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Анотація. У статті розглянуто розроблення та  дослідження мікропроцесорного  пристрою обробки  сигналів 
фазоімпульсного ферозонду, призначеного для вимірювання слабких та середніх магнітних полів у задачах 
інформаційно-вимірювальних технологій і неруйнівного контролю. Основою роботи пристрою є фазоімпуль- 
сний принцип перетворення, що полягає у вимірюванні часової різниці між моментами насичення феромаг- 
нітного сердечника  при протилежних  напрямках збуджувального магнітного поля.  Такий  підхід забезпечує 
зниження  впливу  амплітудних  нестабільностей  збуджувального  сигналу  та  підвищення  завадостійкості  ви- 
мірювального каналу. Описано структуру ферозонду, електронну схему та алгоритм роботи мікропроцесор- 
ного  блока,  реалізованого  на  основі  мікроконтролера  ATmega32.  Мікропроцесорний  пристрій  забезпечує 
формування  збуджувального  сигналу,  вимірювання  часових  інтервалів  фазоімпульсного  сигналу,  цифрову 
обробку результатів, усереднення вимірювань та індикацію результатів у реальному часі. Застосування циф- 
рової  обробки  сигналів  дозволило  підвищити  метрологічну  стабільність  системи  та  спростити  процедуру 
калібрування.  Наведено  результати  експериментальних  досліджень,  які  підтверджують  лінійну  залежність 
інформаційного  параметра  від  напруженості  зовнішнього  магнітного  поля  в  робочому  діапазоні  вимірю- 
вань. Встановлено оптимальні режими роботи ферозонду за частотою та струмом збудження, що забезпе- 
чують максимальну чутливість і стабільність вимірювань. Показано, що запропонований мікропроцесорний 
пристрій  може  бути  використаний  як  самостійний  вимірювальний  модуль  або  як  складова  частина 
комп’ютеризованих систем контролю магнітних полів і магнітних властивостей матеріалів. Отримані резуль- 
тати  свідчать  про  перспективність  використання  фазоімпульсних  ферозондів  у  сучасних  мікропроцесорних 
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Вступ 
Сучасні вимірювальні технології вима-

гають сенсорів із високою чутливістю, ста-

більністю та низьким енергоспоживанням. 

У дослідженнях магнітних полів та неруй-

нівному контролі значне поширення отри-

мали ферозонди – прилади, чутливі до век-

торних складових магнітного поля. 

Фазоімпульсний принцип перетворен-

ня базується на часовій різниці моментів 

насичення феромагнітного сердечника під 

дією зовнішнього поля, що забезпечує ви-

соку точність вимірювань і стійкість до 

завад. 

Попередні дослідження [1–5] показали 

перспективність фазоімпульсних ферозон-

дів у поєднанні з цифровими системами 

обробки сигналів. 

Мета роботи – розробити мікропроце-

сорний пристрій обробки сигналу ферозо-

нду, що реалізує фазоімпульсний принцип 

вимірювання магнітного поля, а також ек-

спериментальне дослідження його метро-

логічних характеристик.  

 

Основна частина 

Робота ферозонду базується на вимі-

рюванні часової різниці Δτ=τ2-τ1 між мо-

ментами насичення феромагнітного серде-

чника при протилежних напрямках збу-

джувального поля. Теорію роботи фазоім-

пульсного ферозонду досить докладно 

описано в роботі [1]. 

Принцип дії ферозонду пояснюється 

часовою діаграмою, наведеною на рис. 1. 

Сигнал вимірювальної обмотки u1 має 

складну форму, яка зумовлена нелінійними 

процесами намагнічування, перемагнічу-

вання та насичення феромагнітного серде-

чника. У випадку відсутності зовнішнього 

магнітного поля часові інтервали τ1 та τ2 є 

рівними, оскільки процеси насичення від-

буваються симетрично відносно нульового 

рівня. Однак за наявності зовнішнього ма-

гнітного поля Hx≠0 симетрія порушується, 

що призводить до зсуву моментів насичен-

ня сердечника та появи різниці між часо-

вими інтервалами Δτ ≠ 0 [1]. Таким чином, 

величина Δτ є безпосередньо пов’язаною з 

напруженістю зовнішнього магнітного по-

ля і може бути використана як інформа-

ційний параметр вимірювання. Для підви-

щення зручності подальшої обробки та ре-

алізації цифрових методів аналізу доцільно 

формувати сигнал u2, який має імпульсний 

характер і може бути безпосередньо обро-

блений цифровими засобами, зокрема мік-

ропроцесорними системами. 

u1

t

t

τ1 τ2

u2

Uref1

Uref2

 
Рисунок 1 – Часова діаграма вихідного 

сигналу фазоімпульсного ферозонду 
 

У роботі [1] розглянуто питання збу-

дження такого ферозонду як гармонійним 

так і трикутним струмом. Більш зручним з 

боку перетворювальної характеристики є 

саме сигнал трикутної форми. Інформацій-

ний параметр для трикутного сигналу збу-

дження ферозонду визначається залежніс-

тю (1): 

4
,xH

 


                    (1) 

де  xH  – зовнішнє магнітне поле;  

β – нахил трикутного сигналу збу-

дження. 

Функція чутливості визначається вира-

зом: 

системах магнітометричного контролю, де важливими є висока точність, швидкодія та стійкість до зовнішніх 
завад. 
 
Ключові слова: неруйнівний контроль, вимірювання, дефектоскопія, ферозонд, фазоімпульсний принцип, 
магнітне поле, мікроконтролер. 
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1
,

e

S
H f

                       (2) 

де  f – частота сигналу збудження; 

eH  – амплітуда поля збудження [1].  

Залежність (2) показує, що чутливість 

ферозонду зростає зі зменшенням частоти 

та амплітуди збудження, однак при цьому 

необхідно враховувати обмеження, 

пов’язані зі стабільністю режиму насичен-

ня сердечника та впливом шумів. Тому 

практична реалізація фазоімпульсного фе-

розонду потребує вибору оптимального 

компромісу між чутливістю, стабільністю 

та швидкодією вимірювальної системи. 

Отже, фазоімпульсний ферозонд реалі-

зує ефективний метод перетворення магні-

тного поля у часові інтервали, що створює 

сприятливі умови для використання циф-

рових методів обробки сигналів і мікроп-

роцесорних пристроїв у сучасних інфор-

маційно-вимірювальних системах. 

Ферозонд (рис. 2) складається з феро-

магнітного стрижня 3 з двома обмотками – 

збудження 1 та вимірювальною 2. Обмотка 

збудження має 360 витків дроту Ø0,1 мм, 

вимірювальна – 1800 витків Ø0,07 мм.  

Структурна схема мікропроцесорного 

ферозонду показана на рис. 3. Генератор 1 

виробляє трикутний збуджувальний струм 

із заданими амплітудою та частотою. До 

вимірювальної обмотки ферозонда 2 підк-

лючено підсилювач сигналу 3, що подаєть-

ся на компаратор 4. Цифрова частина на 

мікроконтролері 5 обробляє сигнал та ви-

дає покази на індикаторі 6. 

Для проведення досліджень було об-

рано елементи схеми. По-перше, мікрокон-

тролер ATmega32, який є КМОП 8-розряд-

ний мікроконтролер на основі AVR розши- 

МК

1 2 3 4

5 6

 
Рисунок 3 – Структурна схема пристрою 

 

реної RISC архітектури, з низьким енерго-

споживанням. При виконанні потужних 

команд в один цикл, ATmega32 досягає 

продуктивності 1 MIPS на 1 МГц, дозво-

ляючи розробникам систем оптимізувати 

енергоспоживання залежно від швидкості 

обробки. 

Вхідна електронна частина пристрою 

містить підсилювач на ОП TL072, компа-

ратор LM311, що показано на рис. 4. Зов-

нішній вигляд робочої плати наведено на 

рис. 5 

Ступінь підсилення встановлюється 

потенціометром R5, резистор R2 забезпе-

чує зсув рівнів компаратора відносно «ну-

ля» сигналу. Коло з підсилювачем DA1.1 

формує віртуальну середню точку схеми. 

Параметри спрацювання компаратора на 

мікросхемі DA2 задаються відповідно:  

R8 – поріг спрацювання, R11 – глибина 

зворотного зв’язку.  

Вихідний сигнал компаратора пода-

ється на цифровий блок. Цифровий блок 

складається з мікроконтролера та індика-

тора, і виконує вимірювання інтервалів ча-

су Δτ, їх усереднення та виведення резуль-

татів на рідкокристалічний (РК) дисплей 

WH1602B. 

 

    
а)       б) 

а – конструкція, б – схема 

Рисунок 2 – Однострижневий ферозонд 
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Рисунок 5 – Плата підсилювача та  

компаратора 

 

Щодо роботи схеми підсилювача з 

компаратором. Їх задача підсилити сигнал 

вимірювальної обмотки ферозонду та зафі-

ксувати характерні точки сигналу (компа-

ратор перемикається у при відповідних рі-

внях сигналу) що дозволяє сформувати 

прямокутний сигнал що відповідає спів-

відношенню Δτ.  

Розроблена схема цифрового блоку 

ферозонду наглядно показує, як саме пра-

цює даний блок, а також зв`язки з основ-

ними складовими даної конструкції, зо-

бражено на рис.6. 

Головним елементом даної схеми є мі-

кроконтролер, який забезпечує правильну 

й злагоджену роботу магнітометра. В по-

дальшому було написано програму для ро-

боти мікроконтролера. 

В даній схемі кварцовий резонатор 

ZQ1 забезпечує стабілізацію частоти так-

тового генератора мікроконтролера. Для 

коректування ланцюгів резонатора викори-

стовуються конденсатори С4, С5.  

У той же час, стабілізацією напруги 

живлення керує стабілізатор, який позна-

чений на схемі як DA1. Для більш злаго-

дженої роботи використовують конденса-

тори С1, С2, С3, які виконують функцію 

згладжування пульсацій напруги ланцюгів 

живлення. Резистор R2 допомагає налаго-

дити контраст індикатора. 

Відповідно до схеми на рис. 6 було ви-

роблено друковану плату, розробка якої 

відбувалася в програмі Sprint-Layout. Пла-

та має розміри по довжині 131 мм, та по 

ширині 64 мм. 1 – ATmega32, індикатор – 

2, плата – 3, конденсатори – 4, стабілізатор 

напруги лінійний – 5, вхід живлення – 6, 

кварцовий резонатор – 7, світлодіод – 8, 

кнопка скидання – 9, резистор – 10.  

 

 
Рисунок 4 – Принципова схема підсилювача та компаратора 
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Рисунок 7 – Плата цифрового блоку 

 

Алгоритм роботи пристрою 

Для роботи пристрою було розроблено 

алгоритм програми, по якому вже пізніше 

був написаний код. Всі стадії алгоритму 

описані на рис. 8.  

Алгоритм роботи мікроконтролера 

ATmega32 реалізує часово-імпульсний ме-

тод обробки сигналів фазоімпульсного фе-

розонду з використанням апаратного тай-

мера та системи зовнішніх переривань. 

Структура програмного забезпечення тісно 

узгоджена з апаратною схемою цифрового 

блока, що забезпечує точну синхронізацію 

між аналоговою частиною вимірювального 

каналу та цифровою обробкою. 

Після подачі живлення мікроконтро-

лер переходить у початковий стан, де пос-

лідовно виконуються ініціалізаційні про-

цедури. На першому етапі здійснюється 

ініціалізація портів введення/виведення. 

Порти, підключені до компаратора фазоім-

пульсного сигналу, конфігуруються як 

входи, тоді як лінії керування РК-

індикатором (лінії даних D0–D7 та сигна-

льні входи RS, R/W, E) налаштовуються як 

виходи. Такий розподіл портів забезпечує 

коректну взаємодію мікроконтролера з пе-

риферійними пристроями, зокрема з інди-

катором HG1. 

Далі виконується налаштування тай-

мера Timer1 (Т1), який використовується 

як основний вимірювальний елемент для 

визначення часових інтервалів фазоімпу-

льсного сигналу. Таймер конфігурується у 

режимі вільного рахунку з попередньо за-

даним коефіцієнтом передділення, що до-

зволяє досягти необхідної часової розділь-

ної здатності вимірювань. Вибір Timer1 

зумовлений його 16-бітною архітектурою, 

яка забезпечує достатній динамічний діа-

пазон для вимірювання інтервалів між ім-

пульсами насичення ферозонду. 

 

Рисунок 6 – Принципова схема цифрового блоку 
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Рисунок 8 – Структура алгоритму 

 

Наступним кроком є ініціалізація сис-

теми зовнішніх переривань, зокрема пере-

ривання INT0. Вхід INT0 підключений до 

виходу компаратора аналогового блока, що 

формує фазоімпульсний сигнал. Перери-

вання налаштовується на спрацювання по 

заданому фронту сигналу, який відповідає 

моменту досягнення стану насичення фе-

ромагнітного сердечника. Таким чином, 

кожне спрацювання INT0 фіксує ключовий 

момент вимірювального процесу. 

Після цього виконується ініціалізація 

РК-індикатора, яка включає встановлення 

режиму передачі даних, очищення дисплея 

та підготовку його до відображення число-

вої інформації. Індикатор використовуєть-

ся для виводу обчислених часових параме-

трів або їх усереднених значень, що забез-

печує наочний контроль результатів вимі-

рювання без необхідності підключення зо-

внішніх обчислювальних засобів. 

Після завершення етапу ініціалізації 

мікроконтролер переходить до основного 

циклу програми, у якому постійно здійс-

нюється перевірка стану переривання 

INT0. Якщо зовнішнє переривання не від-

булося, програма виконує розрахунок ча-

сових параметрів фазоімпульсного сигналу 

на основі раніше збережених значень тай-

мера. Отримані значення накопичуються у 

внутрішніх змінних та підлягають усеред-

ненню за фіксованою кількістю циклів 

(100 вимірювань). Такий підхід дозволяє 

зменшити вплив випадкових завад, джите-

ру сигналу та нестабільності аналогової 

частини. 

Після завершення процедури усеред-

нення результати обчислень виводяться на 

РК-індикатор. Вивід здійснюється у циклі-

чному режимі, що дозволяє оператору спо-

стерігати поточні значення часових харак-

теристик фазоімпульсного сигналу у реа-

льному часі. 

У випадку виникнення переривання 

INT0 виконується обробник переривання, 

який має мінімальний час виконання для 

зменшення затримок у вимірювальному 

процесі. У межах обробника здійснюється 

зупинка лічильника таймера Timer1 та зчи-

тування поточного значення регістра лічи-

льника. Зчитане значення зберігається у 

змінну пам’яті мікроконтролера як виміря-

ний часовий інтервал. Після цього лічиль-

ник таймера обнуляється та знову запуска-

ється для наступного циклу вимірювання. 

Завдяки такій організації алгоритму 

досягається чітке розділення функцій між 

основним циклом програми та обробником 

переривання. Основний цикл відповідає за 

обчислення, накопичення та індикацію ре-

зультатів, тоді як обробник переривання 

виконує високоточну фіксацію часових па-
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раметрів фазоімпульсного сигналу. Це за-

безпечує стабільну роботу мікропроцесор-

ного пристрою та високу точність вимірю-

вань навіть за наявності завад у сигналь-

ному каналі. 

 

Результати досліджень 

Для експериментального дослідження 

ферозондового датчика та визначення його 

основних параметрів використовувалася 

вимірювальна установка (рис. 8), до складу 

якої входила калібрувальна котушка, приз-

начена для формування контрольованого 

постійного магнітного поля. Ферозонд ро-

зміщувався у геометричному центрі коту-

шки, що забезпечувало однорідність магні-

тного поля в зоні розташування чутливого 

елемента. Живлення котушки здійснюва-

лося від лабораторного блока живлення з 

можливістю плавного регулювання стру-

му, що дозволяло точно задавати необхідні 

значення напруженості магнітного поля.  

 

Для збудження ферозондового датчика 

використовувався генератор змінної на-

пруги типу Г3-109 (рис. 9), який забезпе-

чував формування стабільного гармоній-

ного сигналу у широкому частотному діа-

пазоні. Напруга генератора встановлюва-

лася таким чином, щоб через збуджуваль-

ну обмотку ферозонда протікав струм ве-

личиною 25 мА, при цьому частота сигна-

лу змінювалася в межах від 100 Гц до 1 

кГц. Це дозволило дослідити вплив часто-

ти збудження на чутливість ферозондового 

датчика. 

Крім того, при фіксованому значенні 

частоти збудження, рівному 320 Гц, змі-

нювали амплітуду напруги генератора та-

ким чином, щоб струм, який протікав через 

ферозонд, змінювався в діапазоні від 5 мА 

до 100 мА. У результаті проведених вимі-

рювань були отримані експериментальні 

залежності чутливості ферозонда від стру-

му збудження, що дозволило визначити 

оптимальні режими його роботи. 

Задання напруженості зовнішнього ма-

гнітного поля здійснювалося шляхом регу-

лювання струму, що протікав через збу-

джувальну котушку. За допомогою лабора-

торного блока живлення створювалися 

значення напруженості магнітного поля в 

діапазоні від 25 А/м до 500 А/м. У цих 

умовах проводилися вимірювання часових 

параметрів фазоімпульсного сигналу, за 

результатами яких була побудована харак-

теристика залежності інформаційного па-

раметра Δτ від напруженості зовнішнього 

магнітного поля. 

У ході досліджень експериментальні 

вимірювання виконувалися для двох типів 

феромагнітних сердечників – пермалою та 

μ-металу. Порівняльний аналіз отриманих 

результатів дозволив виявити характерні 

закономірності впливу матеріалу сердеч-

ника на чутливість, лінійність та стабіль-

ність роботи ферозондового датчика. Ви-

явлені закономірності відображені у відпо-

відних експериментальних характеристи-

ках. 

 

 

 
Рисунок 9 – Схема експерименту 
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Перспективи подальших досліджень 

Подальші дослідження спрямовані на 

модернізацію мікропроцесорної частини, 

впровадження 32-бітних контролерів і ро-

зширення частотного діапазону. 

Також планується розроблення про-

грамного забезпечення для комп’ютерного 

моніторингу результатів і калібрування за 

допомогою еталонних магнітометрів. 

 

Висновки 

1. Розроблено мікропроцесорний при-

стрій обробки сигналів фазоімпульсного 

ферозонду, який реалізує фазоімпульсний 

принцип перетворення магнітного поля на 

часові інтервали. Запропонована конструк-

ція забезпечує високу повторюваність ви-

мірювань та стійкість до зовнішніх завад. 

2. Показано, що застосування мікро-

контролера ATmega32 дозволило реалізу-

вати цифрову обробку сигналів, включа-

ючи вимірювання часових інтервалів, 

фільтрацію, усереднення та формування 

результату у реальному часі. Це підвищило 

метрологічну стабільність пристрою та 

спростило конфігурацію вимірювального 

процесу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  3. Експериментальні  результати 
засвідчили  лінійну  залежність  інформа- 
ційного  параметра  Δτ  від  магнітного  поля

Hx у  діапазоні  25–500  А/м.  Оптимальні 
режими  досягаються  при струмах  збу- 
дження  20–50  мА  та  частотах  100–500  Гц, 
що  підтверджує  адекватність  теоретичної 
моделі.

  4. Встановлено,  що  мікропроцесорний 
принцип  керування  та  аналізу  сигналу 
забезпечує високу  чутливість ферозонду,  а 
також  автоматичну  компенсацію 
нестабільності збуджувального  сигналу  за 
рахунок цифрового контролю параметрів.

  5. Розроблений  пристрій  може  бути 
інтегрований  у  багатоканальні  вимірю- 
вальні  системи,  стенди  неруйнівного 
контролю  та  лабораторні  комплекси  для 
дослідження  магнітних  властивостей 
матеріалів,  а  також  застосований  у 
практичних  задачах  енергетичного  та 
технічного діагностування.
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Abstract. The paper presents the development and investigation of a microprocessor-based signal processing 
device for a phase-pulse fluxgate intended for measuring weak and medium magnetic fields in information-
measuring technologies and non-destructive testing applications. The operating principle of the proposed device is 
based on phase-pulse conversion, which consists in measuring the time difference between the saturation 
moments of a ferromagnetic core under opposite directions of the excitation magnetic field. This approach signi-
ficantly reduces the influence of excitation signal amplitude instability and improves the noise immunity of the 
measurement channel. The structure of the fluxgate sensor, the electronic circuitry, and the operating algorithm of 
the microprocessor unit implemented using an ATmega32 microcontroller are described. The microprocessor-
based device provides excitation signal generation, measurement of time intervals of the phase-pulse response, 
digital signal processing, averaging of measurement results, and real-time data indication. The application of digital 
signal processing techniques enhances the metrological stability of the system and simplifies the calibration 
procedure. Experimental investigations confirmed a linear relationship between the information parameter and 
the external magnetic field intensity within the operating measurement range. Optimal operating modes of the 
fluxgate with respect to excitation frequency and current were determined, ensuring maximum sensitivity and 
measurement stability. It is shown that the proposed microprocessor-based device can be used either as a 
standalone measuring module or as part of computerized systems for magnetic field monitoring and investigation 
of magnetic properties of materials. The results obtained indicate the prospects for using phase-pulse ferroprobes 
in modern microprocessor-based magnetometric control systems, where high accuracy, speed, and resistance to 
external interference are important.  
 
Key words: non-destructive testing, measurement, defectoscopy, fluxgate, phase-pulse principle, magnetic field, 
microcontroller 

 
 

https://romanpavelka.cz/fluxgate.pdf
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1016/j.sna.2019.111823
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.5194/gi-13-131-2024


 

 

 

  

№
 1

(5
6

) 

2
0

2
6

 
 

 

ISSN 1993-9981 print 
ISSN 2415-3575 online 

https://mpky.nung.edu.ua 

 

 

      

 

   
 

 
 

 

   
 

 
 

 

Прийнято 10.02.2026. Прорецензовано 27.04.2026. Опубліковано 30.05.2026.

УДК 621.31 DOI: 10.31471/1993-9981-2026-1(56)-23-32

ЗМЕНШЕННЯ ЧИСЛОВИХ МАСИВІВ У РОЗРАХУНКАХ ЗАДАЧ 
МАГНІТОМЕТРІЇ

Шарейко Д. Ю.
Канд. техн. наук, доцент
Національний Університет Кораблебудування ім. адмірала Макарова
54007, м. Миколаїв, проспект Героїв України 9, Україна
https://orcid.org/0009-0000-6460-9331
e-mail: dshareyko.mk@gmail.com 
 
Тодосієнко А. М. 
Аспірант  
Національний Університет Кораблебудування ім. адмірала Макарова 
54007, м. Миколаїв, проспект Героїв України 9, Україна 
https://orcid.org/0009-0003-3692-4723 
e-mail: atodosienko@gmail.com 
 
Мардзявко В. А. * 
Асистент  
Миколаївський національний аграрний університет 
54020, м. Миколаїв, вул. Георгія Гонгадзе 9, Україна 
https://orcid.org/0000-0001-7327-9215 
e-mail: vitalijmardzavko@gmail.com 
 
Руденко А. Ю. 
Асистент  
Миколаївський національний аграрний університет 
54020, м. Миколаїв, вул. Георгія Гонгадзе 9, Україна 
https://orcid.org/0000-0002-5103-6412 
e-mail: rudenkoau@mnau.edu.ua 
 
Анотація. У статті розглянуто проблему зменшення обсягу числових масивів при розрахунках магнітних по-
лів у магнітометрії, пов’язаних з обробкою великих експериментальних даних і значними обчислювальними 
ресурсами. Актуальність дослідження обумовлена необхідністю підвищення ефективності математичного 
моделювання та інтерпретації магнітних аномалій для пошуку і локалізації феромагнітних об’єктів природного 

 

 
Запропоноване посилання:  Шарейко, Д. Ю., Тодосієнко, А. М., Мардзявко, В. А. & Руденко, А. Ю. (2026). 
Зменшення числових масивів у розрахунках задач магнітометрії. Методи та прилади контролю якості, 
1(56), 23-32. doi: 10.31471/1993-9981-2026-1(56)-23-32 
 
* Відповідальний автор 

 

Copyright © The Author(s). This is an open access article distributed under the terms of the 
Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 



Зменшення числових масивів у розрахунках … 

 

24 Методи та прилади контролю якості, 2026, № 1(56)  
 

Вступ 
Методологічні аспекти інтерпретації 

геофізичних даних стали об'єктом пильної 

уваги, певною мірою,  у зв'язку з широким 

впровадженням в науково-виробничу 

практику засобів сучасної обчислювальної 

техніки і розвитком ідей системного аналі-

зу експериментальних даних [1,2]. Разом з 

тим розробка цих ідей дала істотний вплив 

на постановку й методику розв'язання ін-

терпретаційних завдань, дозволила не тіль-

ки визначити роль і місце подібних мето-

дичних прийомів інтерпретаційного про-

цесу, але і більш строго підійти до оцінки 

достовірності результативних висновків. 

Інтерпретація магнітних аналогій полягає в 

знаходженні причин, що викликають ту чи 

іншу аномалію Причиною будь якої ано-

малії, є феромагнітні породи, або локальні 

магнітні об'єкти, тобто об'єкти, що володі-

ють магнітними властивостями. Завдання 

зводиться, в кінцевому рахунку, до встано-

влення складу цих об'єктів і до визначення 

їх розмірів і глибини знаходження, тобто 

координат. Тому цільова функція інтерп-

ретації – встановлення відповідності між 

досліджуваними аномаліями магнітного 

поля і джерелами, що породжують ці ано-

малії. Інтерпретація, що визначається як 

багатостадійний процес вилучення з ре-

зультатів спостережень інформації про 

джерело аномального магнітного поля Зе-

млі, включає в себе процедури аналізу і 

синтезу. Під процедурами аналізу розумі-

ються формалізовані прийоми перетворен-

ня сукупності виміряних значень поля в 

сукупності параметрів, що характеризують 

розподіл джерел. Під процедурами синтезу 

– частково формалізовані чи неформалізо-

вані елементи інтерпретаційного процесу, 

такі, наприклад, як формування апріорних 

уявлень про джерела або ототожнення 

останніх з тими або іншими геологічними 

об'єктами. У загальному випадку інтерпре-

тація аномалій являє собою не тільки рі-

шення зворотної задачі магнітометрії, але і 

визначення тих порід, які викликають ано-

малії. 

 

Мета роботи – полягає у розробленні 

та обґрунтуванні математичної моделі, яка 

дозволяє зменшити обсяг числових масивів 

при розрахунках магнітного поля локаль-

них об’єктів у задачах магнітометрії шля-

хом переходу від просторового опису поля 

точкового джерела до його еквівалентного 

площинного представлення. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 
У основі методів магнітометрії лежить 

можливість апроксимувати магнітне поле 

феромагнітних порід або локальних об'єк-

тів за деякими апріорі обраними системами 

функцій, які прямо або не посередньо ха-

рактеризують розподіл відповідних магні-

тних збурюючих джерел. При цьому самі 

джерела в принципі можуть бути фіктив-

ними, а основна вимога полягає у забезпе-

ченні належної точності апроксимації по-

ля. У магнітометрії моделювання головно-

го і аномального магнітного поля Землі і 

або техногенного походження. Метою роботи є розробка підходу, що зменшує обсяг обчислювальних маси-
вів шляхом переходу від просторового опису поля точкового джерела до його еквівалентного представлення 
у площині вимірювальної сітки. Проаналізовано існуючі методи апроксимації магнітного поля - дипольний, 
мультипольний та сферичний гармонічний аналіз - та показано, що вони потребують обробки великих маси-
вів даних. Запропоновано модель, у якій магнітне поле локального об’єкта з власним магнітним моментом 
апроксимується полем точкового диполя на відстанях, більших за характерні розміри об’єкта. На основі ана-
літичного опису потенціалу та його похідних встановлено зв’язок між тривимірним розподілом поля та його 
проекціями у площині вимірювань. Використання еквівалентного розподілу вторинних джерел у вузлах сітки 
дозволяє зменшити розмірність задачі, скоротити кількість розрахункових параметрів та знизити вимоги до 
пам’яті. Результати демонструють прискорення обчислень і підвищення ефективності обробки магнітомет-
ричних даних. Підхід може застосовуватися у геофізичній розвідці, пошуку підводних або підземних ферома-
гнітних об’єктів та автоматизованому аналізі магнітних вимірювань. Подальші дослідження доцільно спря-
мувати на розвиток методу для складніших конфігурацій джерел та інтеграцію з сучасними чисельними ал-
горитмами. Запропонований підхід створює передумови для побудови високопродуктивних магнітометрич-
них систем із можливістю оперативної обробки великих масивів даних у реальному масштабі часу. 
 

Ключові слова: магнітометрія, магнітне поле, точковий диполь, математична модель, обчислювальні мето-
ди, магнітна індукція, обернені задачі, геофізичні вимірювання. 
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магнітного поля локальних об'єктів (зато-

нулих кораблів, трубопроводу і т. д.) поді-

ляються на три класи [3]: дипольний ана-

ліз, мультипольний аналіз та сферичний 

гармонічний аналіз (СГА). Особливу зна-

чимість ці моделі набули в останнє десяти-

ліття в зв'язку з інтенсивним розвитком 

методів обробки вимірювань на ЕОМ, 

створення автоматизованих банків і баз 

даних, що прийшли на зміну традиційним 

способам представлення інформації у фо-

рмі каталогів і світових магнітних карт. 

Дипольний аналіз – апроксимація анома-

льного магнітного поля Землі або магніт-

ного поля локальних об'єктів, полями 

центрального та кінцевого числа ексцент-

ричних диполів – в геометричному відно-

шенні найбільш наочний і дозволяє отото-

жнювати магнітні збурюючи джерела з по-

лями кільцевих струмів, які при відповід-

ному виборі параметрів мало відрізняють-

ся від дипольних полів. Зазвичай викорис-

товуються моделі, що містять обмежене 

число ексцентричних диполів[4-7]. 

Мультипольний аналіз заснований на 

поданні магнітного поля феромагнітних 

порід або локальних об'єктів сукупністю 

диполя, квадруполя, октуполя і мультипо-

лів більш високих порядків. В аналітичних 

моделях головного магнітного поля муль-

типольний аналіз застосовується головним 

чином для вивчення SV-варіацій. Це відт-

ворюється у формі поворотів осей мульти-

полів і змін їх моментів. Синтез мультипо-

льних моделей здійснюється на основі мо-

делей CГA - найбільш універсального і 

зручного з практичної точки зору методу 

апроксимації головного магнітного поля. В 

основі СГА лежить можливість представ-

лення рішення рівняння Лапласа, що пере-

писано в сферичних координатах, до виду 

розкладання за сферичними функціями. У 

розрахунках задача приводить до лінійних 

рівнянь відносно коефіцієнтів та 

розв’язується методом найменших квадра-

тів, або інтегральними методами, заснова-

ними на властивості ортогональності сфе-

ричних функцій. В сучасних моделях СГА 

статистично значущими є перші 8-12 чле-

нів сферичного гармонічного ряду. Різниця 

в кількості та якості вихідного експериме-

нтального матеріалу, різна довжина синте-

зованих рядів, а також неоднакова методи-

ка розрахунку призводить до великого роз-

киду значень коефіцієнтів  для сучасних 

моделей СГА. Між тим потреби практич-

ної магнітометрії вимагають використання 

уніфікованої моделі головного магнітного 

поля, що забезпечує сумісність результатів 

супутникових, аеромагнітних і морських 

магнітних зйомок. Отже потрібно створити 

математичний  модель за допомогою якої 

можна значно зменшувати обчислювальні 

масиви. Це в свою чергу призведе до сут-

тєвого скорочення машинного часу. 

 

Висвітлення невирішених раніше 

частин загальної проблеми 

Незважаючи на значну кількість дослі-

джень, присвячених моделюванню та інте-

рпретації магнітних полів, ряд аспектів цієї 

проблеми залишається недостатньо вирі-

шеним. Існуючі методи апроксимації маг-

нітного поля, зокрема дипольний, мульти-

польний та сферичний гармонічний аналіз, 

забезпечують достатню точність опису по-

ля, проте потребують опрацювання знач-

них масивів експериментальних даних та 

виконання великої кількості обчислюваль-

них операцій. Це призводить до зростання 

вимог до обчислювальних ресурсів і часу 

розрахунків, особливо при обробці резуль-

татів магнітометричних вимірювань на 

щільних вимірювальних сітках. Крім того, 

у багатьох практичних задачах магнітоме-

трії виникає необхідність оперативного ви-

значення координат і параметрів локаль-

них феромагнітних об’єктів, що ускладню-

ється великою розмірністю математичних 

моделей. У зв’язку з цим недостатньо дос-

лідженим залишається питання розроблен-

ня таких математичних підходів, які б до-

зволяли зменшити обсяг числових масивів 

при розрахунках магнітних полів без істо-

тної втрати точності результатів. Тому ак-

туальним є пошук методів, що забезпечу-

ють перехід від просторового опису магні-

тного поля до більш компактного предста-

влення, здатного суттєво зменшити обчис-

лювальну складність задач магнітометрії. 
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Формулювання цілей статті 

Метою даної статті є розроблення ма-

тематичного підходу, що дозволяє змен-

шити обсяг числових масивів при розраху-

нках магнітного поля локальних об’єктів у 

задачах магнітометрії. Для досягнення по-

ставленої мети у роботі розглядається за-

дача апроксимації магнітного поля феро-

магнітних об’єктів, які мають власний ма-

гнітний момент, за допомогою моделі точ-

кового диполя. Особлива увага приділяєть-

ся можливості переходу від просторового 

опису поля до його еквівалентного пред-

ставлення на площині вимірювальної сітки. 

Для реалізації поставленого завдання 

використано методи математичного моде-

лювання магнітного поля, аналітичного 

перетворення потенціальних функцій та 

апарат векторного аналізу. На основі ана-

лізу співвідношень для потенціалу та ком-

понент вектора магнітної індукції отрима-

но залежності, що дозволяють перейти від 

тривимірної постановки задачі до її пло-

щинного представлення. Такий підхід дає 

можливість спростити обчислювальні про-

цедури, скоротити час розрахунків та зме-

ншити вимоги до обсягу машинної пам’яті 

при розв’язанні задач інтерпретації магні-

тометричних вимірювань. 

 

Висвітлення основного матеріалу 

дослідження 
В роботі розглядається метод в основі 

якого лежить можливість апроксимувати 

магнітне поле локальних об'єктів, що ма-

ють власний магнітний момент (таких, як 

затонулий корабель, продуктопроводи, по-

клади корисних копалин та ін), на відста-

нях, що перевищують їх розміри, магніт-

ним полем точкового диполя. Розташуван-

ня магнітного диполя однозначно визнача-

ється вектором магнітної індукції і його 

просторовими похідними в деякій точці 

навколишнього простору. Для здійснення 

спостереження за просторовим перемі-

щенням об'єкта і визначення його  коорди-

нат необхідно мати результати вимірювань 

характеристик магнітного поля і відповід-

ну обробку цих результатів. Ці результати 

складають базу даних для вирішення обер-

неної задачі магнітометрії.  Обчислюється 

магнітна індукція на площині, у вузлах об-

меженої прямокутної сітки, від точкового 

диполя довільної орієнтації в просторі. По-

тім результати розрахунку поширюються 

на нескінченну сітку вимірів за методи-

кою, що наведена у [8,9]. До характеристик 

магнітного поля диполя, безпосередньо 

вимірюваним при сучасному рівні магніто-

вимірювальної техніки відносний вектор 

магнітної індукції: 
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3( )

4

M R R M
B

R R

   
  

  
,     (1) 

де М  - вектор магнітного моменту диполя;  

R  - в точку вимірювання, з модулем 

R;  

μ0 - магнітна постійна. 

Для довільної декартової системи ко-

ординат Х, Y, Z з центром в точці розмі-

щення диполя (рис. 1) рівняння (1) може 

бути записана в матричній формі: 
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(2) 

де В(.), R(.), M(.), - проекції відповідних 

векторів на осі декартової системи коорди-

нат X, Y, Z. Виходячи з (2) визначаємо про-

екції вектора магнітної індукції на осі де-

картової системи координат Індукція об-

числюється у вузлах обмеженою сітки і на 

границі сітки.  

Декартову систему координат вибира-

ємо таким чином, що вимірювальна сітка 

знаходиться в площині ХОY, а диполь від-

далений від неї на деяку координату Z. В 

цьому випадку для обмеженої сітки спра-

ведливо: 

0divB  ,                       (3) 

або 

0
yx z

BB B

x y z

 
  

  
,               (4) 

де Bx, By, Bz проекції вектора B  на відпові-

дний осі декартової системи координат.  
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Рисунок 1 – Векторне співвідношення  

вимірюваних характеристик поля  

магнітного диполя 

 

Оскільки вихідними даними є розподіл 

індукції, на необмеженій сітці в площині 

ХОY, має сенс для зручності і простоти ро-

зрахунку перейти від просторової задачі до 

площинної. Це дозволить не лише зберегти 

машинну пам’ять, а і значно скоротити час 

обчислень [9, 10]. Тоді: 

ndiv B   ,                       (5) 

де nB - магнітна індукція в площині ХОY,  

ρ - поверхнева щільність заряду вто-

ринних джерел, у вузлах сітки. 

yx
BB

x y
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  

 
,                    (6) 

де Bx, By - проекції вектора nB  на відпові-

дні осі декартової системи координат. 

Запишемо (4) у вигляді: 

yx z
BB B

x y z

 
  
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,                (7) 

Припустимо, що 

zB

z


  


,                       (8) 

Доведемо це припущення. Для доказу 

виберемо точковий заряд в просторі 

(рис. 2). Потенціал від якого в будь-якій 

точці буде визначатися, як: 

1

4

q

r


 


,                        (9) 

де  q - точковий заряд;  

r - відстань від точкового заряду до то-

чки, в якій обчислюється потенціал: 

 
 Рисунок 2 – Розташування точкового

заряду в обраній системі координат 
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0 0 0r x x y y z z      , (10) 

де  x, y, z - координати поточної точки,  

x0, y0, z0 - координати точкового заряду. 

Задача має дослідницький характер и 

тому для зручності розрахунків приймемо 

магнітну проникність рівну 1. В цьому ви-

падку: 
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Аналогічно визначимо: 
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Ми припустили, що zB z    , отже: 
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На площині потенціал виразиться: 
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,            (16) 

де           
2 2

n p m p mr x x y y    , 

де  xp, yp - координати поточної точки;  

xm, ym - координати точки слідкування. 

 

 
2

1 1 1 1
pln pln

2 2

1 1 1
p 2

2 2

1
p ,

2

x
n n

p т
n n

p т

n

B dS dS
x r x r

x x dS
r r

x x
dS

r

 
   

   

    







 





 

 
2

1
p

2

p т

x

n

x x
B dS

r




 
,          (17) 

Аналогічно: 
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Якщо розрахунок поля по (13) та (14) 

еквівалентний розрахунку поля по (17) та 

(18) то рівняння (8) доведено.  

n ndiv B dS B ndl  , 

nB ndl dS   ,                 (19) 

Підставляючи (18) в (19) отримаємо: 
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Підставляючи (15) в (20) отримаємо: 
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0r R z z   , 

На рисунку 2 зображено геометричну 

схему розташування точкового заряду q 

відносно площини вимірювань у декарто-

вій системі координат X,Y,Z. Заряд розта-

шований на осі Z на відстані z0 від площи-

ни XOY, яка розглядається як площина 

спостереження або вимірювальної сітки. У 

цій площині вибирається довільна точка 

спостереження, положення якої відносно 

початку координат визначається радіус-

вектором r. Відстань від точкового заряду 

до точки спостереження визначається про-

сторовим радіус-вектором R. Така геомет-

рична постановка задачі дозволяє встано-

вити аналітичні співвідношення між поте-

нціалом та компонентами поля у просторі і 

їх проекціями на площину вимірювань. 

Використання цієї схеми є основою для 

подальшого переходу від тривимірного 

опису поля точкового джерела до його ек-

вівалентного площинного представлення, 

що дає можливість спростити математичну 

модель і зменшити обсяг обчислень при 

розв’язанні задач магнітометрії. 

 

 

 

3 5

22
0

22
0

3 01 1
2

4

2 ,

2

n

z z
B n r q

R R

R z z
R dR d

R z z

 
       

  

 
    

 



 

 
3 5

3 01 1
2

4
n

z z
B n r q R dR d

R R

 
         

  
 , 

 

 

   

   

   

3

22
0

2

0

2
00

22
0 0

22
0 0

1 1

4

1 1
2

4

1 1

2 2

,
2

r z z

z z

q R dR d
R

dR
R

q

z zr z z

z z r z zq

z z r z z

 



     


   


 
   
   

   


  





 

 

 

 

 

 

   

 
   

   

0

5

22
20

0

4

0

2

0

3 3
22 0

0

3
3 22

0 0
2

0 3
3 22

0 0

31

4

31
2

4

1 1

2

,
2

r z z

z z

z z
q R dR d

R

q z z
dR

R

q z z

z z
r z z

z z r z z
q

z z

z z r z z

 




     




   



 
 


   
  

   
  

 
    

  
 

   
 





 



Шарейко та ін. 

 

 Методи та прилади контролю якості, 2026, № 1(56) 29 
 

 

 

    
 

     

     
  

   
    

  
 

0

0

2 3 3
0 0

3 3
0

2
3

0 0

2 3 3
0 0

1
3 3

0

3 22 3
0 0

5 2 3
0 0

1
3 3

0

22
0

3

2
2

2

2

2

,
2

n

z z Rq
r B n

z z R

z z z z Rq

z z R

q
z z R z z R

z z z z R

z z R

q
z z R z z R

z z z z R

z z R

R z zq

R





 
    

 

   
 

 

 
       

 

    

  

      

     

   

 
  

 

   

22
0

22 22
00

3 3

4

.
4

n

q
B n

R z z

R z zR z z q

R R

  

  

  
 



  (21) 

Розглянемо добуток nB n , для магніт-

ної індукції від просторового заряду (13), 

(14). 
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Таким чином, при переході від просто-

рової задачі до площинної маємо: 

yx
BB

x y


  

 
,                (23) 

де ρ - заряд нескінченних ниток, що про-

ходять через вузли плоскої сітки, причому:  

zB

z


  


.                    (24) 

 

Висновки 

Запропонований у роботі підхід до мо-

делювання магнітного поля локальних фе-

ромагнітних об’єктів базується на предста-

вленні просторової задачі у вигляді еквіва-

лентної площинної моделі, що дозволяє 

суттєво скоротити обсяг числових масивів, 

необхідних для виконання розрахунків. 

Використання аналітичних співвідношень 

між потенціалом точкового джерела та йо-

го похідними забезпечує можливість пере-

ходу від тривимірного опису поля до дво-

вимірного представлення у площині вимі-

рювальної сітки без втрати фізичної інтер-

претації параметрів джерела. Отримані ре-

зультати узгоджуються з відомими поло-

женнями теорії потенціальних полів та пі-

дходами, що застосовуються у магнітомет-

рії, водночас розширюючи їх у частині оп-

тимізації обчислювальних процедур. 

Розроблена математична модель підт-

верджує доцільність використання дипо-

льної апроксимації для опису магнітного 

поля локальних об’єктів на відстанях, що 

перевищують їх характерні розміри, і де-

монструє можливість ефективного змен-

шення вимог до обчислювальних ресурсів 

під час розв’язання обернених задач магні-

тометрії. Це створює передумови для під-

вищення швидкодії алгоритмів обробки 

магнітометричних даних та їх використан-

ня у системах автоматизованого аналізу 

результатів вимірювань. 

Подальший розвиток досліджень доці-

льно спрямувати на розширення запропо-

нованого підходу для складніших конфігу-

рацій джерел магнітного поля, а також на 

інтеграцію розробленої моделі з сучасними 

чисельними методами обробки експериме-

нтальних даних. Реалізація таких напрямів 

може сприяти підвищенню ефективності 
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геофізичних досліджень, зокрема при по-

шуку та ідентифікації підводних або пі-

дземних феромагнітних об’єктів, і таким 

чином поглибити існуючі наукові уявлення 

про методи інтерпретації магнітометрич-

них вимірювань. 
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Abstract. The article considers the problem of reducing the volume of numerical arrays in the calculations of mag- 
netic fields in magnetometry, associated with the processing of large experimental data and significant computing 
resources. The relevance of the study is due to the need to increase the efficiency of mathematical modeling and 
interpretation of magnetic anomalies for the search and localization of ferromagnetic objects of natural or man- 
made origin. The aim of the work is to develop an approach that reduces the volume of computational arrays by 
moving from a spatial description of the field of a point source to its equivalent representation in the plane of the 
measuring grid. Existing methods of approximation of the magnetic field - dipole, multipole and spherical harmonic 
analysis - are analyzed and it is shown that they require processing of large data sets. A model is proposed in which 
the magnetic field of a local object with its own magnetic moment is approximated by the field of a point dipole at 
distances  greater  than  the  characteristic  dimensions  of  the  object.  Based  on  the  analytical  description  of  the 
potential and its derivatives, a connection between the three-dimensional distribution of the field and its project- 
tions  in  the  measurement  plane  is  established.  The  use  of  equivalent  distribution  of  secondary  sources  in  grid 
nodes  allows  to  reduce  the  dimensionality  of  the  problem,  reduce  the  number  of  calculation  parameters  and 
reduce memory requirements. The results demonstrate the acceleration of calculations and increase the efficiency 
of magnetometric data processing. The approach can be used in geophysical exploration, search for underwater or 
underground ferromagnetic objects and automated analysis of magnetic measurements. Further research should 
be  directed  to  the  development  of  the  method  for  more  complex  source  configurations  and  integration  with 
modern  numerical  algorithms. The  proposed  approach  creates  the  prerequisites  for  building  high-performance 
magnetometric systems with the ability to quickly process large data sets in real time.

Keywords: magnetometry,  magnetic  field,  point  dipole,  mathematical  model,  computational  methods,  magnetic 
induction, inverse problems, geophysical measurements. 
 

 



 

Вступ 
Сучасні системи електросилових уста-

новок і передачі інформації гібридних/ 

електромобілів максимально наближені до 

водія і пасажирів. Автомобіль, буквально, 

напханий різними видами електрооблад-

нання. Кількість джерел ЕМВ, що вплива-

ють на водія і пасажирів, врахувати не мо-
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МЕТОДИКА ОЦІНЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ТА ГІБРИДНИХ АВТОМОБІЛЕЙ
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Анотація. У  роботі розглянуто  основні  джерела  електромагнітного  випромінювання  низькочастотного  та 
середньочастотного спектрів, серед яких особливу увагу приділено силовим кабелям високої напруги, тяго- 
вим інверторам, електродвигунам, перетворювачам постійного струму, зарядним модулям, а також елемен- 
там  інформаційно-розважальних  систем  та  бездротових  інтерфейсів  зв’язку.  Проаналізовано  особливості 
формування електромагнітних полів у різних режимах експлуатації автомобіля, включаючи запуск електроп- 
риводу, інтенсивне прискорення, рівномірний рух, рекуперативне гальмування та заряджання акумулятор- 
ної батареї. Встановлено, що найбільші значення магнітної індукції спостерігаються під час режимів із висо- 
кими струмовими навантаженнями, насамперед у моменти швидкого розгону транспортного засобу. На ос- 
нові аналізу експериментальних вимірювань та результатів комп’ютерного моделювання методом скінчен- 
них елементів (Finite Element Method, FEM) визначено просторовий розподіл магнітного поля в салоні авто- 
мобіля та поблизу силових вузлів. Показано, що за певних умов рівень магнітної індукції може досягати пі- 
кових значень до 35 мГс (3,5 мкТл), що потребує врахування при проєктуванні транспортних систем нового 
покоління. У роботі здійснено порівняльний аналіз чинних вітчизняних та міжнародних нормативних доку- 
ментів, які регламентують допустимі рівні електромагнітного випромінювання для людини, зокрема СанПіН, 
рекомендацій ICNIRP та стандартів EN IEC 62764–1. Визначено відмінності у підходах до оцінювання елект- 
ромагнітної безпеки, методів вимірювання та гранично допустимих рівнів впливу. Окрему увагу приділено 
питанням впливу тривалого перебування людини в умовах дії слабких низькочастотних магнітних полів, що 
є характерними для електромобілів та гібридного транспорту. Запропоновано комплекс інженерних рішень 
для  зниження  рівня  електромагнітного  випромінювання  та  підвищення  електромагнітної  сумісності  транс- 
портних систем.

Ключові слова: електромобілі та гібридні автомобілі; електромагнітне випромінювання; магнітне поле над- 
низької частоти; електромагнітна сумісність; питомий коефіцієнт поглинання; електромагнітне екранування;
метод скінчених елементів; безпека пасажирів і водія; стандарти ICNIRP. 
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жливо. У процесі роботи електро- та гібри-

дні автомобілі створюють навколо себе 

поля з широким частотним спектром та 

просторовим розподілом, такі як: електро-

статичне поле; змінні низькочастотні елек-

тричні поля; змінні низькочастотні магніт-

ні поля. Електромобілі використовують 

потужну електроніку для керування елект-

ричним двигуном, що виробляє низькочас-

тотні електромагнітні перешкоди високого 

рівня. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 
В статті [1] аналіз та розрахунки про-

демонстрували значну конвергенцію в ко-

рисності запропонованих методів оцінки 

електромагнітної стійкості (ЕМС) у мотор-

них транспортних засобах. Забезпечення 

високоякісних параметрів, що впливають 

на оцінку, насамперед електромагнітного 

випромінювання (ЕМВ), впливає не лише 

на належну експлуатацію транспортного 

засобу, особливо електромобілів, але й на 

здоров'я пасажирів і водія. Результати цієї 

роботи можуть бути використані та поши-

рені, зокрема, конструкторами та дослід-

никами моторних транспортних засобів, 

особливо електромобілів, які містять велику 

кількість електронних систем та модулів. 

Досліджувані компоненти електромаг-

нітних полів (ЕМП) [2] які окремо відпові-

дають обмеженням, встановленим міжна-

родним трудовим законодавством та реко-

мендаціями щодо оцінки короткочасного 

впливу на людину, однак потребують ува-

ги інші питання – електромагнітна стій-

кість (ЕМС) електронних пристроїв та три-

валий вплив на людину. Найсильніше еле-

ктромагнітне поле (ЕМП) було виявлено 

поблизу зарядних установок постійного 

струму допустимого стану  (ДС) та статич-

ного магнітного поля (СМП) до 0,2 мТл та 

магнітне поле надзвичайно низької частоти 

(ННЧ) до 100 мкТл – та всередині елект-

ромобілів – до 30 мкТл поблизу їхнього 

внутрішнього електрообладнання. Було ви-

явлено та визнано, що вплив радіочастот-

них електромагнітних полів (РЧ-ЕМП) 

всередині електромобілів (до кількох В/м) 

випромінюється зовнішніми радіокомуні-

каційними системами разом із випроміню-

ванням від джерел, що використовуються 

всередині транспортних засобів, таких як 

пасажирські мобільні телефони та антени 

Wi-Fi-маршрутизаторів. 

У статті [3] створені моделі для антени 

GPS (спеціалізовані пристрої, призначені 

для прийому слабких радіосигналів від су-

путників, що знаходяться на середній на-

вколоземній орбіті (близько 20-200 км)., 

електромобіля та людського тіла. За допо-

могою багатофізичного розрахунку зв'язку 

полів у COMSOL Multiphysics, програмно-

му забезпеченні для моделювання методом 

скінченних елементів, як у частотній обла-

сті, так і в перехідному аналізі, ми отриму-

ємо розподіл напруженості електричного 

поля, питомий коефіцієнт поглинання та 

розподіл температури тіла людини у трьох 

положеннях всередині електромобіля після 

30-хвилинного впливу випромінювання 

антени глобальної системи позиціонування 

GPS. Пікове електричне поле, індуковане 

людиною, становить 18,4 В/м, а піковий 

питомий коефіцієнт поглинання – 0,193 

Вт/кг. Середнє максимальне значення ін-

дукованого людиною електричного поля за 

30 хвилин становить 1,6906 В/м, що стано-

вить 3,1% від граничного значення ICNIRP 

(Міжнародна комісія із захисту від неіоні-

зуючого випромінювання), середнє зна-

чення питомого коефіцієнта поглинання 

всього тіла за 30 хвилин становить 0,0036 

Вт/кг, що становить 4,5% від граничного 

значення ICNIRP, а середнє підвищення 

температури ядра людини за 30 хвилин 

становить 0,06°C, що становить 6% від 

граничного значення ICNIRP. Крім того, 

ми моделюємо вплив трьох різних матеріа-

лів корпусу автомобіля на рівень електро-

магнітного впливу на організм людини, що 

може слугувати орієнтиром для проєкту-

вання електромагнітного екранування в 

автомобілях. Результати показують, що 

напруженість індукованого електричного 

поля, питомий коефіцієнт поглинання 

(SAR) та підвищення температури в різних 

частинах тіла людини не перевищували 

стандартні граничні значення в останній 

версії ICNIRP. 
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Транспортні засоби, оснащені елект-

ричними силовими агрегатами, потребу-

ють значної електричної потужності (бли-

зько 5–200 кВт, залежно від типу транспо-

ртного засобу [4] для розподілу по транс-

портному засобу між бортовими джерела-

ми живлення (накопичуваними або генеро-

ваними) та електричними машинами. Вра-

ховуючи обмеження розміру та простору 

транспортних засобів, пасажири, ймовірно, 

перебуватимуть відносно близько до ком-

понентів електричної силової установки, 

включаючи потужні електричні машини, 

інвертори та інші системи силової елект-

роніки, а також високовольтні силові кабе-

лі. Таким чином, зростання використання 

електричних силових агрегатів для транс-

портних засобів, а також пов'язаних з ними 

технологій, таких як бездротова зарядка 

тягових акумуляторів, робить оцінку впли-

ву магнітного поля в транспортних засобах 

дедалі важливішою. 

В електромобілях [5] пасажири сидять 

дуже близько до електричної системи зна-

чної потужності, зазвичай протягом знач-

ного часу. Відносно високі струми, що до-

сягаються в цих системах, і короткі відста-

ні між силовими пристроями та пасажира-

ми означають, що останні можуть піддава-

тися впливу відповідних магнітних полів. 

Це означає, що виникає необхідність оці-

нити електромагнітне середовище в салоні 

цих транспортних засобів перед їх випус-

ком на ринок. Крім того, під час проекту-

вання електромобілів та їх компонентів 

необхідно враховувати небезпеку впливу 

магнітних полів. Для цієї мети інструменти 

оцінки, засновані на моделюванні методом 

скінченних елементів, можуть виявитися 

дуже корисними. За допомогою відповід-

них рекомендацій щодо проектування мо-

жна зробити електромобілі безпечними з 

точки зору електромагнітного випроміню-

вання. 

Електричні та магнітні поля присутні 

скрізь [6], де проходить електрика. В елек-

тромобілях пасажири сидять дуже близько 

до електричної системи зі значною потуж-

ністю, зазвичай протягом значного періоду 

часу. Відносно високі струми, що досяга-

ються в цих системах, і коротка відстань 

між силовими пристроями та пасажирами 

означають, що останні піддаються впливу 

відповідних магнітних полів. З огляду на 

це важливо вивчити значення параметрів 

електромагнітного поля на борту електро-

мобілів, щоб забезпечити сумісність з між-

народними стандартами. Вимірювання 

проводилися всередині чотирьох звичай-

них транспортних засобів за стандартних 

умов. Наведено дані міжнародних та бол-

гарських стандартів щодо безпечних рівнів 

електромагнітних полів. Після вимірювань 

було встановлено, що ці рівні не були пе-

ревищені. 

Стаття [7] містить детальний аналіз 

стану існуючих відповідних стандартів та 

їх наукової основи. Крім того, вона пропо-

нує перспективний погляд на майбутні те-

нденції розвитку індустрії електромагніт-

ної безпеки людини, досліджуючи, як тех-

нологічні інновації та політичні рекомен-

дації можуть ефективно захищати здоров'я 

населення та сприяти безпечному та ефек-

тивному застосуванню технології бездро-

тової передачі енергії. 

Автомобіль, будучи засобом пересу-

вання людини, все більше і більше насичу-

ється електронними та електричними при-

строями [8], які позначаються на здоров'ї 

людини негативний вплив. В автомобілі 

електромагнітні поля (ЕМП) створюються 

електрообладнанням. Встановлено, що рі-

вні індукції магнітного поля (МП) істотно 

залежать від режиму експлуатації автомо-

біля. Особливо сильні варіації магнітних 

полів спостерігаються при розгоні і галь-

муванні автомобіля. Вплив на здоров'я 

впливу вкрай низької частоти (ELF, діапа-

зон частот від 0 до 100 кГц впливу магніт-

ного поля (MF) в EV і HEV викликало сту-

рбованість громадськості. Вплив магнітних 

частот (МЧ) неминуче в компактній мета-

левій кабіні, а розподіл внутрішнього поля 

дуже складно. ELF MF (це магнітні поля 

наднизької частоти, що зазвичай охоплю-

ють діапазон від 3 Гц до 3 кГц). Вплив, пе-

вне Міжнародним агентством з досліджен-

ня раку (IARC) як можливо канцерогенна 

для людини, тісно пов'язане із захворюва-

ністю на лейкемію. Опорні рівні щільності 

магнітного потоку зазвичай зменшуються 
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за частотою (наприклад, від 0,625 мТл до 

0,2 мТл для 8 Гц до 25 Гц, 0,2 мТл для 

25 Гц до 400 Гц, 0,2 мТл до 0,0267 мТл для 

400 Гц до 3000 Гц). Ці рекомендації були 

засновані головним чином на короткостро-

кові ефекти. 

Методологічною основою роботи [9] є 

узагальнення та аналіз відомих наукових 

результатів з організації системи випробу-

вань, розробки й застосування критеріїв 

ефективності, раціональне поєднання тео-

ретичних і експериментальних досліджень, 

використання системного підходу. 

Об’єктом дослідження є матеріали й мето-

ди захисту від електромагнітного випромі-

нювання електричних і гібридних транспо-

ртних засобів на етапі експлуатації, що мі-

німізують векторний критерій якості в за-

лежності від зовнішніх умов. Надана кон-

цепція моделювання та оптимізації елект-

ромагнітної небезпеки гібридних і елект-

ромобілів, що має єдиний підхід до дослі-

дження індукованої напруги магнітного 

поля. Особлива увага приділена оцінці час-

тотного спектра електромагнітного забру-

днення, що охоплює як низькі частоти (ха-

рактерні для інверторів), так і високочас-

тотний шум (випромінювання електродви-

гунів). Проведення випробувань у реаль-

них умовах експлуатації дозволило враху-

вати вплив змінних факторів, таких як те-

мпература, вологість і особливості дорож-

ніх умов. 

Дослідження останніх років [10] пока-

зують, що сучасний автомобіль є джерелом 

електромагнітної небезпеки. Відсоток еле-

ктромагнітного поля (ЕМП) від автомобі-

льного транспорту в містах значно зріс як в 

внаслідок збільшення транспортного пото-

ку, так і збільшення кількості і потужності 

електрообладнання сучасного автомобіля. 

 

Система керування та основні вузли 

гібридного/електричного автомобіля 

Електростатичне поле виникає за ра-

хунок наявності електростатичного потен-

ціалу (прискорювальної напруги) в силовій 

установці гібридного/електромобіля. При 

цьому з'являється різниця потенціалів між 

енергетичною установкою автомобіля та 

водієм і пасажирами. Електростатичне по-

ле навколо водія і пасажирів залежить не 

тільки від полів, створюваних енергетич-

ною установкою, але також від різниці по-

тенціалів між водієм і пасажирами та на-

вколишніми і додаткові системи. Ця різни-

ця потенціалів виникає, коли заряджені ча-

стинки накопичуються на тілі в результаті 

поїздки при терті матеріалів одягу о сидін-

ня автомобіля тощо. Електромагнітне поле 

(ЕМП) – це особлива форма матерії, за до-

помогою якої здійснюється взаємодія між 

зарядженими частинками. Джерелами 

змінних електричних і магнітних полів у 

гібридних/електромобілів є вузли, в яких є 

висока змінна напруга, і вузли, що працю-

ють з більшими струмами. Типові просто-

рові розподіли змінного магнітного поля та 

змінного електричного поля навколо гіб-

ридного//електромобіля показані на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Система керування та  

основні вузли гібридного/електричного 

автомобіля 

 

Кожен із цих елементів є частиною 

складної мережі електронного та механіч-

ного обладнання сучасного транспортного 

засобу: 1 – блок-фара (Headlight Assembly): 

система головного освітлення, що включає 

лампи ближнього/дальнього світла, покаж-

чики повороту та габаритні вогні. 2 – 

Кронштейн шасі/важіль (Chassis Bracket): 

елемент силової структури підвіски, що 

забезпечує кріплення ходової частини до 

кузова. 3 – модуль керування двигуном/ 

електронікою (Engine/Electronics Module): 

«Мозок» автомобіля, що контролює впорс-

кування палива, запалювання та діагности-

ку систем. 4 – компонент системи керу-

вання (Steering System Component): елеме-

нти рульового приводу (тяги, наконечни-

ки), що передають зусилля від керма до 
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коліс. 5 – додатковий інформаційний дисп-

лей: панель над торпедо для відображення 

допоміжних даних (парктронік або стан 

систем). 6 – мультимедійний монітор 

(Navigation/Media Monitor): центральний 

екран для керування навігацією та інфор-

маційно-розважальними функціями. 7 – 

сабвуфер (Subwoofer Box): спеціалізований 

динамік для відтворення низьких частот, 

зазвичай розташований у багажнику. 8 – 

підсилювач потужності (Power Amplifier): 

пристрій для посилення звукового сигналу 

акустичної системи автомобіля. 9 – двер-

ний динамік (Door Speaker): компонент ау-

діосистеми для відтворення середніх та ви-

соких частот. 10 – інтелектуальне сидіння 

(Smart Seat): крісло з вбудованими елемен-

тами комфорту (підігрів, позначений пома-

ранчевим, вентиляція та електроприводи). 

11 – відкидний монітор (Flip-down Monitor): 

стельовий або закріплений на підголівнику 

екран для пасажирів заднього ряду.  

Даний рисунок наочно демонструє ви-

соку щільність електрифікації з точки зору 

інженерного аналізу, це важливо з двох 

причин: електромагнітна сумісність 

(EMC): велика кількість споживачів енергії 

(підсилювачі, монітори, приводи сидінь) 

вимагає ретельного екранування кабелів 

для запобігання перешкодам. Безпека па-

сажирів: кожен електричний вузол, особ-

ливо ті, що розташовані близько до люди-

ни (сидіння, монітори), створює локальні 

магнітні поля, рівень яких має відповідати 

нормам безпеки [8]. 

 

Розрахункові характеристики елек-

тромагнітного випромінювання елект-

ричних та гібридних автомобілів 

По частотному спектру електромагніт-

ні поля в електричних та гібридних авто-

мобілях поділяються на дві групи: 

- поля, створювані блоком живлення 

силової установки та тягової акумулятор-

ної батареї (основний енергетичний спектр 

цих полів зосереджений у діапазоні частот 

до 1 кГц); 

- поля, створювані блоком інформацій-

них систем (енергетичний спектр зосере-

джений діапазоні частот від 15 до 100 кГц). 

Електромагнітні поля, породжені сто-

ронніми джерелами, називаються фонови-

ми полями. Просторова діаграма розподілу 

інтенсивності електричного поля навколо 

гібридного/електромобіля показано на ри-

сунку 2. 

 

 

Рисунок 2 – Просторова діаграма  

розподілу інтенсивності електричного 

поля навколо гібридного/електричного 

автомобіля 

 

Характер цих полів, їх просторовий 

розподіл та рівні визначаються фізичними 

особливостями джерел, становищем їх по 

відношенню до водія та пасажирів. Основ-

не джерело фонових полів – це мережа 

електроживлення силової установки гібри-

дного/електромобіля та інформаційних си-

стем. Електромобіль спеціально розрахо-

ваний на міську експлуатацію. Незважаю-

чи на те, що він взагалі не забруднює на-

вколишнє середовище, ситуація з електро-

магнітними джерелами в електромобілі є 

значно складнішою, ніж в автомобілі, 

оснащеному двигуном внутрішнього зго-

ряння. У електромобілі електромагнітні 

поля з високою щільністю енергії мають 

шкідливий вплив безпосередньо на орга-

нізм людини. Vedholm і Hamerius [10] про-

вели вимірювання магнітного поля (5-2000 

Гц) в нерухомому гібридному електромо-

білі з включеним двигуном і кондиціоне-

ром. Виміри проводилися в 7 автомобілях 

в районі всіх чотирьох сидінь на рівні щи-

колоток, колін, стегон, грудей і голови. Так 

як автомобілі були нерухомі, поля, генеро-

вані обертанням коліс, були відсутні. 

У гібридах, в яких батарея була розмі-

щена спереду (Авто 1-5), при відсутності 

руху наспостерігалися маленькі поля.  

Сильні поля спостерігалися в автомобілях, 
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в яких батарея була розміщена ззаду (Авто 

6 і 7). У цих автомобілях батарея розташо-

вана під багажником або під заднім сидін-

ням, і струм тече через весь автомобіль з 

передньої частини, від генератора до бата-

реї. Такий великий струмовий контур ге-

нерує значні магнітні поля. Максимальне 

поле 15 мкТл (Авто 7) було визначено у 

заднього правого сидіння (як правило, ди-

тячого) на рівні ніг.  

Під час руху магнітного поля (МП) на 

дитячому сидінні було в межах 0,1–3 мкТл. 

МП в інших виміряних точках мало приб-

лизно такий же рівень. Було отримано, що 

в гібридних автомобілях генерується суміш 

МП в частотному діапазоні 5–500 Гц.  

Треба зауважити, що в даному досліджені 

вимірювальні прилади не фіксували МП 

нижче 5 Гц.  

В роботі дослідників [6] наведені ре-

зультати вимірювань МП в різних точках 

гібридного автомобіля. Було знайдено, що 

інтенсивність поля знаходиться в межах  

0–35 МГС (0–3,5 мкТл). Максимальні поля 

вище 10 МГС спостерігалися на частоті 

12 Гц. На рис. 3 показано МП, виміряне в 

задній частині гібридного автомобіля під 

час руху в різних режимах (прискорення, 

гальмування). 

 

 
Рисунок 3 – Магнітні поля на задньому 

сидінні гібридного автомобіля 

 

На графіку представлена залежність 
рівня магнітної індукції (вимірюється в  
мілігаусах, мГс) від часу під час руху  
транспортного засобу. Рисунок демонструє 
динаміку зміни електромагнітного фону в 
салоні в різних режимах експлуатації. Ре-
жим прискорення (05:55 PM – 06:01 PM): 
на цій ділянці спостерігається поступове 
зростання амплітуди коливань магнітного 
поля. Найбільший сплеск (пік) зафіксовано 
близько 06:01 PM, де значення сягає приб-
лизно 35 мГс. Це пояснюється різким зрос-
танням сили струму, що протікає через си-
лові кабелі та електродвигун для забезпе-
чення крутного моменту. Стабільний рух / 
перехідний етап (06:01 PM – 06:03 PM): 
після пікового прискорення рівень поля 
дещо стабілізується на високих значеннях 
(близько 20–25 мГс), що характерно для 
підтримання високої швидкості. Режим га-
льмування (після 06:03 PM): під час галь-
мування (зокрема, при рекуперації енергії) 
спостерігається поступове зниження зага-
льного рівня магнітної індукції. Проте 
графік залишається "порізаним", що свід-
чить про роботу системи перетворення 
енергії та переривчастий характер гальмів-
них зусиль. До 06:10 PM рівень поля пове-
ртається до мінімальних значень (близько 
2–5 мГс). Таким чином: кореляція зі стру-
мом: графік підтверджує пряму залежність 
між споживаною потужністю (режим при-
скорення) та інтенсивністю магнітного по-
ля в салоні. Безпека пасажирів: пікові зна-
чення у 35 мГс (3.5 мкТл) є важливим по-

казником для порівняння з гранично допу-
стимими рівнями за стандартами ICNIRP 
або державними санітарними нормами. Ча-
стотний характер: висока осциляція (нері-
вномірність) кривої вказує на наявність 
гармонік низької частоти, які виникають 
під час роботи інверторів та частотних пе-
ретворювачів [9]. 

Таблиця 1 – Середнє магнітне поле (мкТл) в діапазоні частот (5-2000 Гц)  

у нерухомому гібридному електромобілі з включеним двигуном і кондиціонером 

Точка вимірювання Авто 1 Авто 2 Авто 3 Авто 4 Авто 5 Авто 6 Авто 7 

Ліве переднє сидіння 0,12 0,11 0,15 0,22 0,14 2,6 3,2 

Праве переднє сидіння 0,13 0,15 0,33 0,37 0,11 1,1 0,8 

Ліве заднє сидіння 0,06 0,04 0,03 0,03 0,06 2,4 4,0 

Праве заднє сидіння 0,11 0,10 0,04 0,04 0,03 1,3 1,5 

 
 



Кравцов 
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Нормування параметрів електрома-
гнітних полів 

Нормування параметрів електромагні-
тного поля (ЕМП) здійснюється з ураху-
ванням можливості одночасного впливу на 
водія та пасажирів усіх перелічених вище 
фізичних факторів. Тимчасові допустимі 
рівні ЕМП, створюваних системами гібри-
дних/електромобілів на водія та пасажирів, 
згідно з СанПіН 2.2.2/2.4.1340-03.  

Згідно до вимог стандарту EN IEC 
62764 – 1:2022 “Методи вимірювання рів-
нів магнітного поля створюваного елект-
ричним та електронним обладнанням ав-
томобілів щодо впливу на людину”. Час-
тина 1. Низькочастотні поля. Гранично до-
пустима доза згідно до цього стандарту 
електромагнітного випромінювання для 
людини перебуває в межах 0,2–0,3 мкТл. 
Кожна людина використовує електричний і 
гібридний види транспорту, наприклад як 
тролейбуси, трамваї, метро та інші види. 
Електричні та гібридні автомобілі є джере-
лом електромагнітного випромінювання 
величиною до 100 мкТл. Водії та пасажи-
ри, які перебувають у салонах, безпосеред-
ній близькості до електронних та електри-
чних компонентів цих транспортних засо-
бів, піддаються впливу негативному елект-
ромагнітному випромінюванню, що в 500 
разів перевищує допустиме значення [10]. 

 
Висновки  
1. На відміну від автомобілів з ДВЗ, 

електричні та гібридні авто мають потужні 
силові компоненти (тягові акумулятори, 
інвертори, електродвигуни), що генерують 
інтенсивні магнітні поля низької та серед-
ньої частоти. Основними критичними зо-
нами є простір над силовими кабелями під 
підлогою та поблизу моторного відсіку.  

2. Методи оцінювання повинні врахо-
вувати нестаціонарність полів. Експериме-

  

 

 

  

  

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

нтальні  дані  показують,  що  рівень  магніт- 
ної  індукції  прямо  залежить  від  спожива- 
ної потужності: пікові значення (до 35 мГс 
і  вище)  фіксуються  під  час  інтенсивного 
прискорення та рекуперативного  гальму- 
вання.  При  стабільному  русі  рівень  поля 
знижується, але залишається вищим за фо- 
нові  значення  через  роботу  допоміжної 
електроніки.

  3. Оцінювання безпеки потребує дифе- 
ренційованого  підходу  до  вибору  норм:
використання  жорстких  норм  для  робочих 
місць  (ПДР  250  нТл для  5  Гц – 2  кГц)  де- 
монструє значні перевищення в салоні EV. 
При  застосуванні  міжнародних  стандартів 
ICNIRP (граничне  значення  до 200  мкТл 
для  50  Гц)  рівні  випромінювання  зазвичай 
залишаються  в  межах  безпеки  для  загаль- 
ного  населення,  проте  вимагають  контро- 
лю для вразливих груп.

  4.   Для  об'єктивної  оцінки  необхідно 
поєднувати  два  підходи:  експерименталь- 
ний: вимірювання  в  реальному  часі  за  до- 
помогою  тривіальних  датчиків  магнітної 
індукції  з  прив'язкою  до  циклу  руху. Роз- 
рахунковий: математичне  моделювання
(наприклад, метод скінченних елементів — 
FEM)  для  прогнозування  розподілу  полів 
ще  на  етапі  проектування  архітектури  ка- 
белів.

  5.  Основними  методами  мінімізації 
ЕМВ є раціональне компонування силових 
ліній (скручування фазних дротів), викори- 
стання  екрануючих  матеріалів  (зокрема 
спеціалізованих гнучких захисних матеріа- 
лів)  та  віддалення  електронних  компонен- 
тів комфорту від джерел високої напруги.

Подяки
Відсутні.

Конфлікти інтересів
Відсутній. 

Таблиця 2 – Тимчасові допустимі рівні ЕМП, створювані системами 

Найменування параметрів ГРД  

(гранично допустимий рівень) 

Напруженість  

електричного поля 

у діапазоні частот 5 Гц – 2 кГц 25 В/м 

у діапазоні частот 2 кГц – 400 кГц 2,5 В/м 

Щільність  

магнітного потоку 

у діапазоні частот 5 Гц – 2 кГц 250 нТл 

у діапазоні частот 2 кГц – 400 кГц 25 нТл 

Напруженість електростатичного поля 15 В/м 
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Abstract. The paper considers the main sources of electromagnetic radiation of the low-frequency and medium-
frequency spectrums, among which special attention is paid to high-voltage power cables, traction inverters, 
electric motors, DC/DC converters, charging modules, as well as elements of infotainment systems and wireless 
communication interfaces. The features of the formation of electromagnetic fields in various modes of operation 
of the car are analyzed, including starting the electric drive, intensive acceleration, uniform movement, regenera-
tive braking and charging the battery. It is established that the highest values of magnetic induction are observed 
during modes with high current loads, primarily during rapid acceleration of the vehicle. Based on the analysis of 
experimental measurements and the results of computer modeling using the Finite Element Method (FEM), the 
spatial distribution of the magnetic field in the car interior and near the power units is determined. It is shown that 
under certain conditions, the level of magnetic induction can reach peak values of up to 35 mG (3.5 μT), which 
needs to be taken into account when designing new generation transport systems. The paper provides a 
comparative analysis of current domestic and international regulatory documents regulating permissible levels of 
electromagnetic radiation for humans, in particular SanPiN, ICNIRP recommendations and EN IEC 62764–1 
standards. Differences in approaches to assessing electromagnetic safety, measurement methods and maximum 
permissible exposure levels are identified. Special attention is paid to the impact of prolonged exposure of humans 
to weak low-frequency magnetic fields, which are characteristic of electric vehicles and hybrid transport. A set of 
engineering solutions is proposed to reduce the level of electromagnetic radiation and increase the electromagne-
tic compatibility of transport systems. 
 
