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А. О. КОСТІКОВ, В .О. ТАРАСОВА*, М. О. КУЗНЕЦОВ, М. Г. ГАНЖА, А. О. МАЗУР 
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АНОТАЦІЯ На сьогодні вкрай актуальною задачею є збільшення генерації електроенергії в Україні, яку можна 

вирішити за короткий термін не скільки створенням нових електростанцій, скільки модернізацією потужних 

паросилових установок існуючих теплоелектростанцій. Розроблено концептуальні рішення використання 

газотурбінного циклу та технології твердооксидних паливних елементів (ТОПЕ) як надбудови до існуючих потужних 

паротурбінних установок (ПТУ) для підвищення ефективності та екологічності їх роботи.  У роботі розглянуто шляхи 

комплексної модернізації на прикладі енергоблоків ТЕЦ-5 м. Харкова з турбінами Т-110/120-130. Як надбудову 

запропоновано використання газотурбінної установки (ГТУ) ГТЕ-60 потужністю 60 МВт, що виробляється на 

підприємстві ДП НВКГ «Зоря-Машпроект», м. Миколаїв. Також розглянуто інтеграцію у парогазову схему «Т-110/120-

130 – ГТЕ-60» модульної установки ТОПЕ з внутрішнім риформінгом сумарною потужністю 20  МВт, яку скомпоновано 

з 40 трубчастих паливних елементів потужністю 500 кВт. При дослідженні конденсаційного режиму роботи ПТУ 

отримано наступні результати: електричний ККД стандартної схеми паралельного підключення ГТУ до ПТУ з 

підведенням виробленої у котлі-утилізаторі пари до частини середнього тиску ПТУ становить 42 %, сумарна 

електрична потужність установки – 170 МВт; при паралельному підключенні ГТУ до ПТУ з підведенням виробленої у 

котлі-утилізаторі пари до частини високого тиску (ЧВТ) електричний ККД сягає 44,75  %, сумарна електрична 

потужність становить 170 МВт (при роботі такої схеми у котлі-утилізаторі здійснюється перегрів пари за рахунок 

додаткового спалення газу); скидна схема підключення ГТУ до ПТУ з ТОПЕ та заміщенням регенерації забезпечує 

електричний ККД 46 % та сумарну електричну потужність 190 МВт; у схемі паралельного підключення ГТУ та ТОПЕ 

до ПТУ з підведенням виробленої пари до ЧВТ електричний ККД складає 49,4 % при сумарній електричній потужності 

190 МВт. Проведено порівняльний енергетичний аналіз різних варіантів комбінованих схемних рішень щодо модернізації 

діючого енергоблоку ТЕЦ-5, який показав, що найбільше підвищення електричного ККД на 12 % порівняно з діючою 

паровою турбіною Т-100/120-130 досягається у схемі паралельного підключення ГТУ ГТЕ-60 до неї з допалюванням газу 

у котлі-утилізаторі та ТОПЕ сумарної потужності 20 МВт. 

Ключові слова: парова турбіна; газотурбінна установка; комбінований цикл; твердооксидний паливний елемент; 

енергетична ефективність; модернізація 

EFFICIENCY EVALUATION OF STEAM-GAS PLANTS WITH THE SOLID OXIDE 

FUEL CELLS INTEGRATION 

A. KOSTIKOV
 
, V. TARASOVA, M. KUZNETSOV, М. GANZHA, А. MAZUR 

Department of Modeling and Identification of Thermal Processes in Power Engineering Equipment, A. Pidgorny Institute of 

Mechanical Engineering Problems of National Academy of Science of Ukraine, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT Today in Ukraine the generation of electricity increasing is an extremely urgent task, which can be solved in a short 

period not only by the creation of new power plants, but by the modernization of high-power steam power units of existing 

thermal power plants. The conceptual solutions for the use of the gas turbine cycle and solid oxide fuel cell (SOFC) technology 

as an add-on to existing high-power steam turbines to increase the efficiency and environmental friendliness of their operation 

was developed. The paper considers the ways of complex modernization on the example of power units of CHPP-5 in Kharkiv 

with T-110/120-130 steam turbines. As an add-on, it is proposed to use the GTE-60 gas turbine unit with a capacity of 60 MW, 

produced at the Zorya-Mashproekt State Enterprise, Mykolaiv. Also, the integration into the “T-110/120-130–GTE-60” steam-

gas circuit of a modular SOFC unit with internal reforming with a total capacity of 20 MW, which is composed of 40 tubular fu el 

cells with a capacity of 500 kW is considered. In the study of the condensation mode of the steam turbine operation, the following 

results were obtained: with the standard scheme of parallel connection of the gas turbine unit to the steam turbine with the supply 

of steam produced in the heat recovery steam generator (HRSG) to the medium-pressure turbine, the electrical efficiency was 

42%, and the total electrical power of the installation was 170 MW; when the gas turbine unit was connected in parallel to the 

steam turbine with the supply of steam produced in the HRSG to the high-pressure turbine, the electrical efficiency reached 

44.75%, and the total electrical power was 170 MW (during the operation of such a scheme, the steam is overheated due to 

additional combustion of gas in the HRSG); the waste circuit for connecting the gas turbine unit to the steam turbine with SOFC 

and regeneration substitution provided the electrical efficiency of 46% and the total electrical power of 190 MW; in the scheme 

of parallel connection of the gas turbine unit and SOFC to the steam turbine with the supply of produced steam to the high-
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pressure turbine, the electrical efficiency was 49.4% with the total electrical power of 190 MW. A comparative energy analysis of 

various options for combined circuit solutions for the modernization of the existing power unit of CHPP-5 was performed. This 

analysis showed that the greatest increase in electrical efficiency by 12% compared to the existing T -100/120-130 steam turbine 

was achieved in the scheme of parallel connection of the GTE-60 gas turbine unit with gas afterburning in the HRSG and SOFC 

with a total capacity of 20 MW. 

Keywords: steam turbine; gas turbine; combined cycle; solid oxide fuel cell; energy efficiency; modernization 

Вступ 

Раціональне використання паливно-

енергетичних ресурсів при генерації електроенергії є 

однією з глобальних світових проблем, успішне 

вирішення якої має визначальне значення не тільки 

для подальшого розвитку світової спільноти, а й для 

збереження середовища її проживання.  

На сьогодні основним паливом для 

електростанцій України залишається природний     

газ, використовувати який більш ефективно можна в 

комбінованих парогазових установках (ПГУ), в     

яких основна частина палива вводиться в газовий 

контур. 

При характерній для ГТУ високій температурі 

підведення теплоти і низької, близької до 

температури навколишнього середовища, 

температури відведення тепла в конденсаторі ПТУ, 

відношення температур гарячого і холодного джерел 

тепла в комбінованому циклі ПГУ і його ККД значно 

збільшуються. При ККД сучасних ГТУ, що дорівнює 

37–40 %, частка теплоти відпрацьованих в турбіні 

газів (яка при автономній роботі відносилася би до 

втрат) становить 60–62 % теплоти палива, спаленого в 

камері згоряння ГТУ. При ККД парового циклу 30–

35 % [1], нижчому, ніж в сучасних енергоблоках 

високого і надкритичного тиску [2], ККД 

комбінованої установки дорівнює 42–60 % [3,4]. 

Парогазові установки характеризуються високим 

коефіцієнтом використання палива (до 90 %). При 

спалюванні 1 м3 природного газу можна отримати 4–5 

кВтгод електроенергії і 3–4 кВтгод теплової енергії 

(в еквіваленті) [5].  

У роботах [6,7] наведено приклади 

розроблених в світі ПГУ, та показано що для 

забезпечення практичної надійності, теплової 

економічності, невисокої питомої вартості і 

експлуатаційних витрат сьогодні проектують 

енергетичні ГТУ за найпростішим циклом на 

максимально досяжну температуру газів зі ступенями 

підвищення тиску, близькими за питомою роботою і 

ККД до оптимальної для комбінованих установок, в 

яких використовується теплота відпрацьованих в 

турбіні газів. На сьогодні на базі ГТЕ-60 ДП НВКГ 

«Зоря-Машпроект» розроблено ряд парогазових 

установок різної потужності. Парогазові установки 

ПГУ-85 потужністю 85 МВт і ПГУ-170 потужністю 

168 МВт мають коефіцієнт корисної дії не нижче 

52 % [8,9]. 

