r := χ[0,1/2) – χ[1/2,1]. Визначимо оператор 

T: L1 → L1, поклавши для кожного x з L1 

Tx = α (ʃ[0,1] x dµ) 1 + β (ʃ[0,1] xr dµ) r . 

Неважко показати, що ||T|| = max {|α|,|β|}. 

Для апроксимації оператора T оператором 

з одновимірним образом з довільною 

точністю ɛ>0 покладемо A = [0,1/2], Ϭ0 – 

борелівська ϭ-алгебра підмножин A та  

x0 = α1+βr. Тоді для довільного елемента x 

з L1(Ϭ0) отримуємо  Tx = (ʃ[0,1/2] x dµ) x0, а 

отже, достатньо взяти в ролі T0 звуження 

оператора T на L1(Ϭ0). 

Приклад 2. Розглянемо оператор  

T: Lp[0,1]
2
 → Lp[0,1] при 1 ≤ p < ∞, заданий 

формулою: 

(Tf)(x) = ʃ[0,1] f(x,y) dy. 

Таким чином, T – це оператор умовного 

математичного сподівання по відношенню 

до під-ϭ-алгебри множин вигляду X˟[0,1], 

де X – довільна борелівська підмножина на 

[0,1]. Іншими словами, T – це проектор 

норми 1 на підпростір функцій, які не 

залежать від другої змінної. Покладемо  

A = [0,1]
2
, Ϭ0 – під-ϭ-алгебра множин 

вигляду [0,1]˟X, де X – довільна 

борелівська підмножина на [0,1]. Тоді 

довільний елемент f з L1(Ϭ0) є функцією, 

не залежною від першої змінної, а отже, 

функція Tf є сталою, помноженою на 

тотожну одиницю – оператор з 

одновимірним образом. Як і в прикладі 1, 

апроксимація здійснюється за допомогою 

звуження самого оператора, незалежно від 

ɛ.  

Обидва приклади операторів належать 

до класу строго вузьких операторів 

(оператор T: L1 → X називається строго 

вузьким, якщо для довільної вимірної 

підмножини A   [0,1] існує розбиття  

A =  B ∪ C на вимірні підмножини таке, 

що B ⋂ C =  та Tχ(B) = χ(C). Для строго 

вузьких операторів апроксимація 

операторами з одновимірними образами 

здійснюється незалежно від ɛ, що можна 

легко отримати з доведення теореми. З 

іншого боку, той факт, що оператори з 

прикладів 1 і 2 є строго вузькими, не є 

очевидним; для цього потрібно 

використовувати певні теореми про строго 

вузькі оператори (див. [3]).  

Стосовно вузьких операторів, які не є 

строго вузькими та для яких апроксимація 

істотно залежить від ɛ, зазначимо, що 

такими, наприклад, є компактні оператори 

з нескінченновимірними образами, 

наприклад, оператор T: L1 → L1, 

визначений рівністю 

Tx = ∑n2
-n

(ʃ[0,1] xrn dµ) rn, 

де (rn) – система Радемахера на відрізку 

[0,1]. Проте описати конкретну 

апроксимацію такого оператора 

виявляється досить складною задачею 

(навіть обчислити норму такого оператора 

досить складно). 
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Вступ 

В останні роки зріс інтерес до 

дослідження інваріантів дії топологічних 

груп на нескінченновимірних просторах. 

Однією з таких груп є група підстановок на 

множині натуральних чисел. Якщо ця 

група діє на банаховому просторі з 

безумовним базисом, переставляючи 

базисні вектори, то її дія природно 

переноситься на поліноми та аналітичні 

функції на цьому просторі, а інваріанти 

симетричнихалгебруутворюють

теоріяКласичнафункцій.аналітичних

уполіномівсиметричних

просторахскінченновимірних

досліджувалася у роботах [1-3].Симетричні 

нескінченновимірнихнаполіноми

просторах досліджувалися у роботах [4-5]. 

таполіномівсиметричнихАлгебри

аналітичних функцій на 
p

 досліджували 

[авторівбагато 6-10 уіПроте, як].

класичній теорії інваріантів [1], цікавий 
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СПЕКТР АЛГЕБРИ БЛОЧНО-СИМЕТРИЧНИХ АНАЛІТИЧНИХ 

ФУНКЦІЙ НА ПРОСТОРІ  
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Робота  присвячена  дослідженню  алгебри  блочно-симетричних  поліномів  та  аналітичних  функцій  від

нескінченної кількості змінних на добутку банахових просторів 1
 



 



 .           Метою  даної  роботи  було

дослідження спектру (множини характерів) алгебри блочно-симетричних аналітичних функцій обмеженого 

типу на просторі 1
 



 



 .          В ході дослідження встановлено зв'язок спектру алгебр аналітичних функцій 

обмеженого типу із аналітичними функціями експоненціального типу. Також наведено приклад, який 

показує, що спектр алгебри симетричних аналітичних функцій обмеженого типу на 1   не збігається з 

множиною класів еквівалентності функціоналів значення в точках. Таким чином вдалося частково описати 

спектр алгебри блочно-симетричних аналітичних функцій обмеженого типу на просторі 1
 



 



 .          Оскiльки 

мiж максимальними iдеалами i комплексними гомоморфiзмами (характерами) банахової алгебри  iснує 

взаємнооднозначна вiдповiднiсть, яка задається перетворенням Гельфанда, ми можемо трактувати елементи 

вихiдної алгебри як функцiї на просторi максимальних iдеалiв. Таким чином, спектр функцiональної 

топологiчної алгебри є природною областю визначення для її елементiв. Тому опис спектра є першою 

важливою задачою, яка виникає при дослiдженнi конкретної комутативної банахової алгебри. Тому дана 

стаття має важливе значення у дослідженні алгебр блочно-симетричних аналітичних функцій обмеженого 

типу на добутках банахових просторів. 

Ключові слова: блочно-симетричні поліноми, блочно-симетричні аналітичні функції, спектр, характер. 

 

The work is dedicated to the study of the algebra of block-symmetric polynomials and analytic functions of 

infinitely many variables on the product of Banach spaces. The aim of this research was to investigate the spectrum 

(the set of characters) of the algebra of block-symmetric analytic functions of bounded type on a given space. 

During the study, a connection was established between the spectrum of algebras of analytic functions of bounded 

type and analytic functions of exponential type. Additionally, an example was provided to demonstrate that the 

spectrum of the algebra of symmetric analytic functions of bounded type does not coincide with the set of 

equivalence classes of point evaluation functionals. As a result, it was possible to partially describe the spectrum of 

the algebra of block-symmetric analytic functions of bounded type on the space. Since there is a one-to-one 

correspondence between maximal ideals and complex homomorphisms (characters) of a Banach algebra, established 

via the Gelfand transform, we can interpret the elements of the original algebra as functions on the space of maximal 

ideals. Thus, the spectrum of a functional topological algebra is a natural domain for its elements. Therefore, 

describing the spectrum is the first important task that arises when studying a specific commutative Banach algebra. 

This article is therefore of significant importance in the study of algebras of block-symmetric analytic functions of 

bounded type on products of Banach spaces. 

Keywords: block-symmetric polynomials, block-symmetric analytic functions, spectrum, character. 
 

mailto:viktoriia.kravtsiv@pnu.edu.ua


 

ISSN 1993-9981 print 

ISSN 2415-3575 online 

Методи та прилади контролю якості 

№ 1 (52) 2024 
99 

 

випадок, коли група діє на просторі, 

переставляючи підпростори, натягнуті на 

«блоки» базисних векторів. Тоді 

множиною інваріантів буде т. зв. алгебра 

блочно-симетричних аналітичних функцій. 

Опис та дослідження алгебраїчного базису 

таких алгебр проводилося у роботах [10-

11]. Для вивчення конкретної комутативної 

алгебри важливо вміти описати її спектр 

(множину характерів). Відомо, що спектр 

алгебри цілих аналітичних функцій на 

просторі s  збігається з множиною 

функціоналів значення в точках. Описано 

[6-10, 12] відповідно спектри алгебри цілих 

симетричних аналітичних функцій ( )s

s  

і алгебри блочно-симетричних поліномів 

1( ( ))bvs

sP  та алгебри блочно-

симетричних аналітичних функцій 

1( ( ).)bvs

s

 
Нижче проаналізовано спектр 

алгебри блочно-симетричних аналітичних 

функцій обмеженого типу (тобто функцій, 

які обмежені на обмежених множинах) на 

деякому банаховому просторі 1
 



 



 .          

Висвітлення основного матеріалу 

статті 

Розглянемо простір 1 ,  елементами 

якого є вектори 
1

1

, , , ,
m

m

xxx

yyy

    
      

      
 

де 1 2 1( , , , , ) ,nx x x   1 2( , , , , ) .ny y y     

Норму на цьому просторі визначимо 

наступним чином  

1 1
|| ( , ) || sup{|| || ,|| || }x y x y

     

11

sup{ | |,sup | |}.i i
ii

x y




   

Позначимо через 1( )vs   алгебру 

блочно-симетричних поліномів на просторі 

1 ; 1( )bvs   – алгебру блочно-

симетричних аналітичних функцій 

обмеженого типу на просторі 

1 ; 1( )bvs 
 

– спектр алгебри 

1( )bvs   Алгебраїчний базис алгебри 

1( )vs     утворюють поліноми  

1 2 1 2,

1

( , ) ,k k k k

i i

i

H x y x y




  де 1 21, 0.k k   

Твердження 1. Для будь-якого 

1 21, 0k k    

1 2, 1k kH   

на 1 .   

Доведення. 1 2 1 2, ,

||( , )|| 1

sup ( , ) .k k k k

x y

H H x y




У роботі [13] було доведено, що 

1 2, 1.k kH   Щоб показати рівність, 

розглянемо вектор  

0

0

1 0 0
, , , .

1 1 1

x

y

        
         

        
 

Тоді 1 2 1 2

0 0

, ,

0 0
||( , )|| 1

sup ( , ) 1.k k k k

x y

H H x y


   

Позначимо через 1
ˆ ( )H   – простір 

аналітичних функцій обмеженого типу на 

просторі 1   вигляду  

1 2

1 2

1 2

,

,

0

( , ) ( , ).k k

k k

m k k m

f x y a H x y
 

  

   

Твердження 2. Простір 1
ˆ ( )H    

ізоморфний до простору цілих функцій 
2( )H  на 2 вигляду 

1 2 1 2

1 2

1 2

,

1 2 , 1 2

0

( , ) .k k k k

k k

m k k m

g t t a H t t
 

  

   

Доведення. Нехай 

1 2

1 2

1 2

,

,

0 0

( , ) ( , ) ( , ).k k

m k k

m m k k m

f x y P x y a H x y
  

   

   

Тоді радіус обмеженості 0  цієї функції є 

нескінченним. Тобто 

 
1

1

0 msli up n
n

n

P





 
  
 

‖ ‖  

1 2

1 2

1 2

1
1

,

,limsup
n

k k

k k
n k k n

a H





  

 
  

   
  

 

‖ ‖   (1) 

1 2

1 2

1 2

1
1

,

,

||( , )||

sup sup .
|| ( , ) |

li
|

m

n
k k

k k

k k n

n x y r

a H

x y





 

 

 
  
  
    
  
    

 

‖ ‖

 
 З теореми про степеневі ряди  

(див. 14) випливає, що  
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1 2

1 2

2 1 2

,

,
( , )

|| || sup ,

X

k k

n k k
x y rB k k n

P a H


  

   

тоді з (1) випливає 

1 2

1 2

2 1 2

1
1

,

0 ,
( , )

supl pi um s

X

n
k k

k k
n x y rB k k n

a H





   

 
  

    
  

 



1 2

1 2

1 2

1
1

,

,sup .lim
n

k k

k k
n k k n

a H





  

 
  

   
  

 

  

Отже, для будь-якого фіксованого 

1( , )x y    функція 

1 2 1 2

1 2

1 2

,

1 2 , 1 2

0

( , ) k k k k

k k

m k k m

g t t a H t t
 

  

   

є цілою функцією над 2.  
З іншого боку, нехай  

1 2 1 2

1 2

1 2

,

1 2 , 1 2

0

( , ) k k k k

k k

m k k m

g t t a H t t
 

  

   

є цілою функцією над 2.  
Тоді  

 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1
1

, |

,

1
1

,

,

1
1

sup |

sup

sup .

l

lim

im

lim

n
k k

k k
n k k m

n
k k

k k
n k k m

n
n

n

a H

a H

P





  





  





 
  

    
  

 

 
  

    
  

 

 
  
 



  

Отже, 0   , і функція 

0

( , ) m

m

f x y P




  є аналітичною функцією 

обмеженого типу на 1 .   