Keywords: electric and hybrid vehicles; electromagnetic radiation; ultra-low frequency magnetic field; electro-
magnetic compatibility; specific absorption coefficient; electromagnetic shielding; finite element method; passen-
ger and driver safety; ICNIRP standards. 
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Introduction 
Disturbances in the regular operation of 

power generation stations, power-line faults, 

and using electrical equipment with non-linear 

or cyclically changing load cause deviations 

of power quality characteristics the norms set 

by standards. Such power quality 

characteristics include deviations in the 

voltage and frequency of the supply voltage 

from the rated values, distortion of the supply 

voltage waveform, voltage flicker, voltage 

dips, overvoltage, etc. The permissible and 

limit values for most power quality 

characteristics are established by DSTU EN 

50160:2023 [1]. Some quality characteristics, 

such as power supply voltage flicker, are 

defined in accordance with DSTU EN 61000-

4-15:2018, which is the Ukrainian analogue of 

IEC 61000-4-15:2010. Deviations of any of 

the power quality characteristics from the 

permissible values disrupt the functioning of 

electrical equipment and may lead to 

malfunctions. Such malfunctions cause a 

reduction in the service life of electrical 

equipment, overloading and overheating, data 

loss, malfunctioning of automation, and 

flickering of lighting equipment, which can 

potentially affect human health. 

Power supply voltage flicker is a periodic 

short-term fluctuation in the voltage of the 

power supply grid, which appears as a 

fluctuation in the brightness of lighting 

equipment – light flicker. The causes of 

flicker are the connection of powerful 

electrical equipment with nonlinear or 

cyclically changing load to the power grid, 

which occurs when its operation modes 

change, power-line faults, disturbances in the 

regular operation of power generation 

stations, etc. Sources of voltage flicker can 

include rolling mills, electric arc furnaces, 

electronic thermostats, etc., which are capable 

of generating both smooth sinusoidal and step 

voltage changes.  For example, the use of a 

powerful wood [2]. chipper results in a 

rectangular wave flicker, which is caused by a 

cyclical increase in energy consumption 

during wood chopping and decrease to zero 

after the end of this process. 

The Ukrainian DSTU EN 61000-4-

15:2018 and the European IEC 61000-4-

15:2010 [3] standards for the quality of power 

supply voltage flicker establish the short-term 

and long-term flicker indices Pst and Plt as the 

main parameters for assessing voltage flicker. 

Their values should not exceed 1. 0 and 0.8, 

respectively. The short-term flicker index Pst 

is calculated on the basis of the obtained 

values of the flicker modulation depth 

obtained at a ten-minute interval using 

weighting factors that take into account the 

impact of light flicker on human health. The 

long-term flicker index Plt provides an 

estimate of the long-term effect of flicker over 

a period of 2 hours. 

The flicker of the supply voltage is 

closely related to the flicker of lighting 

equipment, so the American lighting quality 

Abstract. Voltage fluctuations in the power supply are important characteristic of power quality in general-purpose 
power grids. They are caused by disruptions in the operation of power stations, the operation of power equipment 
with large cyclically varying loads, faults on power lines, and so on. This results in short-term or periodic voltage 
fluctuation, which adversely affects the operation of the power grid and modern electronic and automated 
systems, including control, communication and measurement equipment. In particular, they lead to increased 
power losses, uneven load distribution among power system components, overheating, a reduction in the service 
life of electrical equipment and a decrease in the overall reliability of the power system. The purpose of the article 
is to analyze the possibilities of using the discrete Hilbert transform (DHT) to estimate parameters of power supply 
voltage flicker, including estimation of flicker modulation depth, frequency, duration, short-term and long-term 
flicker indices. For achievement of this goal, a method for estimating the parameters of voltage flicker has been 
developed, which consists in using DHT to obtain the envelope of the voltage signal. Application of DHT makes it 
possible to accurately determine the points of start and end of voltage flicker, as well as to identify sections of the 
signal where flicker occurs. Further analysis is carried out on these sections, including the estimation of the 
modulation depth range and the flicker frequency, which are essential parameters for the quantitative estimation 
of the power supply voltage flicker. The effectiveness of the proposed method is confirmed by simulation studies, 
in which the absolute errors of the estimates of the modulation depth range, flicker frequency and duration did not 
exceed 5 mV, 5 mHz and 4 ms, respectively. 
 
Keywords: voltage flicker evaluation; general-purpose power grid; power quality; Hilbert transform. 
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standard IEEE 1789:2015 [4] sets three 

parameters as the main parameters of light 

flicker: modulation depth, frequency and 

flicker index, the permissible values of which 

are set taking into account the impact on 

human health.  

Depending on the frequency, depth and 

flicker indices, the impact of light flicker on a 

person can lead to negative consequences: 

discomfort, eye fatigue and strain, weakness, 

reduced visual performance, headaches, 

migraines, neurological problems, etc. (Fig. 1). 
 

 
Figure 1 – Negative effects of light flicker 

on human health [5] 
 

Thus, accurately estimating flicker 

parameters, including modulation depth, 

frequency and flicker index, is essential for 

minimizing adverse effects on human health 

and ensuring an acceptable power quality. 

The aim of the article is to analyze the 

possibility of using the DHT method to assess 

the parameters of voltage flicker in general-

purpose power supply grids. 

 

Analysis of methods for estimating 

voltage flicker parameters 
To evaluate the parameters of voltage 

flicker, methods of accurate isolation of the 

supply voltage envelope flicker are used, 

which makes it possible to analyze the flicker 

and identify the moments of occurrence and 

termination of both single-frequency and 

multi-frequency voltage modulation. To 

achieve this goal, various methods are used, 

for example, the standard DSTU EN 61000-4-

15:2018 [6] recommends the use of the 

quadratic method of detecting the envelope 

flicker, which consists in preliminary filtering 

of the supply voltage using bandpass filters, 

which makes it possible to eliminate the DC 

component of the supply voltage and higher 

harmonic, quadrature detection, smoothing, 

scaling the obtained envelope to the 

sensitivity parameters of the human eye, 

which makes it possible to calculate the 

flicker indices Pst and Plt. The disadvantage of 

this method is the low accuracy of 

determining the parameters of multi-

frequency flicker modulation. 

The quality of power supply voltage 

flicker analysis depends not only on the 

accuracy of detecting the envelope voltage, 

but also on the accuracy of estimating the 

flicker parameters. To increase the accuracy 

of determining the flicker parameters, linear 

integral transforms are used: discrete Fourier 

transform (DFT), discrete Hilbert transform, 

Wavelet transform, and others. The most 

widely used is the DFT, for example, the 

authors of [7] proposed a method that consists 

in calculating the root mean square value of 

the voltage, analyzing its frequency spectrum 

obtained using the DFT, obtaining 

instantaneous flicker values, conducting 

statistical analysis and calculating the flicker 

indices Pst and Plt. The method proposed in 

this paper makes it possible to determine the 

supply voltage flicker with high accuracy in 

the low frequency range, but the error 

increases with the increase in the voltage 

flicker frequency. 

The method for isolating the envelope 

voltage, which makes it possible to determine 

the parameters of voltage flicker under both 

single-frequency and multi-frequency 

modulation of the supply voltage flicker, is 

given in [8]. The authors propose the use of 

the analytical mode decomposition (AMD) 

method for detecting the envelope voltage, 

which consists in applying the voltage 

spectrum correction by means of an advanced 

fast Fourier transform (FFT). The AMD 

method implements the function of bandpass 

filters used in traditional methods, which 

makes it possible to simplify the process of 

detecting voltage flicker, and provides high 
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noise immunity and high accuracy in 

estimating the parameters of power supply 

voltage flicker. 

However, the use of FFT has a significant 

drawback – the effect of FFT spectrum 

leakage, which is caused by a disagreement 

between the sampling rate, analysis time, and 

fundamental voltage frequency. The 

appearance of this effect causes the energy of 

the real spectral components of the signal to 

be distributed over a number of adjacent 

frequencies, which leads to a decrease in the 

accuracy of spectral analysis and requires the 

use of additional methods to minimize the 

effect of this effect. For example, in [9] it was 

proposed to adjust the data acquisition 

parameters by varying the sample length. The 

criterion for minimizing the spectrum leakage 

effect is to obtain the maximum values of the 

spectral components of the DFT of the 

analyzed voltage. To solve this problem, in 

[10] the method of refining the fundamental 

harmonic frequency was used, and in [11] the 

short-time Fourier transform (STFT). 

An example of the use of STFT to detect 

and evaluate the parameters of power supply 

voltage flicker is given in [12]. The authors 

propose the use of a short-term Blackman 

window Fourier transform (B-STFT), which 

makes it possible to obtain the frequency 

spectrum of the analyzed signal, and on this 

basis to determine the envelope of the flicker 

and calculate the values of the fundamental 

frequency and the frequency of flicker 

modulations. The proposed method enables 

high-precision estimation of voltage 

fluctuation, high noise immunity and is 

effective for estimating both steady-state and 

time-varying fluctuations. 

In addition to the DFT, the S-transform is 

also used to assess voltage flicker. The 

authors of [13] propose a new comprehensive 

method for measuring the quality of power 

supply voltage based on the use of the S-

transform, which allows to identify 14 types 

of power supply voltage disturbances from the 

oscillogram of the output signal of the power 

grid: voltage dips, interruptions, overvoltage, 

voltage flicker, transients, higher harmonics, 

etc., which appear in six different 

combinations. The effectiveness of the 

method has been confirmed by a wide range 

of simulation experiments both in the 

presence of noise and in the absence of the 

noise component. The obtained results 

demonstrate an acceptable accuracy in 

identifying power quality disturbances and 

estimating their parameters. The method has a 

low sensitivity to various noise disturbances. 

A certain disadvantage of the above 

method is the complexity of calculations and 

the high load on information processing 

facilities, which limits its practical application 

due to the fixed form of its Gaussian window 

function. Therefore, the authors of [14] 

proposed a method that consists in 

maximizing the value of the criteria for 

measuring frequency-time concentration, 

which makes it possible to optimize an 

additional parameter of the Gaussian window 

function. The effectiveness of the method was 

confirmed by the results of experimental 

studies, which led to the following 

conclusion: the method allows determining 

the parameters of voltage flicker with greater 

accuracy and simultaneously ensuring high 

noise immunity. 

The computational complexity of the 

above methods leads to a decrease in the 

speed of determining the parameters of 

voltage flicker. The Teager energy operator 

developed in [15] allows reducing the 

computational load and quickly extracting the 

parameters of the flicker envelope wave, and 

the additional use of the Rife-Vincent 

windowed spectral correction method based 

on the DFT allows correcting computational 

artifacts of the obtained flicker envelope 

wave. The results of the simulation 

experiments show that the proposed technical 

solution makes it possible to quickly identify 

the moments of inception and recovery of the 

supply voltage flicker, to isolate the envelope 

flicker, and to calculate the flicker parameters 

with high accuracy, which allows the method 

to be used for real-time monitoring of flicker. 

However, the method is highly sensitive to 

noise components and requires additional 

filtering methods. 

To increase the noise immunity of the 

method for determining voltage flicker, a 

discrete Hilbert transform [16] can be applied, 
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which not only increases the noise immunity 

but also provides high accuracy in the 

extraction of a constant voltage envelope 

wave and flicker parameters, but it has a 

pronounced edge effect that manifests itself in 

the event of a sudden change in the supply 

voltage over time. To improve the results of 

measuring voltage flicker, the authors of [17, 

18] proposed the use of the Hilbert-Huang 

transform, which is a complex application of 

the DFT and the empirical mode 

decomposition (EMD) method, which allows 

processing nonlinear nonstationary signals 

and achieving high accuracy of analysis in 

both time and frequency domains. The 

method consists of decomposing the supply 

voltage into internal modal functions (IMFs). 

The application of DFT to IMFs makes it 

possible to determine the amplitude and 

frequency of harmonics, as well as voltage 

flicker indicators. However, the use of EMD 

can lead to mode mixing, which makes it 

difficult to decompose the components of the 

flicker envelope wave. To eliminate this 

drawback, a method is proposed in [19] that 

consists in the integrated application of the 

DFT and the Variational Mode 

Decomposition (VMD) method, the optimal 

modal number of which is determined by 

observing the central frequencies of the mode 

components and the orthogonality index of 

the mode components. The application of 

VMD makes it possible to decompose the 

envelope flicker of the supply voltage into a 

number of amplitude and frequency 

modulation functions. The subsequent 

application of the DFT to them makes it 

possible to obtain the instantaneous 

amplitude, fundamental frequency, and flicker 

frequency. The proposed method makes it 

possible to determine nine types of power 

quality disturbances, overcome the problem of 

mode mixing, provides high noise immunity, 

and improves the performance of determining 

power quality characteristics compared to the 

Hilbert-Huang transform. 

The conducted analysis of literature 

sources made it possible to identify a set of 

methods for assessing the voltage flicker of 

the power supply, which should be improved 

in order to improve the results of isolating the 

voltage flicker and determining its 

parameters: flicker frequency, flicker 

modulation depth, as well as short-term and 

long-term flicker indices Pst and Plt. Among 

these methods, special attention should be 

paid to an in-depth study of the capabilities of 

DHT, which allows monitoring the power 

quality in real time. 

 

Methodological support for the process 

of determining the parameters of the 

supply voltage flicker 
The general representation of the output 

voltage of the power grid with flicker is 
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where Un is the rated supply voltage, Uh is the 

higher harmonic voltage, M is the flicker 

modulation depth, f1, fh and ffliker are the rated 

supply frequency, higher harmonic frequency 

(h is the harmonic number) and flicker 

frequency, respectively, fh > f1, φ1, φfliker, φh 

are the initial phases of the fundamental 

frequency of the supply voltage, higher 

harmonics and voltage flicker φ1, φfliker, φh ∈ 

[0, 2π), H is the number of the maximum 

observed higher harmonic, Ta is the analysis 

time, Tfliker is the flicker duration, I(t) is the 

indicator function of the presence of voltage 

flicker. 

The voltage model (1) can be represented 

as a general model of a narrowband signal 

      U cos , ,
a

u t t t t T    (3) 

where U(t) and Φ(t) are the envelope and 

phase of the supply voltage, respectively. 

The application of an analogue-to-digital 

conversion to the supply voltage (3) makes it 

possible to obtain its discrete version [ ]u j , 

and the application of the DFT [20] to this 

sequence makes it possible to obtain the 

Hilbert image of this sequence [ ]u j . On this 
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basis, the envelope voltage of the power 

supply U[ j] is calculated, which is defined as 

 2 2
a[ ] [ ] [ ] 1, , ,, dU j j j j Ju J T Tu


   (4) 

where J is the sample size, Td is the sampling 

period, and [·]
+
 - is the operation of selecting 

the whole part of the number. 

The analysis of the envelope voltage of 

the power supply U[ j] makes it possible to 

determine the point of inception of voltage 

flicker (POI) and the point of recovery (POR) 

of the power supply voltage, for which it is 

advisable to determine the second derivative 

of the envelope voltage. The discrete 

representation of the second derivative is  

 
     '' U 1 2U U 1

U .
d

j j j
j

T

   
  (5) 

The POI and POR moments are 

determined by the time sequence [ ]t j  and 

correspond to the indices of two adjacent 

peaks in the sequence [ ]U j  and allow to 

decompose the envelope voltage [ ]U j  into 

separate sections of the supply voltage [ ]iU j  

(i is the number of the envelope section), 

which contain different values of the 

frequency and modulation depth of the supply 

voltage flicker. The flicker duration is 

calculated as 

 ker ker, .fli POR POI fli aT t t T T    (6) 

For each i-th section of the supply 

envelope voltage, the constant voltage 

component is eliminated and the zero-crossing 

method is applied, which makes it possible to 

distinguish each period of the analyzed supply 

envelope voltage. For each period of the 

supply envelope voltage, its maximum Umax 

and minimum Umin values are determined, and 

the modulation depth range of the supply 

voltage flicker di is calculated using the 

formula: 

 
max [ ] min [ ]

[ ] , 1, ,i i
i

n

U j U j
d j i N

U


   (7) 

where N is the number of envelope voltage 

sections with supply voltage flicker. 

To take into account the effect of flicker 

of lighting equipment on the human eye 

caused by voltage flicker, the scaling of the 

modulation depth of the supply voltage [ ]id j  

is applied according to the flicker frequency 

ffliker. The scaling of the modulation depth is 

achieved by amplifying it for the frequency 

range from 8.8 Hz to 10 Hz and reducing it 

for other frequencies 

 ker[ ] = ( ) [ ],s fli id j g f d j  (8) 

where g( ffliker) is the weighting coefficient for 

the effect of light flicker on the human eye 

(see Table 1). 

Table 1 –Definition of a function g( ffliker) 

Flicker 

frequency  

ffliker, Hz 

Weighting coefficient 

for the influence of 

light flicker g( ffliker) 

0.1 0.05 

0.5 0.1 

1.0 0.3 

2.0 0.7 

5.0 0.9 

8.8 1.0 

10.0 1.0 

15.0 0.8 

20.0 0.5 

25.0 0.3 

30.0 0.2 

35.0 0.1 

 

The estimation of the flicker frequency of 

the supply voltage is carried out by repeatedly 

applying the DHT to each i-th section of the 

envelope [ ]iU j , which is determined at each 

i-th time interval Ті, which makes it possible 

to calculate its Hilbert image [ ]U j , phase 

estimation and flicker frequency using the 

formulas [21]. 

 
[ ]

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

i
i i i

i

U j
j arcth K U j U j

U j
       (9) 

 
2 1

ker
2 1

1
, ,

2

i i
i

fli i
d d

j j T
f j

j j T T

            
   

(10) 

where K(*) is the phase unwrapping operator 

outside the interval [-π/2, π/2). 

When performing simulation experiments 

and knowing the set values of ffliker and Tfliker , 

the absolute error in estimating the frequency, 

duration of flicker and the error in estimating 

the magnitude of the modulation depth [ ]id j  

of the supply voltage flicker are determined 

by: 
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kerker ,δ f fliflif f           (11) 

kerker ker ,δ flifli fliT T T         (12) 

   
1

,δ [ ] 1, , 1,
1

2 ,
Ji

di i
i j

d j j J i NM
J 

    (13) 

where N is the number of envelope voltage 

sections distorted by voltage flicker, Ji is the 

sample size of each section of the flicker 

voltage Ui [ j ]. 

The assessment of voltage flicker quality 

according to the IEC 61000-4-15:2010 power 

supply quality standard involves determining 

the short-term flicker index Pst and long-term 

flicker Plt, which are calculated in four stages. 

1. Dividing the modulation depth range 

sequence [ ]sd j  on a logarithmic scale into at 

least 10 classes and then calculating its 

probability density function (PDF). To 

calculate the PDF, it is necessary to determine 

the number of samples of the sequence [ ]sd j

that are in each class and divide by the total 

number of samples. 

2. Calculate the cumulative probability 

function (CPF), which consists in sequentially 

adding the PDF probability values from the 

largest class to the smallest. 

3. Pst is calculated based on the values of 

the flicker level Pk determined for the 

cumulative probability k%. The value of the 

short-term flicker index Pst is calculated as 

0.1 1 3 10 500.0314 ,st S S S SP P P P P P     (14) 

where 

1 0.7 1 1.5

3 2.2 3 4

10 6 8 10 13 17

50 30 50 80

0.0525( ) / 3,

0.0657( ) / 3,

0.28( ) / 5,

0.08( ) / 3.

S

S

S

S

P P P P

P P P P

P P P P P P

P P P P

  

  

    

  

(15) 

4. Plt is calculated using 12 samples of Pst  

3 3 3
1 2 123

( ... )
.

12lt

Pst Pst Pst
P

  
      (16) 

 

Results of a simulation experiment to 

estimate the parameters of power supply 

voltage flicker 

To estimate the flicker parameters of the 

supply voltage corresponding to model (1), as 

well as to estimate the limits of correct use of 

DHT, at which the values of the flicker 

parameters do not exceed the permissible 

limits. The rated supply voltage is Un = 230 V, 

the rated supply frequency is fn = f1 = 50 Hz. 

To simplify the calculation, the number of 

higher harmonics H = 0. Six sections of the 

supply voltage are distorted by voltage flicker, 

the flicker frequency of which is: ffliker1 = 5 Hz, 

ffliker2 = 8 Hz, ffliker3 = 10 Hz, ffliker4 = 15 Hz, 

ffliker5 = 20 Hz, and ffliker6 = 25 Hz, and the 

flicker modulation depth is: 1 1%M  , 

2 2%M  , 3 10%M  , 4 4%M  , 5 8%M   

and 6 5%M  .  

The moments of appearance of tPOI and 

the end of the flicker tPOR of the supply 

voltage are as follows:  

tPOI1 = 2 s, tPOR1 = tPOI2 = 9.48 s,  

tPOR2 = tPOI3 = 22.96 s,  

tPOR3 = tPOI4 = 29.44 s, 

 tPOR4 = tPOI5 = 38.04 s, 

 tPOR5 = tPOI6 = 45.52 s  and  tPOR6 = 58 s. 

The supply voltage is subjected to 

analogue-to-digital conversion with a 

sampling rate of fd = 6.4 kHz (128 samples 

per period), which corresponds to a sampling 

period of Td  = 156.25 µs, total analysis time 

60 saT  , initial phases φ1, φfliker, φh = 0. 

The following power quality 

characteristics are subject to definition and 

assessment: 

 Flicker frequency; 

 Flicker modulation depth; 

 Flicker duration;  

 Short-term and long-term flicker 

indices Pst and Plt. 

To be investigated: 

 Possibilities of using DHT to evaluate 

the flicker indices of general-purpose power 

grid voltage. 

The computer simulation experiment for 

estimating the parameters of power supply 

voltage flicker was carried out as follows. The 

formation of the power supply voltage u(t) (1) 

is carried out on the basis of the initial data ‒ 

M, ffliker, f1, Ta. The application of an analogue-

to-digital conversion with a sampling rate fd to 

the voltage u(t) makes it possible to obtain the 

sequence u[ j] to which the DPH is applied 

and the envelope voltage U[ j] is determined 
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(4). Applying formula (5) to the sequence 

U[ j ] makes it possible to calculate the 

moments of POI and POR of the voltage 

flicker and divide the sequence U[ j ] into 6 

sections with different values of the frequency 

and modulation depth of the supply voltage 

flicker. 

The results of identifying the POI and 

POR moments, based on the input data, are 

shown in Fig. 2:  

1POIt = 1.998 s,  

1PORt  = 2POIt  = 9.479 s,  

2PORt  = 3POIt  = 22.959 s,  

3PORt  = 4POIt  = 29.438 s,  

4PORt  = 5POIt  = 38.04 s,  

5PORt  = 6POIt  = 45.522 s  

and 6PORt = 57.998 s. 

Respectively, the duration of each i-th 

flicker area is equal:  

ker1fliT  = 7.481 s, ker2fliT  = 13.48 s,  

ker3fliT  = 6.479 s, ker4fliT  = 8.602 s,  

ker5fliT  = 7.482 s and ker6fliT  = 12.476 s. 

The absolute error in determining the 

duration of the supply voltage flicker kerfliT  

is calculated by formula (12) and does not 

exceed 4 ms by absolute value.  

The next step is to eliminate the DC 

component of the envelope voltage U[ j] and 

apply the zero-crossing method to it, which 

makes it possible to select 6 separate sections 

of this sequence. For each section, the 

maximum and minimum voltage are 

determined, and the flicker modulation depth 

range [ ]id j  is calculated according to (7). 

The result of determining the flicker 

modulation depth range is shown in Fig. 3. 

 
Figure 2 – Determination of POI and POR moments of power supply voltage flicker 

 

 
Figure 3 – Result of determining the range of flicker modulation depth  
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The absolute errors in estimating the 

range of the supply voltage flicker modulation 

depth for each of the six sections are calcu-

lated using equation (13) and are δd1 = 1 mV, 

δd2 = 2 mV, δd3 = -5 mV, δd4 = 0.1 mV,  

δd5 = 3 mV and δd6 = -2 mV respectively. 

The absolute error in determining the 

range of the flicker modulation depth for all 

sections does not exceed ±5 mV. 

The estimation of the flicker frequency of 

the supply voltage is carried out according to 

formulas (9, 10) and consists in applying the 

DHT to each i-th section of the envelope 

voltage Ui[ j], obtaining estimates of the phase 

response  i j , and calculating the flicker 

frequency kerfli i
f  (i = 1:6). To improve the 

accuracy of frequency estimation, it is 

recommended to select the middle section of 

the phase response. 

An example of calculating the flicker 

frequency of the first section of the envelope 

voltage U1[ j] is shown in Fig. 4.  

The flicker frequency ker1flif  is calculated 

for the values of j1 = 25600 and j2= 47872, the 

respectively values of the phase response 

 1 1j  and  1 2j  is 61.250 rad and 

170.575 rad, therefore 

 
ker1 3

170.575 61.250

2 47872 25600

.

0.156 10

10

8
Hz

9.325
5.008

21. 30

flif



 

   

 

 

Analogously, the flicker frequency is 

calculated for other sections of the envelope 

voltage U2-6[ j ]:  

ker 2flif  = 7.995 Hz, ker3flif  = 9.997 Hz, 

ker 4flif  = 14.996 Hz, ker5flif  = 20.002 Hz 

and ker5flif  = 24.997 Hz. 

The absolute errors in the estimation of 

the flicker frequency are calculated using 

equation (11) and are equal to  

ker1δ fli  = -8·10
-3

 Hz, ker2δ fli  = 5·10
-3

 Hz, 

ker3δ fli  = 3·10
-3

 Hz, ker4δ fli  = 4·10
-3

 Hz, 

ker5δ fli  = 2·10
-3

 Hz and ker6δ fli  = 3·10
-3

 Hz. 

The modulation depth range [ ]id j  is 

scaled using (8) to reproduce the effect of 

lighting equipment flicker caused by voltage 

flicker on the human eye, the weighting 

coefficient are calculated according to Table 1. 

The scaling result [ ]sd j , obtained with 

the weighting coefficient: g(5) = 0.9,  

g(8) = 1.0 g(10) = 1.0, g(15) = 0.8, g(20) = 0.5, 

g(25) = 0.3 is shown in Fig. 5. 

The first step in determining the short-

term voltage flicker index Pst is to calculate 

the probability density function (PDF) [6], 

which consists in dividing [ ]sd j  into 10 

classes and determining the ratio of the 

number of samples included in each class to 

the total amount. 

The result of determining the probability 

density function for [ ]sd j  is shown in Fig. 6. 

 

Figure 4 – Calculation of flicker frequency  by phase  
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Based on the probability density function, 

it is necessary to calculate the cumulative 

probability function (CPF), which is achieved 

by summing the probabilities of each previous 

class starting from the last one. The result of 

determining the CPF is shown in Fig. 7. 

To calculate the short-term flicker index, 

we use the probability values Pk obtained from 

the cumulative probability function (14, 15)  

10

50

(0.097 0.092 0.08) / 5 0.054,

(0.07 0.04 0.025) / 3 0.045,

S

S

P

P

   

   
 

10 500.28 0.08 0.137.st S SP P P    

 
Figure 5 – The result of scaling the modulation depth range of the supply voltage flicker 

 

 
Figure 6 – The result of calculating the probability density function (PDF) estimate 

 

 
Figure 7 – The result of calculating the cumulative probability function 
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The calculation of the long-term flicker 

index Plt was carried out according to formula 

16, for its calculation it is assumed that 12 

samples of Pst have the same value, therefore 

3

3
(0.137 12)

0.137.
12

ltP


   

Thus, the proposed method for estimating 

the parameters of power supply voltage 

flicker makes it possible to identify the flicker 

parameters with high accuracy. In the 

simulation experiment, the moments of 

inception of voltage flicker and the moment of 

recovery form of the power supply voltage 

were determined with an absolute error of no 

more than 4 ms, the estimation of the 

modulation depth and frequency of the flicker 

voltage were determined with absolute errors 

of no more than ±5 mV and ±5 mHz, 

respectively, and the flicker indices Pst and Plt 

with a relative error of no more than 5%. 

 

Conclusions 
1. Power supply voltage flicker is a 

change in the amplitude value of the voltage 

over time, caused by disturbances in power 

generation conditions, imbalances between 

generation and consumption capacity, as well 

as the use of devices with nonlinear or 

cyclically varying loads by consumers. 

Voltage flicker requires continuous 

monitoring and control, as it not only affects 

the operation of light-sensitive devices and 

equipment, but can also have a negative 

impact on human health. 
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error  of  estimating  the  short-term  and  long- 
term  flicker Pst and Plt calculated  in 
accordance  with  IEC  61000-4-15  did  not 
exceed ±5 %.

  3. Further  research  will  be  aimed  at 
estimating the parameters of voltage flicker in 
the  presence  of  higher  harmonics  in  the 
spectrum  of  supply  voltage,  estimating  the 
parameters  of  voltage  flicker  under  multi- 
frequency  modulation  of  flicker,  and 
determining the  limits  of  correct  application 
of DHT in this task.
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– ±4 ms. The relative

– ±5  mHz,  and  the

flicker duration 

did  not  exceed  ±5  mV,  the 

flicker  frequency 

  2.  A  method  for  determining  the 
parameters  of  power  supply  voltage  flicker 
has been developed, which consists in using a 
DHT  to  obtain the  envelope  voltage  of  the 
power  supply,  identify  the  moments  of  the 
beginning and end of voltage flicker, dividing 
the  envelope  voltage  into  voltage  sections 
with  existing  flicker  and  estimating  for  each 
of  them  the  value  of  the  flicker  modulation 
depth range,  flicker  frequency  and  flicker 
duration.  The  correctness  of  the  study  results 
was  confirmed  by  simulation  experiments,  in

which the absolute error  of the supply voltage 
flicker  depth 
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Анотація. Мерехтіння напруги електропостачання є важливою характеристикою якості електроенергії в 
електромережах загальної призначеності. Їх поява зумовлене порушеннями в роботі електростанцій, 
експлуатацією енергетичного обладнання з великим циклічно змінним навантаженням, аваріями на лініях 
електропередачі тощо. Внаслідок цього виникають короткочасні або періодичні коливання напруги, що 
негативно впливають на функціонування електромережі, сучасних електронних і автоматизованих систем, 
включаючи засоби керування, зв’язку та вимірювальної техніки. Зокрема, вони призводять до зростання 
втрат електроенергії, нерівномірного розподілу навантаження між елементами енергосистеми, перегріву, 
скорочення терміну служби електрообладнання та зниження загальної надійності енергосистеми. Метою 
статті є аналіз можливостей застосування дискретного перетворення Гільберта (ДПГ) для оцінювання деяких 
параметрів мерехтіння напруги електропостачання, зокрема глибини модуляції мерехтіння, частоти 
мерехтіння, тривалості, а також короткострокових і довгострокових індексів мерехтіння. Для досягнення цієї 
мети розроблено метод оцінювання параметрів мерехтіння напруги електромережі, що полягає у 
застосуванні ДПГ для отримання обвідної сигналу напруги. Застосування ДПГ дає змогу точно визначити 
моменти початку та закінчення мерехтіння напруги, а також виявити ділянки сигналу, де відбувається 
мерехтіння напруги. На кожній з цих ділянок проводиться оцінювання діапазону глибини модуляції та 
частоти мерехтіння, які є важливими параметрами для кількісного оцінювання мерехтіння напруги 
електропостачання. Ефективність запропонованого методу підтверджена модельними дослідженнями, в 
яких абсолютні похибки оцінювання розмаху глибини модуляції, частоти та тривалості мерехтіння не 
перевищували 5 мВ, 5 мГц та 4 мс відповідно. 
 

Ключові слова: оцінювання мерехтіння напруги; електромережа загальної призначеності; якість 
електроенергії; перетворення Гільберта. 
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Анотація. У статті представлено аналіз екологічного стандарту Європейського Союзу Stage  V для двигунів 
позашляхової мобільної техніки (Non-Road Mobile Machinery, NRMM), який став новим етапом розвитку сис- 
теми екологічного регулювання промислових і транспортних викидів. У  роботі  розглянуто  передумови  за- 
провадження стандарту Stage V, особливості його нормативної структури та відмінності від попередніх еко- 
логічних стандартів Stage IIIA, Stage IIIB і Stage IV. На відміну від попередніх стандартів, Stage V не лише сут- 
тєво знижує допустимі рівні викидів оксидів азоту та твердих частинок, а й уперше вводить нормування кі- 
лькості твердих частинок (PN), що потребує використання сучасних систем очищення вихлопних газів та мо- 
дернізації двигунів внутрішнього згоряння. У роботі проаналізовано структуру стандарту Stage V, його основ- 
ні технічні вимоги та механізми реалізації. Розглянуто вплив стандарту на розвиток машинобудування, впро- 
вадження систем селективного каталітичного відновлення (SCR), дизельних сажових фільтрів (DPF) та елект- 
ронних систем керування двигунами. Визначено, що впровадження Stage V стимулює підвищення паливної 
ефективності техніки, зниження екологічного навантаження та розвиток інтелектуальних систем моніторингу 
викидів. Особливу увагу приділено впливу стандарту на трансформацію енергетичних і виробничих стратегій 
у промисловості. Обґрунтовано, що Stage V виконує не  лише регуляторну, а  й інноваційну функцію,  стиму- 
люючи перехід до гібридних та електрифікованих силових установок, а також інтеграцію сучасних цифрових 
технологій  у  системи  керування  технікою.  Отримані  результати  можуть  бути  використані  при  розробленні  
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Вступ 
Проблема зниження негативного впли-

ву промислових і транспортних викидів на 

довкілля залишається однією з ключових у 

глобальній екологічній політиці. Значну 

частку забруднення атмосферного повітря 

формують двигуни внутрішнього згоряння, 

встановлені на позашляховій мобільній те-

хніці, яка широко використовується в буді-

вництві, сільському господарстві, енерге-

тиці та промисловості. На відміну від до-

рожнього транспорту, сектор NRMM три-

валий час залишався менш жорстко регу-

льованим, що зумовлювало високі рівні 

локального забруднення повітря [1]. 

Запровадження стандарту EU Stage V 

стало відповіддю Європейського Союзу на 

необхідність системного скорочення вики-

дів дрібнодисперсних частинок та оксидів 

азоту, які мають доведений негативний 

вплив на здоров’я населення та клімат [2]. 

Водночас Stage V суттєво вплинув на тех-

нологічні підходи у машинобудуванні, 

змусивши виробників інтегрувати складні 

системи очищення вихлопних газів і пере-

глянути конструктивні рішення двигунів. 

Метою статті — є аналіз особливос-

тей структури стандарту EU Stage V, хара-

ктеру його технічних вимог та глобальні 

наслідки його впровадження  для промис-

ловості й екологічної політики. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 
Проблематика екологічного регулю-

вання двигунів позашляхової мобільної 

техніки (NRMM) у міжнародній літературі 

розглядається як багатовимірне завдання, 

що поєднує нормативно-правові механіз-

ми, інженерні технології зниження вики-

дів, методи випробувань і моделювання 

впливу на якість повітря. Найбільш ціліс-

ний нормативний вимір забезпечують ма-

теріали Європейської комісії, що описують 

логіку законодавства Stage V, його сферу 

застосування та пов’язані імплементаційні 

акти (делеговані й імплементаційні регла-

менти, зокрема щодо типового схвалення 

та моніторингу в експлуатації) [3, 4]. У 

цьому корпусі документів NRMM тракту-

ється як значущий джерельний сектор за-

бруднення, для якого ключовими є інтег-

ровані вимоги до лімітів та адміністратив-

них процедур контролю відповідності. 

Другий потужний напрям — екологіч-

но-інвентаризаційні та атмосферно-

екологічні дослідження, в яких NRMM 

описується через вклад у формування кон-

центрацій забруднювачів (NOx, PM, інші 

прекурсори вторинного аерозолю) на регі-

ональному рівні та в містах. У цьому кон-

тексті значимими є методичні матеріали 

EEA (зокрема інвентаризаційні підходи), 

де прямо наголошується, що Stage V під-

силює контроль за твердими частинками і 

вводить ліміти за кількістю частинок (PN), 

як інструмент обмеження ультрадисперс-

них фракцій [5]. Для наукового аналізу це 

важливо тим, що PN-метрика відображає 

ризики для здоров’я точніше, ніж лише ма-

са PM, і пояснює зміщення регуляторного 

акценту Stage V. 

Третій блок міжнародних досліджень — 

політико-технологічні огляди та аналітика 

впливу стандартів на ринок і техніку. Тут 

суттєву роль відіграють публікації ICCT, 

які розглядають Stage V як фактор техно-

логічного «форсування»: нові вимоги та 

запровадження PN очікувано ведуть до ма-

сового застосування DPF у широкому діа-

пазоні потужностей, а також змінюють ди-

зайн ланцюжка aftertreatment (DOC–DPF–

SCR) [6,7]. У термінах індустріальної полі-

тики ці роботи демонструють, що Stage V — 

це не лише «жорсткі ліміти», а й механізм 

структурної модернізації, що уніфікує тех-

нічні рішення та наближає NRMM до 

практик дорожнього сектору. 

Четвертий напрям — інженерно-

технологічні дослідження систем зниження 

екологічних стратегій модернізації техніки, удосконаленні систем очищення вихлопних газів, адаптації виро-
бничих процесів до сучасних міжнародних вимог та формуванні напрямів подальших наукових досліджень у 
сфері екологічно безпечних енергетичних систем. 
 
Ключові слова: екологічне регулювання; позашляхова техніка; норми викидів; дизельні двигуни; системи 
очищення. 
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викидів. У працях Johnson T. узагальню-

ється еволюція технологій контролю вики-

дів дизельних двигунів, зокрема розвиток 

каталізаторних систем, комбінованих кон-

фігурацій DPF+SCR, підходів до керування 

регенерацією фільтрів і досягнення стабі-

льності екологічних показників упродовж 

ресурсу [8, 9]. Цей пласт літератури важ-

ливий для аргументації того, що Stage V 

«технічно реалізований» лише за умови 

інтеграції aftertreatment як системи, а не 

набору окремих модулів, з узгодженням 

термодинаміки, керування двигуном, якос-

ті палива і реальних режимів навантажень. 

Окремо виділяються дослідження, 

присвячені частинкам та PN-нормуванню. 

Аналітика щодо PN робить акцент на тому, 

що регуляторний перехід від «масового» 

PM до комбінованого PM+PN пов’язаний 

із контролем ультрадисперсних частинок, 

для зниження яких критичною стає ефек-

тивність фільтрації та коректність вимірю-

вань [5–7]. Додаткові наукові огляди по 

фільтрах твердих частинок (DPF/GPF) сис-

тематизують механізми уловлювання, ре-

жими роботи та проблеми довговічнос-

ті/регенерації, які напряму визначають ре-

альну екологічну ефективність вимог Stage 

V у полі експлуатації [10]. Важливо, що 

сучасна література дедалі частіше перехо-

дить від «сертифікаційних лімітів» до ана-

лізу стійкості ефекту (durability) і відхи-

лень у реальних сценаріях, особливо для 

малих потужностей і техніки зі змінними 

режимами роботи [11]. 

Щодо вітчизняного наукового поля, то 

українські публікації переважно концент-

руються на двох лініях. Перша — гармоні-

зація регуляторної бази та адаптація до 

норм ЄС, де Stage V згадується як частина 

ширшого комплексу технічного регулю-

вання і зближення з європейським ринком. 

У цій площині є роботи, що аналізують са-

ме регуляторну логіку ЄС у секторі NRMM 

та підкреслюють роль гармонізованих тех-

нічних вимог для промислової політики 

[12]. Друга лінія — прикладні інженерні 

праці з удосконалення випускних систем 

дизельних двигунів (DOC, DPF та ін.), де 

Stage V часто виступає як зовнішній «ці-

льовий орієнтир», що задає рівень вимог 

до конструкції та експлуатаційної надійно-

сті систем очищення [13]. 

Водночас слід зазначити, що в україн-

ській літературі недостатньо представлені: 

системні порівняльні огляди Stage IV - 

Stage V з прив’язкою до методів випробу-

вань та in-service monitoring; емпіричні да-

ні щодо PN/PM для реального парку 

NRMM в Україні; комплексні оцінки еко-

номічного впливу (CAPEX/OPEX) Stage V 

на операторів техніки. Саме ці прогалини 

обґрунтовують потребу подальших дослі-

джень Stage V як цілісної регуляторно-

технологічної системи, а не тільки набору 

лімітів. 

 

Невирішені аспекти проблеми 

Незважаючи на значну кількість нау-

кових і аналітичних публікацій, присвяче-

них екологічному регулюванню двигунів 

позашляхової мобільної техніки, низка 

принципово важливих аспектів стандарту 

EU Stage V залишається недостатньо дос-

лідженою. Насамперед це стосується сис-

темного впливу Stage V на глобальні виро-

бничі та постачальні ланцюги, включно з 

трансформацією структури машинобудів-

них підприємств, уніфікацією компонент-

ної бази та залежністю виробників від пос-

тачальників високотехнологічних систем 

очищення вихлопних газів. 

Обмежено висвітленими залишаються 

також довгострокові технологічні наслідки 

впровадження Stage V для двигунобуду-

вання, зокрема з позицій еволюції архітек-

тури двигунів внутрішнього згоряння, зміни 

підходів до теплового менеджменту, керу-

вання робочими процесами та забезпечення 

стабільності екологічних показників упро-

довж повного життєвого циклу техніки. 

Більшість наявних робіт зосереджуються 

на досягненні сертифікаційних лімітів, тоді 

як питання експлуатаційної стійкості еко-

логічних характеристик (durability) та їх 

збереження в реальних умовах роботи 

NRMM аналізуються фрагментарно. 

Окремої уваги потребує проблема вза-

ємодії екологічних стандартів із процесами 

електрифікації та гібридизації позашляхо-

вої техніки. У сучасній літературі Stage V 

здебільшого розглядається як фінальний 
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етап розвитку норм для двигунів внутріш-

нього згоряння, однак недостатньо дослі-

джено його роль як каталізатора переходу 

до альтернативних силових установок та 

змішаних енергетичних систем. Відсутні 

комплексні оцінки того, якою мірою жорс-

ткі екологічні вимоги прискорюють або, 

навпаки, стримують інноваційні процеси у 

секторі NRMM. 

Крім того, науково недостатньо обґру-

нтованими залишаються економічні та со-

ціально-екологічні ефекти впровадження 

Stage V, зокрема співвідношення між ви-

тратами на модернізацію техніки та очіку-

ваними вигодами у вигляді зниження за-

бруднення повітря, скорочення медико-

санітарних витрат і покращення якості 

життя населення. Це обмежує можливості 

комплексної оцінки стандарту як інструме-

нту екологічної та промислової політики. 

Зазначені обставини зумовлюють не-

обхідність комплексного аналізу стандарту 

EU Stage V не лише як набору граничних 

норм викидів, а як багаторівневої регуля-

торно-технологічної системи, що впливає 

на структуру галузі, напрями інноваційно-

го розвитку та довгострокові екологічні 

результати. 

 

Постановка задачі та методи дослі-

дження 

Виходячи з виявлених наукових про-

галин, у статті поставлено завдання про-

аналізувати стандарт EU Stage V як цілісну 

регуляторну систему, що поєднує норма-

тивні, технічні та технологічні компоненти 

та визначає напрями розвитку сектору по-

зашляхової мобільної техніки. 

Для досягнення поставленої мети в ро-

боті використано такі методи дослідження: 

• порівняльний аналіз екологічних 

стандартів Stage IV та Stage V з метою ви-

явлення ключових відмінностей у структу-

рі вимог, методах нормування та технічних 

наслідках для двигунів NRMM; 

• системний аналіз нормативно-

правових актів Європейського Союзу, 

включно з базовими регламентами та імп-

лементаційними документами, що регла-

ментують процедури типового схвалення, 

контролю відповідності та експлуатаційно-

го моніторингу; 

• узагальнення результатів експери-

ментальних і прикладних досліджень, при-

свячених ефективності систем селективно-

го каталітичного відновлення (SCR), сажо-

вих фільтрів (DPF) та дизельних окисню-

вальних каталізаторів (DOC) у контексті 

досягнення вимог Stage V; 

• аналітичне прогнозування техно-

логічних тенденцій у секторі NRMM, зок-

рема щодо розвитку гібридних та електри-

фікованих силових установок під впливом 

жорстких екологічних стандартів; 

• логіко-структурний аналіз, що до-

зволив сформувати узагальнену модель 

впливу стандарту Stage V на екологічну, 

технологічну та виробничу складові галузі. 

Застосування зазначених методів за-

безпечило комплексний підхід до дослі-

дження та дало змогу розкрити стандарт 

EU Stage V як інструмент довгострокової 

трансформації позашляхового машинобу-

дування та екологічної політики. 

 

Висвітлення основного матеріалу 

дослідження 

1. Стандарт EU Stage 5 як етап ево-

люції екологічного регулювання 

NRMM. Аналіз еволюції екологічних ста-

ндартів для двигунів позашляхової мобіль-

ної техніки свідчить, що запровадження 

EU Stage V є логічним завершенням поета-

пного посилення вимог, започаткованого 

ще стандартами Stage I–Stage III (рис. 1). 

На відміну від попередніх етапів, які зосе-

реджувалися переважно на зниженні масо-

вих викидів оксидів азоту та твердих час-

тинок, Stage V формує якісно нову модель 

регулювання, орієнтовану на контроль дрі-

бнодисперсних і ультрадисперсних части-

нок, що мають найбільший негативний 

вплив на здоров’я людини [3–5]. 

Принциповою особливістю Stage V є 

поєднання екологічних лімітів із жорстки-

ми адміністративними та технічними ви-

могами до типового схвалення, сертифіка-

ції та контролю відповідності двигунів. Це 

дозволяє розглядати стандарт не як сукуп-

ність граничних значень, а як інтегровану 

регуляторну систему, що охоплює весь 
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життєвий цикл техніки — від проектуван-

ня до експлуатації. 

Рисунки 1 та 2 ілюструють послідовне 

посилення вимог до викидів NRMM, куль-

мінацією якого стало впровадження Stage 

V. Саме на цьому етапі відбулося принци-

пове розширення підходів до оцінки еко-

логічності двигунів. 

2. Структура стандарту EU Stage V. 

Стандарт EU Stage V поширюється на ши-

рокий спектр двигунів NRMM, класифіко-

ваних за призначенням, потужністю та 

умовами експлуатації. Такий підхід дозво-

ляє адаптувати екологічні вимоги до спе-

цифіки різних видів техніки — від порта-

тивних агрегатів і генераторів до важкої 

будівельної та сільськогосподарської тех-

ніки [2].  

Ключовою інновацією структури Stage 

V є обов’язкове нормування кількості тве-

рдих частинок (PN) для більшості катего-

рій дизельних двигунів. Це принципово 

змінює методологію оцінювання екологіч-

ності, оскільки маса частинок (PM) більше 

не розглядається як єдиний репрезентатив-

ний показник забруднення. Введення PN-

метрики забезпечує більш точний контроль 

ультрадисперсних фракцій, які практично 

 
Рисунок 1 – Еволюція екологічних стандартів для NRMP [15] 

 

 
Рисунок 2 – Еволюція екологічних стандартів ЄС  

для позашляхової мобільної техніки (Stage I–Stage V) [16] 
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не вловлюються традиційними методами 

вимірювання. 

На рисунку 3 представлено часову 

схему поетапного впровадження екологіч-

ного стандарту Європейського Союзу 

Stage V для двигунів та суден категорій 

IWP та IWA відповідно до положень Рег-

ламенту (EU) 2016/1628. Схема відображає 

перехід від попереднього стандарту (Prior 

Stage) до Stage V у період 2018–2022 років 

із чітким розмежуванням етапів виробниц-

тва та введення продукції в обіг. Для дви-

гунів внутрішнього згоряння показано гра-

ничні строки дозволеного виробництва пе-

рехідних двигунів (transition engines) та їх 

розміщення на ринку залежно від номіна-

льної потужності. Зокрема, для двигунів 

потужністю менше 300 кВт встановлено 

більш стислий перехідний період виробни-

цтва порівняно з двигунами потужністю 

300 кВт і більше, для яких законодавством 

передбачено подовжені строки адаптації. 

Водночас строки введення в обіг для обох 

потужнісних категорій перевищують стро-

ки завершення виробництва, що забезпечує 

можливість реалізації вже виготовленої 

продукції без порушення вимог регламенту. 

Аналогічний підхід застосовано до су-

ден, оснащених перехідними двигунами 

категорій IWP та IWA. Схема демонструє, 

що законодавець ЄС диференціює строки 

завершення виробництва та введення в обіг 

суден залежно від потужності встановле-

ного двигуна, надаючи довші перехідні пе-

ріоди для більш потужних установок. Така 

регуляторна модель дозволяє узгодити 

екологічні вимоги з технологічними та ви-

робничими циклами суднобудівної галузі. 

Загалом рисунок 3 ілюструє принцип 

поступової імплементації стандарту Stage 

V, спрямований на мінімізацію економіч-

них ризиків для виробників за одночасного 

забезпечення переходу до більш жорстких 

екологічних вимог. Після завершення ви-

значених перехідних строків будь-яке ви-

робництво та введення в обіг двигунів і 

суден відповідних категорій допускається 

виключно за умови повної відповідності 

стандарту Stage V, включно з використан-

ням систем доочищення відпрацьованих 

газів, якщо це передбачено регламентом. 

Stage V охоплює широкий спектр дви-

гунів, класифікованих за потужністю та 

функціональним призначенням. Така стру-

 
Рисунок 3 – Офіційний часовий графік (timeline) впровадження екологічного стандарту 

EU Stage V для двигунів та суден категорій IWP та IWA  

(внутрішньоводні суднові двигуни) відповідно до регламенту ЄС [17] 
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ктура забезпечує універсальність стандар-

ту та його застосовність до різних галузей 

промисловості. На рисунку 4 представлено 

граничні значення викидів забруднюваль-

них речовин відповідно до екологічного 

стандарту EU Stage V для двигунів, що 

встановлюються на внутрішньоводних су-

днах категорій IWP та IWA. Таблиця сис-

тематизує нормативні вимоги залежно від 

категорії двигуна, його номінальної корис-

ної потужності та дати набуття чинності 

стандарту. Двигуни поділено на чотири 

категорії (IWP/IWA-v/c-1 – IWP/IWA-v/c-4) 

залежно від діапазону потужності: від 19 кВт 

до понад 300 кВт. Для кожної категорії 

встановлено окремі граничні значення ма-

сових викидів оксиду вуглецю (CO), вугле-

воднів (HC або сумарно HC+NOx), оксидів 

азоту (NOx), твердих частинок (PM),  

а також, для найпотужніших двигунів, – 

кількості твердих частинок (PN). 

Рисунок 4 демонструє, що для двигу-

нів малої та середньої потужності  

(19 ≤ P < 130 кВт) нормативні вимоги Stage 

V не передбачають окремого ліміту PN, 

тоді як для двигунів потужністю 130–300 

кВт значно знижуються допустимі значен-

ня NOx і PM порівняно з попередніми ста-

ндартами. Найжорсткіші вимоги встанов-

лено для двигунів потужністю 300 кВт і 

більше, для яких, окрім істотного змен-

шення граничного значення PM (до 0,015 

г/кВт·год), уперше вводиться обмеження 

за кількістю твердих частинок на рівні 

1×10¹² 1/кВт·год.  

Окремі примітки до таблиці уточню-

ють, що для газових двигунів застосову-

ється альтернативне граничне значення HC 

(Hydrocarbons / Вуглеводні), а також що в 

окремих категоріях використовується су-

марний показник HC+NOx. Таким чином, 

таблиця відображає диференційований пі-

дхід стандарту Stage V до нормування ви-

кидів внутрішньоводних суднових двигу-

нів з урахуванням їх потужності, типу па-

лива та екологічного впливу. 

3. Технічні вимоги та їх інженерне 

обґрунтування. Аналіз граничних значень 

викидів, встановлених стандартом Stage V, 

показує суттєве зниження допустимих рів-

нів NOx та PM порівняно зі Stage IV, а та-

кож принципове розширення спектра кон-

трольованих параметрів [3, 5]. У більшості 

категорій двигунів досягнення таких пока-

зників є технічно неможливим без застосу-

вання складних систем очищення вихлоп-

них газів. 

Результати узагальнення експеримен-

тальних і прикладних досліджень підтвер-

джують, що комбіноване використання си-

стем SCR, DPF та DOC є базовою техноло-

гічною умовою відповідності вимогам 

Stage V [6–8]. Система SCR забезпечує 

ефективне зниження оксидів азоту, тоді як 

сажовий фільтр DPF відповідає за уловлю-

вання твердих і ультрадисперсних части-

нок, включно з нанофракціями. Окиснюва-

льний каталізатор DOC виконує допоміж-

ну функцію зниження викидів CO та не-

згорілих вуглеводнів, а також сприяє оп-

тимізації режимів регенерації DPF. 

Інженерний аналіз свідчить, що Stage 

V змінює підхід до проєктування двигунів: 

aftertreatment-системи перестають бути 

«додатковими модулями» і стають струк-

турною частиною силової установки, що 

потребує узгодження термодинамічних, 

електронних та паливних параметрів. 

 
Рисунок 4 – Класифікація двигунів NRMP у стандарті EU Stage V [17] 
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4. Технології очищення вихлопних 

газів. Важливою складовою стандарту 

Stage V є вимоги до стабільності екологіч-

них характеристик упродовж ресурсу дви-

гуна. На відміну від попередніх стандартів, 

Stage V акцентує увагу на необхідності 

збереження ефективності систем очищення 

в реальних умовах експлуатації, з ураху-

ванням змін навантаження, режимів робо-

ти та технічного стану [4, 9]. 

 На рисунку 5 подана схема відображає 

комплексну архітектуру системи зниження 

викидів дизельного двигуна, яка поєднує 

внутрішньодвигунні методи зменшення 

утворення забруднювачів та багатоступе-

неву післяобробку відпрацьованих газів із 

використанням систем DOC–DPF–SCR. 

Робота системи координується електрон-

ним блоком керування двигуном (ECM) на 

основі даних численних датчиків темпера-

тури, концентрації NOx і твердих частинок.  

Після процесу згорання паливно-

повітряної суміші у циліндрах двигуна ві-

дпрацьовані гази надходять у випускний 

тракт. Частина цих газів відбирається сис-

темою рециркуляції відпрацьованих газів 

(EGR), проходить через охолоджувач EGR 

та повторно подається у впускний колек-

тор. Зниження температури згоряння за 

рахунок EGR сприяє зменшенню утворен-

ня оксидів азоту (NOx) на внутрішньодви-

гунному етапі. 

Одночасно свіже повітря після комп-

ресії турбокомпресором охолоджується у 

охолоджувачі надувного повітря, що під-

вищує щільність заряду та стабільність 

процесу згоряння. 

Основний потік відпрацьованих газів 

після турбокомпресора надходить до дизе-

льного окиснювального каталізатора 

(DOC). На цьому етапі відбувається: 

 
1 – Engine (Двигун); 2 – ECM (Блок керування двигуном); 3 – Charge Air Cooler (Охолоджувач 

надувного повітря); 4 – EGR Cooler (Охолоджувач рециркуляції відпрацьованих газів);  

5 – Turbocharger (Турбокомпресор); 6 – Engine Out NOx Sensor (Датчик NOx на виході двигуна);  

7 – EGR Valve (Клапан рециркуляції відпрацьованих газів); 8 – Temperature Sensors 4 (Датчики 

температури, 4 шт); 9 – DPF Sensor Table (Таблиця датчиків DPF); 10 – UL2 Dosing Module  

(Модуль дозування UL2); 11 – Compact Mixer Sensor Table (Компактний стіл датчиків змішувача); 

12 – UL2 Supply Module (Модуль живлення UL2); 13 – NOx Sensor (Датчик NOx); 14 – PM Sensor 

(Датчик твердих частинок); 15 – DEF Tank (Бак DEF); 16 – SCR Catalyst (Каталізатор SCR);  

17 – DPF (Сажовий фільтр); 18 – DOC (Diesel Oxidation Catalyst) (Дизельний окиснювальний  

каталізатор) 

Рисунок 5 – Система нейтралізації вихлопних газів [18] 
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• окиснення оксиду вуглецю (CO) 

до CO₂; 

• зменшення концентрації незгорі-

лих вуглеводнів (HC); 

• часткове окиснення NO до NO₂, 

що є важливим для ефективної роботи на-

ступного елемента — сажового фільтра. 

Температура газів у зоні DOC постійно 

контролюється температурними датчика-

ми, дані з яких використовуються ECM для 

керування режимами регенерації. Після 

DOC гази надходять у сажовий фільтр 

(DPF), призначений для уловлювання тве-

рдих частинок (PM), включно з ультрадис-

персними фракціями, нормування яких пе-

редбачене стандартом Stage V. 

У процесі експлуатації в DPF накопи-

чується сажа, що потребує періодичної ре-

генерації фільтра. Регенерація може здійс-

нюватися: 

• пасивно — за рахунок високої те-

мператури газів; 

• активно — шляхом керованого пі-

двищення температури через зміну режи-

мів роботи двигуна або додаткове окис-

нення у DOC. 

Контроль ступеня заповнення DPF 

здійснюється за допомогою датчиків тем-

ператури та датчика твердих частинок (PM 

sensor). 

Після фільтрації твердих частинок від-

працьовані гази надходять до системи 

SCR, де здійснюється хімічне відновлення 

оксидів азоту. У випускний тракт дозуєть-

ся водний розчин сечовини (DEF) із бака 

через модуль дозування (UL2 dosing 

module). 

Речовина розкладається з утворенням 

аміаку, який у присутності каталізатора 

SCR реагує з NOx, утворюючи молекуляр-

ний азот (N₂) та воду (H₂O). Для забезпе-

чення рівномірного розподілу реагенту ви-

користовується компактний змішувач. 

До та після SCR-каталізатора встанов-

лені NOx-датчики, які забезпечують конт-

роль ефективності зниження NOx у реаль-

ному часі. Дані з усіх датчиків (температу-

ри, NOx, PM) передаються до ECM, який: 

• коригує подачу DEF; 

• керує режимами регенерації DPF; 

• оптимізує роботу EGR і турбонад-

дуву. 

Таким чином реалізується замкнена 

система керування, що забезпечує стабіль-

ну відповідність екологічним вимогам 

Stage V у різних режимах експлуатації. 

Подана схема ілюструє інтегрований 

підхід до зниження викидів, у якому поєд-

нуються: 

• внутрішньодвигунні методи 

(EGR); 

• каталізаторні системи (DOC, SCR); 

• механічна фільтрація (DPF); 

• розвинена сенсорна та електронна 

система керування. 

Саме така багатоступенева архітектура 

є технічною основою досягнення гранич-

них значень викидів NOx, PM та PN, вста-

новлених стандартом EU Stage V. 

Рисунок 6 ілюструє базову конфігура-

цію системи після обробки відпрацьованих 

газів дизельного двигуна, яка лежить в ос-

нові більш складної архітектури очищення, 

описаної на попередньому рисунку. На ві-

дміну від попередньої схеми, де детально 

показано взаємодію сенсорів, електронного 

керування та допоміжних систем (EGR, 

ECM, датчики NOx і PM), дана схема уза-

гальнює функціональну послідовність ос-

новних елементів aftertreatment та фізико-

хімічні процеси, що відбуваються у випуск-

ному тракті. 

 

 
Рисунок 6 – Типова система очищення 

вихлопних газів двигуна Stage V [19] 

 

Відпрацьовані гази після виходу з ди-

зельного двигуна та турбокомпресора над-

ходять у дизельний окиснювальний каталі-

затор (DOC). На цьому етапі відбувається 

окиснення оксиду вуглецю та незгорілих 

вуглеводнів, а також часткове перетворен-

ня оксиду азоту NO в NO₂. Саме цей про-
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цес створює необхідні умови для ефектив-

ної роботи наступного елемента системи 

— сажового фільтра. У попередньо розг-

лянутій розширеній схемі ці процеси конт-

ролюються датчиками температури та ко-

ригуються електронним блоком керування. 

Далі газовий потік надходить у сажо-

вий фільтр (DPF), де здійснюється механі-

чне уловлювання твердих частинок (PM), 

включно з ультрадисперсними фракціями, 

нормування яких є ключовою вимогою 

стандарту EU Stage V. У DPF відбуваються 

процеси окиснення накопиченої сажі та її 

регенерації, що на базовій схемі позначено 

як зона «oxidation and regeneration». У реа-

льній системі, показаній на попередньому 

рисунку, ці процеси відбуваються під кон-

тролем ECM із використанням температу-

рних і PM-датчиків. 

Після фільтрації твердих частинок від-

працьовані гази надходять у зону селекти-

вного каталітичного відновлення (SCR). 

Перед SCR-каталізатором у потік газів до-

зується водний розчин сечовини (DEF), 

який зберігається в окремому баку та пода-

ється через дозувальний модуль. Після те-

рмічного розкладу DEF утворюється аміак, 

який у каталізаторі SCR реагує з оксидами 

азоту з утворенням молекулярного азоту та 

води. Саме на цьому етапі досягається ос-

новне зниження NOx, що безпосередньо 

відповідає граничним вимогам Stage V що-

до цього забруднювача. 

Таким чином, поданий рисунок 6 відо-

бражає функціональне ядро системи очи-

щення відпрацьованих газів, яке у попере-

дньо розглянутій схемі доповнюється роз-

виненою сенсорною системою, рециркуля-

цією відпрацьованих газів, електронним 

керуванням та зворотними зв’язками. Оби-

дві схеми описують один і той самий 

принцип роботи aftertreatment, але на різ-

них рівнях деталізації: базовому (функціо-

нальному) та розширеному (системному). 

У сукупності вони демонструють інтегро-

ваний підхід до зниження викидів NOx, 

PM і PN, який є технічною основою відпо-

відності дизельних двигунів вимогам стан-

дарту EU Stage V. 

5. Технологічні та галузеві наслідки 

впровадження Stage V. Комплексний ана-

ліз наукових і аналітичних джерел свід-

чить, що стандарт EU Stage V має довго-

строковий трансформаційний вплив на се-

ктор позашляхової мобільної техніки 

(NRMM), який виходить за межі безпосе-

реднього зниження шкідливих викидів. З 

одного боку, впровадження Stage V приз-

водить до уніфікації технічних рішень у 

галузі двигунобудування та систем після 

обробки відпрацьованих газів, а з іншого 

— формує нові бар’єри входу на ринок, 

пов’язані з високою складністю та вартіс-

тю відповідних технологій [8], [11]. 

З технологічної точки зору Stage V 

стимулює структурну перебудову силових 

установок NRMM. Обов’язкове застосу-

вання складних систем aftertreatment (DOC, 

DPF, SCR), жорсткі вимоги до стабільності 

екологічних показників та контроль кіль-

кості твердих частинок (PN) зумовлюють 

перехід від традиційного підходу «двигун 

як автономний агрегат» до інтегрованих 

енергетичних систем, у яких двигун внут-

рішнього згоряння працює в тісному 

зв’язку з електронними та електромеханіч-

ними компонентами. 

На галузевому рівні це призводить до 

концентрації виробництва та посилення 

ролі великих машинобудівних концернів і 

постачальників систем aftertreatment, здат-

них інвестувати у складні сертифікаційні 

процедури та дослідно-конструкторські 

роботи. Водночас для малих і середніх ви-

робників Stage V створює значні виклики, 

що стимулює кооперацію, ліцензування 

технологій або вихід з ринку окремих сег-

ментів NRMM. 

Важливим технологічним наслідком 

впровадження Stage V є прискорення пере-

ходу до гібридних та електрифікованих 

конфігурацій силових установок. Поси-

лення екологічних вимог робить економіч-

но та технічно доцільним використання 

електричних приводів для допоміжних і 

робочих органів машин, а також застосу-

вання гібридних схем, у яких двигун внут-

рішнього згоряння працює в оптимізова-

них режимах або виконує допоміжну фун-

кцію. У цьому контексті Stage V доцільно 

розглядати не лише як фінальний етап роз-

витку екологічних стандартів для дизель-
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них двигунів, а як перехідний регулятор-

ний механізм до нової парадигми енерге-

тичних систем у NRMM [19]. 

На рисунку 7 представлено дві конце-

птуальні електричні архітектури енергопо-

стачання трактора та навісного обладнання 

— архітектуру з передачею постійного 

струму (DC Architecture) та архітектуру з 

передачею змінного струму (AC Archi-

?ecture), які є типовими прикладами техно-

логічних рішень, що набувають поширення 

в умовах дії Stage V. Обидві архітектури 

реалізують електричний відбір потужності 

від двигуна внутрішнього згоряння та при-

значені для живлення електрифікованих 

виконавчих механізмів навісних агрегатів. 

 

 

Рисунок 7 – Вплив стандарту Stage V  

на технологічний розвиток NRMP [20] 

 

У конфігурації DC Architecture двигун 

внутрішнього згоряння приводить у дію 

електрогенератор, після чого формується 

спільна DC-шина, яка використовується як 

універсальне джерело електроживлення 

для систем трактора та навісного облад-

нання. Такий підхід забезпечує високий 

рівень модульності та гнучкості системи, 

однак супроводжується перенесенням зна-

чної частини силової електроніки в агрега-

ти, що підвищує їх конструктивну склад-

ність і вартість. Натомість AC Architecture 

передбачає централізацію перетворюваль-

них і керуючих функцій у складі трактора, 

що спрощує навісне обладнання, але пот-

ребує більш складної та потужної електри-

чної інфраструктури базової машини. 

Таким чином, впровадження стандарту 

Stage V має системний технологічний і га-

лузевий ефект, що проявляється у зміні ар-

хітектури силових установок, трансформа-

ції виробничих ланцюгів, посиленні ролі 

електрифікації та формуванні нових інже-

нерних підходів до побудови NRMM. У 

довгостроковій перспективі Stage V висту-

пає не лише інструментом екологічного 

регулювання, а й каталізатором технологі-

чної еволюції позашляхового машинобу-

дування. 

 

Висновки  
1. Stage V сформував інтегровану ре-

гуляторну модель, що поєднує граничні 

значення викидів, обов’язкове нормування 

кількості твердих частинок (PN), уніфіко-

вані процедури типового схвалення та ви-

моги до стабільності екологічних показни-

ків протягом життєвого циклу двигуна. Це 

дозволяє розглядати стандарт не як сукуп-

ність окремих норм, а як цілісну регулято-

рно-технологічну систему. 

2. Введення PN-нормування стало 

ключовою інновацією Stage V, яка прин-

ципово змінила підходи до проєктування 

та оцінювання екологічності дизельних 

двигунів NRMM. Контроль ультрадиспер-

сних частинок обумовив практично пов-

сюдне застосування сажових фільтрів 

(DPF) та перехід до багатоступеневих сис-

тем aftertreatment. 

3. Технічні вимоги Stage V зумовили 

інтеграцію систем очищення вихлопних 

газів у структуру силової установки, що 

призвело до зміни інженерної парадигми: 

системи DOC, DPF та SCR перестали бути 

допоміжними елементами й стали функці-

онально пов’язаними з процесами згорян-

ня, теплового менеджменту та електронно-

го керування двигуном. 

4. Стандарт Stage V має виражений 

галузевий ефект, сприяючи уніфікації тех-

нічних рішень, концентрації виробництва 

та посиленню ролі великих машинобудів-

них компаній і постачальників високотех-

нологічних компонентів. Водночас він 

створює значні бар’єри входу на ринок для 

малих виробників, що змінює структуру 

конкуренції у секторі NRMM. 

5. Stage V виконує роль каталізатора 

електрифікації та гібридизації позашляхо-
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вої техніки. Жорсткі екологічні вимоги 

стимулюють перехід до електричних та 

гібридних архітектур, у яких двигун внут-

рішнього згоряння працює в оптимізова-

них режимах або виконує допоміжну фун-

кцію. Розглянуті DC- та AC-архітектури 

електропостачання тракторно-агрегатних 

систем ілюструють напрями цієї трансфо-

рмації. 

6. У довгостроковій перспективі Stage 

V слід розглядати як перехідний регулято-

 

 

 

 

 

 

рний механізм, що готує сектор NRMM до 
нової парадигми енергетичних систем, орі- 
єнтованих  на  зниження  вуглецевого  сліду, 
інтеграцію електроприводів та підвищення 
загальної енергоефективності машин.
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Abstract. The article presents an analysis of the European Union Stage V environmental standard for engines of 
non-road  mobile  machinery  (Non-Road  Mobile  Machinery,  NRMM),  which  has become  a  new  stage  in  the 
development of the system of environmental regulation of industrial and transport emissions. The paper considers 
the  prerequisites  for  the  introduction of  the  Stage  V  standard,  the  features  of  its  regulatory  structure  and 
differences  from  the previous  environmental  standards  Stage  IIIA,  Stage  IIIB  and  Stage  IV.  Unlike  previous 
standards, Stage V not only significantly reduces the permissible levels of emissions of nitrogen oxides and parti-
culate matter, but also for the first time introduces the standardization of the number of particulate matter (PN), 
which requires the use of modern exhaust gas purification systems and the modernization of internal combustion 
engines.  The  paper analyzes  the  structure  of  the  Stage  V  standard,  its  main  technical  requirements  and 
implementation  mechanisms.  The  impact  of  the  standard  on  the  development  of  mechanical engineering,  the 
introduction  of  selective  catalytic  reduction  (SCR)  systems,  diesel particulate filters  (DPF)  and  electronic  engine 
control systems is considered. It is determined that the implementation of Stage V stimulates the increase in fuel 
efficiency  of  equipment,  the reduction  of  environmental  load  and  the  development  of  intelligent  emission 
monitoring systems. Particular attention is paid to the impact of the standard on the transformation of energy and 
production  strategies  in  industry.  It  is  substantiated  that  Stage  V  performs  not  only a  regulatory,  but  also  an 
innovative function, stimulating the transition to hybrid and electrified power plants, as well as the integration of 
modern digital technologies into equipment control systems. The results obtained can be used in the development 
of environmental  strategies  for  the  modernization  of  equipment,  the  improvement  of  exhaust  gas purification 
systems,  the  adaptation  of  production  processes  to  modern  international requirements  and  the  formation  of
directions for further scientific research in the field of environmentally friendly energy systems.

Keywords: environmental regulation; off-road vehicles; emission standards; diesel engines; cleaning systems. 

 

 



 

Вступ  
У багатьох технологічних процесах 

флотації руд, нафтогазовидобутку, буріння 

свердловин, для очищення виробів на ви-

робництві і в побуті, а також при виробни-

цтві штучних волокон, каучуку, пластмас, 

в целюлозно-паперовій та інших галузях 

використовують розчини поверхнево-

активних речовин. З метою оптимального 

проведення таких процесів проводиться 
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МЕТОДОМ ГАЗОВОГО СТРУМЕНЯ
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Анотація. Об’єктом дослідження є фізико-хімічний процес впливу вільного газового струменя на параметри 
меніска поверхні рідини в залежності від значення поверхневого натягу рідини. Наведено огляд ряду існую- 
чих методів і засобів визначення поверхневого натягу рідини та встановлено їх недоліки при застосуванні у 
виробничих умовах. Показано зв’язок геометричних параметрів меніска поверхні рідини з поверхневим на- 
тягом.  Запропоновано  метод  вільного  газового  струменя  на  поверхню  рідини  для  утвореного  меніска.  Ви- 
значено  залежності  для  величини  швидкості  газового  потоку  у  різних  точках  вільного  газового  струменя, 
який виходить із циліндричного сопла, що дозволяє визначати розподіл динамічного тиску в точках поверхні 
утвореного меніска. Встановлені таким чином значення тиску застосовуються для розрахунку кривизни по- 
верхні  меніска  в  цій  точці,  застосовуючи  відомі  методи  розрахунку  капілярних  поверхонь,  а,  значить,  для 
визначення поверхневого натягу. Враховуючи, що розраховані теоретично профілі висячої краплі чи витягну- 
того пухирця є ідентичними, і відрізняються розташуванням омбілічної точки, встановлено умови, при яких 
можна  застосовувати методику визначення поверхневого натягу рідини при дії вільного газового струменя 
аналогічно, як для висячої краплі. Для експериментального дослідження профілю меніска розроблено стру- 
ктурну схему пристрою для визначення поверхневого натягу за методом вільного газового струменя, на ос- 
нові якої виготовлено діючий експериментальний макет. Під дією тиску газового струменя на поверхні ріди- 
ни створюється меніск, форму якого спостерігають за допомогою цифрового мікроскопа. Інформація з циф- 
рового мікроскопа поступає на персональний комп’ютер, який буде обробляти цю інформацію за розробле- 
ним алгоритмом. Отримані результати перших експериментальних досліджень підтверджують припущення 
про використання пропонованого методу для визначення поверхневого натягу рідини. Отримані результати 
показують очевидну залежність геометричних параметрів меніска рідин під дією  повітряного струменя від 
величини поверхневого натягу рідин

Ключові  слова: поверхневий  натяг;  поверхнево-активні  речовини;  газовий  струмінь;  меніск; вимірювання;
аналіз зображення; пристрій.  
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постійний або періодичний моніторинг по-

верхневого натягу (ПН) технологічних рі-

дин для оцінки вмісту в рідині ПАР. 

Мета роботи – обґрунтувати метод 

газового струменя для визначення ПН, 

розробити функціональну схему та макет 

пристрою для визначення параметрів ме-

нісків рідини, на поверхню якої діє вільний 

газовий струмінь, для визначення ПН 

рідини з використанням оптоелектронних 

засобів та обчислювальної техніки. 

 

Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 
У теперішній час відомо ряд методів 

для визначення ПН рідин, які застосовують 

в різних ситуаціях залежно від виду рідини 

та оптимальності отримання вимірюваної 

інформації. 

Принцип роботи багатьох сучасних 

приладів для визначення ПН рідин основа-

ний на таких методах як лежачої краплі, 

відриву кільця, максимального тиску в бу-

льбашці та ін. [1, 2]. Кожний з цих методів 

має конкретне застосування в залежності 

від виду рідин та умов вимірювання ПН, 

але в усіх цих методах є одна спільна вада 

– контакт рідини з діючим на неї інструме-

нтом впливу. Таким інструментом вплив є 

платинове кільце у методі відриву кільця, 

калібрований капіляр у методі максималь-

ного тиску в бульбашці чи пластина у ме-

тоді Вільгельмі і т. п. Наявність будь-якого 

інструмента впливу вимагає його ретель-

ного очищення після кожного вимірюван-

ня, що приводить до значного зниження 

продуктивності процесу визначення ПН 

рідин та унеможливлює проведення авто-

матичного постійного моніторингу ПН. 

Недотримання чистоти інструменту впливу 

приведе до значних похибок в результатах 

вимірювання. 

 

Теоретична база роботи 

Поверхневий натяг   є реальною си-

лою, яка діє вздовж поверхні рідини і при 

розтягуванні поверхні вона виконуватиме 

роботу 

A   dS  ,                      (1) 

де    – поверхневий натяг;  

S – площа поверхні рідини. 

Робота деформації реального поверх-

невого шару рідини представляється як 

сума робіт деформації деякої геометричної 

поверхні, яка має ПН  , і неминучої супут-

ньої деформації об’ємних фаз. У загально-

му випадку робота деформації елементів 

поверхні включає члени, які зв’язані із 

змінами об’єму, викривленням поверхні і 

зміною положення в гравітаційному полі. 