Ще більше підвищення ефективності ТЕЦ 

(майже до 65 %) можливо шляхом створення 

комбінованих енергетичних установок, що включають 

у якості надбудови як газотурбінну установку, так і 

інноваційні екологічно чисті твердооксидні паливні 

елементи (ТОПЕ). Останні можуть виробляти 

раціональну, надійну, економічну енергію без 

суттєвих викидів, що завдають шкоди навколишньому 

середовищу. Використовуючи модульну 

конфігурацію, теплоенергетичні установки на відомих 

на сьогоднішній день карбонатних паливних 

елементах можуть виробляти від 0,3 МВт до 30 МВт 

електричної енергії [10]. Теплоенергетичні установки 

на ТОПЕ використовують технологію, яка працює 

при високих температурах і дозволяє 

використовувати природний газ без зовнішньої 

системи риформінгу. Риформінг вуглеводневого 

палива в водень відбувається безпосередньо у батареї 

паливного елемента [11,12]. 

Аналіз стану енергоблоків теплової енергетики, 

що експлуатуються на українських ТЕЦ, показав, що 

до енергоблоків з меншим відпрацьованим ресурсом 

відносяться блоки ТЕЦ потужністю 100 МВт та 

250 МВт. Так, наприклад, енергоблоки Харківської 

ТЕЦ-5 згідно з терміном їх введення в експлуатацію 

та меншому спрацьованому ресурсу можливо 

розглянути як приклад для реконструкції. 

Таким чином, на сьогодні вкрай актуальною 

задачею є збільшення генерації електроенергії в 

Україні, яку можна вирішити за короткий термін не 

скільки створенням нових електростанцій, скільки 

модернізацією потужних паросилових установок 

існуючих теплоелектростанцій шляхом впровадження 

як надбудови паротурбінної установки газотурбінного 

циклу та технології твердооксидних паливних 

елементів. Для виконання цієї задачі необхідно 

обрати ГТУ з існуючого модельного ряду, пакет 

блоків ТОПЕ оптимальної потужності та схему їх 

включення до енергетичної схеми ТЕЦ, які б 

забезпечували найбільше підвищення електричного 

ККД та коефіцієнта використання палива при 

максимальному збереженні технологічної 

вихідної схеми ТЕЦ і найменших витратах на її 

модернізацію.  

Мета роботи 

Мета дослідження полягає у розробленні 

концептуальних рішень використання газотурбінного 

циклу та технології твердооксидних паливних 

елементів як надбудови до існуючих потужних 

паротурбінних установок для підвищення 

ефективності та екологічності їх роботи. 

Для досягнення цієї мети необхідно виконати 

наступні задачі, а саме, по-перше, запропонувати різні 

варіанти комбінованих схем щодо реконструкції 
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діючого енергоблоку ТЕЦ потужністю 100 МВт, по-

друге, провести порівняльний аналіз за їх 

енергетичною ефективністю. 

 

Енергетичний аналіз схемних рішень модернізації 

енергоблоків теплоелектростанцій 

 

Як приклад розглядається модернізація 

енергоблоку з паровою турбіною Т-100/120-130 [13]. 

Принципову теплову схему турбіни Т-100/120-130 

представлено на рис. 1. Відпустка тепла споживачам 

здійснюється наступним чином: пар з двох 

теплофікаційних регульованих відборів подається на 

дві мережеві підігрівальні установки (МП), які 

включено послідовно. Гаряча вода на опалення 

підігрівається у двох мережевих підігрівачах і 

піковому водогрійному котлі (ПВК). Система 

регенерації складається з чотирьох підігрівачів 

низького тиску (ПНТ), деаератора (Д) і трьох 

підігрівачів високого тиску (ПВТ). Тип підключення – 

каскадний (без використання дренажних насосів 

(ДН)). У схемі (рис. 1) використовується котел 

барабанного типу (ЕК), в якому організоване 

безперервне продування. Для зменшення втрат тепла 

продувальна вода прямує в двоступеневий 

розширювач безперервного продування (Р-1, Р-2), а 

потім – в регенеративний підігрівач хімічно очищеної 

води (ПХ) з хімводоочищення (ХВО) і скидається в 

каналізацію. З Р-1 випар направляється в Д, з Р-2 – в 

підігрівач низького тиску (ПНТ) ПНТ-6. Пар з 

ущільнень надходить в сальниковий підігрівач (СП), а 

з основних ежекторів конденсатора – в охолоджувач 

ежекторного пара (Еж), що сприяє додатковому 

підігріву основного конденсату. 

 

  
 

Рис. 1 – Схема енергоблоку з турбіною Т-100/120-130 

ЧВТ, ЧСТ, ЧНТ – частини високого, середнього та 

низького тисків парової турбіни, СТ – споживач 

теплоти, ЖН, КН, МН – живильний, конденсатний, 

мережевий насоси, ПВК – піковий водогрійний котел  

 

Заводські дані для турбіни Т-100/120-130 

наступні: електрична потужність Nе = 100 МВт; 

теплова потужність опалювальних відборів 

Qвідб = 150 МВт; початкові параметри пари: тиск 

Р0 = 127,5 бар; температура Т0 = 555 °С; розрахункові 

значення внутрішнього відносного ККД по відсіках: 

ηоi
ЧВТ = 95 %, ηоi

ЧСТ = 95 %, ηоi
ЧНТ = 97 %. 

Електромеханічний ККД ηем = 0,98; ККД транспорту 

ηтр = 0,98; ККД підігрівачів поверхневого типу 

ηто = 98 %. 

На рис. 2 представлено залежність електричної 

і теплової потужності турбіни від витрати гострої 

пари, яку отримано за трьома точками для витрати 

пари, а саме: номінальна (115 кг/с), максимальна 

(134,7 кг/с) та проміжна (67,4 кг/с) витрати пари Gт. 

Як проміжна витрата пари була обрана витрата, яка 

дорівнює 50 % від максимального значення Gт. В усіх 

розрахунках приймалося, що витоки пари деаератора 

становлять 2 % від витрати гострої пари. 

40

60

80

100

120

140

160

180

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Ne,

Qт,

МВт

Gт, кг/с
 

Рис. 2 – Залежність електричної (------) і теплової 

(
____

) потужності турбіни від витрати гострої пари 

у теплофікаційному режимі  

 

Сучасні ТЕЦ працюють, як правило, на 

турбінах з відбором пари, основною перевагою яких є 

можливість роботи за незалежним графіком 

електричного і теплового навантажень. У 

конденсаційному режимі турбіна працює близько 

2000–2500 годин на рік. Електричний ККД парової 

турбіни, що працює в теплофікаційному режимі, 

становить близько 30 %, а в конденсаційному режимі 

– близько 37 %. 

Враховуючи наведене вище, у роботі 

пропонується провести оцінку і обґрунтувати 

підвищення ефективності ТЕЦ шляхом створення 

комбінованих енергетичних установок, що включають 

як надбудову газотурбінну установку, а також 

інноваційні екологічно чисті ТОПЕ. 

Газотурбінна установка ГТЕ-60, що 

розглядається як надбудова до ПСУ, працює за 

стандартним циклом Брайтона. Ступінь стиснення 

повітря у компресорі (КМ) ГТЕ-60 дорівнює 18, 

температура робочого тіла після камери згоряння (КЗ) 

на вході в газову турбіну (ГТ) досягає близько 

1295 °С. Витрата газу метану в процесі горіння 

складає 3 кг/с. Отримані на основі експериментальних 

даних ізоентропні ККД дорівнюють 75,2 % і 92,0 % 

для компресора і турбіни, відповідно, а ККД КЗ – 

98 % [8,9]. Подальші розрахунки проводилися для 
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номінального режиму роботи, в якому вироблена 

корисна потужність ГТЕ-60 дорівнює 60 МВт при 

ККД 37 %.  