Отже, 1
ˆ ( )H   ізоморфний до 

простору цілих функцій 
2( )H  на 2  

вигляду 

1 2 1 2

1 2

1 2

,

1 2 , 1 2

0

( , ) .k k k k

k k

m k k m

g t t a H t t
 

  

   

Покажемо, що спектр алгебри 

симетричних аналітичних функцій 

обмеженого типу на 1   не збігається з 

множиною класів еквівалентності 

функціоналів значення в точках. 

Розглянемо наступний приклад. 

Приклад. Розглянемо послідовність 

елементів 

1

1

1
0 01

( , ) , , , , ,
0 0

e y n
n

y

  
                  

  

 

2

2

1
0 01

( , ) , , , , ,
0 0

e y n
n

y

  
                 

  

 … 

1
0 01

( , ) , , , ,
0 0

k

k

e y n
n

y

  
                 

  

 

з просторі 1   і для кожного n   

визначимо  

1 2

1 1 1 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , ),n nv y e y e y e y
n n n n

    

де 1 .
1

( , )nv y
n

   

Тоді 1, 1
1

(( , )
( ) , 1.

n

k k
k n

v y
n

y y
H k

n



    

З відносної компактності обмежених 

підмножин 1( )bvsM   випливає 

існування граничної точки U   

послідовності 1
( , )

,
nv y

n

  такої що 

1, 1, 1
( )

1
( ) lim ( ( , )) lim .

k k
k k n

U n
U U

y y
H H v y

n n



 

 
Твердження. Якщо   – характер 

алгебри 1
ˆ ( ),H   то  є функцією 

експоненціального типу. 

Доведення. Нехай   – характер 

алгебри 1
ˆ ( ).H  Ця алгебра породжена 

поліномами 1 2 1 2,

1

( , ) ,k k k k

i i

i

H x y x y




  де 

1 21, 0.k k   Тоді  

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

, ,

, ,

0 0

( )k k k k

k k k k

m k k m m k k m

a H a H 
 

     

 
  

 
   

1 2 1 2

1 2

, ,

0

.k k k k

m k k m

a 


  

   
 

Тоді 
1 2

2

1,0 ,( , , , ) ( ).k k H        
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Отже, 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

, 1 2 , ,

0 0

, k k

k k k k k k

k k k k

a t t a 
 

   

 
 

 
   

 

тоді і тільки тоді, коли 1 2

1 2,sup | | ,k k
k k    а 

це буде тоді і тільки тоді коли 

1 2 1 2

1 2

,

1 2

0 1 2! !

k k k k

k k

t t
k k



 

  – функція 

експоненціального типу. Отже   є 

функцією експоненціального типу. 

Висновки  

1. Проведено аналіз спектру алгебри 

блочно-симетричних аналітичних функцій 

обмеженого типу на банановому просторі 

1 .  

2. Показано, що спектр алгебри 

симетричних аналітичних функцій 

обмеженого типу на 1   не збігається з 

множиною класів еквівалентності 

функціоналів значення в точках. 

3. Доведено, що кожен характер 

алгебри 1
ˆ ( )H   є функцією 

експоненціального типу. 
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Метою даної статті є аналіз комп’ютеризованої системи керування токарним верстатом на основі 

технології Інтернету речей з метою виявлення її можливостей, переваг та потенційних обмежень. Стаття 

спрямована на визначення оптимальних шляхів впровадження та використання такої системи для 

підвищення ефективності виробничого процесу на токарних верстатах. Методами дослідження є емпіричний 

аналіз роботи автоматизованих систем керування токарними верстатами, теоретичний синтез компонентів 

системи автоматичного керування, а також комп’ютерне моделювання для візуалізації процесів взаємодії 

між компонентами привода та системою керування. Аналіз передбачає використання технологій Інтернету 

речей для збору та передачі даних, а також інтеграцію з SCADA-системами для віддаленого моніторингу та 

керування. Додатково використовується параметрична оптимізація для вдосконалення ефективності 

системи. У роботі проаналізовано та вдосконалено систему автоматичного керування приводом подачі 

токарного верстата, що дозволило підвищити ефективність та точність керування. Проведено параметричну 

оптимізацію системи, розроблено web людино-машинний інтерфейс, що забезпечує можливість віддаленого 

керування та моніторингу виробничого процесу. Наукова новизна роботи полягає у використанні технології 

Інтернету речей для автоматизації керування приводом подачі токарного верстата. Впровадження сучасних 

технологій передачі даних та SCADA-системи додають нові можливості для віддаленого керування та 

моніторингу виробничого процесу. Практична цінність роботи полягає у створенні вдосконаленої 

автоматизованої системи керування, яка може бути впроваджена у виробничий процес для підвищення 

ефективності та точності обробки на токарних верстатах. Система забезпечує інтеграцію з іншими 

автоматизованими системами та технологіями Інтернету речей, що розширює її функціональні можливості 

та області застосування.  

Ключові слова: токарний верстат; автоматизація; електропривод; система керування; моделювання; 

оптимізація; Інтернет речей; web-інтерфейс; SCADA-система. 

 

The purpose of this article is to analyze a computerized control system for a lathe based on Internet of Things 

technology to identify its capabilities, advantages, and potential limitations. The article aims to determine the 

optimal ways of implementing and utilizing such a system to enhance the efficiency of the manufacturing process on 

lathe machines. The research employs empirical analysis of automated control systems for lathes, theoretical 

synthesis of control system components, and computer modeling for visualizing interaction processes. IoT 

technologies are utilized for data collection and transmission, along with integration with SCADA systems for 

remote monitoring and control. Parametric optimization is additionally used to enhance system efficiency. The study 

analyzes and enhances the automatic control system for the lathe's feed drive, increasing efficiency and precision. 

Parametric optimization of the system is conducted, and a web-human-machine interface is developed, enabling 

remote control and monitoring of the manufacturing process. The scientific novelty of the work lies in the use of IoT 

technology for automating the control of a lathe's feed drive. The integration of modern data transmission 

technologies and SCADA systems adds new capabilities for remote control and monitoring of the manufacturing 

process. The practical value of the work lies in creating an improved automated control system  

that can be implemented in the manufacturing process to enhance efficiency and accuracy in lathe machining. 
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Вступ 

Сучасні технології Інтернету речей 

(IoT) відіграють важливу роль у 

вдосконаленні систем керування 

промисловим обладнанням, зокрема 

токарними верстатами. Хоча існують 

значні досягнення в цій галузі, все ще 

існують технічні виклики, які потрібно 

вирішити для повного впровадження цих 

технологій. Відмінність вимог 

промислового середовища створює 

потребу у розробці більш гнучких, 

ефективних, безпечних та вартісно-

ефективних систем керування токарними 

верстатами на основі IoT. Такі системи 

можуть бути застосовані у виробництві, де 

вони забезпечують віддалений моніторинг 

та керування верстатами, а також надають 

можливості для збору та аналізу даних для 

оптимізації виробничого процесу. Отже, 

для успішного впровадження таких систем 

необхідно розв'язати технічні виклики, 

пов'язані з покращенням гнучкості, 

ефективності, безпеки та зниженням 

вартості, щоб забезпечити їхню 

оптимальну роботу в промислових умовах. 

Метою дослідження є аналіз 

комп'ютеризованої системи керування 

токарним верстатом на основі технології 

Інтернету речей з метою виявлення її 

можливостей, переваг та потенційних 

обмежень. Дослідження спрямоване на 

визначення оптимальних шляхів 

впровадження та використання такої 

системи для підвищення ефективності 

виробничого процесу на токарних 

верстатах. 

Об'єктом дослідження є 

комп'ютеризована система керування 

токарним верстатом на основі технології 

Інтернету речей, призначена для 

оптимізації виробничого процесу. 

Предметом дослідження є методи та 

програмно-технічні засоби, спрямовані на 

підвищення ефективності та точності 

керування токарним верстатом. 

Для досягнення цієї мети 

використовуються методи емпіричного 

аналізу роботи автоматизованих систем 

керування, теоретичного синтезу 

компонентів системи автоматичного 

керування, а також комп'ютерного 

моделювання для візуалізації процесів 

взаємодії між компонентами привода та 

системою керування. Крім того, 

використовується аналіз технологій 

Інтернету речей для збору та передачі 

даних, інтеграція з SCADA-системами для 

віддаленого моніторингу та керування, а 

також параметрична оптимізація для 

вдосконалення ефективності системи. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій 

Аналізуючи останні дослідження і 

публікації з проблеми IoT, можна 

відзначити кілька ключових тенденцій та 

напрямків розвитку цієї галузі. 

Публікації [1] та [2] зосереджені на 

застосуванні IoT у сфері містобудування та 

розвитку "розумних" міст. Це означає, що 

IoT може використовуватися для 

оптимізації управління міськими 

ресурсами, зменшення витрат енергії, 

поліпшення транспортної інфраструктури 

та більш ефективного управління водними 

ресурсами. 

Дослідження [3] підкреслює 

важливість IoT для сектору енергетики. 

Впровадження IoT у цій галузі допомагає 

підвищити ефективність виробництва та 

передачі електроенергії, забезпечуючи 

оптимальне використання ресурсів та 

зменшення витрат. 

Публікація [4] вказує на використання 

штучного інтелекту у розробці пристроїв 

та мереж IoT. Це відкриває нові 

можливості для підвищення рівня 

автоматизації, прогнозування та 

оптимізації роботи IoT-систем. 

Дослідження і публікації також 

вказують на вплив IoT на різні галузі, 

включаючи медицину, будівництво, 

The system integrates with other automated systems and IoT technologies, expanding its functional capabilities and 

application areas. 

Keywords: lathe; automation; electric drive; control system; modeling; optimization; Internet of Things; web 

interface; SCADA system. 
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сільське господарство та археологію. 

Інтеграція IoT дозволяє підвищити 

продуктивність, ефективність та безпеку в 

цих галузях. 

Отже, останні дослідження та 

публікації свідчать про постійний розвиток 

технології IoT та її вплив на різні аспекти 

суспільства. Інтеграція IoT в різні сфери 

діяльності відкриває нові можливості для 

оптимізації процесів, підвищення 

продуктивності та покращення якості 

життя. 

Виокремлення невирішених раніше 

частин загальної проблеми 

Сучасні технології IoT відкривають 

нові перспективи для систем керування 

токарними верстатами, проте існують 

технічні виклики, що перешкоджають 

повному використанню їхнього 

потенціалу. На перший план виходить 

необхідність розробки більш гнучких 

систем керування, здатних адаптуватися до 

різноманітних умов виробництва. Крім 

того, зниження вартості впровадження та 

експлуатації IoT-систем стає важливим 

аспектом, щоб зробити їх доступними для 

підприємств будь-якого розміру. 