Локальні тиски Р1 та Р2 беруться по 

обидві сторони поверхні, яка розділює рідку 

і газову фази з врахуванням сили тяжіння. 

В результаті таких міркувань отриму-

ється рівняння [1]:  

1 2Bh l l  1 2

2 2
1 2

C C
mgcos

R R


 
    
 

,   (2) 

де R1, R2 – радіуси кривизни поверхні у 

взаємно перпендикулярних площинах  

(рис. 1);  

С1, С2 – коефіцієнти, зв'язані з дефор-

мацією відповідних елементів поверхні;  

m – маса елемента поверхні; 

g – прискорення сили земного тяжіння;  

  – кут між вертикаллю і нормаллю до 

поверхні. 

 
  

 

 

 

 

 

  Рисунок 1 – Радіуси кривизни 
елемента капілярної поверхні

  Рівняння  (2)  виражає  умову  рівноваги 
між рідкою  і  газовою  фазами,  які  розділя- 
ють викривлену поверхню, і з нього можна 
визначати  ПН   незалежно  від  способу 
створення  деформації  поверхні  розділу 
фаз.

  Для визначення ПН рівняння (2) реалі- 
зується  на  практиці  зокрема  у  методі  мак- 
симального  тиску  в  бульбашці,  який  базу- 
ється  на  класичному  рівнянні  Лапласа,  що 
отримується із (2) при певних допущеннях: 
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1 2 2 2
1 2

1 1
P P

R R

 

    
 

,                (3) 

де    – поверхневий натяг рідини;  

P – капілярний тиск;  

R1 та R2 – радіуси кривизни капілярної 

поверхні у взаємно перпендикулярних пе-

рерізах.  

Але меніск утворюватиметься не тіль-

ки як поверхня бульбашки, що витискуєть-

ся із капіляра в рідину, але й при дії газо-

вого струменя на вільну поверхню рідини, 

і геометричні параметри меніска будуть 

пов’язані з ПН рідини.  

При цьому кривизна поверхні меніска 

в кожній його точці теж буде пропорцій-

ною величині ПН і теж залежатиме від ді-

ючого тиску газового струменя в цій точці. 

Але в цьому випадку не застосовува-

тимуться формули, отримані для методу 

максимального тиску в бульбашці, оскіль-

ки в газовому пухирці тиск практично од-

наковий на всіх внутрішніх точках оболон-

ки пухирця.  

У запропонованому методі тиск газо-

вого струменя у різних точках утвореного 

меніска буде різним в залежності від від-

даленості розглядуваної точки простору 

від вихідного торця капіляру, а, також, із-

за розширення газового струменя із сопла.  

Відповідно, різним буде і розподіл 

значень величини тиску на різних точках 

поверхні меніска, що утворюється під дією 

газового струменя. Значить, автоматично 

застосовувати метод визначення ПН, ана-

логічно як в методі максимального тиску в 

бульбашці, не можна, оскільки це приведе  

до значних похибок в результатах визна-

чення ПН. 

Крім цього, вимірювання тиску у віль-

ному струмені, враховуючи що значення 

тиску будуть невеликими (порядку 1–10 Па), 

існуючими тепер засобами вимірювання 

тиску теж приведе до значних похибок, 

оскільки внесення навіть сучасних мініа-

тюрних первинних перетворювачів тиску у 

газовий струмінь приведе до спотворення 

поля тиску біля поверхні меніска. Значить, 

просто застосувати визначення ПН в зале-

жності від тиску в омбілічній точці газово-

го меніска приведе до значних похибок. 

Використовуючи вирази з газодинамі-

ки, які описують параметри газових пото-

ків, можна отримати шукані значення тис-

ку в різних точках потоку. 

Величина динамічного тиску р зале-

жить від швидкості потоку газу [3]:  
2

2

v
P


 ,                       (4) 

де  ρ – густина газу. 

Якщо нев’язкий газ з параметрами ви-

тікає адіабатно з резервуара великого 

об’єму через сопло, то на зрізі сопла в про-

стір буде швидкість 1 із тиском p1 [3]: 

1

1 02 1
1

k

k
k

v RT
k



 
  
 
 

,           (5) 

де  
p

v

c
k

c
  – показник адіабати (для повітря 

k =1,4);  

cp– питома теплоємність газу при ста-

лому тиску;  

сv – питома теплоємність при сталому 

об’ємі;  

R – універсальна газова стала;  

Т0 – температура в середині резервуара; 

1

0

P

P
  – відношення тисків на виході 

сопла і всередині резервуара відповідно. 

Аналогом резервуара великого об’єму 

є пневматичний поплавковий стабілізатор 

тиску із демпферними пневмоємностями, 

який живиться від малогабаритного комп-

ресора. Принцип дії такого стабілізатора 

тиску є аналогічним до параметричного 

стабілізатора напруги постійного струму. 

Величина тиску р0 в резервуарі чи на 

вході сопла визначається звичайним техні-

чними засобами, наприклад, з використан-

ням тензоперетворювачів типу 

MPXV5004DP.  

Величину тиску р1 на виході із цилінд-

ричного сопла можна визначити, знаючи 

секундну витрату газу Q через сопло: 

 0 12Q S g p p   ,             (6) 

де  S – площа перерізу сопла;  

γ – питома вага газу;  

g – прискорення земного тяжіння;  
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1

1






– коефіцієнт витрати;  

64

Re
   – коефіцієнт опору при ламі-

нарній течії;  

vd
Re




  – число Рейнольдса;  

d – діаметр отвору сопла;  

μ – динамічна в’язкість газу. 

Значення швидкості у вільному  газо-

вому струмені при виході із циліндричного 

сопла в різних точках на віддалі х від зрізу 

сопла на осі струменя Ox [4]: 

1
0

0 96 0 29x

ax
v , v ,

r

 
  

 
,               (7) 

де  a = 0.066 – константа; в рівномірному 

початковому полі швидкостей для круглої 

струмини;  

r0 – радіус отвору сопла. 

В різних перерізах газового струменя 

поле швидкостей безперервно деформуєть-

ся. Чим далі переріз вільного газового 

струменя від зрізу сопла, тим нижча і ши-

рша епюра швидкостей. Інакше кажучи, 

створюється загальна картина поступового 

розширення струменя і зменшення його 

швидкості.  

Розподіл швидкостей в поперечному 

переріз вільного газового струменя можна 

розрахувати за формулою Шліхтінга [4]: 
3

21
x

v

v
  ,                  (8) 

де   – швидкість вільному газовому 

струмені в точці з координатами (),  

η – відносна ордината точки, для круг-

лого струменя η = у/r,  

y – поперечна координата струменя;  

r – радіус трубки, з якої виходить 

струмінь. 

Використовуючи вирази (4–8) можна 

визначати тиск у будь-якій точці вільного 

газового струменя, який виходить з круг-

лого циліндричного сопла до поверхні рі-

дини, і застосовувати для розрахунку кри-

визни поверхні меніска в цій точці, засто-

совуючи відомі методи розрахунку капіля-

рних поверхонь, а, значить, для визначення 

ПН [1; 2]. Профіль газового меніска, який 

утворюється при дії на поверхню рідини 

струменем газу, досить близький до профі-

лю висячої краплі. Як встановили К. Ла-

йонс, Е. Елбінг та І. Вілсон, розраховані 

теоретично профілі висячої краплі чи витя-

гнутого пухирця (рис. 2) є ідентичними, 

відрізняються тільки напрямом вертикаль-

ної осі симетрії і, відповідно, розташуван-

ням вершини газового меніска, тобто, ом-

білічної точки [5]. 

 
Рисунок 2 – Профіль висячої краплі  

(витягнутого пухирця) 
 

Значить, у випадку застосування дії  

газового струменя на поверхню рідини до-

цільно застосувати методику визначення 

ПН аналогічно, як для висячої краплі чи 

витягнутого пухирця. 

Для витягнутого в рідині пухирця 

встановлено залежність [1]: 

2
1 2 0

1 1 2 z

R R R a
   ,                 (9) 

де  R1 та R2 – радіуси кривизни капілярної 

поверхні у взаємно перпендикулярних пе-

рерізах  у розглядуваній т. А на профілі ви-

тягнутого пухирця;  

z = zА – ордината біжучої т. А;  

2a
g





 

 – капілярна стала;  

  – різниця густин двох фаз (рідини  

і газу);  

g – прискорення земного тяжіння;  

R0 – радіус кривизни капілярної повер-

хні в омбілічній т. О. 

Оскільки капілярна поверхня утворю-

ється під дією струменя газу із круглого 

отвору капіляра, то цей меніск буде симет-

ричним відносно осі Оz, значить, і в т. О  

радіус кривизни будуть однаковими і рів-

ними R0. 
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У випадку меніска, утвореного віль-

ним газовим струменем, можна використа-

ти і вираз (9) для визначення капілярної 

сталої а, тобто, для визначення ПН. 

Отже, можливі два способи визначен-

ня ПН при застосуванні методу газового 

струменя. В першому слід розраховувати 

форму менісків для різних значень капіля-

рної сталої а, виходячи з рівняння (2), ана-

логічно до методики розрахунку парамет-

рів газового пухирця в методі максималь-

ного тиску [6], тільки враховуючи значен-

ня тиску в різних точках утвореного меніс-

ка відповідно до виразів (4–8). Із результа-

тів розрахунку у вигляді таблиць даних 

можна апроксимувати вирази у вигляді по-

ліномів, які описують геометричний кон-

тур меніска для кожного значення капіляр-

ної сталої а. Тоді можна застосувати регре-

сійний метод, в якому отриманий з експе-

рименту профіль меніска порівнюється із 

розрахованим теоретично контуром з най-

меншими допустимими відхиленнями [7].  

Таку методику можна було б застосо-

вувати для автоматичного визначення ПН 

рідин, наприклад, в шкідливих умовах, де 

лишень періодично допускається персонал 

в робочу зону підчас технологічного про-

цесу.  

Але, якщо, в процесі контролю ПН по-

трібно визначати невеликі відхилення ПН 

від заданого значення, наприклад, в техно-

логічних процесах нафтовидобутку чи при 

екологічному контролі стічних вод і при-

родних водойм, а власне саме значення ПН 

допустимо визначати з певною методич-

ною похибкою, то можна застосовувати з 

цією метою вираз (9). Для цього потрібно 

отримати контур меніска (рис. 2), на якому 

визначити радіус кривизни R0  в в омбіліч-

ній т. О та радіуси кривизни R1 та R2. За 

один радіус кривизни приймемо віддаль 

від осі Оz до т. А у горизонтальній площині 

R1= ОхА, а другий радіус кривизни R2 у ве-

ртикальній площині можна визначити на-

ступним чином.  

В околі т. А (рис. 2) взяти множину 

точок на контурі меніска, що утворюють  

невелику дугу MN=S (рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Радіус кривизни дуги 

 

Цей відрізок MN за координатами то-

чок апроксимувати поліномом, який пред-

ставлятиме рівняння дуги S. Якщо рівнян-

ня дуги S продиференціювати і підставити 

в отримані похідні координати точок  

M і N, то отримаємо в цих точках значення 

тангенсів кутів нахилу дотичних до дуги S 

[8].  

Проведені до цих дотичних перпенди-

куляри MC і NC перетнуться в т. С. Якщо 

ці перпендикуляри MC і NC описуються 

рівняннями 

a1x + b1y c1  0,   a2 x + b2 y  c2  0, 

то кут φ між ними визначається з виразу 

[9]: 

  
1 2 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2

a a b b
cos

a b a b






 

.      (10) 

Тоді другий радіус кривизни елемента 

дуги S буде рівний [9]: 

2

dS
R

d
 .                   (11) 

Аналогічно до R2  визначається і радіус 

кривизни R0. 

Тоді значення капілярної сталої а
2
, а 

значить, і ПН, обчислюється із (9) підста-

новкою визначених R0, R1, R2 та zA. Для 

цього тільки треба отримати чіткий контур 

меніска, утвореного газовим струменем. 

Для експериментального дослідження 

профілю меніска розроблено макет при-

строю, структурна схема якого показана на 

рис. 4. 

Робота пристрою полягає в наступному. 

Повітря під тиском із мікрокомпресора 2 

поступає на стабілізатор 3 і регулятор тис-

ку 4, до якого приєднано вимірювач тиску 

6 і сопло 13, з якого повітря видувається на 

поверхню рідини. Під дією тиску повітря 

на поверхні рідини створюється меніск, 

форму якого спостерігають за допомогою 
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цифрового мікроскопа 8. Освітлення кон-

тура меніска створюється освітлювачем 1. 

Встановлення режиму освітлення відіграє 

дуже важливу роль для отримання візуаль-

но чіткої лінії контуру меніска. Інформація 

з цифрового мікроскопа поступає на пер-

сональний комп’ютер 11, який буде оброб-

ляти цю інформацію за розробленим алго-

ритмом.  
 

 
1 – освітлювач; 2 – мікрокомпресор; 3 – 

стабілізатор тиску; 4 – регулятор тиску; 

5 – підіймальний механізм; 6 – вимірювач 

тиску; 7 – регулятор  наведення чіткості 

зображення; 8 – цифровий мікроскоп;  

9 – механізм переміщення; 10 – клавіатура; 

11 – комп’ютер; 12 – монітор; 13 – сопло 

Рисунок 4 – Структурна схема пристрою 

для визначення поверхневого натягу  

газовим струменем 

 

Перш за все на зображенні профілю 

меніска треба визначити координати точок 

контуру меніска, що здійснюється за роз-

робленою методикою, в якій застосовуєть-

ся оператор Кейні, в якому для визначення 

краю контуру меніска використовується 

оператор Собела [10-11]. Потім вже прово-

дяться обчислення за наведеною вище  ме-

тодикою. 

Результати перших досліджень на роз-

робленім пристрою показано на рис. 5–6.  

Під  дією повітряного струменя на по-

верхні води утворюється воронка (рис. 5, а), 

глибина якої дорівнює: 

1 2Bh l l  ,                    (12) 

де  l1– віддаль від вибраної реперної лінії 

до вершини меніска; 

l2 – віддаль від вибраної реперної лінії 

до поверхні води в спокійному стані. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 – Зображення профілів меніс-

ків води під дією повітряного струменя 

(а) і в спокійному стані (б) 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6 – Зображення профілів меніс-

ків розчину ПАР під дією повітряного 

струменя (а) і в спокійному стані (б) 

 

Віддалі l1 і l2 визначались за допомогою 

цифрового мікроскопа (рис. 5, б). Для води 

глибина воронки становила hв= 0,315 мм. 

Після додавання краплини ПАР у кю-

вету з водою при незмінних інших параме-

трах експерименту утворюється воронка 

(рис. 6, а), глибина якої становила  

hр= 0,808 мм. 
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Глибина воронки на цих рисунках є 

тільки якісним показником ПН досліджу-

ваної рідини, які підтверджують можли-

вість визначення ПН запропонованим ме-

тодом. Для точного визначення ПН треба 

провести вдосконалення макету пристрою 

та методики вимірювання. 

 

Висновки 

1. Проаналізовано ряд існуючих мето-

дів і засобів визначення поверхневого на-

тягу рідини та встановлено їх недоліки при 

застосуванні у виробничих умовах 

2. Використання пропонованого мето-

ду визначення ПН дає можливість здійс-

нювати вимірювання без затрат праці і ча-

су на промивання вимірювальних інстру-

ментів та кювет. Це дозволяє проводити 

неперервний моніторинг ПН рідин в тех-

нологічних процесах із застосуванням 

ПАР, а також екологічний контроль стіч-

них вод. 

3. Результати перших досліджень підт-

верджують припущення про використання 

пропонованого методу для визначення ПН. 

Отримані результати показують очевидну 

залежність геометричних параметрів мені-

ска рідин під дією повітряного струменя 

від величини ПН рідин. 
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MEASUREMENT  OF  SURFACE  TENSION  OF  LIQUIDS  BY  THE  GAS  JET 
METHOD
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Abstract. The object of the study is the physicochemical process of the influence of a free gas jet on the parame- 
ters of the meniscus of the liquid surface depending on the value of the surface tension of the liquid. A review of a 
number of existing methods and means of determining the surface tension of the liquid is given and their short- 
comings when used in production conditions are identified. The relationship between the geometric parameters of 
the meniscus of the liquid surface and surface tension is shown. The method of a free gas jet on the liquid surface 
for the formed meniscus is proposed. The dependences for the gas flow velocity at different points of the free gas 
jet emerging from the cylindrical nozzle have been determined, which allows us to determine the distribution of 
dynamic pressure at points on the surface of the formed meniscus. The pressure values established in this way are 
used to calculate the curvature of the meniscus surface at this point, using known methods for calculating capillary 
surfaces, and, therefore, to determine the surface tension. Considering that the theoretically calculated profiles of 
a hanging drop or an elongated bubble are identical and differ in the location of the umbilical point, the conditions 
under which the method for determining the surface tension of a liquid under the action of a free gas jet can be 
applied in a similar way as for a hanging drop have been established. For the experimental study of the meniscus 
profile, a structural diagram of a device for determining the surface tension by the free gas jet method has been 
developed, on the basis of which a working experimental model has been manufactured. Under the action of the 
pressure of the gas jet, a meniscus is created on the surface of the liquid, the shape of which is observed using a 
digital microscope. Information from the digital microscope is fed to a personal computer, which will process this 
information  according  to  the  developed  algorithm.  The  results  of  the  first  experimental  studies  confirm  the  as- 
sumption of using the proposed method to determine the surface tension of the liquid. The results obtained show 
an obvious dependence of the geometric parameters of the meniscus of liquids under the action of the air jet on
the value of the surface tension of the liquids.

Keywords: surface tension; surfactants, gas jet; meniscus, measurement, image analysis, device. 
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Вступ 
Гірничо-збагачувальна галузь є однією 

зі стратегічно важливих складових націо-

нальної економіки України, яка формує 

значну частину валового внутрішнього 

продукту та забезпечує стабільні надхо-

дження від експорту. Такий стан речей зу-

мовлений потужним ресурсним потенціа-

лом: на частку держави припадає близько 

20 % світових розвіданих запасів залізних 

руд та близько 6 % загальносвітового ви-

робництва товарної продукції. 

В умовах інтенсифікації гірничо-

металургійного виробництва та високої 

конкуренції на ринку нагальною пробле-

мою є забезпечення стабільних якісних ха-

рактеристик залізорудної сировини на всіх 

етапах її переробки. Масова частка загаль-

ного заліза у вихідній руді та кінцевому 

концентраті безпосередньо визначає техні-

ко-економічні показники подальшого ме-

талургійного переділу. 

Водночас підтримання необхідної яко-

сті продукції наразі ускладнюється посту-

повою зміною характеристик ресурсної 

бази. На сьогодні більшість вітчизняних 

гірничо-збагачувальних комбінатів виро-

били поклади залізорудної сировини зі 

стабільними фізичними властивостями й 

перейшли до переробки руд зі значною 

стохастичністю хіміко-мінералогічних вла-

стивостей, використовуючи в низці випад-

ків шихтову суміш із кількох кар'єрів. Це 

призводить до погіршення якості як вихід-

ної залізорудної сировини, так і отримува-

ного концентрату. 

Процеси подрібнення та класифікації 

значною мірою визначають продуктив-

ність рудозбагачувальної фабрики, рівень 

вилучення заліза та собівартість концент-

рату. Витрати на подрібнення вихідної за-

лізорудної сировини становлять понад по-

ловину собівартості кінцевого продукту. 

Подрібнювальні агрегати сучасних ру-

дозбагачувальних фабрик (зокрема, кульо-

ві млини) зазвичай працюють у замкнуто-

му циклі з класифікуючим апаратом. Дос-

лідження демонструють, що кульові млини 

та класифікатори належать до класу склад-

них багатовимірних об’єктів керування. 

Поряд із вмістом магнітного та загаль-

ного заліза, одним із найважливіших пара-

метрів, що впливає на якість концентрату, 

є гранулометричний склад подрібненої за-

лізорудної сировини. Він, насамперед, за-

лежить від ефективності роботи млинів. 

Крім стохастичності вмісту корисного 

компонента, промислові типи залізорудної 

сировини відрізняються за показниками 

міцності та подрібнюваності. Відповідно, 

для досягнення необхідного класу крупно-

сті розкриття мінералів різна сировина по-

требує різного часу перебування в апараті. 

Анотація. У статті вирішується актуальне науково-практичне завдання підвищення ефективності переробки 
залізорудної сировини в умовах об’єктивного виснаження ресурсної бази та значної стохастичності хіміко-
мінералогічних властивостей руд шляхом створення спеціалізованої інформаційно-вимірювальної системи 
для оперативного неруйнівного контролю. Продемонстровано, що існуючі підходи не здатні повною мірою 
забезпечити необхідну точність вимірювань. Натомість обґрунтовано доцільність комплексного застосування 
ядерно-фізичного та магнітометричного методів для контролю речовинного складу руд. Такий підхід ніве-
лює недоліки окремих методів та дозволяє з високою достовірністю визначати масові частки магнітного та 
загального заліза, а також масу мінеральної сировини безпосередньо на конвеєрній стрічці в режимі безпе-
рервного потоку. Запропоновано архітектуру апаратно-програмного комплексу, яка забезпечує збір сигналів 
від первинних перетворювачів, їх обробку та алгоритмічну конвертацію на основі визначених калібруваль-
них співвідношень. Приділено увагу питанням забезпечення надійності, що передбачає захищену передачу 
опрацьованих результатів вимірювань до обчислювальної мережі підприємства. Впровадження розробленої 
інформаційно-вимірювальної системи оперативного неруйнівного контролю формує інформаційне підґрунтя 
для автоматизації керування технологічним процесом переробки залізорудної обчислювальної мережі підп-
риємства. Впровадження розробленої інформаційно-вимірювальної системи оперативного неруйнівного 
контролю формує інформаційне підґрунтя для автоматизації керування технологічним процесом переробки 
залізорудної сировини. Безперервний моніторинг динаміки речовинного складу руди дозволяє своєчасно 
коригувати роботу засобів живлення подрібнювальних агрегатів залежно від поточних властивостей вихідної 
сировини. Це дозволяє запобігати переподрібненню матеріалу, оптимізує енерговитрати, мінімізує втрати 
корисного компонента та сприяє зниженню загальної собівартості готового концентрату.   
 

Ключові слова: залізорудна сировина, оперативний контроль, ядерно-фізичний метод, магнітометричний 
метод, автоматизоване керування.  
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Коливання фізико-механічних власти-

востей вихідної залізорудної сировини 

призводять як до її недоподрібнення (що 

спричиняє неповне розкриття рудних зрос-

тків), так і до переподрібнення (що погір-

шує магнітні характеристики матеріалу та 

призводить до ошламування). В обох ви-

падках це зумовлює підвищення втрат за-

ліза у хвостах на першій стадії магнітної 

сепарації. 

З огляду на високу енергоємність тех-

нологічного процесу подрібнення на рудо-

збагачувальних фабриках, його ефективна 

оптимізація дозволить суттєво знизити за-

гальну собівартість концентрату. 

Вона може полягати у стабілізації пла-

нового вмісту заліза у руді, що перероблю-

ється, шляхом керування поданням сиро-

вини у млин за рахунок інформації про по-

точний вміст корисного компоненту. Тому 

розроблення сучасної інформаційно-

вимірювальної системи неруйнівного кон-

тролю речовинного складу руд в умовах 

вираженої стохастичності властивостей 

залізорудної сировини є актуальним нау-

ково-практичним завданням. 

 

Мета роботи – розробка інформацій-

но-вимірювальної системи для оператив-

ного неруйнівного контролю вмісту зага-

льного та магнітного заліза в потоці гірни-

чої маси, що дозволить підвищити техніко-

економічну ефективність керування проце-

сом подрібнення в умовах стохастичності 

характеристик сировини. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 
На сьогодні існує низка вітчизняних та 

закордонних розробок апаратно-програм-

них комплексів для забезпечення операти-

вного неруйнівного контролю речовинного 

складу руд чорних металів. Значний обсяг 

досліджень у цьому напрямі виконується 

фахівцями галузевої проблемної лаборато-

рії оперативного контролю та управління 

якістю мінеральної сировини при Криворі-

зькому національному університеті під ке-

рівництвом проф. Азаряна А. А., де розро-

блено комплекс систем для експрес-аналізу 

якості залізорудної сировини, що перероб-

ляється на гірничо-збагачувальних комбі-

натах України. Зокрема, науковцями роз-

роблено аналітичну систему [1] для опера-

тивного визначення масової частки магніт-

ного заліза у пробах подрібненого рудного 

матеріалу. Вона дозволяє здійснювати кон-

троль якості вихідної руди, промпродуктів, 

концентрату, хвостів, а також матеріалу зі 

зливу класифікаторів. Іншим технологічним 

рішенням є апаратно-програмний комп-

лекс [2]. Він призначений для оперативно-

го неруйнівного контролю масової частки 

загального заліза із застосуванням селек-

тивного гамма-гамма-методу, а також для 

безперервного вимірювання маси мінера-

льної сировини безпосередньо на конвеєр-

ній стрічці на різних стадіях її переробки. 

Для безперервного моніторингу також 

створено систему [3], що забезпечує екс-

пресне визначення масової частки корис-

ного компонента з високою магнітною 

сприйнятливістю у гірничій масі на конве-

єрі. Ця система в режимі реального часу 

обчислює сумарну продуктивність конвеє-

рів та середньозважену масову частку маг-

нітного заліза у вихідній руді, забезпечую-

чи накопичення і подальшу обробку ре-

зультатів у єдиній інформаційній базі. 

Слід зазначити, що існуючі методи 

оперативного контролю речовинного скла-

ду залізорудної сировини, що набули най-

більшого практичного поширення на гір-

ничо-збагачувальних підприємствах, кон-

цептуально поділяються на три основні 

групи. Перша група – ядерно-фізичні ме-

тоди [4-6], функціонування яких ґрунту-

ється на взаємодії високоенергетичного 

гамма-випромінювання з досліджуваною 

гірничою масою. Друга – магнітометричні 

методи [7,8], що використовують законо-

мірності зміни відносної магнітної прони-

кності середовища за наявності в ньому 

сполук заліза, що виявляють магнітні влас-

тивості. Третю групу становлять ультраз-

вукові методи [9,10], що базуються на ана-

лізі параметрів поширення пружних акус-

тичних хвиль у контрольованому матеріалі. 

Аналізуючи зазначені методи, потріб-

но зазначити, що магнітометричні методи, 

дія яких ґрунтується на реєстрації змін ві-

дносної магнітної проникності під час вза-
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ємодії з магнетитовими рудами, не дозво-

ляють отримувати дані щодо масової част-

ки заліза, яке не проявляє феромагнітних 

властивостей. 

Ультразвуковий метод контролю, що 

базується на вимірюванні параметрів по-

ширення об'ємних і поверхневих хвиль, а 

також високоенергетичного ультразвуку в 

рідких і твердих середовищах, набув по-

ширення у гірничій справі. Проте суттєвим 

недоліком цього підходу є його висока чу-

тливість до гранулометричного складу до-

сліджуваного середовища. Через це його 

практичне застосування для оперативного 

неруйнівного контролю якості подрібненої 

руди ускладнено. 

При цьому, ядерно-фізичні методи 

оперативного контролю позбавлені зазна-

чених обмежень, та забезпечують можли-

вість безперервного вимірювання масової 

частки загального заліза. В той же час, ма-

гнітометричні методи дозволяють отрима-

ти інформацію про вміст магнетиту в сиро-

вині. 

 

Викладення матеріалу 

Для проведення дослідження причин 

зниження якості концентрату розглянемо 

ГЗК ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг», 

рудозбагачувальні фабрики (РЗФ) якого в 

поточний час живляться рудою з двох  

кар’єрів із різними фізико-механічними та 

хіміко-мінералогічними властивостями. 

Вміст масової частки магнітного заліза – 

одного з основних показників якості залі-

зорудної сировини, у руді одного з кар’єрів  

коливається в межах від 10 до 32%, у руді 

іншого кар’єру – від 20 до 34%. Через не-

достатність усереднення руд обох кар'єрів 

виникають суттєві коливання якості сиро-

вини, що поступає на подрібнення на РЗФ 

(рис. 1). Це, своєю чергою, призводить до 

коливання якості залізорудного концентрату. 

З огляду на це, для ефективного керу-

вання технологічним процесом переробки 

залізної руди та покращення його інфор-

маційного забезпечення є необхідним 

впровадження засобів оперативного конт-

ролю якості сировини. 

Проведений аналіз продемонстрував, 

що для досягнення цієї мети доцільно об’єд- 

 
Рисунок 1 – Коливання вмісту заліза в 

сировині, що надходить на переробку на 

РЗФ-1 ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» 

(дані контролю з погодинним усеред-

ненням) 

 

нати ядерно-фізичні та магнітометричні 

методи контролю речовинного складу ру-

ди. Це дозволить визначати як магнетитову 

складову, так і відсотковий вміст інших 

мінеральних форм заліза, що не проявляють 

виражених феромагнітних властивостей. 

На рисунку 2 наведено схему запропо-

нованої інформаційно-вимірювальної сис-

теми оперативного неруйнівного контролю 

речовинного складу залізорудної сировини. 
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1 – конвеєрна стрічка; 2 – джерело гамма-

випромінювання; 3 – захисний свинцевий кон-

тейнер; 4, 5 – сцинтиляційний монокристал;  

6, 7 – ФЕП; 8 – датчик магнітної сприйнятли-

вості; 9 – ваговимірювач; 10 – мікроконтро-

лер; 11 – персональний комп'ютер 

Рисунок 2 – Схема інформаційно-

вимірювальної системи оперативного 

неруйнівного контролю речовинного 

складу залізорудної сировини 
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Залізорудна сировина поступає на жи-

вильник 1, де опромінюється джерелом га-

мма-випромінювання. Гамма-кванти з пев-

ною початковою енергією випускаються 

джерелом 2, що розташоване в захисному 

свинцевому контейнері 3, і потрапляють на 

гірничу масу на живильнику 1. Частина 

гамма-квантів відбивається від поверхні 

залізорудної сировини та розсіюється під 

певним кутом. Цей кут просторового роз-

сіювання залежить від діаметра колімацій-

ного каналу, глибини розташування дже-

рела в контейнері, його енергії та активно-

сті, а також від відстані в системі «джерело 

– руда – детектор». 

Під час взаємодії гамма-кванта з речо-

виною частина його енергії поглинається, 

після чого він виходить за межі поглинача 

з енергією, що є меншою за величину пог-

линеної енергії. Розсіяні гамма-кванти ре-

єструються сцинтиляційним монокриста-

лом 4, де їхня енергія перетворюється на 

світлові спалахи. Яскравість та тривалість 

цих спалахів прямо залежить від енергії 

початкового гамма-кванта. За допомогою 

детектора – фотоелектронного помножува-

ча (ФЕП) 6 – світлові спалахи перетворю-

ються на електричні імпульси, кількість 

яких фіксується лічильним пристроєм. За 

попередньо встановленими кореляційними 

залежностями на основі кількості зареєст-

рованих імпульсів обчислюється масова 

частка загального заліза в мінеральній си-

ровині. Гамма-кванти, які пройшли крізь 

шар гірничої маси, аналогічним чином ре-

єструються монокристалом 5, а світлові 

імпульси, що виникають при цьому, перет-

ворюються ФЕП 7 на електричні сигнали 

для подальшого підрахунку. Отримані дані 

передаються до мікроконтролера 10. 

Під живильником 1 розташовано ваго-

вимірювач 9 та датчик магнітної сприйня-

тливості рудного матеріалу 8, які переда-

ють до мікроконтролера 10 вимірювальну 

інформацію про поточну масу сировини та 

масову частку магнітного заліза в ній. Мі-

кроконтролер 10 із заданою дискретністю в 

часі здійснює опитування датчиків та роз-

рахунок відповідних технологічних пара-

метрів: маси сировини на контрольованій 

ділянці, кількості розсіяних і пройшовших 

крізь шар руди гамма-квантів, а також від-

носної зміни індуктивності. Отриманий 

масив даних через інтерфейс RS-232 пере-

дається на АРМ оператора 11, де викону-

ється його алгоритмічна обробка та розра-

хунок масової частки загального і магніт-

ного заліза в потоці на живильнику. 

Як датчик магнітної сприйнятливості 

застосовано індуктивний перетворювач, 

аналогічний тому, що використовується в 

апаратно-програмному комплексі [3]. Ін-

дуктивний перетворювач розташовується 

нерухомо під конвеєрною стрічкою на но-

рмованій відстані. При цьому поперечним 

провідникам вимірювальної рамки нада-

ється форма, яка просторово повторює по-

перечний профіль навантаженої конвеєрної 

стрічки. Це конструктивне рішення забез-

печує однакову відстань від провідників до 

матеріалу по всій ширині перерізу, що га-

рантує рівномірність магнітного поля та 

стабільну чутливість перетворювача неза-

лежно від профілю рудопотоку. Алгоритм 

роботи системи оперативного неруйнівно-

го контролю речовинного складу залізору-

дної сировини представлений на рис. 3.  

Перед початком роботи до системи не-

обхідно ввести калібрувальні співвідно-

шення між: 

1. Кількістю зареєстрованих детекто-

рами розсіяних і відбитих гамма-квантів та 

масовою часткою загального заліза в залі-

зорудній сировині; 

2. Напругою на виході перетворювача 

магнітної сприйнятливості та масовою час-

ткою магнітного заліза в сировині; 

3. Напругою на виході ваговимірювача 

та масою мінеральної сировини на конвеє-

рній стрічці. 

Під час подачі залізорудної сировини 

на живильник ваговимірювач здійснює 

зважування матеріалу та формує відповід-

ний електричний сигнал. Далі гірнича маса 

опромінюється джерелом гамма-квантів. За 

допомогою сцинтиляційних монокристалів 

фіксуються гамма-кванти, розсіяні матері-

алом, а також ті, що пройшли крізь його 

шар. Поглинуті гамма-кванти генерують у 

монокристалах світлові спалахи, які реєст-

руються фотоелектронними помножувача-

ми, що виконують перетворення оптичних  
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Feo – вміст заліза загального, Fem – вміст  

заліза магнітного, N – кількість зареєстрова-

них гамма-квантів, SX – величина магнітної 

сприйнятливості, m – вага сировини на живи-

льнику, ЗРС – залізорудна сировина 

Рисунок 3 – Алгоритм роботи інформа-

ційно-вимірювальної системи оператив-

ного неруйнівного контролю речовин-

ного складу залізорудної сировини 

 

сигналів на електричні імпульси. Водночас 

рудний матеріал на конвеєрній стрічці 

проходить над датчиком магнітної сприй-

нятливості: залежно від коливань масової 

частки магнітного заліза змінюється вихід-

на напруга перетворювача. 

Мікроконтролер, який, відповідно до 

концепції IIoT, виконує функцію вузла 

граничних обчислень, здійснює зчитування 

сигналів із первинних перетворювачів, які 

характеризують масу сировини, а також 

масові частки загального і магнітного залі-

за, виконує їхню первинну обробку та пе-

редає у цифровому форматі на персональ-

ний комп'ютер. Програмне забезпечення 

верхнього рівня конвертує отримані чис-

лові значення у фізичні величини відпові-

дно до заданих калібрувальних таблиць, 

забезпечує візуалізацію поточних хіміко-

мінералогічних характеристик рудопотоку, 

а також здійснює циклічний запис отрима-

них масивів даних у реляційну базу даних.  

Процес опитування датчиків і розра-

хунку технологічних параметрів (маси та 

показників якості сировини) повторюється 

із заданою дискретністю в часі. Функціо-

нування системи в автоматичному режимі 

триває до моменту її планової або аварій-

ної зупинки. 

Для повноцінного використання ре-

зультатів оперативного контролю в масш-

табах усього підприємства АРМ оператора 

підключається до локальної обчислюваль-

ної мережі гірничо-збагачувального комбі-

нату. Фізична інтеграція здійснюється на 

базі стандарту промислового Ethernet із 

застосуванням екранованих кабельних лі-

ній або волоконно-оптичних каналів 

зв’язку, що забезпечує необхідну завадос-

тійкість і надійність передачі даних. 

Логічний рівень обміну даними реалі-

зується на базі стека протоколів TCP/IP із 

застосуванням архітектури OPC UA. Цей 

стандарт відзначається наявністю вбудова-

них механізмів інформаційної безпеки.  

Надійність функціонування апаратно-

програмного комплексу забезпечується ви-

користанням спеціалізованих промислових 

операційних систем (із гілкою довгостро-

кового обслуговування LTSC), які гаран-

тують стабільну багатозадачність для ро-

боти SCADA-сервера. Інтеграція АРМ 

оператора в загальнозаводську мережу пе-

редбачає сегментування технологічної ме-

режі та її логічну ізоляцію від корпоратив-

ного сегмента за допомогою міжмереже-

вих екранів. 

 

Висновки  
Вирішено актуальне науково-

практичне завдання щодо розробки інфор-

маційно-вимірювальної системи для опе-

ративного неруйнівного контролю речо-

винного складу залізорудної сировини. Ба-

зуючись на комплексному поєднанні ядер-
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но-фізичного та магнітометричного мето-

дів, розроблена система здатна в режимі 

безперервного потоку визначати відсотко-

вий вміст як магнітного, так і загального 

заліза безпосередньо на живильнику, до-

лаючи обмеження ізольованих засобів ви-

мірювання. Запропонована  інформаційно-

вимірювальна система може виступати ін-

телектуальним ядром для АСК ТП підпри-

ємства, оскільки оперативне визначення 

даних щодо стохастичності речовинного 

складу сировини дозволяє автоматично ко-

ригувати живлення млинів, оптимізуючи 

енергоємний процес подрібнення та суттє-

во знижуючи загальну собівартість кінце-

вого концентрату. 
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Abstract. The article addresses the relevant scientific and practical problem of increasing the efficiency of iron ore 
processing under conditions of objective resource base depletion and significant stochasticity in the chemical and 
mineralogical properties of ores by creating a specialized information and measurement system for real-time, non-
destructive monitoring. It is demonstrated that existing approaches are not fully capable of providing the required 
measurement accuracy. Instead, the feasibility of integrating nuclear-physical and magnetometric methods for 
monitoring the material composition of ores is substantiated. This approach mitigates the shortcomings of individual 
methods and enables the reliable determination of the mass fractions of magnetic and total iron, as well as the 
mass of the mineral raw material, directly on the conveyor belt in a continuous flow mode. The proposed architec-
ture of the hardware and software complex ensures the acquisition of signals from primary transducers, their  
processing, and algorithmic conversion based on defined calibration relationships. Attention is paid to ensuring 
reliability, which involves the secure transmission of processed measurement results to the enterprise computing 
network. The implementation of the developed information and measurement system for real-time non-
destructive monitoring provides the foundation for automating process control in iron ore processing. Continuous 
monitoring of the ore material composition dynamics enables the timely adjustment of the grinding unit feeders 
based on the current properties of the input raw material. This prevents material overgrinding, optimizes energy 
consumption, minimizes the loss of the valuable component, and reduces the overall production cost of the final 
concentrate. 
 
Keywords: iron ore raw materials, real-time monitoring, nuclear-physical method, magnetometric method, auto-
mated control. 
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Анотація. У  статті  розроблено  та  експериментально  обґрунтовано  наукові  засади  генерації  відтворюваних 
значень  потенціалу  протікання  технологічних  рідин  капілярними  первинними  перетворювачами  для  задач 
експрес-контролю  їх  якості  в  нафтогазовій  і  суміжних  галузях.  Актуальність  дослідження  зумовлена  обме- 
женнями традиційних методів визначення якісних показників технологічних рідин, зокрема вмісту в них во- 
ди,  щодо  оперативності,  вартості  і  придатності  до  автоматизації.  Метою  роботи  є  встановлення  кількісно 
обґрунтованих критеріїв вибору геометричних параметрів прямого капіляра на основі аналізу та узагальнен- 
ня  фізичної  і  математичної  моделей  електрокінетичного  явища  потенціалу  протікання.  У  роботі  системно 
пов’язані умови формування відтворюваних значень потенціалу протікання з параметрами гідродинамічної 
подібності течії, зокрема критерієм  Рейнольдса, та геометричними  характеристиками  капіляра. Встановле- 
но, що відтворювані значення потенціалу протікання формуються за умов гідродинамічної подібності течій і 
забезпечення достатньої довжини капіляра, яка перевищує довжину ділянки гідродинамічної стабілізації не 
менш ніж у (1,2–1,5) рази. Обґрунтовано доцільність використання капілярів із радіусом, більшим за товщи- 
ну подвійного електричного шару, що дозволяє зменшити вплив поверхневої провідності і забезпечити ста- 
більність  результатів  вимірювань.  Запропоновано  гіпотезу  про  існування  трьох  характерних  ділянок  течії 
рідини в капілярі – гідродинамічної стабілізації, електрокінетичної стабілізації та усталеного режиму генера- 
ції потенціалу протікання. Отримані результати створюють науково обґрунтовану основу для вдосконалення 
інформаційно-вимірювальних  систем  експрес-контролю  якості  технологічних  рідин  за  методом  потенціалу 
протікання шляхом оптимізації геометричних і гідродинамічних параметрів капілярних первинних перетво- 
рювачів, що забезпечує підвищення відтворюваності, точності та надійності вимірювань.

Ключові  слова: електрокінетичні  явища;  подвійний  електричний  шар;  експрес-контроль  якості;  ламінарна 
течія; гідродинамічна подібність. 
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Вступ 
Переважна більшість технологій наф-

тогазової галузі – від технологій буріння та 

освоєння свердловин, інтенсифікації наф-

тогазовилучення, промислової підготовки 

нафти і природного газу до технологій 

трубопровідного транспорту та зберігання 

вуглеводневої продукції – у ході їхньої ре-

алізації потребують оцінки якісних показ-

ників різноманітних технологічних рідин. 

Так, наприклад, бурові промивальні 

розчини повинні відповідати одночасно 

багатьом вимогам: сприяти руйнуванню 

порід, очищати вибій і транспортувати на 

поверхню вибурену породу, унеможлив-

лювати осадження уламків породи у стов-

бурі свердловини, попереджувати нафтога-

зопроявлення, зберігати природні фільтра-

ційні властивості порід-колекторів, збері-

гати міцність стінок свердловини, не ви-

кликати корозію бурильної колони та бу-

рового обладнання, відрізнятися нетоксич-

ністю, пожежобезпечністю з урахуванням 

вимог до охорони праці і довкілля та ін. 

[1]. Усе це вимагає надійного і своєчасного 

контролю якісних показників бурових роз-

чинів та недопущення відхилення їх від 

проєктних значень, що, враховуючи викла-

дені вимоги, є справою не тільки складною 

і громіздкою, але й надзвичайно відповіда-

льною з причин важких наслідків можли-

вих аварій під час буріння нафтових та га-

зових свердловин. 

У процесі розробки нафтових родовищ 

настає період, коли з пласта разом із наф-

тою надходить вода. Під час первинної пі-

дготовки нафти на промислах для створен-

ня умов безаварійного транспортування 

нафту зневоднюють, знесолюють і стабілі-

зують. Зневоднення нафти – найбільш тру-

домістка та затратна стадія промислової 

підготовки, що зумовлено високою стійкі-

стю нафтових емульсій. Технологічний 

процес зневоднення контролюється, в ос-

новному, аналізами на вміст води в нафто-

вих емульсіях [2]. 

Значна кількість вимірювань якісних 

показників технологічних рідин припадає 

на стадію промислової стабілізації нафти й 

газового конденсату та підготування до 

транспортування трубопроводами природ-

ного і супутнього нафтового газів, де за-

стосовуються процеси ректифікації, абсор-

бції та адсорбції [3, 4, 5]. 

Вимірювання великої кількості якісних 

показників рідин здійснюється з метою ко-

нтролю охорони довкілля, дотримання са-

нітарних норм у процесах промислового 

очищення і відведення стічних вод, знеш-

кодження та відведення різноманітних ви-

робничих технологічних рідин компресор-

них і нафтоперекачувальних станцій, уста-

новок підготовки газу, підземних сховищ 

газу, резервуарних парків зберігання нафти 

та продуктів її переробки тощо. Більшість 

зазначених вимірювань пов’язані з визна-

ченням вмісту води в технологічних ріди-

нах або вимірюваннями вмісту у воді наф-

ти, продуктів її переробки, гліколів, мета-

нолу, етанолу, сірководню, меркаптанів, 

ароматики й інших сполук [4, 5 ,6]. 

Визначення якісних показників речо-

вин та оцінка їх відповідності норматив-

ним значенням, у першу чергу вмісту 

(концентрації) і складу речовин, широко 

використовується для контролю технологі-

чних процесів не тільки в нафтогазовій, а й 

у нафтогазопереробній, геологічній, хіміч-

ній, біологічній, медичній, харчовій та ін-

ших галузях. 

Підсумовуючи усе вищевказане, мож-

на зробити наступні висновки: 

– у нафтогазовій галузі завдання ви-

значення відповідності якісних показників 

технологічних рідин нормативним є не-

від’ємною складовою реалізації та керу-

вання різноманітними технологічними 

процесами буріння свердловин, видобу-

вання, транспортування і зберігання вугле-

водневої продукції; 

– виконується великий об’єм вимірю-

вань із визначення вмісту води в техноло-

гічних рідинах. 

Таким чином, задача розроблення і 

впровадження нових методів та засобів 

експрес-контролю якості технологічних 

рідин, у тому числі й з використанням вла-

стивостей окремих фізичних явищ у сере-

довищі таких рідин, є безумовно актуаль-

ною. 
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Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 

Велика множина речовин, кількісний 

склад яких підлягає оцінці, широкий діапа-

зон вимірюваних концентрацій, значна 

складність і відмінність в умовах вимірю-

вання зумовили створення багатьох різно-

манітних методів та приладів для реалізації 

зазначеної задачі [7, 8, 9], які певною мі-

рою систематизовані автором і відображені 

на  рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Класифікація найбільш  

поширених методів визначення  

концентрації і хімічного складу речовин 

 

Стосовно методів та засобів контролю 

якості технологічних рідин, зокрема, для 

визначення в них вмісту води, то не всі ме-

тоди, що внесені до класифікаційної схеми 

на рис. 1, придатні для цього або відпові-

дають у повній мірі вимогам експрес-

контролю. У цій сфері найбільшого поши-

рення набули хімічні, електрохімічні,  

діелькометричний і хроматографічний ме-

тоди, кожен із котрих має окремі переваги 

та недоліки. У більшості випадків вказані 

методи і засоби або трудомісткі чи довгот-

ривалі, або дорогі та непридатні для екс-

прес-контролю [6, 10, 11]. 

Щодо нових методів контролю якості 

технологічних рідин слід відзначити не ви-

користані саме в цьому плані можливості 

електрокінетичних явищ і, серед них, яви-

ща потенціалу протікання. За останні 20-30 

років опубліковано низку наукових праць, 

присвячених потенціалу протікання, у різ-

них галузях науки – від геофізики до мік-

робіології й медицини – а також у практи-

чних технологічних сферах, таких як видо-

бування нафти і газу. Зокрема, явище по-

тенціалу протікання використовується в 

наукових дослідженнях як метод оцінки 

окремих якісних показників технологічних 

рідин, особливо з властивостями електро-

літів [12, 13, 14]. 

 

Висвітлення невирішених раніше 

частин загальної проблеми 

Фізичні та математичні моделі явища 

потенціалу протікання остаточно не сфор-

мовані і продовжують у наш час досліджу-

ватися [15, 16, 17]. Теорія ще не дала від-

повіді на важливі питання – яке значення 

діелектричної проникності (розчину чи ро-

зчинника) слід використовувати в розраху-

нках різноманітних характеристик і показ-

ників цього електрокінетичного явища, як 

точно враховувати поверхневу провідність 

та аномальні властивості рідини в нерухо-

мому пристінному шарі, дискретність за-

рядів на поверхні, вплив шорсткості пове-

рхні, чому під час дослідження генерація 

відтворюваних результатів, як і для інших 

електрокінетичних явищ, супроводжується 

певними труднощами та які наукові перед-

умови цього й ін. Викладене не претендує 

на всю повноту тенденцій розвитку теорії 

подвійного електричного шару та явища 

потенціалу протікання, але засвідчує її не-

завершеність. 

Також теоретичним чи експеримента-

льним шляхом необґрунтовані і несформу-

льовані в завершеному вигляді принципи 

вибору та визначення основних геометри-

чних характеристик важливого елементу 

вимірної комірки пристрою експрес-

контролю – первинного перетворювача по-

тенціалу протікання (ПП), який забезпечує 

генерацію потенціалу протікання контро-

льованої технологічної рідини. У раніше 
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виконаних автором дослідженнях серед 

іншого зазначена задача частково розгля-

далася [18]. Наступні роботи з удоскона-

лення інформаційно-вимірювальної систе-

ми для контролю якості абсорбентів пока-

зали, що ПП із тонкопоровим середовищем 

порівняно з прямими капілярами більш чу-

тливі до забруднень твердими мілко дис-

персними складниками, які змінюють гід-

родинамічні та електрокінетичні характе-

ристики ПП, і тому вимагають поперед-

нього ретельного фільтрування контрольо-

ваної технологічної рідини та частого про-

мивання. При цьому повністю поновити 

гідродинамічні й електрокінетичні харак-

теристики ПП у вигляді пористих перего-

родок тільки промиванням не завжди вда-

ється. З урахуванням того, що прямі капі-

ляри відрізняються простою конструкцією, 

надійні і дешевші, доцільно продовжити 

дослідження в цьому напрямку. 

 

Формулювання цілей статті 

За аналізом фізичної і математичної 

моделі явища потенціалу протікання екс-

периментально обґрунтувати базові поло-

ження щодо визначення геометричних ха-

рактеристик одного з найбільш простих за 

конструкцією ПП – прямого капіляра як 

елемента вимірної комірки потенціалу 

протікання. Результати зазначених теоре-

тичних та експериментальних досліджень 

слугуватимуть основою удосконалення 

пристрою експрес-контролю якості техно-

логічних рідин за потенціалом протікання. 

 

Висвітлення основного матеріалу 

дослідження 

Основні аспекти фізичної моделі яви-

ща потенціалу протікання наступні. Під 

час руху полярної рідини або розчину еле-

ктроліту під дією різниці тисків через капі-

ляр чи пори капілярної системи завдяки 

наявності подвійного електричного шару 

виникає різниця потенціалів  . 

Гетерогенні системи завжди прагнуть 

до зменшення поверхневої енергії, що зу-

мовлює певну орієнтацію полярних моле-

кул, іонів у поверхневому шарі. Внаслідок 

цього фази, які дотикаються, набувають 

зарядів протилежного знаку, але рівних за 

величиною, і на поверхні розділу утворю-

ється подвійний електричний шар. Знак і 

величина заряду та міжфазна різниця по-

тенціалів залежать від природи поверхні і 

рідини. Вільними частинками, котрі пере-

носять заряди в рідині, є іони, тому по-

двійний електричний шар на межі розділу 

твердої і рідкої фаз має іонну природу. 

Якщо у формуванні подвійного електрич-

ного шару не приймають участі електролі-

ти, то для визначення знаку заряду поверх-

ні можна скористатися правилом Кена 

[19]: під час контактування двох фаз пози-

тивно заряджається та фаза, що має більшу 

діелектричну проникність. Багато твердих 

речовин під час контактування з водою, 

яка має більшу діелектричну проникність, 

заряджаються негативно, що свідчить на 

користь правила Кена. 

Будова подвійного електричного шару 

має аналогію з будовою плоского конден-

сатора: 

– шар молекул чи іонів рідини, що 

прилягають до твердої поверхні, є нерухо-

мим, тоді як наступні шари рідини – руха-

ються ламінарно; 

– поверхня твердого тіла є ізолятором, 

а рідина має властивості електролітичної 

провідності; 

– потенціал пристінного шару рідини 

  зменшується від s  на твердій поверхні 

до нуля в межах його товщини; 

– накладена ззовні різниця потенціалів 

сумується з s  як адитивна величина. 

При цьому важливо акцентувати увагу 

на наявності саме ламінарного режиму ру-

ху рідини, а не турбулентного, про що піде 

мова далі. 

Наведена модель подвійного електри-

чного шару в наш час продовжує вдоско-

налюватися шляхом ускладнення, а най-

більш використовуваною є модель Штерна 

– Грема [19]. Зазначена модель враховує, 

окрім енергії кулонівської взаємодії, енер-

гію специфічної адсорбції іона та його ро-

зміри і передбачає наявність у середовищі 

рідини двох щільних шарів та дифузного, 

рухомого шару. 

У щільному нерухомому шарі безпосе-

редньо з поверхнею твердого тіла контак-
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тують специфічно адсорбовані іони (аніо-

ни або катіони), які частково дегідратовані 

або десольватовані з боку поверхні. Пло-

щина, на якій локалізуються електричні 

центри зазначених іонів, утворює внутріш-

ню площину Гельмгольца. Товщина цього 

адсорбційного шару дорівнює радіусу  

іонів, що утворюють його, і сягає до 0,2 нм 

[19]. 

Наступний нерухомий щільний шар 

утворюють головним чином гідратовані чи 

сольватовані протиіони. Через електричні 

центри зазначених протиіонів проходить 

зовнішня площина Гельмгольца. Полярні 

молекули розчинника, орієнтовано розта-

шовані мономолекулярним шаром на по-

верхні твердого тіла, унеможливлюють 

безпосередній  контакт поверхні з проти-

іонами і тому останні, маючи ще й сольва-

тне оточення, не можуть розряджатися на 

поверхні. Зовнішня площина Гельмгольца 

– площина ковзання є межею, до якої мо-

жуть наближатися електричні центри іонів 

дифузного, рухомого шару завдяки тепло-

вому рухові і під дією електростатичних 

сил. Відстань між внутрішньою та зовніш-

ньою площинами Гельмгольца залежить 

від радіусів аніонів і катіонів, розмірів мо-

лекул розчинника та складає за Ньюменом 

і Кереном [19] біля 0,2 нм. Тобто, орієнто-

вна загальна товщина щільної частини  

подвійного електричного шару є меншою 

за 1 нм. 

Таким чином, у просторі між поверх-

нею твердого тіла та розчином є ніби три 

послідовно з’єднаних конденсатори: елек-

тростатична ємність простору між твердим 

тілом і внутрішньою площиною Гельмго-

льца, електростатична ємність простору 

між двома площинами Гельмгольца та єм-

ність дифузного шару. Якщо різниця поте-

нціалів між поверхнею твердого тіла і зов-

нішньою площиною Гельмгольца склада-

тиме, наприклад, 0,005 В, то при товщині 

такого шару в 0,4 нм, напруженість елект-

ричного поля сягатиме при цьому 1,25∙105 

В/см. Природним є припущення, що за та-

кої високої напруженості електричного по-

ля повинні змінюватися деякі фізичні і хі-

мічні властивості речовин. Саме тому діе-

лектрична проникність розчинника в адсо-

рбційному шарі в десятки разів менша за її 

величину в ядрі рідини, бо в цьому шарі 

молекули розчинника надзвичайно сильно 

орієнтовані. У дифузному шарі напруже-

ність електричного поля значно менша, а 

тому діелектрична проникність складає 

приблизно таку ж величину, що й в об’ємі 

рідини. 

Зміна потенціалу   по нормалі до по-

верхні в межах щільних шарів приймається 

лінійною. У межах аналізованої моделі мі-

сце площини ковзання, котра реально роз-

діляє в рідині щільну та дифузну частини, 

до цього часу чітко не визначене, але зага-

лом площину ковзання слід розглядати са-

ме в дифузному шарі [19]. Потенціал на 

площині ковзання отримав назву   (дзета) 

потенціалу. 

Електропровідність розчину в капіля-

рах чи порах капілярної системи, особливо 

в тонких порах, є більшою за електропро-

відність необмеженого об’єму розчину за 

рахунок надлишкових іонів подвійного 

електричного шару. Це явище, що назива-

ється поверхневою провідністю, у тонко-

порових капілярних системах є настільки 

істотним, що визначення   – потенціалу 

без його врахування в багатьох випадках 

втрачає будь-який зміст. 

Отже, за ламінарного режиму руху ро-

зчину електроліту в капілярі або пористо-

му середовищі під впливом створеного 

ззовні градієнта тиску згідно з розгляну-

тою фізичною моделлю течія рідини в ка-

пілярі зміщує іони дифузної частини по-

двійного електричного шару і виносить в 

напрямку руху течії надлишок іонів одного 

знаку так, що вздовж поверхні капіляра 

виникає стаціонарний конвективний потік 

вказаних іонів. Завдяки конвективному по-

току іонів між торцевими перерізами капі-

ляра виникає різниця потенціалів вздовж 

осі капіляра й обумовлене цією різницею 

потенціалів відповідне електричне поле. 

Воно породжує вторинний, об’ємний елек-

троміграційний потік іонів, що направле-

ний протилежно відносно конвективного. 

Різниця потенціалів буде зростати до тих 

пір, поки конвективний струм не зрівня-

ється за абсолютним значенням із елект-
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роміграційним струмом. Після цього зрос-

тання кількості зарядів біля вхідного та 

вихідного перерізів капіляра припиниться і 

досягнеться стаціонарне значення різниці 

потенціалів, яке називають потенціалом 

протікання. За стаціонарних умов система 

має стан електронейтральності, загальний 

струм у капілярі дорівнює нулю, а потенці-

ал протікання зберігає стале значення. 

Математична модель явища потенціа-

лу протікання може бути подана у вигляді 

системи з трьох диференціальних рівнянь 

[19, 20]. Для прямого довгого, тонкого ци-

ліндричного капіляра з безлічі подібних 

йому капілярів пористого середовища у 

випадку нестисливого бінарного симетри-

чного (1:1) електроліту зазначена система 

рівнянь у циліндричних координатах ,r x  

виглядає так: 

рівняння загального електричного 

струму в капілярі –  

2 ( ) ( ) 2 0e x xr w r r dr E r dr           , (1) 

рівняння Пуассона –  
2

2
0

1 er
r r r x

    
     
    

,          (2) 

модифіковане рівняння Нав’є-Стокса –  

1 x
e

dwd dp
r

r dr dr dx x

 
     

 
,         (3) 

де  e  – об’ємна густина зарядів, Кл/м
3
;  

xw  – швидкість рідини за умов стаціо-

нарності течії, м/с;  

  – електропровідність рідини, См/м;  

 xE x     – напруженість елект-

ричного поля в напрямку x , В/м;  

0( ) xr x E       – електричний по-

тенціал за принципом суперпозиції, В;  

( )r  – потенціал подвійного електри-

чного шару в рівноважному стані в неру-

хомій рідині, В;  

0,   – діелектричні проникності ріди-

ни та вакууму;  

  – коефіцієнт динамічної в’язкості 

рідини, Па∙с;  

p x   – градієнт тиску, Па/м. 

Граничними умовами системи (1)-(3) 

є: коли r R , то s    ( s  – потенціал 

подвійного електричного шару на внутрі-

шній стінці капіляра), а 0xw  ; коли 0r  , 

то   0d dr   і   0xdw dr  ; R  – радіус 

капіляра. 

Розв’язок цієї системи диференціаль-

них рівнянь у деталях наведений у працях 

автора [20, 21], а одержані результати до-

зволяють зробити наступні висновки: 

1. Товщина дифузної частини подвій-

ного електричного шару ẟ дорівнює: 
0,5

0
2 22

k T

e z n

    
       

,              (4) 

де  k  – стала Больцмана, Дж/К;  

T  – абсолютна температура електролі-

ту, К;  

e  – елементарний заряд електрона, Кл;  

n  – вміст іонів валентності z  у виді-

леному для дослідження об’ємі. 

Для сильно розбавлених розчинів зна-

чення   згідно з формулою (4) набагато 

більші за розміри молекул та іонів. Напри-

клад, для симетричного одновалентного 

розчину електроліту з концентрацією  

c  10-1, 10-3, 10-5 кмоль/м
3
 ( i i An c N , де 

AN  6,022∙1026 кмоль
–1

 – число Авогадро) 

при   81, T  293 К   приймає значення 

відповідно 1, 10 та 100 нм при орієнтовній 

загальній товщині щільної частини подвій-

ного електричного шару, як зазначалося 

вище, до 1 нм. 

Чим більша концентрація електроліту, 

чим вищий заряд протиіонів, тим нижчий 

рівень дифузності подвійного шару і тим 

менша частка загального падіння потенці-

алу відповідає саме дифузному шару. Це 

дає можливість, за аналогією з іонною ат-

мосферою Дебая-Гюккеля [19], характери-

зувати товщину подвійного електричного 

шару величиною дебаєвського радіуса ек-

ранування 
1æ   . 

Підвищення концентрації розчину еле-

ктроліту призводить до зменшення товщи-

ни дифузного шару, причому здатність іо-

нів стискувати його зростає зі збільшенням 

їхньої валентності. Підвищення темпера-

тури збільшує інтенсивність теплового ру-

ху іонів, що спричиняє розмивання дифуз-

ного шару та зростання його товщини. Збі-

льшення діелектричної проникності роз-
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чинника зумовлює підвищення міри дисо-

ціації електролітів і відповідне збільшення 

товщини дифузного шару. 

Таким чином, кількісно оцінені спів-

відношення і порядок значень товщин 

щільної та дифузної частин подвійного 

електричного шару в рідині. 

2. Залежність швидкості рідини-

електроліту в капілярі xw  від радіуса r  для 

усталеної стаціонарної течії за малих зна-

чень критерію Рейнольдса описується рів-

нянням [21]: 

 2 2( )
4

x
x

G
w r R r  


           (5) 

 
    0 00

0
æ æ

æ R

s
xE y R y r

y

  
     

  
, 

де градієнт тиску рідини в капілярі для 

спрощення запису позначено 

 xG dp dx  ;  

 xE x     – напруженість елект-

ричного поля в напрямку x , В/м, що є ста-

лою величиною за умови стаціонарності 

течії електроліту. 

Перший член правої частини рівняння 

(5) засвідчує параболічний характер зміни 

швидкості течії рідини в радіальному на-

прямку, що відповідає закону ламінарного 

руху Пуазейля [22], другий член – відтво-

рює вплив електрокінетичного явища по-

тенціалу протікання на швидкість xw  рі-

дини з властивостями електроліту. 

3. З урахуванням, як зазначалося, ста-

лих значень xE , xG  потенціал протікання 

дорівнює: 

0 s K p
  

   
  

.                (6) 

Тобто, формула Гельмгольца-

Смолуховського [19] доповнена корекцій-

ним фактором K  [20], який відтворює 

вплив співвідношення між радіусом капі-

ляра та товщиною подвійного електрично-

го шару в рідині на величину потенціалу 

протікання в поєднанні з урахуванням еле-

ктрокінетичних і фізичних властивостей 

досліджуваної рідини. Корекційний фактор 

K  змінюється в межах від 0 до 1 і прямує 

до 1 за умови, що відношення /R   прямує 

до нескінченності. 

Формула для обчислення корекційного 

фактора K , що наведена в роботі автора 

[20], дозволяє визначити граничні значен-

ня радіуса капіляра, які гарантовано уне-

можливлюють зменшення величини поте-

нціалу протікання через поверхневу прові-

дність, а тому може слугувати основою для 

вибору цього важливого геометричного 

розміру ПП. 

4. Значення діелектричної проникності, 

в’язкості, електропровідності, потенціалу 

s  (або  -потенціалу за Смолуховським), 

корекційного коефіцієнта K , що входять 

до правої частини формули (6), залежать як 

від концентрації компонентів у контрольо-

ваній технологічній рідині, так і від її тем-

ператури. За незмінних кількісного складу 

і температури рідини її потенціал проті-

кання на одному й тому ж первинному пе-

ретворювачі пропорційний перепаду тиску 

на останньому: 

a p   ,                       (7) 

бо за цих умов 

0 sa K const
  

  
  

.           (8) 

Кожне окреме значення коефіцієнта ia , 

визначене в дослідах за довільної, але не-

змінної в цих дослідах температури ріди-

ни, на одному і тому ж первинному перет-

ворювачі потенціалу протікання згідно з 

рівнянням прямої (7) як 

 i i

t const

a tg f x
p




   


,       (9) 

де  i  – кут нахилу прямої (7), ідентифі-

кує конкретний вміст контрольованого 

компонента ix  в технологічній рідині. 

Слід зауважити, що аналітичним шля-

хом обчислити значення коефіцієнта a  рі-

вняння (8) на основі сучасної теорії елект-

рокінетичного явища потенціалу протікан-

ня і за використаною математичною мо-

деллю явища неможливо з причин: 

1) невизначеності величин  ,  ,   у 

подвійному електричному шарі через ви-

соку напруженість електричного поля у 

ньому; 

2) відсутності методів розрахунку та 

методів експериментального вимірювання 
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значень потенціалу на твердій поверхні s  

або  -потенціалу на площині ковзання в 

дифузному шарі контрольованої техноло-

гічної рідини. 

Окрім цього, розглянута математична 

модель явища потенціалу протікання не 

дає відповіді на питання визначення гра-

ничної довжини капіляра як ПП, а тому в 

цьому сенсі її слід визнати недосконалою. 

Виконаний аналіз фізичної і математи-

чної моделі явища потенціалу протікання 

дає підстави визначити основні вимоги до 

ПП: 

– гідродинамічні й електрокінетичні 

характеристики ПП повинні відрізнятися 

стабільністю та відтворюваністю згенеро-

ваного потенціалу протікання протягом 

тривалого періоду вимірювань; 

– геометричні характеристики ПП ма-

ють бути в межах, що не обумовлюють 

зменшення електрокінетичного потенціалу 

внаслідок поверхневої провідності, стис-

нення дифузного шару та істотної зміни 

діелектричної проникності, електропровід-

ності і в’язкості досліджуваної технологіч-

ної рідини у подвійному електричному 

шарі; 

– перепад тиску на ПП, що залежить 

від його геометричних характеристик, має 

забезпечувати наявність ламінарного ре-

жиму руху течії досліджуваної технологіч-

ної рідини та генерування максимального 

значення потенціалу протікання; 

– матеріал перетворювача має бути хі-

мічно стійким відносно досліджуваних те-

хнологічних рідин і забезпечувати в конта-

кті з цими рідинами високі значення елек-

трокінетичного потенціалу; 

– конструкція перетворювача повинна 

дозволяти його легке періодичне проми-

вання від механічних домішок для віднов-

лення гідродинамічних та електрокінетич-

них характеристик. 

Експериментальні дослідження були 

проведені з метою визначення основних 

геометричних параметрів ПП – прямого 

капіляра, що забезпечують отримання 

усталеного значення потенціалу протікання 

і достовірність результатів експериментів. 

Досліди виконувалися на дистильова-

ній воді, яка серед неорганічних та органі-

чних полярних рідин здатна утворювати 

істотний за товщиною подвійний електри-

чний шар (~1∙10-6 м за температури 20 °С). 

Суть методики експериментальних до-

сліджень полягає в наступному. Потенціал 

протікання формувався в процесі руху до-

сліджуваної рідини через ПП. Різницю по-

тенціалів течії вимірювали платиновими 

електродами та мультиметром моделі 

UТ70А з максимальною відносною похиб-

кою вимірювання ±0,5% і великим вхідним 

опором. Це зумовлено тим, що електрич-

ний струм схеми вимірювання вI  не пови-

нен порушувати стаціонарної рівноваги 

ем к вI I I  ,                   (10) 

де емI , кI  – відповідно електроміграційний 

і конвективний струми в ПП. Тобто необ-

хідною умовою є к вI I  та ем кI I . 

Як ПП використовували скляні капіля-

ри різної довжини з діаметрами каналів 

0,34; 0,50 та 0,73 мм. Діаметри капілярів 

гарантовано перевищують товщину по-

двійного електричного шару для дистильо-

ваної води, наведену вище, що фактично 

унеможливлює зменшення величини поте-

нціалу протікання через поверхневу прові-

дність, оскільки корекційний фактор K  

має значення, близькі до одиниці. 

Матеріал електродів – дріт платиновий 

марки Пл99,9-М, що використовується для 

серійного виготовлення електродів. Такі 

електроди застосовуються для вимірюван-

ня окислювально-відновлювальних потен-

ціалів у водних розчинах, пульпах у межах 

зміни температури від 0 до 150 °С. 

Вимірна камера з досліджуваним капі-

ляром, з’єднувальні провідники від елект-

родів до мультиметра та сам мультиметр 

були екрановані, а екрани – заземлені. 

Течія досліджуваної рідини та відпові-

дно перепад тиску на ПП створювалися за 

допомогою посудини Маріотта. Перепад 

тиску течії на ПП визначали за допомогою 

двох п’єзометричних трубок і мірної ліній-

ки з ціною поділки 1 мм. Витрату дослі-

джуваної рідини вимірювали об’ємним і 

масовим методами за допомогою стандар-

тних мірних мензурок, ваги аналітичної 
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ВПТ-1 та секундоміра моделі С-1-2а 

“Агат”. Температуру рідини вимірювали з 

максимальною похибкою ±0,5 °С платино-

родієвою термопарою з вторинним прила-

дом моделі М890G та стандартними ртут-

ними термометрами. Усталеність темпера-

тури течії забезпечувалась ультратермос-

татом моделі UTU-3. 

Стабільність режиму течії досліджува-

ної рідини при конкретній її витраті оці-

нювалася візуально за незмінністю перепа-

ду рівнів рідини в п’єзометричних трубках 

і температури рідини. При досягненні за-

значених умов фіксували покази мульти-

метра, рівні рідини в п’єзометричних труб-

ках, температуру рідини та її витрату. У 

кожному досліді фіксували і враховували 

при обробленні результатів початкову різ-

ницю потенціалів між електродами, зумов-

лену електродними процесами в нерухомій 

рідині. У процесі оброблення результатів 

дослідів використовували середньоариф-

метичні значення зафіксованих показників. 

У межах окремої серії дослідів витрата 

досліджуваної рідини за її сталої темпера-

тури збільшувалася (зменшувалася) схід-

часто, але неперервно протягом цієї серії. З 

метою досягнення відтворюваності дослі-

дів ідентичні серії повторювалися від двох 

до п’яти раз. За мінімальну обиралася ви-

трата рідини, що дозволила достовірно ви-

міряти як різницю потенціалів, так і пере-

пад тиску течії на первинному перетворю-

вачі. 

Усі використані в дослідженнях поте-

нціалу протікання рідин серійні контроль-

но-вимірювальні прилади атестовані в ДП 

“Івано-Франківськстандартметрологія”. 

Під час експериментальних дослі-

джень явища потенціалу протікання потрі-

бно витримувати ряд умов гідродинаміч-

ного характеру, що забезпечують виник-

нення стаціонарної ламінарної течії дослі-

джуваної рідини в ПП. Для капіляра такі 

гідродинамічні умови можуть характери-

зуватися мінімальним співвідношенням 

його довжини l  до діаметра d , за якого 

буде мати місце стабільна параболічна 

епюра швидкості рідини в осьовому пере-

різі капіляра – епюра Пуазейля. Такі ж 

умови існують для ПП – пористих перего-

родок: при зменшенні відношення довжи-

ни капілярів до їх поперечного перерізу 

перегородка стає подібною до звичайного 

решета чи сита і неможливість утворення 

потенціалу протікання на такій перегород-

ці під дією накладеного ззовні перепаду 

тиску за цих умов стає очевидною. 

Варто ще раз зауважити, що науково 

обґрунтоване визначення довжини капіля-

ра має важливе практичне значення для 

розроблення вимірної комірки ПП. 

В основу проведених дослідів було по-

кладено пошук мінімального або гранич-

ного співвідношення l d , необхідного для 

формування усталеного та відтворюваного 

значення потенціалу протікання [18, 19]. За 

менших значень l d  неможливо отримати 

усталене значення потенціалу протікання 

під дією створеного ззовні перепаду тиску, 

бо кількість надлишкових іонів одного 

знаку, винесених з об’єму дифузного шару 

в капілярі в напрямі руху течії, недостатня 

для забезпечення, як вже зазначалося, пот-

рібного співвідношення між конвективним 

і вимірювальним струмами: к вI I . 

За умови ізотермічності течії рідини 

ламінарний режим у круглих капілярах 

зберігається за значень критерію Рейноль-

дса Re  до 2300 [102, 104]. Вся течія в капі-

лярі може розглядатися умовно складеною 

з двох дільниць: вхідної або дільниці ста-

білізації гідродинамічної та дільниці течії 

Пуазейля. 

У вхідній дільниці рідина, що поступає 

до капіляра, піддається гальмівній дії його 

стінок і утворює на них пристінний ламі-

нарний шар, товщина якого поступово зро-

стає зі збільшенням відстані від вхідного 

перерізу капіляра. Коли товщина пристін-

ного шару стає рівною радіусу капіляра, 

весь об’єм капіляра стає заповненим ламі-

нарною течією рідини, в якій діють сили 

в’язкого тертя. Під дією гальмівних сил 

вхідна рівномірна за поперечним перерізом 

капіляра епюра швидкості течії поступово 

набуває параболічного профілю, характер-

ного для течії Пуазейля. 

Для прямого капіляра довжина вхідної 

дільниці стабілізації гідродинамічної сгl  

визначається співвідношенням [22]: 
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0,005сгl d Re   ,               (11) 

де  Re w d    – критерій Рейнольдса;  

w  – середня в поперечному перерізі 

капіляра швидкість течії, м/с;  

  – коефіцієнт кінематичної в’язкості 

рідини, м
2
/с. Зі збільшенням критерію Рей-

нольдса довжина зазначеної дільниці зрос-

тає. 

Спочатку дослідним шляхом була 

отримана залежність об’ємної витрати дис-

тильованої води Q , м
3
/с від перепаду тис-

ку p  на капілярах достатньої для утво-

рення ламінарної течії довжини. У межах 

зміни p  від 200 до 1800 Па з урахуванням 

похибки експерименту ця залежність адек-

ватно апроксимується законом Пуазейля 

[22] (рис. 2): 
4

8 2

p d
Q

l

   
   

  
,            (12) 

що засвідчило наявність ламінарного ре-

жиму руху течії рідини в досліджуваних 

капілярах. 

 
 – d 0,73 мм, l  70 мм;  – d  0,50 мм, 

l  30 мм;  – d  0,34 мм, l  20 мм 

Рисунок 2 – Витрата дистильованої води 

Q через капіляри різних діаметрів  

залежно від створеного ззовні перепаду 

тиску ∆p за температури 20 °С  

(суцільні лінії – за рівнянням (12)) 

 

За формулою (6) величина потенціалу 

протікання пропорційна перепаду тиску на 

ПП у першій степені в межах ламінарного 

режиму руху течії рідини, тобто до досяг-

нення критичного значення критерію Рей-

нольдса для цих капілярів, за якого руйну-

ється подвійний електричний шар. Оскільки 

2

2

l w
p

d


    ,                (13) 

а коефіцієнт опору тертя для ламінарної 

течії дорівнює 

64 Re  ,                       (14) 

то перепад тиску на капілярі змінюється 

пропорційно середній у поперечному пе-

рерізі капіляра швидкості течії в першій 

степені. 