Кількість блоків ТОПЕ та варіанти схеми їх 

підключення визначались за допомогою 

зосередженого підходу до термодинамічного аналізу 

кожного елемента енергетичної установки [14,15].  

У табл. 1 наведено основні параметри 

модульної установки сумарною потужністю 20 МВт з 

40 трубчастих ТОПЕ з внутрішнім риформінгом. 

Габарити одного модуля ТОПЕ 500 кВт: діаметр 2 м, 

висота 2,8 м [10]. 

Таблиця 1 – Параметри трубчастої моделі 

ТОПЕ потужністю 500 кВт [10] 

Корисна електрична потужність ТОПЕ 500 кВт 

Температура на вході трубчастого ТОПЕ 800 °C 

Температура на виході трубчастого 

ТОПЕ 
1000 °C 

Ефективність ТОПЕ по виробленню 

електроенергії 
55 % 

Розглянуто різні варіанти можливого 

комбінування парової турбіни з газовою турбіною, а 

також з паливними елементами. 

На рис. 3 наведено стандартну схему 

паралельного підключення ГТУ до ПТУ. Температура 

відхідних газів від ГТЕ-60 становить 517 °С. Це не 

дозволяє нагріти пару в котлі-утилізаторі (КУ) до 

необхідної температури гострої пари, що подається на 

частину турбіни високого тиску, тому додаткова 

витрата пари подається на циліндр середнього 

тиску.  

Рис. 3 – Схема паралельного підключення ГТУ до ЧСТ 

ПТУ (схема А) 

На рис. 4 показано зміну температури 

відхідного газу з ГТ і пароводяного робочого 

середовища у котлі-утилізаторі за противотокової 

схемою відповідно переданому тепловому потоку.  

Таке підключення дозволяє збільшити 

електричний ККД енергоустановки до 42 %, а 

сумарну електричну потужність установки – до 

170 МВт у конденсаційному режимі. 

При такому підключенні ГТУ до ПТУ схема 

паротурбінної установки практично не змінюється. 

Тому капітальні вкладення при модернізації будуть 

витрачені в основному на газотурбінну установку з 

котлом-утилізатором.  

На рис. 5 показано паралельне підключення 

ГТЕ-60 з допалюванням газу у КУ. При цьому пара у 

КУ нагрівається до температури гострої пари 555 °С і 

має тиск 12,8 МПа. Це дозволяє направляти пар з КУ 

до ЧВТ. У конденсаційному режимі таке підключення 

дозволяє підвищити електричний ККД комбінованої 

установки до 44,75 % (сумарна електрична 

потужність становить 170 МВт), а в теплофікаційному 

– до 37,89 %.
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– температура відхідного газу; – 

температура пароводяного робочого середовища; 

І – економайзер; ІІ – бойлер; ІІІ – перегрівач пари 

Рис. 4 – Діаграма передачі теплоти в КУ (схема А) 

Рис. 5 – Частина теплової схеми паралельного 

підключення ГТУ до ЧВТ ПТУ (схема Б) 

З рис. 6 видно, що відхідні гази з ГТ мають 

достатню температуру на здійснення процесу нагріву 

живильної води, випаровування та перегріву пари у 

КУ. 
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Рис. 6 – Діаграма передачі теплоти в КУ (схема Б) 

(підпис див. рис. 4) 

 

На рис. 7 та рис. 8 представлений ще один 

варіант паралельного підключення, в якому догрів 

пари до необхідної температури гострої пари 

здійснюється за рахунок теплоти відхідних газів, що 

йдуть від модульної збірки з ТОПЕ (див. табл. 1) 

сумарної потужністю 20 МВт і допалюванням 

додаткового газу. Температура відхідних газів в 

цьому випадку становить 740 °С, що дозволяє 

здійснити перегрів пари до потрібної температури 

(рис. 8). З урахуванням утилізації теплоти димових 

газів, що йдуть з ГТУ і паливних елементів, в КУ 

теплота на нагрівання, випаровування води і перегрів 

пари становить 133,12 МВт. Електричний ККД такої 

енергоустановки складатиме 49,4 % при сумарній 

потужності 190 МВт у конденсаційному режимі. 

Витрата води, що надходить в енергетичний котел 

ПТУ, в конденсаційному режимі складе 57,0 кг/с 

(111 кг/с для циклу ПТУ). 

Розглянуто класичну скидну схему 

підключення ГТУ до ПТУ. У такій схемі (рис. 9) гази, 

що йдуть з ГТУ, надходять в енергетичний котел 

енергоустановки ПТУ на горіння замість підігрітого 

повітря. Це можливо здійснити, тому що у вихідних 

газах ГТУ міститься 15 – 17,5 % О2. Стехіометричний 

розрахунок показав, що кількість повітря, необхідного 

для горіння природного газу наприклад Кегичівського 

родовища при роботі ГТУ становить 162 кг/с. З 

урахуванням зниження рівня кисню при його 

вигорянні в КЗ ГТУ з 21 % до 17,5 % виникає 

необхідність в підвищенні його витрати до 175 кг/с, 

що практично дорівнює витраті відхідного газу з ГТЕ-

60 173,4 кг/с. Теплота, що підводиться в  

енергетичний котел з димовими газами ГТУ, з 

урахуванням того, що вони охолоджуються до 300 °С, 

становить 44 МВт. У цьому випадку електричний 

ККД комбінованої установки складе 41 % в 

конденсаційному режимі. 

Теплова потужність відхідних з енергетичного 

котла газів при їх охолодженні від температури 

300 °С до 120 °С становить 36 МВт і може 

використовуватися на підігрів мережної води або 

заміщення регенерації низького тиску. Так заміщення 

регенерації з 4 по 7 відбір (див. рис. 4) призводить до 

підвищення електричного ККД в конденсаційному 

режимі до 42,6 %. 

 

 
 

Рис. 7 – Схема паралельного підключення ГТУ до ПТУ 

з допалюванням газу у КУ та ТОПЕ (схема В) 
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Рис. 8 – Діаграма передачі теплоти в КУ (схема В) 

(підпис див. рис. 5) 

 

 
 

Рис. 9 – Скидна схема підключення ГТУ до ПТУ 

(схема Г) 

(підписи див. рис. 1) 

 

Якщо ж в комбіновану установку скидного 

типу включити збірку з ТОПЕ сумарною електричною 

потужністю 20 МВт, то це дозволить підвищити 
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електричний ККД до 46 % в конденсаційному режимі 

(електрична потужність дорівнює 190 МВт). Таке 

підвищення ККД досягається за рахунок повного 

заміщення регенерації шляхом утилізації теплоти 

відхідних газів з паливних елементів і димових газів 

енергетичного котла (заміщення ПВД та ПНД) 

(рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10 – Скидна схема підключення ГТУ до ПТУ з 

ТОПЕ та заміщенням регенерації (схема Д)  

(підписи див. рис. 1) 

 

На рис. 11 показано підвищення електричного 

ККД розглянутих варіантів схем підключення ГТУ до 

ПТУ ηе відносно ККД базової енергоустановки ТЕЦ 

ηе
ПТУ у конденсаційному режимі. 

 

 
 

Рис. 11 – Підвищення електричного ККД різних 

варіантів схем підключення ГТУ до ПТУ (А, Б, В, Г, Д) 

відносно ККД базової енергоустановки ТЕЦ 

 

Найбільше підвищення електричного ККД на 

12 % порівняно з ПТУ досягається у схемі В при 

паралельному підключенні ГТУ до ПТУ з 

допалюванням газу у КУ та ТОПЕ. 