Розв'язання цих викликів сприятиме 

ефективнішому використанню технологій 

IoT у промисловому виробництві та 

підвищить його продуктивність та 

конкурентоспроможність. 

Основний матеріал 

Аналіз технічних рішень для системи 

автоматичного керування приводом подачі 

токарного верстата. Електропривод 

комплектний тиристорний постійного 

струму ЭТУ-3601 призначений для 

створення високомоментних швидкісних 

приводів подачі металорізальних верстатів, 

включаючи верстати з числовим 

програмним управлінням (ЧПУ). Він 

працює від трифазної мережі змінного 

струму з напругою 380 В і частотою 50 Гц 

[5].   

ЭТУ-3601 включає в себе тиристорний 

перетворювач відкритої модульної 

конструкції зі ступенем захисту IP00 для 

установки в шафу, реакторну установку, 

технологічний датчик швидкості, і двигун 

з вбудованим тахогенератором. 

Перетворювач уніфікований і може 

працювати з різними двигунами 

постійного струму потужністю від 0,5 до 

18,5 кВт (2пФ, 2ПБ, 2По, ПСТ, ПБСТ, 

ПБЗ). 

Умови експлуатації передбачають 

невибухонебезпечне середовище, яке не 

містить струмопровідного пилу, 

агресивних газів і парів у концентраціях, 

що руйнують метали та ізоляцію, і не 

насичене водяними парами або 

струмопровідним пилом. 

Електропривод ЭТУ-3601 стійкий до 

електродинамічних впливів при коротких 

замиканнях і внутрішніх порушеннях 

протягом часу дії захисту і комутаційної 

апаратури. Корпус має болт для 

підключення шини заземлення. 

Основні технічні характеристики 

електропривода повинні відповідати 

параметрам, наведеним у таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Технічні характеристики 

електропривода 

 

Назва параметру 
Вимоги 

технічних  умов 

Діапазон регулювання 

швидкості 
1000; 10000 

Номінальний струм, А 40 

Номінальна напруга, В 115 

Номінальний момент 

двигуна, Н∙м 
від 7 до 47 

Максимальна швидкість 

двигуна, об/ хв 
2000; 1000 

Напруга живлення, В 220, 380 ± 10 % 

Частота напруги 

живлення, Гц 
50 ± 2 % 

 

Значення похибки та коефіцієнта 

нерівномірності обертання двигуна вказані 

в таблиці 2. 

Параметрична оптимізація САК 

привода подачі токарного верстата. Синтез 

регуляторів за допомогою параметричної 

оптимізації в програмі PID Controller 

(рис. 1) з автоналаштуванням, яка 

вбудована в Simulink, є ключовим етапом в 

проектуванні систем автоматичного 

управління. Цей підхід дозволяє 
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Таблиця 2 – Похибка і коефіцієнт нерівномірності 

Діапазон частоти 

обертання 

Похибка частоти обертання,% не більше Коефіцієнт 

нерівномірності Сумарна 

похибка 

Похибка  

при зміні 

навантаження 

Похибка при 

зміні напрямку 

обертання 

nном ±2 ±0,5 0,1 

0,1·nном ±10 ±2 0,1 

0,01·nном ±15 ±5 0,2 

0,001·nном ±25 ±10 0,25 

0,0001·nном ±35 ±15 0,3 

 
автоматично налаштувати параметри ПІД-

регулятора для досягнення заданих 

характеристик системи, таких як 

стабільність, швидкість відгуку та точність 

регулювання.  

 

 

Рисунок 1 – Вікно конфігурації параметрів 

регулятора: 1 – лінія вибору типу регулятора;  

2 – кнопка активації автоматичного вибору 

коефіцієнтів регулятора;  

3 – рядки коефіцієнтів регулятора 

 

Використання автоналаштування 

спрощує процес проєктування, зменшує 

час настройки регулятора та забезпечує 

його оптимальну працездатність в різних 

умовах експлуатації. Такий підхід дозволяє 

підвищити ефективність та надійність 

роботи електроприводу, що є важливим 

для безперебійного функціонування 

виробничих процесів на промислових 

підприємствах [6].  

На рис. 2 показана реакція в робочій 

точці замкнутої системи з початковими 

коефіцієнтами ПІД-регулятора, що 

демонструє поведінку системи при їх 

використанні без подальшої оптимізації чи 

коригування.  

 

 

Рисунок 2 – Вікно PID Tuner:  

1 – курсор налаштування часу реакції системи;  

2 – кнопка оновлення 

 

На рис. 3 зображена схема 

моделювання, яка використовується для 

аналізу та дослідження поведінки системи 

управління з використанням 

запропонованого ПІД-регулятора. Ця 

схема дозволяє виконувати симуляції 

роботи системи в різних умовах та 

налаштовувати параметри регулятора для 

досягнення оптимальної продуктивності та 

стабільності системи управління.  

Для оптимального функціонування 

ПІД-регулятора швидкості були визначені 

наступні коефіцієнти: пропорційний - 

3,65327115822712, інтегральний - 

7,14876327536415, та коефіцієнт фільтру - 

1194,5128617512. Ці значення були 

встановлені з метою забезпечення 
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Рисунок 3 –  Схема замкнутої САК з блоком PID Controller 

 

 
Рисунок 4 – Графік перехідного процесу оптимізованої замкнутої САК 

 
 ефективного та стабільного керування 

швидкістю системи з урахуванням її 

динаміки та особливостей роботи. 

Оптимально підібрані коефіцієнти 

дозволять досягти балансу між швидкістю 

реакції системи та стійкістю регулювання, 

що важливо для досягнення високої 

продуктивності та якості управління. 

Отримаємо графік перехідного 

процесу оптимізованої системи 

автоматичного керування, який 

представлений на рис. 4. Цей графік 

відображає динаміку зміни вихідної 

величини системи у відповідь на зміни у 

вхідному сигналі чи умовах роботи. Він 

дозволяє оцінити швидкість досягнення 

стабільного режиму роботи та інші 

характеристики ефективності та стійкості 

системи управління. 

Показники якості системи 

автоматичного керування включають такі 

характеристики: час регулювання tp=1.8 

секунди, перерегулювання (1), статична 

помилка (2), та показник коливальності 

μ=1. 

Час регулювання визначає час, 

необхідний для системи досягнути 

стабільного режиму після збурення. 

Перерегулювання вказує на перевищення 

максимального значення вихідної 

величини системи відносно цільового 

значення. Статична помилка - це 

відхилення між поточним та цільовим 

значеннями у стабільному режимі. 

Показник коливальності оцінює ступінь 

коливань системи та її стійкість, де менше 

значення вказує на більшу стійкість [7]. 
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Рисунок 5 –  Графіки перехідних процесів без збурюючого впливу:  

а – розімкнута система; б – замкнута система 

 

 
Рисунок 6 – Графіки перехідних процесів зі збурюючим впливом:  

а – розімкнута система; б – замкнута система 
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Згідно з графіком, час регулювання 

складає 1,8 секунди, що відповідає 

вимогам для налаштованого 

електроприводу. Перерегулювання в цьому 

випадку становить менше 20%, що також 

відповідає допустимому рівню. Таким 

чином, конфігурація оптимальна для 

використання у практиці. Для кращого 

уявлення про перехідні процеси побудуємо 

графіки на одній осі координат як без 

збурюючого впливу (рис. 5), так і з ним 

(рис. 6), що дозволить нам детальніше 

оцінити роботу розімкненої та замкненої 

систем. 
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Замкнуті системи автоматизації 

відрізняються від розімкнутих 

застосуванням обладнання та повнотою 

автоматизації. У розімкнутій системі 

автоматичного керування контролер не 

отримує інформацію про поточний режим 

роботи електродвигуна.  

У замкнутій системі автоматичного 

керування інформація передається до 

елементів керування, супроводжуючись 

відповідними командними сигналами. 

Подання цієї інформації дозволяє замкнути 

ланцюг керування, створюючи замкнуту 

систему автоматизації або систему 

автоматизації з зворотним зв'язком. Така 

конфігурація дозволяє системі реагувати 

на зміни в середовищі та внутрішні 

збурення, коригувати робочі параметри та 

забезпечувати стабільну та точну роботу 

електродвигуна. Замкнуті системи 

автоматизації зазвичай використовуються 

там, де необхідно точне регулювання та 

висока стійкість роботи, наприклад, у 

виробництві, транспорті, енергетиці та 

інших галузях промисловості. 

Показники якості САК наведені в 

таблиці 3, що включає в себе такі 

параметри, як час регулювання, 

перерегулювання, статична помилка та 

показник коливальності. Додатково до цих 

показників можуть також включатися інші 

параметри, які характеризують 

продуктивність та ефективність роботи 

системи автоматичного керування. 

 
Таблиця 3 – Показники якості системи 

керування 

 Без оптимізації З оптимізацією 

tp, с 0,2 1,8 

σmax, % 75,9 11,3 

δст, % 0,06 0,06 

μ 3 1 

 

Інтеграція Інтернету речей. Система 

управління токарним верстатом моделі 

16К20Ф3 розглядається як інтегрований 

комплекс технологій, орієнтований на 

вдосконалення управління та моніторингу 

промислових процесів за допомогою 

передових засобів IoT. Основна структура 

системи (рис. 7) розділяється на два 

ключових блоки - локальний та віддалений 

контроль [8]. 

У локальному контролі, фокус 

спрямований на фізичні компоненти 

токарного верстата. Центральним 

елементом є токарний верстат, 

відповідальний за виконання операцій з 

обробки матеріалів. Шини дискретних та 

аналогових сигналів включають в себе 

індуктивні датчики та контактори, які 

забезпечують збір та реакцію на ключові 

дані щодо стану обладнання. RS485 

мережа дозволяє сполучати та взаємодіяти 

з різними пристроями, такими як I7051, 

I7018P, I7024, використовуючи 

стандартний промисловий протокол.  

WP-8131 виконує важливу роль у 

забезпеченні стабільності та надійного 

зв'язку всієї системи. RS232 та Ethernet 

мережа, які включають в себе 

промисловий ПК, становлять основний 

вузол для координації та керування 

локальними функціями.  

У віддаленому контролі, Ethernet 

мережа виступає важливим мостом між 

локальним контролем та глобальною 

мережею. Хмара Інтернету включає 

мобільні пристрої та ПК-сервер для 

можливості ефективного дистанційного 

моніторингу та управління токарним 

верстатом через веб-інтерфейс.  

Реалізація такої структури спрямована 

на розв'язання завдань, пов'язаних з 

ефективним управлінням, сполучаючи 

технічні можливості токарного верстата та 

переваги Інтернету речей. Цей підхід 

сприяє досягненню максимальної 

продуктивності та ефективності в 

промисловому виробництві, а також надає 

можливості зручного дистанційного 

моніторингу та управління системою.  

У контексті локального контролю, 

додаткова вага приділяється надійності та 

точності керування фізичним 

обладнанням. Технологічний прогрес 

індуктивних датчиків та аналогових 

контакторів дозволяє збирати не лише 

базову інформацію про стан, але й 

забезпечує можливість оперативного 
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реагування на зміни в робочому 

середовищі. RS485 мережа, в свою чергу, є 

невід'ємною частиною цієї локальної 

екосистеми, створюючи сприятливі умови 

для взаємодії різноманітних пристроїв та 

забезпечення їх синхронності.  