За умови ізотермічності течії така ж 

пропорційність між потенціалом протікан-

ня дистильованої води і критерієм Рейно-

льда має місце для досліджених капілярів 

(рис. 3). При цьому критичні значення кри-

терію Рейнольдса в межах зазначених ви-

ще перепадів тисків у проведених дослідах 

із дистильованою водою не були досягнуті 

на жодному з капілярів, що забезпечували 

відтворювані значення потенціалу проті-

кання, хоча в окремих дослідах критерій 

Рейнольдса сягав значень 3500-3600. Це 

узгоджується з результатами дослідів япон-

ських учених [23], які встановили, що для 

турбулентних течій рідини збереження за-

значеної лінійної залежності зумовлене пе-

ревищенням товщини пристінного в’язкого 

підпрошарку над товщиною подвійного 

електричного шару. За таких умов подвій-

ний електричний шар не руйнується. 
 

 
 – d  0,34 мм, l  20 мм,   0,987;  

 – d  0,50 мм, l  30 мм,   0,967;  

 – d  0,73 мм, l  70 мм,   0,991 

Рисунок 3 – Вплив діаметра капіляра  

на потенціал протікання ∆φ 

дистильованої води при різних  

значеннях критерію Рейнольдса Re 

за температури 20 °С 
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За однакових умов зменшення діамет-

ра капіляра збільшує значення потенціалу 

протікання (рис. 3), що пояснюється зрос-

танням фактичної електропровідності рі-

дини як суми питомої електропровідності 

вільного об’єму рідини та величини повер-

хневої провідності. При цьому відношення 

площ поперечного перерізу подвійного 

електричного шару до загальної площі ка-

піляра збільшується, тому зростає і частка 

поверхневої провідності у фактичній елек-

тропровідності рідини. 

Під час експериментального визначен-

ня потенціалу протікання, як вже зазнача-

лося, отримання відтворюваних результа-

тів супроводжується певними труднощами 

[18, 19]. Тому відтворюваними вважалися 

досліди, в яких коефіцієнт кореляції   за-

лежності потенціалу протікання від крите-

рію Рейнольдса перевищував значення 

0,95. Коефіцієнт кореляції   обчислювався 

за класичною формулою для лінійних ре-

гресій [24]: 

   

 
1

1

n

i i

i

x y

x x y y

n S S



  

 
  


,             (15) 

де  x , y  – середні значення ix  та iy ;  

n  – об’єм вибірки;  

xS , yS  – дисперсії, що визначалися за 

формулами: 
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
 ,             (17) 

Результати експериментів із капіляра-

ми різних довжин засвідчили, що в межах 

зміни критерію Рейнольдса від мінімаль-

ного значення ~200 до значень більше 1000 

потенціал протікання достовірно не іден-

тифікувався на капілярах довжиною мен-

шою за сгl . Останню визначали за форму-

лою (11) за більших значень критерію Рей-

нольдса, наведених у табл. 1, з метою за-

безпечення умов для генерації максималь-

них величин потенціалу протікання. 

 

Згідно з дослідами з дистильованою 

водою найменші значення потенціалу про-

тікання порядку (3-5) мВ, що ідентифіку-

валися застосованою вимірювальною сис-

темою, генерувалися за значень критерію 

Рейнольдса в межах від 200 до 400 незале-

жно від діаметра капіляра, але за достат-

ньої його довжини (рис. 3). Відповідно до 

теорії подібності фізичних явищ цей факт 

дає підстави стверджувати, що мінімальні 

відтворювані значення потенціалу проті-

кання досліджуваної рідини в капілярах 

генеруються гідродинамічно подібними 

течіями. Тобто, не за однакових витрат рі-

дини, перепадів тиску на капілярах чи се-

редніх швидкостей течії, а за однакових 

значень критерію Рейнольдса в капілярах 

достатньої довжини, про які йтиметься 

нижче. 

За довжини капілярів, рівної сгl , екс-

периментальні значення потенціалу проті-

кання були на межі відтворюваності  

(табл. 1). Результати дослідів із капілярами 

довжиною від (1,2-1,5) сгl  і до (2-3) сгl  були 

інформативними як за значеннями потен-

ціалу протікання, так і за коефіцієнтом ко-

реляції. 

Отже, довжина дільниці прямого капі-

ляра, що необхідна для досягнення устале-

ного значення потенціалу протікання, згід-

но з нашими дослідами з дистильованою 

водою більша за сгl . Вищенаведене дає пі-

дстави припустити існування в капілярі 

достатньої довжини трьох дільниць: стабі-

лізації гідродинамічної, стабілізації елект-

рокінетичної та дільниці усталеного режи-

му значень потенціалу протікання. Ця гі-

потеза базується на аналогії з тепловідда-

чею за ламінарного режиму руху течії рі-

дини в циліндричних каналах, для котрої 

довжина дільниці теплової стабілізації те-

пловіддачі стl  більша за сгl  і складає [22] 

0,05стl d Re Pr    ,            (18) 

де  Pr  – критерій Прандтля рідини (для 

рідин Pr 1), але вона має бути засвідчена 

чи спростована відповідними теоретични-

ми й експериментальними дослідженнями. 
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Висновки 

1. Науково обґрунтовано критерії ви-

бору основних характеристик ПП на основі 

прямих капілярів, які забезпечують форму-

вання ламінарного режиму течії досліджу-

ваної рідини, досягнення максимальних 

відтворюваних значень потенціалу проті-

кання за одночасної мінімізації перепаду 

тиску на ПП, простоти і надійності його 

конструкції. 

2. Встановлено, що відтворювані зна-

чення потенціалу протікання формуються 

за умови, коли довжина капіляра переви-

щує довжину ділянки гідродинамічної ста-

білізації ламінарної течії не менш ніж у 

1,2–1,5 рази, що забезпечує досягнення 

усталеного режиму генерації потенціалу 

протікання.  

3. Доведено, що радіус капіляра має 

перевищувати товщину подвійного елект-

ричного шару і може сягати до 1 мм, що 

спрощує періодичне промивання його вну-

трішньої порожнини від механічних відк-

ладень для відновлення гідродинамічних 

та електрокінетичних характеристик. 

4. Експериментально підтверджено, 

що відтворювані значення потенціалу про-

тікання в прямих капілярах різних геомет-

ричних розмірів визначаються умовами 

гідродинамічної подібності течій, зокрема 

однаковими значеннями критерію Рейно-

льдса, а не абсолютними значеннями ви-

трати рідини чи перепаду тиску на ПП. 

5. На основі аналізу експерименталь-

них даних та аналогії з тепловіддачею за 

ламінарного режиму руху течії рідини в 

циліндричних каналах висунуто гіпотезу 

про існування в капілярі трьох характерних 

ділянок течії: гідродинамічної стабілізації, 

електрокінетичної стабілізації і усталеного 

режиму генерації потенціалу протікання, 

що потребує подальшого теоретичного та 

експериментального підтвердження. 

6. Показано, що сучасна математична 

модель явища потенціалу протікання, ана-

ліз якої розглянуто в роботі, не дозволяє 

аналітичним шляхом обчислити значення 

потенціалу протікання, місце розташуван-

ня площини ковзання в подвійному елект-

ричному шарі та величину електрокінети-

Таблиця 1 – Вплив довжини капілярів на формування усталеного значення  

потенціалу протікання дистильованої води 

Діаметр 

капіляра 

d, мм 

Довжина  

капіляра 

l, мм 

Межі зміни 

критерію  

Рейнольдса 

Re 

Довжина  

дільниці 

lсг, мм 

Коефіцієнт 

кореляції ρ 

залежності 

∆φ від Re 

Відтворюваність  

залежності 

∆φ від Re 

0,34 10 200-1100 18,7 – не відтворюється 

0,34 15 230-1090 18,5 0,954 на межі відтворюваності 

0,34 20 380-1070 18,2 0,987 відтворюється 

0,34 25 380-900 15,3 0,989 відтворюється 

0,50 10 210-1030 25,7 – не відтворюється 

0,50 15 190-1080 27,0 – відсутня кореляція між 

∆φ  та Re 

0,50 20 200-1050 26,3 0,943 на межі відтворюваності 

0,50 25 300-2060 51,5 – не відтворюється 

0,50 30 300-1760 44,0 0,967 на межі відтворюваності 

0,50 40 350-1020 25,5 0,985 відтворюється 

0,73 20 300-1050 38,3 – не відтворюється 

0,73 25 360-1090 34,8 – відсутня кореляція між 

∆φ  та Re 

0,73 30 350-1030 36,05 0,959 на межі відтворюваності 

0,73 50 370-1800 65,7 0,968 на межі відтворюваності 

0,73 70 390-2180 76,3 0,991 відтворюється 
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чного потенціалу на ній, граничну довжи-

ну капіляра, врахувати вплив шорсткості 

поверхні каналу й ін., а тому підлягає по-

дальшому перегляду та вдосконаленню. 

7. Практичне значення отриманих ре-

зультатів полягає у можливості науково 

обґрунтованого вибору геометричних та 

гідродинамічних параметрів зазначених 

капілярних ПП при проєктуванні та опти-

мізації інформаційно-вимірювальних сис-

тем експрес-контролю якості технологіч-

них рідин на основі методу потенціалу 

протікання. 

 

 

Подяки 

Відсутні. 
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SCIENTIFIC PRINCIPLES OF GENERATING REPRODUCIBLE VALUES OF 
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Abstract. The paper develops and experimentally substantiates the scientific foundations for generating 
reproducible streaming potential values of technological liquids using capillary primary transducers for rapid 
quality control in the oil and gas industry and related fields. The relevance of the study is due to the limitations of 
conventional methods for determining liquid quality indicators, in particular water content, in terms of response 
time, cost, and suitability for automation. The aim of the work is to establish quantitatively justified criteria for 
selecting the geometric parameters of a straight capillary based on the analysis and generalization of physical and 
mathematical models of the streaming potential phenomenon. The conditions for obtaining reproducible  
streaming potential values are systematically related to hydrodynamic similarity parameters, in particular the 
Reynolds number, and to capillary geometry. It is established that reproducible values are achieved under 
conditions of hydrodynamic similarity and when the capillary length exceeds the hydrodynamic entrance length by 
at least 1.2–1.5 times. The use of capillaries with a radius exceeding the electric double layer thickness is  
substantiated as a means to reduce the influence of surface conductivity and ensure measurement stability.  
A hypothesis on the existence of three characteristic flow regions in a capillary – hydrodynamic stabilization,  
electrokinetic stabilization, and steady-state streaming potential generation – is proposed. The obtained results 
provide a scientific basis for improving information-measuring systems for rapid quality control of technological 
liquids based on the streaming potential method through optimization of geometric and hydrodynamic parameters 
of capillary primary transducers, ensuring improved reproducibility, accuracy, and reliability of measurements. 
 
Keywords: electrokinetic phenomena; electric double layer; rapid quality control; laminar flow; hydrodynamic 
similarity. 
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Анотація. У статті розглянуто питання моделювання динамічної поведінки колони ректифікації, що викорис- 
товується  в  технології  переробки  вторинних  дистилятів  нафти.  Актуальність  дослідження  зумовлена  необ- 
хідністю  підвищення  ефективності  функціонування  нафтопереробних  установок,  забезпечення  стабільності 
якості  продуктів та зниження енерговитрат у змінних умовах експлуатації. Проведено аналіз особливостей 
технологічного процесу ректифікації вторинних нафтових фракцій, зокрема впливу складу сировини, тепло- 
вих режимів та гідродинамічних параметрів на динамічні характеристики об’єкта. Розроблено математичну 
модель колони ректифікації, яка враховує матеріальні та теплові баланси, нелінійність процесів масо- та те- 
плообміну, а також взаємозв’язки між основними технологічними змінними. Для опису динаміки викорис- 
тано систему диференціальних рівнянь, що дозволяє відтворювати перехідні процеси при зміні вхідних па- 
раметрів,  таких  як  витрата  сировини,  температура  та  тиск.  Здійснено  ідентифікацію  параметрів  моделі  на 
основі  експериментальних  або  апроксимованих  промислових  даних.  Проведено  дослідження  динамічних 
властивостей  колони  ректифікації,  включаючи  аналіз  перехідних  характеристик,  стійкості  та  чутливості  до 
збурень. Отримані результати дозволяють оцінити вплив керуючих дій на якість розділення компонентів та 
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Вступ 
Сучасний розвиток нафтопереробної 

галузі характеризується підвищеними ви-

могами до ефективності технологічних 

процесів, якості кінцевої продукції та раці-

онального використання енергетичних ре-

сурсів. Особливої актуальності набувають 

процеси переробки вторинних дистилятів 

нафти, які є складними багатокомпонент-

ними сумішами та потребують високоточ-

ного розділення. Одним із ключових апа-

ратів у цих процесах є ректифікаційна ко-

лона, ефективність роботи якої значною 

технікозагальнівизначаємірою -

економічні показники виробництва. 

характеризколониРектифікаційні у-

ються складною динамічною поведінкою, 

зумовленою нелінійністю процесів тепло- і 

масообміну, наявністю зворотних зв’язків 

між параметрами, а також впливом зовні-

шніх і внутрішніх збурень. Зміни складу 

сировини, коливання температурних ре-

жимів, тиску та витрат потоків призводять 

до виникнення перехідних процесів, що 

можуть негативно впливати на стабільність 

роботи установки та якість продуктів. У 

зв’язку з цим виникає необхідність глибо-

кого дослідження динамічних властивос-

тей ректифікаційних колон і розробки аде-

кватних математичних моделей, здатних 

описувати їх поведінку в реальних умовах 

експлуатації. 

На сьогодні існує значна кількість під-

ходів до моделювання процесів ректифіка-

ції, однак багато з них орієнтовані на ста-

ціонарні режими або спрощені припущен-

ня, що обмежує їх застосування для задач 

аналізу та синтезу систем автоматичного 

керування. Тому актуальним є створення 

динамічних моделей, які враховують особ-

ливості переробки вторинних нафтових 

дистилятів, зокрема змінність їх складу та 

специфіку технологічних режимів. 

Для досягнення поставленої мети пе-

редбачено аналіз технологічного процесу, 

формування системи рівнянь, що описують 

динаміку об’єкта, проведення чисельного 

моделювання та оцінка основних динаміч-

них характеристик. Отримані результати 

можуть бути використані для підвищення 

ефективності керування технологічними 

процесами та оптимізації режимів роботи 

ректифікаційних установок. 

 

Постановка завдання 
Розробити математичну модель колони 

ректифікації, яка відтворює її динамічні 

властивості в процесі переробки вторин-

них нафтових дистилятів, а також прове-

дення аналізу отриманої моделі з метою 

оцінки її придатності для подальшого ви-

користання в задачах автоматичного керу-

вання. 

 

Мета роботи 

Метою цієї роботи є розробка та дос-

лідження математичної моделі динамічної 

поведінки колони ректифікації в процесі 

переробки вторинних дистилятів нафти. 

 

Об’єкт дослідження 

Об’єктом дослідження виступає рек-

тифікаційна колона. 

 

Результати 

Питання моделювання та дослідження 

динамічної поведінки ректифікаційних ко-

лон широко висвітлені у науковій літера-

турі та охоплюють як класичні фундамен-

тальні підходи, так і сучасні методи, орієн-

товані на задачі оптимізації та автоматич-

ного керування. 

Однією з базових праць у галузі дина-

міки ректифікаційних процесів є огляд 

Sigurd Skogestad, де систематизовано осно-

вні підходи до аналізу динаміки та керу-

 

 
 

 

визначити оптимальні режими роботи установки. Запропонована модель може бути використана для пода- 
льшого синтезу систем автоматичного керування та оптимізації технологічного процесу. Практичне значення 
роботи полягає у можливості застосування розробленої моделі для підвищення ефективності керування рек- 
тифікаційними колонами, зниження енерговитрат і покращення показників якості кінцевої продукції на наф- 
топереробних підприємствах.

Ключові  слова: ректифікаційна  колона,  динамічне  моделювання,  вторинні  дистиляти  нафти,  математична 
модель, перехідні процеси, автоматичне керування, ідентифікація параметрів. 
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вання колон ректифікації. У роботі [1] ав-

тор підкреслює складність динамічної по-

ведінки колон, наявність множинності ста-

ціонарних станів та суттєвий вплив гідро-

динаміки потоків на якість керування.  Та-

кож показано важливість коректного вибо-

ру структури керування та ідентифікації 

моделей для адекватного опису об’єкта. 

Значний внесок у розвиток методів ма-

тематичного моделювання зробили дослід-

ники Rafiqul Gani, Iain Cameron та ін., які 

запропонували узагальнені моделі ректи-

фікаційних колон на основі систем дифе-

ренціальних рівнянь матеріальних і тепло-

вих балансів. Ці моделі стали основою для 

подальших досліджень динамічних режи-

мів, зокрема процесів пуску та зупинки 

установок [2].  

У роботах Vu Trieu Minh та Ahmad 

Majdi Abdul Rani розглянуто підходи до 

моделювання та керування ректифікацій-

ними колонами у нафтопереробних проце-

сах. Автори пропонують використання не-

лінійних моделей з подальшою лінеариза-

цією та побудовою зменшених моделей 

для задач адаптивного керування, що до-

зволяє враховувати вплив збурень та неви-

значеностей [3]. 

Сучасні дослідження спрямовані на пі-

двищення точності та обчислювальної 

ефективності моделей. Зокрема, у роботі 

Haiyan Tan та Lin Cong запропоновано не-

лінійну динамічну модель, засновану на 

рівновазі «пара–рідина», яка дозволяє аде-

кватно описувати масообмінні процеси при 

зменшенні складності обчислень [4]. 

Отримані результати демонструють пере-

ваги моделей, орієнтованих на викорис-

тання в системах керування в реальному 

часі. 

Подальший розвиток отримали підхо-

ди до моделювання нестаціонарних режи-

мів роботи. У дослідженні Christian 

Hoffmann та співавторів запропоновано 

динамічну модель, яка враховує зміну фа-

зових станів, гідродинамічні ефекти та 

особливості перехідних режимів (пуск, зу-

пинка, зміна навантаження). Це дозволяє 

більш точно відтворювати реальні умови 

експлуатації колон [5]. 

У монографії під редакцією Vilmar 

Steffen узагальнено сучасні підходи до мо-

делювання, симуляції та оптимізації про-

цесів ректифікації, включаючи питання 

фазової рівноваги, енергетичної інтеграції 

та інтелектуальних методів керування [6]. 

Значна увага приділяється застосуванню 

гібридних і чисельних методів для склад-

них багатокомпонентних систем. 

Таким чином, аналіз літературних 

джерел показує, що, незважаючи на знач-

ний прогрес у галузі моделювання ректи-

фікаційних колон, існує потреба у розробці 

адекватних динамічних моделей, які б вра-

ховували специфіку переробки вторинних 

нафтових дистилятів, нелінійність процесів 

та змінність технологічних режимів. Це 

обумовлює доцільність подальших дослі-

джень у напрямі створення ефективних 

моделей для задач аналізу та синтезу сис-

тем автоматичного керування. 

Динаміку нижньої частини ректифіка-

ційної колони доцільно описати рівнянням 

теплового балансу, яке враховує надхо-

дження, відведення та акумулювання теп-

лової енергії в апараті: 

                         

        
    

  
 .                    (1) 

Ліва частина рівняння відображає су-

марний тепловий потік: підведене тепло з 

сировиною QД, тепло, що відводиться з 

продуктом QP1, тепло, яке повертається з 

внутрішніх потоків QP2, а також втрати те-

пла (ΔQKS, QZS, QПР). Права частина харак-

теризує швидкість зміни теплового запасу 

в нижній частині колони, де VP — об’єм 

рідини (9 м
3
), СP — питома теплоємність 

(2,9 кДж/(кг  ּК), ρP — густина, а dtP1\dτ — 

темп зміни температури. 

Після деталізації складових отримаємо 

розгорнуте рівняння: 

                        

     (      )                  (2) 

 (              )          
    

  
. 

Тут F — масові витрати потоків, t — 

температури відповідних потоків, а дода-

нок F1s1(tP1−tФ) описує теплообмін між ни-

жньою та верхньою частинами колони. 
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Аналогічно, для верхньої частини 

(флегмової зони) записується рівняння: 

                   
   

  
 ,    (3) 

де  𝑉Ф – об’єм флегми в колоні (5  );  

сФ – теплоємність флегми в колоні 

(3.260 кДж/(кг · К));  

𝜌Ф =634 кг/м
3
) – густина флегми в ко-

лоні 

Це рівняння відображає баланс тепла 

для флегми: підведення тепла, відведення з 

верхнім продуктом та накопичення в 

об’ємі. Після розкриття складових: 

                       (        )   

         
   

  
 .                  (4) 

Далі виконано лінеаризацію отрима-

них рівнянь, яка полягає у переході до ма-

лих відхилень від стаціонарного режиму 

(позначаються Δ).  

                              

                                 
      (        )               

                (                  )     

  (                 )     

 𝑉   𝜌  
     

  
 . 

Це дозволяє спростити нелінійну мо-

дель та зробити її придатною для аналізу 

систем керування. 

Після цього застосовано перетворення 

Лапласа, що переводить диференціальні 

рівняння у алгебраїчні в операторній формі 

(змінна p).  

  ( )            ( )    ( )        

        ( )     ( )              ( )  
     (   ( )    ( ))       ( )       

            ( ) (  ( )         ( )     )     

  (      ( )         ( ))     

 𝑉   𝜌      .                   (5) 

Це значно спрощує подальший аналіз і 

дозволяє отримати передавальні функції. 

Аналогічно проведено лінеаризацію 

для верхньої частини ректифікаційної ко-

лони: 

                                
                  (         )   

  𝑉   𝜌  
    

  
 . 

Відповідно, виконано перетворення 

Лапласа: 

  ( )             ( )     ( )        
           ( )       (   ( )    ( ))   

  𝑉   𝜌     .                   (6) 

Із рівняння (6), яке описує динамічний 

тепловий баланс у верхній частині ректи-

фікаційної колони, визначаємо операторне 

зображення температури флегми tФ. Отри-

маний вираз дозволяє представити темпе-

ратуру флегми як функцію вхідних пото-

ків, їх температур та параметрів теплооб-

міну в колоні. 

Подальшим кроком є підстановка 

знайденого виразу tФ у рівняння (5), що 

описує динаміку нижньої частини колони. 

Така підстановка дає змогу виключити 

проміжну змінну (температуру флегми) та 

отримати узагальнене рівняння, яке безпо-

середньо встановлює зв’язок між вхідними 

впливами (зокрема витратами потоків) і 

температурою в нижній частині колони 

tP1(p). 

  ( )  {  ( )        ( )        

          ( )         ( )}   

 {𝑉   𝜌            }
   ; 

  ( )           ( )    ( )       

        ( )    ( )             ( )   

     (   ( )  {  ( )      

    ( )                ( )         ( )}   

 {𝑉   𝜌            }
  )   

      ( )                 ( )  
  (  ( )          ( )     )     

  (      ( )         ( ))     

 𝑉   𝜌     ( ) .                 (7)  

Розглянемо канал керування FФ→tP1, 

тобто вплив витрати флегми на температу-

ру в нижній частині ректифікаційної коло-

ни. Такий вибір каналу дозволяє дослідити 

ефективність регулювання температурного 

режиму через зміну інтенсивності зрошен-

ня колони. 

𝑉   𝜌     ( )         ( )         ( )   

      
  ( )            ( )

                 
 .          (8) 

Після підстановки виразу для темпера-

тури флегми та спрощення загального рів-

няння (8) отримаємо: 
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𝑉   𝜌 𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
  

    ( )   

 
𝑉   𝜌 (         )  (            )𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
  

     ( )     ( )   

 
        

(         )(         )    
   
    ( )  

де 

   
𝑉   𝜌 𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
   

     ; 

   {𝑉   𝜌 (         )   

 (            )𝑉   𝜌 }   

 {(         )(         )    
   
 }    

      . 

Розглядаючи канал керування FФ→tP1, 

тобто вплив витрати флегми на температу-

ру в нижній частині колони, рівняння зво-

диться до стандартної (канонічної) форми 

другого порядку: 

   
    ( )        ( )     ( )      ( ). 

Коефіцієнти A2, A1 характеризують 

інерційні та акумулюючі властивості сис-

теми, а k1 — коефіцієнт підсилення, що 

визначає чутливість температури до зміни 

витрати флегми. 

Передавальна функція має вигляд: 

       ( )  
   ( )

  ( )
  

       ( )  
  

          
  

  
     

                
  .            (9) 

У результаті формується єдина замк-

нена математична модель, що враховує 

взаємозв’язок між верхньою та нижньою 

зонами ректифікаційної колони та дозволяє 

перейти до подальшого аналізу системи, 

зокрема визначення передавальних функцій 

і дослідження динамічних характеристик. 

Отримана передавальна функція опи-

сує динамічні властивості об’єкта як апері-

одичну систему другого порядку та може 

бути використана для аналізу перехідних 

процесів і синтезу систем автоматичного 

керування. Перехідна характеристика, по-

будована в середовищі MATLAB, відобра-

жає реакцію температури на зміну витрати 

флегми та підтверджує інерційний харак-

тер процесу. 

Розглянемо канал керування FБ1→tP1, 

тобто вплив витрати верхнього продукту 

(дистиляту) на температуру в нижній час-

тині ректифікаційної колони. Аналіз цього 

каналу дозволяє оцінити, як зміна відбору 

продукту з верхньої частини впливає на 

тепловий режим кубової зони. 

Після підстановки відповідних складо-

вих у загальне рівняння (7) та його спро-

щення отримаємо: 

𝑉   𝜌     ( )         ( )   

        ( )   
    ( )              ( )

                 
 .(10) 

У цьому рівнянні ліва частина, як і ра-

ніше, описує теплову інерцію та внутрішні 

теплові процеси нижньої частини колони: 

 член VPСPρPp tP1(p) відповідає за 

акумулювання теплової енергії; 

 FPСPtP1(p) — за винесення тепла з 

потоком; 

 F1s1tP1(p) — за теплообмін між зо-

нами колони. 

Права частина відображає вплив верх-

нього продукту: від’ємний доданок 

−FБ1(p)СБ1tБ1  показує, що збільшення від-

бору дистиляту призводить до зменшення 

теплового вмісту системи, тобто має охо-

лоджувальний ефект. 

Зводимо рівняння (10) до канонічної 

форми: 
𝑉   𝜌 𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
  

    ( )   

 
𝑉   𝜌 (         )  (            )𝑉   𝜌 

(         )(         )    
   
  

     ( )     ( )   

 
          

(         )(         )    
   
     ( )  

де 

   
           

(         )(         )    
   
   

         
Від’ємне значення k2 має важливий фі-

зичний зміст: воно свідчить про те, що збі-

льшення витрати верхнього продукту FБ1 

призводить до зниження температури tP1 у 

нижній частині колони. Це пояснюється 

інтенсивнішим відведенням тепла з системи. 

Після приведення рівняння (10) до кано-

нічної форми отримуємо стандартне рівнян-

ня динамічної системи другого порядку: 
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    ( )        ( )     ( )   

      ( ) , 
де коефіцієнти A2 та A1 залишаються та-

кими ж, як і для попереднього каналу ке-

рування, оскільки вони визначаються фізи-

чними параметрами системи (об’ємами, 

теплоємностями та умовами теплообміну).  

Передавальна функція для каналу ке-

рування має вигляд: 

        ( )  
  

          
  

  
      

                
 .            (11) 

Отримана передавальна функція опи-

сує динаміку об’єкта як аперіодичну ланку 

другого порядку з від’ємним підсиленням. 

Це означає, що система є інерційною та 

реагує на зміну керуючого впливу із за-

тримкою, а напрям зміни вихідної величи-

ни протилежний до напрямку зміни вхід-

ного сигналу. 

Перехідна характеристика, побудована 

в середовищі MATLAB (рис. 2), наочно 

демонструє цей ефект: при збільшенні ви-

трати верхнього продукту температура в 

нижній частині колони зменшується, при-

чому процес має згладжений аперіодичний 

характер без коливань. 

Розглянемо канал керування tБ1→tP1, 

тобто вплив температури верхнього проду-

кту (дистиляту) на температуру в нижній 

частині ректифікаційної колони. Дослі-

дження цього каналу дозволяє оцінити те-

пловий взаємозв’язок між верхньою та ни-

жньою зонами колони та визначити, як 

зміна температури відбору впливає на теп-

ловий стан кубової частини. 

 
Рисунок 1 – Перехідна характеристика, побудова в середовищі MATLAB 

 

 
Рисунок 2 – Перехідна характеристика, побудована в середовищі MATLAB  

по каналу tE1  tP1 
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Після відповідних перетворень загаль-

ного рівняння (7) та його спрощення отри-

маємо: 

𝑉   𝜌     ( )         ( )   

        ( )   
          ( )        ( )

                 
  (12) 

Ліва частина рівняння, як і в поперед-

ніх випадках, описує інерційні властивості 

нижньої частини колони:  

 доданок VPСPρPp tP1(p) характеризує 

накопичення теплової енергії; 

 FPСPtP1(p) — винесення тепла з 

потоком; 

 F1s1tP1(p) — теплообмін між 

нижньою та верхньою частинами. 
Права частина враховує вплив темпе-

ратури верхнього продукту. Доданок 

−FБ1СБ1tБ1(p) показує, що зі збільшенням 

температури дистиляту зростає інтенсив-

ність відведення тепла з системи, що, у 

свою чергу, знижує температуру в нижній 

частині колони.  

Після приведення рівняння (12) до ка-

нонічного вигляду отримуємо: 

   
    ( )        ( )     ( )   

      ( )  
де коефіцієнти A2 та A1 є аналогічними до 

попередніх випадків і визначають інерцій-

ні та дисипативні властивості системи. 

Передавальна функція каналу має ви-

гляд: 

        ( )   
  

          
  

 
      

                
  

Отримана передавальна функція опи-

сує динаміку системи як аперіодичну лан-

ку другого порядку з від’ємним коефіцієн-

том підсилення. Це означає, що система 

реагує на зміну температури верхнього 

продукту із запізненням і без коливань, а 

напрям зміни вихідної величини є проти-

лежним до вхідного впливу. 

Перехідна характеристика, побудована 

в середовищі MATLAB (рис. 3), підтвер-

джує ці властивості: зміна температури ди-

стиляту викликає згладжену інерційну реа-

кцію температури в нижній частині колони 

з протилежним знаком відгуку. 
 

Висновки 

У ході дослідження було проведено 

комплексне моделювання динамічної по-

ведінки ректифікаційної колони, що засто-

совується в технології переробки вторин-

них дистилятів нафти. Розроблена матема-

тична модель враховує матеріальні та теп-

лові баланси, нелінійність процесів масо- і 

теплообміну, а також взаємозв’язки між 

основними технологічними параметрами. 

Це дозволяє відтворювати перехідні про-

цеси, що виникають при зміні витрати си-

ровини, температури, тиску та інших вхід-

 
Рисунок 3 – Перехідна характеристика, побудована в середовищі MATLAB  

по каналу tE1  tP1 
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них умов, а також оцінювати вплив збу-

рень на стабільність роботи колони. 

Проведене чисельне моделювання 

продемонструвало високу адекватність за-

пропонованої моделі: перехідні характери-

стики та час виходу на новий стаціонарний 

режим відповідають промисловим спосте-

реженням і даним літератури. Аналіз ди-

намічних властивостей колони показав, що 

чутливість системи до змін витрати та 

складу сировини є значною, що підкрес-

лює важливість застосування ефективних 

методів автоматичного керування для за-

безпечення стабільності технологічного 

процесу. Водночас модель дозволяє про-

гнозувати оптимальні режими роботи ко-

лони з урахуванням енергетичних витрат 

та якості кінцевої продукції, що є важли-

вим фактором підвищення ефективності 

нафтопереробних установок. 

Запропонований підхід до моделюван-

ня відкриває можливості для подальшого 

розвитку систем керування. Зокрема, мо-

дель може бути використана для синтезу 

адаптивних або оптимізованих регулято-

рів, які враховують змінність складу вто-

ринних дистилятів та реакцію колони на 

зовнішні збурення. Це дозволяє підвищити 

енергоефективність, зменшити втрати про-

 

 

 

 

 

 

 

 

дуктів  і  підвищити  безпеку  експлуатації 
обладнання.

  Практична  значимість  роботи  полягає 
у  тому,  що  розроблена  модель  є  універса- 
льним  інструментом  для  інженерного  ана- 
лізу  та  оптимізації  процесів  ректифікації. 
Вона  забезпечує  можливість  оцінки  пере- 
хідних  режимів  роботи,  прогнозування  ре- 
зультатів змін технологічних параметрів та 
підготовки  рекомендацій  для  підвищення 
стабільності та ефективності виробництва.

  Таким  чином,  результати  дослідження 
підтверджують  доцільність  застосування 
динамічного  моделювання  для  вивчення 
процесів ректифікації вторинних нафтових 
дистилятів,  що  відкриває  перспективи  для 
подальшого  вдосконалення  технологій  пе- 
реробки,  автоматизації  керування  та  зни- 
ження  енергетичних  витрат.  Вони  можуть 
бути  використані  як  у  наукових  дослі- 
дженнях,  так  і  у  практичній  діяльності  на- 
фтопереробних підприємств.
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Abstract. The article considers the issue of modeling the dynamic behavior  of a  rectification column used in the 
technology  of processing  secondary  oil  distillates.  The relevance  of  the  study  is due  to  the  need  to  increase  the 
efficiency  of  oil  refining  plants,  ensure  the  stability  of  product quality  and reduce  energy  consumption  under 
variable operating conditions. An analysis of the features of the technological process of rectification of secondary 
oil fractions, in particular the influence of the composition of the raw material, thermal regimes and hydrodynamic 
parameters  on  the  dynamic characteristics  of  the  object,  was  carried  out.  A mathematical  model  of  the  recti- 
fication column  was  developed,  which  takes  into  account material  and  heat  balances, nonlinearity  of  mass  and 
heat  transfer  processes,  as  well  as  the relationships  between  the  main  technological  variables.  A  system  of 
differential  equations  was used  to  describe  the dynamics,  which  allows  reproducing  transient  processes  when 
changing input parameters, such as raw material consumption, temperature and pressure. The model parameters 
were identified based on experimental or approximated industrial data. The dynamic properties of the distillation 
column  were studied,  including  the  analysis  of  transient characteristics,  stability  and  sensitivity  to  disturbances. 
The results obtained allow us to assess the influence of control actions on the quality of component separation and 
determine  the optimal  operating  modes  of  the  unit.  The  proposed  model  can  be  used  for  further  synthesis  of 
automatic control systems and optimization of the technological process. The practical significance of the work lies 
in  the possibility  of  using  the  developed  model  to  increase  the efficiency  of  distillation column  control, reduce 
energy consumption and improve the quality of the final product at oil refineries.
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Вступ 
Надійність і безпека експлуатації ру-

хомого складу залізничного транспорту 

значною мірою визначаються технічним 

станом його відповідальних вузлів, зокре-

ма буксових підшипників, відмови яких 

можуть призводити до серйозних експлуа-

таційних наслідків. Сучасні тенденції роз-

витку залізничної техніки пов’язані зі 

створенням новітніх конструкцій вагонів, 

застосуванням легких матеріалів, удоско-

налених візків, інтелектуальних елементів 

контролю та цифрових систем моніторингу 

стану рухомого складу, що підвищує вимо-

ги до точності діагностичних методів [1-6]. 

У зв’язку з цим актуальним є застосування 

сучасних методів контролю та діагносту-

вання буксових підшипників, здатних за-

безпечити своєчасне виявлення дефектів 

на ранніх стадіях їх розвитку [7]. 

Важливу роль у вирішенні зазначених 

завдань відіграють інформаційно-

вимірювальні технології, що лежать в ос-

нові систем вібраційного контролю техніч-

ного стану рухомого складу. Такі системи 

забезпечують отримання вимірювальної 

інформації про динамічні процеси, що від-

буваються в буксових підшипниках, та 

створюють передумови для обґрунтовано-

го оцінювання їх технічного стану. 

Разом з тим ефективність інформацій-

но-вимірювальних систем вібраційної діа-

гностики визначається не лише алгорит-

мами обробки сигналів, але й точністю ви-

мірювального каналу, яка формується під 

впливом характеристик датчиків, умов їх 

встановлення та способів кріплення. Зміна 

місця розташування датчика або особливо-

стей його монтажу може істотно впливати 

на амплітудно-частотні характеристики 
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Анотація. У статті розглянуто питання підвищення точності вібраційної діагностики підшипникових вузлів 
рухомого складу на основі удосконалення інформаційно-вимірювальних технологій формування та обробки 
вимірювальних сигналів. Обґрунтовано актуальність зменшення вимірювальної невизначеності під час оці-
нювання технічного стану підшипників кочення, що працюють в умовах змінних навантажень та експлуата-
ційних впливів. Проведено аналіз чинників, які формують структуру діагностичного сигналу та визначають 
рівень абсолютної і відносної похибок вимірювання, зокрема вплив параметрів вібродатчиків, способів їх 
кріплення, смуги пропускання, частоти дискретизації та алгоритмів спектральної обробки. Розроблено мате-
матичну модель формування вимірювального сигналу, що враховує адитивні та мультиплікативні складові 
похибки, а також перетворювальні властивості вимірювального каналу. На підставі отриманих аналітичних 
залежностей визначено умови мінімізації відносної похибки оцінювання інформативних діагностичних па-
раметрів. Запропоновано підхід до підвищення достовірності діагностичних висновків шляхом оптимізації 
параметрів вимірювального каналу та алгоритмів цифрової обробки. Експериментальні дослідження вико-
нано в умовах вагоноремонтного підприємства на спеціалізованому стендовому обладнанні, що дозволило 
поєднати результати контрольованих випробувань із реальними режимами експлуатації рухомого складу. 
Отримані результати підтвердили можливість зниження відносної похибки визначення технічного стану під-
шипникових вузлів та підвищення інформативності діагностичних ознак. Практичне значення роботи полягає 
у можливості застосування запропонованих інформаційно-вимірювальних рішень у системах технічної діаг-
ностики та моніторингу рухомого складу. 
 

Ключові слова: інформаційно-вимірювальні технології, діагностика, рухомий склад, підшипниковий вузол, 
залізничний транспорт, метрологія, вимірювання, інформативність сигналу. 
 

https://orcid.org/0000-0003-4818-9482
https://orcid.org/0000-0003-4818-9482


Равлюк та ін. 

 

 Методи та прилади контролю якості, 2026, № 1(56) 115 
 

вимірювального сигналу, рівень завад та 

величину похибок вимірювання. 

Підшипниковий вузол рухомого скла-

ду в цьому випадку доцільно розглядати як 

джерело вимірювальної інформації зі склад-

ною структурою, а сукупність датчика, еле-

ментів кріплення та реєструвальної апара-

тури — як інформаційно-вимірювальний 

канал. За таких умов вибір точок вимірю-

вання та способів кріплення датчиків набу-

ває принципового значення для забезпе-

чення достовірності результатів діагносту-

вання. 

Незважаючи на значну кількість пуб-

лікацій, присвячених питанням вібраційної 

діагностики буксових підшипників, аспек-

ти оцінювання впливу схем розміщення і 

кріплення датчиків з позицій інформацій-

но-вимірювальних технологій та аналізу 

складових похибок вимірювання залиша-

ються недостатньо узагальненими. Отже, 

подальші дослідження доцільно спрямува-

ти на уточнення закономірностей форму-

вання вимірювального сигналу та оціню-

вання похибок інформаційно-

вимірювального каналу. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 

Питання розроблення та вдосконален-

ня інформаційно-вимірювальних техноло-

гій займають важливе місце у сучасних до-

слідженнях, присвячених контролю та діа-

гностуванню технічного стану машин і ме-

ханізмів. Значна кількість наукових праць 

спрямована на підвищення точності вимі-

рювань, надійності вимірювальних каналів 

та достовірності результатів обробки вимі-

рювальної інформації. 

У роботі [8] запропоновано інформа-

ційно-вимірювальну систему з трьома ка-

налами отримання інформації для визна-

чення параметрів руху виробничого обла-

днання. Система поєднує дані акселероме-

трів і цифрової стереокамери, що дозволяє 

підвищити точність вимірювання за раху-

нок інформаційної надлишковості. Авто-

рами розроблено алгоритми синхронізації 

та об’єднання вимірювальних сигналів, а 

також проведено експериментальну пере-

вірку працездатності системи. Отримані 

результати підтвердили можливість зни-

ження похибки вимірювань параметрів ру-

ху. Водночас у дослідженні не розглянуто 

вплив умов експлуатації рухомого складу, 

зокрема вібраційних і динамічних наван-

тажень, на стабільність метрологічних ха-

рактеристик вимірювального каналу. 

У статті [9] розглянуто підхід до оці-

нювання метрологічної надійності інфор-

маційно-вимірювальної системи з викори-

станням дисперсійного аналізу результатів 

вимірювань. Запропоновано методику оці-

нки розсіювання даних і визначення скла-

дових похибок вимірювального каналу. 

Проведені експериментальні дослідження 

дозволили кількісно оцінити вплив окре-

мих факторів на точність вимірювань. Ра-

зом з тим у роботі відсутній аналіз просто-

рового розміщення датчиків і способів їх 

кріплення, що є важливими чинниками 

формування похибок у системах вібрацій-

ного контролю. 

Дослідження [10] присвячене розроб-

ленню інформаційно-вимірювальної сис-

теми для контролю осьового зазору в раді-

альних кулькових підшипниках. У роботі 

запропоновано структурну схему вимірю-

вального каналу, виконано моделювання 

процесу вимірювання та оцінено похибки. 

Отримані результати демонструють мож-

ливість підвищення точності вимірювання 

одного з ключових параметрів підшипни-

кового вузла. Однак дослідження має ло-

кальний характер і не враховує вплив умов 

експлуатації рухомого складу та складної 

вібраційної обстановки на достовірність 

вимірювальної інформації. 

У праці [11] розглянуто інформаційні 

технології та вимірювальні засоби діагнос-

тування турбоагрегатів із застосуванням 

систем безперервного вібраційного конт-

ролю. Запропоновано підхід до побудови 

автоматизованих вимірювальних систем і 

наведено результати аналізу вібраційних 

сигналів у різних режимах роботи агрега-

тів. Дослідження демонструє ефективність 

системного підходу до вібраційної діагнос-

тики. Водночас отримані результати орієн-

товані переважно на стаціонарні об’єкти та 

не враховують особливостей вимірюваль-
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них каналів у системах контролю рухомого 

складу. 

У роботі [12] представлено інформа-

ційно-вимірювальну систему для визна-

чення геометричних параметрів і парамет-

рів руху промислових виробів на основі 

обробки відеозображень. Запропоновано 

алгоритми цифрової обробки зображень та 

проведено експериментальну оцінку точ-

ності вимірювань. Отримані результати 

підтверджують перспективність безконта-

ктних методів у складі інформаційно-

вимірювальних технологій. Разом з тим 

точність таких систем істотно залежить від 

умов освітлення та стабільності візуально-

го середовища, що ускладнює їх застосу-

вання для діагностування рухомого складу 

в реальних експлуатаційних умовах. 

У дослідженні [13] виконано лабора-

торну оцінку точності трьохосьових вібра-

ційних датчиків у широкому діапазоні те-

мператур. Проаналізовано вплив темпера-

турних факторів на метрологічні характе-

ристики датчиків та стабільність вимірю-

вальних сигналів. Результати дослідження 

мають важливе значення для вибору пер-

винних перетворювачів у системах вібра-

ційного контролю. Однак проведені експе-

рименти обмежені лабораторними умова-

ми та не враховують складні динамічні 

впливи, характерні для рухомого складу. 

У роботі [14] розглянуто проблему 

впливу вібраційних завад на стохастичні 

похибки вимірювань. Запропоновано ма-

тематичну модель формування шумів та 

методи корекції вимірювальних даних. 

Отримані результати дозволяють глибше 

зрозуміти природу випадкових складових 

похибок у вимірювальних системах. Вод-

ночас складність практичної реалізації за-

пронованих методів обмежує їх викорис-

тання в промислових інформаційно-

вимірювальних системах діагностування. 

Дослідження [15] присвячене розробці 

безконтактної радіочастотно-оптичної сис-

теми для детектування вібрацій машинних 

елементів. Запропоновано підхід, що до-

зволяє здійснювати вимірювання без пря-

мого контакту з об’єктом та зменшити 

вплив механічних перешкод. Отримані ре-

зультати підтверджують перспективність 

альтернативних вимірювальних техноло-

гій. Разом з тим інтеграція таких систем у 

стандартизовані інформаційно-вимірю-

вальні комплекси технічної діагностики 

потребує подальших досліджень. 

Проведений аналіз свідчить, що, не-

зважаючи на значну кількість наукових 

робіт у галузі інформаційно-вимірюваль-

них технологій, недостатньо дослідженими 

залишаються питання формування похибок 

вимірювальних каналів вібраційної діагно-

стики рухомого складу з урахуванням 

місць розташування та способів кріплення 

датчиків. Це зумовлює необхідність пода-

льших досліджень, спрямованих на підви-

щення точності та достовірності вимірю-

вальної інформації в системах контролю 

технічного стану рухомого складу. 

Метою роботи – є підвищення точнос-

ті вібраційної діагностики підшипникових 

вузлів рухомого складу на основі удоско-

налення інформаційно-вимірювальних те-

хнологій формування та обробки вимірю-

вальних сигналів. 

Для досягнення поставленої мети в ро-

боті необхідно вирішити такі завдання: 

– визначити основні чинники, що 

впливають на точність вібраційних вимі-

рювань під час діагностування підшипни-

кових вузлів рухомого складу; 

– обґрунтувати підхід до побудови ін-

формаційно-вимірювальної системи, спря-

мований на зменшення похибок вимірю-

вання вібраційних параметрів; 

– оцінити вплив запропонованих інфо-

рмаційно-вимірювальних рішень на точ-

ність вібраційної діагностики підшипнико-

вих вузлів рухомого складу. 

 

Викладення основного матеріалу 

Аналіз результатів багаторічних екс-

периментальних досліджень, отриманих із 

застосуванням сучасних інформаційно-

вимірювальних технологій вібродіагносту-

вання, свідчить, що швидкість розвитку 

дефектів підшипників кочення рухомого 

складу є істотно неоднорідною та визнача-

ється типом дефекту, умовами наванта-

ження і режимами експлуатації. При цьому 

мінімальний час переходу дефектів зносу 

від стадії зародження до передаварійного 
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стану, за даними вимірювального моніто-

рингу, становить приблизно чверть серед-

нього ресурсу підшипника. У зв’язку з цим 

виникає необхідність використання авто-

матизованих інформаційно-вимірювальних 

систем безперервного або періодичного 

контролю параметрів вібрації, які забезпе-

чують ранню реєстрацію діагностичних 

ознак дефектів та формування достовірної 

інформаційної бази для прогнозування те-

хнічного стану підшипникових вузлів [16]. 

Оцінку часу розвитку дефекту підши-

пника за результатами вимірювань, визна-

чено таким чином: 

0кр

d

ср

t t
T ,

T


                     (1) 

де  t0  ‒ момент первинної реєстрації діаг-

ностичної ознаки за даними вимірювань;  

tкр ‒ момент досягнення граничного 

значення діагностичного параметра;  

Tср ‒ середній ресурс підшипника. 

Таким чином, часові характеристики 

розвитку дефектів підшипникових вузлів 

безпосередньо пов’язані з якістю та точні-

стю вимірювальної інформації, що форму-

ється в процесі вібраційного контролю. Це 

зумовлює необхідність детального аналізу 

чинників, які визначають інформативність 

і метрологічні властивості вимірювального 

каналу. 

Одним із визначальних чинників, що 

впливає на точність та інформативність 

вібраційної діагностики буксових підшип-

ників рухомого складу, є вибір місця вста-

новлення первинного вимірювального пе-

ретворювача. З позицій інформаційно-

вимірювальних технологій формування 

вимірювального сигналу відбувається вна-

слідок поширення механічних коливань від 

зон контакту елементів підшипника до по-

верхні корпусу вузла. При цьому максима-

льні контактні навантаження реалізуються 

у навантаженій зоні підшипника кочення, 

що зумовлює підвищену інтенсивність віб-

раційних збурень у цій області. Оскільки 

просторове положення навантаженої зони 

змінюється залежно від режимів роботи та 

умов експлуатації рухомого складу, вибір 

точки вимірювання потребує врахування 

конструктивних особливостей вузла та на-

прямків передачі вібраційної енергії. 

Кількісна оцінка згасання вібраційного 

сигналу вздовж вимірювального шляху в 

точці встановлення датчика визначається 

виразом 

0

x

хА А e ,                     (2) 

де  A0 ‒ амплітуда вібрацій у зоні джерела 

коливань;  

α ‒ коефіцієнт загасання механічних 

коливань у матеріалі корпусу; 

x ‒ відстань від джерела коливань до 

точки вимірювання. 

З точки зору інформаційно-

вимірювальних технологій важливим чин-

ником формування достовірного вібрацій-

ного сигналу є мінімізація кількості конта-

ктних поверхонь між джерелом механіч-

них коливань і первинним вимірювальним 

перетворювачем. Кожна додаткова контак-

тна межа в конструкції підшипникового 

вузла призводить до часткового відбиття та 

розсіювання вібраційної енергії, що особ-

ливо проявляється у високочастотному ді-

апазоні. Саме високочастотні складові сиг-

налу містять найбільш інформативні озна-

ки зародження дефектів елементів підшип-

ника. Унаслідок цього збільшення кількос-

ті контактних поверхонь між зовнішнім 

кільцем підшипника та корпусом датчика 

призводить до зниження відношення сиг-

нал/шум і, відповідно, до зменшення чут-

ливості інформаційно-вимірювальної сис-

теми. Тому оцінку втрат сигналу на конта-

ктних поверхнях визначено так: 

0

1

n

n i

i

А А k ,


                     (3) 

де  ki ‒ коефіцієнт передавання вібрацій 

через i-ту контактну поверхню (0<ki<1). 

Важливим аспектом інформаційно-

вимірювального забезпечення вібраційної 

діагностики є правильна орієнтація пер-

винного вимірювального перетворювача 

відносно напрямку дії механічних коли-

вань. Для забезпечення максимальної ін-

формативності вимірюваного сигналу вісь 

максимальної чутливості датчика повинна 

бути зорієнтована вздовж напрямку домі-

нуючих вібрацій, що виникають у підшип-

никовому вузлі рухомого складу. Вплив 
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поперечної чутливості датчиків вібрації, як 

правило, не перевищує 1 % від номінальної 

чутливості. Тому за умови коректного 

встановлення датчика, вплив на результати 

вимірювань є незначним і в більшості 

практичних випадків як правило можуть 

бути знехтувані. 

Оцінка ефективної чутливості датчика 

визначається виразом 

0ефS S cos ,                     (4) 

де  S0  ‒ номінальна чутливість датчика;  

θ ‒ кут між віссю чутливості датчика 

та напрямком основних коливань. 

Під час формування вимірювального 

каналу вібраційної діагностики важливе 

значення має вибір точок встановлення да-

тчиків на корпусі буксового вузла рухомо-

го складу. Розміщення первинних вимірю-

вальних перетворювачів повинно забезпе-

чувати максимальну чутливість до коли-

вань, що генеруються безпосередньо в зоні 

контакту елементів підшипника, та мінімі-

зувати вплив вібрацій від інших елементів 

конструкції. Найбільш інформативними є 

точки, розташовані в безпосередній близь-

кості до підшипника, де вимірювальний 

сигнал формується переважно під впливом 

дефектів досліджуваного вузла, що підви-

щує відношення сигнал/шум і достовір-

ність діагностичних ознак [15-16]. 

Показник коефіцієнта інформативності 

вимірювального сигналу визначається 

співвідношенням 

пд

с

А
І ,

А
                       (5) 

де  Aпд ‒ амплітуда вібрацій, зумовлена 

дефектами буксового підшипника;  

Aс ‒ амплітуда сторонніх вібрацій від 

інших елементів конструкції. 

Вибір напрямків вимірювання механі-

чних коливань є складовою формування 

просторової структури інформаційно-

вимірювального каналу вібраційної діагно-

стики підшипникових вузлів рухомого 

складу. У загальному випадку доцільним є 

виконання вимірювань у радіальному на-

прямку, який відповідає мінімальній жорс-

ткості системи та характеризується підви-

щеною чутливістю до дефектів елементів 

підшипника. Додаткові вимірювання в 

осьовому напрямку дозволяють врахувати 

особливості роботи вузла та підвищити по-

вноту діагностичної інформації. Таким чи-

ном, багатокомпонентний вимірювальний 

сигнал формується як сукупність проєкцій 

вібраційних коливань у взаємно перпенди-

кулярних напрямках. 

Узагальнюючи вплив просторового ро-

зміщення датчика, згасання сигналу, втрат 

на контактних поверхнях та орієнтації осі 

чутливості, доцільно перейти до формалі-

зованого опису ефективної амплітуди ви-

мірюваного вібраційного сигналу як інтег-

рального показника інформативності вимі-

рювального каналу. З урахуванням викла-

деного, наведено математичну модель для 

визначення ефективної амплітуди вимірю-

вального вібраційного сигналу буксового 

підшипника: 
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Суттєвий вплив на метрологічні харак-

теристики інформаційно-вимірювального 

каналу вібраційної діагностики має спосіб 

кріплення первинного вимірювального пе-

ретворювача до корпусу буксового вузла 

рухомого складу. Метод кріплення визна-

чає жорсткість механічного контакту в си-

стемі «об’єкт – датчик» і, відповідно, вер-

хню межу робочого частотного діапазону 

вимірювань. Найбільш жорстке з’єднання 

забезпечується при різьбовому кріпленні 

датчика безпосередньо до обробленої по-

верхні корпусу, що дозволяє з мінімальни-

ми втратами передавати високочастотні 

складові вібраційного сигналу [16]. Схеми 

основних способів кріплення датчиків віб-

рації до корпусу буксового вузла наведено 

на рис. 1. 

Частотні характеристики вимірюваль-

ного каналу вібраційної діагностики істот-

но залежать від способу кріплення вібро-

датчика до корпусу підшипникового вузла 

рухомого складу. Жорстке різьбове кріп-

лення датчика за допомогою сталевої шпи-

льки забезпечує найширший робочий час-

тотний діапазон та мінімальні втрати амп-

літуди високочастотних складових вібра-

ційного сигналу. Застосування проміжних 

пружних або демпфувальних елементів 



Равлюк та ін. 

 

 Методи та прилади контролю якості, 2026, № 1(56) 119 
 

(воску, клеїв, герметиків, епоксидних 

смол) призводить до зниження граничної 

частоти передавання та спотворення амп-

літудно-частотної характеристики вимірю-

вального каналу. Найбільші втрати висо-

кочастотної складової сигналу спостеріга-

ються при використанні магнітних основ і 

щупів, що обмежує можливості їх застосу-

вання для ранньої діагностики дефектів 

підшипникових вузлів. 

Гранична частота передавання вібра-

цій через контакт вимірювального каналу 

визначається співвідношенням 

1

2

кр

гр

k
f ,

m



                    (7) 

де  kкр ‒ еквівалентна жорсткість кріплен-

ня датчика;  

m ‒ маса датчика. 

Таким чином, спосіб кріплення датчи-

ка безпосередньо впливає на величину 

ефективної амплітуди Aеф, визначеної ви-

разом (6), та на інформативність вібрацій-

ної діагностики буксових підшипників ру-

хомого складу.  

З урахуванням викладеного, спосіб 

кріплення первинного вимірювального пе-

ретворювача слід розглядати як один із ви-

значальних параметрів формування інфор-

маційно-вимірювального каналу вібрацій-

ної діагностики. Зменшення еквівалентної 

жорсткості кріплення призводить до зни-

ження граничної частоти передавання віб-

раційного сигналу, внаслідок чого високо-

частотні складові, що містять інформацію 

про зародження дефектів елементів підши-

пникового вузла, частково або повністю 

втрачаються. Це безпосередньо впливає на 

величину ефективної амплітуди вимірюва-

ного сигналу Aеф, визначеної виразом (6), 

та призводить до зменшення коефіцієнта 

інформативності I. 

У такому разі вимірювальний канал 

фактично виконує функцію низькочастот-

ного фільтра, що обмежує можливості 

раннього виявлення дефектів буксового 

підшипника. Тому при побудові інформа-

ційно-вимірювальних систем вібраційної 

діагностики підшипникових вузлів рухо-

мого складу доцільно забезпечувати макси-

мально жорстке та повторюване кріплення 

датчиків, особливо у випадках контролю 

високочастотних діагностичних ознак. 

Частотна інформативність вимірюва-

льного сигналу визначається виразом 

 

 

0

еф

гр

с

гр

А f
, f f

АІ f ,

, f f ,




 
 

       (8) 

де  fгр ‒ гранична частота, що визначається 

способом кріплення датчика. 

Підвищення точності вібраційної діаг-

ностики підшипникових вузлів рухомого 

складу неможливе без урахування метро-

логічних характеристик первинних вимі-

  
а) б) 

Рисунок 1 ‒ Схеми розміщення місць датчиків на вузлі вагона  

при діагностуванні одного підшипника (а) та двох підшипників (б)  
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рювальних перетворювачів, які визначають 

достовірність та відтворюваність результа-

тів вимірювань. Основними метрологічни-

ми параметрами датчиків вібрації є чутли-

вість, лінійність, частотний діапазон, ста-

більність параметрів у часі та допустимі 

значення основної і додаткових похибок. У 

реальних умовах експлуатації рухомого 

складу на результати вимірювань додатко-

во впливають температурні, динамічні та 

вібраційні чинники, що зумовлює необхід-

ність комплексного оцінювання сумарної 

похибки вимірювального каналу. 

Розглянуті особливості формування 

вимірювального сигналу безпосередньо 

відображаються на точності результатів 

вібраційної діагностики. У зв’язку з цим 

подальший аналіз доцільно виконувати з 

позицій метрологічного оцінювання похи-

бок інформаційно-вимірювального каналу 

[15-16]. 

Сумарну абсолютну похибку вимірю-

вання вібраційного параметра доцільно 

оцінювати як: 

2 2 2

д тр м ,      


            (9) 

де  Δд ‒ похибка первинного вимірюваль-

ного перетворювача;  

Δтр ‒ похибка вимірювального каналу 

(кабель, підсилювач, АЦП);  

Δм ‒ методична похибка, зумовлена 

вибором точки вимірювання, орієнтацією 

та способом кріплення датчика. 

З урахуванням виразу (6) для ефектив-

ної амплітуди Aеф, методична складова по-

хибки Δм зростає зі збільшенням відстані 

до джерела коливань, кількості контактних 

поверхонь, відхилення осі чутливості дат-

чика та зменшення жорсткості його кріп-

лення. 

У виразі (9) ΔΣ є абсолютною похиб-

кою вимірювання відповідного вібраційно-

го параметра, яка характеризує максималь-

но можливе відхилення виміряного зна-

чення від істинного в абсолютних одини-

цях. Такий підхід є доцільним при аналізі 

метрологічних характеристик інформацій-

но-вимірювального каналу та оцінюванні 

впливу окремих складових похибки на до-

стовірність результатів діагностики буксо-

вих підшипників. 

Разом з тим використання лише абсо-

лютної похибки не завжди дозволяє 

об’єктивно оцінити якість вимірювань у 

широкому діапазоні значень вібраційних 

параметрів. Це пов’язано з тим, що при 

зміні рівня вимірюваного сигналу одна й 

та сама абсолютна похибка може мати різ-

ний вплив на достовірність діагностичних 

результатів. У зв’язку з цим доцільним є 

перехід до оцінювання відносної похибки, 

яка нормує абсолютну похибку на величи-

ну вимірюваного параметра та дозволяє 

порівнювати точність вимірювань за різ-

них режимів роботи рухомого складу. 

Відносну похибку вимірювання вібра-

ційних параметрів підшипникових вузлів 

рухомого складу доцільно визначати як 

відношення сумарної абсолютної похибки 

вимірювального каналу до ефективної ам-

плітуди вібраційного сигналу, сформова-

ного в процесі вимірювань. Такий підхід 

дозволяє безпосередньо пов’язати точність 

вимірювань із параметрами інформаційно-

вимірювальної системи, зокрема з вибором 

точки встановлення датчика, способом йо-

го кріплення та орієнтацією осі чутливості. 

Зменшення ефективної амплітуди вимірю-

ваного сигналу внаслідок загасання, втрат 

на контактних поверхнях або обмеження 

частотного діапазону призводить до зрос-

тання відносної похибки, навіть за незмін-

ної абсолютної складової похибки, яка ви-

значається за формулою 

100
еф

%.
А




  


             (10) 

Таким чином, підвищення точності ві-

браційної діагностики з позицій інформа-

ційно-вимірювальних технологій полягає 

не лише у зменшенні абсолютної похибки 

вимірювань, але й у збільшенні ефективної 

амплітуди інформативної складової вібра-

ційного сигналу. 

З метою експериментальної перевірки 

ефективності запропонованих інформацій-

но-вимірювальних підходів до підвищення 

точності вібраційної діагностики підшип-

никових вузлів рухомого складу було ви-

конано комплекс експериментальних дос-

ліджень. Експериментальна частина спря-

мована на оцінювання інформативності 
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вимірювальних сигналів, достовірності ді-

агностичних ознак та можливостей змен-

шення відносної похибки визначення тех-

нічного стану підшипникових вузлів. 

Експериментальні дослідження прово-

дилися в умовах вантажного вагонного де-

по «Основа» регіональної філії «Південна 

залізниця» АТ «Укрзалізниця», а також на 

спеціалізованому стендовому обладнанні. 

Поєднання результатів, отриманих у виро-

бничих умовах вагонного депо «Основа», з 

даними стендових випробувань дозволило 

забезпечити репрезентативність експери-

менту та наближення режимів досліджень 

до реальних умов експлуатації рухомого 

складу [15]. 

Для проведення стендових випробу-

вань використовувався спеціалізований 

випробувальний стенд, який забезпечує 

обертання підшипникового вузла з регу-

льованою частотою та прикладення радіа-

льного навантаження, близького до екс-

плуатаційного (рис. 2). Застосування тако-

го стенда дозволяє відтворювати основні 

режими роботи підшипників, характерні 

для рухомого складу в процесі експлуата-

ції та забезпечує можливість контролю па-

раметрів вимірювального процесу. 

 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд стенда 

для дослідження підшипникових вузлів 

Вимірювання вібраційних параметрів 

здійснювалося за допомогою діагностичної 

системи, до складу якої входили вібродат-

чики, АЦП та програмне забезпечення для 

реєстрації й аналізу сигналів. Схема роз-

міщення вібродатчиків на корпусі буксово-

го вузла вагона вибиралася з урахуванням 

забезпечення максимальної інформативно-

сті сигналу та мінімізації методичної скла-

дової похибки. 

Об’єктами експериментальних дослі-

джень були роликові підшипники кочення, 

що застосовуються у буксових вузлах ру-

хомого складу. Підшипникові вузли відби-

ралися безпосередньо з ремонтного фонду 

вагонного депо «Основа» та мали різний 

технічний стан — від справного до такого, 

що містив дефекти елементів підшипника 

[16]. 

Під час експериментів підшипникові 

вузли навантажувалися радіальним зусил-

лям до 2,5 кН та оберталися з частотою до 

700 об/хв, що відповідає реальним умовам 

експлуатації рухомого складу.  

На першому етапі експериментальних 

досліджень виконувалася реєстрація та 

аналіз часових реалізацій сигналів віброп-

рискорення підшипникових вузлів рухомо-

го складу (рис. 3). Аналіз показав, що для 

підшипників із дефектами зовнішнього кі-

льця характерною є наявність імпульсних 

складових ударного характеру з високими 

піковими значеннями віброприскорення. 

Зі зростанням ступеня розвитку дефек-

ту спостерігається зменшення інтервалів 

між імпульсами та збільшення швидкості 

зміни віброприскорення, що створює дода-

ткове навантаження на вимірювальний ка-

нал і може призводити до зростання абсо-

лютної та відносної похибок вимірювання. 

На наступному етапі виконувалася по-

будова спектрів вібраційних сигналів у 

широкому частотному діапазоні (рис. 4). 

Отримані спектри характеризуються знач-

ною кількістю роторних гармонік і широ-

космуговим підвищенням рівня вібрації, 

що ускладнює виділення діагностично зна-

чущих частот, пов’язаних із дефектами 

окремих елементів підшипникового вузла. 
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Проведений аналіз показав, що прямий 

спектральний аналіз не завжди забезпечує 

достатню достовірність діагностування, 

особливо на початкових стадіях розвитку 

дефектів. 

З метою підвищення інформативності 

вимірювальних сигналів у процесі експе-

риментальних досліджень було застосова-

но метод аналізу спектра обвідної вібрації 

(рис. 5). Попередня фільтрація сигналів у 

 
Рисунок 3 – Часова реалізація вібраційного сигналу для підшипника з дефектом 

 
Рисунок 4 – Спектр вібраційного сигналу в широкому частотному діапазоні 

 
Рисунок 5 – Спектр обвідної вібраційного сигналу 
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вибраних частотних смугах дозволила ви-

ділити модуляційні складові, пов’язані з 

періодичними ударами елементів підшип-

ника.  

Отримані спектри обвідної характери-

зуються чітким проявленням характерних 

частот дефектів підшипникових вузлів, що 

суттєво підвищує достовірність ідентифі-

кації їх технічного стану та зменшує відно-

сну похибку діагностування. 

Результати експериментальних дослі-

джень, виконаних у вагонному депо «Ос-

нова» на стендовому обладнанні, підтвер-

дили ефективність застосування запропо-

нованих інформаційно-вимірювальних те-

хнологій для вібраційної діагностики під-

шипникових вузлів рухомого складу. За-

стосування аналізу спектра обвідної в по-

єднанні з оптимальним вибором парамет-

рів вимірювального каналу дозволяє під-

вищити інформативність сигналів і забез-

печити більш надійну оцінку технічного 

стану підшипникових вузлів у порівнянні з 

традиційними методами спектрального 

аналізу. 

Отримані результати дозволяють оці-

нити вплив параметрів вимірювального 

каналу на достовірність діагностичних 

ознак та сформувати рекомендації щодо 

підвищення точності вібродіагностики. 

 

Висновки 

1. У результаті проведеного аналізу 

встановлено, що інформативність вібра-

ційних сигналів підшипникових вузлів ру-

хомого складу суттєво залежить від пара-

метрів інформаційно-вимірювального ка-

налу, зокрема від просторового розміщен-

ня та орієнтації вібродатчика, умов його 

кріплення та частотних обмежень вимірю-

вального каналу. Встановлено, що ігнору-

вання зазначених чинників призводить до 

зниження достовірності діагностичних 

ознак. 

2. Запропоновано формалізований 

опис формування ефективної амплітуди 

вібраційного сигналу, який дозволяє кіль-

кісно врахувати згасання коливань, втрати 

на контактних поверхнях і вплив парамет-

рів вимірювального каналу. На підставі 

цієї моделі виконано оцінювання абсолют-

ної та відносної похибок вимірювання віб-

раційних параметрів, що створює метроло-

гічну основу для підвищення точності віб-

раційної діагностики підшипникових вуз-

лів рухомого складу. 

3. Експериментальні дослідження, ви-

конані в умовах діючого вагоноремонтного 

підприємства на спеціалізованому стендо-

вому обладнанні, підтвердили коректність 

та ефективність запропонованих інформа-

ційно-вимірювальних підходів. Застосу-

вання аналізу спектра обвідної в поєднанні 

з урахуванням параметрів вимірювального 

каналу забезпечує підвищення інформати-

вності вимірювальних сигналів і зменшен-

ня відносної похибки визначення технічно-

го стану підшипникових вузлів рухомого 

складу. 

 

 

Подяки 
Дане дослідження проведено в рамках 

науково-дослідної роботи «Підвищення 

безпеки руху залізничного рухомого скла-

ду шляхом впровадження інтегрованих те-

хнологій підтримки життєвого циклу» 

(№ДР 0125U001907), яка виконується за 

рахунок коштів державного бюджету 

України з 2025 року. 

 

Конфлікт інтересів 
Відсутній. 
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Abstract. The paper addresses the problem of improving the accuracy of vibration diagnostics of bearing units in 
railway rolling stock through the enhancement of information and measurement technologies for signal formation 
and processing. The relevance of reducing measurement uncertainty in assessing the technical condition of rolling 
bearings operating under variable loads and service conditions is substantiated. An analysis of the factors influen-
cing the structure of the diagnostic signal and determining the levels of absolute and relative measurement errors 
is carried out. Particular attention is paid to the influence of vibration sensor parameters, mounting methods,  
frequency bandwidth, sampling rate, and spectral processing algorithms. A mathematical model of the measure-
ment signal formation is developed, taking into account additive and multiplicative error components as well as 
the transfer characteristics of the measurement channel. Based on the obtained analytical relationships, the  
conditions for minimizing the relative error in estimating informative diagnostic parameters are determined. An 
approach aimed at increasing the reliability of diagnostic conclusions by optimizing the parameters of the  
measurement channel and digital signal processing algorithms is proposed. Experimental studies were conducted 
both at an operating railway maintenance depot and using a specialized test bench, which made it possible to 
combine controlled laboratory conditions with real operating modes of railway rolling stock. The obtained results 
confirm the possibility of reducing the relative error in assessing the technical condition of bearing units and  
increasing the informativeness of diagnostic features. The practical significance of the study lies in the applicability 
of the proposed information and measurement solutions in technical diagnostics and condition monitoring systems 
for railway rolling stock. 
 
Keywords: information-measuring technologies; diagnostics; rolling stock; bearing unit; railway transport; metro-
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Анотація. У статті представлено результати розробки портативного приладу пасивного радіочастотного де-
тектування відеосигналу. Актуальність дослідження обумовлена зростаючою потребою у створенні доступ-
них, портативних, енергоефективних та надійних засобів контролю й моніторингу радіочастотного середо-
вища. Метою роботи є розробка портативного детектора, здатного сканувати частотний діапазон та іденти-
фікувати наявність джерел передачі відеосигналу на основі недорогих, але функціональних компонентів. В 
основу пристрою покладено пасивний аналіз радіочастотного спектра в діапазоні 5,8 ГГц для фіксації актив-
ності відеопередавачів. Система побудована на основі широкосмугового приймача (модуль RX5808) у поєд-
нанні з мікроконтролером STM32 та дисплеєм. Було реалізовано алгоритм виявлення несучої частоти та об-
числення сили сигналу, що забезпечує оперативне реагування на появу джерела відеосигналу у зоні дії при-
строю. Ключовим етапом стала розробка та реалізація алгоритму обробки аналогового рівня сили прийнято-
го сигналу. Розроблений алгоритм передбачає автоматичне сканування 48 каналів у діапазоні 5,6–5,95 ГГц та 
вимірювання сили прийнятого сигналу. Аналоговий сигнал оцифровується за допомогою 12-бітного АЦП 
мікроконтролера. Оптимізація системи живлення елементами TP4056 та MT3608 забезпечує автономну ро-
боту пристрою протягом 12 годин. Представлено повний цикл розробки: обґрунтування обраного технічного 
рішення, розробка структурної, функціональної та принципової електричної схем, програмного забезпечення 
приладу, а також проєктування друкованої плати в середовищі EasyEDA. Досягнуті показники, включаючи  
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Вступ 
Використання систем бездротової пе-

редачі відеосигналу набуло широкого по-

ширення у сучасному житті — від побуто-

вих мультимедійних пристроїв до спеціалі-

зованих технічних систем. Розвиток радіо-

електронних технологій, автоматизація 

процесів та доступність компонентної бази 

сприяли масовому впровадженню бездро-

тових відеопередавачів у різних сферах за-

стосування. 

Актуальність завчасного виявлення 

джерел передачі відеосигналу стимулює 

розробку нових портативних та енергоефе-

ктивних засобів радіочастотного детекту-

вання та автоматизованого діагностування. 

Існуючі на ринку системи моніторингу ра-

діоефіру мають різні принципи дії, але час-

то є дорогими або складними у розгортан-

ні. Значна кількість систем бездротової пе-

редачі відео використовує аналоговий сиг-

нал у діапазоні 5,8 ГГц. Моніторинг цього 

діапазону з метою виявлення активності 

передавача є ефективним методом пасив-

ного радіочастотного детектування відео-

сигналу. 

 

Мета роботи — представлення ком-

плексного технічного рішення — від вибо-

ру компонентів до програмної реалізації — 

для створення портативного приладу, зда-

тного сканувати частотний діапазон та іде-

нтифікувати наявність джерел передачі ві-

деосигналу. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 
Системи бездротової передачі відеоси-

гналу стали важливою складовою сучасних 

радіоелектронних технологій та широко 

застосовуються у засобах моніторингу, те-

леметрії, мультимедійних комплексах і си-

стемах дистанційного спостереження. Пе-

редача якісного відео в реальному часі, ви-

користання високочутливих сенсорів та 

можливість роботи у різних умовах забез-

печили широке поширення таких систем 

[1]. Масове використання радіоканалів пе-

редачі відео сформувало потребу у надій-

них та доступних засобах їх завчасного ви-

явлення та контролю радіочастотного се-

редовища [2,3]. 

Надійне виявлення джерел відеосигна-

лу є складним завданням через різноманіт-

ність параметрів передавачів та наявність 

значної кількості завад у навколишньому 

середовищі. Серед основних методів вияв-

лення виділяють: 

– комп’ютерний зір; 

– акустичне виявлення; 

– активний радіочастотний метод; 

– пасивне радіочастотне виявлення. 

Комп’ютерний зір. Використовує ка-

мери та комп’ютерну обробку зображень 

для ідентифікації та відстеження об’єктів 

[5]. Метод вимагає безпосереднього візуа-

льного спостереження, що обмежує його 

ефективність у складних умовах середови-

ща. Також ефективність суттєво залежить 

від погодних умов та рівня освітлення. 

Акустичне виявлення. Ґрунтується на 

аналізі звукових сигналів, що супрово-

джують роботу електронних або механіч-

них систем. Метод забезпечує достатньо 

точне виявлення на невеликих відстанях 

[6,7], однак є чутливим до сторонніх шу-

мів, що знижує ефективність у складному 

акустичному середовищі. 

Активний радіочастотний метод. Базу-

ється на випромінюванні електромагнітних 

хвиль та аналізі відбитого сигналу [8]. Такі 

системи забезпечують значну дальність 

виявлення, однак є складними, енергозат-

ратними та самі виступають джерелом еле-

ктромагнітного випромінювання. 

Пасивне радіочастотне виявлення. Да-

ний метод базується на фіксації радіосиг-

налів, що випромінюються передавачами 

відеосигналу [9]. Бездротові системи пере-

дачі відео працюють у визначених частот-

них діапазонах, серед яких одним із най-

поширеніших є 5,8 ГГц. Метод дозволяє 

час реакції на виявлення сигналу до 10 секунд, демонструють високу практичну ефективність розробки в 
умовах реального застосування.  
 