 

Обговорення результатів 

 

У роботі розглянуто шляхи комплексної 

модернізації теплоелектростанцій на прикладі 

енергоблоків ТЕЦ-5 м. Харкова з паротурбінними 

установками Т-110/120-130. Як надбудову 

запропоновано використовувати газотурбінну 

установку ГТЕ-60 потужністю 60 МВт, що 

виробляється на підприємстві ДП НВКГ «Зоря-

Машпроект», м. Миколаїв. З метою підвищення 

ефективності використання природного газу у 

комбінованих парогазових установках розглянуто 

застосування технологій з електрохімічними 

енергоперетворювачами. А саме, запропоновано 

включення у парогазову схему «Т-110/120-130 – ГТЕ-

60» високотемпературного електрохімічного 

генератора, який скомпоновано у єдину модульну 

установку із 40 трубчастих твердооксидних паливних 

елементів (ТОПЕ) потужністю 500 кВт. Такий підхід 

до модернізації показав хороші результати з 

підвищення ефективності роботи 

теплоелектростанції. Однак, для більш коректного 

вибору схеми необхідно доповнити метод докладним 

термоекономічним та еколого-ексергетичним 

аналізом [15,16]. 

 
Висновки 

 

Запропоновано концептуальні рішення 

використання газотурбінного циклу та технології 

твердооксидних паливних елементів як надбудови до 

існуючих потужних паротурбінних установок для 

підвищення ефективності та екологічності їх    

роботи. 

Проведено порівняльний енергетичний аналіз 

різних варіантів комбінованих схемних рішень щодо 

модернізації діючого енергоблоку ТЕЦ-5 м. Харкова, 

який показав, що найбільше підвищення 

електричного ККД на 12 % в порівнянні з діючою 

паровою турбіною Т-100/120-130 досягається в схемі 

паралельного підключення ГТУ ГТЕ-60 до неї з 

допалюванням газу у КУ та ТОПЕ сумарної 

потужності 20 МВт. 
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ПАРАМЕТРИЧНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ТРИФАЗНИМ АКТИВНИМ 

ВИПРЯМЛЯЧЕМ З ФІКСОВАНОЮ ЧАСТОТОЮ МОДУЛЯЦІЇ 
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АНОТАЦІЯ Дослідження характеристик активних керованих випрямлячів – джерел напруги (АВДН) нерозривно пов'язане 

з питанням використання у них того чи іншого алгоритму керування ключами. Відомо, що вони поділяються на дві основні 

групи – алгоритми зі змінною і з фіксованою частотою модуляції. Кожен з них має свої переваги і недоліки, привносячи 

особливості як до розрахунку параметрів силової схеми перетворювача, так і у вибір структури системи керування та 

авторегулювання. Алгоритми керування з фіксованою частотою модуляції мають відчутні переваги, що спрощують 

тепловий розрахунок елементів схеми і вхідних фільтрів перетворювача. На практиці, найчастіше, необхідно 

підтримувати кут зсуву між струмом і напругою мережі живлення рівний 0, або, в режимі рекуперації енергії рівний 180 

електричним градусам. З цим завданням добре справляються параметричні системи керування. Тому розглянуто 

створення і моделювання структури параметричної системи керування АВДН з фіксованою частотою модуляції, що 

дозволяє формувати близький до синусоїди струм мережі живлення з нульовим фазовим зсувом щодо напруги мережі в 

широкому діапазоні зміни параметрів схеми і споживаної нею потужності. У роботі розглянуто: фізичні передумови 

функціонування запропонованого авторами алгоритму роботи системи керування, яка побудована на принципі формування 

сигналу керування PWM генератора зі складових напруг вхідного ланцюга схеми з фазовою корекцією кута зсуву першої 

гармоніки струму мережі щодо напруги живлення; принципи формування сигналів, що діють всередині неї; побудовано 

залежності, що обґрунтовують необхідність застосування запропонованих у статті технічних рішень. Результати 

моделювання показали, що АВДН, який працює із запропонованою системою керування, дозволяє підтримувати задане 

значення вихідної напруги і близький до синусоїди струм мережі живлення з нульовим фазовим зсувом відносно напруги 

живлення у широкому діапазоні зміни параметрів схеми і споживаної нею потужності. 

Ключові слова: параметрична система керування; активний випрямляч; фіксована частота модуляції; фазовий зсув; 

векторна діаграма; широтно-імпульсна модуляція; фазова корекція. 

PARAMETRIC CONTROL SYSTEM OF A THREE-PHASE ACTIVE RECTIFIER WITH 

A FIXED MODULATION FREQUENCY 

D. KRYLOV*, O. KHOLOD 

Department of industrial and biomedical electronics, NTU "KhPI", Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The study of the characteristics of active controlled rectifiers – voltage sources (ARVS) is inextricably connected with 

the issue of using one or another key management algorithm in them. It is known that they are divided into two main groups: 

algorithms with a variable and with a fixed modulation frequency. Each of them has its advantages and disadvantages, bringing 

features both to the calculation of the parameters of the power circuit of the converter, and to the choice of the structure of the 

control system and autoregulation. Control algorithms with a fixed modulation frequency have tangible advantages that simplify the 

thermal calculation of circuit elements and input filters of the converter. In practice, most often, it is necessary to maintain the offset 

angle between the current and the voltage of the power network equal to 0, or, in the energy recovery mode – 180 electrical degrees. 

Parametric control systems cope well with this task. Therefore, is was shown creation and modeling the structure of the parametric 

control system of the ARVS with a fixed modulation frequency, which allows to form a power network current close to a sinusoid with 

a zero phase shift with respect to the network voltage in a wide range of changes in the parameters of the circuit and the power 

consumed by it. The paper examines: the physical prerequisites for the operation of the control system algorithm proposed by the 

authors, which is built on the principle of generating a PWM generator control signal from the component voltages of the input 

circuit of the circuit with phase correction of the shift angle of the first harmonic of the network current relative to the supply 

voltage; principles of formation of signals operating within it; the dependencies justifying the need to apply the technical solutions 

proposed in the article are built. The simulation results showed that the ARVS, which works with the proposed control system, allows 

maintaining the specified value of the output voltage and the current close to the sinusoid of the power network with zero phase shift 

relative to the power supply voltage in a wide range of changes in the parameters of the circuit and the power consumed by it. 

Keywords: parametric control system; active rectifier; fixed modulation frequency; phase shift; vector diagram; pulse width 

modulation; phase correction. 

Вступ 

Дослідження характеристик активних 

керованих випрямлячів – джерел напруги (АВДН) 

нерозривно пов'язане з питанням використання в них 

того чи іншого алгоритму керування ключами. Із 

публікацій [1-4] відомо, що вони діляться на дві 

основні групи – алгоритми зі змінною і з фіксованою 

частотою модуляції. Кожен з них має свої переваги і 

недоліки, привносячи особливості як до розрахунку 
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параметрів силової схеми перетворювача, так і у вибір 

структури системи керування та авторегулювання. На 

думку авторів, алгоритми керування з фіксованою 

частотою модуляції мають відчутні переваги, що 

спрощують тепловий розрахунок елементів схеми і 

вхідних фільтрів перетворювача. У роботах [5,6] 

авторами було проаналізовано вплив вхідної 

індуктивності на якісні показники роботи АВДН з 

фіксованою частотою модуляції та запропоновано 

алгоритм вибору її величини, а також запропоновано 

методику розрахунку параметрів вхідного фільтра. У 

дослідженнях [3,7] запропоновані та промодельовані 

різні структури систем керування АВДН з фіксованою 

частотою модуляції, засновані, перш за все, на теорії 

представлення струмів і напруг перетворювача у 

вигляді узагальнених векторів у різних системах 

координат. При формуванні сигналу завдання PWM 

генератора, векторні системи керування аналізують і 

обробляють складові узагальненого вектору струму 

фаз мережі живлення. Це дозволяє отримувати 

синусоїдальну форму і заданий кут зсуву струму 

мережі щодо напруги живлення, але ускладнює 

структуру системи керування і підвищує її вартість. 