Ще однією ключовою складовою є 

система числового програмного керування 

(ЧПК), яка використовується для точного 

та автоматизованого керування рухом 

верстата. Це дозволяє досягти високої 

точності та ефективності обробки, а також 

впроваджує можливість оперативного 

втручання оператора при необхідності.  

Загальний підхід до локального 

контролю базується на інтеграції 

технічних можливостей верстата та 

прогресивних інструментів IoT, 

забезпечуючи високий рівень 

автоматизації та контролю виробничих 

процесів.  

Цей високий рівень інтеграції та 

автоматизації в локальному контролі не 

лише сприяє підвищенню продуктивності, 

але й відкриває нові перспективи для 

оптимізації виробничих процесів.  

За допомогою прогресивних інструментів 

IoT оператори можуть отримувати 

 
Рисунок 7 –  Функціональна схема комп’ютеризованої системи керування токарним верстатом 
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реальний часовий потік даних, що 

дозволяє оперативно реагувати на будь-які 

зміни та оптимізувати налаштування 

верстата. Такий підхід сприяє не лише 

ефективності виробництва, але й 

зменшенню витрат та підвищенню 

загальної надійності системи управління 

токарним верстатом. 

Важливим аспектом локального 

контролю є також забезпечення безпеки 

промислових процесів. Інтеграція сучасних 

систем безпеки, які виявляють відхилення 

від стандартних параметрів роботи 

обладнання, дозволяє оперативно 

реагувати на потенційні загрози та 

уникнути аварійних ситуацій. Подальше 

вдосконалення цієї системи може 

включати в себе використання штучного 

інтелекту для прогнозування можливих 

проблем та автоматичного налаштування 

параметрів для попередження виникнення 

небезпечних ситуацій. 

Крім того, з поглибленням інтеграції 

IoT в локальний контроль, відкриваються 

можливості для збору та аналізу великої 

кількості даних про роботу верстата. Це 

дозволяє не лише відстежувати поточний 

стан обладнання, а й використовувати 

аналітичні методи для виявлення 

тенденцій та покращення стратегій 

обслуговування та управління ресурсами. 

Такий комплексний підхід до 

управління токарним верстатом дозволяє 

підвищити якість продукції, знизити 

витрати та забезпечити більшу надійність у 

виробничих процесах. 

Завдяки впровадженню IoT, дані, що 

збираються з токарного верстата, можуть 

бути використані для виявлення аномалій 

та передбачення витратних ресурсів. Це 

дозволяє операторам та інженерам вживати 

заходів з попереднього обслуговування, 

що зменшує ризик непередбачуваних збоїв 

та збільшує ефективність виробничих 

процесів. Крім того, аналіз даних IoT може 

виявити шляхи для оптимізації 

продуктивності верстата та зменшення 

витрат енергії, що сприяє зниженню 

виробничих витрат та підвищенню 

конкурентоспроможності підприємства. 

Впровадження Trace Mode Data Center. 

Створюємо IoT-систему керування 

токарним верстатом на базі Trace Mode 

Data Center (рис. 8). Проект розгортається 

на двох комп'ютерах: один для керування, 

інший для веб-сервера Trace Mode [9]. 

Data Center виступає в якості веб-

шлюзу для локальної АСУ ТП, приймає 

дані від МРЧ за допомогою I-NET (TCP/IP) 

та надає веб-доступ через браузери або 

SCADA Mobile. Це забезпечує зручний та 

швидкий віддалений моніторинг 

технологічного процесу. 

Web SCADA дозволяє відстежувати 

процес з будь-якого комп'ютера, 

представляючи дані на мнемосхемах, 

трендах та персоналізованих звітах. Такий 

підхід не лише спрощує відслідковування 

стану системи, але й надає 

індивідуалізовані звіти для кожного 

користувача, покращуючи зручність 

управління та прийняття рішень. 

Цей інтегрований підхід дозволяє не 

лише забезпечити ефективне керування 

верстатом, але й використовувати дані для 

аналізу та оптимізації виробничих 

процесів, сприяючи підвищенню 

продуктивності та 

конкурентоспроможності підприємства. 

Підходячи до реалізації цієї IoT-

системи, важливо враховувати потужності 

Trace Mode Data Center у плані розширення 

та адаптації. Його можливості взаємодії з 

декількома серверами локальної АСУ ТП 

дозволяють масштабувати систему для 

інших виробничих одиниць або 

об'єднувати з іншими АСУ для 

централізованого моніторингу. 

Крім того, можливість налаштування 

індивідуальних звітів для кожного 

користувача підвищує гнучкість системи в 

адаптації до різних вимог та ролей 

персоналу. 

Застосування цієї IoT-системи не лише 

спрощує керування верстатом, а й вносить 

інновації в процес виробництва, роблячи 

його більш ефективним та динамічним.  

Результатом буде не тільки 

підвищення продуктивності, але й 

створення бази даних для подальшого 
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вдосконалення технологічних процесів та 

прийняття стратегічних управлінських 

рішень. 

У додаток до вищезазначеного, Trace 

Mode Data Center володіє вбудованими 

засобами безпеки, які гарантують захист 

від несанкціонованого доступу та 

забезпечують цілісність даних. Це надає 

важливий аспект забезпечення надійності 

та безпеки виробничого процесу. 

Можливість реалізації протоколів 

шифрування та автентифікації дозволяє 

уникнути потенційних загроз і забезпечити 

конфіденційність важливої інформації. 

Крім того, система відкрита для 

інтеграції з іншими IoT-пристроями та 

платформами, що робить її універсальною 

та готовою до майбутніх технологічних 

розвитків. Це створює можливості для 

розширення функціональності системи та 

впровадження нових технологій для ще 

більш ефективного використання ресурсів 

та оптимізації виробничих процесів. 

Узагальнюючи, використання Trace 

Mode Data Center для IoT-системи 

керування токарним верстатом пропонує 

повний спектр можливостей, що 

охоплюють не лише основні завдання 

автоматизації, а й враховують сучасні 

вимоги до безпеки, масштабованості та 

інтеграції. Це робить систему важливим 

інструментом для підприємств, що 

прагнуть до інноваційного та 

конкурентоспроможного виробництва. 

Людино-машинний інтерфейс 

токарного верстата надає зручність у 

керуванні його режимами. В ручному 

режимі оператор може вибирати напрямок 

переміщення. При використанні 

автоматичного режиму вказуються точні 

координати переміщення. Зміна статусу на 

"стоп" призводить до негайної зупинки 

двигунів. Аварійний стоп включається 

автоматично, якщо швидкість двигуна 

перевищує задане обмеження. Крім того, 

інтерфейс дозволяє вивчати перехідні 

процеси швидкості двигунів (рис. 9-11). 

 

Рисунок 8 – Web-людино-машинний інтерфейс IoT-системи керування токарним верстатом 
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Рисунок 9 – Перехідний процес швидкості 

обертання шпинделя, в рад/с 

 

 
Рисунок 10 – Перехідний процес швидкості 

обертання двигуна поперечної подачі, в рад/с 

 
Рисунок 11 – Перехідний процес швидкості 

обертання двигуна поздовжньої подачі, в рад/с 

 

Висновки  

У даній статті розглянуто важливі 

аспекти використання комп'ютеризованої 

системи керування токарним верстатом з 

використанням технології Інтернету речей. 

Дослідження показало, що інтеграція 

електроприводу та системи 

автоматизованого керування (САК) на 

основі IoT може значно підвищити 

ефективність виробничого процесу та 

точність керування токарним верстатом. 

Результати дослідження свідчать про 

перспективність використання цих 

технологій у виробничих умовах, що може 

призвести до підвищення продуктивності 

та зниження витрат на виробництво. 

Інтеграція IoT та Trace Mode Data Center 

забезпечує зручний віддалений моніторинг 

та управління верстатом, що є ключовим 

для оптимізації виробничих процесів. 

Такий інтегрований підхід відображає 

важливий крок у напрямку розвитку 

сучасних виробничих систем, спрямований 
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на досягнення оптимальних результатів у 

виробничій сфері. 

В процесі аналізу основні актуальні 

завдання до створення та удосконалення 

комп'ютеризованих систем керування 

токарними верстатами на основі технології 

Інтернету речей визначено такі: 

забезпечення стабільності та надійності 

системи, підвищення ефективності 

виробничих процесів. Для досягнення цих 

цілей важливо розвивати алгоритми 

керування, які забезпечують безперебійну 

роботу верстатів, та впроваджувати 

системи автоматизації для оптимізації 

використання ресурсів. 
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Вступ 
Щоб моделі машинного навчання 

могли розпізнавати об’єкти категорій 

"automodel", "road" і "border", необхідно 

ретельно опрацьовувати процес створення 

навчальних датасетів, включаючи 

двовимірні зображення. Для цього 

використовують фотографії та відео, які 

містять відповідні об’єкти, зняті за різних 

умов [1]. Важливим аспектом є 

забезпечення різноманітності даних: 

зображення повинні містити різні види 

автомоделей, елементи трас і перепон. Це 

дає змогу моделі пристосовуватися до змін 
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У статті проаналізовано ключові аспекти формування навчальних датасетів, включаючи зображення 

об'єктів, для підготовки штучних нейронних мереж, зокрема на платформі YOLO, яка широко 

використовується для задач розпізнавання. Предметом дослідження є процес ідентифікації та класифікації 

об’єктів, пов'язаних із дорожніми сценаріями, таких як трасові моделі авто, перепони та поверхня доріжки. 

У статті представлено підхід до створення двовимірних зображень із відповідною анотацією класів "моделі 

авто", "траса" та "перепони". Особливу увагу приділено методам аугментації даних, які дозволяють 

збільшити варіативність та покращити якість навчальних вибірок, що є критично важливим для 

ефективності навчання нейронних мереж. У дослідженні описано процес спеціалізації нейронної мережі на 

розпізнаванні об'єктів за специфічними характеристиками або в умовах з обмеженими ресурсами. Після 

навчання мережа використовується для ідентифікації та сегментації визначених об'єктів на зображеннях. 

Зібрані результати розпізнавання підлягають агрегуванню, що дозволяє інтегрувати інформацію з різних 

джерел, тим самим підвищуючи загальну точність системи. Запропоновані методики можуть слугувати 

основою для розробки та вдосконалення алгоритмів розпізнавання об'єктів у різних прикладних завданнях, 

таких як мобільна робототехніка, моніторинг та аналіз середовища. Актуальність роботи обумовлена 

потребою підвищення стабільності та точності роботи систем розпізнавання об'єктів у складних умовах, 

зокрема при наявності обмежених і низькоякісних навчальних даних. Отримані результати та підходи 

можуть бути застосовані для вирішення практичних завдань і підтримки подальших досліджень у цій галузі. 

Ключові слова: розпізнавання об'єктів, нейронні мережі, датасети, обробка даних, анотація зображень. 

 

The article analyzes key aspects of the formation of training datasets, including images of objects, for training 

artificial neural networks, in particular on the YOLO platform, which is widely used for recognition tasks. The 

subject of the study is the process of identifying and classifying objects associated with track scenarios, such as 

track robots, barriers and track surfaces. The article presents an approach to creating two-dimensional images with 

the appropriate annotation of the classes "robots", "track" and "barriers". Particular attention is paid to data 

augmentation methods that allow increasing the variability and improving the quality of training samples, which is 

critically important for the effectiveness of training neural networks. The study describes the process of specializing 

a neural network in recognizing objects by specific characteristics or in conditions with limited resources. After 

training, the network is used to identify and segment certain objects in images. The collected recognition results are 

subject to aggregation, which allows integrating information from different sources, thereby increasing the overall 

accuracy of the system. The proposed methods can serve as the basis for developing and improving object 

recognition algorithms in various applied tasks, such as mobile robotics, monitoring and environmental analysis. 