Ключові слова: детектор, комп’ютерна система, портативний прилад, відеосигнал, FPV, 5,8 ГГц, пасивне де-
тектування, мікроконтролер, бездротовий зв’язок, автоматизоване діагностування. 
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виявляти активність передавачів на значній 

відстані без генерації власного випроміню-

вання. Ефективність методу залежить від 

наявності активної передачі сигналу. 

Пасивний метод виявлення є найбільш 

економічно вигідним та портативним. Він 

дозволяє оперативно виявляти джерела пе-

редачі відеосигналу та швидко інформува-

ти про їхню активність. Пасивне радіочас-

тотне детектування може бути важливою 

складовою систем моніторингу радіочасто-

тного спектра. Розроблення рішень із ви-

користанням пасивного методу є перспек-

тивним напрямком завдяки простоті реалі-

зації, низьким витратам та високій ефекти-

вності. 

 

Висвітлення невирішених раніше 

частин загальної проблеми 

Незважаючи на існування низки рі-

шень, невирішеною частиною проблеми 

залишається дефіцит масово доступних, 

недорогих та водночас ефективних порта-

тивних засобів радіочастотного детекту-

вання відеосигналу. Особливо це стосуєть-

ся систем бездротової передачі відео, що 

використовують передавачі у межах стан-

дартних каналів діапазону 5,8 ГГц. Необ-

хідно створити систему, яка б поєднувала 

низьку вартість, високу портативність та 

забезпечувала достатню точність вимірю-

вання сили прийнятого сигналу. 

Формулювання цілей статті. Для дося-

гнення поставленої мети визначено насту-

пні цілі. 1. Розробити оптимальну структу-

рну та принципову електричну схему при-

строю. 2. Створити програмне забезпечен-

ня для реалізації алгоритму автоматичного 

послідовного сканування 48 каналів діапа-

зону 5,8 ГГц. 

 

Основний матеріал дослідження 
Для систем бездротової передачі ана-

логового відеосигналу одним із найбільш 

поширених частотних діапазонів є 5,8 ГГц. 

Використання цього діапазону обумовлене 

меншою завантаженістю ефіру та наявніс-

тю великої кількості доступних каналів для 

передачі сигналу. 

На відміну від багатьох цифрових сис-

тем зв’язку, які використовують стрибко-

подібну перебудову частоти, сигнали ана-

логової передачі відео зазвичай працюють 

на фіксованих частотах. Ключовою озна-

кою відеосигналу, що дозволяє його іден-

тифікувати, є характерна смуга пропускан-

ня близько 9 МГц. Метод виявлення на ос-

нові аналізу параметрів сигналу характери-

зується високою надійністю детектування 

та низькою ймовірністю помилкових спра-

цювань. Він базується на аналізі спектра 

потужності, автокореляційній обробці та 

виділенні сигналу за спектральними харак-

теристиками. 

Фундаментальний принцип роботи де-

тектора полягає у послідовному скануванні 

каналів. Для реалізації пристрою пасивно-

го детектування відеосигналу була розроб-

лена схема (рис. 1), що складається з таких 

основних компонентів: 

– модуль-приймач RX5808, що вико-

ристовується як широкосмуговий приймач 

для сканування радіочастотного спектра в 

діапазоні 5,8 ГГц;  

– синхронний послідовний інтерфейс 

SPI для зв’язку між мікроконтролером 

(MCU) та периферійними пристроями, та-

кими як RX5808. Він використовується для 

налаштування частоти, вибору каналів та 

читання даних;  

– мікроконтролер STM32 (MCU) — 

основний обчислювальний елемент, який 

керує модулем приймача RX5808. Він від-

повідає за встановлення частоти через SPI, 

зчитування за допомогою АЦП (аналого-

цифрового перетворювача) значення на-

пруги аналогового RSSI (індикатора сили 

сигналу), обробку даних та виведення ви-

мірювальної інформації на дисплей;  

– синхронний двопровідний інтерфейс 

I2C, який використовується для підклю-

чення OLED-дисплея та передачі інформа-

ції від MCU;  

– OLED-дисплей, що забезпечує відо-

браження процесу сканування частотного 

діапазону, індикацію наявності виявленого 

сигналу та його параметрів.  

Принципова електрична схема є одним 

із ключових етапів створення електронного 

пристрою, оскільки саме на цьому етапі 

визначаються функціональна структура 

системи, логічні зв’язки між її 
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компонентами, типи елементів та способи 

їх взаємодії. На рис. 2, 3 представлено еле-

ктричну схему пристрою, яка враховує всі 

вузли: живлення, керування, обробку сиг-

налів та інтерфейси зв’язку з периферією. 

Принципова електрична схема була 

розроблена з урахуванням вимог до жив-

лення, захисту, взаємодії компонентів та 

подальшого виготовлення друкованої пла-

ти (рис. 4).  

Живлення здійснюється через роз’єм 

USB Type-C, до якого підключається зов-

нішнє джерело постійної напруги 5 В. Для 

забезпечення автономної роботи пристрою 

використовується літій-іонний акумулятор 

номінальною напругою 3,7 В. Процесом 

заряджання керує мікросхема TP4056, яка 

забезпечує обмеження струму (до 1 А) та 

має світлодіодну індикацію стану. Для 

безпечної експлуатації літій-іонного акуму- 

 
Рисунок 1 – Структурна схема 

 

 
Рисунок 2 – Схема електрична принципова (частина 1) 
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Рисунок 3 – Схема електрична принципова (частина 2) 

 

  

Рисунок 4 – Друкована плата та її 3D-модель, розроблені в середовищі EasyEDA 
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лятора у схемі використовується система 

захисту на базі мікросхеми DW01 у поєд-

нанні з подвійним польовим транзистором 

FS8205. 

Для живлення мікроконтролера STM32, 

який потребує напруги 3,3 В, використову-

ється лінійний стабілізатор MCP1725. Він 

забезпечує стабільну вихідну напругу 3,3 В 

при максимальному струмі до 500 мА. Для 

живлення окремих модулів пристрою, які 

потребують напруги 5 В, використовується 

імпульсний підвищувальний перетворювач 

напруги на базі мікросхеми MT3608, який 

перетворює напругу акумулятора (3,0–4,2 В) 

у стабільні 5 В. 

На основі розробленої принципової 

електричної схеми було спроєктовано дру-

ковану плату (рис. 4) у середовищі 

EasyEDA, яка повністю відображає логічну 

структуру розробленого пристрою.  

Програмне забезпечення є ключовою 

складовою, що реалізує логіку роботи при-

строю. Для забезпечення коректної роботи 

приладу та взаємодії з периферійними мо-

дулями було розроблено програмне забез-

печення для мікроконтролера STM32F4. 

Початкове налаштування внутрішніх мо-

дулів мікроконтролера, таких як SPI, GPIO, 

ADC та інших, виконано за допомогою ін-

струменту STM32CubeMX, який дозволяє 

автоматизувати процес генерації конфігу-

раційного коду відповідно до обраної апа-

ратної платформи. 

На основі розробленої структури при-

ладу було написано програмний код мовою 

C, який реалізує логіку роботи пристрою: 

керування модулем приймача, зчитування 

рівня сигналу через АЦП, обробку отрима-

них даних, перемикання каналів, а також 

виведення інформації на дисплей. 

 

Висновки 

У результаті проведеної роботи було 

успішно розроблено та реалізовано порта-

тивний прилад пасивного радіочастотного 

детектування відеосигналу, який здатний 

сканувати 48 каналів у діапазоні 5,6–5,95 

ГГц із часом реакції до 10 с. Забезпечено 

автономність роботи до 12 годин при вазі 

приладу 200 г, що робить його ефективним 

засобом мобільного моніторингу радіочас-

тотного середовища. 

Створене комплексне технічне рішен-

ня об’єднує доступну електронну компо-

нентну базу, точну обробку аналогових си-

гналів та гнучке програмне забезпечення. 

Розроблений пристрій має значний по-

тенціал застосування у системах контролю 

та моніторингу радіочастотного спектра, а 

також у спеціалізованих і цивільних сфе-

рах використання. Отримані результати 

формують надійну основу для подальшої 

розробки систем виявлення та ідентифіка-

ції джерел бездротової передачі відеосиг-

налу з розширеним функціоналом. 
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Abstract. The article presents the results of the development of a portable passive radio frequency video signal 
detection device. The relevance of the study is due to the growing need to create affordable, portable, energy-
efficient and reliable means of control and monitoring of the radio frequency environment. The aim of the work is 
to develop a portable detector capable of scanning the frequency range and identifying the presence of video 
signal transmission sources based on inexpensive but functional components. The device is based on passive 
analysis of the radio frequency spectrum in the 5.8 GHz range to record the activity of video transmitters. The 
system is built on the basis of a broadband receiver (RX5808 module) in combination with an STM32 micro-
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coverage area. The key stage was the development and implementation of an algorithm for processing the analog 
level of the received signal strength. The developed algorithm provides for automatic scanning of 48 channels in 
the range of 5.6–5.95 GHz and measurement of the received signal strength. The analog signal is digitized using a 
12-bit ADC microcontroller. Optimization of the power supply system with TP4056 and MT3608 elements ensures 
autonomous operation of the device for 12 hours. The full development cycle is presented: justification of the 
selected technical solution, development of structural, functional and principle electrical circuits, device software, 
as well as design of a printed circuit board in the EasyEDA environment. The achieved indicators, including the 
response time to signal detection of up to 10 seconds, demonstrate high practical efficiency of the development in 
real-world applications. 
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Вступ 
При обертанні барабана сушильної 

установки сировина переміщується вздовж 

нього під дією власної текучості та сили 

тяжіння. Текучість сировини визначається 

багатьма факторами і змінюється складно. 

Однак швидкість її просування уздовж ба-

рабана можна регулювати шляхом зміни 

кута нахилу осі сушильного барабана, що 

змінює силу взаємодії між сировиною та 

гравітацією. Використати і контролювати 

швидкість руху матеріалу кут нахилу бара-

бана та температуру повітря. Отже метою 

роботи буде оптимізувати фізичні параме-

три сушіння. 

 

Мета роботи – полягає у розробці сис-

теми автоматичного керування барабан-

ною сушильною установкою для висушу-

вання цукру із забезпеченням автоматич-

ного регулювання вологості та температу-

ри вихідної сировини шляхом зміни кіль-

кості теплого і холодного сухого повітря, а 

також часу перебування матеріалу в суша-

рці за рахунок регулювання кута нахилу 

осі сушильного барабана. 

 

Аналіз існуючих досліджень та пуб-

лікацій 

У дослідженні Yacine Chryat визнача-

лось зменшення енергоспоживання при 

сушінні утфелю: моделювання інтеграції 

енергії між системами сушіння перегрітою 

парою та гарячим повітрям (2016) розгля-

нуто комбіновану сушку цукрового жому 

за допомогою перегрітої пари та гарячого 

повітря. Моделювання показало, що така 

комбінація дозволяє зменшити енергоспо-

живання до 40% порівняно з традиційними 

сушарками, завдяки ефективнішому вико-

ристанню тепла.  Дана робота пропонує 

інший підхід – регулювання  це зміна кут 

нахилу барабана та температури повітря, 

що дозволяє адаптувати процес сушіння до 

властивостей сировини в реальному часі. 

Для визначення впливу параметрів сушін-

ня на якість продукту проводилось дослі-

дження “Сушіння парою порівняно з бара-

банним сушінням значно підвищує ранню 

фазу ферментативної активності цукрового 

жому в рубці корів” Mette Olaf Nielsen, 

(2017) [6, 7] де порівнюється сушіння жо-

му перегрітою парою та барабанним мето-

дом. Результати показали, що сушіння па-

рою значно підвищує ферментативну акти-

вність жому в рубці корів.  Дана робота не 

фокусується безпосередньо на кормовій 

якості, запропонована нами  система авто-

матичного керування дозволяє точно конт-

ролювати параметри сушіння, що потен-

ційно може впливати на якість кінцевого 

продукту. 

У більшості попередніх досліджень 

оптимізація процесу сушіння здійснювала-

ся за фіксованими технологічними параме-

трами, такими як температура нагріву чи 

швидкість обертання барабана, без враху-

вання поточної вологості сировини у реа-

льному часі. 

Принципова новизна цієї роботи поля-

гає у впровадженні автоматизованої сис-

теми керування процесом сушіння, яка 

ґрунтується на безперервному аналізі во-

логості сировини та динамічному регулю-

ванні кута нахилу барабана. Такий підхід 

дозволяє оперативно адаптувати режим 

в сушильній камері, прогнозувати швидкість випаровування вологи та визначати оптимальні режими роботи 
установки. На основі отриманих залежностей побудовано графічні характеристики зміни температури та во-
логості утфелю в процесі сушіння, а також визначено залежність швидкості переміщення сировини від кута 
нахилу барабана. Проведене моделювання дало змогу встановити області найбільш ефективного теплового 
режиму, за яких досягається мінімізація енергетичних витрат при забезпеченні необхідної кінцевої вологості 
продукту. Запропоновано підхід до інтелектуального керування сушаркою на основі безперервного контро-
лю вологості утфелю та адаптивного регулювання теплового потоку. Розроблений алгоритм автоматичного 
керування враховує зміну фізико-механічних та мікроструктурних характеристик матеріалу під час сушіння, 
що дозволяє підвищити точність підтримання технологічних режимів і зменшити перевитрати енергії. Прак-
тичне значення отриманих результатів полягає у можливості використання запропонованих математичних 
моделей та алгоритмів керування для модернізації існуючих сушильних установок і розробки нових енерго-
ефективних систем сушіння.  
 
Ключові слова: утфель, сушіння, математичне моделювання, тепломасообмін, барабанна сушарка, автома-
тичне керування, вологість, температура, енергоефективність, мікроструктура сировини. 
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сушіння під змінні властивості утфелю, 

забезпечити більш точне досягнення зада-

ної кінцевої вологості продукту, зменшити 

енергетичні витрати та уникнути перегрі-

ву. Запропонований метод є кроком до 

впровадження інтелектуальних систем ке-

рування сушильними установками, які по-

єднують сенсорний моніторинг і аналітич-

не моделювання процесу. Особливістю ро-

боти є те, що автоматизація здійснюється 

не лише за рахунок регулювання подачі 

тепла, а й завдяки гнучкому керуванню пе-

реміщенням сировини через зміну кута на-

хилу барабана, що забезпечує додаткову 

гнучкість і енергоефективність порівняно з 

класичними схемами керування. 

 

Виклад основного матеріалу 

У сучасному цукровому виробництві 

процес сушіння утфелю відіграє важливу 

роль у формуванні якісної продукції. Ефе-

ктивність цього процесу залежить від низ-

ки факторів, зокрема: температури су-

шильного повітря, вологості сировини, 

тривалості сушіння, інтенсивності обду-

вання та геометричних параметрів су-

шильної установки. Комплексний аналіз 

взаємозв’язків між цими параметрами до-

зволяє створювати математичні моделі для 

прогнозування та керування процесом. Є 

декілька параметрів, які впливають на кін-

цеву кількість питомої вологи в сировині. 

Такими параметрами, при незмінній пито-

мій вологості сировини, є час сушіння, те-

мпература нагрівника, об’єм повітря обду-

вання, його вологість, конструкція системи 

обдування. 

Оскільки нагрівання сировини здійс-

нюється потоком сухим, теплим  повітрям, 

то температура повітря впливає одразу на 

два параметри: інтенсивність виділення 

вологи з міжкристалічного простору і ад-

сорбуючої властивості повітря. При не-

змінній конструкції сушильної системи із 

фіксованою масою осушуваної сировини 

змінними параметрами залишаються час 

сушіння, температура повітря, вологість 

повітря до взаємодії з сировиною, об’єм 

повітря. 

Сушіння великих об’ємів утфелю здій-

снюється за допомогою барабанної су-

шильної установки. Її конструкція перед-

бачає нагрівання сировини поданим ззовні 

теплим повітрям а також перемішування 

сировини в процесі сушіння для збільшен-

ня площі взаємодії кристалів із теплим су-

хим повітрям [1]. 

Cистема автоматичного керування 

процесом сушіння утфелю в барабанній 

сушильній установці дозволяє зменшити 

витрати енергії на сушіння за рахунок оп-

тимального підбору часу перебування си-

ровини в сушильному барабані шляхом 

керування положенням осі обертання цьо-

го барабана. Впровадження енергоефекти-

вних систем сушіння дозволяє зменшити 

споживання палива, скоротити викиди CO₂ 

і знизити витрати підприємств 

Розглянемо алгоритм автоматичного 

керування сушінням утфелю. Система ав-

томатичного керування барабанною су-

шильною установкою розроблена для під-

тримки оптимального рівня вологості си-

ровини на виході. Основними елементами 

автоматизації є сучасні сенсорні датчики, 

мікроконтролерна система та виконавчі 

механізми для зміни подачі теплого повіт-

ря і регулювання кута нахилу барабана. 

Для вимірювання технологічних пара-

метрів розглянемо: 

– датчики вологості сировини: ємнісні 

або резистивні датчики, розміщені у зоні 

виходу утфелю з барабана. Він забезпечує 

безперервне зчитування значень вологості 

сировини в реальному часі; 

– датчики температури: термопари ти-

пу К або цифрові температурні сенсори 

(наприклад, DS18B20), встановлені на вхо-

ді і виході повітряного потоку; 

– датчик кута нахилу барабана: інклі-

но- або енкодерний датчик, який фіксує 

положення осі барабана. 

У системі автоматичного керування 

регулюється подача теплого повітря і по-

ложення барабана на основі поточних ви-

мірювань вологості сировини. 

В процесі сушіння сировини прово-

дяться наступні дії: 

– вимірюється поточна вологість 

(W_(вих.)); 

– обчислюється похибка 

e(t)=W_(зад..)–W_(вих.). 
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– коригуючий сигнал керує подачею 

теплого повітря і кутом нахилу барабана. 

Виконавчі механізми регулюють: кіль-

кість теплого повітря, кут нахилу барабана, 

швидкість обертання. Додатково контро-

люється: температура повітря, швидкість 

обертання барабана, об’ємна витрата пові-

тря. Для аналізу залежності між парамет-

рами процесу сушіння утфелю, проведемо 

дослідження взаємозв’язків між: 

– температурою сушильного повітря 

(T); 

– вологістю сировини (W); 

– швидкістю випаровування вологи 

(E)4 

– часом перебування матеріалу в су-

шильній камері (t). 

Для цього створим диференціальну 

модель процесу сушіння утфелю, Процес 

сушіння  опишемо рівняннями масо- та те-

плообміну. Дане рівняння визначає швид-

кість випаровування вологи з утфелю 

[2,4,5]: 

𝑑𝑊/𝑑𝑡 = −𝑘(𝑊 − 𝑊{рівн}),       (1) 

де  W – поточна вологість утфелю, 

W{рівн} – рівноважна вологість мате-

ріалу,  

k – коефіцієнт масо передачі, що зале-

жить від температури та швидкості повітря.  

Для визначення зміни температури 

сушильного повітря розглянемо наступне 

рівняння 

dT/dx=-(L·E) /(Cp·G),            (2) 

де  T – температур повітря,  

x – координата вздовж сушарки,   

L – прихована теплота випаровування 

води,  

E – швидкість випаровування вологи,  

Cp – теплоємність повітря,  

G – масова витрата повітря. 

Рівняння (2) визначає тепловий баланс 

для повітряного потоку, що описує зміну 

температури вздовж сушарки внаслідок 

витрати тепла на випаровування вологи з 

утфелю. Час перебування сировини у су-

шильному барабані визначається за фор-

мулою: 

t=L/(k·ω·sin(α)),                  (3) 

де  t – час перебування сировини в сушар-

ці, с (секунди);  

L – довжина сушильного барабана, м 

(метри);  

k – коефіцієнт, що враховує геометри-

чні та технологічні характеристики пере-

міщення матеріалу (безрозмірна величина); 

ω – кутова швидкість обертання бара-

бана, рад/с (радіани за секунду);  

α – кут нахилу осі барабана до горизо-

нталі, градуси або радіани. 

Покажемо графік залежності між па-

раметрами: температури сушильного пові-

тря залежно від вологості сировини  і 

впливу часу сушіння на швидкість випаро-

вування. Даний графік демонструє експо-

ненційне зменшення вологості сировини 

протягом сушіння. Ось X: час сушіння у 

хвилинах. Ось Y: вологість сировини у від-

сотках (%). Графік відповідає типовій по-

ведінці сировини під час теплової обробки. 

Графік на рис. 2 відображає зміну тем-

ператури сушильного повітря в залежності 

від поточної вологості сировини. Ось X: 

вологість сировини (%). Ось Y: температу-

ра повітря (°C). Таке представлення дає 

змогу оцінити ефективність нагріву в умо-

вах змінної вологості. Прикладна залеж-

ність температури повітря залежно від во-

логості сировини показує, що при змен-

шенні вологості сировини з 30% до 10% 

температура повітря падає приблизно з 

90°C до 72°C – типова ситуація для сушін-

ня утфелю. Ця пряма ілюструє основний 

фізичний зв’язок: чим менше залишкової 

вологи в продукті, тим менше тепла потрі-

бно для подальшого випаровування, і тем-

пература повітря падає. 

Проведемо аналіз отриманих результа-

тів. На рис. 1 бачимо, що зміна вологості 

сировини зменшується в часі за експонен-

ційним законом. На початку процесу воло-

га випаровується швидше, а згодом швид-

кість випаровування зменшується.   Випа-

ровування відбувається найінтенсивніше 

на початку (коли вологи багато – вона лег-

ко йде). Зі зменшенням залишкової вологи 

процес стає повільнішим – все важче “ви-

тягнути” вологу, бо вона або пов’язана ка-

пілярно, або знаходиться глибоко всереди-

ні частинок сировини (1). 

На рис. 2 температура сушильного по-

вітря знижується зі зменшенням вологості  
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Рисунок 1 – Зміна вологості сировини  

у часі 

 

 
Рисунок 2 – Температура повітря  

залежно від вологості сировини 

 

сировини. Це пояснюється тим, що випа-

ровування вологи потребує тепла яке заби-

рається з повітря. Отримаємо наступні 

практичні висновки: 

– для підвищення ефективності сушін-

ня варто контролювати швидкість руху ма-

теріалу та температуру повітря; 

– можна автоматизувати подачу тепла 

залежно від поточної вологості, щоб уник-

нути перегріву або зайвих енергетичних 

витрат. 

 Температура повітря залежно від во-

логості сировини  показує, що зі зменшен-

ням вологості сировини падає й темпера-

тура повітря (лінійний спад). Частина теп-

лоти витрачається на фазовий перехід (на 

випаровування), тому температура повітря 

втрачається.  

Для зменшення впливу нерівномірнос-

ті потоку вихідної сировини на датчик во-

логості, розроблено авто регресійний 

фільтр із коефіцієнтом згладжування, за-

лежним від напрямку зміни вхідного сиг-

налу. 

Розділення двох виконавчих механіз-

мів, які впливають на вологість вихідної 

сировини здійснюється за допомогою не-

лінійних функціональних залежностей, які 

формують різні сигнали помилки системи 

керування. Це дозволило компенсувати ві-

дмінності в швидкості роботи виконавчих 

механізмів і підвищило стабільність робо-

ти системи автоматичної керування вологі-

стю вихідної сировини. Під час проведення 

досліджень застосовано конструкцію бара-

банної сушарки, розроблену авторами, яка 

запатентована у патенті України №127513 

[1]. Винахід дозволяє змінювати кут нахи-

лу барабана для регулювання швидкості 

руху матеріалу, що підвищує гнучкість си-

стеми керування сушінням. 

Для проведення аналізу  залежності 

температури сушильного повітря від воло-

гості сировини розглянемо кут нахилу ба-

рабанної труби і швидкість теплого повіт-

ря. Температура повітря, що подається в 

сушарку, повинна адаптуватися до почат-

кової вологості утфелю. При високій воло-

гості потрібна більша кількість теплоти 

для випаровування, отже, температура по-

вітря має бути вищою. Такий зв’язок може 

бути описаний через рівняння теплового 

балансу, що враховує тепло, витрачене на 

нагрівання сировини і випаровування во-

логи. Визначимо температуру сушильного 

повітря як функція вологості сировини і 

визначимо модель теплового балансу: 

T = f(W),                     (4)  

де  W – вологість сировини. 

Тобто температура сушильного повіт-

ря є функцією вологості сировини. Швид-

кість випаровування зменшується зі зни-

женням вологості та підвищенням темпе-

ратури матеріалу. На початку сушіння 

швидкість є максимальною, однак із часом 

вона зменшується. Це відображається в 

моделі і  визначає швидкість зміни волого-

сті залежить від часу: 

dW/dt=f(t).                   (5) 

Дане рівняння показує, що залежність 

є критичною для визначення оптимальної 

тривалості процесу. Визначимо вплив кута 

нахилу барабана на час сушіння утфелю. 

Час перебування сировини у сушарці за-

лежить від кута нахилу осі барабана. При 
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збільшенні кута нахилу утфель швидше 

переміщується, скорочуючи час сушіння. 

Цей зв’язок згідно (3) описується рівнян-

ням: 

 ʋ= k·ω·sinά,                  (6) 

де  ʋ – швидкість сировини,  

t – час перебування сировини в сушар-

ці і визначається: 

t =L/v.                      (7) 

Швидкість переміщення утфелю 

вздовж барабана моделюється як функція 

кута нахилу установки. Вона прямо пропо-

рційна добутку кутової швидкості обер-

тання барабана та синуса кута нахилу. Це 

дозволяє за допомогою зміни кута α регу-

лювати тривалість перебування сировини у 

зоні сушіння, що є ключовим фактором 

для досягнення необхідної вологості про-

дукту на виході. 

На рисунку 3. зображено залежність 

швидкості переміщення сировини від кута 

нахилу барабана в межах 1–15°. Графік по-

казує залежність швидкості переміщення 

сировини від кута нахилу барабана. 

 

 
Рисунок 3 – Зміна кута нахилу барабана 

 

 
Рисунок 4 – Динаміка вологості сировини 

та температури повітря, під час сушіння 

Видно, що навіть невелике збільшення 

кута значно впливає на швидкість просу-

вання утфелю – це важливо враховувати 

при автоматичному регулюванні сушіння 

сировини. 

Розглянемо графік, що ідеально підхо-

дить для ілюстрації динамічного взає-

мозв’язку обох параметрів у процесі су-

шіння та зручно сприймається рецензента-

ми. Це комбінований графік, що відобра-

жає  дві криві на одному полі, різні осі Y. 

Синя крива (ліва вісь Y) – вологість сиро-

вини, %: експоненційно зменшується з ча-

сом. Помаранчева крива (права вісь Y) – 

температура повітря, °C: лінійно знижу-

ється з часом. X-вісь – це час сушіння, 

хвилини. На початковому етапі сушіння 

температура повітря на виході з сушарки є 

мінімальною через значні втрати теплоти 

на випаровування великої кількості вологи. 

У міру зменшення вологості сировини, 

зменшуються і витрати теплоти на фазовий 

перехід, відповідно температура повітря на 

виході поступово зростає. 

Новизна роботи полягає показати за-

лежність температури, кута нахилу бара-

бана, та часу сушіння утфелю щоб уникну-

ти зайвих енергетичних витрат [12]. 

 

Висновки 

Для підвищення ефективності сушіння 

потрібно контролювати швидкість руху 

матеріалу та температуру повітря. При по-

требі можна автоматизувати подачу тепла 

залежно від поточної вологості сировини, 

щоб уникнути перегріву або зайвих енер-

гетичних витрат. 

Запропонована методика регулювання 

технологічного процесу сушіння утфелю за 

допомогою автоматичного керування ку-

том нахилу барабана та температурою су-

шильного повітря відповідає сучасним те-

нденціям індустрії 4.0 та цифрової транс-

формації харчової промисловості. Такий 

підхід дозволяє суттєво підвищити енерго-

ефективність, забезпечити гнучкість та 

адаптивність сушильного обладнання до 

зміни властивостей сировини у реальному 

часі, що підтверджується сучасними дослі-

дженнями у сфері автоматизації та машин-
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ного навчання для оптимізації технологіч-

них процесів [1–5]. 

Проведено аналіз впливу вологості, 

часу та кута нахилу на ефективність су-

шіння утфелю. Запропоновані математичні 

моделі дозволяють адаптувати параметри 

сушіння під конкретні умови роботи та по-

кращити енергетичну ефективність. 

 

 

Подяки 
Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 
Відсутній.  
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Abstract. The article presents a comprehensive theoretical and applied study of the process of drying massif, a by-
product of sugar beet processing, which is characterized by a high moisture content and a complex microstructure. 
The drying process is considered as a multifactorial thermophysical system in which the processes of heat transfer, 
mass transfer, and internal diffusion of moisture in the material simultaneously occur. To describe the drying pro-
cess, a mathematical model of heat and mass transfer has been developed, based on the equations of heat balance 
and kinetics of changes in material moisture content over time. The model allows us to estimate temperature 
fields in the drying chamber, predict the rate of moisture evaporation, and determine the optimal operating modes 
of the unit. Based on the obtained dependencies, graphical characteristics of changes in massif temperature and 
moisture content during the drying process have been constructed, and the dependence of the raw material 
movement speed on the angle of inclination of the drum has been determined. The modeling made it possible to 
establish the areas of the most effective thermal regime, in which energy costs are minimized while ensuring the 
required final product moisture content. An approach to intelligent dryer control based on continuous massecuite 
moisture control and adaptive heat flow regulation is proposed. The developed automatic control algorithm takes 
into account the change in the physical, mechanical and microstructural characteristics of the material during  
drying, which allows to increase the accuracy of maintaining technological modes and reduce energy over-
consumption. The practical significance of the results obtained lies in the possibility of using the proposed mathe-
matical models and control algorithms to modernize existing drying plants and develop new energy-efficient drying 
systems. 
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Вступ 
Внаслідок масштабних руйнувань ене-

ргетичної інфраструктури України з поча-

тку повномасштабного вторгнення значна 

частина централізованих генеруючих по-

тужностей виведена з ладу,  майже дві тре-

тини регульованих потужностей виявилися 

пошкодженими або знищеними [1].  

Одним із ключових напрямів вирішен-

ня енергетичних проблем України є розви-

ток децентралізованої генерації [2-4]. На-

самперед це пов’язано з підвищенням стій-

кості системи: локальне виробництво елек-

троенергії дозволяє зменшити уразливість 

до централізованих атак, нарощувати резе-

рви і оперативніше реагувати на переван-

таження мереж. У цьому контексті газови-

добувна промисловість України є доціль-

ним об’єктом для впровадження гібридних 

фотоелектричних систем (ФЕС), з огляду 

на територіальну розосередженість вироб-

ничих майданчиків та наявність значного 

локального навантаження [5]. Водночас їх 

інтеграція у розподілені електричні мережі 

супроводжується суттєвими технічними 

обмеженнями, пов’язаними з керованістю 

режимів, забезпеченням якості електрое-

нергії та узгодженням із існуючими систе-

мами захисту і регулювання [6]. Зокрема, 

характерними є підвищення рівня гармо-

нійних спотворень, нестабільність напруги 

та ускладнення процесів балансування по-

тужностей у локальних вузлах мережі. 

У межах даного дослідження залиша-

ється невирішеним питання точного визна-

чення потенціалу для впровадження ФЕС у 

газовидобувній галузі, а також те, як саме 

особливості цих технологічних систем 

враховувати при проектуванні живлення та 

забезпечені якості електричної енергії. 

Критично важливо оцінити, які елементи 

технологічного процесу можна забезпечи-

ти живленням від відновлюваних джерел 

енергії (ВДЕ) і яким чином організувати їх 

спільну роботу з мережею, не погіршуючи 

якість електропостачання та дотримуючись 

нормативних вимог щодо показників на-

пруги, частоти та гармонік. 

 

Мета роботи – розроблення підходу 

до оцінювання ефективності інтеграції гіб-

ридних ФЕС у структуру енергозабезпе-

чення газовидобувних підприємств із ура-

хуванням показників якості електричної 

енергії та режимних характеристик лока-

льних електричних мереж. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 
Останніми роками спостерігається 

суттєве зростання кількості досліджень, 

присвячених декарбонізації нафтогазової 

Анотація. У статті досліджено особливості інтеграції фотоелектричних систем (ФЕС) у енергетичну інфрастру-
ктуру об’єктів газовидобувної галузі з урахуванням впливу на показники якості електроенергії. Актуальність 
роботи зумовлена необхідністю підвищення енергоефективності, надійності електропостачання та зниження 
залежності від централізованих джерел енергії в умовах зростання частки відновлюваних джерел енергії 
(ВДЕ). Встановлено, що сучасний етап розвитку ФЕС у промисловості характеризується переходом від лока-
льного використання до впровадження гібридних енергетичних систем, які функціонують в автономних або 
слабко пов’язаних із мережею режимах. Особливу увагу приділено аналізу параметрів якості електроенергії, 
зокрема гармонічних спотворень, відхилень напруги та частоти, а також впливу нелінійного і реактивного 
навантаження, характерного для технологічного обладнання газовидобувних об’єктів. Обґрунтовано, що 
ігнорування зазначених факторів призводить до зниження стійкості режимів роботи електричних мереж, 
зростання втрат електроенергії та підвищення ризику відмов обладнання. Встановлено, що мобільні та ста-
ціонарні ФЕС, які застосовуються у польових умовах, характеризуються підвищеними вимогами до контролю 
коефіцієнта потужності та  гармонічного складу струмів і напруг. На основі аналізу кліматичних умов України 
визначено потенціал використання сонячної енергії в регіонах газовидобутку, зокрема Харківській та Полтав-
ській областях, де рівень глобальної горизонтальної інсоляції становить у середньому 1200–1300 кВт·год/м² 
на рік. Показано, що навіть відносно невеликі за потужністю ФЕС здатні забезпечити значну частку енерго-
споживання окремих виробничих об’єктів. Практичне значення роботи полягає у формуванні комплексного 
підходу до інтеграції ФЕС, який передбачає поєднання техніко-економічного аналізу, оптимізації режимів 
роботи та обов’язкової метрологічної оцінки якості електроенергії. Запропонований підхід дозволяє підви-
щити надійність функціонування енергосистем, мінімізувати негативний вплив ВДЕ на параметри мережі та 
забезпечити ефективне використання відновлюваних джерел енергії в умовах промислової експлуатації. 
 
Ключові слова: відновлювальні джерела енергії, децентралізована генерація, фотоелектрика, гармонічні 
спотворення, параметри електричних мереж, показник якості. 
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галузі, впровадженню гібридних енергети-

чних систем та підвищенню енергетичної 

автономності віддалених виробничих 

об’єктів за рахунок використання фотоеле-

ктричних установок, систем накопичення 

енергії та інших ВДЕ. Водночас сучасні 

дослідження свідчать, що інтеграція фото-

електричних та гібридних систем у нафто-

газовидобувну інфраструктуру повинна 

враховувати не лише енергетичні та еко-

номічні аспекти, але й показники якості 

електроенергії. Це зумовлено чутливістю 

технологічного обладнання (компресорів, 

насосів, частотно-регульованих приводів 

та систем автоматизації) до відхилень на-

пруги, частоти, гармонічних спотворень і 

перехідних процесів. 

Бібліографічне дослідження виконано 

на основі аналізу наукових публікацій, ін-

дексованих у базі даних Scopus, що забез-

печує репрезентативність вибірки за раху-

нок широкого охоплення рецензованих 

джерел. На першому етапі сформовано ан-

гломовні пошукові запити для відбору пу-

блікацій, присвячених застосуванню соня-

чних, фотоелектричних та гібридних енер-

гетичних систем у нафтогазовидобувній 

галузі. Після очищення від нерелевантних і 

дубльованих записів сформовано фінальну 

вибірку для аналізу. На другому етапі про-

ведено кількісний аналіз публікацій, вклю-

чаючи динаміку наукової активності, геог-

рафічний розподіл, ключові джерела, авто-

рів та установи, що дозволило визначити 

основні центри досліджень і тенденції роз-

витку напрямку. На третьому етапі вико-

нано бібліометричне картографування у 

VOSviewer на основі аналізу співзустріча-

льності ключових слів, співавторства та 

бібліографічних зв’язків. Виявлено основні 

тематичні кластери, пов’язані з фотоелект-

ричною генерацією, гібридними мікроме-

режами, декарбонізацією та оптимізацією 

енергосистем. Додатково проаналізовано 

терміни, пов’язані з якістю електроенергії 

(гармоніки, стабільність напруги, частотні 

відхилення), що дозволило оцінити рівень 

інтеграції цієї проблематики у дослідженнях 

застосування ВДЕ в нафтогазовій галузі. 

Бібліографічний аналіз проведено за 

трьома напрямками, які охоплюють най-

більш релевантні аспекти використання 

сонячних електростанцій і ВДЕ у нафто-

газовидобувній галузі: оптимізація гібрид-

них енергосистем в нафто-газовидобутку; 

вплив ФЕС на обладнання газовидобувної 

галузі; економічна доцільність. За резуль-

татами пошуку отримано 6714 публікацій 

за першим напрямком, 753 – за другим і 

700 – за третім напрямками, причому в усіх 

випадках було застосовано обмеження за 

предметними галузями Energy, Engineering 

та Environmental Science. На рисунку 1 на-

ведено графіки зміни кількості публікацій 

за роками для кожного з трьох напрямків. 

Найбільш масштабним є перший на-

прямок, присвячений оптимізації гібрид-

них енергосистем у нафтогазовидобутку. 

Його розвиток характеризується перехо-

дом від поодиноких досліджень до різкого 

зростання після 2018-2019 рр.: кількість 

публікацій зросла з 65 у 2015 р. до 1357 у 

2025 р. Це свідчить про формування сис-

темного підходу, що охоплює енергомене-

джмент, гібридні мікромережі, водневу 

енергетику та оптимізацію генерації й на-

копичення енергії. 

Другий напрямок, що стосується впли-

ву ФЕС на обладнання газовидобувної га-

лузі, має менший, але більш спеціалізова-

ний масив досліджень. Після 2019 р. спо-

стерігається стабільне зростання (з 58 до 

135 публікацій у 2025 р.), що вказує на фо-

рмування окремого наукового сегмента. 

Він є критично важливим для практики, 

оскільки пов’язує впровадження ВДЕ з на-

дійністю та безпечністю роботи обладнання. 

Третій напрямок, присвячений еконо-

мічній доцільності впровадження ФЕС, ро-

звивається поступово: з 21 публікації у 

2015 р. до 80 у 2025 р. Його особливістю є 

вища концептуальна зрілість і міждисцип-

лінарний характер, що поєднує енергетику, 

економіку та оцінку ризиків. 

Загалом усі напрями демонструють ак-

тивізацію після 2020 р., що зумовлено зро-

станням уваги до декарбонізації та енерге-

тичної автономності. При цьому перший 

напрямок має системний характер, другий 

– прикладний, а третій формує економічне 

підґрунтя впровадження ФЕС у нафтогазо-

видобутку. 
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Рисунок 1 – Графік зміни кількості публікацій за напрямками в розрізі років 
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Рисунок 2 – Діаграми приналежності публікації до наукових установ  

по визначених напрямках 
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Рисунок 3 – Діаграма ключових авторів за напрямками дослідження 
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На рисунках 2 подано розподіл публі-

кацій за науковими установами. У першому 

напрямку лідирують North China Electric 

Power University, Islamic Azad University, 

University of Tehran, Xi'an Jiaotong 

University та Aalborg University. Це відо-

бражає домінування університетів, що 

спеціалізуються на енергетичному моде-

люванні, оптимізації та гібридних енерго-

системах, із перевагою установ Китаю, 

Ірану та Данії. 

У другому напрямку провідні позиції 

займають Saint Petersburg Mining Univer-

sity, Eduardo Mondlane University, Islamic 

Azad University, Southwest Petroleum 

University, King Fahd University of Petro-

?eum and Minerals та North China Electric 

Power University. Тут більш виражена 

участь профільних нафтогазових і гірни-

чих закладів, що свідчить про формування 

досліджень на перетині енергетики, елект-

ротехніки та галузевої інженерії.  

Для третього напрямку характерна 

участь University of Tehran, North China 

Electric Power University, Islamic Azad 

University, University of California, National 

Renewable Energy Laboratory, University of 

Utah і KTH Royal Institute of Technology. 

На відміну від другого, тут переважають 

університети й дослідницькі центри, орієн-

товані на техніко-економічний аналіз і сис-

темне моделювання. 

Загалом North China Electric Power 

University та Islamic Azad University є ак-

тивними в кількох напрямах, що підтвер-

джує міждисциплінарний характер дослі-

джень і взаємозв’язок технічних, економі-

чних і системних аспектів впровадження 

ВДЕ у нафтогазовидобутку. 

На рисунках 3 представлено ключових 

авторів за напрямками. 

У першому напрямку вирізняються 

Bahram Ghorbani, Mehdi Mehrpooya, 

Behnam Mohammadi-Ivatloo, Kazem Zare та 

Ibrahim Dincer. Їхні дослідження зосере-

джені на оптимізації гібридних енергосис-

тем, інтеграції ВДЕ з водневими техноло-

гіями та моделюванні мультиенергетичних 

систем. Зокрема, M. Mehrpooya є співавто-

ром оглядової праці щодо поєднання елек-

тролізерів із ВДЕ [7], а спільно з B. 

Ghorbani – дослідження термодинамічної 

та економічної оцінки сонячної енергосис-

теми [8]. Праця B. Mohammadi-Ivatloo при-

свячена оптимальному плануванню низь-

ковуглецевих мікромереж [9]. У сукупнос-

ті ці роботи формують методологічну ос-

нову для оптимізації гібридних систем у 

промисловості. 

У другому напрямку спостерігається 

більш фрагментоване дослідницьке поле. 

Серед ключових авторів – Elisabetta 

Tedeschi, Christian Breyer, Guangya Yang, 

Pierluigi Siano. Їхні роботи охоплюють пи-

тання сумісності ВДЕ з обладнанням, 

якість електроенергії та режими роботи 

перетворювачів. Зокрема, E. Tedeschi дос-

ліджує застосування накопичувачів енергії 

для морських платформ [10], J. Jia, G. Yang 

і A. H. Nielsen – керування перетворюва-

чами в аварійних режимах [11], а огляд M. 

Shafiullah та ін. узагальнює виклики інтег-

рації ФЕС у мережу [12]. Таким чином, 

напрямок орієнтований на забезпечення 

надійності та стійкості електроживлення. 

У третьому напрямку домінують 

Christian Breyer, Francesco Calise, Jiangjiang 

Wang, Gianluigi Lo Basso, Maria Vicidomini 

та Dmitrii Bogdanov. Тут переважає еконо-

мічний і системно-аналітичний підхід. Зо-

крема, C. Breyer досліджує потенціал «зе-

леного» аміаку на базі гібридних систем 

[13], J. Wang – оптимальне проєктування 

комбінованих енергосистем [14], а G. Lo 

Basso – техніко-економічну оцінку водне-

вих рішень [15]. Це підтверджує орієнта-

цію напрямку на оцінювання ефективності 

та доцільності впровадження ВДЕ. 

Загалом перший напрямок формує ме-

тодологічну базу, другий – технічну надій-

ність, а третій – економічне обґрунтування 

впровадження фотоелектричних систем у 

нафтогазовидобутку. 

Для всіх трьох напрямків виконано ві-

зуалізацію баз даних у програмі VOSviewer 

(рис. 4), що дозволило виділити ключові 

тематичні кластери. 

У першому напрямку домінують групи 

renewable energy і hydrogen production, 

economic analysis і energy efficiency, optimi-

zation і energy management. Це свідчить про 

трансформацію досліджень від локальної 
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Рисунок 4 – Візуалізація ключових слів за напрямками дослідження 
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оптимізації до комплексного аналізу муль-

тиенергетичних систем із урахуванням де-

карбонізації та енергоменеджменту. 

У другому напрямку виявлено класте-

ри renewable energy, optimization і machine 

learning, power electric invertors і power 

quality, electric power transmission, 

decarbonization. Особливо показовим є фо-

рмування зв’язки power electric invertors – 

power quality, що підтверджує зміщення 

фокусу на вплив ФЕС на режими електро-

живлення, електромагнітну сумісність і 

гармонічні спотворення. Наявність класте-

рів machine learning та optimization вказує 

на активне використання інтелектуальних 

методів керування та діагностики, тоді як 

electric power transmission підкреслює інте-

грацію з мережевою інфраструктурою.  

У третьому напрямку визначено клас-

тери solar energy, power generation, 

hydrogen production, economics. Це свід-

чить про поєднання економічного аналізу з 

генераційними та водневими аспектами, 

що дозволяє розглядати впровадження 

ФЕС як елемент системної трансформації 

енергетики. Водночас відсутність вираже-

ного кластера power quality вказує на недо-

статню інтеграцію цієї проблематики у те-

хніко-економічні дослідження. 

Аналіз наукових джерел показав, що 

більшість досліджень зосереджена на пи-

таннях енергетичної ефективності та еко-

номічної доцільності використання ФЕС. 

Водночас недостатньо уваги приділено 

впливу інверторних джерел генерації на 

якість електроенергії в умовах промисло-

вих об’єктів із вираженими нелінійними 

навантаженнями. 

 

Висвітлення невирішених раніше 

частин загальної проблеми 

Незважаючи на активний розвиток до-

сліджень у сфері впровадження ФЕС та 

інших ВДЕ у нафтогазовидобувній галузі, 

низка важливих аспектів залишається не-

достатньо опрацьованою як у теоретично-

му, так і в прикладному вимірі. Передусім, 

у більшості наукових робіт домінує підхід, 

орієнтований на техніко-економічну доці-

льність інтеграції ВДЕ, тоді як параметри 

якості електроенергії розглядаються фраг-

ментарно або як другорядний фактор. Та-

кий підхід не враховує складної динаміки 

взаємодії гібридних енергосистем із чутли-

вим технологічним обладнанням нафтога-

зових об’єктів, що функціонує в умовах 

змінних навантажень і жорстких вимог до 

надійності. 

Залишається недостатньо дослідженим 

питання комплексного впливу ФЕС на по-

казники якості електроенергії, зокрема га-

рмонічні спотворення, відхилення напруги 

та частоти, а також перехідні процеси при 

зміні режимів генерації. В існуючих робо-

тах відсутній узагальнений підхід до їх кі-

лькісного оцінювання з урахуванням спе-

цифіки локальних електричних мереж на-

фтогазових підприємств. 

Таким чином, актуальною науковою 

задачею залишається розроблення компле-

ксного підходу до оцінювання та забезпе-

чення якості електроенергії в умовах інтег-

рації ФЕС у нафтогазовидобувні енергоси-

стеми, який би враховував взаємозв’язок 

між режимними параметрами, метрологіч-

ною достовірністю вимірювань і показни-

ками надійності функціонування об’єктів. 

 

Виклад основного матеріалу 
Концепція переходу від централізова-

ної до децентралізованої моделі виробниц-

тва електроенергії базується на розміщенні 

генеруючих потужностей максимально 

близько до споживачів. Це зменшує втрати 

при передачі, підвищує стійкість енергоси-

стеми і дозволяє активніше використову-

вати ВДЕ. В свою чергу, газовидобувна 

промисловість може стати одним із елеме-

нтів такого підходу. По-перше, газові ро-

довища розподілені по різних регіонах кра-

їни, причому значна частина видобутку 

зосереджена у Харківській, Полтавській, 

Львівській та Івано-Франківській областях. 

Це означає, що на цих територіях є багато 

споживачів з приблизно однаковим профі-

лем навантаження, що може сприяти ефек-

тивному розміщенню малих і середніх 

ФЕС. По-друге, процес видобутку і підго-

товки газу є досить енергоємним. Зокрема 

технологічний процес передбачає викорис-

тання газоперекачувальних компресорів, 

насосів, дегазаторів, установок осушки га-
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зу, систем охолодження та інших механіч-

них агрегатів, які потребують електрично-

го приводу. При цьому часткове покриття 

цих навантажень за рахунок сонячної гене-

рації може суттєво зменшити навантажен-

ня на Об’єднану енергетичну систему 

України, особливо у світлу частину доби, а 

також підвищити якість електроенергії, 

оскільки зменшується необхідність різких 

пусків електричних вузлів від централізо-

ваної мережі. Крім того, використання 

енергії сонця замість дизель-генераторів, 

які в наявних умовах дефіциту електро-

енергїї досить часто використовуються, 

дозволить скоротити викиди СО₂ та інших 

забруднючих речовин у екосистему.  

Для оцінювання потенціалу викорис-

тання ФЕС на об’єктах газовидобутку 

першочерговим є аналіз рівня сонячної ін-

соляції в регіонах їх розташування. За да-

ними Інституту відновлюваної енергетики 

НАН України [16], середньорічна глобаль-

на горизонтальна інсоляція в Україні ста-

новить 1050–1475 кВт·год/м², причому в 

основних газовидобувних регіонах (Хар-

ківська та Полтавська області) – близько 

1200–1300 кВт·год/м². Це забезпечує річну 

генерацію на рівні 1,0-1,3 МВт·год на  

1 кВт встановленої потужності ФЕС, що 

свідчить про доцільність їх застосування 

для покриття частини енергоспоживання 

виробничих об’єктів. 

Важливим фактором є сезонна нерів-

номірність генерації: максимальні обсяги 

виробітку припадають на квітень–

вересень, тоді як у зимовий період рівень 

інсоляції знижується, але залишається дос-

татнім для часткової генерації. Це обґрун-

товує ефективність використання ФЕС у 

складі гібридних систем із накопичувачами 

енергії або резервними джерелами. 

Водночас, для комплексної оцінки до-

цільності впровадження ФЕС у газовидо-

бувній галузі необхідним є аналіз техноло-

гічних процесів і структури електроспожи-

вання на різних етапах виробництва, що 

дозволяє визначити найбільш ефективні 

точки інтеграції гібридних енергосистем. 

Буріння свердловин. На початковій 

стадії будівництва нових свердловин заді-

яні потужні бурові установки. Такі устано-

вки мають енергоємні електродвигуни для 

роторів, насосів промивної рідини та ком-

пресори для нагнітання повітря. Енерго-

споживання великого бурового майданчи-

ка може досягати кількох мегават у піко-

вих режимах. Проте фазове споживання 

може корелювати з робочим циклом бу-

ріння. Максимальні витрати під час актив-

ного буріння та зниження в перервах 

(змінні роботи). У реальних умовах часто 

використовуються дизель-генератори для 

автономного живлення, але там де є доступ 

до мережі – підключаються до загальної 

електричної мережі. Гібридні ФЕС тут мо-

жуть забезпечувати живлення допоміжного 

навантаження, такого як освітлення, сис-

тем контролю буріння, телекомунікацій, 

невеликих приводів, що суттєво можуть 

зменшить витрати дизельного палива. На-

приклад, 10-30 кВт фотоелектричної гене-

рації разом з акумуляторами може повніс-

тю забезпечити нічне освітлення, системи 

керування, сигналізації та живити побутові 

житлові приміщенні без навантаження ге-

нератора. Хоча основний рушійний привід 

– буровий двигун – вимагає значних поту-

жностей, створення власної генерації для 

допоміжних систем може знизити загальну 

енерговитратність процесу буріння. При 

цьому варто відмітити, що важливою осо-

бливістю забезпечення живлення бурових 

майданчиків є компактність та легкість пе-

реміщення обладнання, оскільки дані ро-

боти є тимчасовими та протягом року все 

обладнання може переміщатись декілька 

разів. Тому для описаних цілей доцільно 

використовувати компактні пересувні 

ФЕС. Перевагами таких систем є їхня мо-

більність. Протягом декількох годин такі 

ФЕС можна розмістити на будь якій місце-

вості. В свою чергу необхідну якість елек-

троенергії в даних системах забезпечити 

дещо складніше. Це зумовлено тим, що гі-

бридні ФЕС працюватимуть в автономно-

му режимі, а підключене навантаження бу-

де різноманітним від світлодіодних джерел 

світла (нелінійного навантаження) до не-

великих електроприводів із відчутною ін-

дуктивно-реактивною складовою, яка із 

поширенням частотного регулювання до-

датково зростає. Тому в таких системах 
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необхідно ретельно слідкувати за рівнем 

навантаження не допускати пониження ко-

ефіцієнта потужності нижче встановленого 

виробником рівня (в більшості випадків не 

нижче 0,8). 

Підготовка (очищення та осушення) 

газу. Після видобутку сирого газу його не-

обхідно очистити і осушити перед транс-

портуванням. Для цього використовують 

прості установки підготовки газу або ком-

плексні. В такі установки входять сепара-

тори для відділення рідини, адсорбери чи 

абсорбери для осушки, підігрівачі тощо. 

Обладнання установок підготовки газу 

працює зазвичай на електроприводах і 

споживає від 20-30 кВт до 100-200 кВт  

залежно від продуктивності установки та 

складності технологічного процесу. На-

приклад, середнє енергоспоживання однієї 

типової УКПГ може бути декілька 100-200 

МВт·год в рік. В свою чергу для забезпе-

чення даних потреб можна використати 

гібридну ФЕС. Встановити ФЕС на цих 

об’єктах можна як на дахах адміністратив-

них будівель, так і на вільному майданчи-

ку. При цьому не потрібно великих вільних 

ділянок, оскільки в середньому для забез-

печення даної потреби достатньо 30-40 кВт 

встановленої потужності. Однак важливою 

в цьому випадку є система накопичення 

енергії, оскільки технологічний процес є 

безперервним, а ФЕС активно генерує еле-

ктроенергію лише у світлу частину доби, 

то потужність системи накопичення енергії 

має забезпечувати безперервне живлення 

протягом 10-12 годин. Тобто для типової 

УКПГ ємність акумуляторів має бути не 

нижче 100-120 кВт·год.  

У світовій практиці відомі приклади, 

коли установки підготовки газу в поєднан-

ні з комплектом акумуляторів працюють у 

пікові години з мінімальною підтримкою 

центральної мережі (наприклад, частка ві-

дновлюваної генерації на таких об’єктах 

досягає 50–70%) [17]. Утім варто врахува-

ти, що заходи з інтеграції ФЕС треба рете-

льно планувати. Необхідні інвертори та 

системи стабілізації, аби уникнути перена-

пруг і стрибків частоти при одночасному 

підключенні/відключенні великих прила-

дів. Важливим моментом є розрахунок пу-

скових струмів, оскільки технологічне об-

ладнання (електроприводи) в переважній 

більшості мають 2-3 кратні значення пус-

кових струмів, порівняно з номінальними. 

Тому при проектуванні ФЕС необхідно за-

безпечити не лише номінальне наванта-

ження, а й максимальні (пускові струми). 

Враховуючи, що в Україні газотранс-

портна система спроектована за централі-

зованою схемою. Тобто газ із свердловин 

транспортується до «кущових» локальних 

УПГ (УКПГ) після чого потрапляє у 

централізовані потужні компресорні стан-

ції де підвищується тиск та подається в 

Об’єднану газотранспортну мережу Украї-

ни. То зрозуміло, що найбільш поширени-

ми є саме установки підготовки газу. Із ві-

дкритих джерел відомо, що в Україні в се-

редньому функціонує від 150 до 200 таких 

об’єктів. При чому вони розміщені у в ос-

новному у 4 областях, з яких частина є 

енергодефіцитними. Відповідно якщо при-

пустити, що на таких об’єктах можна за-

безпечити власну енергогенерацію, то за-

гальне навантаження на об’єднану енерге-

тичну мережу можна знизитись в серед-

ньому на 8,75 МВт. Дане значення є на-

ближеним і базується на усереднених зна-

ченнях. Проте навіть при цьому дана циф-

ра співрозмірна із генерацією 6 невеликих 

когенераційних установок, які можуть за-

живити 4000-4500 домогосподарств (неве-

личке містечко). 

Транспортування газу (в рамках газо-

видобутку до ОГТС-У). Ключовим спожи-

вачем енергії на даному етапі технологіч-

ного процесу є компресорні станції газоп-

роводів. Потужність однієї дотискної ком-

пресорної станції (ДКС) може сягати деся-

тків мегават. Це забезпечує транспорту-

вання великого обсягу газу (від 5 до 100 

млн м³ на добу). Для забезпечення таких 

об’ємів потужності зазвичай використову-

ють газовий привід, який є економічно до-

цільнішим для газовидобувних компаній. 

Зокрема великого поширення на ДКС ма-

ють газопоршневі та газотурбінні приводи, 

які приводять в рух компресорні установ-

ки. Проте також використовуються і елек-

тричні приводи, які особливо поширені за 

кордоном. В будь якому випадку спожи-
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вання електричної енергії на таких 

об’єктах є значним, оскільки окрім комп-

ресорних установок виробничі об’єкти 

включають велику кількість електроприво-

дів для систем підігріву та охолодження, 

вентиляції, управління та вимірювання. 

Таким чином реальне споживання за годи-

ну може сягати від сотень кіловат до декі-

лькох мегават.  

В свою чергу на виробничих об’єктах 

такого типу переважно відсутні великі ві-

льні площі, де можна встановити потужні 

ФЕС. Тому без відведення додаткових зе-

мельних ділянок, що може бути проблема-

тичним забезпечити повну енергонезалеж-

ність складно. Проте покрити частину вла-

сного споживання своєю генерацією ціл-

ком реально встановленням масиву фотое-

лектричних модулів потужністю 100-200 

кВт. Такі потужності можуть покрити пот-

ребу в електроенергії на 10-20%. А встано-

влення систем зберігання енергії забезпе-

чить власною електроенергією і в ночі. Ві-

дповідно запропонованими станціями мо-

жна заживити допоміжні систем ДКС: сис-

теми вентиляції компресорних станцій, 

циркуляційні насоси, системи керування, 

офісні приміщення та освітлення виробни-

чого майданчика. Додатково гібридні ФЕС 

дозволяють знизити потребу у викорис-

танні бензинових (дизельних) генераторах, 

які споживають суттєві об’єми палива та є 

суттєво дорожчими. А для аварійних сис-

тем та систем керування дані установки 

дозволяють суттєво підвищити надійність, 

оскільки здійснюють плавний перехід між 

джерелами живлення без великих затри-

мок. Таким чином використання ФЕС для 

часткового  покриття потреби в електрое-

нергії на таких об’єктах дозволить знизити 

навантаження на загальну мережу ще бли-

зько на 6 МВт. В свою чергу, для об’єктів 

із приводом від електродвигунів набагато 

доцільнішим є все ж встановлення поруч 

потужних ФЕС, які дозволять покрити всю 

потребу в електроенергії у денний період 

та за потреби частину у нічний період. В 

такому разі зниження потреби в електрое-

нергії від одного об’єкта може складати 

декілька мегават. Перевагою такого підхо-

ду є суттєве зниження навантаження на 

розподільчі мережі, оскільки генерація ро-

зміщується безпосередньо у місці спожи-

вання. Також через те, що основна генера-

ція електроенергії ФЕС здійснюється в 

день і в ночі все ж необхідно використову-

вати енергію з ОЕС-У то вирівнюється до-

бовий графік споживання. 

Особливе значення інтеграція ФЕС має 

для компресорних станцій (КС) та дотиск-

них компресорних станцій (ДКС). Основ-

ними споживачами тут є системи автома-

тизації, контрольно-вимірювальні прилади 

(КВПіА) та допоміжні насосні агрегати. 

Впровадження гібридних систем із нако-

пичувачами енергії (BESS) ємністю понад 

200 кВт·год дозволяє нівелювати коротко-

часні просідання напруги, які є критични-

ми для спрацювання систем аварійного за-

хисту. Крім того, використання сонячної 

генерації для живлення власних потреб КС 

дозволяє зменшити обсяги спалювання  

паливного газу на приводних агрегатах,  

що покращує екологічні показники підпри-

ємства. 

Окрім розглянутих трьох ключових 

потенційних місць встановлення ФЕС, дані 

системи також використовують і локально. 

До прикладу для керування системами 

вприскування метанолу та ПАР на сверд-

ловинах. Або для живлення віддалених 

об’єктів у гірській місцевості. Проте в роз-

різі децентралізації дані системи не мають 

суттєвого впливу. 

Проведений аналіз показав, що інтег-

рація ФЕС у структуру електропостачання 

об’єктів газовидобутку призводить до сут-

тєвої трансформації режимів роботи лока-

льних енергосистем. Встановлено подвій-

ний ефект їх впровадження: з одного боку, 

забезпечується підвищення енергетичної 

автономності, зниження навантаження на 

централізовані мережі та скорочення вико-

ристання дизельної генерації; з іншого – 

інверторні джерела формують додаткові 

гармонічні спотворення, коливання напру-

ги та ризики нестабільності режимів. 

Доведено, що основними факторами 

негативного впливу є висока частка перет-

ворювальної техніки, нерівномірність со-

нячної генерації та відсутність належних 

засобів фільтрації і регулювання. При цьо-



Ващишак та ін. 

 

 Методи та прилади контролю якості, 2026, № 1(56) 157 
 

му різке зростання частки ФЕС без відпо-

відної компенсації може призводити до пе-

ревищення допустимих рівнів гармонік і 

відхилень напруги. Водночас встановлено, 

що застосування гібридних мікромереж із 

системами накопичення енергії, програмо-

ваними інверторами та пристроями типу 

STATCOM/D-STATCOM дозволяє ефекти-

вно згладжувати динамічні коливання та 

забезпечувати нормативні показники якос-

ті електроенергії [9, 18]. 

Обґрунтовано, що максимальна ефек-

тивність ФЕС досягається за умов їх інтег-

рації з накопичувачами енергії та узго-

дження графіків генерації зі споживанням 

електроенергії. Для регіонів активного га-

зовидобутку характерний рівень генерації 

1–1,3 МВт·год/кВт на рік, що дозволяє по-

кривати значну частку власних потреб 

об’єктів, особливо у денні періоди наван-

таження. Це сприяє зменшенню втрат у 

мережі, підвищенню стабільності ОЕС та 

реалізації принципів децентралізованої ге-

нерації. 

Встановлено, що забезпечення надій-

ності роботи технологічного обладнання 

(компресорного, насосного, перетворюва-

льного) потребує обов’язкового урахуван-

ня показників якості електроенергії, зок-

рема гармонічного складу, відхилень на-

пруги, частоти та перехідних процесів. У 

порівнянні з традиційними системами еле-

ктроживлення, гібридні енергосистеми ви-

магають впровадження активних фільтрів 

гармонік, систем компенсації реактивної 

потужності та інтелектуальних алгоритмів 

керування. 

Інтеграція гібридних ФЕС у локальні 

електричні мережі газовидобувних підпри-

ємств змінює характер електромагнітних 

процесів у вузлах навантаження [14, 17]. 

Основним елементом впливу є статичні 

перетворювачі (інвертори), які, з одного 

боку, забезпечують гнучке керування по-

токами енергії, а з іншого – є джерелами 

нелінійних спотворень. 

1. Стабілізація рівнів напруги в розпо-

дільній мережі. Для віддалених об'єктів 

газовидобутку (наприклад, окремих сверд-

ловин), характерною проблемою є значне 

падіння напруги в кінці довгих ліній 0,4–

10 кВ. Впровадження ФЕС дозволяє лока-

льно компенсувати дефіцит потужності. 

Зміна напруги у вузлі підключення ФЕС 

визначається за наближеним виразом: 

,PV PV

пот

P R Q X
U

U

 
                (1) 

де  PVP  та PVQ  – активна та реактивна по-

тужність, що генерується ФЕС;  

R та X – активний та реактивний опір 

лінії зв’язку з мережею;  

потU – номінальна напруга мережі. 

Ця формула дозволяє на етапі проек-

тування визначити необхідну потужність 

інвертора та його здатність компенсувати 

падіння напруги без заміни кабельних лі-

ній.  

Гібридні інвертори з функцією Volt-

Var Control здатні регулювати PVQ , підт-

римуючи відхилення напруги yU ) для 

чутливої автоматики УКПГ у межах, вста-

новлених ДСТУ EN 50160:2023 «Характе-

ристики напруги електропостачання в еле-

ктричних мережах загальної призначеності 

(EN 50160:2022, IDT)» (±10%): 

100%.
y пот

y
пот

U U
U

U


               (2) 

2. Гармонійні спотворення струму та 

напруги. Використання широтно-імпульс-

ної модуляції (ШІМ) в інверторах призво-

дить до виникнення вищих гармонік. Ос-

новним показником оцінки є сумарний ко-

ефіцієнт гармонійних спотворень напруги: 

40 2

2

1

100%.
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          (3) 

де  nU  – діюче значення n-ї гармонійної 

складової напруги,  

1U  – діюче значення напруги основної 

частоти (50 Гц). 

Для об’єктів газовидобутку, де експлу-

атуються чутливі системи телеметрії та 

КВПіА, критично важливо підтримувати 

UTHD <5%. Це досягається шляхом засто-

сування LCL-фільтрів на виході інверторів. 

Резонансна частота такого фільтра розра-

ховується як: 
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де  1L , 2L  – індуктивності інверторного та 

мережевого боку,  

C  – ємність фільтра. Правильний роз-

рахунок resf  дозволяє відсікати високочас-

тотні перешкоди, що виникають при кому-

тації ключів інвертора (зазвичай 2–16 кГц), 

тим самим дає уникнути резонансних явищ 

у мережі підприємства, які можуть призве-

сти до перегріву трансформаторів та вихо-

ду з ладу конденсаторних установок ком-

пенсації реактивної потужності. 

3. Корекція коефіцієнта потужності./ 

Газовидобувне обладнання (насоси, комп-

ресори) має індуктивний характер наван-

таження, що призводить до низького кое-

фіцієнта потужності. Гібридна ФЕС може 

виступати як статичний компенсатор реак-

тивної потужності. Повна потужність сис-

теми  описується рівнянням: 

   
2 2

S= load PV load PVP P Q Q    ,  (5) 

де  loadP  – сумарна активна потужність, 

що споживається обладнанням,  

PVP  – потужність, що генерується фо-

тоелектричною системою,  

loadQ  – реактивна потужність,  

PVQ  – генеруюча реактивну потуж-

ність. 

Використання інтелектуальних систем 

керування дозволяє мінімізувати спожи-

вання реактивної потужності з мережі, що 

знижує втрати енергії в трансформаторах 

та кабельних лініях. 

Коефіцієнт потужності є одним із 

ключових показників ефективності елект-

роспоживання. Він визначає співвідно-

шення між активною та повною потужніс-

тю в системі: 

 
2 2

cos
P

P Q
 


.               (6) 

Зменшення cosφ у сценаріях з високою 

часткою фотоелектричної генерації пояс-

нюється зростанням реактивної складової, 

що виникає внаслідок роботи інверторів та 

нелінійних навантажень. 

4. Вплив на перехідні процеси. Газови-

добувні промисли характеризуються наяв-

ністю потужних асинхронних двигунів 

(насоси, компресори), пуск яких супрово-

джується кидками струму. Гібридна ФЕС 

із накопичувачем енергії (BESS) виступає 

як джерело «віртуальної інерції». Швид-

кість зміни частоти у локальній мережі при 

різкій зміні навантаження описується рів-

нянням коливань: 

0 ,
2

gen load

n

P Pfdf

dt H S


                 (7) 

де  
df

dt
 – швидкість зміни частоти,  

0f  – номінальна частота мережі (50 Гц), 

H  – інерційна константа системи,  

genP  – поточна сумарна генерація  

(мережа + ФЕС + акумулятор),  

loadP  – потужність навантаження,  

nS  – номінальна повна потужність 

енергосистеми вузла.  

Використання BESS із алгоритмом 

Virtual Inertia дозволяє мінімізувати показ-

ник Rate of Change of Frequency. Це запобі-

гає хибному спрацюванню систем релей-

ного захисту та автоматики при короткоча-

сних перевантаженнях, що є критичним 

для безперервності видобутку. Висока 

швидкість реакції інвертора (мілісекунди) 

дозволяє підтримувати стабільність часто-

ти значно ефективніше, ніж традиційні ди-

зель-генератори. 

Ключовим елементом запропоновано-

го підходу є інтегральний показник якості 

електроенергії, який забезпечує комплекс-

не оцінювання режимів функціонування 

електричної мережі з урахуванням відхи-

лення напруги, гармонічних спотворень та 

коефіцієнта потужності: 

 1 2 3 1 cos ,PQ UK k U k THD k      (8) 

де  U – відхилення напруги;  

UTHD  – коефіцієнт гармонічних спо-

творень;  

cos  – коефіцієнт потужності;  

іk  – вагові коефіцієнти (визначаються 

експертно або через оптимізацію). 
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Для оцінювання впливу ФЕС на пара-

метри електричної мережі газовидобувного 

об’єкта було розроблено математичну мо-

дель, що базується на інтегральному пока-

знику якості електроенергії K_PQ. Моде-

лювання виконано для трьох сценаріїв фу-

нкціонування системи: без використання 

ФЕС, із підключенням ФЕС без накопичу-

вача енергії та із застосуванням гібридної 

системи (ФЕС + BESS). 

Результати показали, що підключення 

ФЕС без додаткових засобів стабілізації 

призводить до погіршення якості електро-

енергії через зростання гармонічних спо-

творень та коливань напруги. Натомість 

застосування накопичувачів енергії та ке-

рування реактивною потужністю інвертора 

дозволяє забезпечити стабілізацію параме-

трів мережі та зменшити втрати електрое-

нергії. 

Отримані результати підтверджують 

доцільність використання гібридних енер-

гетичних систем у газовидобувній галузі. 

 

Висновки  
У роботі досліджено особливості інте-

грації ФЕС у газовидобувній галузі.  Вста-

новлено, що використання ФЕС дозволяє 

суттєво підвищити енергетичну автоном-

ність об’єктів, однак супроводжується ви-

никненням проблем якості електроенергії. 

Запропонована модель оцінювання дозво-

ляє кількісно визначати вплив фотоелект-

ричної генерації на параметри електричних 

мереж. Отримані результати можуть бути 

використані при розробленні систем керу-

вання та оптимізації режимів роботи гіб-

ридних енергетичних систем. Подальші 

дослідження доцільно спрямувати на роз-

роблення інтелектуальних систем керуван-

ня та інтеграцію накопичувачів енергії. 
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Abstract. This article examines the specifics of integrating photovoltaic systems (PV systems) into the energy infra-
structure of facilities in the gas production industry, taking into account their impact on power quality indicators. 
The relevance of this work stems from the need to improve energy efficiency, ensure the reliability of electricity 
supply, and reduce dependence on centralized energy sources amid the growing share of renewable energy 
sources (RES). It has been established that the current stage of PPS development in industry is characterized by a 
transition from local use to the implementation of hybrid energy systems operating in autonomous or weakly grid-
connected modes. Particular attention is paid to the analysis of power quality parameters, specifically harmonic 
distortions, voltage and frequency deviations, as well as the impact of nonlinear and reactive loads characteristic of 
the technological equipment at gas production facilities. It is demonstrated that ignoring these factors leads to a 
decrease in the stability of electrical grid operating modes, increased power losses, and a higher risk of equipment 
failures. It has been established that mobile and stationary solar power plants used in field conditions are charac-
terized by increased requirements for controlling the power factor and the harmonic composition of currents and 
voltages. Based on an analysis of Ukraine’s climatic conditions, the potential for solar energy utilization has been 
determined in gas-producing regions, specifically in the Kharkiv and Poltava regions, where the average annual 
global horizontal insolation is 1,200–1,300 kWh/m². It has been shown that even relatively small-scale solar power 
plants are capable of meeting a significant portion of the energy consumption of individual industrial facilities. The 
practical significance of this work lies in the development of a comprehensive approach to the integration of solar 
power plants, which involves a combination of technical and economic analysis, optimization of operating modes, 
and mandatory metrological assessment of power quality. The proposed approach allows for improving the relia-
bility of power systems, minimizing the negative impact of RES on grid parameters, and ensuring the effective use 
of renewable energy sources in industrial operations. 
 
Keywords: renewable energy sources, decentralized generation, photovoltaics, harmonic distortion, parameters of 
electrical networks, quality indicator. 
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Анотація. У даній роботі проведено дослідження та вдосконалення технологічного процесу виробництва 
силіконових ізоляторів з метою підвищення якості готової продукції шляхом точного контролю часу витрим-
ки, температурних режимів та витрати силіконового напівфабрикату. Актуальність роботи обумовлена необ-
хідністю зниження кількості виробничого браку та підвищення ефективності функціонування технологічного 
обладнання при виготовленні високовольтних ізоляторів. Основна увага приділена процесу затвердіння си-
ліконового напівфабрикату у нагрівальних формах, закріплених на стержнях, а також процесу дозованої по-
дачі силікону у форми. Саме ці етапи мають вирішальний вплив на фізико-механічні характеристики готових 
виробів, їхню надійність та відповідність технічним вимогам. Недостатній контроль температури або неточ-
ність у подачі матеріалу можуть призводити до дефектів продукції, перевитрати сировини та зниження  
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Вступ 
На заміну застарілим керамічним ізо-

ляторам сьогодні використовуються силі-

конові, які є міцними, простими у виготов-

ленні та мають покращені характеристики. 

Завдяки своїй молекулярній структурі си-

лікони ідеально підходять для ізоляційних 

завдань у техніці середнього й високого 

класу напруги. Наприклад, струм витоку 

на силіконових ізоляторах при забрудненні 

значно менший, ніж у виробів із фарфору, 

скла чи етилен-пропіленового каучуку. 

Крім того, силіконові ізолятори стійкі до 

пробоїв навіть за умов сильного забруд-

нення. 

 

Мета роботи 
Оскільки основним процесом у нашій 

схемі є лиття силіконових напівфабрикатів 

на стрижнях у нагрівальних формах, доці-

льно розробити нову систему таймінгів з 

контролем температури та сигналізацією, 

яка замінить стару систему, що часто ви-

ходить з ладу та негативно впливає на 

якість продукції. Такий підхід дозволить 

не лише покращити якість кінцевого про-

дукту, а й знизити витрати, зменшити кіль-

кість браку. Дозування силіконових напів-

фабрикатів у нашій системі не є пробле-

мою, оскільки форми заповнюються до ма-

ксимального рівня. Основна увага приділя-

ється температурі та часу, адже саме ці па-

раметри є ключовими для забезпечення 

затвердіння силіконових ізоляторів у про-

цесі нагрівання. 

 

Технологія виробництва силіконо-

вих ізоляторів 

Процес виготовлення сучасних ізоля-

торів на основі силіконових матеріалів 

включає наступні етапи: перевірка вмісту 

ємності з силіконовим напівфабрикатом, 

заправка ємності напівфабрикатом,  вста-

новлення ємності з напівфабрикатом на 

рухомі підставки, змішування та вакууму-

вання напівфабрикатів, закріплення стерж-

нів без ізоляції на нагрівальні форми, за-

пуск установки та очікування на кінцеву 

продукцію.  