При цьому на практиці, найчастіше, необхідно 

підтримувати кут зсуву між струмом і напругою 

мережі живлення рівний 0, або, в режимі рекуперації 

енергії, 180 електричним градусам. З цим завданням, 

як показано в роботі [8], добре справляються простіші 

і дешевші параметричні системи керування. Однак їх 

структури розглядають, найчастіше [1,2,4], стосовно 

систем керування з гістерезисним виходом зі змінною 

частотою модуляції. У розглянутій авторами 

літературі докладного дослідження та моделювання 

параметричних систем керування АВДН, що 

працюють з фіксованою частотою модуляції в 

широкому діапазоні зміни параметрів силової схеми 

та її вихідної потужності виявлено не було. 

 

Мета роботи 

 

Метою даної роботи є створення і 

моделювання структури параметричної системи 

керування АВДН з фіксованою частотою модуляції, 

що дозволяє формувати близький до синусоїди струм 

мережі живлення з нульовим фазовим зсувом щодо 

напруги мережі в широкому діапазоні зміни 

параметрів схеми і споживаної нею потужності. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Фізика роботи силових ланцюгів однофазних і 

трифазних схем АВДН детально описана в 

публікаціях [1,2,4,9-11,13]. При аналізі взаємозв'язку 

струмів і напруг у цьому перетворювачі найчастіше 

розглядають однофазну мостову схему, як найбільш 

просту, проте не характерну для приводів змінного 

струму середньої потужності. У них найбільшого 

поширення набула трифазна мостова схема, виконана, 

як і однофазна, на ключах знакозмінного струму. 

Спрощена структурна схема силових ланцюгів 

трифазної схеми АВДН наведена на рис. 1. Вона, у 

загальному випадку, складається з: трифазного 

джерела синусоїдальної змінної напруги мережі 

живлення, що характеризується миттєвими фазними 

напругами ScSbSa uuu ,, ; вхідних індуктивностей 

схеми cba LLL ,, , які підключені послідовно у фази 

мережі живлення на вході перетворювача AR, 

зібраного по трифазній мостовій схемі на ключах 

знакозмінного струму; конденсатора С у проміжній 

ланці постійного струму, що характеризується 

вихідним струмом di  та напругою du  

перетворювача; навантаження Load, якою, як правило, 

є автономний інвертор напруги (АІН) з широтно-

імпульсною модуляцією (ШІМ). 
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Рис. 1 – Структурна схема силових ланцюгів АВДН 

 

В процесі роботи АВДН періодично підключає 

до фаз мережі живлення напругу конденсатора ланки 

постійного струму dC uu   з різною полярністю, що 

формує щодо нульового виводу джерела живлення 

фазні напруги VcVbVa uuu ,,  на його вході. У 

результаті на періоді модуляції змінюється динаміка 

струму фаз джерела cba iii ,, , що протікає через вхідні 

індуктивності, та падіння напруги на самих 

індуктивностях LcLbLa uuu ,, . Це дозволяє 

сформувати необхідну форму та фазу струму джерела 

живлення. 

З теорії роботи трифазної схеми АВДН 

[1,2,4,11-13], структурна схема силових ланцюгів якої 

приведена на рис. 1, відомо, що фізика процесів, що 

протікають у кожній з її фаз, збігається з такою, що 

характерна і для однофазної схеми. Тобто для схеми 

рис. 1 будуть справедливі співвідношення, отримані 

для однофазної схеми, стосовно струмів і напруг у 

кожній з фаз. Тому надалі, розглядаючи принцип 

формування сигналів у параметричній системі 

керування трифазним АВДН, будемо вести мову про 

струми і напруги лише в одній фазі вхідного ланцюга 

схеми. Робота решти фаз буде аналогічною, зі зсувом 

на 120 електричних градусів. 

У цьому випадку розглянуті вище напруги у 

фазі вхідного контуру АВДН за законом Кірхгофа в 

будь-який момент часу будуть пов’язані між собою 

виразом: 

VLS uuu  .  (1) 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

12 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (14)



Миттєве значення струму фази АВДН, який 

протікає і через вхідний дросель, формується під дією 

падіння напруги на дроселі Lu , що змінюється з 

частотою модуляції. Припустивши, що напруга 

джерела живлення Su  синусоїдальна і незмінна за 

частотою, фазою і діючим значенням, формувати 

необхідну форму напруги на вхідному дроселі L, згідно 

(1), можна, якщо формувати необхідну форму миттєвої 

напруги на вході АВДН Vu . Таким чином, миттєвий 

струм фази мережі живлення LS ii   формується під 

дією миттєвої напруги на вході АВДН Vu . Відповідно, 

амплітуда та фаза першої гармоніки струму мережі 

)1(Si  визначатиметься амплітудою та фазою першої 

гармоніки фазної напруги на вході АВДН )1(Vu . 

В основі роботи систем керування 

перетворювачами з широтно-імпульсною модуляцією 

зазвичай лежить принцип порівняння змінного за 

величиною сигналу керування з опорною напругою – 

періодичним сигналом з фіксованою амплітудою та 

частотою. Частота опорної напруги визначає частоту 

модуляції, а її амплітуда – можливий діапазон зміни 

напруги керування. При коректній побудові PWM 

генератора вихідна напруга перетворювача повторює 

своєю першою гармонікою напругу керування, що 

формується системою керування, з деяким заданим 

коефіцієнтом передачі. 

Стосовно перетворювача, який розглядається 

при роботі з фіксованою частотою модуляції, це 

означає, що для формування необхідної амплітуди і 

фази першої гармоніки струму мережі потрібно 

сформувати необхідну форму і фазу першої гармоніки 

вхідної напруги АВДН, для чого сформувати 

відповідну йому форму і фазу напруги керування на 

вході PWM генератора системи керування. 

На практиці, перед АВДН найчастіше стоїть 

завдання формування максимально близького за 

формою до синусоїди струму мережі живлення, що 

знаходиться у фазі з напругою джерела живлення. 

Або в протифазі до нього в режимі рекуперації 

енергії. Тому подальший розгляд принципу побудови 

системи керування АВДН продовжимо з урахуванням 

лише перших, що змінюються з частотою мережі 

живлення, гармонік струмів і напруг у вхідному 

ланцюзі перетворювача. Тоді від виразу (1) можна 

перейти до векторної суми у вигляді: 

)1()1( VLS UUU  ,  (2) 

де 
j

SS eUU   – вектор першої гармоніки 

фазної напруги джерела живлення; Sf  2  – 

кругова частота мережі живлення; )1(VU  – вектор 

першої гармоніки напруги на вході АВДН; 

)1()1( SL ILjU    – вектор першої гармоніки 

падіння напруги на вхідному дроселі АВДН; )1(SI  – 

вектор першої гармоніки струму мережі, зрушений, в 

загальному випадку, від вектора першої гармоніки 

фазної напруги мережі на кут  . 

У режимі передачі енергії від джерела в 

навантаження при повній компенсації реактивної 

потужності кут зсуву   буде дорівнювати нулю і 

вектори перших гармонік струму мережі )1(SI  та 

напруги мережі SU  будуть співспрямовані. Тоді 

вектор першої гармоніки падіння напруги на вхідному 

дроселі АВДН )1(LU  буде зрушений щодо вектора 

)1(SI  на 90 електричних градусів у бік випередження. 

При цьому, згідно (2), вектор першої гармоніки 

напруги на вході АВДН )1(VU  можна визначити як 

векторну різницю 

)1()1( LSV UUU  .  (3) 

В режимі 0  він буде зрушений щодо 

вектора SU  на кут   та більший його по модулю. 

Векторна діаграма напруг і струмів у вхідному ланцюзі 

АВДН, що працює в режимі повної компенсації 

реактивної потужності при передачі енергії від джерела 

в навантаження, наведена на рис. 2. 
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Рис. 2 – Векторна діаграма напруг та струмів у 

вхідному ланцюзі АВДН в режимі 0  

 

Струм мережі АВДН, що протікає через 

вхідний дросель і викликає на ньому падіння напруги, 

повинен не тільки передавати енергію з джерела в 

навантаження, але і забезпечувати підтримку на 

конденсаторі ланки постійного струму рівня напруги, 

що перевищує амплітуду напруги джерела живлення. 