The relevance of the work is due to the need to increase the stability and accuracy of object recognition systems in 

difficult conditions, in particular in the presence of limited and low-quality training data. The obtained results and 

approaches can be applied to solve practical problems and support further research in this area. 

Keywords: object recognition, neural networks, datasets, data processing, image annotation. 
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у параметрах освітлення, кутах огляду та 

навколишньому середовищі, що значно 

підвищує її ефективність у реальних 

сценаріях. 

Теоретичне обґрунтування 

У найпростішому випадку доцільно 

обмежити наявну варіативність об’єктів  

розпізнавання трьома класами. 

Клас "automodel" включає широкий 

спектр конфігурацій і типів автомобільних 

моделей, що можуть відрізнятися за 

розмірами, формами та кольорами. Для 

забезпечення ефективного навчання моделі 

необхідно включити до датасетів 

зображення з різноманітними варіаціями 

цих об’єктів, враховуючи їхній контекст і 

різні кути огляду. Категорія "road" 

охоплює зображення трас і шляхів, які 

характеризуються різними типами 

покриття та умовами освітлення. Важливо, 

щоб модель навчилася розпізнавати ці 

об’єкти навіть у ситуаціях, коли доріжка є 

частково прихованою або має нечіткі межі. 

Клас "border" охоплює різні види 

перепон, які можуть бути виготовлені з 

таких матеріалів, як метал, пластик або 

дерево, і мати різноманітні форми. 

Таким чином, датасети формуються за 

трьома основними напрямами: 

"automodel", "road" і "border". Кожна 

категорія поділяється на підгрупи, які 

містять детальний опис особливостей 

об’єктів та умов їхнього розташування. 

У свою чергу, підкатегорія "автомодель" 

включає зображення автомобілів, 

розміщених на трасі. 

 

 
Рисунок 1 – Розділення класу "automodel"  

на підкатегорії 

Наступна ключова категорія, "road", 

включає різноманітні види зображень трас. 

 

 
Рисунок 2 – Розділення класу "road"  

на підкатегорії 

 

Категорія "перепона" включає об'єкти 

траси, що слугують для обмеження 

траєкторії руху автомобільних моделей. 

 

 
Рисунок 3 – Розділення класу "border"  

на підкатегорії 

 

Запропонована структура гарантує 

точність у процесі ідентифікації та 

класифікації зображень в датасеті, що 

сприяє покращенню аналізу та обробки 

даних для завдань розпізнавання й 

класифікації. Для полегшення розуміння, 

цей процес можна представити у вигляді 

схеми, де кожен рівень деталізації 

демонструє підкатегорії та їх 

взаємозв’язки. 

Методика експерименту 

Анотація є одним з основних етапів 

підготовки датасетів. Для кожного класу 

об’єктів необхідно точно позначити їх 

місце розташування на зображеннях, 

використовуючи рамки (bounding box), 
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полігональні контури або точкові маски в 

залежності від вимог задачі. Наприклад, 

для класу "automodel" доцільно 

застосовувати полігональні розмітки, 

оскільки це дозволяє точніше відобразити 

складні контури автомобільних моделей, 

тоді як для класів track та barrier можуть 

бути достатніми рамки, що визначають 

межі об’єктів. 

Коли датасет обмежений у розмірі або 

має низьку якість, важливо 

використовувати техніки аугментації для 

поліпшення навчання моделі [1]. 

Аугментація дозволяє штучно збільшити 

кількість даних, застосовуючи різноманітні 

трансформації зображень, такі як зміна 

кута зйомки, коригування яскравості та 

контрасту, а також застосування інших 

геометричних і кольорових модифікацій. 

Для класів "automodel", "road" і "border" це 

може включати варіації в умовах та якості 

освітлення, додавання, спотворень, шумів 

або зміну фону. 

Ще одним підходом, який 

застосовується для малих датасетів, є 

перенесене навчання [2,3]. Моделі, 

попередньо навчені на великих датасетах, 

таких як ImageNet, вже володіють 

загальними знаннями про ознаки об’єктів, 

що дозволяє адаптувати їх для конкретних 

задач, таких як розпізнавання 

автомобільних моделей, трас або 

перешкод. Цей метод значно зменшує 

потребу в нових даних і пришвидшує 

процес навчання. 

Для поліпшення якості підготовки 

даних, зображення було завантажено на 

платформу RoboFlow [4], що значно 

полегшує їх обробку для завдань 

машинного навчання. Після цього було 

виконано детальну анотацію об’єктів на 

кожному зображенні, включаючи моделі 

авто, перешкоди та елементи дороги. 

Анотація полягала в точному визначенні 

меж (bounding boxes) для кожного об’єкта, 

приклад чого представлений на рис. 4, а 

також у присвоєнні відповідних класів. 

З врахуванням ситуації, коли початкові 

дані були обмеженими і мали низьку 

якість, було ухвалено рішення застосувати 

методи аугментації для збільшення 

кількості та різноманітності зображень у 

датасеті. Аугментація включала 

трансформації зображень, такі як 

обертання, масштабування, горизонтальні 

та вертикальні відображення, зсуви, а 

також зміну параметрів яскравості, 

контрасту та насиченості [5,6]. Ці методи 

дозволили нейронній мережі стати більш 

стійкою до змін у вхідних даних і 

покращити її здатність до узагальнення на 

обмеженому наборі прикладів. В 

результаті аугментації розмір датасету 

значно зріс, що позитивно вплинуло на 

ефективність навчання мережі. 

 

 
Рисунок 4 – Приклад анотованого зображення 

 

Після завершення анотації та 

застосування методів аугментації, 

проведено розділення датасету на три 

окремі фрагменти: 88% для тренувального 

набору, 8% для валідаційного та 4% для 

тестового. Така структура розподілу була 

обрана для максимального використання 

наявних даних для навчання мережі, 

водночас забезпечуючи достатню кількість 

даних для перевірки та тестування. 

Тренувальна частина використовувалася 

для безпосереднього навчання моделі, що 

дозволяло їй виявляти шаблони та 

характеристики об’єктів. Валідаційна 

частина слугувала для контролю процесу 

навчання та налаштування 

гіперпараметрів, що допомагало уникнути 

перенавчання та покращити здатність 

моделі до узагальнення. Тестова частина 

використовувалася для остаточної оцінки 
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ефективності моделі на нових даних, що 

дало змогу отримати точні показники її 

продуктивності. 

Інформацію про розподіл даних, а 

також характеристики попередньої 

обробки та аугментації для створеного 

датасету можна побачити на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Методи трансформації,  

застосовані до датасету 

 

Для перевірки ефективності 

використаного датасету та оцінки 

результатів навчання нейронної мережі 

задіяно її тренування засобами платформи 

RoboFlow. Після завершення навчання 

були отримані статистичні показники, які 

відображають точність і якість нейронної 

мережі, що дозволило оцінити доцільність 

застосування датасету для вирішення 

поставленої задачі. 

Зокрема, на рисунку 6 представлено 

графік, що демонструє зміни метрики 

середньої точності (mean Average Precision, 

mAP) в процесі навчання за послідовними 

епохами. Вісь абсцис показує кількість 

епох, на яких мережа проходила 

тренування на основному наборі даних, а 

вісь ординат відображає значення mAP, 

яке є оцінкою ефективності нейронної 

мережі щодо виявлення та класифікації 

об’єктів на основі отриманих двомірних 

зображень. 

Графік відображає дві основні криві. 

Темно-фіолетова крива (mAP@50) 

демонструє швидке зростання середньої 

точності на перших 50 епохах, після чого 

вона стабільно утримується в межах 0.9–

1.0, що свідчить про високу 

результативність мережі. 

Світло-фіолетова крива (mAP@50:95) 

має менші значення, але також досягає 

стабільності близько 0.7, що є позитивним 

показником. 

 

 
Рисунок 6 – Залежність середньої точності 

розпізнавання від тривалості навчання 

 

Загальна картина вказує на те, що 

обидві метрики стабілізуються на 

високому рівні після початкового 

зростання. Значення функції втрат для 

об'єктних рамок (Box Loss) під час 

тренування для виявлення об'єктів 

наведено на рисунку 7. 
 

 
Рисунок 7 – Значення функції втрат для рамок 

об'єктів (Box Loss) при тренуванні мережі 

 

На графіку вісь абсцис відповідає за 

кількість епох навчання, в той час як вісь 

ординат відображає Box Loss, який оцінює 

похибки у прогнозуванні координат 

обмежувальних рамок; чим менше 

значення, тим вища точність моделі. У 

перші 50 епох значення Box Loss 

знижується з 1.5 до 0.9–1.0, що свідчить 

про помітне покращення. Після 50 епох 

цей показник стабілізується та поступово 

знижується до рівня 0.7–0.8. Коли 

досягається 200 епох, коливання 
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практично зникають, і значення Box Loss 

стабільно тримаються на рівні 0.7, що 

вказує на зрілість процесу навчання. 

Графік свідчить про успішний тренінг, а 

різке зниження і стабілізація після 100 

епох підтверджують, що мережа здатна 

точно передбачати рамки об'єктів. 

На рисунку 8 наведено графік втрат 

класифікації (Class Loss) під час навчання. 
 

 
Рисунок 8 – Значення функції втрат  

для класифікації об'єктів (Class Loss)  

при тренуванні мережі 

 

Показник Class Loss відображає 

ефективність процесу класифікації об'єктів 

на різних етапах навчання: чим менше 

значення, тим вища точність класифікації. 

Як і у попередньому графіку, вісь X 

демонструє кількість епох навчання, а вісь 

Y — рівень втрат класифікації. На 

початковому етапі навчання значення Class 

Loss починає з високих показників 

(приблизно 3.0), що є типовим для початку 

тренування. 

Протягом перших 50 епох цей 

показник швидко знижується, досягнувши 

значення нижче 1.0, що вказує на суттєве 

покращення здатності мережі до 

класифікації. 

Після 50 епох спостерігається 

стабільність, коли значення Class Loss 

стабільно коливається близько 0.5 і не 

змінюється помітно після 100 епох. 

Швидке зниження втрат у початковий 

період (0–50 епох) свідчить про ефективне 

освоєння класифікації об'єктів з 

початковими втратами 3.0, які 

зменшуються до приблизно 0.5. 

Стабілізація після 100 епох підтверджує, 

що мережа досягла стабільних результатів 

і ефективно класифікує об'єкти. 

На рисунку 9 наведено графіки, що 

показують зміни в метриках точності 

(Precision) та повноти (Recall) протягом 

300 епох навчання мережі. Обидві ці 

метрики є важливими для оцінки 

продуктивності мереж у задачах 

класифікації та виявлення об'єктів. 

 

 
Рисунок 9 – Значення точності (Precision) та 

повноти (Recall) при тренуванні мережі 

 

На першому графіку, як можна 

побачити, відображено зміни точності 

мережі: на осі абсцис — кількість епох, що 

характеризує процес навчання, а на осі 

ординат — рівень точності, який 

розраховується як частка правильно 

передбачених позитивних класів серед усіх 

передбачених позитивних класів. 

Спочатку точність низька, але швидко 

підвищується, досягнувши значення 

близько 0.9 після перших 50 епох, і 

залишається стабільною в діапазоні 0.9–1.0 

до завершення навчання. 

Синя лінія з точками представляє 

фактичні показники точності на кожній 

епосі, тоді як помаранчева пунктирна лінія 

візуалізує згладжене значення для 

відображення загальної тенденції.  