 

Розробка функціональної системи 

автоматизації 

Аналіз технологічного процесу виго-

товлення силіконових ізоляторів виявив, 

що облік часу залишається недостатньо 

точним. Виявлено низку недоліків у пото-

чній схемі автоматизації, які потребують 

вирішення: перетримка або недотримка 

силікону в нагрівальних формах; неточне 

вимірювання температури, що спричиняє 

брак. Розроблену функціональну схему ав-

томатизації (ФСА) технологічного процесу 

наведено на рис. 1. Дана ФСА включає 

звукову сигналізацію по завершенню про-

цесу формування силіконового ізолятора, 

контроль нагріву форм і функцію аварій-

ного відключення. Подача рідкого силіко-

ну розпочинається після закриття форм 

циліндром, а нагрівання форм активується 

лише після їх повного заповнення силіко-

ном, що допомагає зменшити кількість 

браку. 

Для вимірювання температури викори-

стовується давач НА040202 від фірми 

OMNIPORT 20. Цей давач має такі тех-

нічні характеристики: Робочий діапазон:  

–40...190°C. Температура каналу 1: T(°C), 

Івих = 4-20мА уніфікований сигнал. 

Для вимірювання подачі рідкого  

силікону використано витратомір RPmagM. 

продуктивності виробництва. Об’єктом дослідження є технологічний процес затвердіння силіконового напі-
вфабрикату у нагрівальних формах та процес подачі силікону у форми. Предметом дослідження виступають 
методи автоматизованого керування температурними режимами нагрівальних форм і подачею силіконово-
го напівфабрикату. Дослідження проводилися на підприємстві ТОВ «Високовольтний союз – РЗВА», яке є 
одним із провідних виробників високовольтної апаратури в Україні та має багаторічний досвід у сфері елект-
ротехнічного виробництва. У ході виконання роботи проведено аналіз існуючого технологічного процесу, 
визначено фактори, що впливають на якість затвердіння силікону, та досліджено залежність температури 
нагрівальних форм від температури навколишнього середовища й часу роботи обладнання. Встановлено 
оптимальні та нормативні значення подачі силіконового напівфабрикату, що забезпечують стабільність ви-
робничого процесу та мінімізацію браку.  
 

Ключові слова: автоматизація, силіконовий ізолятор, функціональна схема автоматизації, промисловий кон-
тролер, температура, витрата, нагрівальна форма. 
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Вимірювання витратоміра не залежать від 

щільності, в’язкості, температури, тиску та 

електропровідності рідини. Пристрій не 

має рухомих частин у вимірювальній тру-

бі, що виключає втрати напруги. Він забез-

печує низькі вимоги до прямих труб до і 

після пристрою та підходить для вимірю-

вання суспензій. 

Для керування процесом було обрано 

програмований логічний контролер (ПЛК) 

фірми Мікрол МІК-51. На лицьовій панелі 

контролера розташовані засоби оператив-

ного управління, які дозволяють змінювати 

режими роботи, встановлювати параметри, 

керувати виконанням програми, вручну 

управляти пристроями, контролювати сиг-

нали та ідентифікувати помилки. 

Для автоматизації процесу керування 

гідравлічним приводом було використано 

частотний перетворювач Altivar ATV-

58PU29N4 від компанії Schneider Electric.  

 

Розрахунок та моделювання системи 

автоматизованого регулювання 

В результаті досліду та вимірювання 

було отримано криву зміни температури 

нагрівальних форм. Під час активації про-

цесу подачі силікону в форми протягом 

1400 с було записано дані про температур-

ні зміни кожні 10 с. За методом дотичної 

отримано наступний вигляд функції пере-

дачі нагрівальної форми: 

s160e
1s390

1
sW 


)(  .            (1) 

У середовищі Matlab Simulink було 

побудовано модель автоматизованої си-

стеми регулювання (АСР) нагрівальних 

форм (рис. 2). Було проведено оптимізацію 

налаштувань ПІД регулятора і отримано 

перехідну характеристику системи рис. 3. 

При цьому налаштування ПІД регулятора 

наступні: Кр = 662.6, Кі = 0.0031, Кд = 64. 

При проведенні аналізу перехідного про-

цесу нами було отримано такі показники 

якості: усталена похибка 3.88%, перерегу-

лювання 0%, час регулювання 750с, коли-

вальність 0. 

 

Розробка програмного забезпечення 
Програмне забезпечення для керуван-

ня технологічним процесом на базі ПЛК 

фірми МІК-51 розроблено у середовищі 

Альфа і наведено на рис. 4. Програмний 

пакет редактор FBD-програм АЛЬФА при-

значений для програмування мовою функ-

ціональних блоків мікропроцесорних кон-

тролерів серій МІК-51 і МІК-52 виробниц-

тва підприємства «МІКРОЛ». Система 

програмування реалізована відповідно до 

вимог стандарту Міжнародної Електротех-

нічної Комісії (МЕК) IEC 1131-3 і призна-

чена для розробки прикладного програм-

ного забезпечення для керування техноло-

гічними процесами, що виконуються на 

програмованих контролерах [1]. 

Візуалізацію технологічного процесу 

розроблено на базі програмного забезпе-

чення Visual Intellect (рис. 5). SCADA 

Visual Intellect" надає широкий набір ін-

струментів для діагностики стану системи, 

обробки збоїв, внесення змін до бази даних 

та інтерфейсів без зупинки роботи. 

 

 
Рисунок 2 – Модель автоматизованої системи регулювання температури  

нагрівальних форм 
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Технічні характеристики та функції: 

Ядро системи є багатопотоковим, що 

забезпечує ефективний розподіл ресурсів 

між паралельними завданнями. Підтримка 

мікропроцесорних пристроїв виробництва 

«МІКРОЛ», а також можливість підклю-

чення стороннього обладнання, що викори-

стовує протокол ModBus RTU. Можливість 

реалізації розподілених клієнт-серверних 

архітектур. У дистрибутив SCADA 

системи входить значна кількість готових 

шаблонів для опису апаратної та 

програмної частини системи керування. 

Для пристроїв виробництва «МІКРОЛ2 

передбачені стандартні файли-шаблони, 

які автоматично описують їх внутрішню 

структуру. Користувач лише імпортує 

потрібний шаблон у логічну базу та 

прив’язує його до технологічних змінних. 

  

 
Рисунок 3 – Перехідна характеристика системи регулювання температури 

нагрівальних форм 

 

 
Рисунок 4 – Програмне забезпечення для керування технологічним процесом 
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Висновки 

У роботі було проведено дослідження 

та розробку автоматизованої системи ке-

рування процесу виготовлення силіконо-

вих ізоляторів. Була здійснена детальна 

оцінка теплового балансу на об'єкті, побу-

дована математична модель АСР темпера-

тури нагрівальних форм, вибрані оптима-

льні налаштування ПІД регулятора. Струк-

тура розробленої системи автоматизації 

має дворівневу організацію, що дозволяє 

здійснювати безперервний контроль за 

станом технологічного процесу, а також 

вчасно вносити необхідні корективи у 

процес регулювання. Оператору надається 

можливість зручного відображення резуль-

татів роботи системи, створення звітів, 

здійснення керуючих впливів на параметри 

процесу.  

 

 

Подяки 
Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 

Відсутній. 

 
Рисунок 5 – Візуалізація технологічного процесу 
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Abstract. In this paper, the technological process of silicone insulator production was studied and improved in or-
der to improve the quality of finished products by precisely controlling the holding time, temperature conditions 
and consumption of silicone semi-finished product. The relevance of the work is due to the need to reduce the 
number of production scrap and increase the efficiency of technological equipment in the manufacture of high-
voltage insulators. The main attention is paid to the process of curing silicone semi-finished products in heating 
molds fixed on rods, as well as the process of metered silicone feed into molds. It is these stages that have a deci-
sive impact on the physical and mechanical characteristics of finished products, their reliability and compliance 
with technical requirements. Insufficient temperature control or inaccuracy in material feed can lead to product 
defects, overconsumption of raw materials and a decrease in production productivity. The object of the study is 
the technological process of curing silicone semi-finished products in heating molds and the process of feeding 
silicone into molds. The subject of the study is methods of automated control of temperature regimes of heating 
molds and supply of silicone semi-finished product. The research was conducted at the enterprise LLC "High-
voltage Union - RZVA", which is one of the leading manufacturers of high-voltage equipment in Ukraine and has 
many years of experience in the field of electrical engineering production. In the course of the work, an analysis of 
the existing technological process was carried out, factors affecting the quality of silicone curing were identified, 
and the dependence of the temperature of heating molds on the ambient temperature and equipment operating 
time was studied. Optimal and regulatory values of the supply of silicone semi-finished product were established, 
which ensure the stability of the production process and minimize defects. 
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Анотація. На теперішній час для автоматичного керування технологічними процесами в нафтогазовій про-
мисловості широко застосовують промислові ПІ/ПІД-регулятори. Основною проблемою проєктування сис-
тем автоматичного керування з ПІ/ПІД-регуляторами є визначення параметрів налаштування таких регуля-
торів, виходячи із умови стійкості і забезпечення необхідних показників якості процесу керування. Інший 
підхід до синтезу П/ПІ-регуляторів ґрунтується на використанні принципу максимуму з квадратичним крите-
рієм якості процесу керування. Така задача успішно вирішується для багатовимірних систем, які мають од-
накову кількість входів і виходів, а об’єкт має властивість спостережливості. За таких умов отриманий алго-
ритм оптимального керування є функцією змінних стану об’єкта. При проєктуванні одновимірних систем за 
принципом максимуму безпосередньо вимірюється тільки одна координата об’єкта (вихідна величина). 
Оскільки для синтезу оптимального П/ПІ-регулятора за принципом максимуму необхідно мати таку кількість 
ординат об’єкта (змінних стану), яка визначена порядком передавальної функції керованого об’єкта, то ак-
туальною науковою задачею є визначення нових підходів до проєктування оптимальних П/ПІ-регуляторів 
для одновимірних систем зі змінними стану об’єкта. Практичне значення роботи полягає у можливості впро-
вадження розроблених алгоритмів у сучасні автоматизовані системи керування технологічними процесами 
компресорних станцій, установок підготовки газу, насосних агрегатів та інших промислових об’єктів. Це доз-
волить підвищити надійність роботи обладнання, зменшити енергоспоживання, скоротити витрати на 
експлуатацію та забезпечити стабільність технологічних параметрів у режимі реального часу. Застосування 
таких систем сприятиме цифровій трансформації підприємств нафтогазової промисловості та підвищенню 
конкурентоспроможності галузі в умовах сучасного розвитку промислової автоматизації. 
 
Ключові слова: одновимірний об’єкт, модель, передавальна функція, критерій якості, П/ПІ-регулятор, рів-
няння Ріккаті. 
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Вступ 
Для керування різноманітними непере-

рвними технологічними процесами у пере-

важній більшості випадків використовують 

промислові ПІ/ПІД-регулятори. Ефективна 

робота автоматичних систем керування в 

значній мірі залежить від вибору парамет-

рів налаштування ПІ/ПІД-регулятора.  

В одноконтурних системах зі зворот-

ним зв’язком вхідною величиною регуля-

тора є величина неузгодженості – різниця 

між величиною, яка визначає мету керу-

вання, і вихідною величиною. Параметри 

налаштування регулятора визначаються за 

певним критерієм, який забезпечує стій-

кість системи і залежить від параметрів 

передавальної функції об’єкта.  

Інший підхід до проєктування оптима-

льних регуляторів ґрунтується на матема-

тичному описі керованого об’єкта у прос-

торі станів. Він виявився продуктивним, 

для об’єктів з повним спостереженням і 

при однаковій кількості входів-виходів.  

Застосування такого підходу до одно-

контурних систем має свої особливості, 

викликані необхідністю переходу від пере-

давальних функцій до опису динамічних 

властивостей об’єкта у просторі станів.  

У цьому плані є актуальним питанням 

порівняння ефективності методу синтезу 

регуляторів у просторі станів з методами, 

які орієнтовані на використанні узагальне-

них квадратичних критеріїв керування. 

 

Мета роботи – синтез оптимальних 

П/ПІ-регуляторів для одновимірного 

об’єкта за методом принципу максимуму 

та визначення шляхів їх технічної реалізації. 

 

Огляд літературних джерел 

Стійкість і якісні показники систем ав-

томатичного керування визначаються як 

динамікою керованого об’єкта, так і зале-

жать від параметрів налаштування ПІД/ПІ-

регуляторів, які є найпоширенішими на те-

перішній час. 

Параметри налаштування ПІД/ПІ-

регуляторів визначаються типом передава-

льної функції лінеаризованої (лінійної) мо-

делі об’єкта та вибраним критерієм якості 

процесу керування [1]. 

Критерії якості процесу керування, за 

якими обчислюють оптимальні параметри 

налаштування регуляторів є функціонала-

ми похибки керування та керуючих дій. 

Для досягнення бажаних показників якості 

процесу керування таких як час наростан-

ня перехідного процесу, перерегулювання 

та час регулювання використовують цілий 

ряд критеріїв [2]: інтегральна абсолютна 

похибка (IAE); інтегральна квадратична 

похибка (ISE); абсолютна похибка інтегра-

льного часу (ITAE); похибка інтегрального 

квадрату часу (ITSE); середня квадратична 

похибка (MSE); інтегральна похибка (IE). 

Методи, які використовують такі критерії 

для розрахунку параметрів налаштування 

регуляторів породжують задачі нелінійного 

програмування зі складною топологією ці-

льових функцій, що викликає значні обчи-

слювальні труднощі. Для подолання таких 

труднощів використовують крім класичних 

алгоритмів оптимізації [3] такі методи [4 – 

10] як генетичні алгоритми, метод мурах, 

метод колонії кажанів, метод рою части-

нок. Практичне використання таких мето-

дів викликає певні труднощі через їх скла-

дність та вимагає високої кваліфікації дос-

лідника. Тому не втратили свого практич-

ного значення такі класичні методи як  

метод Зіглера-Ніколса (Ziegler Nichol`s) і 

Коуена-Куна (Cohen Coon`s) [10, 11], які 

вимагають для своєї реалізації експериме-

нтальних кривих розгону керованого 

об’єкта. Незважаючи на простоту і доступ-

ність такі методи мають обмежене застосу-

вання. Їх можна застосовувати для стійких 

об’єктів. Розмикання системи автоматич-

ного керування для отримання кривої роз-

гону може спричинити погіршення якості 

продукції і часткову втрату продуктивності 

установки. 

В основі проєктування систем автома-

тичного керування за станами об’єкта ле-

жить квадратичний критерій [12]. Синтезо-

ване за таким критерієм оптимальне керу-

вання представляє собою пропорційний 

закон керування з матричним коефіцієнтом, 

який є розв’язком рівняння Ріккаті і є фун-

кцією часу [13]. Технічна реалізація такого 

закону керування викликає значні трудно-

щі. Тому допускають, що невідома змінна в 
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рівнянні Ріккаті постійна величина і в ре-

зультаті отримують матричне нелінійне рі-

вняння. Синтезований П-регулятор має не-

нульову статичну похибку, що є недоліком 

такого підходу..  

 

Постановка задачі керування 

Важливий клас задач оптимального ке-

рування складають так звані лінійні задачі 

з квадратичним критерієм, розв’язком яких 

є регулятори зі зворотнім зв’язком. У віт-

чизняній літературі відповідна методика 

одержала назву аналітичне конструювання 

оптимальних регуляторів (АКОР).  

Динаміка одновимірного об’єкта опи-

сується передавальною функцією n  го 

порядку  
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Допускається, що m n . У тому випад-

ку, коли m n , то коефіцієнти 1mb  , 2mb  , 

, nb  прирівнюють до нуля. 

Реалізація методу АКОР ґрунтується 

на поданні динаміки об’єкта з передаваль-

ною функцією (1) у просторі станів [3] 
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де u , y  – вхідна і вихідна величини 

об’єкта.  

Величини i , 0i , n  обчислюють як 

розв’язок системи лінійних алгебраїчних 

рівнянь 
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Будемо розв’язувати таку задачу: для 

об’єкта з передавальною функцією (1) син-

тезувати оптимальний регулятор за умови, 

що інтегральний критерій  
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набуде мінімального значення. 

Математичну модель об’єкта (2) – (4) 

подамо в матрично-векторній формі 
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0
Ту с х u  ,                      (7) 

де  

0 11 2

0 1 0 0

0 0 1 0

n

n n n n

A

a aa a

a a a a



 
 
 
 
 
    
  

,  

1

2

n

x

x
x

x

 
 
 
 
 
 

, 

1

2

n








 
 
 
 
 
 

, 

1

0

0

c

 
 
 
 
 
 

. 

З врахуванням значення y , яке визна-

чено рівнянням (7), критерій оптимальнос-

ті (5) набуде такого вигляду: 

   2

0

1
2

2

t f
Т ТJ x ,u х Qх S хu ru dt   ,  (8) 

де  ТQ с с  , 0c S ,   2
0 r   . 

Отже, знайдемо таке оптимальне керу-

вання 
*u , як функцію фазових координат 

x , яке б мінімізувало критерії оптималь-

ності (8) і задовольняло би диференціаль-

ному рівнянню (6). Розв’язок такої задачі 

дає змогу визначити алгоритм функціону-

вання оптимального регулятора. 

 

Алгоритм функціонування оптималь-

ного П-регулятора 

Розв’язок поставленої задачі знайдемо, 

використавши принцип максимуму [14]. 

Утворимо функцію Гамільтона 

   

 

21
2

2

Т Т

T

K x , ,u х Qх S хu ru

Aх u ,



 

    

 
 

(9) 

яка при фіксованих значеннях змінних 

стану x  і спряжених змінних   повинна 

набути максимального значення. Оскільки 

на керуючу дію u  не накладено жодних 

обмежень, то оптимальне значення 
*u  

знайдемо із умови 

 
0

K x , ,u

u





. 
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Необхідні умови існування максимуму 

функції Гамільтона (9) дали такий резуль-

тат: 

0Т TS х ru     . 

Із отриманого рівняння знаходимо 

 * 1 T Тu r S х    .                (10) 

Оптимальне керування *u синтезуємо в 

класі лінійних регуляторів, тобто  

Px   ,                       (11) 

де  P - симетрична додатно означена мат-

риця розміром n n   

Після підстановки (11) в (10), отрима-

ли 

 * 1 .T Тu r P S х                  (12) 

Формула (12) визначає пропорційний 

регулятор з матричним коефіцієнтом 

 1 T ТK r P S    , який є функцією мат-

риці P . 

Для знаходження матриці P  запишемо 

рівняння для спряженої змінної [15] 

( , , )
, ( ) 0f

d K x u
t

dt x

  
   


. 

Оскільки функція Гамільтона 

 , ,K x u  визначена формулою (8), то  

Td
Qx Su A

dt


    .              (13) 

Знайдемо похідну 
d

dt


, використавши 

формулу (11) 

d dP dx
x P

dt dt dt


   . 

Значення 
dx

dt
 визначено лівою части-

ною рівняння (6). Тому  

 
d dP

x P Аx u
dt dt


    .        (14) 

Формули (13) і (14) мають тотожні ліві 

частини, відповідно будуть рівними і праві 

їх частини, тобто 

  TdP
x P Аx u Qx Su A

dt
       . 

В отримане рівняння підставимо зна-

чення u  і   із формул (10) і (11), що дасть 

такий результат:  

   1 1Т T TdP
x P r S А x r S A Px

dt

          

 1 1 .T Тr P P r SS х Qx           (15) 

У рівнянні (15) 0x  . Тому 

   

 

1 1

1 1 .

Т T T

T Т

dP
P А r S A r S P

dt

r P P Q r SS

 

 

      

    

 

Після введення позначень: 
1 ТА А r S   , 1 ТQ Q r SS  , приходи-

мо до рівняння  

1T TdP
PА A P r P P Q

dt

      ,  (16) 

яке є рівнянням Ріккаті.  

Розв’язок рівняння (16) дає змогу ви-

значити функцію  P t  і відповідно матри-

чний коефіцієнт регулятора, який буде фу-

нкцією часу t . Практична реалізація алго-

ритму керування (12) викликає значні тру-

днощі. Тому допускають, що P  постійна 

величина і отримують алгебраїчне матрич-

не рівняння 
1T TPА A P r P P Q     ,      (17) 

розв’язок якого дає змогу визначити мат-

рицю P  та знайти пропорційний алгоритм 

керування за формулою (12). 

У роботі [16] розроблений метод ви-

значення параметрів ПІ-регулятора за уза-

гальненим інтегральним критерієм. Для 

даних, наведених у роботі [4], синтезуємо 

алгоритм керування за формулою (12) і 

отриманий результат порівняємо з відпові-

дним результатом із роботи [16]. 

Динамічні властивості об’єкта харак-

теризуються передавальною функцією 

  1 0

2
2 1 0

b s b
W s

a s a s a




 
.             (18) 

Передавальній функції (18) поставимо 

у відповідність математичну модель 

об’єкта у просторі станів 

1
2 1 ,

dx
x u

dt
 

                  
(19) 

02 1
1 2 2

2 2

adx a
x x u

dt a a
    ,        (20) 

1 0y x u  .                    (21) 

Отриману математичну модель подамо 

у матрично-векторній формі 
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dx
Аx u

dt
  ,               (22) 

0
Ту с х u  ,               (23) 

де  0 1

2 2

0 1

A a a

a a

 
 
  
  

, 
1

2

 
   

 
, 

1

0
c

 
  
 

. 

Нехай [16]: 2 20a  , 1 6a  , 0 4a  ; 

2 0,b   1 4b  , 0 7b  . 

Невідомі величини 0 , 1 , 2  визна-

чимо із рівняння [5] 
1

f fA b  , 

де 

0 1 2

1 2

2

0

0 0

f

a a a

A a a

a

 
 


 
  

, 

0

1

2

f

 
 

  
 
  

, 

0

1

2

b

b b

b

 
 


 
  

. 

Числовий розв’язок матричного рів-

няння (17) дав такий результат: 

Матричний коефіцієнт регулятора 

k1=5.9366e-01 k2=9.0742e-01 

У відповідності з формулою (12) мат-

ричний коефіцієнт визначає оптимальний 

алгоритм керування за критерієм (5), тобто 

u Kx  , 

де   1 2K k k . 

Оскільки 1 2

T

Tx x x 
 

, то 

1 1 2 2u k x k x   . 

Отже, керуюча дія є функцією змінних 

стану об’єкта. Для передавальної функції 

(18) має місце співвідношення m n . Це 

означає, що 0 0   і у відповідності з рів-

нянням (4) 1x y . Друга змінна стану 

об’єкта можна отримати шляхом виконання 

операції диференціювання: 2

dy
x

dt
 . За до-

помогою технічних засобів операція дифе-

ренціювання виконується числовими мето-

дами. При цьому виникають похибки зумо-

влені кроком дискретності і наявністю за-

вад. Тому створимо структурну схему сис-

теми, в якій відсутня операція диференці-

ювання.  

Перетворимо рівняння (19) – (20) за 

Лапласом при нульових початкових умовах 

     1 2 1 ,sX s X s U s   

       0 1
2 1 2 2

2 2

a a
sX s X s X s U s

a a
    , 

     1 0Y s X s U s  . 

Отримана система алгебраїчних рів-

нянь дає змогу знайти 

     1
1 2

1
,X s X s U s

s s


   

     0 2 2
2 1

2 2

a a
X s X s U s

a s a a s a


  

 
. 

Використовуючи отримані формули 

для  1 ,X s  2X s  і  Y s , побудували 

структурну схему одноконтурної системи 

керування (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема системи 

автоматичного керування  

з оптимальним П-регулятором 

 

На основі структурної схеми (рис. 1) у 

середовищі MatLab/Simulink синтезували 

імітаційну модель системи (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Імітаційна модель системи 

автоматичного керування  

з оптимальним П-регулятором 

 

В імітаційній моделі враховано, що для 

передавальної функції (18) 0 0  . Вагові 

коефіцієнти в критерії (8) були такими: 

2,0  , 2,5  . 
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Графік перехідної характеристики сис-

теми автоматичного керування з оптималь-

ним П-регулятором зображені на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Перехідні характеристики 

системи автоматичного керування  

з П-регулятором 

 

Як показує рис. 3, П-регулятор відтво-

рює вхідну величину (завдання регулятору) 

з статичною похибкою, відносна величина 

якої становить 5,23 %. 

Статичну похибку можна звести до 

нуля, якщо для керування об’єктом засто-

сувати ПІ-регулятор. 

 

Синтез оптимального ПІ-регулятора 

Синтез оптимального ПІ-регулятора 

виконали для об’єктів, передавальні функ-

ції яких мають порядок полінома чисель-

ника менший за порядок полінома знамен-

ника. Тоді 0 0  . 

Для отримання ПІ-алгоритму керуван-

ня в критерій оптимальності (8) потрібно 

ввести похідну  x t . З цією метою розши-

римо простір станів, долучивши до нього 

інтегральну похибку керування  

еdx
g y

dt
  ,                 (24) 

де  g постійна величина. 

Тоді розширений простір станів буде 

характеризуватись вектор-змінною: 

е

x
w

х

 
  
 

. Враховуючи те, що Ту с х , 

отримали систему рівнянь, яка описує 

об’єкт у розширеному просторі станів 

dх
Ах u

dt
  ,           (25) 

Tedx
g c x

dt
  ,                   (26) 

Рівняння (25) і (26) об’єднаємо в одне 

матрично-векторне рівняння 

ex

dw
A w Bu rg

dt
   ,              (27) 

де  
1

,
0

ex T

A O
A

c

 
  

  

 
0

B
 

  
  

, 
1O

r
g

 
  
 

,  

1О  - нульова матриця розміром 1n . 

 Для розширеного стану критерій оп-

тимального керування буде таким:  

   2

0

1
,

2

t f
TJ w u w Qw u dt  .      (28) 

де Q - симетрична напівозначена матриця,  

0   - постійні величини. 

Функція Гамільтона для критерію (28) 

і рівняння (27) є такою: 

   

 

21
, ,

2

.

Т

Т
ex

К w u w Qw u

A w Bu rg

     

  

      (29) 

Максимізація функції (29) за змінною 

u  дала такий результат: 

0Тu B    . 

Із отриманого рівняння визначили оп-

тимальну керуючу дію 
1 Тu B  . 

Якщо взяти [17]  

Pw   ,                      (30) 

то оптимальна дія u  буде функцією век-

тор-змінної w , тобто 
* 1 Тu B Рw  .                 (31) 

Із формули (31) випливає, що оптима-

льна керуюча дія *u  не залежить від пос-

тійної величини g . Тому в подальших ви-

кладках вона виключена із функції Гаміль-

тона. 

Знаходимо 

d dw dP
P w

dt dt dt


   .             (32) 

З іншої сторони 

T
ex

d
Qw A

dt


   .                 (33) 

Із системи рівнянь (32) і (33) вилучимо 

похідну  . У результаті отримаємо 
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T
ex

dw dP
P w Qw A

dt dt
     .          (34) 

 У рівнянні (34) замінимо w ,   і u  

їхніми значеннями, які визначені формула-

ми (27), (30) і (31). Тоді 

1 .

T
ex ex

Т

PA w A Рw

dP
PBB Рw w Qw

dt



  

   
         (35) 

Якщо тепер врахувати, що wнену-

льовий вектор, то рівняння (35) набуде та-

кого вигляду: 

1 0 .T Т
ex ex

dP
PA A Р PBB Р Q

dt

     (36) 

Рівняння (38) є матричним рівняння 

Ріккаті. У тому випадку, коли матриця Р  є 

матрицею з постійними елементами, буде-

мо мати алгебраїчне рівняння Ріккаті [18] 
1 0T Т

ex exPA A Р PBB Р Q    .    (37) 

Розв’язування рівняння (37) дає змогу 

визначити матрицю Р  і відповідно оптима-

льний керуючий вплив за формулою (31). 

Формулу (31) запишемо у розгорнуто-

му вигляді  
* 1

1 2

1,1 1,2 1,

0 ,
nТ

еn n n n

u

хP P P

хp p p



  

  

    
         

    

 

де  

1

2

j

j

j

nj

p

p
P

p

 
 
 

  
 
  

, 1,j n . 

Після виконання відповідних дій над 

виразом, що розміщений в круглих дужках, 

прийшли до такого результату: 

  * 1
1n

е

х
u K k

х




 
    

 
, 

де  1 2 nK k k k ; 1 Т
j jk Р   , 1,j n . 

Із формули (26) випливає, що 

 
0

t

ex d    , 

де    g y      - величина неузгоджено-

сті оптимального ПІ-алгоритму керування 

(ПІ-регулятора). 

З врахуванням значення ex  оптималь-

ний ПІ-алгоритм керування є таким: 

 *
1

0

,

t

nu Kx k d                (38) 

Таким чином, синтезований оптималь-

ний ПІ-регулятор для об’єкта з передава-

льною функцією (1) за умови, що m n  

має пропорційну складову у вигляді мат-

ричного коефіцієнта розміром 1 n  та інте-

гральну складову з параметром 1nk  .  

Для об’єкта з передавальною функцією 

(18) оптимальна керуюча дія *u визначена 

формулою (38), в якій  1 2K k k ; 

1
1 1

Тk Р   , 1
2 2

Тk Р   , 1
3 3

Тk Р   . 

За допомогою розробленого програмного 

забезпечення для заданих параметрів пере-

давальної функції (18), матриці 1,5Q I ,  

I – одинична матриця та 2,5  , обчислені 

коефіцієнти jk , 1,j n . 

Матричний коефіцієнт ПІ-регулятора 

k1=2.1456e+00      k2=2.1077e+00  

k3=-7.745967e-01 

На рис. 4. зображена структурна схема 

оптимальної системи керування з ПІ-регу-

лятором, яка створена на основі рис. 1, з 

додаванням інтегральної складової похиб-

ки керування. 

 

 
Рисунок 4 – Структурна схема системи 

автоматичного керування  

з оптимальним ПІ-регулятором 

 

На основі створеної структурної схеми 

у середовищі MatLab/Simulink синтезована 

імітаційна модель системи (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Імітаційна модель системи 

автоматичного керування  

з оптимальним ПІ-регулятором 

 

Практична реалізація системи автома-

тичного керування, структурна схема якої 

зображена на рис. 4, неможлива. Для оцін-

ки стану системи використаємо модель си-

стеми у формі (2) – (4). Її призначення оці-

нювати змінні стану системи 1x , 2x , …, nx , 

які є входами оптимального ПІ-регулятора 

(рис. 6). Сформований керуючий вплив у 

відповідності з формулою (38) поступає на 

вхід об’єкта, визначеного передавальною 

функцією (10). Вихідна координата об’єкта 

 у t  подається на елемент порівняння, де 

формується величина неузгодженості  t . 

 

 

Рисунок 6 – Функціональна схема  

системи автоматичного керування  

з моделлю 

 

Модель об’єкта зручно подати у мат-

рично-векторній формі  m n . Перетво-

римо систему рівнянь (19) і (20) за Лапла-

сом при нульових початкових умовах. Тоді 

        
1

X s I A s B s u s


  ,     (39) 

   TY s c X s ,                  (40) 

де 

 

0 11 2

1 1 1 1

0 1 0 0

0 0 1 0

,

n

n n n n n n n n

s

s

A s

a aa a

a s a a s a a s a a s a



   

 
 
 
 
 
    
     

 

I - одинична матриця;  

        1 2, , ,
T

nX s X s X s X s  - 

вектор змінних стану об’єкта;  

 

1

2

1

n

n n

s

s

B s

a

a s a 

 
 


 
 
 

 
  

 

Для об’єкта з передавальною функцією 

(18) створена імітаційна модель системи 

автоматичного керування за структурною 

схемою, яка зображена на рис. 6. 

 

 
Рисунок 7 – Імітаційна модель  

одноконтурної системи автоматичного 

керування  

(передавальна функція об’єкта (18)) 

 

Результат імітаційного моделювання 

відображено на рис. 8. Синім кольором ві-

дмічена перехідна характеристика, яка 

отримана за імітаційною моделлю рис. 5, а 

червоним кольором – за імітаційною мо-

деллю рис. 7. 
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Рисунок 8 – Перехідні характеристики 

системи автоматичного керування  

з передавальною функцією об’єкта (18) 

 

У роботі [16] розроблений метод роз-

рахунку оптимальних параметрів налашту-

вання ПІ-регулятора за узагальненим кри-

терієм якості процесу керування. Об’єкт 

керування визначений передавальною фун-

кцією (18).  

Таблиця 1 містить порівняльні резуль-

тати, що відтворюють якість процесу керу-

вання за трьома способами реалізації сис-

теми автоматичного керування. Аналіз 

отриманих результатів показує, що опти-

мальний ПІ-регулятор, параметри якого 

обчислені за методом принципу максиму-

му, забезпечує дещо кращі показники якос-

ті процесу керування в порівнянні з мето-

дом s-площин. З іншої сторони, якщо кла-

сичний ПІ-регулятор має тільки два пара-

метри налаштування, то в оптимальному 

ПІ-регуляторі кількість параметрів налаш-

тування визначається порядком передава-

льної функції об’єкта (кількістю змінних 

станів об’єкта).   

Безпосередньо вимірюється тільки од-

на координата стану об’єкта (вихідна вели-

чина) інші змінні стану можна отримати 

шляхом створення моделі об’єкта (39), 

(40). Крім того, процедура визначення  

параметрів налаштування ПІ-регулятора за 

принципом максимуму вміщує вагові кое-

фіцієнти Q  і  , які вибираються на основі 

інтуїції дослідника та проведенням цілого 

ряду комп’ютерних експериментів.   

 

Висновки 

1. На основі принципу максимуму си-

нтезовані П/ПІ-алгоритми керування за 

квадратичним критерієм. Шляхом іміта-

ційного моделювання автоматичної систе-

ми керування, яка має у своєму складі оп-

тимальний П-регулятор і керований об’єкт 

з передавальною функцією другого прядку, 

встановлено, що кількість параметрів на-

лаштування П-регулятора визначається 

порядком передавальної функції об’єкта, а 

такій системі притаманна статична похиб-

ка керування. 

2. Синтезований оптимальний ПІ-

регулятор за квадратичним критерієм ха-

рактеризується кількістю параметрів на-

лаштування, які на одиницю більші за по-

рядок передавальної функції керованого 

об’єкта. Імітаційне моделювання системи 

автоматичного керування з оптимальним 

ПІ-регулятором підтвердило відсутність 

статичної похибки керування. 

3. В оптимальних П/ПІ-регуляторах 

керуюча дія є функцією станів об’єкта. 

Оскільки одноконтурна система керування 

характеризується тільки одним станом (ви-

хідною величиною), то інші стани прихо-

диться визначати шляхом диференціюван-

ня вихідного сигналу або створення мате-

матичної моделі об’єкта, яка є доповнен-

ням до синтезованого ПІ-регулятора. Оскі-

льки число станів визначається порядком 

передавальної функції, то для реалізації 

системи необхідно мати похідні вищих по-

Таблиця 1 – Порівняння показників якості процесу керування 

 Перерегулювання, % Час регулювання, с 

Метод s-площин  

(узагальнений квадратичний критерій) 
3,93 8,70 

Оптимальний ПІ-регулятор  

(система без моделі) 
0 5.96 

Оптимальний ПІ-регулятор  

(система з моделлю) 
 5,9 
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рядків, що створює певні труднощі при ре-

алізації систем керування з оптимальними 

П/ПІ-регуляторами. 

 

 

Подяки 

Відсутні. 
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Abstract. Currently, industrial PI/PID controllers are widely used for automatic control of technological processes in 
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Вступ 
Колона синтезу метанолу є технологі-

чним об'єктом керування зазвичай із при-

сутньою параметричною невизначеністю. 

Через це коефіцієнти та часові сталі, які 

математично описують об'єкт керування 

змінюються внаслідок впливів, що складно 

або неможливо безпосередньо визначити, 

таких як: деградації каталізатора, коливань 

тиску у живильному газі та зміни складу 

сировини [1]. 

Оскільки такі зміни є характерними 

для широкого класу хімічних і нафтохіміч-

них виробництв, це у свою чергу робить 

задачу керування об’єктами з параметрич-

ною невизначеністю актуальною науковою 

проблемою, результати вирішення якої за-

требувані у промисловій практиці. 

Практична значущість досліджень у 

цій галузі обумовлена тим, що якість керу-

вання безпосередньо визначає вихід та чи-

стоту цільового продукту. Класичні регу-

лятори, зокрема пропорційно-інтегральний 

(ПІ), налаштовуються за номінальною ма-

тематичною моделлю і не в змозі повністю 

компенсувати варіації невизначеності під 

час роботи. Це призводить до зростання 

похибки керування, зниження ефективності 

процесу і, як наслідок, погіршення якості 

кінцевого продукту та збільшення витрат 

на переробку. Таким чином, розроблення 

методів керування, стійких до параметрич-

ної невизначеності, має пряму економічну 

цінність для хімічної промисловості. 

З цією задачею успішно справляються 

адаптивні системи керування, коригуючи 

параметри регулятора безпосередньо під 

час його поточної роботи. Одним із таких 

методів є системи керування типу MRAC 

(Model Reference Adaptive Control) головна 

задача яких адаптація таким чином щоб 

поведінка реального об'єкта наближалася 

до заздалегідь визначеної еталонної моделі. 

 

Мета дослідження – розробити та до-

слідити MRAC-систему керування коло-

ною синтезу метанолу. Досягнення цієї ме-

ти дасть змогу забезпечити прийнятну 

якість регулювання в умовах параметрич-

ної невизначеності, такій як зміна складу 

сировини, деградації каталізатора та дії зо-

внішніх збурень, а відтак підвищити стабі-

льність виробничого процесу та якість кін-

цевого продукту. 

Для досягнення поставленої мети не-

обхідно вирішити такі задачі: 

– синтезувати закон адаптації параме-

трів ПІ-регулятора на основі прямого ме-

тоду функцій Ляпунова; 

– розробити імітаційну модель 

MRAC-системи з урахуванням шуму вимі-

рювання та вхідних збурень; 

– провести порівняльне моделювання 

MRAC та класичного ПІ-регулятора за 

трьома сценаріями: номінальний режим, 

стрибкова зміна параметра об'єкта, ступін-

часте вхідне збурення; 

– оцінити якість керування за інтег-

ральними критеріями ISE, IAE, ITAE та 

зробити висновок про практичну доціль-

ність запропонованого підходу. 

 

  

порядку описує канал «витрата живильного газу – мольна частка метанолу». Адаптивний регулятор реалізо-
ваний на базі ПІ-закону керування з оновленням параметрів за законом Ляпунова, що гарантує стійкість за-
мкненої системи. З метою оцінювання якості роботи синтезованої системи керування проведено імітаційне 
моделювання трьох сценаріїв: номінальний режим, стрибкова зміна коефіцієнта підсилення об'єкта (+60%) 
та ступінчасте вхідне збурення. Імітаційний експеримент проводився протягом 8000 с з кроком  2 с зі ступін-
частою зміною сигналу завдання 1,0; 1,8; 1,3; 2,0. За результатами експерименту оцінювалася зміна виходу 
об'єкта, похибка адаптації, величина адаптації основних параметрів та відхилення від завдання. Показано, 
що в номінальному режимі за умов збурень MRAC знижує інтегральну абсолютну похибку IAE на 45% і 35% 
відповідно порівняно з класичним ПІ-регулятором з фіксованими параметрами. У випадку різкої зміни па-
раметрів (стрибкоподібна зміна коефіцієнта підсилення об'єкта на 60%) класичний ПІ показав незначно кра-
щий результат (+14% IAE), що пояснюється кінцевим часом перебудови адаптаційного контуру. Отримані 
результати підтверджують доцільність застосування MRAC для керування технологічними процесами з па-
раметричною невизначеністю. 
 
Ключові слова: адаптивне керування, інтелектуальні системи керування, колона синтезу метанолу, функція 
Ляпунова, ПІ-регулятор, параметрична невизначеність. 
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Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 
Класичну теоретичну базу методу 

MRAC закладено та розвинуто в роботах 

[2, 3], де систематизовано умови стійкості 

та збіжності адаптивних систем на основі 

прямого методу Ляпунова. Застосування 

адаптивного керування у хімічній промис-

ловості розглядається в низці робіт. Авто-

ри роботи [4] реалізували адаптивну сис-

теми керування з еталонною моделлю для 

стабілізації швидкості обертання промис-

лової пілотної мішалки. Основна пробле-

ма, яка вирішена у дослідженні – неліній-

ність процесу та зміна параметрів об'єкта 

під час роботи, що робить класичні регуля-

тори менш ефективними. Дослідження де-

монструє переваги MRAC над традицій-

ним ПІД-регулятором в умовах зовнішніх 

збурень та параметричної невизначеності 

об'єкта. Адаптивна система керування за-

безпечує менше перерегулювання та шви-

дший час встановлення порівняно з неада-

птивними методами. Подібне дослідження 

[5] присвячене системі адаптивного керу-

вання з еталонною моделлю для складного 

біотехнологічного процесу – ферментації 

молока в біореакторах періодичної дії. Ос-

новна його задача – точне керування зна-

ченням pH, що є критичним фактором для 

якості кінцевого продукту, наприклад, йо-

гурту, в умовах нелінійності та нестаціона-

рності процесу. Автори використовують 

підхід, заснований на теорії стійкості Ля-

пунова, що гарантує мінімізацію похибки 

між виходом реального процесу та еталон-

ної моделі та стійкість самої системи.  

Дослідження [6] присвячене розв'язан-

ню задачі прецизійного регулювання тем-

ператури в реакторі ідеального змішування 

безперервної дії, основна проблема якого 

полягає в тому, що це сильно нелінійний 

об'єкт із високою чутливістю до змін пара-

метрів, зокрема, швидкості подачі сирови-

ни або концентрації реагентів. Це робить 

класичне лінійне керування малоефектив-

ним. Акцент у дослідженні зроблено на 

використанні правила MIT. Алгоритм пос-

тійно коригує параметри регулятора, щоб 

мінімізувати похибку відстеження між ре-

альною температурою реактора та виходом 

еталонної моделі. Продовження дослі-

дження системи керування реактором ідеа-

льного змішування здійснено в роботі [7]. 

Це дослідження спрямоване на вдоскона-

лення адаптивного керування реактором) 

шляхом поєднання фракційного числення 

та теорії стійкості Ляпунова. Основна ідея 

дослідження полягає у підвищені гнучкості 

та стійкості системи керування в умовах 

високої нелінійності та параметричної не-

визначеності хімічного процесу. Система 

залишається стабільною навіть за різких 

змін параметрів у реакторі.  

Однак у згаданих роботах або розгля-

дається MRAC у поєднанні зі складними 

нелінійними законами керування, або ана-

ліз стійкості проводиться у без урахування 

шуму вимірювання. Питання практичної 

реалізації MRAC на основі ПІ-структури з 

мінімальною параметризацією, моделі реа-

льного промислового об'єкта з адитивним 

шумом датчика, залишається недостатньо 

дослідженим. 

 

Матеріали та методи досліджень 

Об'єктом керування в даній роботі є 

одновимірний канал колони синтезу мета-

нолу: вхід – витрата живильного газу Fin, 

вихід – мольна частка метанолу M у про-

дукті. Збурення – тиск P у реакторному ко-

нтурі. Об'єкт характеризується суттєвою 

інерційністю та нелінійністю, пов'язаною 

із залежністю швидкості реакції від стану 

каталізатора. 

Еталонна математична модель об'єкта 

керування отримана методом ідентифікації 

«чорного ящика» [8] у MATLAB System 

Identification Toolbox за даними ступінчас-

того збурення входу, вихідний сигнал по-

передньо оброблено ковзним середнім для 

зменшення впливу шуму вимірювання [9]. 

Отримана в результаті модель представля-

ється моделлю першого порядку  

Gm(s) = K/(τs + 1). Реальний об'єкт моделю-

ється тією самою структурою, але зі стати-

чним підсиленням 30…60% від номіналь-

ного значення, що відображає типову не-

визначеність після зміни складу сировини. 

Крім того, у вихідний сигнал додаються 

вхідне збурення d(t) і шум вимірювання  

v(t) ~ N(0; 0,015²) 
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У якості методів оцінювання ефектив-

ності роботи систем керування використа-

но три інтегральних критерії: ISE (Integral 

Squared Error), IAE (Integral Absolute Error) 

та ITAE (Integral Time-weighted Absolute 

Error) [10].  Теоретичним підґрунтям син-

тезу закону адаптації слугує метод функцій 

V Ляпунова [11]: обираючи позитивно ви-

значену функцію V від похибки адаптації 

та параметричних відхилень регулятора, і 

вимагаючи    ≤ 0, можна отримати закон 

оновлення параметрів, що гарантує асимп-

тотичну стійкість замкненої системи. Вве-

демо похибки параметрів: 
* *, ,p p p i i iK K K K K K       

де  * *,p iK K  – оптимальні значення.  

Обираємо функцію Ляпунова у вигляді: 
22 2

.
2 2 2

pm i

p i

Ke K
V

 
                        (1) 

Диференціюючи (1) по часу та накла-

даючи умову    ≤ 0, отримуємо закон адап-

тації: 

   

   

,

,

p

p m

i
i m

dK
e t e t

dt

dK
e t e t dt

dt





  

   

 

де  γp = 1·10⁻³ і γi = 5·10⁻⁶ – коефіцієнти 

адаптації, підібрані виходячи з умови по-

мітної збіжності за 3τ ≈ 1250 с за відсутно-

сті збуджуючих коливань.  

Структурну схему адаптивної системи 

керування типу MRAC наведено на рис. 1. 

Система містить функціональні блоки, 

з’єднані двома контурами: основним кон-

туром регулювання та зовнішнім контуром 

адаптації. Блок еталонної моделі Gm(s) па-

ралельно з основним контуром отримує 

той самий задавальний сигнал r(t) і формує 

бажану траєкторію виходу ym(t) – ідеаль-

ний відгук, якому має наслідувати реаль-

ний об’єкт. Блок об’єкту керування Gp(Ш) 

описує реальну динамічну система з пара-

метричною невизначеністю, яка отримує 

керуючий сигнал u(t) з виходу регулятора і 

формує виміряний вихід y(t). На вхід 

об’єкта керування також подається вхідне 

збурення d(t) – зовнішній вплив, наприклад 

стрибок тиску у живильному газі. До вимі-

ряного виходу додається шум датчика 

v(t) ~ N(0; σ²). Таким чином, регулятор і 

закон адаптації працюють зі спотвореним 

сигналом y(t) = Gp(s)⋅u + d + v, що відпові-

дає реальним умовам промислового вимі-

рювання. 

Блок адаптивного ПІ-регулятора опи-

сує основний регулятор замкненого конту-

ру. Він отримує від суматора похибку відс-

теження e(t) = r(t) − y(t) і формує сигнал ке-

рування          p iu t K t e t K t e t dt     . 

На відміну від класичного ПІ, параметри 

Kp(t) і Ki(t) не фіксовані, а безперервно 

оновлюються блоком закону адаптації. 

Блок закону адаптації отримує на вхід ви-

хідне значення еталонної моделі ym(t) та 

виміряний вихід реального об’єкта y(t) і 

обчислює похибку адаптації: em(t) = ym(t) − 

y(t). Ця похибка відображає ступінь невід-

повідності між поточною поведінкою 

об’єкта та бажаною динамікою. На її осно-

ві блок формує поправки до Kp(t) і Ki(t), що 

повертаються до регулятора.  

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема адаптивної системи керування типу MRAC 
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Умови моделювання та сценарії 

Моделювання проводилось протягом  

T = 8000 с з кроком dt = 2 с. Сигнал за-

вдання r(t) містить чотири ступінчасті змі-

ни: r = 1,0; 1,8; 1,3; 2,0. Під час імітаційно-

го моделювання роботи запропонованої 

системи керування досліджено три сцена-

рії: 

1. Номінальний режим роботи об'єкту 

керування, з складовою K = 0,5 з врахуван-

ням шуму вимірювання v(t) ~ N(0; 0,015²). 

2. Імітується параметрична невизначе-

ність об'єкта керування, що реалізується 

стрибком коефіцієнта підсилення об'єкта K 

на 60% після 2000 с. 

3. Імітується ступінчасте вхідне  

збурення d = +0,4 на інтервалі часу 

[2000; 3500] с. 

Початкові значення параметрів регуля-

тора обрані по еталонній моделі Gm(s):  

Kp= 2,0; Ki = 0,00476. Такі ж значення ви-

користовуються для класичного ПІ-регуля-

тора, що забезпечує однакові стартові умо-

ви для порівняння ефективності роботи 

запропонованої системи.  

 

Результати роботи в номінальному 

режимі 

В номінальному режимі MRAC адап-

тується до шумів вимірювання протягом 

перших 1500…2000 с, після чого якість ке-

рування перевищує класичний ПІ регуля-

тор. В результаті адаптації параметр Ki 

зростає з 0,0048 до 0,0079, що компенсує 

різницю між еталонною моделлю та реаль-

ним об'єктом. Результати моделювання 

MRAC для номінального сценарію наведе-

но на рисунку 2. 

На рисунку 2 наведено графік зміни 

виходу об'єкта керування y(t). Обидва ре-

гулятори стартують за однакових початко-

вих умов та мають схожі перехідні процеси 

проте класичний ПІ стабілізується на помі-

тно нижчому за завдання рівні, тоді як 

MRAC поступово наближається до завдання 

і після 3000 с досягає його. На рисунку 3 

наведено графік зміни похибки адаптації. 

Для класичного ПІ регулятора вона не спа-

дає до нуля, зростає після кожної зміни за-

вдання і утримується на рівні 0,2…0,4, що 

є наслідком невідповідності еталонної мо-

делі стану об'єкта керування. MRAC після 

короткого перехідного періоду повертає 

похибку практично до нуля вже за 

500…700 с.  

 
Рисунок 2 – Результати імітаційного моделювання номінального режиму.  

Зміна виходу об'єкта 
 

 
Рисунок 3 – Результати імітаційного моделювання номінального режиму.  

Зміна похибки адаптації 
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На рисунках 4 і 5 к наведено графіки 

зміни параметрів адаптивного ПІ регуля-

тора.  

Складова Kp монотонно зростає з по-

чаткового значення 2,000 до 2,003 протя-

гом перших 2000 с, після чого продовжує 

дуже повільно зростати. Складова Ki де-

монструє найбільш виражену динаміку, 

вона зростає з початкового 0,00476 до 

0,0079 за перші 1500…2000 с і далі коли-

вається навколо стаціонарного значення 

0,008.  

На рисунку 6 наведено графік зміни 

похибки, як відхилення поточного виходу 

об'єкта керування від завдання. Після кож-

ного стрибка відхилення обидва регулято-

ри мають однакові початкові сплески по-

хибки, однак класичний ПІ зберігає залиш-

кову похибку 0,3…0,4 у стаціонарних ді-

лянках. MRAC після адаптації у першій 

ділянці (t < 1500 с) утримує наближену до 

нуля похибку на всіх наступних ділянках, 

що підтверджує повну компенсацію систе-

матичної похибки такого типу. 

 

Результати роботи системи при сту-

пінчастому збурені 

Рисунки 7–11 демонструють результа-

ти моделювання сценарію зі ступінчастим 

вхідним збуренням. Збурення d = +0,4 на 

інтервалі часу [2000; 3500] с. викликає від-

хилення виходу об'єкта від завдання. Кла-

сичний ПІ усуває це відхилення повільні-

ше завдяки фіксованим налаштування, тоді 

як MRAC реагує на збільшення похибки 

збільшенням Ki, пришвидшуючи усунення 

збурення. 

На рисунку 7 наведено графік зміни 

виходу об'єкта керування. Після початку 

збурення обидва регулятори демонструють 

помітний підйом y(t) вище завдання,  

MRAC піднімається до 2,1, класичний ПІ 

до 1,95. Однак всередині зони збурення 

MRAC утримує y(t) значно ближче до за-

вдання r(t), тоді як класичний ПІ стабілізу-

ється на рівні 1,75…1,8, тобто дещо нижче 

за завдання навіть під час збурення. Після 

зникнення збурення (3500 с) MRAC швид-

ко повертається до завдання керування r(t), 

тоді як класичний ПІ до кінця симуляції не 

досягає потрібного рівня. На рисунку 8  

наведено графік зміни похибка адаптації. 

  
Рисунок 4 – Результати імітаційного  

моделювання номінального режиму.  

Зміна Kp 

Рисунок 5 – Результати імітаційного  

моделювання номінального режиму.  

Зміна Ki 
 

 
Рисунок 6 – Результати імітаційного моделювання номінального режиму.  

Відхилення виходу об'єкта керування від завдання 
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На початку збурення похибка адаптації 

em(t) MRAC різко падає до −0,35, після 

цього MRAC швидко повертає em(t) до ну-

ля і утримує її в межах ±0,05 до кінця мо-

делювання. Класичний ПІ після 3500 с на-

громаджує зростаючу похибку, що досягає 

0,4 наприкінці, що є відображення того, що 

фіксований регулятор не в змозі компенсу-

вати залишкові ефекти збурення.  

 
Рисунок 7 – Результати імітаційного моделювання при ступінчастому збурені.  

Зміна виходу об'єкта 

 

 
Рисунок 8 – Результати імітаційного моделювання при ступінчастому збурені.  

Зміна похибки адаптації 

 

  
Рисунок 9 – Результати імітаційного  

моделювання при ступінчастому збурені. 

Зміна Kp 

Рисунок 10 – Результати імітаційного  

моделювання при ступінчастому збурені. 

Зміна Ki 
 

 
Рисунок 11 – Результати імітаційного моделювання при ступінчастому збурені.  

Відхилення виходу об'єкта керування від завдання 
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На рисунках 9 і 10 наведено процес 

адаптації параметрів регулятора. Kp пові-

льно зростає з 2,000 до 2,003 до початку 

збурення, після чого стрибкоподібно збі-

льшується до 2,012 у зоні d = +0,4 і стабілі-

зується на цьому рівні. Ki під час збурення 

демонструє яскравий сплеск до 0,030, 

майже у 6 разів вище за початкове значен-

ня, а потім швидко спадає і стабілізується 

навколо 0,009. Цей короткочасний сплеск є 

механізмом швидкої компенсації вхідного 

збурення через інтегральну складову; після 

його зникнення Ki повертається до стаціо-

нарного рівня.  

На рисунку 11 наведено графік зміни 

похибки, як відхилення від завдання. Під 

час збурення MRAC демонструє активну 

адаптивну реакцію e(t) швидко коливаєть-

ся і повертається до нуля, тоді як класич-

ний ПІ утримує стабільну, але значну по-

хибку. Після 3500 с MRAC повністю га-

сить похибку відхилення, а класичний ПІ 

продовжує нагромаджувати похибку до 

кінця симуляції, досягаючи значення IAE 

для класичного ПІ 1982 проти 1282 для 

MRAC. 

 

Результати імітаційного моделю-

вання зміни параметра об'єкта 

Результати імітаційного моделювання  

при стрибковій зміні параметра K об’єкта 

керування у 1,6 раз після 2000 с. наведено 

на рисунках з 12 по 16. MRAC у цьому 

сценарії дещо поступається класичному ПІ 

регулятору відповідно до IAE, що на 14% 

більше. Однак, це є очікуваним, оскільки 

при різкому стрибку параметра адаптацій-

ний контур потребує часу для перебудови, 

а ПІ-інтегратор реагує негайно. 

До моменту зміни параметра (2000 с) 

обидва регулятори поводяться практично 

ідентично (рис. 12). Після стрибка Kр оби-

два регулятори продовжують прямувати до 

завдання без помітного погіршення. Однак, 

графік зміни виходу об'єкта при класично-

му ПІ регуляторі точніший на деяких діля-

нках, що і визначає його перевагу відпові-

дно до IAE на 14%. MRAC, у свою чергу, 

демонструє дещо більші відхилення в пе-

рехідних процесах після 2000 с, поки адап-

таційний контур не налаштується на новий 

K. На рисунку 13 наведено графік зміни 

похибка адаптації. Після стрибка K (2000 с) 

похибка адаптації класичного ПІ зростає 

до ±0,10 після кожної зміни завдання і спа-

 
Рисунок 12 – Результати імітаційного моделювання при зміні параметра об'єкта.  

Зміна виходу об'єкта 

 

 
Рисунок 13 – Результати імітаційного моделювання при зміні К об'єкта.  

Зміна похибки адаптації 
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дає між ними. Це свідчить про те, що фік-

сований ПІ регулятор справляється з під-

вищеним K завдяки інтегратору. Похибка 

MRAC залишається в межах ±0,02 протя-

гом усього сценарію, демонструючи стійку 

роботу адаптивного контуру навіть на змі-

неному об'єкті.  

На рисунках 14 і 15 наведено адапта-

цію параметрів регулятора.  

Kp зростає повільно і практично ліній-

но від 2,000 до 2,002 протягом усього го-

ризонту, без помітного перепаду у момент 

зміни параметра. Це вказує на те, що адап-

таційний контур реагує на зміну K посту-

пово, а не імпульсно — що відповідає тео-

ретичній поведінці градієнтного закону 

адаптації. Ki коливається навколо початко-

вого значення 0,00476 у межах [0,003; 

0,008] без чіткого тренду зростання, на ві-

дміну від номінального сценарію. Це озна-

чає, що при зміні K основна адаптація від-

бувається через Kp, а інтегральна складова 

лишається близькою до початкового зна-

чення.  

На рисунку 16 наведено графік зміни 

похибки, як відхилення від завдання. Оби-

два регулятори мають дуже схожий про-

філь зміни похибки при зміні завдання і 

однакову стаціонарну точність. Після t = 

2000 с класичний ПІ незначно краще три-

мається біля нуля у стаціонарних ділянках, 

тоді як MRAC має трохи більші, але зни-

каючі відхилення. Це кількісно відобража-

ється у перевазі класичного ПІ: IAE 1098 

проти 1255 у MRAC. 

 

Порівняльний аналіз якості регулю-

вання 

Для ефективної оцінки якості роботи 

запропонованої системи керування, для 

всіх варіантів імітаційного моделювання 

було розраховано інтегральні критерії яко-

сті, результати наведено в табл. 1 і 2. Ре-

зультати показують, що MRAC значно ви-

грає у сценаріях 1 та 2, де адаптація ком-

пенсує систематичне зміщення параметрів 

та постійне збурення. 

У сценарії 3, при різкому стрибку під-

силення, класичний ПІ незначно кращий 

(+14% по IAE), що пояснюється миттєвою 

реакцією інтегратора на відхилення, тоді 

як механізм адаптації потребує кількох со-

тень секунд для перебудови параметрів. 

 

  
Рисунок 14 – Результати імітаційного 

моделювання при зміні К об'єкта.  

Зміна Kp 

Рисунок 15 – Результати імітаційного 

моделювання при зміні К об'єкта.  

Зміна Ki 

 

 
Рисунок 16 – Результати імітаційного моделювання при зміні К об'єкта.  

Відхилення виходу об'єкта керування від завдання 
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Таблиця 1 – Показники якості  

регулювання. ПІ-регулятор 

Сценарій / 

Метод 
ISE IAE ITAE 

Номінальний 957,8 2287,0 9 157 428 

Збурення d 

(+0,4) 
849,7 1982,2 8 370 111 

Зміна K 

(+60%) 
464,2 1097,7 2 813 961 

 

Таблиця 2 – Показники якості  

регулювання. MRAC 

Сценарій / 

Метод 
ISE IAE ITAE 

Номінальний 508,8 1254,7 3 608 471 

Збурення d 

(+0,4) 
512,0 1281,8 3 729 124 

Зміна K 

(+60%) 
507,8 1254,8 3 611 015 

 

Висновки  
1. У дослідженні синтезовано адаптив-

ну систему керування MRAC для колони 

синтезу метанолу. У номінальному режимі 

MRAC критерій ефективності роботи за-

пропонованої системи IAE на 45% нижчий 

порівняно з класичним ПІ регулятором, 

завдяки підлаштуванню Ki, що компенсує 

систематичну похибку між ідентифікова-

ною моделлю та реальним об'єктом.  

2. За умов ступінчатого вхідного збу-

рення MRAC на 35% ефективніший за IAE 

відповідно до аналога, що використовував-

ся, завдяки швидкій перебудові Ki.  

3. За умов різкого стрибку параметрів 

класичний ПІ незначно виграє (+14% IAE); 

проте при повільному дрейфі параметрів 

MRAC матиме суттєву перевагу.  

4. Результати підтверджують доціль-

ність застосування MRAC для керування 

хімічними процесами з параметричною не-

визначеністю і повільною зміною умов ро-

боти. 

 

Подяки 

Відсутні. 
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Abstract. The object of this research is an adaptive control system for a methyl alcohol synthesis column. The  
purpose of the work is to develop and investigate a column control system, the implementation of which ensure 
control quality under parametric uncertainty conditions, improve the production process stability and the final 
product quality. The adaptive control system synthesis for the column is carried out based on the model reference 
action control (MRAC) method. The mathematical model of the system is obtained using the ‘black box’ identifica-
tion method in the MATLAB System Identification Toolbox; the resulting first-order transfer function describes the 
‘feed gas flow rate – methanol mole fraction’ channel. The adaptive controller is implemented based on a propor-
tional-integral control rule with parameter updating according to the Lyapunov criterion, which guarantees the 
stability of the closed-loop system. To evaluate the synthesized control system performance, simulation modelling 
is carried out for three scenarios: steady-state operation, a step change in the object’s gain (+60%) and a step input 
disturbance. The simulation experiment is conducted over 8,000 seconds with a step size of 2 seconds, using step 
changes in the reference signal of 1.0, 1.8, 1.3 and 2.0. The experimental results are used to evaluate the change in 
the system’s output, the adaptation error, the degree of adaptation of the main parameters, and the deviation 
from the reference. It was shown that in steady-state operation under disturbance conditions, MRAC reduces the 
integral absolute error (IAE) by 45% and 35%, respectively, compared to a classical PI controller with fixed parame-
ters. In the case of a sudden change in parameters (a step-like change in the object’s gain of 60%), the classical PI 
controller showed a slightly better result (+14% IAE), which is explained by the settling time of the adaptive loop. 
The results obtained confirm the feasibility of using MRAC for controlling technological processes with parametric 
uncertainty. 
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Вступ 
Сучасний стан цифрового маркетингу 

характеризується стрімким зростанням об-

сягів даних про поведінку користувачів та 

необхідністю їх оперативної обробки для 

прийняття управлінських рішень. За дани-

ми досліджень, 71% споживачів очікують 

персоналізованих взаємодій від компаній, 

при цьому 81% користувачів ігнорують 

нерелевантні повідомлення [1]. Це формує 

потребу в автоматизованих системах, здат-

них адаптивно сегментувати аудиторію та 

оптимізувати маркетингові кампанії без 

значного втручання оператора. 

Ключовою задачею автоматизації 

управління маркетинговими кампаніями є 

сегментація користувачів — процес розпо-

ділу аудиторії на однорідні групи за визна-

ченими ознаками. Традиційні підходи до 

сегментації, засновані на статичних прави-

лах або ручному аналізі, мають суттєві об-

меження: низьку швидкість адаптації до 

змін поведінки користувачів, обмежену 

масштабованість та неможливість ураху-

вання багатовимірних залежностей у даних 

[2, 3]. 

Методи машинного навчання (ML) ві-

дкривають принципово нові можливості 

для вирішення задачі сегментації. Зокрема, 

алгоритми кластеризації дозволяють авто-

матично виявляти приховані структури у 

даних та групувати користувачів за ком-

плексом поведінкових, демографічних та 

контекстних ознак [4]. Однак класичні  

алгоритми кластеризації (K-Means, 

DBSCAN) працюють у статичному режимі 

та не враховують темпоральну динаміку 

поведінки користувачів [5]. Потокові 

(streaming) алгоритми кластеризації, такі 

як Mini-Batch K-Means [6] та BIRCH [7], 

частково вирішують проблему масштабо-

ваності, проте не забезпечують механізму 

адаптації до дрейфу даних. 

Актуальність дослідження зумовлена 

необхідністю розробки математичних мо-

делей, які забезпечують адаптивне онов-

лення сегментів у реальному часі з ураху-

ванням дрейфу даних при збереженні об-

числювальної ефективності, що є критич-

ним для автоматизованих систем управ-

ління. Особливу значущість проблема на-

буває для українського ринку, де цифрова 

економіка зростає на 15% щорічно, проте 

бракує локалізованих інструментів автома-

тизації маркетингу [8]. 

 

Метою статті є розробка математич-

ної моделі адаптивної сегментації користу-

вачів для автоматизованих систем управ-

ління маркетинговими кампаніями, що за-

безпечує динамічне оновлення кластерів на 

основі поточних даних з контрольованою 

швидкістю адаптації. 

 

Аналіз літературних джерел та пос-

тановка проблеми 

Проблема сегментації користувачів у 

контексті автоматизації маркетингу дослі-

джувалася у працях багатьох вітчизняних 

та зарубіжних вчених. У роботі [2] запропо-

новано використання алгоритму K-Means 

для сегментації клієнтів e-commerce плат-

форм на основі RFM-аналізу (Recency, 

Frequency, Monetary). Автори продемонст-

рували підвищення точності таргетування 

на 15–18%, проте модель не враховує ча-

сову динаміку поведінки та потребує пов-

ного перенавчання при зміні патернів. 

поведінкові та транзакційні параметри. Для забезпечення коректної обробки різнорідних даних запропоно-
вано процедури нормалізації та масштабування ознак, які дозволяють підвищити стійкість алгоритму до не-
однорідності вхідної інформації. У роботі визначено критерії оцінювання якості сегментації на основі індексу 
Silhouette та модифікованого індексу Девіса–Болдіна, що забезпечують комплексний аналіз внутрішньої од-
норідності кластерів та рівня їх відокремленості. Розроблено механізм адаптації сегментів із використанням 
ковзного вікна та адаптивного коефіцієнта згладжування, який дозволяє ефективно відстежувати дрейф да-
них, своєчасно реагувати на зміни поведінки користувачів та підтримувати актуальність сформованих сегме-
нтів у довготривалій перспективі. Проведено порівняльний аналіз запропонованого підходу з поширеними 
методами кластеризації, зокрема K-Means, DBSCAN та Gaussian Mixture Models. Отримані результати свідчать 
про переваги розробленого алгоритму за показниками точності сегментації, стабільності кластерної структу-
ри та обчислювальної ефективності при роботі з великими потоками маркетингових даних.  
 

Ключові слова: адаптивна сегментація, кластеризація, потокова обробка даних, машинне навчання, автома-
тизована система управління, маркетингові кампанії, персоналізація. 
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У дослідженні [3] застосовано ієрархі-

чну кластеризацію з урахуванням демо-

графічних та поведінкових ознак. Перева-

гою підходу є можливість візуалізації ден-

дрограми сегментів, однак обчислювальна 

складність       робить його непридатним 

для систем реального часу з великими об-

сягами даних. 

Роботи [4, 9] присвячені застосуванню 

алгоритму DBSCAN для виявлення класте-

рів довільної форми у просторі поведінко-

вих ознак. Алгоритм демонструє робаст-

ність до шуму та не потребує апріорного 

визначення кількості кластерів, проте чут-

ливий до вибору параметрів   та MinPts, 

що ускладнює автоматизацію. 

Окрему групу становлять потокові ал-

горитми кластеризації, орієнтовані на об-

робку даних у реальному часі. Mini-Batch 

K-Means [6] зменшує обчислювальні ви-

трати за рахунок використання підвибірок, 

однак не адаптує кількість кластерів. Ал-

горитм BIRCH [7] будує деревоподібну 

структуру CF-Tree для інкрементальної 

кластеризації, але не враховує часову ди-

наміку ознак. DenStream [10] розширює 

DBSCAN для потокових даних через меха-

нізм мікрокластерів з часовим затуханням, 

проте потребує значних обчислювальних 

ресурсів для високовимірних просторів. 

Підходи на основі глибокого навчання 

[11] пропонують використання автоенко-

дерів для зниження розмірності простору 

ознак з подальшою кластеризацією у лате-

нтному просторі. Ці методи забезпечують 

високу якість сегментації для складних не-

лінійних залежностей, але потребують зна-

чних обчислювальних ресурсів та великих 

обсягів навчальних даних. 

З позицій теорії автоматичного управ-

ління задача адаптивної сегментації може 

розглядатися як задача адаптивного управ-

ління з ідентифікацією [12]. Зворотний 

зв’язок за якістю кластеризації формує ко-

нтур управління, де регульованою величи-

ною є розбиття множини користувачів, а 

керуючим впливом — параметри кластери-

зації. Цей підхід дозволяє застосувати апа-

рат теорії стійкості для аналізу збіжності 

алгоритму [13]. 

Серед вітчизняних досліджень слід 

відзначити роботи [14], де розглянуто ав-

томатизацію процесів прийняття рішень у 

маркетингових системах, та [15], де дослі-

джено методи інтелектуального аналізу 

даних для задач сегментації у контексті 

українського e-commerce ринку. 

Аналіз літературних джерел дозволяє 

виявити наступні невирішені задачі: відсу-

тність математичних моделей, що одноча-

сно забезпечують адаптивність сегментації 

з урахуванням дрейфу даних, обчислюва-

льну ефективність та інтеграцію з автома-

тизованими системами управління кампа-

ніями; недостатня формалізація критеріїв 

оптимальності сегментації з урахуванням 

бізнес-метрик; відсутність механізмів ви-

значення вагових коефіцієнтів ознак та 

плавного оновлення сегментів без повного 

перенавчання моделі. 

 

Архітектура автоматизованої систе-

ми сегментації 
Перед формалізацією математичної 

моделі визначимо архітектуру автоматизо-

ваної системи, в якій функціонує модуль 

адаптивної сегментації. Система побудо-

вана за модульним принципом та включає 

наступні компоненти (рис. 1), з’єднані у 

послідовний конвеєр обробки даних: мо-

дуль збору та обробки даних, модуль фор-

мування простору ознак (Feature Engin-

?ering), модуль адаптивної сегментації 

(кластеризація та механізм адаптації), мо-

дуль аналізу якості кластеризації та систе-

му управління кампаніями. 

На рис. 1 представлено модульну архі-

тектуру системи, яка реалізує послідовний 

конвеєр обробки даних із замкненим кон-

туром управління сегментацією. Дані з 

джерел надходять до модуля збору та ETL-

обробки, далі передаються до модуля 

Feature Engineering для формування векто-

ра ознак, після чого підготовлені ознаки 

подаються на вхід модуля адаптивної сег-

ментації (кластеризація). Результати клас-

теризації оцінюються модулем аналізу 

якості, який через зворотний зв’язок (поз-

начений пунктирною лінією) передає сиг-

нал до механізму адаптації параметрів кла-

стеризації, формуючи замкнений контур 
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управління. Така декомпозиція дозволяє 

незалежно масштабувати кожен модуль та 

замінювати окремі компоненти без пере-

будови всієї системи. 

Модуль збору даних агрегує інформа-

цію з різних джерел: систем веб-аналітики, 

CRM-систем, email-маркетингових плат-

форм та соціальних мереж. Зібрані дані 

проходять ETL-обробку (Extract, Transform, 

Load) та нормалізуються для подальшого 

аналізу. Модуль Feature Engineering фор-

мує вектор ознак кожного користувача, 

який передається до модуля кластеризації. 

Критичною особливістю архітектури є на-

явність зворотного зв’язку: модуль аналізу 

якості оцінює результати кластеризації та 

передає метрики якості (Silhouette Score, 

міру дрейфу) до механізму адаптації, який 

коригує параметри кластеризації (коефіці-

єнт згладжування, кількість кластерів), фо-

рмуючи замкнений контур управління.  

 

Математична модель адаптивної се-

гментації 
Формалізація простору ознак користу-

вачів 

Нехай U = {  ,   , ...,   } - множина 

користувачів системи, де n - загальна кіль-

кість користувачів. Кожен користувач    

характеризується вектором ознак у момент 

часу t: 

        [              ]
               

де        - вектор ознак i-го користувача у 

момент часу t;  

      - вектор поведінкових ознак  

(частота візитів, тривалість сесій, кількість 

покупок);  

   - вектор демографічних ознак  

(вік, стать, геолокація);  

      - вектор контекстних ознак (тип 

пристрою, час доби, канал залучення). 

Простір ознак X ⊆    є d-вимірним 

евклідовим простором, де  

d = dim(B) + dim(D) + dim(C). Для забезпе-

чення порівнянності ознак різної природи 

застосовується нормалізація Min-Max: 

   ̃    
        

   

  
        

   
                      

де       - нормалізоване значення k-ї ознаки 

i-го користувача;  

    - вихідне значення;  

 
Рисунок 1 – Архітектура автоматизованої системи адаптивної сегментації 
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    та   

    - мінімальне та максима-

льне значення k-ї ознаки по всій множині 

користувачів. 

Для урахування відносної важливості 

різних категорій ознак вводиться матриця 

вагових коефіцієнтів  

W = diag(  ,   , ...,   ), 

де    ≥ 0 та     = 1. Вагові коефіцієнти 

визначаються на основі взаємної інформа-

ції (mutual information) між ознаками та 

цільовою змінною конверсії: 

     
        

         
 
     

                     

де  I(  ; y) - взаємна інформація між k-ю 

ознакою та цільовою змінною конверсії. 

Такий підхід забезпечує автоматичне ви-

значення ваг без експертного втручання та 

адаптацію до специфіки конкретного набо-

ру даних. Зважена евклідова відстань між 

користувачами визначається як: 

  (     )  √(       )
 
   (       )      

де    (     ) - зважена евклідова відстань 

між користувачами    та u ;  

W - діагональна матриця вагових кое-

фіцієнтів. 

 

Модифікований алгоритм адаптив-

ної кластеризації 
Задача сегментації формалізується  

як задача оптимізації. Необхідно знайти 

розбиття множини користувачів  

S = {  ,   , ...,   } на K непустих кластерів, 

що мінімізує цільову функцію: 

       ∑ ∑   
 (     )

 

       

 

     

            

де       - цільова функція кластеризації;  

   - центроїд j-го кластера;  

W - матриця вагових коефіцієнтів 

ознак.  

Оптимальна кількість кластерів    ви-

значається автоматично на основі комбіно-

ваного нормалізованого критерію: 

          [      ̃        ̃   ]      
де  SC (K) та DB (K) - нормалізовані до ді-

апазону [0, 1] значення Silhouette Score та 

індексу Davies-Bouldin відповідно, отри-

мані за формулою Min-Ma  нормалізації 

по діапазону K   [Kₘᵢₙ, Kₘₐₓ]; α, β - вагові 

коефіцієнти (       ,         визначені 

експериментально). Нормалізація забезпе-

чує порівнянність метрик, оскільки  

SC   [−1, 1], а DB   (0, +∞) мають різні 

діапазони значень. 

Silhouette Score для i-го об’єкта визна-

чається як: 

     
          

   {         }
      [    ]     

де       - середня відстань від об’єкта i до 

інших об’єктів його кластера (когезія); 

     - мінімальна середня відстань від 

об’єкта i до об’єктів інших кластерів  

(сепарація). Значення        [−1, 1], де  

1 відповідає ідеальній кластеризації. 