Для реалізації цього в системі керування з 

синусоїдальною ШІМ і фіксованою частотою 

модуляції необхідно подавати на вхід PWM 

генератора сигнал керування, пропорційний по 

амплітуді і фазі першій гармоніці вхідної напруги 

АВДН. Враховуючи, що напруга джерела живлення 

синусоїдальна і незмінна за величиною, сформувати 

такий сигнал у системі керування можна, згідно (3) і 

рис. 2, якщо задати величину і фазу сигналу, 

пропорційного першій гармоніці падіння напруги на 

вхідному дроселі фази АВДН. 

Структурна схема параметричної системи 

керування АВДН, що працює в режимі 

синусоїдальної ШІМ з фіксованою частотою 

модуляції, наведена на рис. 3. 
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Рис. 3 – Структурна схема системи керування 

 

Сигнал завдання напруги ланки постійного 

струму ud ref  порівнюється з відносним поточним 

значенням напруги на конденсаторі *
d
u . Отриманий 

сигнал різниці du  надходить як завдання на вхід 

регулятора вихідної напруги АВДН RU, який формує 

сигнал завдання відносної амплітуди першої гармоніки 

напруги вхідного дроселя Um. Для отримання 

поточного миттєвого значення сигналу згідно рис. 2, 

Um необхідно домножити на функцію косинуса, 

отримавши напругу *
L
u , що випереджає струм мережі 

на 90 електричнів градусів. Відносне значення сигналу 

керування PWM генератора *
V
u , згідно (3), отримуємо, 

віднімаючи з відносної фазної напруги джерела *
S
u  

відносне падіння напруги на вхідному дроселі *
L
u .  

Для отримання відносних величин струмів і 

напруг у схемі для вхідного ланцюга АВДН в якості 

базових приймаємо амплітудні значення фазного 

струму та напруги, а для вихідного – амплітуду 

лінійної напруги джерела живлення. 

Таким чином, регулюючи величину падіння 

напруги на вхідному дроселі, ми задаємо необхідне 

значення струму мережі, який протікає через нього та 

необхідний для підтримки заданої напруги на 

вихідному конденсаторі АВДН. Вона, згідно з теорією 

роботи схеми, має перевищувати амплітуду лінійної 

напруги на вході мінімум на 15% для стійкої роботи 

перетворювача. На практиці приймають значення ud ref  

у діапазоні 1.2–1.5 і намагаються знижувати вихідну 

напругу АВДН для зменшення втрат у схемі. 

 

Обговорення результатів 

 

На рис. 4 наведено математичну модель 

перетворювача, що відповідає структурі рис. 1. Вона 

виконана в інтерактивному середовищі 

Matlab/Simulink. 

Параметри моделі прийняті такими ж, як і в 

попередніх дослідженнях, що проводилися авторами 

на цю тематику [3,5,8]: джерело трифазної змінної 

напруги з потужністю короткого замикання 150 МВА 

і рівнем лінійної напруги 0.4 кВ на вході 

перетворювача; ємність ланки постійного струму 

28 мкФ; мостова схема АВДН, що працює в режимі 

синусоїдальної ШІМ з частотою модуляції 4 кГц; 

навантаженням є трифазний автономний інвертор 

напруги з синусоїдальною ШІМ, система керування 

якого підтримує в еквівалентному RL-навантаженні 

виділення активної потужності на рівні 315 кВт в 

номінальному режимі роботи схеми. Величина 

вхідної індуктивності фази, згідно [5], може лежати в 

діапазоні від 100 до 600 мкГн, забезпечуючи коректну 

роботу перетворювача. 

 

 
 

Рис. 4 – Matlab модель силових ланцюгів АВДН 

 

Математичне моделювання показало 

працездатність запропонованого алгоритму 

формування сигналу керування PWM генератора uV*, 

що дозволяє впевнено підтримувати задане значення 

напруги на виході перетворювача і формувати 

синусоїдальний струм фази мережі живлення у всіх 

режимах роботи схеми. Однак і виявило його 

суттєвий недолік – нездатність підтримувати 

нульовий фазовий зсув між першими гармоніками 

напруги і струму фази джерела при зміні параметрів 

схеми і потужності, яку споживає навантаження. 

На рис. 5-7 наведено залежності кута зсуву   

першої гармоніки струму мережі щодо фазної 

напруги мережі живлення при зміні індуктивності 

вхідного дроселя і потужності навантаження вниз від 

номінальної, а також зміні завдання за величиною 

вихідної напруги refdu  вище номінальної величини 

2.1refndu . 

Дійсно, векторна діаграма рис. 2, покладена в 

основу структури рис. 3, побудована з припущенням, 

що перші гармоніки струму і падіння напруги 

вхідного дроселя зсунуті один щодо одного на 90 

електричних градусів. Це може бути справедливо у 

номінальному режимі роботи схеми, що 

підтверджують залежності рис. 5–7. При зниженні 

вхідної індуктивності або потужності навантаження 

цей зсув зменшується і перша гармоніка струму 

мережі, що дорівнює першій гармоніці струму 

вхідного дроселя, починає випереджати фазну 

напругу джерела на кут   тим більший, чим більше 

відхилення від номінальних параметрів системи. 

Для усунення цього недоліку в системі 

керування, що працює відповідно до запропонованого 

алгоритму, можна реалізувати можливість розрахунку 

і завдання кута фазового зсуву між першими 

гармоніками струму і напруги дроселя в залежності 

від поточних параметрів роботи силової схеми. Це 

добре реалізується у структурах векторного 

керування. У параметричній системі керування, яка 

розглядається, найбільш доцільним на думку авторів 

рішенням є введення в структуру рис. 3 додаткового 

контуру корекції фазового зсуву між струмом і 

напругою джерела. 
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Структурна схема удосконаленої 

параметричної системи керування наведена на рис. 8. 
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Рис. 8 – Система керування з фазовою корекцією 

Миттєві значення струму мережі iS та напруги 

uS подаються на вхід фазового детектора FD, котрий 

формує сигнал, пропорційний куту зсуву між ними 

 . Сигнал неузгодженості   отримують як 

різницю сигналу завдання кута зсуву ref  та 

поточного значення кута зсуву  . Регулятор кута 

корекції фази R , що діє в функції сигналу  ,

формує кут корекції фази K . Блок розрахунку 

функції косинуса використовує сигнал K  для 

отримання необхідного фазового зсуву між струмом і 

падінням напруги на вхідному дроселі АВДН. 

Зазначимо, що регулятор кута корекції фази 

R  має бути менш швидкодіючим, ніж регулятор 

вихідної напруги АВДН RU, для зниження їхнього 

взаємного впливу один на одного під час перехідних 

процесів. Сигнал завдання ref  в режимі передачі 

енергії від джерела до навантаження зазвичай 

приймають рівним нулю, забезпечуючи близький до 

одиниці коефіцієнт потужності на вході 

перетворювача. 

Зовнішній вигляд Matlab моделі системи 

керування, що повністю відповідає структурі рис. 8, 

наведено на рис. 9. 

Рис. 9 – Matlab модель системи керування АВДН 

Перевірка роботи моделі рис. 4 з системою 

керування рис. 9 показала здатність перетворювача 

підтримувати задане значення напруги на виході і 

формувати близький до синусоїди струм джерела, що 

має нульовий або інший заданий кут зсуву щодо 

фазної напруги у всьому діапазоні зміни параметрів 

схеми та потужності, яку споживає навантаження. 

Таким чином, введення в структуру рис. 3 блоку 

фазової корекції дозволило створити повністю 

функціональну параметричну систему керування 

АВДН, що працює з фіксованою частотою модуляції. 

На рис. 10 та рис. 11 наведено машинограми, 

що ілюструють роботу вхідного ланцюга 

перетворювача з системою керування рис. 9 в режимі 

передачі енергії від джерела в навантаження при 

повній компенсації реактивної потужності. 