На другому графіку, як можна 

побачити, демонструється зміна повноти 

мережі: на осі X — кількість епох, а на осі 

Y — значення повноти, яке визначається 

як частка правильно класифікованих 

позитивних класів серед усіх реальних 

позитивних класів. 

Як і в першому графіку, на початкових 

етапах повнота низька, але швидко зростає 

протягом перших 50 епох. Після 100 епох 

значення Recall стабілізується, 

коливаючись близько 0.9, що свідчить про 
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здатність мережі правильно класифікувати 

більшість позитивних класів. 

Синя лінія з точками відображає 

фактичні показники, а помаранчева 

пунктирна лінія відображає згладжене 

значення для візуалізації загальної 

тенденції. 

 

Висновки 

Згідно з проведеним аналізом, мережа 

відображає значне покращення в обох 

метриках на початкових етапах 

тренування, швидко освоюючи 

класифікацію об'єктів і зменшуючи 

кількість помилкових прогнозів. Після 100 

епох точність і повнота досягають значень 

близько 0.9–1.0, що свідчить про стабільну 

і ефективну роботу моделі. Малі 

флуктуації можуть бути пов'язані з 

особливостями складності даних або з 

більш складними зображеннями для 

класифікації. 

У процесі підготовки датасету було 

важливо звернути увагу на якість даних. 

Початково зображення мали низьку якість, 

але завдяки детальній анотації та 

аугментації вдалося створити більш 

збалансований і різноманітний датасет. 

Також важливо стежити за 

рівномірним розподілом класів об'єктів 

серед всіх частин датасету, щоб уникнути 

зміщення моделі на конкретні класи. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ, НАВЧЕНИХ  

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ МОДЕЛЕЙ ЗМАГАЛЬНИХ АТАК 

О. В. Мойсеєнко 

Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу, 

 вул. Карпатcька, 15, м. Івано-Франківськ, Україна, e-mail: olena.moiseienko@nung.edu.ua 

 
У статті проведено детальний аналіз ефективності змагального навчання для підвищення стійкості 

нейронних мереж до атак зловмисників у завданнях розпізнавання зображень. Розглянуто питання 

уразливості нейронних мереж, зокрема їхню схильність до помилкової класифікації під впливом змагальних 

прикладів, створених спеціально для обману моделі. Дослідження спрямоване на розробку методів 

навчання, які підвищують стійкість моделей до різних типів атак, зберігаючи при цьому високу якість 

класифікації чистих зразків. У роботі встановлено, що традиційні підходи до навчання мереж, орієнтовані на 

протидію лише одному типу атаки, є недостатніми для забезпечення загальної стійкості моделі. Для 

досягнення комплексного захисту було запропоновано використання декількох типів змагальних прикладів 

(FGSM, JSMA, C&W). Це дозволяє моделі формувати більш стійкі до атак уявлення даних. З метою 

оцінювання ефективності запропонованого підходу було проведено серію експериментів з використанням 

набору даних MNIST, який містить 60000 тренувальних і 10000 тестових зображень у градаціях сірого. 

Результати досліджень показали, що змагальне навчання значно покращує стійкість моделі до атак. Зокрема, 

середня точність класифікації для різних типів атак підвищується до 97,48%–97,95%, а застосування 

розширення даних додатково збільшує точність до 99,42%. Водночас незахищені моделі без доповнення 

даних демонструють вищу точність лише для окремих атак, але загальна їхня стійкість залишається 

низькою. Запропонований підхід також дозволяє знизити середню ефективність атак на 29,2%, при цьому 

зберігаючи високу точність класифікації (98,9%) для чистих зразків. Для оцінювання впливу змагального 

навчання була використана комбінація метрик, що враховують не лише точність класифікації, але й 

стійкість моделі до атак. Виявлено, що змагальне навчання сприяє покращенню узагальнюючих 

властивостей моделі, що дозволяє зменшити вразливість до різноманітних зловмисних введень, створених за 

допомогою різних атакувальних алгоритмів.  

Ключові слова: Змагальні атаки, змагальний тренінг, нейронна мережа, машинне навчання, FGSM, 

C&W, JSMA, атака методом чорної скриньки. 

 

The article provides a detailed analysis of the effectiveness of adversarial learning to increase the resistance of 

neural networks to attacks by attackers in image recognition tasks. The issue of vulnerability of neural networks is 

considered, in particular, their tendency to misclassification under the influence of adversarial examples created 

specifically to deceive the model. The research is aimed at developing training methods that increase the resistance 

of models to various types of attacks, while maintaining high quality classification of clean samples. The work 

found that traditional approaches to network training, focused on countering only one type of attack, are insufficient 

to ensure the overall stability of the model. To achieve comprehensive protection, the use of several types of 

adversarial examples (FGSM, JSMA, C&W) was proposed. This allows the model to form more resistant 

representations of data to attacks. In order to evaluate the effectiveness of the proposed approach, a series of 

experiments were conducted using the MNIST dataset, which contains 60,000 training and 10,000 test images in 

grayscale. The research results showed that adversarial learning significantly improves the model's resistance to 

attacks. In particular, the average classification accuracy for different types of attacks increases to 97.48%–97.95%, 

and the use of data augmentation further increases the accuracy to 99.42%. At the same time, unprotected models 

without data augmentation demonstrate higher accuracy only for individual attacks, but their overall robustness 

remains low. The proposed approach also allows to reduce the average attack efficiency by 29.2%, while 

maintaining high classification accuracy (98.9%) for pure samples. To assess the impact of adversarial learning, a 

combination of metrics was used that take into account not only classification accuracy, but also the model's 

robustness to attacks. It was found that adversarial learning contributes to improving the generalization properties of 

the model, which allows to reduce vulnerability to various malicious inputs created using different attack 

algorithms.  

Keywords: Competitive attacks, competitive training, neural network, machine learning, FGSM, C&W, 

JSMA, black box attack. 
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Вступ 

Нейронні мережі активно застосову-

ються дослідниками завдяки їх численним 

перевагам у різноманітних додатках. Вони 

ефективно працюють із складними 

багатовимірними даними, такими як 

зображення, відео, звукові сигнали та інші. 

Однак останні дослідження показали, 

що нейронні мережі, включаючи 

найсучасніші моделі машинного навчання, 

вразливі до так званих «змагальних атак» 

[1]. Це ситуації, коли мережа робить 

неправильні висновки щодо даних, які 

дуже схожі на коректні. Крім того, було 

виявлено, що різні типи нейронних мереж, 

навіть із різними архітектурами та 

навчанням на різних наборах даних, 

схильні до однакових помилок у таких 

змагальних прикладах. Це свідчить про 

наявність фундаментальних недоліків у 

підходах до навчання цих моделей. 

Хоча спочатку причини виникнення 

змагальних атак були невідомі, існують 

теорії, які пояснюють їх появу. Серед 

можливих причин називають нелінійність 

глибоких нейронних мереж, недоліки 

моделі усереднення або недостатню 

регуляризацію під час навчання. 

Нейронні мережі, незважаючи на свою 

високу ефективність, залишаються 

вразливими до різних видів змагальних 

атак. Основні слабкі місця обумовлені 

їхньою залежністю від вхідних даних і 

архітектури мережі. Зокрема, вони схильні 

до зловмисних атак із використанням 

збурень, які залишаються непомітними 

навіть для людського ока. Це становить 

серйозну загрозу безпеці та викликає 

труднощі в реалізації програм на їх основі. 

У зв'язку з цим розробка ефективних 

методів і механізмів кіберзахисту є 

нагальною необхідністю. 

Метою дослідження є підвищення 

стійкості нейронних мереж для 

розпізнавання зображень до кібератак. Це 

передбачається досягти шляхом навчання 

моделей із використанням сценаріїв 

можливих змагальних атак, а також аналізу 

впливу структури мережі та стратегії атак 

на її продуктивність. 

Теоретичне обґрунтування 

Оскільки вразливість нейронних 

мереж до атак підтверджена, дослідники 

активно працюють над розробкою методів, 

які підвищують їх стійкість до агресивних 

впливів. Попри численні запропоновані 

рішення, більшість із них виявилися 

недостатньо ефективними, оскільки нові 

методи атак або модифікації існуючих 

можуть обходити захисні механізми та 

успішно обманювати мережі [2]. Серед 

різних підходів найбільш перспективним 

виявився метод змагального навчання, 

який демонструє високі результати у 

підвищенні стійкості моделей.  

Наша ідея полягає у використанні 

змагального навчання для підготовки 

мережі до протидії різним типам 

змагальних атак. Оскільки тренування 

мережі з урахуванням лише одного типу 

атак може збільшити її вразливість до 

інших видів змагальних прикладів, ми 

пропонуємо створити методику, яка 

забезпечить стійкість до кількох типів атак 

одночасно.  

Метою розробки є створення 

ефективної моделі змагального навчання, 

яка зробить нейронну мережу менш 

уразливою до змагальних атак.  

Для кращого моделювання сутності 

змагальної атаки розглядаємо приклад із 

задачі навчання з учителем в задачах 

класифікації. У цій задачі 

використовуються пари «об'єкт-мітка», за 

якими мережа навчається передбачати 

значення для нових об'єктів. 

Якщо розглядати задачу класифікації з 

геометричної точки зору, метою є 

розділення простору таким чином, щоб 

новий об’єкт належав до «правильного» 

класу. За умови доступу до генеральної 

сукупності даних і роздільності класів 

ідеальну гіперплощину можна було б 

провести точно. Однак, оскільки 

генеральна сукупність зазвичай 

недоступна, використовуються алгоритми 

машинного навчання для наближення до 

цієї «ідеальної» гіперплощини на основі 

доступних даних.  
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Будь-яке відхилення цієї гіперплощини 

від ідеальної створює «зазор», в якому 

об'єкти можуть бути класифіковані 

некоректно. Завдання атакуючого полягає 

в тому, щоб змінити вектор параметрів 

об’єкта так, щоб він потрапив у цей зазор і 

був класифікований неправильно. 

Змагальне навчання є одним із методів 

протидії таким атакам. Це підхід, у якому 

використовується альтернативна цільова 

функція для забезпечення узагальнення 

моделі як для звичайних, так і для 

змагальних даних. У нашому дослідженні 

ми зосереджуємося на змагальному 

навчанні як засобі підвищення захисних 

властивостей і надійності моделей 

машинного навчання. 

У багатьох реальних умовах 

зловмисники можуть використовувати 

лише атаки типу «чорної скриньки», 

оскільки параметри моделі зазвичай 

залишаються закритими постачальником 

послуг. Окрім того, постійне тестування 

моделей може бути витратним як за часом, 

так і за ресурсами [3]. В таких умовах 

атакуючий може тренувати власну модель, 

імітуючи цільову мережу, та 

використовувати її для створення 

змагальних прикладів. Ці приклади потім 

передаються до захищуваної мережі з 

надією, що вона зробить помилкову 

класифікацію. 

Для розробки ефективної моделі 

навчання ми припускаємо, що зловмисник 

прагне змусити класифікатор неправильно 

класифікувати вхідні дані, зарахувавши їх 

до будь-якого класу, окрім правильного. 

Для цього розглядається слабкий 

супротивник, який має доступ лише до 

вихідних даних нейронної мережі.  

Зловмисник не володіє інформацією 

про архітектуру мережі, включаючи 

кількість, тип і розмір шарів, а також не 

має доступу до навчальних даних, 

використаних для налаштування її 

параметрів. Така ситуація відповідає 

класичній атаці типу «чорної скриньки», 

коли зловмиснику не потрібно знати 

внутрішню структуру системи для того, 

щоб спотворити її роботу. 