 

Механізм адаптивного оновлення 

сегментів 
Ключовою відмінністю запропонова-

ної моделі від існуючих підходів є меха-

нізм адаптивного оновлення сегментів, що 

базується на принципі ковзного вікна. Не-

хай T = {  ,   , ...,   } — множина часових 

точок спостереження. Для кожного момен-

ту часу    визначається вікно спостере-

ження: 

      {             [       ]}      

де    - ширина вікна (визначається експе-

риментально). Центроїди кластерів онов-

люються за принципом експоненційного 

згладжування: 

                        ̂         

де       - оновлений центроїд j-го кластера 

у момент t;  

        - попереднє значення центро-

їда;  

  ̂    - центроїд, обчислений на даних 

вікна      ;  
    (0, 1) - коефіцієнт згладжування, 

що контролює швидкість адаптації. 

Значення   визначає баланс між стабі-

льністю сегментів та швидкістю реакції на 

зміни. Запропоновано адаптивне визначен-

ня   на основі формалізованої міри дрейфу 

даних. Міра дрейфу      обчислюється як 

максимальне значення статистики Колмо-

горова–Смірнова по всіх ознаках: 

        
         

            [   ]       
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де  KS (t) - значення статистики Колмого-

рова–Смірнова для k-ї ознаки, обчислене 

як супремум абсолютної різниці між емпі-

ричними функціями розподілу у поточно-

му та попередньому вікнах;  

d - розмірність простору ознак.  

Оскільки KS   [0, 1], гарантується  

       [0, 1]. Адаптивний коефіцієнт згла-

джування визначається як: 

                                    

де     - базове значення коефіцієнта згла-

джування.  

Оскільки        [0, 1], гарантується 

 (t)   [  , 1] ⊂ (0, 1). За відсутності дрейфу 

(Δ = 0) маємо   =    (повільна адаптація), 

при максимальному дрейфі (Δ = 1) маємо  

  = 1 (повне оновлення центроїда). 

Критерій необхідності повної перебу-

дови сегментації визначається нерівністю, 

що фіксує деградацію якості кластеризації: 
                 

         
              

де        - поточне значення Silhouette 

Score;  

        - попереднє значення;  

  - порогове значення деградації якості 

(        ).  

Формула (12) спрацьовує лише при 

зниженні SC, на відміну від варіанту з мо-

дулем, який реагував би і на різке покра-

щення. При виконанні умови (12) ініцію-

ється повна перебудова кластерів з онов-

ленням   . 

 

Умови збіжності алгоритму 

Для аналізу збіжності процедури онов-

лення центроїдів (9) розглянемо стаціонар-

ний випадок, коли дрейф даних відсутній, 

тобто розподіл ознак не змінюється з часом. 

У цьому випадку      = 0,  (t) =    = const, 

і формула (9) описує геометрично збіжний 

процес. Позначимо істинний центроїд  

кластера як   *. Тоді похибка  

e (t) =       −   * задовольняє рекурентно-

му співвідношенню: 

                                  

За умови 0 <    < 1 маємо |1 −   | < 1, 

що гарантує експоненційну збіжність e (t) 

→ 0 при t → ∞ зі швидкістю O((1 −   )ᵗ). 

Для нестаціонарного випадку (з дрейфом)  

 
Рисунок 2 – Результат кластеризації та 

визначення оптимальної кількості  
кластерів 

 

алгоритм забезпечує обмеженість похибки 

відстеження, яка залежить від швидкості 

дрейфу та параметра   . Детальний аналіз 

стійкості в нестаціонарному випадку пот-

ребує окремого дослідження та є предме-

том подальшої роботи. 

На рис. 2а представлено результат кла-

стеризації набору даних на K = 4 кластери. 

Кластери мають чітко виражену просторо-

ву структуру з мінімальним перекриттям, 

що підтверджується високим значенням 

Silhouette Score. Центроїди кластерів (поз-

начені хрестиками) розташовані у геомет-

ричних центрах відповідних груп. На рис. 

2б наведено залежність Silhouette Score та 

Inertia (SSE) від кількості кластерів K.  

Максимум Silhouette Score досягається при 

K=4, що збігається з характерним «ліктем» 

на кривій Inertia. Комбінований нормалізо-

ваний критерій (6) автоматично визначає 

цей оптимум без експертного втручання. 
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Алгоритм адаптивної сегментації 
На основі розробленої математичної 

моделі сформульовано алгоритм адаптив-

ної сегментації (Алгоритм 1), що реалізу-

ється у складі автоматизованої системи 

управління маркетинговими кампаніями. 

Алгоритм 1. Адаптивна сегментація 

користувачів 

Вхід: множина користувачів U, потік 

даних D(t), параметри  ,  ,   , P. 

Вихід: актуальне розбиття  

S(t) = {  ,   , ...,   }. 

Крок 1. Ініціалізація. Виконати почат-

кову кластеризацію на повному наборі да-

них. Визначити    за критерієм (6). Обчи-

слити початкові центроїди   (0). Для нових 

користувачів без поведінкової історії (cold 

start) виконати призначення до найближчо-

го кластера на основі демографічних ознак 

  . 

Крок 2. Збір даних. Для кожного ново-

го моменту t сформувати вікно        
згідно з (8). Оновити вектори ознак      . 

Для нових користувачів ініціалізувати век-

тор ознак із заповненням поведінкових 

компонент середніми значеннями найбли-

жчого кластера. 

Крок 3. Адаптивне оновлення центро-

їдів. Обчислити   ̂    на даних вікна. Об-

числити      за формулою (10). Оновити 

центроїди за формулою (9) з адаптивним   

за (11). Саме на цьому кроці реалізується 

адаптація: коефіцієнт згладжування визна-

чається автоматично на основі виявленого 

дрейфу даних (формула (11)), що відрізняє 

запропонований підхід від простої перек-

ластеризації — центроїди не обчислюють-

ся заново, а плавно коригуються з ураху-

ванням історії та інтенсивності змін у да-

них. 

Крок 4. Перепризначення користува-

чів. Для кожного    визначити найближчий 

центроїд:       = arg min  d⁷(  ,   ). 

Крок 5. Оцінка якості. Кожні P циклів 

(P = 5 за замовчуванням) обчислити апрок-

симований       на випадковій підвибірці 

розміром min(n, 5000), що знижує склад-

ність з O(n²) до O(n′²), де n′ ≪ n. Якщо ви-

конується умова (12), перейти до Кроку 1 з 

повною перебудовою. 

Крок 6. Повторити з Кроку 2 для на-

ступного моменту часу. 

Обчислювальна складність одного ци-

клу оновлення (Кроки 2–4) становить 

        , де n - кількість користувачів у 

вікні, K - кількість кластерів, d - розмір-

ність простору ознак. Оцінка якості (Крок 5) 

виконується з періодом P та має складність 

O(n′²), де n′ - розмір підвибірки. Амортизо-

вана складність одного циклу з урахуванням 

оцінки якості становить O(n·K·d + n′²/P). 

Повна перебудова кластерів (Крок 1)  

виконується рідко та має складність 

          , де I - кількість ітерацій збі-

жності. 

 

 
Рисунок 3 – Динаміка розмірів сегментів 

з адаптивним оновленням 

 

Рисунок 3 ілюструє динаміку розмірів 

чотирьох сегментів протягом 12 місяців 

спостереження. Вертикальні пунктирні лі-

нії відповідають моментам адаптивного 

оновлення центроїдів. Спостерігається по-

ступове зростання сегментів S1 (активні 

покупці) та S4 (VIP-клієнти), що свідчить 

про ефективність маркетингових кампаній 

з утримання. Водночас сегмент S3 (неак-

тивні користувачі) стабільно зменшується. 

Адаптивний механізм оновлення забезпе-

чує плавну зміну меж сегментів без різких 

стрибків, що є критичним для стабільності 

маркетингових кампаній, орієнтованих на 

конкретні сегменти. 
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Експериментальне дослідження 

Для верифікації запропонованої моделі 

проведено серію експериментів на реальних 

даних маркетингових кампаній e-commerce 

платформи. Набір даних містить 50 000 

користувачів з 12-місячною історією взає-

модій. Простір ознак включає d = 18 пара-

метрів: 8 поведінкових (частота візитів, 

середній час сесії, кількість переглянутих 

сторінок, глибина перегляду, кількість по-

купок, середній чек, частота повернень, 

активність у e-mail), 5 демографічних (вік, 

стать, регіон, тип зайнятості, сімейний 

стан) та 5 контекстних (основний пристрій, 

переважний час активності, канал залучен-

ня, тип браузера, мова інтерфейсу). 

Експерименти проведено у середовищі 

Python 3.11 з використанням бібліотек scik-

it-learn, NumPy та Pandas. Апаратне забез-

печення: персональний комп’ютер з CPU 

Intel Core i5-10400, 16 GB RAM (обчислю-

вальна складність алгоритму не потребує 

спеціалізованого серверного обладнання). 

Для оцінки якості використано метрики: 

Silhouette Score (SC), Davies-Bouldin Index 

(DB), Calinski-Harabasz Inde  (CH). Бізнес-

метрики CTR та ROI оцінювалися методом 

ретроспективного A/B-тесту-вання: для 

кожного місяця спостережень визначалася 

сегментація різними методами, після чого 

на основі історичних даних про відгук ко-

ристувачів на кампанії обчислювалися по-

казники CTR та ROI для кожного варіанту 

сегментації. Кожен експеримент повторю-

вався 30 разів з різною ініціалізацією для 

оцінки статистичної стійкості.  

У таблиці 1 наведено порівняння за-

пропонованого методу адаптивної сегмен-

тації як із статичними, так і з потоковими 

(streaming) базовими методами. Результати 

представлено у форматі mean ± std за 30 

запусків. 

Результати експериментів (табл. 1) де-

монструють статистично значущу перевагу 

запропонованого методу (p < 0.001 за тес-

том Вілкоксона) над усіма базовими мето-

дами, включаючи потокові. Порівняно з 

найкращим базовим методом (автоенкодер 

+ K-Means) Silhouette Score підвищено на 

16.1% (з 0.62 до 0.72), індекс Davies-Bouldin 

знижено на 17.6% (з 1.31 до 1.08). Порів-

няно зі статичним K-Means (найпоширені-

шим у практиці) покращення є ще більш 

суттєвим: SC зріс на 24.1%, CTR - на 36.8% 

(з 3.8% до 5.2%), ROI - на 28.0% (з 2.5 до 

3.2). Важливо, що запропонований метод 

перевищує і потокові алгоритми Mini-Batch 

K-Means та BIRCH, які не враховують 

дрейф даних. 

Рисунок 4 наочно демонструє перевагу 

запропонованого методу за бізнес-

метриками. Запропонований адаптивний 

підхід забезпечує ROI = 3.2, що на 28% пе-

ревищує статичний K-Means (2.5) та на 

14.3% - метод на основі автоенкодера (2.8). 

Аналогічна тенденція спостерігається для 

CTR: запропонований метод досягає 5.2%, 

що є найвищим показником серед усіх роз-

глянутих підходів. Варто зазначити, що 

статичні та потокові методи демонструють 

близькі результати (ROI 2.3–2.5), тоді як 

адаптивний підхід забезпечує якісний 

стрибок за рахунок урахування дрейфу да-

них. 

На рис. 5 представлено динаміку збіж-

ності якості кластеризації, оціненої на да-

них поточного вікна спостереження. Адап-

тивна сегментація досягає стаціонарного 

значення SC ≈ 0.80 після 25 ітерацій онов-

лення, тоді як статичний метод стабілізу-

Таблиця 1 – Порівняння методів сегментації (mean ± std, n = 30) 

Метод SC DB CH CTR, % ROI 

K-Means (стат.) 0.58±0.03 1.42±0.08 312±18 3.8±0.4 2.5±0.2 

DBSCAN 0.54±0.02 1.58±0.10 285±15 3.5±0.3 2.3±0.2 

Ієрархічна 0.56±0.01 1.48±0.05 298±12 3.6±0.3 2.4±0.2 

Mini-Batch K-M. 0.55±0.04 1.50±0.09 290±20 3.6±0.4 2.4±0.3 

BIRCH 0.57±0.03 1.45±0.07 305±16 3.7±0.3 2.5±0.2 

Автоенк. + K-M. 0.62±0.02 1.31±0.06 345±14 4.2±0.3 2.8±0.2 

Запропонований 0.72±0.02 1.08±0.05 418±16 5.2±0.4 3.2±0.3 
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ється на рівні SC ≈ 0.70. Значення SC на 

рис. 5 є вищими за наведені у табл. 1  

(SC = 0.72 та 0.58 відповідно), оскільки 

табл. 1 містить усереднені результати по 

всьому набору даних за 30 запусків, тоді як 

рис. 5 відображає SC на даних ковзного 

вікна для найкращого запуску. Різниця між 

підходами є статистично значущою  

(p < 0.001 за тестом Вілкоксона). 

Рисунок 5 демонструє процес збіжнос-

ті якості кластеризації для двох підходів. 

Адаптивна сегментація (синя крива) дося-

гає стаціонарного значення SC ≈ 0.80 після 

приблизно 25 ітерацій оновлення. Для ста-

тичного підходу (червона крива) на кожній 

ітерації виконувалася повна перекластери-

зація K-Means на даних поточного вікна 

без механізму згладжування центроїдів та 

без адаптивного коефіцієнта — тобто без 

урахування попереднього стану кластерів. 

Статичний підхід стабілізується на нижчо-

му рівні SC ≈ 0.70, оскільки кожна перек-

ластеризація не враховує накопичену істо-

рію та є чутливою до шуму в поточних да-

них. Затінені області відповідають довір-

чим інтервалам ±0.02. Різниця між підхо-

дами стає статистично значущою (p < 0.05) 

вже після 10-ї ітерації та зростає з часом, 

що підтверджує накопичувальний ефект 

адаптації до дрейфу даних.  

Аналіз обчислювальної ефективності 

(табл. 2) підтверджує, що амортизований 

час одного циклу оновлення для 50 000 ко-

ристувачів становить 1.2 секунди при ви-

користанні підвибірки n′ = 5000 для оцінки 

якості з періодом P = 5. Повна перебудова 

кластерів ініціюється в середньому 1 раз на 

15–20 циклів, що підтверджує ефектив-

ність критерію (12). 

 

 
Рисунок 4 – Порівняння ефективності методів сегментації за ROI та CTR 

 

 
Рисунок 5 – Збіжність якості кластеризації для статичного та адаптивного підкходів 
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Висновки 
У статті розроблено математичну мо-

дель адаптивної сегментації користувачів 

для автоматизованих систем управління 

маркетинговими кампаніями. Основні ре-

зультати дослідження полягають у наступ-

ному. 

 Формалізовано простір ознак корис-

тувачів як d-вимірний евклідів простір з 

трьома категоріями ознак (поведінкові, де-

мографічні, контекстні) та запропоновано 

зважену метрику відстані з автоматичним 

визначенням вагових коефіцієнтів на осно-

ві взаємної інформації.  

Розроблено модифікований алгоритм 

кластеризації з адаптивним оновленням 

центроїдів на основі експоненційного 

згладжування з адаптивним коефіцієнтом, 

що залежить від формалізованої міри 

дрейфу даних (статистика Колмогорова–

Смірнова). Доведено експоненційну збіж-

ність алгоритму у стаціонарному випадку. 

Запропоновано нормалізований комбі-

нований критерій визначення оптимальної 

кількості кластерів та критерій деградації 

якості для ініціювання повної перебудови 

сегментації. 

 

Експериментальне дослідження на ре-

альних даних (50 000 користувачів, 18 

ознак, 12 місяців, 30 повторних запусків) 

підтвердило статистично значущу перевагу 

запропонованого підходу: підвищення 

Silhouette Score на 16.1% порівняно з най-

кращим базовим методом та на 24.1% по-

рівняно зі статичним K-Means; зростання 

CTR на 36.8% та ROI на 28.0% порівняно 

зі статичною кластеризацією при часі оно-

влення 1.2 секунди. 

Перспективами подальших досліджень 

є: строгий аналіз стійкості алгоритму у не-

стаціонарному випадку; інтеграція методів 

глибокого навчання для автоматичного ви-

значення вагових коефіцієнтів ознак; роз-

робка механізму динамічної зміни кількос-

ті кластерів без повної перебудови; впро-

вадження федеративного навчання для за-

безпечення приватності даних та розши-

рення моделі для мультиканальних марке-

тингових кампаній. 

 

Подяки 
Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 

Відсутній. 

Таблиця 2 – Обчислювальна ефективність методів 

Метод Час оновлення, с Пам’ять, МБ Складність 

K-Means (повне) 38.5 256 O(nKdI) 

Mini-Batch K-Means 5.8 180 O(bKdI) 

BIRCH 8.2 210 O(nBd) 

DBSCAN 125.3 512 𝑂 𝑛 𝑑  
Запропон. (оновл.) 1.2 128 O(nKd+n′²/P) 
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Abstract. The article develops a mathematical model of adaptive user segmentation for automated marketing 
campaign management systems focused on working in a dynamic information environment and continuous data 
flow. The relevance of the study is due to the need to increase the effectiveness of marketing decisions by 
promptly taking into account changes in consumer behavior and automated formation of relevant target 
audiences. A modified clustering algorithm is proposed that takes into account the temporal dynamics of user 
behavioral characteristics and provides automatic updating of segments in real time without the need for a 
complete restructuring of the cluster structure. A multidimensional space of user features is formalized, including 
demographic, behavioral, and transactional parameters. To ensure correct processing of heterogeneous data, 
procedures for normalization and scaling of features are proposed that allow increasing the stability of the 
algorithm to the heterogeneity of input information. The paper defines criteria for assessing the quality of 
segmentation based on the Silhouette index and the modified Davis–Boldin index, which provide a comprehensive 
analysis of the internal homogeneity of clusters and the level of their separation. A segment adaptation mechanism 
using a sliding window and an adaptive smoothing coefficient has been developed, which allows for effective 
tracking of data drift, timely response to changes in user behavior, and long-term relevance of formed segments. A 
comparative analysis of the proposed approach with common clustering methods, including K-Means, DBSCAN, 
and Gaussian Mixture Models, has been conducted. The results obtained indicate the advantages of the developed 
algorithm in terms of segmentation accuracy, cluster structure stability, and computational efficiency when 
working with large streams of marketing data.  
 
Keywords: adaptive segmentation, clustering, stream data processing, machine learning, automated management 
system, marketing campaigns, personalization. 
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Анотація. У статті розглянуто технологічні особливості використання мікроконтролерів та мінікомп’ютерів у 
сучасних системах Інтернету речей (IoT). Актуальність дослідження обумовлена стрімким розвитком цифро-
вих технологій, збільшенням кількості підключених пристроїв та необхідністю створення ефективних, надій-
них і масштабованих апаратно-програмних платформ для збору, передавання та обробки даних. Проведено 
аналіз архітектурних особливостей мікроконтролерів і мінікомп’ютерів, визначено їх функціональні можли-
вості, переваги та обмеження в контексті побудови IoT-систем різного призначення. Особливу увагу приді-
лено дослідженню технічних характеристик сучасних мікроконтролерів, зокрема сімейств Arduino, ESP32, 
STM32 та інших популярних платформ. Проаналізовано роль мікроконтролерів у реалізації периферійних 
вузлів IoT-мереж, що забезпечують первинний збір та попередню обробку інформації. Окремо досліджено 
можливості мінікомп’ютерів, зокрема Raspberry Pi, Orange Pi та інших одноплатних комп’ютерів, які викори-
стовуються як локальні сервери, шлюзи передачі даних та платформи для виконання складніших алгоритмів 
обробки інформації. Визначено особливості використання операційних систем, мережевих сервісів, хмарних 
технологій та засобів віддаленого адміністрування в IoT-інфраструктурі. Наведено порівняльний аналіз тех-
нічних параметрів мікроконтролерів і мінікомп’ютерів за критеріями продуктивності, енергоефективності, 
вартості, масштабованості та можливостей програмної реалізації. Розглянуто основні протоколи передачі 
даних, а також особливості їх інтеграції з сучасними апаратними платформами. Отримані результати можуть 
бути використані при проєктуванні та модернізації сучасних інформаційно-керуючих систем, орієнтованих 
на концепцію Інтернету речей, а також для вибору оптимальних апаратних платформ залежно від вимог 
конкретних прикладних задач. 
 
Ключові слова: Інтернет речей (IoT), мікроконтролер, мінікомп’ютер, вбудовані системи, сенсорні мережі, 
обробка даних, інформаційна безпека, хмарні технології, розумні пристрої. 
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Вступ 
Сучасний етап розвитку інформацій-

них технологій характеризується стрімким 

поширенням концепції Інтернету речей 

(Internet of Things, IoT), яка передбачає 

об’єднання фізичних об’єктів у єдину ін-

формаційно-комунікаційну мережу. Такі 

об’єкти оснащуються вбудованими засо-

бами збору, обробки та передавання даних, 

що забезпечує їх взаємодію між собою та із 

зовнішнім середовищем без безпосеред-

нього втручання людини. Завдяки цьому 

IoT-технології стають важливим інструме-

нтом цифрової трансформації промислово-

сті, транспорту, енергетики, медицини, 

сільського господарства та систем «розум-

ного» будинку. 

Ідея створення глобальної мережі вза-

ємопов’язаних пристроїв бере свій початок 

ще на початку ХХ століття. Одним із пер-

ших передбачень концепції Інтернету ре-

чей вважають висловлювання Ніколи Тес-

ли у 1926 році про можливість об’єднання 

різноманітних пристроїв у єдину інформа-

ційну систему. Практичне втілення цієї ідеї 

розпочалося у 1990 році, коли було ство-

рено один із перших пристроїв, підключе-

них до мережі Інтернет, а в 1999 році Кевін 

Ештон запропонував термін «Інтернет ре-

чей», який надалі став загальновизнаним у 

науковому та технічному середовищі. 

Розвиток IoT супроводжується постій-

ним зростанням кількості підключених 

пристроїв та обсягів даних, що генерують-

ся ними. 

 Розмір світового промислового ринку 

Інтернету речей оцінювався в 320,9 млрд 

доларів США в 2022 році і, як очікується, 

досягне близько 1 562,35 млрд доларів 

США до 2032 року із зареєстрованим сере-

дньорічним темпом зростання (CAGR) в 

17,2% протягом прогнозованого періоду з 

2023 по 2032 рік. — Precedence Research. 

Станом на 2023 рік, США, Китай, 

Японія, Південна Корея та Німеччина бу-

дуть топ-5 країнами для IoT. Ці країни ма-

ють найбільшу кількість IoT-пристроїв, а 

також найбільші IoT-ринки. — Bytebeam. 

Інтернет речей має потенціал генерувати 

від $4 трлн до $11 трлн економічної вар-

тості до 2025 року. — McKinsey (рис. 1). 

Основу функціонування таких систем 

становлять технології ідентифікації при-

строїв, засоби вимірювання параметрів на-

 
Рисунок 1 – Ринок Інтернету Речей. Лише для масштабованих застосувань.  

Значення не підсумовуються точно до загального через округлення.  

 

Категорія робочий майданчик визначається як індивідуальні виробничі середовища  

(джерело McKinsey) 
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вколишнього середовища, технології пере-

дачі даних та протоколи взаємодії між 

компонентами мережі. Реалізація цих фун-

кцій неможлива без використання спеціа-

лізованих апаратних платформ, серед яких 

особливе місце займають мікроконтролери 

та мінікомп’ютери. 

Мікроконтролери забезпечують збір 

даних від датчиків, керування виконавчи-

ми пристроями та виконання локальної об-

робки інформації при мінімальному енер-

госпоживанні. Мінікомп’ютери, у свою 

чергу, мають вищу обчислювальну потуж-

ність і можуть використовуватися для реа-

лізації мережевих сервісів, шлюзів переда-

чі даних, локальних серверів та систем 

аналітичної обробки інформації. Вибір між 

мікроконтролерами та мінікомп’ютерами 

залежить від вимог до продуктивності, 

енергоефективності, вартості та функціо-

нальних можливостей конкретної IoT-

системи. У зв’язку зі зростанням кількості 

пристроїв Інтернету речей та розширенням 

сфер їх застосування актуальним є дослі-

дження технологічних особливостей су-

часних апаратних платформ, їх переваг, 

недоліків та можливостей використання в 

різних сценаріях побудови IoT-систем. 

 

Метою роботи є аналіз технологічних 

особливостей мікроконтролерів та міні-

комп’ютерів, дослідження їх функціональ-

них можливостей, порівняння технічних 

характеристик і визначення доцільності 

використання цих апаратних платформ при 

проєктуванні сучасних систем Інтернету 

речей. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 

Стрімкий розвиток концепції Інтерне-

ту речей (IoT) сприяв активному дослі-

дженню апаратних платформ, що викорис-

товуються для побудови розподілених ін-

формаційно-керуючих систем. Значна кі-

лькість сучасних досліджень присвячена 

аналізу архітектури IoT, принципів взає-

модії пристроїв, особливостей обробки да-

них та використання мікроконтролерів і 

мінікомп’ютерів як базових компонентів 

таких систем. 

У роботах [1, 2] наведено загальний 

огляд концепції Інтернету речей, основних 

архітектурних рівнів IoT-систем, протоко-

лів взаємодії пристроїв та перспектив роз-

витку технології. Автори відзначають, що 

основою функціонування сучасних IoT-

рішень є використання великої кількості 

периферійних пристроїв із вбудованими 

обчислювальними ресурсами, які забезпе-

чують збір та передачу інформації в реаль-

ному масштабі часу. 

Особливості використання одноплат-

них мінікомп’ютерів Raspberry Pi у систе-

мах Інтернету речей розглянуто у працях 

[3, 4]. Дослідники зазначають, що  

Raspberry Pi поєднує достатню обчислюва-

льну потужність, низьке енергоспоживання 

та підтримку сучасних операційних сис-

тем, що робить його ефективною платфор-

мою для реалізації шлюзів передачі даних, 

локальних серверів та центрів обробки ін-

формації в IoT-мережах. 

У роботах [5, 6] досліджуються питан-

ня практичного використання Raspberry Pi 

для створення систем автоматизації та мо-

ніторингу. Автори демонструють можли-

вість реалізації інтелектуальних систем ке-

рування побутовими пристроями, віддале-

ного збору даних та інтеграції сенсорних 

мереж із хмарними сервісами. Отримані 

результати підтверджують доцільність ви-

користання мінікомп’ютерів для побудови 

гнучких IoT-платформ. 

Проблематика використання відкритих 

апаратних платформ для IoT-систем розг-

лядається у роботі [7]. Автори виконують 

порівняльний аналіз популярних рішень, 

серед яких Arduino, ESP32 та Raspberry Pi, 

та підкреслюють важливість правильного 

вибору апаратної платформи залежно від 

вимог до продуктивності, енергоефектив-

ності та вартості проєкту. 

Особливу увагу сучасні дослідники 

приділяють використанню мікроконтроле-

рів ESP32 у системах Інтернету речей. У 

роботі [8] показано можливість побудови 

низьковартісних IoT-систем диспетчериза-

ції та моніторингу на основі ESP32 із ви-

користанням відкритих програмних плат-

форм. Автори відзначають високий рівень 

інтеграції бездротових інтерфейсів та мож-
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ливість реалізації складних мережевих фу-

нкцій без застосування додаткового облад-

нання. 

Огляд сучасних напрямів використан-

ня Raspberry Pi у різних прикладних сфе-

рах представлено у роботі [9]. Проведений 

аналіз свідчить про широке застосування 

таких пристроїв у транспортних системах, 

медицині, сільському господарстві та про-

мисловій автоматизації. При цьому 

Raspberry Pi розглядається як універсальна 

платформа для реалізації периферійних 

обчислень та локальної аналітичної оброб-

ки даних. 

Питання інформаційної безпеки IoT-

пристроїв досліджуються у роботі [10]. 

Авторами встановлено, що використання 

мінікомп’ютерів у мережевому середовищі 

потребує впровадження додаткових меха-

нізмів захисту від несанкціонованого дос-

тупу, мережевих атак та шкідливого про-

грамного забезпечення. Отримані резуль-

тати підтверджують необхідність враху-

вання аспектів кібербезпеки під час проєк-

тування сучасних IoT-систем. 

Проведений аналіз літературних дже-

рел показав, що мікроконтролери та міні-

комп’ютери є ключовими апаратними 

компонентами Інтернету речей. Мікрокон-

тролери забезпечують енергоефективне 

виконання задач збору та первинної обро-

бки даних, тоді як мінікомп’ютери реалі-

зують функції мережевої взаємодії, лока-

льних обчислень і керування системою. 

Разом із тим актуальними залишаються 

питання оптимального вибору апаратних 

платформ, підвищення рівня інформацій-

ної безпеки, масштабованості та інтеграції 

IoT-пристроїв із хмарними сервісами. 

 

Особливості побудови IoT систем  

Системи віддаленого моніторингу та 

керування є важливою складовою сучас-

них інформаційно-керуючих технологій. 

Вони призначені для збору, передачі, об-

робки та аналізу даних про стан об’єкта 

спостереження, а також для реалізації дис-

танційного керування його роботою. Такі 

системи належать до класу телеметричних 

систем і забезпечують передачу інформації 

від контрольованого об’єкта до користува-

ча або диспетчера, який здійснює моніто-

ринг та приймає управлінські рішення. Для 

обміну даними можуть використовуватися 

різні канали зв’язку, зокрема мережа Інте-

рнет, мобільні технології GPRS/4G/5G, су-

путникові канали зв’язку, а також служби 

електронних повідомлень. Обробка, збері-

гання та розподіл інформації зазвичай 

здійснюються за допомогою серверних або 

хмарних платформ. 

Перші системи віддаленого монітори-

нгу та керування набули поширення у 

1990-х роках разом із розвитком персона-

льних комп’ютерів і мережевих техноло-

гій. На початкових етапах вони базувалися 

переважно на програмних рішеннях, що 

дозволяли отримувати, відображати та ар-

хівувати дані з контрольованих об’єктів. 

Більшість таких систем створювалися під 

конкретні завдання та мали індивідуальний 

характер реалізації. Відсутність єдиних 

стандартів і протоколів обміну даними 

суттєво обмежувала можливість інтеграції 

різних систем між собою. 

Використання технологій віддаленого 

моніторингу забезпечує низку переваг, се-

ред яких безперервний контроль парамет-

рів об’єкта, оперативне отримання інфор-

мації про його стан, швидке виявлення не-

справностей та можливість дистанційного 

втручання в роботу системи. Наприклад, у 

разі виникнення аварійної ситуації опера-

тор може отримати відповідне повідом-

лення та виконати віддалене перезаванта-

ження або коригування режимів роботи 

обладнання без необхідності фізичної при-

сутності на об’єкті. 

На сучасному етапі розвитку цифрових 

технологій особливої актуальності набу-

вають питання автоматизації процесів мо-

ніторингу та керування. Автоматизація до-

зволяє знизити експлуатаційні витрати, пі-

двищити надійність функціонування обла-

днання та покращити ефективність вико-

ристання ресурсів. Водночас важливою 

вимогою є забезпечення взаємодії між різ-

ними автоматизованими системами та при-

строями, що працюють у єдиному інфор-

маційному середовищі. 
Однією з найбільш перспективних 

концепцій, що забезпечує таку взаємодію, 
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є Інтернет речей (Internet of Things, IoT). 
Інтернет речей являє собою глобальну ме-
режу фізичних та віртуальних об’єктів, 
оснащених вбудованими засобами обчис-
лення, сенсорами, виконавчими механіз-
мами та мережевими інтерфейсами. Такі 
пристрої здатні автоматично збирати інфо-
рмацію про власний стан або параметри 
навколишнього середовища, здійснювати її 
обробку, обмінюватися даними між собою 
та виконувати певні дії без безпосередньо-
го втручання людини. 

Основною ідеєю концепції IoT є ство-
рення інтелектуального середовища, у 
якому різноманітні пристрої, обладнання, 
транспортні засоби, елементи виробничих 
процесів та побутові об’єкти можуть взає-
модіяти між собою через мережу Інтернет. 
Для цього використовуються мікроконтро-
лери, мінікомп’ютери, датчики, засоби 
бездротового зв’язку та спеціалізоване 
програмне забезпечення. Завдяки такому 
підходу забезпечується автоматизований 
збір даних, їх аналіз та прийняття рішень у 
реальному масштабі часу. 

Сьогодні більшість IoT-рішень функ-
ціонують у вигляді окремих спеціалізова-
них мереж, призначених для виконання 
конкретних завдань (рис. 2). Наприклад, у 
сучасних транспортних засобах викорис-
товуються окремі мережі для керування 
двигуном, системами безпеки, навігацією 
та мультимедійними сервісами. Аналогіч-
но в житлових і промислових будівлях фу-
нкціонують незалежні системи керування 
освітленням, вентиляцією, опаленням, без-
пекою та контролем доступу. Подальший 
розвиток Інтернету речей передбачає інте-
грацію таких мереж у єдині інформаційні 
платформи, що забезпечуватимуть підви-
щення рівня автоматизації, ефективності 
управління, інформаційної безпеки та ана-
літичних можливостей. 

Прикладом впровадження такої конце-
пції може бути система «розумний буди-
нок» [11], яка вже застосовується у країнах 
Європи. Fibaro (рис. 3), система автомати-
зації будівель, заснована на бездротовій 
технології передачі даних Z-wave. Мініа-
тюрні модулі можуть бути встановлені за 
будь-яким вимикачем світла або побуто-
вим приладом. 

 
Рисунок 2 – Архітектура Інтернет речей 

 

 
Рисунок 3 – Інтерфейс Home Center 2 

 

Завдяки бездротовій технології пере-

дачі даних пристрою Fibaro можна демон-

тувати та переносити на нове місце. Сис-

тема Fibaro постійно сканує систему та за 

необхідності інформує Вас про подію. Ви-

сока інтеграція коїться з іншими системами. 

Мозком системи Fibaro є Home Center 2. 

Інтерфейс надає простий контроль над 

групами пристроїв, що відповідають за 

функції – опалення, кондиціювання, освіт-

лення тощо (рис. 1.8). 

 

Аналіз можливостей мікроконтро-

лерів та міні компю’терів 

Апаратно-технічні характеристики мі-

кропроцесорних пристроїв представлені в 

таблиці 1. 

Мікроконтролери Arduino. Платформа 

Arduino стала одним із перших масових 
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рішень, що зробили розробку вбудованих 

систем доступною для широкого кола ко-

ристувачів. Завдяки відкритій архітектурі, 

простоті програмування та великій кілько-

сті готових бібліотек вона набула значного 

поширення в освітніх, дослідницьких та 

інженерних проєктах. Для побудови IoT-

систем компанією були запропоновані 

спеціалізовані моделі з інтегрованими ме-

режевими інтерфейсами. Найбільш функ-

ціональним представником сімейства є 

Arduino Tian. Плата побудована на основі 

32-бітного мікроконтролера SAMD21G18 і 

додаткового процесорного модуля, що 

працює під керуванням Linux. 

Завдяки збільшеному обсягу пам’яті, 

вищій продуктивності та підтримці сучас-

них засобів бездротового зв’язку Arduino 

Tian здатна виконувати більш складні за-

вдання обробки даних і мережевої взаємо-

дії. Наявність вбудованої eMMC-пам’яті та 

підтримка Wi-Fi і Ethernet роблять її при-

датною для реалізації комплексних IoT-

рішень, однак висока вартість суттєво об-

межує її використання у масових проєктах.  

Мікроконтролери ESP. Поява мікроко-

нтролерів сімейства ESP стала важливим 

етапом розвитку апаратних платформ для 

Інтернету речей. На відміну від більшості 

рішень Arduino, вони спочатку проєктува-

лися з орієнтацією на мережеву взаємодію 

та містять інтегровані модулі бездротового 

зв’язку. Це дозволило суттєво знизити вар-

тість IoT-пристроїв та спростити їх розро-

бку. 

ESP8266 став одним із найпопулярні-

ших мікроконтролерів для побудови недо-

рогих IoT-систем. Пристрій поєднує доста-

тню обчислювальну потужність із вбудо-

ваним модулем Wi-Fi, що забезпечує без-

посереднє підключення до локальних ме-

реж та Інтернету без використання додат-

кового обладнання. Контролер підтримує 

дистанційне оновлення програмного забез-

печення, роботу з популярними мережеви-

ми протоколами та має низьке енергоспо-

живання.  

Подальшим розвитком цієї платформи 

став ESP32. Порівняно з попередником він 

отримав двоядерний процесор із вищою 

Таблиця 1 – Характеристики мікропроцесорних пристроїв 

Платформа 
Тип Процесор /  

Мікроконтролер 

Тактова 

частота 

ОЗП Flash / 

ПЗП 

Мережеві 

інтерфейси 

GPIO Орієнтовна 

вартість, $ 

Arduino 

Ethernet 

Мікро-

контролер 

ATmega328 16 МГц 2 КБ 

SRAM 

32 КБ Ethernet 14 43 

Arduino 

Tian 

Мікро-

контролер 

SAMD21G18 + 

Atheros 

AR9342 

48 МГц 

+ 560 

МГц 

32 КБ + 

64 МБ 

256 КБ 

+ 16 МБ 

+ 4 ГБ 

eMMC 

Ethernet, 

Wi-Fi 

14 92 

ESP8266 

(Wemos D1 

Mini Pro) 

Мікро-

контролер 

ESP8266EX 80–120 

МГц 

— 4–16 

МБ 

Wi-Fi 11 3–5 

ESP32 Мікро-

контролер 

ESP32  

(2 ядра) 

240 

МГц 

520 КБ 4 МБ Wi-Fi, 

Bluetooth 

28 15–30 

Raspberry 

Pi Zero 

Міні-

комп’ютер 

ARM11  

(1 ядро) 

1 ГГц 512 МБ microSD через  

зовнішні  

модулі 

40 5 

Raspberry 

Pi 3B 

Міні-

комп’ютер 

ARM Cortex-

A53 (4 ядра) 

1,2 ГГц 1 ГБ microSD Ethernet, 

Wi-Fi, 

Bluetooth 

40 40 

NanoPi 

NEO 

Міні-

комп’ютер 

Cortex-A7  

(4 ядра) 

1,2 ГГц 256/512 

МБ 

microSD Ethernet 36 10–12 

NanoPi 

NEO Air 

Міні-

комп’ютер 

Cortex-A7  

(4 ядра) 

1,2 ГГц 512 МБ 8 ГБ 

eMMC 

Wi-Fi 36 26 

Orange Pi 

Zero 

Міні-

комп’ютер 

Cortex-A7  

(4 ядра) 

1,2 ГГц 256/512 

МБ 

microSD Ethernet, 

Wi-Fi 

26 7–9 
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тактовою частотою, більшу кількість вхо-

дів і виходів, а також підтримку Bluetooth 

поряд із Wi-Fi. Зростання продуктивності 

дозволило реалізовувати складніші алгори-

тми обробки даних, одночасне виконання 

декількох задач та підтримку більшої кіль-

кості периферійних пристроїв.  

Raspberry Pi. Саме поява цих пристроїв 

започаткувала масове використання одно-

платних комп’ютерів у навчальних, дослі-

дницьких та прикладних проєктах. Моло-

дша модель Raspberry Pi Zero була створе-

на як надзвичайно компактний та доступ-

ний пристрій для реалізації невеликих об-

числювальних систем. Незважаючи на не-

великі розміри, вона забезпечує можли-

вість запуску повноцінної операційної сис-

теми Linux та підтримує широкий спектр 

програмного забезпечення. Водночас від-

сутність вбудованих мережевих інтерфей-

сів вимагає використання додаткових мо-

дулів для підключення до локальної мере-

жі або Інтернету, що може збільшувати за-

гальну вартість проєкту. 

Більш функціональним рішенням є 

Raspberry Pi 3B, який оснащений чотири-

ядерним 64-бітним процесором, збільшеним 

обсягом оперативної пам’яті та інтегрова-

ними модулями Ethernet, Wi-Fi і Bluetooth. 

Таке апаратне забезпечення дозволяє ви-

користовувати платформу не лише для 

збору даних від датчиків, а й для виконан-

ня ресурсомістких задач, зокрема обробки 

великих обсягів інформації, роботи веб-

серверів, систем автоматизації та шлюзів 

IoT-мереж.  

Після успіху Raspberry Pi на ринку 

з’явилася значна кількість альтернативних 

платформ, серед яких особливе місце за-

ймають пристрої сімейства NanoPi. Ці мі-

нікомп’ютери характеризуються компакт-

ними розмірами та орієнтацією на вико-

нання мережевих і керуючих функцій у 

складі IoT-систем. Модель NanoPi NEO 

забезпечує вищу продуктивність порівняно 

з Raspberry Pi Zero та оснащена вбудова-

ним Ethernet-інтерфейсом, що дозволяє ви-

користовувати її як мережевий шлюз або 

вузол збору даних.  

Ще однією популярною альтернати-

вою є сімейство Orange Pi. Серед представ- 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Час виконання 1 Get-запиту 

для мікроконтролерів (а);  

для мікрокомп’ютерів (б)  

 

лених моделей особливий інтерес для IoT-

систем становить Orange Pi Zero. Цей при-

стрій поєднує компактні розміри, невисоку 

вартість та наявність як дротових, так і 

бездротових мережевих інтерфейсів. За-

вдяки чотириядерному процесору та підт-

римці Linux він здатний виконувати функ-

ції локального сервера, мережевого шлюзу 

або центру збору інформації від перифе-

рійних пристроїв.  

Для оцінювання придатності дослі-

джуваних платформ до використання в си-

стемах Інтернету речей (IoT) було побудо-

вано графік залежності середнього часу 
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виконання одного GET-запиту від типу об-

числювальної платформи. До порівняння 

включено мікроконтролери ATmega328, 

ATmega2560, ESP8266 (80 та 160 МГц), 

ESP32, а також мікрокомп'ютери Raspberry 

Pi B, Raspberry Pi B+ та Orange Pi Zero. Усі 

вимірювання для мікрокомп'ютерів вико-

нувалися з використанням реалізації клієн-

та мовою C++ (рис. 4). З графіка видно, що 

мікрокомп'ютери значно перевершують 

мікроконтролери за швидкістю виконання 

GET-запитів. Найкращий результат проде-

монстрував Orange Pi Zero (692,54 мкс на 

запит), за ним розташувалися Raspberry Pi 

B+ (757,26 мкс) та Raspberry Pi B (841,94 

мкс). Час виконання GET-запитів на мік-

роконтролерах сімейств AVR та ESP ста-

новить близько 1–1,3 млн мкс на запит, що 

приблизно у 1200–1800 разів більше порів-

няно з мікрокомп'ютерами. Серед мікроко-

нтролерів найкращий результат показав 

ESP8266 з тактовою частотою 160 МГц 

(1012743,62 мкс), тоді як найповільнішою 

платформою виявилася ATmega2560 

(1288304,08 мкс). 

 

Висновки 

У результаті проведеного дослідження 

було встановлено, що вибір апаратної пла-

тформи для IoT-систем суттєво впливає на 

швидкодію обробки даних та мережевих 

запитів. Мікроконтролери сімейств AVR та 

ESP характеризуються низьким енерго-

споживанням, невисокою вартістю та дос-

татньою продуктивністю для виконання 

типових задач збору даних із сенсорів і пе-

редачі інформації мережею. Водночас од-

ноплатні комп’ютери Raspberry Pi та 

Orange Pi забезпечують значно вищу шви-

дкодію під час виконання обчислювальних 

операцій і HTTP GET-запитів завдяки по-

тужнішим процесорам, більшому обсягу 

пам’яті та використанню повноцінних опе-

раційних систем. 

Результати експериментів показали, 

що найкращі показники швидкодії під час 

виконання мережевих запитів продемонст-

рували мінікомп’ютери, тоді як серед мік-

роконтролерів найбільш ефективними ви-

явилися пристрої сімейства ESP. Отримані 

результати підтверджують доцільність ви-

користання мікроконтролерів у вузлах збо-

ру та передавання даних, а міні-

комп’ютерів — у ролі локальних серверів, 

шлюзів або центрів обробки інформації. 

Таким чином, оптимальна архітектура  

сучасних IoT-систем полягає у поєднанні 

переваг обох класів пристроїв. 

 

Подяки 
Відсутні. 
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Abstract. The article considers the technological features of the use of microcontrollers and minicomputers in 
modern Internet of Things (IoT) systems. The relevance of the study is due to the rapid development of digital 
technologies, the increase in the number of connected devices and the need to create effective, reliable and 
scalable hardware and software platforms for collecting, transmitting and processing data. The architectural 
features of microcontrollers and minicomputers are analyzed, their functional capabilities, advantages and 
limitations are determined in the context of building IoT systems for various purposes. Particular attention is paid 
to the study of the technical characteristics of modern microcontrollers, in particular the Arduino, ESP32, STM32 
families and other popular platforms. The role of microcontrollers in the implementation of peripheral nodes of IoT 
networks that provide primary collection and pre-processing of information is analyzed. The capabilities of 
minicomputers, in particular Raspberry Pi, Orange Pi and other single-board computers, which are used as local 
servers, data transmission gateways and platforms for executing more complex information processing algorithms, 
are separately investigated. The features of using operating systems, network services, cloud technologies and 
remote administration tools in IoT infrastructure are determined. A comparative analysis of the technical para-
meters of microcontrollers and minicomputers is presented according to the criteria of performance, energy 
efficiency, cost, scalability and software implementation capabilities. The main data transmission protocols are 
considered, as well as the features of their integration with modern hardware platforms. The results obtained can 
be used in the design and modernization of modern information and management systems focused on the concept 
of the Internet of Things, as well as for selecting optimal hardware platforms depending on the requirements of 
specific application tasks. 
 
Keywords: Internet of Things (IoT), microcontroller, minicomputer, embedded systems, sensor networks, data 
processing, information security, cloud technologies, smart devices. 
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Introduction 
The permeability characteristics of 

reservoirs are one of the key parameters that 

determine the filtration properties of a 

formation and directly influence the results of 

hydrodynamic modeling, reserve estimation, 

and engineering decision-making in field 

development. Laboratory permeability 

measurements, as well as high-precision 

methods such as nuclear magnetic resonance 

logging, provide high-quality data but remain 

expensive, labor-intensive, and inaccessible 

for a significant portion of wells, particularly 

in cased wells. This creates a need for indirect 

approaches that establish a relationship 

between permeability and more commonly 

available types of logging data. Classical 

machine learning methods have demonstrated 

their suitability for building such 

relationships, but often prove limited when 

dealing with sparse, noisy, and heterogeneous 

datasets. 

The development of deep learning has 

opened up the possibility of using 

convolutional neural networks to analyze both 

one-dimensional numerical logging curves 

and two-dimensional representations in the 

form of artificially generated images.  

Combining these two types of data within 

a multiple-input CNN allows for the 

simultaneous consideration of local 

relationships between physical parameters and 

the spatial patterns of their variation with 

depth. The additional use of residual and 

«narrow» structures allows the network to be 

deepened without a significant increase in the 

number of trainable parameters, reducing 

optimization time and improving the accuracy 

of regression models. Under these conditions, 

approaches that combine the use of hybrid 
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Sichovykh Stril'tsiv Street, 13, floor 8, Ivano-Frankivsk, Ukraine 
https://orcid.org/0009-0003-9548-510X 
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Abstract. This study considers the problem of indirect prediction of formation permeability based on traditional 
geophysical logging data, which is important for hydrodynamic modeling, reserve estimation, and decision support 
in field development under conditions of limited availability of laboratory measurements and nuclear magnetic 
resonance logging. The objective of the study is to determine the effectiveness of using a modified multi-input 
convolutional neural network for predicting formation permeability based on traditional logging data, to 
characterize the impact of structural modifications on the model’s accuracy and robustness, and to determine the 
influence of individual input parameters on prediction results using interpretation tools such as additive 
decomposition of feature effects. The object of the study is the relationship between reservoir permeability and a 
set of logging parameters presented in a mixed form of numerical curves and two-dimensional images. Based on 
an analysis of contemporary foreign and domestic works, a deep learning approach is proposed, within which a 
modified multi-input convolutional neural network with residual blocks has been developed, allowing for the 
simultaneous processing of one-dimensional numerical well logging series and artificially generated two-
dimensional images of characteristics. Based on the proposed architecture, log vectors were transformed into 
feature matrices. Two data processing branches were also created for numerical and image representations, and 
their subsequent concatenation into a single feature space was implemented. On this basis, a regression model 
was implemented to estimate permeability based on calculations using nuclear magnetic resonance logging data. 
Particular attention was paid to optimizing the network structure by integrating residual connections and deeper 
narrow blocks. The model’s hyperparameters were tuned using genetic optimization, the sample was divided into 
training, validation, and test subsets, and the quality of the forecast was quantitatively assessed using the 
correlation coefficient, root mean square error, absolute error, and percentage error. To improve the 
interpretability of the results, the study employed an additive decomposition approach for feature contributions, 
which allowed for a quantitative assessment of the influence of individual logging parameters and their series on 
the obtained permeability values. It became possible to identify the most informative curves and verify the 
consistency of the model’s behavior with physical concepts of reservoir filtration properties. The implemented 
multi-input residual convolutional neural network is a perspective tool for accurate and cost-effective prediction of 
formation permeability based on traditional well logging data. 
 
Keywords: formation permeability; logging data; convolutional neural network; multiple-input model; residual  
architecture; model interpretation. 
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input data, modified CNN architecture, and 

interpretation tools for the quantitative 

assessment of the contribution of individual 

logging curves to permeability prediction 

become particularly relevant. 

 

The objective of this study is to identify 

the effectiveness of a modified multiple-input 

CNN for estimating formation permeability 

based on conventional logging data, to 

characterize the impact of structural 

modifications to the network on the accuracy 

and consistency of the forecast, and to 

determine the contribution of individual input 

parameters to the simulation results using 

interpretive metrics. 

The objective of this work is to 

demonstrate the effectiveness of using a 

modified multiple-input convolutional neural 

network for predicting formation permeability 

based on traditional logging data, characterize 

the effect of structural modifications (residual 

and “narrow” blocks) on the accuracy and 

stability of the model, and determine the 

contribution of individual input parameters to 

the prediction results using interpretation tools 

such as SHAP. 

 

An analysis of current relevant 

research and publications 

The problem of accurate prediction of 

formation permeability is complicated by the 

high cost and variability of laboratory 

experiments. It has been shown that 

convolutional neural networks are capable of 

reproducing complex filtration processes and 

estimating permeability changes under sand 

retention test conditions [1], making CNNs a 

promising tool for the regression-based 

permeability prediction tasks using 

geophysical data considered in this work. 

Modern approaches demonstrate that 

CNNs can directly link the microstructure of a 

porous medium to permeability values by 

using images and hydrodynamic simulation 

results as training data [2]. This reinforces the 

feasibility of applying convolutional networks 

to permeability prediction tasks based on 

logging data. In another study, based on 

approaches where logging data are converted 

into geological images in the form of pseudo-

images and processed by convolutional neural 

networks, the potential of CNNs for 

regression-based formation permeability 

prediction is noted, with individual elements 

of this approach being utilized in this work 

[3]. 

In scientific studies where permeability 

obtained from NMR logging is reproduced 

using traditional logging curves and nonlinear 

ML/DL models, the advantages of residual 

2D-CNNs over classical algorithms and 1D-

CNNs have been demonstrated, highlighting 

the promise of deep convolutional 

architectures for permeability estimation, 

upon which the proposed study is partly based 

[4]. 

Foreign studies indicate that specialized 

deep convolutional networks are capable of 

extracting structural features at various scales 

and handling small, dense objects in satellite 

images, which significantly improves the 

accuracy of identifying complex spatial 

structures [5]. In the proposed study, similar 

ideas of multiscale analysis and deep residual 

blocks are used to construct the architecture of 

a convolutional neural network aimed at more 

accurately reproducing the spatial variability 

of formation permeability based on 

geophysical data. 

Results of work on creating deep residual 

neural networks show that adding shortcut 

connections between layers facilitates the 

training of very deep models and, at the same 

time, improves the precision of solving 

complex recognition tasks [6]. In the present 

study, these principles of residual learning 

were used to construct a deep convolutional 

architecture capable of consistently 

approximating the nonlinear relationship 

between logging data and formation 

permeability. Modern research asserts that for 

complex deep learning models, it is important 

not only to achieve high accuracy but also to 

possess explanatory capabilities and the 

ability to demonstrate how individual input 

features influence the final result. In our work, 

we use an additive decomposition approach to 

interpret the influence of logging curves on 

the formation permeability prediction by a 

convolutional neural network [7]. 
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In oil and gas research, models that 

automatize the analysis of well logging data, 

reduce the subjectivity of expert assessments, 

and provide a quantitative evaluation of the 

similarity between intervals are becoming 

increasingly widespread [8]. The concepts of 

automated curve comparison and the 

identification of hidden relationships have 

been utilized in our work to construct a 

convolutional neural network designed for the 

regression-based prediction of formation 

permeability based on a suite of geophysical 

measurements. 

 

The main part 

Permeability plays a critical role in 

formation-related research, including fluid 

flow characterization, reservoir modeling and 

simulation, and reservoir management. 

However, operational constraints and high 

costs limit widespread access to direct 

measurements of reservoir permeability. For a 

long time, various machine learning methods 

have been used to predict reservoir 

permeability based on widely available 

datasets (such as logging data). However, 

experience from real-world case studies 

shows that there remains a need to improve 

the process of predicting formation 

permeability, particularly through deep 

learning using variations of convolutional 

neural networks (CNNs). The advantages of 

such network architectures include their 

ability to effectively utilize mixed data, 

providing flexibility compared to classical 

neural networks. CNNs can be applied to both 

1D/numerical [1] and 2D/image-based 

datasets [2]. CNNs can predict reservoir 

permeability in two types of structures. The 

first form is suitable for use with 1D 

numerical datasets. In particular, a 1D-CNN 

was used to build a regression model for 

permeability estimation using drilling fluid 

logging data. The 2D-CNN architecture, 

which can be trained using 2D image datasets, 

is the second form of CNN used. 2D/image-

based datasets can consist of artificially 

generated images using logging data. A 2D-

CNN regression model was developed to 

predict permeability based on 2D images [3], 

and a modified version of the 2D-CNN was 

created that predicts permeability using 

artificial 2D maps generated from logging 

data [4]. 

Developing a deep neural network with 

multiple inputs – one that can simultaneously 

process datasets based on images and one-

dimensional numerical data – reduces tuning 

issues and offers greater flexibility than a 

classic deep neural network with a single 

input. This makes the original deep learning 

models more accurate and faster. Accurate 

estimation of formation permeability 

significantly improves the effectiveness of 

decisions made at all stages of the reservoir 

life cycle. At the same time, predicting 

permeability in wells is a challenging task. 

Nuclear magnetic resonance (NMR) logging 

is an alternative approach for predicting 

permeability. Unlike conventional well 

logging methods, which are sensitive to fluids 

and solid particles in the formation, NMR 

logging measurements correlate with fluid 

volume, viscosity, composition, and 

distribution within the porous medium. Thus, 

NMR logging measurements correlate more 

accurately with rock permeability than any 

other type of well logging technique. 

However, NMR logging is expensive to 

acquire, difficult to analyze, and cannot be 

performed in cased wells, which limits the 

widespread availability of information 

obtained through NMR logging. To reduce the 

need for NMR logging, establishing 

relationships between measured permeability 

and widely available logging data can be 

considered an alternative strategy for 

predicting reservoir permeability in 

unselected wells (or wells without NMR 

logging). Machine learning methods are used 

to develop a cost-effective, rapid, and 

physically feasible relationship between 

measured permeability and logging data [3]. 

Deep learning (DL) approaches can be 

considered an alternative because they can 

handle sparse and limited datasets, generalize, 

and create nonlinear regression models. A 

DL-based approach for fast and accurate 

estimation of reservoir permeability is as 

follows. After the well logging dataset is 

collected and preprocessed, the model is 

trained and tested using selected traditional 
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logging data as input and permeability 

calculated from NMR logging as the target. 

For this purpose, a multi-input convolutional 

neural network (CNN) is used. This model 

accepts two different types of data as input: a 

numerical well logging (NWL) dataset and 

graphical feature images (GFI), which are 

processed independently. Let us consider 

models with two-dimensional convolutional 

data. The image data can be viewed as a 

matrix of size nm  : 

 
nmijaA


 , mi ,...,1 , nj ,...,1  .    (1) 

Each element of the matrix is a numerical 

value that can be interpreted as a color code 

within a specific spectrum. The characteristics 

of discrete well logging (i.e., a set of 

numerical data) are essentially one-

dimensional vectors that can be written as 

follows: 

 k

N

kkk aaa ,...,, 21 ,               (2) 

where k  is the sample index, and N  is the 

total number of samples in the dataset. Each 

element represents a position in the input 

object. The common dataset can be written as 

follows: 























N

D









2

1

 .                    (3) 

To create a database suitable for training 

two-dimensional convolutional models, the 

one-dimensional vectors mentioned above 

must be properly converted into two-

dimensional matrices. For training two-

dimensional convolutional models, the 

number of rows and columns in the dataset 

samples must be greater than one. 1D vectors 

are converted into 2D matrices using the 

following steps: 

1. Vector transposition: 










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

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




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N

k

k

k

T

a

a

a


2

1

 .                       (4) 

2. The grid sorting processes are 

performed on two vectors, resulting in the 

generation of the following two matrices: 
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,          (5) 
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3. The corresponding matrix elements are 

multiplied to create a sample matrix k, which 

can be used as input for two-dimensional 

convolutions: 
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2222222112

1112211111

.   (6) 

The samples at the input layer of all 

neural networks have either no interaction or 

no connection. However, in the data 

transformation method under consideration, 

the values of each physical property are 

multiplied by themselves and by the values of 

other physical properties. Thus, the input 

layer of the CNN will, in a certain way, 

determine the influence of each input feature 

on the other features. The order of well 

logging is proportional to the order of pixel 

columns in the two-dimensional graphical log 

of characteristics. A two-dimensional 

graphical log of functions can represent 

variations in each physical property along 

with the corresponding depth interval through 

color resonance or attenuation, which can 

facilitate the visual interpretation of the log. A 

CNN is a neural network that uses 

convolution concepts to extract features from 

the input dataset. A special feature of a CNN 

is its ability to utilize the multidimensional 

nature/structure of the input data, meaning 

that higher-order features depend on the local 

neighborhood of each sample value (also 

known as the kernel size). This is why CNNs 

are used for a variety of deep learning 

problems. To improve the performance and 

precision of CNN models when solving 

complex classification or regression problems, 

their initial structure has been modified in 

terms of depth, depth, and width [5]. 
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Regarding the tasks of predicting 

formation permeability, two modifications of 

the original CNN architecture are considered. 

The first modification involves the integration 

of residual and CNN architectures. By 

deepening the network using the residual 

architecture, the training process does not 

require any additional parameters or 

computational overhead [6]. 

Initially, the weights of each individual 

CNN layer do not depend on the weights of 

previous layers, which leads to a lengthy 

training process. Residual shortcut 

connections are incorporated into the new 

architecture to assist in training deep CNN 

models. 

Figure 1 illustrates the construction of an 

identifier shortcut with a single residual block. 

The output of the previous layer ( x  ) is fed as 

the input to the convolution block, where the 

function F transforms it into ( )F x  

 
Figure 1 – Identifier label  

with a single residual block 

 

The output is formed as the sum of 

xxF )( , which is the result of the residual 

convolution block. Modifying the network 

structure to utilize linear and nonlinear 

dependencies during the feature extraction 

stage allows for the activation of functions to 

effectively optimize using the input data. 

The second modification involves adding 

a deeper structure to the network. Instead of 

using a single convolutional layer, a stack of 

three layers is used (Figs. 2, 3). For a 2D-

CNN, three 2D convolutional layers with 

kernel sizes   and   are added, where the layers 

with kernel size   are responsible for 

downsampling and then upscaling 

(reconstruction), and thus the layer with 

kernel size   acts as a bottleneck with smaller 

input/output dimensions. For a 1D-CNN, 

three one-dimensional convolutional layers 

with kernel sizes 1, 1, and 3 are used, where 

the layers with kernel size 1 are responsible 

for downsampling and then upscaling 

(reconvolution), and the layer with kernel size 

3 acts as a bottleneck with smaller 

input/output dimensions. The narrow 

bottleneck structure deepens the network and 

reduces the number of trainable variables, 

which leads to a reduction in training time. 

 

 
Figure 2 – Single-dimensional Slim Block 

(1D-SB) 

 

 
Figure 3 – Two-dimensional Slim Block  

(2D-SB) 

 

Each convolutional layer has an 

activation function. The modifications to the 

CNN architecture described above are 

essentially based on the use of residual 

blocks, which consist of narrow blocks (1D 

and 2D residual blocks) within a deep CNN 

architecture. As shown in Fig. 4, CNNs 

(single and two-dimensional) are mostly 

constructed using residual blocks. Residual 

blocks A and C are based on a reduced 

identification connection, while residual block 

B is based on a convolutional reduced 

connection [6]. 
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Figure 4 – Residual block configurations 

 

The modified approach is based on the 

idea of multiple inputs and residual structures, 

which can effectively extract relevant and 

useful information from mixed data features. 

The proposed architecture is shown in 

Fig. 5, which is characterized by two sets of 

input data. The left input is “Input-NWL,” 

where a numerical set of logging data is 

transferred to the network. The right input is 

«Input-GFI», where graphical representations 

of functions are transferred to the network. 

For the left branch, the NWL input passes 

through residual block C and generates an 

output activation or function map, which is 

then flattened into a one-dimensional array 

(A) for transmission to the next layer. 

 

 
Figure 5 – The architecture of a modified 

deep residual CNN model 

 

Similarly, the GFI input in the right 

branch passes through residual blocks A and 

B, which leads to the activation of the output 

or the function map, reduced to a one-

dimensional array (B). Then, the deep GFI 

and deep NWL functions are combined via a 

concatenation layer as ( cL ) як ),(1 BALF c . 

For the datasets, three groups of samples are 

randomly selected: training samples (70% of 

the training dataset), validation samples (15% 

of the training dataset), and test samples (15% 

of the training dataset). The models have their 

own specific set of hyperparameters. 

Correctly determining these hyperparameters 

can significantly affect the accuracy and 

performance of the network. We plan to use a 

genetic optimization algorithm to individually 

tune the network’s hyperparameters using 

appropriate NWL and/or GFI test samples. 

After the training and validation samples, the 

residual CNN models are trained separately, 

and their performance is then evaluated using 

a corresponding blind dataset. The correlation 

coefficient is widely used to evaluate network 

performance; however, this parameter is 

insufficient to fully characterize a complex 

regression task. 

To evaluate the model’s accuracy and 

reliability, three additional performance 

metrics are used: mean squared error (MSE), 

mean absolute error (MAE), and mean 

absolute percentage error (MAPE). 

Therefore, it can be concluded that using 

image data as input features for the residual 

CNN model is justified, and the described 

image generation technique using CWL 

improves regression performance. 

Measured properties of geophysical well 

logs may have some direct or indirect 

relationships with rock permeability. For 

example, logging reveals clay content, which 

typically affects rock permeability, or porosity 

obtained through logging often correlates with 

permeability. However, these input variables 

do not interact internally within the neural 

network, as the neurons in each hidden layer 

are not connected. If the input data is in the 

form of images, the influence of each physical 

feature on the others is incorporated into the 

process in a specific way. After computing the 

convolutional kernels, new feature maps are 
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generated, including partial information about 

the density data. As a result, CNNs perform 

well in establishing a relationship between 

logging data and permeability. 

The addition of residual and deeper 

narrow bottleneck structures helps improve 

the accuracy of permeability prediction. 

Furthermore, for example, the number of 

trainable parameters in the original 2D-CNN 

is reduced through the use of residual and 

bottleneck architectures, leading to a 

reduction in parameters while the number of 

hidden layers increases. As a result, residual 

and deeper bottleneck structures can further 

deepen the network without adding additional 

parameters or increasing training complexity. 

This reduces the number of parameters that 

need to be trained, leading to shorter training 

times. 

The proposed CNN modification 

complements single-modality-based methods 

in well permeability prediction. However, it 

remains unclear how CWL input variables 

influence prediction results. To address this, 

the SHAP interpretation tool [7] is used, 

which can decode the extent of input 

variables’ influence on predictions. Each 

feature has its own unique SHAP score. By 

comparing the model’s predictions with and 

without a specific feature, one can calculate 

the SHAP score to determine the feature’s 

significance. To ensure an adequate 

comparison of input features, all possible 

feature orders must be considered, as the 

order in which the model processes the 

features can influence its predictions. 

Each of the CWL series has a different 

impact on the predicted results. SHAP values 

serve as a quantitative measure of the degree 

to which input variables contribute to the 

predicted results.  

Modern approaches to well analysis 

demonstrate that deep learning methods can 

automate the comparison of logging curves 

and identify hidden similarities between 

intervals that are difficult to capture using 

traditional expert methods [8]. The use of 

architectures oriented toward sequential data 

makes it possible to account for the spatial 

sequence of measurements along the wellbore 

and to identify long-term dependencies 

between parameters. This creates a foundation 

for building models that not only classify 

intervals but also assess the similarity of 

reservoir conditions based on a set of 

geophysical indicators. In our study, these 

ideas were used to form a feature space and 

prepare input data for a convolutional neural 

network designed for quantitative prediction 

of formation permeability. Consequently, the 

results of studies on computerized grouping 

and comparison of wells serve as a conceptual 

basis for the further development of 

regression models for predicting the filtration 

properties of geological formations. 

 

Conclusions 

1. Modern approaches to the indirect 

estimation of formation permeability based on 

logging data were analyzed, and the 

limitations of classical machine learning 

methods when working with sparse and 

heterogeneous datasets were identified. 

2. A modified multi-input convolutional 

neural network with residual and «narrow» 

blocks was created, capable of simultaneously 

processing numerical logging curves and two-

dimensional feature images for regression-

based permeability prediction.  

3. Based on the proposed architecture, 

the conversion of one-dimensional logging 

vectors into two-dimensional feature matrices 

was implemented, residual structures with 

«narrow» blocks were constructed, and it was 

demonstrated that this representation 

improves the model’s accuracy and 

performance compared to baseline CNN 

variants.  

4. Particular attention was paid to the 

interpretation of simulation results: using an 

additive feature contribution decomposition of 

the SHAP type, the influence of individual 

logging parameters and measurement series 

on the predicted formation permeability 

values was quantitatively assessed.  

5. A model development cycle was 

implemented – from feature space formation 

and hyperparameter optimization using 

genetic optimization to quality assessment 

based on an extended set of metrics 

(correlation coefficient, root mean square 

error, absolute error, and percentage error), 
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which confirmed the feasibility of using the 

proposed convolutional neural network for 

predicting formation permeability. 
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Анотація. У  цьому  дослідженні  розглядається  проблема  непрямого  прогнозування  проникності  пласта  на 
основі  традиційних  даних  геофізичного  каротажу,  що  є  важливим  для  гідродинамічного  моделювання, 
оцінки  запасів  та  підтримки  рішень  при  розробці  родовищ  в  умовах  обмеженої  доступності  лабораторних 
вимірювань та ядерного магнітного резонансного каротажу. Метою дослідження є визначення ефективності 
використання  модифікованої  багатовхідної  згорткової  нейронної  мережі  для  прогнозування  проникності 
пласта на основі традиційних даних каротажу, характеристика впливу структурних модифікацій на точність та 
робустність моделі, а також визначення впливу окремих вхідних параметрів на результати прогнозування за 
допомогою інструментів інтерпретації, таких як адитивне розкладання ефектів ознак. Об'єктом дослідження 
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є зв'язок між проникністю пласта та набором параметрів каротажу, представлених у змішаній формі 
числових кривих та двовимірних зображень. На основі аналізу сучасних зарубіжних та вітчизняних робіт 
запропоновано підхід глибокого навчання, в рамках якого розроблено модифіковану багатовхідну згорткову 
нейронну мережу із залишковими блоками, що дозволяє одночасно обробляти одновимірні числові серії 
каротажу та штучно згенеровані двовимірні зображення характеристик. На основі запропонованої 
архітектури каротажні вектори були перетворені на матриці ознак. Також було створено дві гілки обробки 
даних для числового та графічного представлень, а також реалізовано їх подальше об'єднання в єдиний 
простір ознак. На цій основі було реалізовано регресійну модель для оцінки проникності на основі 
розрахунків з використанням даних ядерного магнітного резонансу каротажу. Особливу увагу було 
приділено оптимізації структури мережі шляхом інтеграції залишкових зв'язків та глибших вузьких блоків. 
Гіперпараметри моделі були налаштовані за допомогою генетичної оптимізації, вибірка була розділена на 
навчальні, валідаційні та тестові підмножини, а якість прогнозу була кількісно оцінена за допомогою 
коефіцієнта кореляції, середньоквадратичної помилки, абсолютної помилки та відсоткової помилки. Для 
покращення інтерпретованості результатів у дослідженні було використано адитивний підхід декомпозиції 
для внесків ознак, що дозволило кількісно оцінити вплив окремих параметрів каротажу та їх серій на 
отримані значення проникності. Стало можливим виявити найбільш інформативні криві та перевірити 
узгодженість поведінки моделі з фізичними концепціями фільтраційних властивостей пласта. Реалізована 
багатовхідна залишкова згорткова нейронна мережа є перспективним інструментом для точного та 
економічно ефективного прогнозування проникності пласта на основі традиційних даних каротажу 
свердловин. 
 
Ключові слова: проникність пласта; дані каротажу; згорткова нейронна мережа; багатовхідна модель; 
залишкова архітектура; інтерпретація моделі. 
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Вступ 
На сьогоднішній день теплоенергетич-

ні установки набули широкого поширення 

у різних галузях діяльності людини, у тому 

числі й у промисловості. 

Це стосується і  металургійної галузі: 

доменні, мартенівські, сталеплавильні, на-

грівальні прокатні печі, і машинобудівної: 

ливарні, нагрівальні, ковальські, термічні 

установки, печі для випалу керамічних ви-

робів та інші. При цьому використанням 

такого обладнання супроводжується знач-

ними виділеннями тепла, яке має значний 

вплив на мікроклімат виробничих примі-

щень, а отже і на тепловий стан організму 

обслуговуючого персоналу. Високі темпе-

ратури викликають погіршення самопо-

чуття працівника, швидку стомлюваність, 

зниження продуктивності праці, якості та 

надійності виконуваних робіт а інколи і 

зумовлюють патологічні зміни в організмі, 

що можуть привести до захворювань. 

Для забезпечення сприятливих умов 

праці та запобіганню появі професійних 

захворювань виникає необхідність у роз-

робленні захисних заходів для послаблення 

або часткової компенсації впливів шкідли-

вих високих температур на організм люди-

ни. 

 

Мета роботи – розроблення удоскона-

леного індивідуального пристрою для 

зниження температури тіла працюючого в 

умовах високих температур промислових 

приміщень, зумовлених технологічними 

процесами виробництва. 

 

Аналіз існуючих досліджень та пуб-

лікацій 

На виробництвах, що супроводжують-

ся надлишковим виділенням теплової ене-

ргії, часто передбачені спеціальні примі-

щення для короткочасного відпочинку 

працівників з метою нормалізації їхнього 

теплового стану. Крім того, залежно від 

інтенсивності теплового опромінення та 

від умов праці, на робочих місцях або в 

приміщеннях відпочинку передбачають 
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Анотація. У статті розглянуто актуальну проблему створення інноваційного індивідуального пристрою для 
ефективного зниження температури тіла працівника шляхом внутрішнього охолодження. В основі розробки 
лежать фундаментальні дослідження терморегуляційних процесів у тілі людини, зокрема відкриття артеріо-
венозних анастомозів (АВА) – спеціалізованих судинних структур, які відповідають за регулювання тепловід-
дачі. Було встановлено, що венозні сплетіння, розташовані в області долонь, підошов і обличчя, відіграють 
ключову роль у процесах теплового обміну організму з навколишнім середовищем. Запропонований при-
стрій використовує фізіологічно обґрунтований підхід до охолодження організму через долоні, де концент-
рація терморегуляторних судин найбільша. Система передбачає застосування герметичних камер із контро-
льованим зниженням тиску (до 35–45 мм рт. ст.) у поєднанні з теплообмінником, що забезпечує ефективний 
контакт холодоагенту з шкірою. Зниження тиску активізує кровообіг у терморегуляторних судинах, посилю-
ючи тепловіддачу та сприяючи швидкому охолодженню організму. Пристрій оснащено мікропроцесорним 
блоком управління, датчиками температури та кровотоку, що забезпечують автоматичне регулювання па-
раметрів системи у режимі реального часу. Описано конструктивні рішення, які забезпечують портативність, 
зручність у використанні та мінімальний вплив на природні фізіологічні процеси. Проведено функціональне 
обґрунтування вибраних технічних рішень відповідно до ключових критеріїв: ефективність охолодження, 
безпека, ергономіка. Визначено, що розроблений пристрій здатен забезпечити тривале зниження темпера-
турного навантаження на організм працівника без шкоди для його здоров’я. Отримані результати мають 
значну практичну цінність і можуть бути застосовані у промисловості, зокрема в умовах металургійних, енер-
гетичних, машинобудівних виробництв, а також у сфері медицини праці та ергономіки. Розроблений при-
стрій має потенціал до серійного виробництва та широкого впровадження з метою підвищення безпеки та 
комфорту праці в умовах дії високих температур. 
 

Ключові слова: тепловий стан організму, пристрій температурної регуляції, теплообмін, долоні рук, потік 
крові, венозні сплетіння давачі температури і тиску. 
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пристрої для охолодження (напівдуші, ка-

біни або поверхні радіаційного охоло-

дження). Але зазначені традиційні способи 

зниження температури тіла відзначаються 

низькою ефективністю і нетривалою дією. 

Це пояснюється впливом тільки на повер-

хню шкіри, і холод важко проникає всере-

дину організму через шкіру, жировий 

прошарок та м'язи, які відзначаються висо-

кими теплоізоляційними властивостями. 

Тому, щоб охолодження було ефективні-

шим необхідно, щоб , внутрішні органи та 

м'язи, охолоджувалися зсередини. 

Дана проблематика впливу температу-

рних умов на різноманітні аспекти функці-

онування людського організму та продук-

тивність виконання різноманітних задач 

вивчалася багатьма вченими різних країн, 

зокрема біологами Стенфордського уні-

верситету Х. Крейгом Хеллером (H. Craig 

Heller) та Деннісом Греном (Dennis Grahn) 

[1, 2]. Ними було теоретично та експери-

ментально підтверджено, що всі ссавці 

мають закладені в організмі терморегуля-

тори – ділянки тіла, в яких є щільна судин-

на мережа, котра розташована близько до 

шкірного покриву [3, 4]. Ця мережа приз-

начена не для живлення шкіри, а для роз-

сіювання надлишкового тепла, утвореного 

в організмі. Ці судини мають змінний кро-

вотік, котрий реагує на мінімальні зміни 

температури тіла. Було встановлено, що 

діапазон зміни кровотоку може досягати  

до 60% всього серцевого викиду при висо-

ких температурах навколишнього середо-

вища або під впливом значного фізичного 

навантаження [5-7]. У тілі людини ефекти-

вними механізмами для розсіювання тепла 

при підвищенні температури є венозні 

сплетіння, котрі знаходяться близько до 

поверхні долонь рук, підошов ніг і певних 

ділянок обличчя [8, 9]. 