Машинограми на рис. 10 отримані для величини 

вхідної індуктивності фази АВДН 600 мкГн і активної 

потужності, що споживається навантаженням 

300 кВт, а на рис. 11 – для величини вхідної 

індуктивності фази АВДН 200 мкГн і активної 

потужності, що споживається навантаженням 

100 кВт. Таким чином машинограми рис. 10–11 

ілюструють роботу перетворювача в широкому 

діапазоні зміни параметрів схеми і споживаної нею 

потужності. 

З рис. 10 та рис. 11 видно, що перші гармоніки 

фазних струму і напруги не мають зсуву один щодо 

одного і знаходяться у фазі в обох режимах роботи, а 

взаємне положення і величина перших гармонік 

напруг у вхідному ланцюзі схеми відповідає описаній 

вище теорії роботи схеми. 
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Рис. 11 – Машинограми роботи схеми при 

L=200 мкГн та Pd=100 кВт 

Висновки 

У статті докладно розглянуті фізичні 

передумови функціонування запропонованого 

авторами алгоритму роботи параметричної системи 

керування АВДН з фіксованою частотою модуляції, 

принципи формування діючих усередині неї сигналів, 

побудовані залежності кута зсуву перших гармонік 

напруги і струму фази джерела живлення від 

параметрів силової схеми перетворювача та 

потужності, яку вона споживає, обґрунтовано 

застосування додаткового контуру корекції фазового 

зсуву. Математичне моделювання перетворювача з 

розробленою системою керування в об’єктно-

орієнтованому програмному середовищі 

Matlab/Simulink дозволяє зробити такі висновки: 

- схема АВДН може підтримувати задане 

значення вихідної напруги і близький до синусоїди 

струм мережі живлення з нульовим, або іншим 

заданим фазовим зсувом щодо напруги мережі в 

широкому діапазоні зміни параметрів схеми і 

потужності, яку вона споживає; 

- отримані машинограми дозволяють 

переконатися в коректності роботи силової схеми та 

запропонованої системи керування, яка побудована на 

принципі формування сигналу керування PWM 

генератора зі складових напруг вхідного ланцюга 

схеми з фазовою корекцією кута зсуву першої 

гармоніки струму мережі щодо напруги живлення. 
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ОСОБЛИВОСТІ ТЕСТУВАННЯ ІНТЕРФЕЙСУ КОРИСТУВАЧА 

І. М. ЄГОРОВА, К. В. ІЛЬЧЕНКО* 

кафедра Медіасистем і технологій, Харківський національний університет радіоелектроніки, м. Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: kateryna.ilchenko@nure.ua

АНОТАЦІЯ Сучасний розвиток інформаційних технологій суттєво впливає на формування попиту і зумовлює появу 

цифрових продуктів. Для успіху будь-якого цифрового продукту, що створюється, необхідно застосовувати підхід, 

орієнтований на користувача. Дослідження досвіду користувачів є ключовим компонентом такого підходу до розробки. UX 

research – це процес з’ясування того, як люди інтерпретують і використовують продукти та послуги. Галузь 

використання таких досліджень дуже широка: від веб-сайтів до мобільних телефонів, побутової електроніки, медичного 

обладнання, банківських послуг, тощо. В UX дизайні дослідження є фундаментальною частиною рішення відповідних 

проблем. На сьогодні, коли всі існуючі процеси значно прискорюються, користувачі швидко втрачають лояльність до 

продукту, адже вони знають, що існує безліч інших варіантів і без вагань шукають їх, тому невдалий досвід користувача з 

додатком, сайтом або продуктом в цілому може означати кінець взаємодії. UX дослідження є дуже корисними для 

розробки стратегії продукту і алгоритмізації рішень, які б відповідали потребам користувачів. Розглянуті питання 

оптимального вибору методів  дослідження, як кількісних, так і якісних. Розглянуто як самі методи, такі як: метод 

інтерв’ю, фокус-груп, сортування карток, деревоподібне тестування, оцінка переваг, айтрекінг, перевірка концепції,  A/B 

тестування, так і галузі їх застосування. Розглянуто переваги та недоліки методів, а також їх особливості. Використано  

метод аналізу ієрархій задля розрахунку критеріїв, таких як: ефективність, ціна, час та розмір вибірки. На основі 

проведеного аналізу встановлено, що найважливішим критерієм при виборі методу дослідження є його ефективність. 

Подальше обчислення зважених середніх оцінок для кожного варіанта рішення дозволило виявити найкращі методи 

дослідження та надати рекомендації щодо їх ефективного використання на різних етапах розробки цифрового продукту.

Таким чином, оптимальний вибір методу тестування може суттєво покращити якість інтерфейсу користувача.

Ключові слова: UX; методи UX-дослідження; досвід користувача; тестування

PECULIARITIES OF UI TESTING 

I. IEGOROVA, K. ILCHENKO 

Department of Media Systems and Technologies, Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The modern development of information technologies significantly affects the formation of demand and causes the 

appearance of digital products. For any digital product to be successful, a user-centric approach must be taken. User experience 

research is a key component of this development approach. UX research is the process of finding out how people interpret and use 

products and services. It is used everywhere from websites to mobile phones, consumer electronics, medical equipment, banking, and 

more. In UX design, research is a fundamental part of solving relevant problems. Today, when all existing processes are greatly 

accelerated, users quickly lose loyalty to a product, because they know that there are many other options and do not hesitate to look 

for them, so a bad user experience with an application, site or product in general can mean the end of the interaction. UX research is 

very useful for developing a product strategy and algorithmizing solutions that would meet the needs of users. The issues of optimal 

choice of research methods, both quantitative and qualitative are considered. Both the methods themselves, such as the interview 

method, focus groups, card sorting, tree testing, preference assessment, eyetracking, proof of concept, A/B testing, and their areas of 

application are examined. The advantages and disadvantages of the methods, as well as their features, are considered. The method 

of analyzing hierarchies to calculate criteria such as efficiency, price, time, and sample size was used. Based on the conducted 

analysis, it was established that the most important criterion when choosing a research method is its effectiveness. Further 

calculation of the weighted average scores for each decision option allowed to identify the best research methods and provide 

recommendations for their effective use at different stages of digital product development. Thus, the optimal choice of testing method 

can significantly improve the quality of the user interface. 
Keywords: UX; UX research methods; user experience; testing 

Вступ 

Основним завданням при розробці будь-якого 

цифрового продукту є створення зручного 

користувальницького інтерфейсу [1]. Різниця між 

хорошим і поганим інтерфейсом найчастіше полягає в 

якості користувальницького досвіду (UX). Хороший 

UX – це зручна та приємна взаємодія користувача з 

додатком; це те, що відрізняє успішний продукт від 

невдалого [2]. 

Дизайн взаємодії з користувачем (UX) має три 

проблеми, що перетинаються: форма, поведінка та 

вміст. Дизайн взаємодії зосереджується на дизайні 

поведінки, але також підкріплюється тим, як ця 

поведінка пов’язана з формою та змістом [3]. 

Для побудови такого інтерфейсу необхідно 

розуміти, що являє собою UX і використовувати його 

при розробці UI. Дослідження користувачів – це 

систематичне вивчення цілей, потреб і можливостей 

користувачів з метою визначення проектування, 
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конструювання або вдосконалення інструментів, які 

допомагають користувачам працювати та жити [4]. 

Дослідники UX застосовують різні методи 

виявлення проблем і можливостей дизайну. При 

цьому вони розкривають цінну інформацію, яку 

можна використовувати у процесі проєктування. UX 

дизайн містить весь досвід, що отримує користувач 

під час взаємодії з продуктом  [5].  

Дослідження має бути безперервним процесом 

– до нього неодноразово повертаються протягом 

усього процесу розробки продукту [6]. Дослідження – 

це лише частина циклічного процесу проєктування. 

Його слід проводити протягом усього процесу 

проєктування. І в більшості випадків краще 

використовувати ітеративний підхід до дизайну, який 

складається з етапів, зображених на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Модель життєвого циклу продукту 

 

Важливо підкреслити, що цей процес є циклом, 

який необхідно постійно проходити. Проводячи 

дослідження користувачів, можна сформулювати 

проблему, спроєктувати, створити прототип, 

побудувати його та, нарешті, повернутися до наших 

користувачів, щоб перевірити зроблені припущення. 
 