Цільова модель. У нашому 

дослідженні припускається, що метою 

зловмисника є багатокласовий 

класифікатор нейронної мережі. Така 

модель виводить вектори ймовірностей, де 

кожен компонент вектора представляє 

ймовірність, що вхідні дані належать до 

одного з попередньо визначених класів. 

Завдання класифікатора полягає у виборі 

класу з найвищою ймовірністю, тоді як 

зловмисник прагне змінити вхідні дані так, 

щоб класифікатор зробив неправильний 

вибір. 

Щоб оцінити ефективність 

змагального навчання у захисті від різних 

типів змагальних атак, ми тренуємо 

нейронну мережу за допомогою 

змагальних прикладів, створених різними 

відомими методами атак. Після навчання 

різних моделей, кожна з яких тренувалася 

на певному наборі змагальних прикладів, 

проводимо атаки чорної скриньки на ці 

мережі, використовуючи різні методи атак. 

Потім аналізуємо, наскільки успішно 

кожна мережа класифікує спотворені 

зображення. 

Рівень успішності атак визначає, 

наскільки ефективною є атака в обмані 

моделі, шляхом кількісної оцінки частки 

атак, які досягли успіху. Він показує, у 

скількох випадках змагальним прикладам 

вдалося змусити модель машинного 

навчання зробити неправильну 

класифікацію або викликати несподівану 

поведінку. 

Точність моделі використовується для 

загальної оцінки її ефективності. Вона 

визначається як частка правильно 

класифікованих екземплярів (як 

позитивних, так і негативних) відносно 

загальної кількості екземплярів. Це дає 

змогу зрозуміти, наскільки добре модель 

справляється зі звичайними й 

спотвореними даними, що є ключовим 

показником її надійності в умовах атак. 

Вдалі_атаки (%) = (К-ть вдалих атак) / 

(Загальна к-ть атак)*100% 

Точність=(w+x)/(w+x+y+z), 

де 𝑤, 𝑥, 𝑦 і 𝑧 вказує на істинно-негативний 

(TN), істинно-позитивний (TP), хибно-
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негативний (FN) і хибно-позитивний (FP) 

результати кібератаки відповідно. 

Методика експерименту 

Хоча змагальні приклади можна 

створювати з нуля, зазвичай вони 

формуються шляхом модифікації 

оригінальної вибірки таким чином, щоб 

цільова мережа неправильно 

класифікувала змінені дані. У цьому 

дослідженні для моделювання використано 

загальнодоступну базу даних MNIST, а 

також змагальні приклади, згенеровані 

трьома різними методами атак: FGSM, 

JSMA та методом Карліні-Вагнера (C&W).  

Ці методи були обрані через те, що, 

хоча всі вони мають однакову мету - 

створити змагальні приклади, - їхні 

підходи до генерації даних відрізняються, 

що забезпечує різноманітність зображень.  

«Хороший» змагальний приклад для 

навчання нейронної мережі - це 

зображення, яке візуально майже не 

відрізняється від оригінального, але 

мережа його класифікує неправильно. 

Використання таких прикладів у процесі 

навчання дозволяє моделі краще 

протистояти спотворенням і підвищує її 

стійкість до атак. 

Змагальний тренінг. Припустімо, що 

зловмисник намагається створити 

змагальні приклади для обману 

класифікатора нейронної мережі зі 

зловмисною метою, наприклад, для обходу 

автентифікації. У реальних умовах 

зловмисник зазвичай не має доступу до 

параметрів цільової мережі. Крім того, 

перевірка мережі шляхом випробування 

великої кількості вхідних даних і 

спостереження за її результатами може 

бути обмеженою через технічні чи 

ресурсні причини. 

Тому більш реалістичною атакою є 

атака чорної скриньки (або сірої скриньки), 

за якої зловмисник не володіє інформацією 

про параметри цільової мережі. У моделі 

атаки, розглянутій у цій роботі, 

передбачається, що зловмисник знає точну 

або приблизну архітектуру мережі, але не 

має доступу до її параметрів. 

Для здійснення атаки зловмисник 

спочатку тренує власну нейронну мережу, 

яка має таку ж або подібну архітектуру, як 

і цільова мережа. Після цього на основі 

своєї моделі він генерує змагальні 

приклади, використовуючи обраний 

алгоритм атаки. Ці приклади потім 

застосовуються до цільової мережі з метою 

обману її класифікатора. Такий підхід 

дозволяє зловмиснику здійснювати атаку 

навіть за відсутності детальної інформації 

про внутрішні параметри цільової мережі. 

У рамках цієї моделі атаки ми 

аналізуємо вплив змагального навчання на 

стійкість до атак. Як базу даних 

використовуємо MNIST [4], який є 

простим і широко вживаним набором 

даних для оцінки продуктивності 

алгоритмів машинного навчання. Для 

цільових нейронних мереж обрано дві 

відомі моделі: LeNet5 і ResNet. Ці ж 

моделі, найймовірніше, застосовуються 

зловмисником для створення змагальних 

прикладів. 

Для створення змагальних прикладів 

атак використовуємо три алгоритми: 

FGSM, JSMA та C&W, як зазначалося 

раніше.  

Процес навчання: 

- для кожної з нейронних мереж 

проводиться навчання декількох моделей з 

різними наборами даних; 

- одна модель навчається виключно на 

чистих даних із навчального набору; 

- інші моделі проходять змагальне 

навчання, у межах якого до чистих даних 

додаються змагальні приклади. Наприклад, 

при навчанні моделі за допомогою FGSM 

до кожного чистого зразка з навчального 

набору створюється відповідний 

змагальний приклад. У результаті 

навчальний набір збільшується вдвічі 

порівняно з початковим. 

Параметри атак: 

- для FGSM використовується 

параметр ε, який визначає максимальну 

зміну кожного пікселя між оригінальним 

зразком і його змагальним прикладом.  

У таблиці 1 наведено детальні 

параметри, які використовуються для 
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Таблиця 1 - Параметри для алгоритмів атаки та час для генерації змагальних прикладів 

Алгоритм атаки Параметри 
Час генерації 60000 змагальних прикладів 

LeNet5 ResNet 

FGSM (𝐿∞) ε = 0,2 48 66 

JSMA (𝐿0) 
𝜃= 1,0, 

𝛾= 0,2 
2226 9180 

C&W (𝐿2) сonf.: 5 8142 49,542 

 

кожного алгоритму атаки. Ці параметри 

дозволяють оцінити вплив різних стратегій 

атак і змагального навчання на 

продуктивність моделей нейронних мереж.  

У методі C&W (Карліні-Вагнера) 

параметр, який визначає рівень 

достовірності (confidence), відповідає за 

ступінь модифікації зображення. Цей 

параметр контролює, наскільки сильно 

змагальний приклад змінює оригінальне 

зображення для того, щоб спричинити 

неправильну класифікацію. 

Високе значення достовірності 

означає, що змагальний приклад буде 

значно відрізнятися від оригіналу, що 

збільшить ймовірність того, що мережа 

неправильно класифікує зображення. 

Однак таке сильне спотворення зробить 

зображення менш схожим на оригінал і 

більш очевидним для людського 

спостерігача. Низьке значення 

достовірності дозволяє мінімізувати зміну 

зображення, роблячи його більш схожим 

на оригінал, але ймовірність того, що 

зображення буде неправильно 

класифіковане, зменшується. 

Тому зловмисник може налаштувати 

цей параметр для досягнення бажаного 

балансу між ефективністю атаки 

(правильна класифікація) і 

сприйнятливістю зображення до 

людського ока. 

Для обох моделей, LeNet5 і ResNet, 

використовується оптимізатор Adam із 

швидкістю навчання 0,0001. Процес 

навчання триває 50 епох для LeNet5 і 100 

епох для ResNet.  

Щоб компенсувати недостатню 

кількість даних, під час навчання часто 

застосовують методи доповнення даних 

через випадкові перетворення. Ми також 

використовуємо такі підходи, як випадкове 

обертання, зміщення та стирання. Зокрема, 

у кожній епосі зображення в навчальному 

наборі можуть випадково обертатися на 

кут у діапазоні [−20, 20] градусів, а також 

зміщуватися в будь-якому з чотирьох 

напрямків максимум на 6 пікселів (близько 

20% ширини та висоти зображення). У 

випадку випадкового стирання видаляється 

прямокутна область довільного розміру, 

що охоплює до 30% пікселів.   

Під час змагального тренування 

обертання та зміщення застосовуються 

лише до чистих зображень, а не до 

змагальних прикладів.. 

Стійкість мережі LeNet5 

У таблиці 2 представлено результати 

тестування точності мереж LeNet5, 

навчених із різними комбінаціями чистих і 

змагальних прикладів. Для кожного 

тестового набору наведено середню та 

максимальну точність, отриману в 

проміжку між 20-ю та 50-ю епохами.   

Наприклад, мережа, навчена лише на 

чистих зображеннях, досягає максимальної 

точності 99,42% на чистих тестових 

зразках. Однак її точність на змагальних 

прикладах, створених методами FGSM, 

JSMA та C&W, становить лише 50,23%, 

64,07% і 55,28% відповідно. Це свідчить 

про те, що без врахування змагальних 

прикладів мережа легко піддається атакам, 

що значно знижує її точність. 

Якщо мережа навчена змагальності за 

допомогою одного набору змагальних 

прикладів, вона ефективно класифікує 

зразки, створені цим самим методом, але 

не може впоратися з іншими типами атак. 

Наприклад, навчання на прикладах FGSM 

дозволяє мережі протистояти атакам 

FGSM, але не атакам JSMA або C&W.   
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Таблиця 2 - Точність тестування LeNet5  (20 - 50 епох, мережа навчається за допомогою 

доповнення даних, включаючи випадкове обертання, випадкове зміщення і випадкове 

стирання) 

Навчена модель 
Максимум Медіана 

чистий FGSM JSMA C&W чистий FGSM JSMA C&W 

чистий 99,42 50.23 64.07 55.28 99,23 42.01 61.06 46.07 

FGSM 99,40 99,31 63,90 75,67 99,24 99,27 60,34 65.08 

JSMA 99,42 50,35 96,75 81.20 99.30 48,46 96,35 75.02 

C&W 99,37 74.12 69,00 99,57 99.22 61.17 63.30 99,31 

FGSM + JSMA 99,40 99,32 96,29 90.05 99,28 99,26 95.15 84,94 

FGSM + C&W 99,43 99,32 65,27 99,65 99,24 99,26 62,96 99,42 

JSMA + C&W 99,43 73,98 96,70 98,99 99,35 70,71 95,83 98,58 

FGSM + JSMA + 

C&W 
99,36 99.30 95,82 98,81 99,27 99.21 94,92 98,39 

 

Таблиця 3 – Точність тестування ResNet18  

(40 - 100 епох  (мережа навчається за допомогою доповнення даних, включаючи випадкове 

обертання, випадкове зміщення і випадкове стирання) 

Навчена модель 
Максимум Медіана 

чистий FGSM JSMA C&W чистий FGSM JSMA C&W 

чистий 99,68 70,69 80,70 93,27 99,50 65.30 76,82 91,54 

FGSM 99,65 95,92 78,40 97,51 99,56 92.24 73,53 96,69 

JSMA 99,66 78,71 97,78 96.13 99,56 73,85 96,80 95,42 

C&W 99,62 88,99 81,37 98,60 99,52 85,71 76,29 98.11 

FGSM + JSMA 99,65 95,34 96,34 98.05 99,54 93,80 95,34 97,53 

FGSM + C&W 99,67 97,54 77,87 98,79 99,57 96,59 75.14 98,38 

JSMA + C&W 99,69 89,80 97,00 98,63 99,56 86,57 95,57 98,25 

FGSM + JSMA + 

C&W 
99,63 97,57 96,68 98,84 99,51 96,58 95,37 98,44 

 

 Навчання на двох наборах змагальних 

прикладів, таких як FGSM і C&W, робить 

мережу стійкою до атак, створених цими 

методами, але вона залишається вразливою 

до змагальних прикладів, згенерованих 

іншими методами (наприклад, JSMA).   