 

Основна частина 

Дослідження, спрямовані на пошук 

ефективних способів боротьби з гіпертер-

мією показали, що традиційні методи охо-

лодження зниження температури тіла ма-

лоефективні і надають нетривалу дію. Для 

того, щоб охолодження було ефективним, 

внутрішні органи та м'язи, що інтенсивно 

працюють, повинні охолоджуватися зсере-

дини. У людей ефективними механізмами 

для розсіювання тепла при підвищенні те-

мператури тіла є венозні сплетіння, розта-

шовані під шкірним покривом долонь рук, 

підошов ніг і деяких ділянок обличчя.  

Загальний аналіз методів та пристроїв 

нормалізації температурного стану шкіри 

дозволив зробити такі висновки: 

- знайдені документи зареєстровані за 

кордоном, а саме в США, що свідчить про 

слабкий розвиток досліджень у цьому на-

прямі у нашій країні; 

- розглянуті об'єкти можна розділити 

на дві групи: комплексні системи, здатні 

впливати на різні частини тіла і надавати 

не тільки охолоджувальну, а й зігріваючу 

дію та компактні пристрої, що закріплю-

ються на певній частині тіла і здатні лише 

здійснювати місцевий охолоджувати 

вплив. 

До переваг комплексних систем тем-

пературної нормалізації можна віднести: 

• більш широкі функціональні можли-

вості: здатність не тільки знижувати, а й 

підвищувати температуру тіла людини;  

• можливість впливу на різні частини 

тіла; 

• наявність давачів та контрольно-

вимірювальних приладів, що дозволяє кон-

тролювати параметри процесу охолоджен-

ня або нагрівання та керувати ними. 

Недоліки комплексних систем: 

• складність конструкції, що усклад-

нює практичну реалізацію та експлуата-

цію;  

• наявність сполучних проводів та 

шлангів негативно позначається на надій-

ності та ергономічності устаткування; 

• складність конструкції та велика кі-

лькість функціональних частин негативно 

позначаються на його портативності. 

До переваг портативних пристроїв те-

мпературної нормалізації можна віднести: 

• компактні розміри та невелика вага;  

• відсутність потреби в джерелі жив-

лення, що дозволяє їх автономне викорис-

тання; 

• відсутність з'єднувальних проводів та 

шлангів. 

Недоліки портативних пристроїв: 
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• здійснюють вплив лише на певну ча-

стину тіла;  

• необхідність заміни або повторного 

заморожування холодоагенту через певні 

проміжки часу. 

Отже, обґрунтовано вибір основних 

напрямків досліджень на основі сучасних 

вимог щодо безпеки виконання різномані-

тних технологічних операцій із дотриман-

ням температурних режимів організму 

працівника. 

Встановлено, що найбільш ефектив-

ним методом охолодження організму лю-

дини, яка працює в умовах підвищеної те-

мператури виробничого середовища є, на 

відміну від традиційних методів зовніш-

нього охолодження,  розсіювання тепла 

всередині організму людини шляхом охо-

лодження венозних сплетінь.  

Регулювання потоків крові у припове-

рхневих венозних сплетіннях здійснюється 

судинними структурами, котрі називають-

ся артеріовенозними анастомозами (АВА). 

Вони представляють собою пряме з'єднан-

ня артерії і вени та пропускають, потоки 

крові у вену, при цьому оминають капіляр-

ну сітку (рис. 1). Судинні сплетіння та 

AВA становлять єдину судинну мережу, 

що бере участь у теплообміні. 

 
Рисунок 1 – Модель судинної мережі  

організму 

 

В умовах низьких температур крово-

потік у мікросудинах шкіри різко знижу-

ється, тобто кров іде через анастомоз. При 

зростанні температури тіла здійснюється 

перерозподіл кров’яних потоків, і значні 

обсяги гарячої крові від головного мозку і 

м'язів, спрямовуються до зовнішніх покри-

вів тіла для посилення тепловіддачі, оскі-

льки підвищується кровопотік у шкірних 

судинах. Цей механізм терморегуляції не 

розглядався у раніше створюваних моде-

лях, в яких не враховувалися процеси ак-

тивації внутрішнього охолодження органі-

зму при його зовнішньому нагріві.  

Врахування впливу судинних терморе-

гулюючих структур на механізм нормалі-

зації температурного стану організму до-

зволяє зробити моделювання корекції тем-

ператури більш відповідним до реальних 

процесів теплопередачі, що використано 

при розробленні пристрою для зниження 

шкідливого дії на організм людини висо-

ких температур зовнішнього середовища. 

З вищенаведених місць локалізації 

впливу на термічний стан організму було 

вибрано долоню, як найбільш зручне і оп-

тимальне місце для активізації анастомозу 

з метою нормалізації температурного стану 

людини у виробничих умовах. Тому було 

розроблено технологію для посилення теп-

лообмінної здатності судинних структур за 

рахунок розширення просвіту судин шля-

хом застосування локального тиску нижче 

атмосферного (35 - 45 мм рт. ст.), що при-

водить до збільшення об'єму циркулюючої 

крові у місцях тепловідведення. 

Основними критеріями конструктив-

них рішень при розробленні пристрою 

охолодження організму людини в умовах 

високих температур та значного фізичного 

навантаження є: 

- посилення теплообміну шляхом 

створенням пониженого тиску у місцях те-

плопередачі; 

- максимальне використання фізіологі-

чних процесів у розробленому пристрої; 

- зручність при використанні у вироб-

ничих приміщеннях. 

Для реалізації запропонованого методу 

з урахуванням даних критеріїв було розро-

блено пристрій, структурна схема якого 

подана на рис. 2. 

Керуючим елементом системи розроб-

леного пристрою є блок 1, що представляє 

собою мікропроцесор для отримання, 

опрацювання та передачі сигналів до усіх 

компонентів, для забезпечення узгодженої 

роботи структурних блоків пристрою. Теп-

лообмінник 3 здійснює охолодження тепло- 
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1 – блок керування; 2 – блок зниження і вимі-

рювання значення тиску; 3 – теплообмінник;  

6 – блок керування роботою теплообмінника 

3; 5 – герметичні камери для рук, що склада-

ються з корпусу і провідника, який, служить 

для контакту рук з теплообмінним середови-

щем холодореагента; 4 - гідравлічні та елект-

ричні з'єднання; 7 – давач стану кровотоку;  

8 – давач температури тіла 

Рисунок 2 – Структурна схема пристрою 

теплопередачі через поверхню долоні 

людини 

 

обмінного середовища, де в якості холодо-

носія використовується рідина (вода, олія 

тощо). Блок зниження і вимірювання тиску 

2 створює розрідження в герметичних ка-

мерах 5 через гідравлічне і електричне 

з'єднання 4. Терморегулюючий блок керу-

вання 6 використовується для управління 

терморегуляційною реакцією людини 

шляхом впливу на її терморецептори. Він 

представляє собою пристрій передачі тем-

пературних подразників до контрольова-

них ділянок тіла, тобто долонь. Для моні-

торингу теплового стану організму вико-

ристовуються контролер кровотоку 7 та 

давач температури тіла 8, сигнали від яких 

передаються на блок керування 1. 

Кожна герметична камера для рук 

складається з корпусу, що включає камеру 

зниженого тиску, теплообмінника та м'яко-

го ущільнювача, підтримуваного каркас-

ними елементами. Камера зниженого тис-

ку, що представляє собою простір між теп-

лообмінним елементом та кришкою корпу-

су, виконана таким чином, щоб відповідати 

руці людини будь-якого розміру. Теплооб-

мінна поверхня, що служить для прийому 

теплового навантаження від користувача, 

також є частиною камери зниженого тиску. 

Теплообмінний елемент виготовляється з 

алюмінію або іншого матеріалу, що добре 

проводить тепло. Для забезпечення біль-

шої температурної різниці додатково мож-

на використати у конструкції камери еле-

мент Пельтьє для інтенсифікації тепловід-

ведення. 

Апаратна реалізація розробленого 

пристрою для нормалізації температури 

людського організму передбачає викорис-

тання:  

- вакуум-насоса моделі Pentax DP80 

для циркуляції холодоносія від теплооб-

мінника до герметичних корпусів для рук, 

що реалізовує процес відведення тепла та 

підтримки невеликого вакууму; 

- тонких плівкових термісторів NTC 

MF5B-103F-3950, що було обрано для ви-

мірювання температури рук та охолоджу-

ючого робочого середовища; 

- модуля пульсоксиметра MAX30102 

для дослідження швидкості кровотоку 

людського організму, що дозволяє реалізу-

вати вимірювання пульсу і вмісту кисню в 

крові.   

Методика використання пристрою по-

лягає в наступному: верхні кінцівки люди-

ни в області кисті розміщуються у герме-

тичних камерах, де здійснюється охоло-

дження долонь шляхом контактування з 

холодореагентом. Інтенсифікація теплооб-

міну здійснюється за рахунок зниження 

тиску у камері за допомогою вакуум-

насосу. При цьому кров, що рухається по 

кровоносних судинах долонь і а тоді цир-

кулює по всій кровоносній системі охоло-

джує весь організм зсередини, приводячи 

людину до комфортного температурного 

стану. 

Таким чином, функціонування при-

строю ґрунтується на природних процесах, 

що відбуваються в організмі без шкідливо-

го впливу на людину. Відповідність конс-

труктивних рішень розробленого при-

строю вищенаведеним критеріям подано у 

табл. 1. 

Отже, розроблений пристрій здатний 

виводити надлишкове тепло з людського 
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організму, відзначається компактністю, 

простотою у виготовленні, портативністю, 

зручністю у використанні та керуванні те-

мпературним режимом. 

Таким чином, напрямки досліджень 

терморегуляції організму людини є досить 

перспективними, а наукові розробки мо-

жуть бути впровадженими не лише в сфері 

теплоенергетики, а й в інших галузях про-

мисловості, пов'язаних із перебуванням 

людини в умовах підвищених температур 

навколишнього середовища.  

 

Висновки  

1. У статті обґрунтовано необхідність 

розроблення індивідуального пристрою 

для охолодження організму людини в умо-

вах дії високих температур, що характерні 

для ряду промислових виробництв (мета-

лургія, машинобудування, енергетика тощо). 

2. При розробленні пристрою нормалі-

зації температурного стану організму було 

враховано фізіологічні механізми терморе-

гуляції, зокрема – роль артеріовенозних 

анастомозів та венозних сплетінь, локалі-

зованих в області долонь, як ефективних 

зон тепловіддачі. 

3. Запропоновано конструктивне рі-

шення пристрою, що забезпечує охоло-

дження тіла шляхом посиленого теплооб-

міну через судинну мережу долонь із ви-

користанням контрольованого вакууму та 

холодореагенту. Такий підхід дозволяє ак-

тивізувати циркуляцію крові у зонах теп-

ловідведення, сприяючи ефективному охо-

лодженню всього організму зсередини. 

4. Розроблений пристрій має низку пе-

реваг: компактність, безпечність, простота 

у використанні, автоматизоване управління 

режимами охолодження на основі зворот-

ного зв’язку з давачами температури та 

кровотоку, що дозволяє підтримувати оп-

тимальний тепловий стан працівника в ре-

жимі реального часу. 

5. Отримані результати дослідження 

можуть бути використані для подальшого 

вдосконалення засобів індивідуального за-

хисту працівників у гарячих цехах, що 

зменшить теплове навантаження на їх ор-

ганізм та сприятиме профілактиці профе-

сійних захворювань і підвищенню надій-

ності та якості виконуваних робіт. 

 

Подяки 

Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 

Відсутній. 
 

  

Таблиця 1 – Відповідність конструктивних рішень розробленого пристрою  

заявленим критеріям 

№ Критерій Конструктивне рішення 

1 Зручність у користуванні 

пристроєм  

1. Компактність (моноблочне виконання) 

2. Простота конструкції пристрою, який містить 

три функціональні системи: керуючу, охолоджува-

льну та вакуумну для створення і підтримки легко-

го вакууму всередині герметичних камер пристрою 

2 Мінімальне втручання у  

функціонування організму  

Діапазони температури та розрідження, що ство-

рюються всередині камер пристрою, підібрані та-

ким чином, щоб не завдавати шкоди організму лю-

дини, і не порушувати нормальний перебіг фізіоло-

гічних процесів та не викликати дискомфортних 

відчуттів. 

3 Максимальне використання 

фізіологічних процесів 

Робота пристрою базується на механізмі судинної 

регуляції термічного стану людини. 
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Abstract. The article addresses the current issue of creating an innovative individual device for effectively lowering 
the body temperature of workers through internal cooling. The development is based on fundamental studies of 
thermoregulation processes in the human body, particularly the discovery of arteriovenous anastomoses (AVAs) – 
specialized vascular structures responsible for regulating heat dissipation. It has been established that venous 
plexuses, located in the palms, soles, and face, play a key role in the body’s heat exchange with the surrounding 
environment. The proposed device uses a physiologically grounded approach to cooling the body through the 
palms, where the concentration of thermoregulatory vessels is highest. The system involves the use of sealed 
chambers with controlled pressure reduction (to 35-45 mm Hg) in combination with a heat exchanger, ensuring 
effective contact of the coolant with the skin. The pressure reduction activates blood circulation in the thermo-
regulatory vessels, enhancing heat dissipation and promoting rapid cooling of the body. The device is equipped 
with a microprocessor control unit, temperature, and blood flow sensors, ensuring automatic regulation of the 
system's parameters in real-time. Constructive solutions that ensure portability, ease of use, and minimal impact 
on natural physiological processes are described. Functional justification of the selected technical solutions has 
been made in accordance with key criteria: cooling efficiency, safety, and ergonomics. It has been determined that 
the developed device can ensure prolonged reduction of thermal load on the worker’s body without harm to their 
health. The obtained results have significant practical value and can be applied in industry, particularly in 
metallurgical, energy, and mechanical engineering production, as well as in occupational medicine and ergonomics. 
The developed device has the potential for mass production and widespread implementation to improve safety 
and comfort in working conditions with high temperatures. 
 
Keywords: the body thermal state, temperature regulation device, heat exchange, palms of the hands, blood flow, 
venous plexuses, temperature and pressure sensors. 
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Анотація. Протягом останніх десятиліть відбулося суттєве вдосконалення методів чисельного моделювання, 
що використовуються для прогнозування екологічних процесів у природних системах. Такий прогрес став 
можливим завдяки інтенсивному розвитку обчислювальної техніки, підвищенню точності математичних мо-
делей та активному впровадженню сучасних методів аналізу даних у наукові дослідження. Сьогодні техно-
логії машинного навчання посідають важливе місце серед інструментів екологічного моніторингу, забезпе-
чуючи нові можливості для обробки та інтерпретації великих масивів інформації про стан навколишнього 
середовища. Застосування інтелектуальних алгоритмів дає змогу не лише автоматизувати процес збору та 
аналізу даних, а й виявляти приховані взаємозв’язки між екологічними показниками. Це сприяє більш гли-
бокому дослідженню складних природних систем, які характеризуються високою динамічністю та багатофа-
кторністю. Особливого значення набуває можливість прогнозування кліматичних змін, а також аналізу гід-
рометеорологічних і біометричних параметрів, що дозволяє отримувати об’єктивну оцінку стану довкілля та 
формувати науково обґрунтовані управлінські рішення. Поєднання сучасних гідродинамічних моделей із 
методами інтелектуальної обробки даних сприяє підвищенню достовірності прогнозів та зменшенню рівня 
невизначеності під час моделювання екологічних процесів. Важливу роль у цьому відіграють супутникові 
системи спостереження, автоматизовані пости контролю та мережі сенсорів, які забезпечують накопичення 
комплексної інформації про циркуляцію водних мас, міграцію забруднювальних речовин, температурні змі-
ни та інші процеси, що визначають екологічний стан водних об’єктів. Отже, інтеграція традиційних підходів 
математичного моделювання із сучасними технологіями аналізу даних створює ефективне підґрунтя для 
розроблення високоточних систем екологічного моніторингу. Подальший розвиток цього напряму, збіль-
шення обсягів доступної інформації та розширення міждисциплінарної співпраці сприятимуть глибшому ро-
зумінню природних процесів і підвищенню ефективності природоохоронної діяльності на локальному, регі-
ональному та державному рівнях. 
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Вступ 
У сучасних умовах збереження якості 

питної води є одним із ключових викликів 

для суспільства. Забезпечення населення 

безпечними водними ресурсами потребує 

постійного контролю та оцінювання осно-

вних показників якості води. Вода відіграє 

визначальну роль у життєдіяльності люди-

ни, а її стан безпосередньо впливає на здо-

ров’я населення, рівень життя та соціаль-

но-економічний розвиток. Водночас поси-

лення антропогенного навантаження, роз-

виток промислового виробництва, урбані-

зація та наслідки воєнних дій призводять 

до зростання ризиків забруднення водних 

об’єктів. 

Оцінювання якості питної води перед-

бачає комплексне дослідження її фізичних 

і хімічних характеристик. Особливу увагу 

приділяють виявленню небезпечних домі-

шок, серед яких патогенні мікроорганізми, 

бактерії, сполуки важких металів, надлиш-

ковий вміст солей, залишки хлорвмісних 

речовин, різноманітні хімічні забруднюва-

чі та механічні частинки. Значна частина 

таких речовин може потрапляти до водно-

го середовища внаслідок скидання проми-

слових стоків, аварійних викидів або ін-

ших видів господарської діяльності [1]. 

Застосування інформаційно-

вимірювальних систем (ІВС) створює мо-

жливість підвищити ефективність контро-

лю стану водного середовища, забезпечити 

більш точне визначення його параметрів та 

своєчасно виявляти негативні зміни. Це 

дозволяє оперативно реагувати на потен-

ційні джерела забруднення та мінімізувати 

їхній вплив на екосистеми й населення. 

Принцип функціонування сучасної ін-

формаційно-вимірювальної системи ґрун-

тується на використанні ультразвукових 

методів контролю, які базуються на взає-

модії ультразвукових хвиль із водним се-

редовищем, а також на аналізі параметрів 

багаторазово відбитих сигналів. Поєднання 

таких підходів із сучасними засобами об-

робки даних забезпечує підвищення точно-

сті вимірювань, покращення чутливості 

системи та розширення її функціональних 

можливостей у задачах екологічного моні-

торингу [2]. 

Поєднавши ІВС з можливостями ма-

шинного навчання ми можемо отримати 

інструмент який дасть нам можливість то-

чніше вимірювати параметри навколиш-

нього середовища та швидше реагувати на 

можливі чинники забруднення завдяки 

прогнозування змін у вимірюваних пара-

метрах. 

 

Мета роботи – розробка та дослі-

дження моделі машинного навчання на ос-

нові нейронних мереж для інтеграції в ін-

формаційно-вимірювальні системи, що за-

безпечує оперативний моніторинг, аналіз 

кореляційних зв'язків та високоточне про-

гнозування показників якості й придатнос-

ті водного середовища. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 

Контроль стану водних об'єктів та про-

гнозування змін екологічних показників є 

критично важливою технологією для за-

безпечення санітарно-епідеміологічної 

безпеки населення та сталого розвитку су-

спільства. Цей процес дедалі більше базу-

ється на впровадженні методів штучного 

інтелекту, комп'ютерного моделювання та 

автоматизованого аналізу великих масивів 

даних, і його використання в задачах еко-

логічного моніторингу постійно розширю-

ється. 

У сучасній науковій літературі приді-

ляється значна увага дослідженням факто-

рів, які впливають на якість води на всіх 

етапах її підготовки та транспортування до 

споживача. Вітчизняні та закордонні дос-

лідники відзначають, що традиційні техно-

логії знезараження (зокрема хлоруванні) та 

застарілі водоочисні споруди не завжди 

мають достатню ефективність і спромож-

ність повністю усунути патогенні мікроор-

ганізми чи небезпечні забруднювачі [3]. Як 

наслідок, активний розвиток отримали ін-

новаційні методи фільтрації із застосуван-

ням високоефективних сорбційних матері-

алів, мембранних технологій та інновацій-

них способів хімічного очищення, які 

впроваджуються як на великих промисло-

вих об’єктах, так і в локальних системах 

водопідготовки [4]. 
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В основі даної роботи лежить викорис-

тання технологій машинного навчання та 

нейронних мереж для інтелектуального 

аналізу даних, оцінки кореляційних зв'яз-

ків між фізико-хімічними параметрами та 

оперативного прогнозування придатності 

води до споживання в інформаційно-

вимірювальних системах. 

 

Виклад основного матеріалу 

Інструментарієм для реалізації задач 

машинного навчання однією з найпошире-

ніших мов програмування є Python. Її по-

пулярність зумовлена простотою синтак-

сису, високою читабельністю коду та ши-

рокими можливостями для розроблення 

програмних рішень різного рівня складно-

сті. Python підтримує сучасні підходи до 

об’єктно-орієнтованого програмування, 

містить ефективні структури даних і забез-

печує швидке створення та тестування 

програмних продуктів. 

Завдяки інтерпретованій архітектурі та 

великій кількості спеціалізованих бібліотек 

Python став одним із провідних інструмен-

тів у галузі штучного інтелекту та аналізу 

даних. Сьогодні ця мова активно викорис-

товується в медицині для обробки резуль-

татів діагностики та раннього виявлення 

захворювань, у фінансовому секторі – для 

прогнозування ринкових процесів і побу-

дови автоматизованих торговельних сис-

тем, а також у маркетингу – для аналізу 

поведінки споживачів та створення персо-

налізованих рекомендацій. Універсаль-

ність і широкий спектр можливостей роб-

лять Python одним із найефективніших ін-

струментів для розроблення систем ма-

шинного навчання. 

 

Бібліотеки 

1. NumPy. 

NumPy належить до базових бібліотек 

екосистеми Python для наукових обчислень 

та машинного навчання. Вона забезпечує 

роботу з багатовимірними масивами даних 

і надає широкий набір математичних фун-

кцій для виконання складних об-числень. 

Завдяки оптимізованій внутрішній струк-

турі масиви NumPy працюють швидше та 

ефективніше за стандартні списки Python, 

що особливо важливо під час обробки ве-

ликих наборів даних. 

Бібліотека підтримує виконання чис-

ленних операцій над масивами, включаючи 

зміну їх форми, транспонування, сорту-

вання та математичні перетворення. Це до-

зволяє суттєво спростити підготовку даних 

для подальшого аналізу та навчання моде-

лей. 

Seaborn є спеціалізованою бібліотекою 

для статистичної візуалізації даних у се-

редовищі Python. Вона побудована на ос-

нові бібліотеки Matplotlib та має тісну ін-

теграцію з Pandas, що забезпечує зручну 

роботу з табличними даними. 

Головною перевагою Seaborn є можли-

вість швидкого створення інформативних 

графіків без необхідності детального на-

лаштування параметрів візуалізації. Бібліо-

тека автоматично виконує статистичну об-

робку даних та дозволяє будувати гістог-

рами, діаграми розподілу, теплові карти, 

кореляційні матриці та інші графічні пред-

ставлення результатів аналізу. 

Для скорочення запису бібліотеку за-

звичай імпортують під псевдонімом sns. 

Усі побудовані графіки використовують 

функціональні можливості Matplotlib, що 

забезпечує високу якість та гнучкість на-

лаштувань. 

2. Pandas. 

Pandas є однією з найпопулярніших бі-

бліотек для роботи зі структурованими да-

ними. Вона надає інструменти для заван-

таження, очищення, аналізу та перетворен-

ня великих обсягів інформації. 

Основними структурами даних у 

Pandas є Series та DataFrame, які дозволя-

ють ефективно працювати з табличними 

даними. Бібліотека підтримує виконання 

опе-рацій групування, сортування, агрега-

ції, об’єднання таблиць та обробки пропу-

щених значень. Завдяки цьому Pandas зна-

чно спрощує процес підготовки даних пе-

ред використанням алгоритмів машинного 

навчання. 

3. TensorFlow. 

TensorFlow – це відкрита програмна 

платформа для створення та навчання мо-

делей машинного й глибокого навчання. 

Вона містить широкий набір інструментів, 
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що дозволяють розробляти нейронні мере-

жі різної складності та виконувати масш-

табні обчислення. 

Однією з ключових особливостей 

TensorFlow є підтримка різних апаратних 

платформ, включаючи центральні проце-

сори (CPU), графічні процесори (GPU) та 

тензорні процесори (TPU). Це забезпечує 

високу продуктивність під час навчання 

моделей на великих масивах даних. 

Бібліотека широко застосовується для 

задач класифікації, прогнозування, розпі-

знавання образів, обробки природної мови 

та реалізації алгоритмів навчання з підкрі-

пленням. Крім того, TensorFlow надає за-

соби для візуалізації процесу навчан-ня та 

оцінювання ефективності моделей [5]. 

4. Matplotlib. 

Matplotlib є універсальною бібліоте-

кою для побудови графіків і візуалізації ре-

зультатів обробки даних. Вона дозволяє 

створювати як прості двовимірні графіки, 

так і складні інтерактивні візуалізації. 

За допомогою Matplotlib можна буду-

вати лінійні графіки, гістограми, кругові 

діаграми, теплові карти та інші типи графі-

чних представлень. Бібліотека забезпечує 

широкі можливості налаштування зовніш-

нього вигляду графіків і часто використо-

вується для аналізу даних перед етапом 

навчання моделей машинного навчання. 

Важливою перевагою є сумісність із 

синтаксисом MATLAB, що полегшує пере-

хід користувачів між цими середовищами. 

5. Scikit-learn. 

Scikit-learn є однією з найвідоміших 

бібліотек для реалізації алгоритмів класич-

ного машинного навчання. Вона містить 

широкий набір методів навчання з учите-

лем та без учителя, а також інструменти 

для попередньої обробки даних і оціню-

вання якості моделей. 

Бібліотека підтримує алгоритми кла-

сифікації, регресії, кластеризації, зниження 

розмірності та відбору ознак. Однією з її 

переваг є тісна інтеграція з NumPy, Pandas 

та Matplotlib, що забезпечує зручність по-

будови повного циклу аналізу даних. 

Scikit-learn активно використовується 

як у наукових дослідженнях, так і в про-

мислових інформаційних системах. Завдя-

ки простому інтерфейсу та якісній докуме-

нтації вона є популярним інструментом як 

серед досвідчених фахівців, так і серед по-

чатківців у галузі машинного навчання. 

Проаналізувавши основні принципи 

проектування ІВС та можливості ії інтег-

рації з алгоритмами машинного навчання, 

розробимо модель машинного навчання 

для прогнозування стану параметрів вод-

ного середовища. 

Моделі побудована за допомогою біб-

ліотека TensorFlow, данні для прогнозу-

вання взяті з відкритих джерел. 

Спочатку підключаємо усі необхідні 

бібліотеки та завантажуємо данні для про-

гнозування: 
 

import numpy as np  
import pandas as pd  
import matplotlib.pyplot as plt  
import seaborn as sns 
import tensorflow as tf  
from sklearn.model_selection import 

train_test_split 
# load the data that is needed into the 

application  
df = pd.read_csv('water_potability.csv') 
df.head() 
 

Виявляємо кореляцію (рис. 1). 
 

sns.heatmap(df.corr(), cbar=True) 
 

Після попереднього аналізу даних не-

обхідно обробити пропущені значення, 

оскільки їх наявність може негативно 

впливати на результати статистичного ана-

лізу та побудову моделей машинного на-

вчання. Для цього використовується метод 

заповнення пропусків середніми значен-

нями відповідних стовпців. Такий підхід 

дозволяє зберегти всі записи в наборі да-

них та уникнути втрати інформації через 

видалення рядків із пропущеними значен-

нями. 

Спочатку виконується заповнення 

пропусків у стовпці ph за допомогою ко-

манди: 
 

df['ph'] = df['ph'].fillna(df['ph'].mean()) 
 

У цьому виразі: 
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 df['ph'] – звернення до стовпця ph у 

DataFrame df;  

 df['ph'].mean() – обчислення серед-

нього арифметичного значення для всіх 

наявних елементів стовпця ph, при цьому 

пропущені значення (NaN) автоматично 

ігноруються;  

 .fillna() – метод, який замінює всі 

відсутні значення на передане йому зна-

чення.  

Таким чином, усі пропуски в стовпці 

ph замінюються середнім значенням цього 

показника, що дозволяє зберегти загальну 

структуру даних та мінімізувати вплив від-

сутніх значень на подальший аналіз.  

Аналогічна процедура виконується для 

стовпця Sulfate: 
 

df['Sulfate'] = 
df['Sulfate'].fillna(df['Sulfate'].mean()) 

 

Тут: 

 df['Sulfate'] – вибірка стовпця 

Sulfate з набору даних;  

 df['Sulfate'].mean() – розрахунок се-

реднього значення концентрації сульфатів 

серед усіх доступних записів;  

 .fillna() – заміна всіх пропущених 

значень на обчислене середнє.  

У результаті всі відсутні значення в 

стовпці Sulfate замінюються середнім по-

казником концентрації сульфатів, що за-

безпечує повноту даних для подальших 

розрахунків. 

Далі аналогічний метод застосовується 

до стовпця Trihalomethanes: 
 

df['Trihalomethanes'] = 
df['Trihalomethanes'].fillna(df['Trihalomethanes'].
mean()) 

 

У цьому випадку: 

 df['Trihalomethanes'] – вибірка стов-

пця Trihalomethanes;  

 df['Trihalomethanes'].mean() – обчис-

лення середнього значення вмісту тригало-

метанів;  

 .fillna() – функція, що виконує замі-

ну всіх значень NaN на розраховане серед-

нє значення.  

Після виконання цієї операції всі про-

пущені дані у стовпці Trihalomethanes бу-

дуть заповнені середнім значенням, харак-

терним для цього показника. 

Варто зазначити, що використаний пі-

дхід належить до найпоширеніших методів 

обробки пропущених даних. Його перева-

гою є простота реалізації та можливість 

 
Рисунок 1 – Матриці кореляції 
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швидко підготувати набір даних до пода-

льшого аналізу. Заповнення пропусків се-

редніми значеннями дозволяє уникнути 

втрати спостережень і забезпечує коректну 

роботу алгоритмів машинного навчання, 

які зазвичай не можуть працювати з відсу-

тніми значеннями. Після завершення цього 

етапу набір даних стає повним і готовим до 

проведення подальшого аналізу, візуаліза-

ції та побудови прогнозних моделей. 
 

df.describe() 
df.info() 
df.isnull().sum() 
missing_data = df.isnull().sum() 
total = df.isnull().count() 
percent = (missing_data/total) * 100 
missing_data = pd.concat([missing_data, 

percent], axis=1, keys=['Total', 'Percent']) 
missing_data 
df['ph'] = df['ph'].fillna(df['ph'].mean()) 
df['Sulfate'] = 

df['Sulfate'].fillna(df['Sulfate'].mean()) 
df['Trihalomethanes'] = 

df['Trihalomethanes'].fillna(df['Trihalomethanes'].
mean()) 

 

Обираємо прогнозований показник, у 

даному проекті був обраний показник при-

даності води до питного виживання так як 

він залежить від багатьох факторів що дає 

змогу на основі провести кореляцію між 

різними чинниками, а також цей показник 

є практичним для різних сфер застосування: 
 

df.info() 
X = df.drop('Potability', axis=1) 
y = df['Potability'] 
 

Далі масштабуємо дані для пришвид-

шення навчання моделі, та розподіляємо 

їх: 
 

# scale the data 
from sklearn.preprocessing import 

MinMaxScaler 
scaler = MinMaxScaler() 
X = scaler.fit_transform(X) 
# split the data into train and test 
X_train, X_test, y_train, y_test = 

train_test_split(X, y, test_size=0.2, 
random_state=42) 

 

train_test_split -  функція яка розділяє 

дані на навчальну вибірку [6] (для трену-

вання моделі) та тестову вибірку (для оці-

нки моделі). 

Параметри: X - вхідні ознаки (фічі) пі-

сля масштабування. Y - мітки (цільова 

змінна). test_size=0.2 - означає, що 20% да-

них буде виділено для тестової вибірки, а 

решта 80% — для навчання. 

random_state=42 - фіксує початковий 

стан генератора випадкових чисел, щоб 

забезпечити відтворюваність результатів.  

Команда розбиває масиви X та y на чо-

тири частини: X_train - вхідні ознаки для 

навчальної вибірки (80% даних). X_test - 

вхідні ознаки для тестової вибірки (20% 

даних). y_train - мітки для навчальної ви-

бірки. y_test - мітки для тестової вибірки. 

Тепер є два набори даних: навчальний на-

бір - для тренування моделі та Тестовий 

набір для оцінки її продуктивності на но-

вих, невідомих даних. 

Далі будуємо модель машинного  

навчання використовуючи  Tensorflow, та 

копіюємо її: 
 

# build the model 
model = tf.keras.models.Sequential([ 
tf.keras.layers.Dense(128, 

kernel_regularizer=tf.keras.regularizers.l2(0.001), 
activation='relu', input_dim=X_train.shape[1]), 

    tf.keras.layers.Dropout(0.3), 
    tf.keras.layers.Dense(64, 

kernel_regularizer=tf.keras.regularizers.l2(0.001), 
activation= 'relu'), 

    tf.keras.layers.Dropout(0.2),  
    tf.keras.layers.Dense(1, activation= 

'sigmoid') 
]) 
# Compile the model 
optimizer = 

tf.keras.optimizers.Adam(learning_rate=0.001) 
model.compile(optimizer=optimizer, 

loss='binary_crossentropy', metrics=['accuracy']) 
 

Побудована модель машинного на-

вчання має багатошарову архітектуру ней-

ронної мережі, яка складається з трьох ос-

новних шарів: вхідного, прихованого та 

вихідного. Така структура дозволяє ефек-

тивно виявляти складні залежності між 
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ознаками набору даних і виконувати біна-

рну класифікацію об’єктів. 

Вхідний шар містить 128 нейронів і 

призначений для первинної обробки масш-

табованих вхідних даних. На цьому етапі 

кожен нейрон отримує інформацію про ха-

рактеристики об’єктів дослідження та пе-

редає її для подальшого аналізу. Для під-

вищення якості навчання використовується 

функція активації ReLU (Rectified Linear 

Unit), яка забезпечує нелінійність моделі та 

дозволяє нейронній мережі виявляти скла-

дні закономірності в даних. Додатково за-

стосовується L2-регуляризація, що обме-

жує надмірне зростання вагових коефіцієн-

тів і сприяє кращій узагальнювальній здат-

ності моделі. 

Прихований шар складається з 64 ней-

ронів і виконує поглиблену обробку отри-

маної інформації. Порівняно з попереднім 

шаром кількість нейронів зменшується, що 

дозволяє сформувати більш компактне та 

інформативне представлення даних. Для 

запобігання перенавчанню використову-

ється метод Dropout, який під час кожної 

ітерації випадковим чином вимикає части-

ну нейронів із процесу навчання. Це зму-

шує мережу шукати більш стійкі закономі-

рності та підвищує її здатність працювати з 

новими даними. Також у прихованому ша-

рі застосовується L2-регуляризація, яка 

додатково контролює складність моделі та 

знижує ризик запам’ятовування тренува-

льних даних. 

Вихідний шар містить один нейрон, 

оскільки модель розв’язує задачу бінарної 

класифікації. Для цього використовується 

функція активації Sigmoid, яка перетворює 

результат роботи мережі на значення в діа-

пазоні від 0 до 1. Отримане значення інте-

рпретується як ймовірність належності 

об’єкта до позитивного класу. На основі 

цієї ймовірності формується остаточне рі-

шення щодо класифікації об’єкта. 

Використання комбінації L2-регуляри-

зації та Dropout є ефективним засобом бо-

ротьби з перенавчанням, оскільки дозволяє 

зменшити залежність моделі від особливо-

стей тренувальної вибірки та покращити її 

здатність до узагальнення. Водночас функ-

ція активації ReLU сприяє швидкому та 

стабільному навчанню мережі, а Sigmoid 

забезпечує коректне формування ймовірні-

сного прогнозу для задач бінарної класи-

фікації. Завдяки такій архітектурі модель 

здатна ефективно аналізувати вхідні дані 

та формувати точні прогнози щодо належ-

ності об’єктів до відповідних класів. 

Налаштовуємо та тренуємо модель: 
 

# callbacks 
early_stopping = 

tf.keras.callbacks.EarlyStopping(monitor= 
'val_loss', patience=10, restore_best_weights= 
True) 

# Train the model 
history = model.fit(X_train, y_train, 

epochs=200, batch_size=32, validation_data= 
(X_test, y_test), callbacks=[early_stopping]) 

# Model Evaluation 
evaluation = model.evaluate(X_test, y_test) 

print(f"Test Loss: {evaluation[0]}, Test Accuracy: 
{evaluation[1]}") 

# Summary of the process and results 
import matplotlib.pyplot as plt 
 

Після підготовки даних та побудови 

архітектури нейронної мережі виконується 

етап навчання моделі. Для цього викорис-

товується метод fit(), який запускає процес 

підбору вагових коефіцієнтів на основі 

тренувальної вибірки. Основними параме-

трами навчання є вхідні дані, кількість 

епох, розмір пакета даних, валідаційна ви-

бірка та механізм ранньої зупинки навчання. 

Параметр X_train містить набір вхід-

них даних для тренування моделі. Це неза-

лежні змінні або ознаки, які характеризу-

ють кожен об’єкт дослідження та викорис-

товуються алгоритмом для пошуку зако-

номірностей. У задачі прогнозування якос-

ті води ці ознаки можуть включати зна-

чення рівня pH, жорсткості води, концент-

рації сульфатів, тригалометанів та інших 

показників. 

Параметр y_train містить цільові зна-

чення (мітки класів), які відповідають ко-

жному запису в наборі X_train. Саме ці 

значення модель намагається передбачити 

під час навчання. У даному дослідженні 

вони представляють залежну змінну, яка 

визначає належність зразка води до певно-

го класу якості. 
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Для навчання моделі встановлено па-

раметр: 
 

epochs=200 
 

Параметр epochs визначає кількість 

повних проходів моделі через увесь трену-

вальний набір даних. Одна епоха означає, 

що кожен запис із тренувальної вибірки 

був використаний один раз для оновлення 

ваг нейронної мережі. У даному випадку 

максимальна кількість епох становить 200. 

Проте фактична кількість ітерацій може 

бути меншою завдяки використанню меха-

нізму ранньої зупинки (Early Stopping), 

який автоматично припиняє навчання, як-

що якість моделі перестає покращуватися. 

Наступним важливим параметром є: 
 

batch_size=32 
 

Параметр batch_size визначає кількість 

прикладів, які одночасно подаються до 

нейронної мережі для одного кроку онов-

лення ваг. У цьому випадку весь набір тре-

нувальних даних розбивається на невеликі 

групи по 32 записи. Після обробки кожно-

го такого пакета виконується коригування 

вагових коефіцієнтів моделі. Використання 

пакетів невеликого розміру дозволяє ефек-

тивніше використовувати обчислювальні 

ресурси та часто сприяє кращій узагальню-

вальній здатності моделі. Водночас занад-

то малий розмір пакета може збільшувати 

коливання процесу навчання, тому значен-

ня 32 є одним із найпоширеніших компро-

місних варіантів. 

Для контролю якості навчання викори-

стовується параметр: 
 

validation_data=(X_test, y_test) 
 

Тут X_test містить ознаки тестової ви-

бірки, які не використовуються для на-

вчання моделі. Їхнє призначення полягає у 

перевірці здатності моделі працювати з но-

вими даними, яких вона раніше не бачила. 

Відповідно, y_test містить правильні відпо-

віді для кожного об’єкта тестової вибірки. 

Після завершення кожної епохи мо-

дель виконує оцінювання своєї продуктив-

ності на тестових даних. Це дозволяє відс-

тежувати зміну значень функції втрат та 

точності не лише на тренувальних даних, а 

й на незалежній вибірці. Такий підхід дає 

можливість виявити ознаки перенавчання, 

коли модель демонструє хороші результа-

ти на тренувальних даних, але погано пра-

цює на нових прикладах. 

Для автоматичного контролю процесу 

навчання використовується список зворот-

них викликів: 
 

callbacks=[early_stopping] 
 

У даному випадку список містить ме-

ханізм Early Stopping, який здійснює моні-

торинг якості моделі на валідаційних да-

них. Якщо протягом визначеної кількості 

епох значення контрольного показника не 

покращується, процес навчання автомати-

чно припиняється. Це дозволяє уникнути 

перенавчання моделі, скоротити час на-

вчання та зберегти найкращу версію мережі. 

Після завершення процесу навчання 

проводиться аналіз історії зміни функції 

втрат (loss) для тренувальної та валідацій-

ної вибірок. На основі отриманих даних 

будується графік порівняння втрат навчан-

ня та перевірки (рис. 2). Аналіз такого гра-

фіка дозволяє оцінити стабільність процесу 

навчання, визначити момент досягнення 

оптимальної якості моделі та перевірити 

відсутність перенавчання. Якщо криві тре-

нувальних і валідаційних втрат мають 

схожу динаміку та не демонструють знач-

ного розходження, це свідчить про хорошу 

здатність моделі до узагальнення та корек-

тну роботу алгоритму на нових даних. 
 

plt.figure(figsize=(12, 4)) 
plt.subplot(1, 2, 1) 
plt.plot(history.history['loss']) 
plt.plot(history.history['val_loss']) 
plt.title('Model loss') 
plt.xlabel('Epoch') 
plt.ylabel('Loss') 
plt.legend(['Train', 'Validation'], loc='upper 

left') 
 

Далі проведемо прогнозування за дпо-

могою навченої моделі та проаналізуємо 

ефективність роботи моделі за допомогою 

матриці плутання (рис. 3): 
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predictions = model.predict(X_test) 
predictions = np.round(predictions) 
from sklearn.metrics import class-

?fication_report, confusion_matrix 
print(classification_report(y_test, predi-

?tions)) 
print(confusion_matrix(y_test, predictions)) 
from sklearn.metrics import accuracy_score 
accuracy = accuracy_score(y_test, predi-

?tions) 
print(f"Accuracy: {accuracy}") 
from sklearn.metrics import precision_score 
precision = precision_score(y_test, 

predictions) 
print(f"Precision: {precision}") 
cm = confusion_matrix(y_test, predictions) 
plt.figure(figsize=(8, 6)) 
sns.heatmap(cm, annot=True, cmap='Blues', 

fmt='g') 
plt.xlabel('Predictions') 
plt.ylabel('Actuals') 
plt.title('Confusion Matrix') 
plt.show() 
 

predictions - отримує прогнозовані зна-

чення для тестових даних (X_test).  

Після завершення навчання нейронної 

мережі виконується оцінювання її ефекти-

вності на тестовій вибірці. Для цього спо-

чатку отримуються прогнозовані значення 

за допомогою методу predict(), який повер-

тає ймовірності належності кожного 

об’єкта до певного класу.  

Результатом виконання прогнозування 

є масив числових значень у діапазоні від 0 

до 1. Це пояснюється тим, що у вихідному 

шарі нейронної мережі використовується 

функція активації sigmoid, яка перетворює 

результат роботи моделі на ймовірність 

належності об’єкта до позитивного класу. 

Чим ближче отримане значення до 1, тим 

вища впевненість моделі у тому, що об’єкт 

належить до позитивного класу. Відповід-

но, значення, близькі до 0, свідчать про на-

лежність до негативного класу. 

Для перетворення отриманих ймовір-

ностей у конкретні класи використовується 

команда: 
 

np.round(predictions) 
 

Функція np.round() виконує округлен-

ня прогнозованих значень до найближчого 

цілого числа. У задачах бінарної класифі-

кації це дозволяє отримати остаточні ре-

зультати прогнозування у вигляді класів 0 

та 1. Якщо значення прогнозу є більшим 

або дорівнює 0,5, воно округлюється до 1, 

що відповідає позитивному класу. Якщо 

значення є меншим за 0,5, результат окру-

глюється до 0, тобто модель відносить 

об’єкт до негативного класу. Таким чином, 

імовірнісні прогнози перетворюються на 

зрозумілі класи, які можна порівнювати з 

реальними значеннями. 

 
Рисунок 2 – Графік порівняння втрати перевірки та навчання 
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Для комплексної оцінки якості класи-

фікації використовується функція classifi-

cation_report(), яка формує детальний звіт 

щодо основних метрик моделі. Цей звіт 

містить такі показники: 

Precision (точність) – характеризує ча-

стку правильно визначених позитивних 

об’єктів серед усіх об’єктів, які модель ві-

днесла до позитивного класу. Високе зна-

чення точності свідчить про малу кількість 

хибнопозитивних прогнозів. 

Recall (повнота або відгук) – показує 

частку правильно виявлених позитивних 

об’єктів серед усіх реально позитивних 

прикладів. Ця метрика є важливою у випа-

дках, коли необхідно мінімізувати кіль-

кість пропущених позитивних результатів. 

F1-score – являє собою гармонійне се-

реднє між показниками точності та повно-

ти. Дана метрика дозволяє оцінити баланс 

між цими двома характеристиками та є 

особливо корисною при роботі з незбалан-

сованими даними.  

Support – відображає кількість реаль-

них спостережень для кожного класу в тес-

товій вибірці. Цей показник дозволяє оці-

нити репрезентативність даних для кожно-

го класу. 

Для більш детального аналізу резуль-

татів класифікації використовується функ-

ція confusion_matrix(), яка формує матри-

цю сплутаних результатів (матрицю поми-

лок). Вона демонструє кількість правиль-

них і неправильних прогнозів для кожного 

класу та дозволяє оцінити характер поми-

лок моделі. 

Матриця сплутаних результатів скла-

дається з чотирьох основних елементів: 

True Positive (TP) – кількість позитив-

них об’єктів, які модель правильно класи-

фікувала як позитивні; 

True Negative (TN) – кількість негатив-

них об’єктів, які модель правильно класи-

фікувала як негативні; 

False Positive (FP) – кількість негатив-

них об’єктів, які модель помилково віднес-

ла до позитивного класу; 

False Negative (FN) – кількість позити-

вних об’єктів, які модель помилково відне-

сла до негативного класу. 

На основі цих значень можна більш 

детально проаналізувати сильні та слабкі 

сторони моделі та визначити напрямки для 

її подальшого вдосконалення. 

Для оцінки загальної ефективності ал-

горитму використовується метрика 

accuracy_score(), яка обчислює загальну 

точність класифікації. Вона визначається 

як відношення кількості правильно класи-

фікованих об’єктів до загальної кількості 

 
Рисунок 3 – Матриця плутань 
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записів у тестовій вибірці. Значення цієї 

метрики показує, який відсоток усіх про-

гнозів був виконаний правильно. Чим ви-

щий показник accuracy, тим кращою є за-

гальна якість моделі. 

Додатково розраховується показник 

precision_score(), який оцінює точність по-

зитивних прогнозів. Ця метрика визначає, 

яка частка об’єктів, віднесених моделлю до 

позитивного класу, дійсно є позитивними. 

Високе значення precision свідчить про те, 

що модель рідко помиляється під час ви-

значення позитивного класу та формує на-

дійні прогнози. 

Отримані значення метрик дозволяють 

комплексно оцінити ефективність побудо-

ваної нейронної мережі, визначити якість її 

прогнозів та зробити висновки щодо мож-

ливості практичного використання моделі 

для автоматизованого прогнозування якос-

ті води. 

Проаналізувавши отриману матрицю 

ми може констатувати що модель працює 

коректно, так як кількість правильно спро-

гнозованих значень перевищує кількість 

невірно спрогнозованих значень. 

 

Висновки 

У ході виконання роботи було проана-

лізовано сучасні підходи до побудови та 

використання інформаційно-

вимірювальних систем (ІВС), а також дос-

ліджено можливості їх удосконалення 

шляхом інтеграції технологій машинного 

навчання. Проведений аналіз наукової лі-

тератури дозволив визначити основні тен-

денції розвитку інтелектуальних систем 

моніторингу та виявити актуальні пробле-

ми контролю якості водних ресурсів. Осо-

бливу увагу було приділено питанням за-

бруднення водного середовища, оскільки 

своєчасне виявлення відхилень показників 

якості води є важливим завданням для за-

безпечення екологічної безпеки та захисту 

здоров’я населення. 

На основі проведеного дослідження 

встановлено, що інтеграція методів ма-

шинного навчання в інформаційно-

вимірювальні системи є перспективним 

напрямом розвитку сучасних систем моні-

торингу. Використання алгоритмів штуч-

ного інтелекту дозволяє автоматизувати 

процес аналізу великих обсягів даних, під-

вищити точність прогнозування та опера-

тивність прийняття рішень. Крім того, такі 

системи здатні виявляти приховані зако-

номірності в даних і прогнозувати можливі 

зміни стану контрольованого середовища 

ще до виникнення критичних ситуацій. 

У рамках практичної частини роботи 

було розроблено та протестовано модель 

машинного навчання на базі бібліотеки 

TensorFlow для прогнозування стану пара-

метрів водного середовища. Виконано під-

готовку та обробку даних, проведено на-

вчання нейронної мережі, а також оцінено 

її ефективність за допомогою основних ме-

трик класифікації. Отримані результати 

підтвердили працездатність запропонова-

ного підходу та продемонстрували можли-

вість використання нейронних мереж для 

розв’язання задач моніторингу якості води. 

Практична цінність роботи полягає в тому, 

що розроблену модель можна використо-

вувати як основу для створення інтелекту-

альних інформаційно-вимірювальних сис-

тем екологічного моніторингу. Подальший 

розвиток дослідження може бути спрямо-

ваний на використання більших обсягів 

даних, удосконалення архітектури нейрон-

ної мережі, інтеграцію моделі з реальними 

сенсорними системами збору даних та роз-

робку комплексних програмно-апаратних 

рішень для автоматизованого контролю 

стану водних ресурсів у режимі реального 

часу. 

Таким чином, поставлені в роботі за-

вдання були виконані, а отримані резуль-

тати підтверджують доцільність викорис-

тання технологій машинного навчання для 

підвищення ефективності функціонування 

сучасних інформаційно-вимірювальних 

систем контролю якості водного середо-

вища. 

 

Подяки 
Відсутні. 
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Abstract. Over the past few decades, there have been significant improvements in the methods of numerical  
modeling used to predict environmental processes in natural systems. This progress has been made possible by the 
rapid advancement of computing technology, increased accuracy of mathematical models, and the active integra-
tion of modern data analysis methods into scientific research. Today, machine learning technologies play a key role 
among environmental monitoring tools, providing new opportunities for processing and interpreting large datasets 
on the state of the environment. The application of intelligent algorithms makes it possible not only to automate 
the process of data collection and analysis but also to identify hidden relationships between environmental indica-
tors. This facilitates a deeper investigation of complex natural systems characterized by high dynamism and multi-
factoriality. Of particular importance is the ability to forecast climate change, as well as to analyze hydrometeoro-
logical and biometric parameters, which allows for an objective assessment of the state of the environment and 
the formulation of scientifically sound management decisions. The combination of modern hydrodynamic models 
with intelligent data processing methods helps improve the reliability of forecasts and reduce uncertainty when 
modeling environmental processes. Satellite observation systems, automated monitoring stations, and sensor 
networks play a key role in this, as they provide comprehensive data on water circulation, pollutant migration, 
temperature changes, and other processes that determine the ecological condition of water bodies. Thus, the inte-
gration of traditional mathematical modeling approaches with modern data analysis technologies creates an effec-
tive foundation for the development of high-precision environmental monitoring systems. Further development in 
this area, an increase in the volume of available information, and the expansion of interdisciplinary cooperation 
will contribute to a deeper understanding of natural processes and improve the effectiveness of environmental 
protection activities at the local, regional, and national levels. 
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Вступ 
У сучасних умовах розвитку глобаль-

ної економіки та цифровізації бізнес-

процесів логістика набуває ключового зна-

чення як чинник ефективного функціону-

вання виробничих і торговельних систем. 

Зростання обсягів вантажних перевезень, 

ускладнення логістичних ланцюгів і під-

вищення вимог до швидкості та надійності 

доставки призводять до формування знач-

них масивів логістичних даних. До таких 

даних належать відомості про рух транс-

портних засобів, маршрути перевезень, ча-

сові параметри виконання рейсів, умови 

доставки та використання транспортних і 

складських ресурсів. Обробка й аналіз цієї 

інформації традиційними методами стають 

дедалі менш ефективними, що зумовлює 

необхідність упровадження автоматизова-

них інтелектуальних систем підтримки 

управлінських рішень [4, 9]. 

Особливої актуальності набуває про-

блема інтелектуального аналізу даних руху 

вантажів, які відзначаються значним обся-

гом, різнорідністю та динамічністю. Такі 

дані включають інформацію про маршрути 

перевезень, часові інтервали доставки, рі-

вень завантаженості транспортних засобів, 

простої, затримки та відхилення від плано-

вих показників. Раціональне використання 

цих даних дозволяє не лише підвищити 

прозорість логістичних процесів, але й за-

безпечити оптимізацію маршрутів руху 

вантажів, зниження експлуатаційних ви-

трат, підвищення пунктуальності доставки 

та мінімізацію ризиків порушення договір-

них зобов’язань. 

Традиційні інформаційні системи логі-

стики, як правило, орієнтовані на облік і 

зберігання даних та не забезпечують дос-

татнього рівня аналітичної підтримки 

управління. Вони не здатні ефективно об-

робляти великі обсяги даних у режимі реа-

льного часу та виявляти приховані законо-

мірності, що обмежує можливості прогно-

зування й оперативного реагування на змі-

ни логістичної ситуації. У зв’язку з цим 

особливого значення набуває впроваджен-

ня інтелектуальних методів аналізу, здат-

них автоматично обробляти логістичні дані 

та формувати аналітичні висновки. 

Сучасні досягнення у сфері великих 

даних і машинного навчання відкривають 

нові можливості для побудови автоматизо-

ваних систем інтелектуального аналізу ло-

гістичної інформації. Використання інте-

лектуальних алгоритмів дозволяє виявляти 

приховані закономірності у вантажопото-

ках, прогнозувати час доставки, оцінювати 

ризики виникнення затримок і формувати 
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обґрунтовані управлінські рішення в ре-

жимі реального часу. Це сприяє підвищен-

ню ефективності логістичних процесів та 

адаптивності транспортно-логістичних си-

стем до змін зовнішнього середовища [1, 5, 

12]. 

У зв’язку з викладеним розроблення 

автоматизованої системи інтелектуального 

аналізу логістичних даних руху вантажів є 

актуальним науково-практичним завдан-

ням. Метою даного дослідження є обґрун-

тування підходів до побудови такої систе-

ми, визначення її структури та функціона-

льних можливостей, а також аналіз ефек-

тивності використання інтелектуальних 

методів для підтримки управлінських рі-

шень у сфері логістики. 

 

Мета роботи – обґрунтувати підходи 

до побудови автоматизованої 

комп’ютеризованої системи інтелектуаль-

ного аналізу логістичних даних руху ван-

тажів, визначити її структуру та функціо-

нальні можливості, а також проаналізувати 

ефективність використання методів ма-

шинного навчання та аналізу великих да-

них для оптимізації транспортних маршру-

тів і підтримки управлінських рішень. 

 

Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 

У сучасних наукових публікаціях пи-

тання інтелектуального аналізу логістич-

них даних розглядається як один із ключо-

вих напрямів розвитку транспортної логіс-

тики та цифрових систем управління. Дос-

лідники відзначають, що логістичні проце-

си супроводжуються формуванням вели-

ких обсягів різнорідних даних, які харак-

теризуються високою динамічністю, прос-

торово-часовою прив’язкою та значною 

кількістю впливових факторів. У зв’язку з 

цим традиційні методи аналізу дедалі час-

тіше виявляються недостатньо ефективни-

ми для підтримки управлінських рішень у 

складних логістичних системах. 

Зокрема, у систематичному огляді 

Albqowr O., Al-Madi F., Al-Dalahmeh M. 

(2022) обґрунтовано ефективність застосу-

вання аналітики великих даних у ланцюгах 

постачання для підвищення прозорості ло-

гістичних процесів, оптимізації перевезень 

і підтримки управлінських рішень. Автори 

доводять, що інтелектуальні методи аналі-

зу дозволяють інтегрувати дані з різних 

джерел і виявляти приховані закономірно-

сті у вантажопотоках. Водночас у роботі 

наголошується на тому, що більшість іс-

нуючих рішень мають фрагментарний ха-

рактер і не забезпечують повної автомати-

зації аналітичних процесів, що обмежує їх 

практичну цінність для оперативного 

управління логістикою. 

Окремий напрям досліджень 

пов’язаний із використанням методів ма-

шинного навчання для прогнозування па-

раметрів руху вантажів. Так, у роботі Bals-

ter A., Recker J., Weitzel T. (2020) запропо-

новано підхід до прогнозування часу при-

буття вантажів в інтермодальних логістич-

них системах із застосуванням моделей 

машинного навчання для окремих сегмен-

тів маршруту [2]. Такий підхід дозволяє 

враховувати специфіку різних видів транс-

порту та умов перевезення, підвищуючи 

точність прогнозів порівняно з класичними 

розрахунковими методами. Автори підкре-

слюють, що сегментний аналіз маршрутів є 

перспективним напрямом розвитку інтеле-

ктуальних логістичних систем. 

Важливим аспектом інтелектуального 

аналізу логістичних даних є використання 

просторової інформації, зокрема GPS-

траєкторій транспортних засобів. У дослі-

дженні Yang L., Ma X., Wang Y. (2022) 

продемонстровано можливості автоматич-

ного аналізу GPS-даних для визначення 

початкових і кінцевих пунктів поїздок ван-

тажного транспорту [14]. Отримані резуль-

тати підтверджують доцільність застосу-

вання інтелектуальних алгоритмів для по-

передньої обробки логістичних даних, що є 

необхідною умовою для подальшого про-

гнозування та оптимізації маршрутів. 

Аналіз наукових джерел також свід-

чить, що значна частина досліджень зосе-

реджена на розв’язанні окремих задач ло-

гістики, таких як прогнозування часу дос-

тавки, оптимізація маршрутів або аналіз 

ризиків. Водночас питання побудови ком-

плексних автоматизованих систем, які б 

поєднували збір, обробку, інтелектуальний 
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аналіз і прогнозування логістичних даних у 

єдиному інформаційному середовищі, за-

лишається недостатньо опрацьованим. Це 

зумовлює актуальність подальших дослі-

джень, спрямованих на розроблення інтег-

рованих автоматизованих систем інтелек-

туального аналізу логістичних даних руху 

вантажів, орієнтованих на практичне вико-

ристання в сучасних транспортно-

логістичних мережах [2, 12, 13]. 

 

Виклад основного матеріалу 

Автоматизована система інтелектуаль-

ного аналізу логістичних даних руху ван-

тажів розглядається як програмно-

інформаційний комплекс нового поколін-

ня, що забезпечує перехід від описового 

контролю логістичних процесів до прогно-

зно-аналітичного управління на основі да-

них. На відміну від традиційних логістич-

них інформаційних систем, які зосереджені 

переважно на фіксації та зберіганні подій, 

така система орієнтована на комплексну 

обробку великих обсягів різнорідної логіс-

тичної інформації з метою виявлення при-

хованих закономірностей у русі вантажів, 

оцінювання тенденцій і прогнозування ро-

звитку логістичних процесів.  

Запропонований підхід передбачає ви-

користання інтелектуальних методів аналі-

зу даних, зокрема алгоритмів машинного 

навчання, що дозволяють автоматично об-

робляти інформацію про маршрути переве-

зень, часові параметри доставки, заванта-

женість транспортних засобів, простої та 

відхилення від планових показників.  

У результаті система здатна не лише 

відображати поточний стан логістичних 

операцій, але й формувати аналітичні ви-

сновки та управлінські рекомендації, 

спрямовані на оптимізацію маршрутів, пі-

двищення ефективності використання ре-

сурсів і зниження ризиків порушення тер-

мінів доставки.  

Таким чином, автоматизована система 

інтелектуального аналізу логістичних да-

них виступає інструментом підтримки 

прийняття рішень, що поєднує функції мо-

ніторингу, аналізу та прогнозування в єди-

ному інформаційному середовищі. Її впро-

вадження забезпечує підвищення прозоро-

сті логістичних процесів, адаптивності 

транспортно-логістичних систем до змін 

зовнішніх умов і загальної результативнос-

ті управління рухом вантажів. 

Архітектура та логіка функціонуван-

ня системи. Функціонування автоматизо-

ваної системи інтелектуального аналізу 

логістичних даних базується на багаторів-

невій архітектурі, яка забезпечує послідов-

ну та узгоджену обробку інформації на 

всіх етапах логістичного процесу. Така ар-

 
Рисунок 1 – Автоматизована система 
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хітектура передбачає розподіл системи на 

функціональні рівні, кожен з яких виконує 

окремі завдання, але водночас інтегрується 

в єдине інформаційне середовище. Основ-

ними етапами функціонування системи є 

збір даних, їх попередня обробка, інтелек-

туальний аналіз і подальша інтерпретація 

результатів для підтримки управлінських 

рішень. 

На етапі збору даних система акуму-

лює інформацію з різноманітних джерел, 

зокрема GPS-трекерів транспортних засо-

бів, систем управління перевезеннями 

(TMS), складських інформаційних систем 

(WMS), а також корпоративних баз даних 

підприємств. У деяких випадках можуть 

додатково залучатися зовнішні джерела, 

такі як дані про дорожню ситуацію або по-

годні умови. Інтеграція цих потоків інфор-

мації дозволяє відстежувати повний марш-

рут руху вантажу в режимі реального часу, 

фіксувати ключові події перевезення та 

формувати детальну історію виконання 

кожного логістичного рейсу [1]. 

Наступним критично важливим етапом 

є попередня обробка логістичних даних, 

оскільки саме якість вхідної інформації 

безпосередньо впливає на точність і надій-

ність аналітичних результатів. На цьому 

етапі здійснюється очищення даних від 

помилкових, неповних і дубльованих запи-

сів, усунення пропусків, узгодження часо-

вих міток, а також приведення даних до 

єдиних форматів і одиниць вимірювання. 

Крім того, виконується нормалізація чис-

лових параметрів і агрегація інформації за 

окремими рейсами, маршрутами або часо-

вими інтервалами, що спрощує подальший 

аналіз. 

Після завершення попередньої оброб-

ки сформований структурований набір да-

них передається до модуля інтелектуаль-

ного аналізу. У межах цього модуля засто-

совуються методи машинного навчання та 

аналізу великих даних для виявлення зако-

номірностей у русі вантажів, прогнозуван-

ня часу доставки, оцінювання ризиків за-

тримок і визначення аномальних ситуацій 

[2, 6, 11]. Отримані результати обробля-

ються модулем інтерпретації, який перет-

ворює аналітичні показники на зрозумілу 

для користувача інформацію у вигляді зві-

тів, прогнозів і рекомендацій. 

Таким чином, багаторівнева архітекту-

ра та чітка логіка функціонування автома-

тизованої системи інтелектуального аналі-

зу логістичних даних забезпечують ціліс-

ний підхід до управління рухом вантажів. 

Це дозволяє не лише контролювати поточ-

ний стан логістичних процесів, але й здій-

снювати їх прогнозування та оптимізацію, 

підвищуючи загальну ефективність транс-

портно-логістичної діяльності. 

Приклад попередньої обробки логісти-

чних даних (фрагмент коду): 

import pandas as pd 

# Завантаження логістичних даних 

data = pd.read_csv("logistics_data.csv") 

# Усунення пропущених значень 

data = data.dropna() 

# Нормалізація швидкості руху 

data["speed_norm"] = data["speed"] / 

data["speed"].max() 

# Формування ознаки зупинки 

data["stop_flag"] = data["speed"] < 3 

Наведений фрагмент програмного ко-

ду ілюструє типовий підхід до попередньої 

обробки логістичних даних у межах авто-

матизованої системи інтелектуального 

аналізу. На першому етапі здійснюється 

завантаження даних із зовнішнього джере-

ла, яке може представляти собою файл, 

сформований на основі інформації з GPS-

трекерів, систем управління перевезеннями 

або корпоративних баз даних. Такий фор-

мат дозволяє уніфікувати дані незалежно 

від джерела їх походження. 

Подальшим кроком є усунення про-

пущених значень, що є необхідною проце-

дурою для забезпечення коректності аналі-

тичних і прогнозних моделей. Наявність 

пропусків у логістичних даних може приз-

водити до спотворення результатів аналізу, 

особливо під час використання методів 

машинного навчання. Автоматичне очи-

щення даних від неповних записів дозво-

ляє мінімізувати вплив шуму та підвищити 

надійність подальших розрахунків. 

Важливим етапом попередньої оброб-

ки є нормалізація числових параметрів, зо-

крема швидкості руху транспортних засо-

бів. Приведення показників до відносної 
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шкали забезпечує їх коректне використан-

ня в алгоритмах машинного навчання та 

дозволяє уникнути домінування окремих 

ознак під час побудови моделей. Нормалі-

зовані значення швидкості є зручними для 

порівняльного аналізу різних рейсів і мар-

шрутів. 

Крім того, у наведеному прикладі фо-

рмується бінарна ознака зупинки транспо-

ртного засобу на основі порогового зна-

чення швидкості. Така ознака використо-

вується для автоматичного виявлення про-

стоїв і нехарактерних зупинок у процесі 

перевезення вантажів. Аналіз тривалості та 

частоти зупинок є важливим елементом 

оцінювання ефективності логістичних опе-

рацій і дозволяє виявляти потенційні при-

чини затримок доставки. 

Таким чином, представлений фрагмент 

демонструє базову логіку автоматизованої 

підготовки логістичних даних, яка викону-

ється без участі оператора та є не-

від’ємною частиною щоденного функціо-

нування системи. Реалізація таких проце-

дур забезпечує формування якісного аналі-

тичного набору даних, необхідного для 

подальшого інтелектуального аналізу, про-

гнозування та підтримки управлінських 

рішень у сфері логістики [8]. 

Інтелектуальний аналіз та прогнозу-

вання. Центральним елементом автомати-

зованої системи є модуль інтелектуального 

аналізу, у межах якого реалізуються мето-

ди машинного навчання для обробки та 

інтерпретації логістичних даних. Основ-

ним призначенням цього модуля є перет-

ворення накопиченої інформації про рух 

вантажів на аналітичні та прогнозні показ-

ники, що можуть бути використані для пі-

дтримки управлінських рішень. До ключо-

вих задач інтелектуального аналізу нале-

жать прогнозування часу доставки ванта-

жів, оцінювання ризику запізнення, а та-

кож виявлення аномальних ситуацій у 

процесі перевезень. 

Однією з найбільш практично значу-

щих задач є прогнозування часу прибуття 

вантажу (ETA) (табл.1), оскільки точність 

цього показника безпосередньо впливає на 

ефективність планування логістичних опе-

рацій, завантаження складських потужнос-

тей і дотримання договірних зобов’язань. 

Для побудови прогнозної моделі викорис-

товуються історичні дані про виконані 

рейси, зокрема відстань маршруту, середня 

та нормалізована швидкість руху, рівень 

завантаження транспортного засобу, кіль-

кість і тривалість зупинок, а також часові 

характеристики виконання перевезення. 

Сукупність цих ознак дозволяє адекватно 

описати реальні умови транспортування 

вантажів. 

Для реалізації задачі прогнозування у 

системі застосовуються ансамблеві методи 

машинного навчання, зокрема випадкові 

ліси (Random Forest), які добре зарекомен-

дували себе під час роботи з нелінійними 

залежностями та різнорідними даними. 

Приклад побудови такої моделі наведено 

нижче. 

from sklearn.model_selection import trai-

n_test_split 

from sklearn.ensemble import Rando-

?ForestRegressor 

from sklearn.metrics import 

mean_absolute_error 

X = data[["distance_km", "speed_norm", 

"load_level", "stop_flag"]] 

y = data["delivery_time_min"] 

X_train, X_test, y_train, y_test = 

train_test_split( 

    X, y, test_size=0.3, random_state=42 

) 

model = RandomForest 

Regressor(random_state=42) 

model.fit(X_train, y_train) 

prediction = model.predict(X_test) 

mae = mean_absolute_error(y_test, 

prediction) 

У наведеному прикладі здійснюється 

поділ набору даних на навчальну та тесто-

ву вибірки, що дозволяє об’єктивно оціни-

ти якість прогнозної моделі. Як критерій 

точності використовується середня абсо-

лютна похибка (MAE), яка є інтерпретова-

ним показником і дозволяє оцінити серед-

нє відхилення прогнозованого часу достав-

ки від фактичного значення в хвилинах. 

Невисоке значення MAE свідчить про аде-

кватність моделі та її придатність для 

практичного використання. 
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Рисунок 2 – Структура виконання  

рейсів за результатами аналізу ETA 
 

Перевагою ансамблевих моделей є 

здатність враховувати складний, неліній-

ний характер логістичних процесів і взає-

мозв’язок між численними факторами, що 

впливають на час доставки. На відміну від 

традиційних розрахункових методів, які 

базуються на середніх значеннях і фіксо-

ваних нормативних показниках, машинне 

навчання дозволяє адаптувати модель до 

реальних умов експлуатації транспортної 

системи та її історичної поведінки.  

Отримані прогнозні значення часу 

прибуття вантажів використовуються дис-

петчерами та менеджерами логістичних 

підрозділів для оперативного коригування 

планів доставки, управління складськими 

ресурсами та зменшення простоїв. Крім 

того, результати прогнозування можуть 

слугувати основою для оцінювання ризику 

запізнення доставки та формування попе-

реджень у разі перевищення допустимих 

часових порогів. Таким чином, модуль ін-

телектуального аналізу та прогнозування є 

ключовою складовою автоматизованої си-

стеми, що забезпечує перехід до проактив-

ного управління логістичними процесами 

[3, 14]. 

 

Таблиця 1 – Оцінка точності прогнозування часу доставки (ETA) 

Показник Значення Інтерпретація 

Середня абсолютна похибка 

(MAE), хв 

9,8 Середнє відхилення прогнозу від фак-

тичного часу доставки 

Середня відносна похибка, % 4,3 Частка похибки від середнього часу до-

ставки 

Частка рейсів із запізненням, % 18 Рейси, де фактичний час перевищив 

плановий 

Точність прогнозу в межах  

±15 хв, % 

87 Частка рейсів із прийнятною похибкою 

 
 

 
Рисунок 3 – Порівняння планового, фактичного та прогнозованого часу доставки 

(ETA) 
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Функціональні можливості системи. 
Узагальнені функціональні можливості ав-
томатизованої системи інтелектуального 
аналізу логістичних даних руху вантажів 
наведено в таблиці 2. 

Практичний приклад використання 
системи. У практичному сценарії система 
може виявляти рейси з високою ймовірніс-
тю запізнення ще на етапі виконання пере-
везення. Наприклад, якщо прогнозований 
час доставки перевищує плановий поріг, 
система автоматично формує попереджен-
ня для диспетчера та пропонує коригува-
льні дії: зміну маршруту, перенесення 
складського слоту або перерозподіл транс-
портних засобів. Такий підхід дозволяє мі-
німізувати простої, підвищити пунктуаль-
ність доставки та знизити логістичні ви-
трати. 

Таким чином, автоматизована система 
інтелектуального аналізу логістичних да-
них руху вантажів поєднує аналітичні, 
прогнозні та управлінські функції в єдино-
му інформаційному середовищі, що забез-
печує якісно новий рівень управління логі-
стичними процесами.  

 
Висновки  
У ході дослідження обґрунтовано до-

цільність використання автоматизованої 
системи інтелектуального аналізу логісти-
чних даних руху вантажів як ефективного 
інструменту управління сучасними транс-
портно-логістичними процесами. Показа-
но, що зростання обсягів перевезень і 
складності логістичних ланцюгів потребує 
переходу від традиційних облікових підхо-
дів до дано орієнтованих рішень, здатних 

забезпечити глибокий аналіз і прогнозу-
вання на основі великих масивів даних. 

У роботі розкрито структуру та прин-
ципи функціонування автоматизованої си-
стеми, яка поєднує збір і попередню обро-
бку логістичних даних, інтелектуальний 
аналіз із використанням методів машинно-
го навчання, а також формування аналіти-
чних результатів і рекомендацій для підт-
римки управлінських рішень. Наведені 
приклади практичного застосування підт-
верджують, що використання прогнозних 
моделей, аналізу ризиків і виявлення ано-
малій дозволяє підвищити точність про-
гнозування часу доставки, своєчасно реа-
гувати на відхилення та зменшити ймовір-
ність затримок. 

Отримані результати свідчать, що 
впровадження автоматизованої системи 
інтелектуального аналізу логістичних да-
них сприяє зниженню транспортних ви-
трат, оптимізації маршрутів руху вантажів, 
підвищенню прозорості логістичних про-
цесів і загальної ефективності управління. 
Перспективами подальших досліджень є 
розширення функціональних можливостей 
системи шляхом інтеграції нових джерел 
даних, удосконалення алгоритмів машин-
ного навчання та адаптації системи до ро-
боти в режимі реального часу в умовах ма-
сштабних логістичних мереж. 

 
Подяки 
Відсутні 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 

 

Таблиця 2 – Функціональні можливості автоматизованої системи 

Компонент  

системи 

Використовувані  

дані 

Інтелектуальні  

методи 

Інтелектуальні  

методи 

Збір даних GPS, рейси, склади Інтеграція потоків Повна картина руху 

вантажів 

Попередня  

обробка 

Сирі логістичні дані Очищення, агрегація Підвищення якості 

даних 

Прогноз ETA Історичні рейси Random Forest,  

регресія 

Точний прогноз  

доставки 

Аналіз ризиків Поточні показники Класифікація Виявлення ризику 

запізнення 

Підтримка  

рішень 

Аналітичні результати Інтерпретація Оптимізація  

маршрутів 
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Abstract. The article examines the development and application of an automated computerized system for intelli
gent  analysis  of  logistics  data  on  cargo  movement,   aimed  at  improving  the  efficiency  of  transport  and  logistics 
process management.  The  relevance  of  the  study  is  driven  by  the  growing  volume  of  logistics  information,  the 
complexity of cargo flows, and the need for rapid managerial decision-making in a dynamic market environment. 
The proposed system is based on big data analysis methods and machine learning techniques for processing infor- 
mation on transportation routes, time parameters, vehicle load levels, and possible deviations from planned indi- 
cators. The  paper  describes  the  structure  of  the  automated  system,  the  main  stages  of  data  collection, 
preprocessing, and intelligent analysis of logistics data, as well as the principles of generating analytical reports and 
predictive models. The results of the study confirm the feasibility of using intelligent methods in logistics, as their 
application helps reduce transportation costs, optimize cargo routing, and improve the reliability of logistics opera- 
tions. The  findings can be used in the design  and implementation of modern information systems in the  field of 
transport and warehouse logistics.

Keywords: automated  system,  intelligent  data  analysis,  logistics  data,  cargo  movement,  transport  logistics,  big 
data, machine learning, route optimization, decision support. 
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