Нарешті, мережа, навчена з 

використанням чистих зразків разом із 

прикладами FGSM, JSMA та C&W, 

демонструє високу точність на всіх трьох 

типах змагальних прикладів, зберігаючи 

при цьому високу точність класифікації 

чистих зразків. Завдяки додаванню більшої 

кількості змагальних прикладів і 

розширенню навчального набору мережа 

може стати ще надійнішою. 

Продуктивність мережі ResNet18 

Оскільки результати можуть залежати 

від архітектури нейронної мережі, ми 

повторили експеримент для моделі 

ResNet18. На відміну від LeNet5, яка має 

648,226 параметрів, ResNet18 значно 

більша за розміром із 11,175,370 

параметрами. Загальновідомо, що 

ResNet18 краще справляється з навчанням 

складних функцій на зображеннях. У 

цьому експерименті як захисник, так і 

зловмисник використовували власні моделі 

ResNet18 для створення змагальних 

прикладів. Стратегія збільшення даних 

залишалася такою ж, як і для LeNet5.   

Оскільки ResNet18 потребує більше 

епох для зближення, її навчання тривало 

100 епох, а результати точності тестування 

оцінювалися в період між 40-ю і 100-ю 

епохами. Результати наведено в таблиці 3. 

Як і у випадку з LeNet5, незахищена 

ResNet18 демонструє значно нижчу 

точність на змагальних прикладах (FGSM, 

JSMA та C&W) порівняно з чистими 

тестовими зображеннями. При навчанні на 

змагальних прикладах, створених певним 

методом, мережа стає стійкою до атак 

цього ж методу. 
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Змагальне навчання з використанням 

кількох наборів змагальних прикладів 

забезпечує надійність мережі, зберігаючи 

високу точність для чистих тестових 

даних. У порівнянні з LeNet5, ResNet18 

демонструє вищу надійність, навіть коли 

не використовується змагальне навчання. 

Наприклад, точність для FGSM-зразків у 

LeNet5 становить приблизно 50%, тоді як у 

ResNet18 вона досягає 70%. Аналогічне 

підвищення точності спостерігається для 

інших методів атак.  

Таким чином, можна зробити 

висновок, що без використання 

змагальності структура моделі та кількість 

її параметрів відіграють важливу роль у 

надійності мережі. Проте, при застосуванні 

змагального навчання точність 

класифікації змагальних прикладів у 

LeNet5 та ResNet18 стає приблизно 

однаковою. 

 

Висновки 

Запропонована модель навчання 

значно підвищує стійкість нейронних 

мереж до атак. Результати показують, що 

мережа, навчена протистояти певному 

методу атаки, здебільшого ефективна лише 

проти цього конкретного методу, але 

залишається вразливою до інших типів 

атак. 

Доведено, що змагальне навчання з 

кількома типами змагальних прикладів 

дозволяє досягти високої точності для 

кожного з методів атак. Однак інші 

фактори, наприклад, різні стратегії захисту 

або атаки, можуть впливати на загальну 

надійність моделі. Наприклад, якщо 

захисник використовує доповнення даних 

у процесі навчання, а зловмисник ні, то 

точність мережі при атаках FGSM може 

суттєво знижуватися.   

Загалом змагальне навчання не 

гарантує 100% захисту від усіх типів атак, 

зокрема атак «чорної скриньки», де доступ 

до цільової мережі обмежений. 

Експерименти показують, що мережа, 

навчена на двох типах змагальних 

прикладів (наприклад, FGSM і C&W), 

ефективно протистоїть цим методам, але 

залишається вразливою до інших атак, 

таких як JSMA. Мережа, навчена з 

використанням чистих даних, FGSM, 

JSMA та C&W, демонструє високу 

точність проти всіх трьох методів атак, 

зберігаючи при цьому високу точність 

класифікації чистих даних.   

При створенні більшої кількості 

змагальних прикладів і використанні 

збільшеного набору даних мережа досягає 

більшої надійності. Наприклад, точність 

виявлення атак для мережі, навченої 

трьома методами (FGSM, JSMA, C&W), 

становить у середньому 97,48% і 97,95% 

для різних типів мереж. Застосування 

методів розширення даних може 

підвищити точність до 99,42%. 

Однак мережа, яка не захищена і 

навчена без доповнення даних, показує 

вищу точність для змагальних прикладів 

усіх трьох методів атак. Модель 

змагального навчання загалом знижує 

рівень ефективності атак у середньому на 

29,2% для різних зловмисних вводів, при 

цьому точність класифікації чистих зразків 

у базі даних MNIST залишається високою 

— 98,9%. 
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- відображають те, як результати корелюють з очікуваннями і більш ранніми 

дослідженнями. У висновках вказано чи стаття підтверджує чи спростовує вже існуючі 

теорії і як дослідження вплинуло на процес збагачення наукових знань. 

 11. Список використаних джерел слід оформити відповідно до правил для авторів, 

заснованих на ДСТУ 8302:2015 "Бібліографічне посилання. Загальні положення та 

правила складання». Також необхідно подати REFERENCES транслітерацію літератури  

Ресурс для транслітерації з української мови -  http://ukrlit.org/transliteratsiia/  

http://ukrlit.org/transliteratsiia/
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Рекомендований обсяг рукопису статті - від 7 стор. 

Електронний варіант статті повинен задовольняти таким вимогам: 

     1. Стаття набирається у редакторі Microsoft Word на аркуші формату 210х297 мм, 

поля (мм): верхнє – 20, нижнє – 25, ліве – 30, праве – 15. 

     2.  Порядок набору: 

        УДК (Times New Roman (Cyr), кегль 11, без абзацного відступу, вирівнювання – 

зліва). 

      Назва статті (Arial (Cyr), кегль 14, bold, прописом, без абзацного відступу, 

вирівнювання – по центру, відбивки зверху і знизу – 12 пт). 

     Ініціали, прізвище автора (співавторів) (Times New Roman (Cyr), кегль 11, bold italic, 

без абзацного відступу, вирівнювання – по центру). Прізвище відповідального за подання 

статті  автора повинно  бути позначене зірочкою. 

    Назва організації, її повна поштова адреса, адреса електронної пошти (Times New 

Roman (Cyr), кегль 11, italic, без абзацного відступу, вирівнювання – по центру, відбивка 

знизу – 12 пт). Якщо автори статті представляють декілька організацій, то необхідно для 

кожної організації вказати її назву, повну поштову адресу і адресу електронної пошти. 

   Анотації українською та англійською мовами – кегль (менший від основного тексту 

статті) – 10, інтервал - 1,0. Об’єм анотації - 1800 знаків кожною мовою. 

   Основний текст набирається таким чином: 

        2.1. Стиль “звичайний”, гарнітура - Times New Roman (Cyr), кегль 12, абзацний 

відступ – 0,75 см, міжрядковий інтервал – 1,0. 

      2.2. Відбивки по тексту не використовуються за винятком підрозділів статті 

(підрозділи, підпункти і т. п. відокремлюються відбивками “перед” – 9, “після” – 6). 

    3. Для набирання формул використовується редактор формул  Math Type (версії не 

нижче 6.x або  Equation v. 3.0)  Стилі: Text – Times New Roman (Cyr), Function – Times 

New Roman (Cyr), italic, Variable - Times New Roman (Cyr), italic, L.C.Greek – Symbol, 

italic, Symbol – Symbol, italic, Matrix/Vector - Times New Roman (Cyr), Number - Times 

New Roman (Cyr). Розміри: Full – 11, Subscript/Superscript – 8, Sub-Subscript/Superscript 

– 8, Symbol – 14, Sub- Symbol – 10. 

Забороняється використовувати вбудований у МS Office версій 10 і вище редактор 

формул! 

Для наочності рекомендується формули відокремлювати  відбивками зверху і знизу – 

6 пт. 

     Формули компонуються так, щоб вони вміщалися в колонку шириною 80 мм!!! 

   4. Таблиці повинні бути складені лаконічно, зрозуміло і містити мінімальні відомості, 

необхідні для ілюстрування суті статті. Таблиці не повинні дублювати результати, 

представлені в інших місцях рукопису (наприклад, у вигляді графіків). 

     Назва таблиці: Times New Roman (Cyr), кегль 11, bold, без абзацного відступу, 

вирівнювання – по центру, відбивки зверху і знизу – 6 пт.  

Таблиці компонуються так, щоб вони вміщалися в колонку шириною 80 мм або 

165мм!!! 
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   5. Ілюстрації до статей (схеми, графіки, діаграми) повинні бути виконані у растровому 

(векторному) форматах (BMP, TIF, PCX, JPG, GIF, CDR) і додаватися окремим файлом. 

     Забороняється використовувати графічний редактор MS WORD!!! 

     Ілюстрації типу фотографій повинні бути відскановані з роздільною здатністю не 

менше 400 dpi і/або додаватися в оригіналі. 

     Усі рисунки, графіки і фотографії можуть бути чорнобілими, кольоровими або 

півтоновими. 

     Ілюстрації, перескановані з періодики та накреслені вручну, не приймаються!!! 

     Підписи до ілюстрацій: Times New Roman (Cyr), кегль 10, bold, без абзацного 

відступу, вирівнювання – по центру. Написи в ілюстраціях виконуються гарнітурою 

Arial. 

     Забороняється використовувати абревіатуру в назвах. 

     6. Використані автором літературні джерела, на які є посилання у тексті, наводяться у 

кінці статті загальним списком у порядку згадування. До нього слід включати лише 

джерела, на які є посилання у статті. У тексті порядковий номер (згідно списку) 

літературного джерела, на яке посилаються,  подається  у квадратних дужках, наприклад, 

[4]. Обов’язково оформити REFERENCES.   

 

Додатково до тексту статті додається файл з довідкою про авторів  

(для присвоєння індексу DOI кожній публікації). 

 
ДОВІДКА ПРО АВТОРА 

  

1. Автор (укр. і англ.)____________________________________________________________________ 
(Прізвище, ім’я, по батькові) 

2. Науковий ступінь____________________________________________________________________ 

  

3. Вчене звання, ID ORCID ______________________________________________________________ 

  

4. Місце роботи (повна назва організації та адреса укр. і англ.)_________________________________ 

  

5. Контактний номер телефону___________________________________________________________ 

  

6. Електронна пошта ___________________________________________________________________ 

  

7. Поштова адреса з індексом (на яку необхідно направити примірник збірника наукових праць) 

_____________________________________________________________________________________ 

  

8. Назва публікації (укр. і англ.) ___________________________________________________________ 

 

9. Анотації двома  мовами з ключовими словами (укр., англ.) ___________________________ 

  

10. Дата подання статті до редакції________________________________________________________ 

 

Якщо авторів декілька, довідку можна оформити одну з чітким вказанням прізвищ і 

місця роботи українською і англійською мовами. 

     Рукописи, які не враховують наведені вище вимоги, повертаються автору без 

розгляду по суті. Датою надходження рукопису статті в редакцію вважається дата 

надсилання її кінцевого варіанта. 
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