Мета роботи 
 

Метою даної статті є дослідження особливостей 

процесів тестування інтерфейсу користувача. 
 

Дослідження   UX 
 

Дослідження UX можна розділити на дві 

підмножини: якісні дослідження та кількісні дослідження. 

Якісне дослідження. Використовуючи такі 

методи, як інтерв'ю та етнографічні польові 

дослідження; дослідження, які дадуть змогу отримати 

глибоке розуміння того, чому користувачі роблять те, 

що вони роблять (наприклад, чому вони пропустили 

заклик до дії, чому вони ставляться до веб-сайту так, а 

не інакше, і так далі). Наприклад, можна проводити 

інтерв'ю з невеликою кількістю користувачів і 

ставити відкриті питання, щоб отримати особисте 

уявлення про їхні звички до поведінки. При 

проведенні якісного дослідження, коли співпраця з 

учасниками дослідження є більш тісною, важливо 

подумати про пошук потрібних людей.  

Кількісні дослідження. Використовуючи більш 

структуровані методи (наприклад, опитування, 

аналітику), можна зібрати вимірні дані про те, що 

роблять користувачі, та перевірити припущення, 

зроблені на основі якісних досліджень. Якщо наявна 

вибірка репрезентативних тестових користувачів є 

досить великою, то спосіб оцінки сукупності цільових 

користувачів буде статистично надійніший. Яким би не 

був метод, при ретельному дослідженні дизайну є 

можливість  збирати об'єктивні дані, які не залежать від 

присутності дослідника, особистості або припущень [7].  

При виборі методів дослідження важливо 

використовувати якісні та кількісні методи пліч-о-

пліч, обидва мають своє місце. Якісні методи ведуть 

до інсайтів, а кількісні методи дозволяють перевірити 

ці ідеї [8]. 

В цілому наразі існує більше 20-ти видів 

методів UX-досліджень. Розглянемо деякі з них: 

1. Інтерв'ю – чудовий спосіб дійсно зрозуміти 

суть потреб цільових користувачів. Дослідник 

зустрічається з учасниками віч-на-віч, щоб докладно 

обговорити те, що учасник думає по заданій темі. Цей 

метод використовується при плануванні редизайну 

або оновленні чинного рішення. Дозволяє оцінити 

сприйняття продукту та бренду, а також звернути 

увагу на основні технічні недоліки. 

2. Метод фокус-груп. Група із 3-12 учасників 

під керівництвом модератора обговорює свої погляди 

на майбутній продукт. Роль модератора – швидше 

підтримувати потік думок, ніж спрямовувати його. 

Фокус-група може відповісти на кілька основних 

питань, але цей метод не повинен перетворюватися на 

інтерв'ю.  

Зазвичай метод фокус груп застосовують на 

початку роботи над проектом, щоб зрозуміти, чого 

користувачі чекають від кінцевого результату. Метод 

є ключовим для прийняття важливих стратегічних 

рішень та формування загальної концепції. 

3. Сортування карток – це кількісний або 

якісний метод, при якому користувачам пропонується 

об'єднати елементи в групи та присвоїти категорії 

кожній групі. Спочатку робиться приблизний рисунок 

інформаційної архітектури, потім учасникам 

видаються комплекти карток з даними, які є на сайті 

або в додатку. Респондент повинен логічно розділити 

їх за смисловими групами. Останні у майбутньому 

можуть стати екранами інтерфейсу [10].  

Сортування карток використовується на 

початковій стадії проектування рішення, яке не має 

прямих аналогів на ринку. Дослідження також 

допоможе виявити недоліки у вже створеній 

інформаційній структурі [11]. 

4. Деревоподібне тестування (Tree Testing) - це 

кількісне дослідження, яке не передбачає участі 

продукту. Користувачі використовують текстову 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (14) 19



версію сайту або додатку, структура якого зроблена у 

вигляді дерева. Завдання – знайти за наявною 

деревовидною схемою певний розділ у меню. Тест 

дозволяє зрозуміти, як структура може заплутати 

користувача. Тестування проводиться на стадії 

планування чи розробки. 

5. Оцінка переваг: учасникам пропонуються 

різні варіанти візуального дизайну, і очікується, що 

вони дадуть оцінку кожному варіанту набором 

характеристик, вибраних із закритого списку, 

наприклад: швидкість, простота, корисність, 

передбачуваність, тощо. Доцільно проводити на 

ранніх стадіях розробки продукту. 

6. Айтрекінг (Eyetracking). Спеціальний 

пристрій (айтрекер) відзначає точки фіксації погляду 

користувача під час роботи з сайтом або програмою, а 

також переходи між ними. Часто застосовуються 

моніторні айтрекери з інфрачервоним підсвічуванням, 

що відстежують відображення променів від очей за 

допомогою камери.  

7. Перевірка концепції. Дослідник спілкується віч-

на-віч з персоною або з великою кількістю учасників, 

особисто або онлайн; розповідає про товар або послугу, 

передаючи ключову суть (пропозицію з описом переваг) 

нової концепції або товару, щоб визначити, чи 

відповідає вона потребам цільової аудиторії. Метод 

використовується на етапі планування для 

підтвердження життєздатності концепції, перш ніж 

розвивати її у повноцінний продукт. 

8. A/B тестування – це популярний метод 

порівняння двох версій сайту або додатку, що 

відрізняються одним або декількома елементами. Метод 

являє собою тестування різних варіантів дизайну сайту 

шляхом випадкового розподілу користувачів на групи. 

Кожна група взаємодіє з лише одним із варіантів 

дизайну. Ефект оцінюється залежно від поведінки 

користувачів. Метод використовується для оптимізації 

робочої версії продукту, або на останніх етапах 

розробки, або після публікації продукту [12]. 

Багато сучасних досліджень свідчать про 

важливість вдалого UX для підвищення ефективності 

роботи компаній. Наприклад, компанія PwC проводила 

дослідження “Experience is everything: Here’s how to get 

it right” та виявила, що навіть якщо люди люблять 

компанію чи продукт, 59% користувачів підуть після 

кількох поганих подій, а 32% – відмовляться від 

улюбленого бренду за умови хоча б одного невдалого 

досвіду взаємодії з ним, а також, що клієнти готові 

платити більше за краще обслуговування. 

Очевидно, що не завжди доцільно 

використовувати відразу всі згадані вище методи 

досліджень досвіду користувача на одному проєкті, 

але проєкт точно виграє у разі застосування хоча б 

декількох методів і комбінування всіх інсайтів. У 

зв’язку з цим актуальним є питання вибору методу 

дослідження та галузі його застосування. 

Оцінювати ряд методів досліджень можна по 

різним критеріям, наприклад: ціна, ефективність, 

кількість витраченого часу, розмір вибірки, тощо. В 

такому випадку потрібно приймати рішення з 

урахуванням безлічі критеріїв. 

У роботі було обрано метод аналізу ієрархій, 

істотною перевагою якого над більшістю існуючих 

методів оцінки альтернатив є чіткий опис суджень 

експертів та осіб, що приймають рішення, а також 

чітке уявлення структури проблеми: складових 

елементів проблеми і взаємозалежностей між ними. 

Об’єм вибірки було розраховано за формулою: 
 

  
    

  
,      (1) 

 

де Z – коефіцієнт, залежний від обраного 

дослідником довірчого рівня, p – доля респондентів з 

наявністю досліджуваної ознаки, q = 1 - p – доля 

респондентів, у яких досліджувана ознака відсутня, 

  – довірчий інтервал у десятковій формі. Об’єм 

вибірки склав 37 осіб. 

Порядок здійснення розрахунків за МАІ 

зображений на рис 2. 
 

 
 

Рис. 2 – Загальна схема розрахунків МАІ 
 

Розглянуто модель структури ієрархій для 

вибору найкращої альтернативи (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3 – Модель структури ієрархії 
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Перший крок процедури МАІ полягає в 

попарному порівнянні методів за кожним критерієм. 

Для цього використовуємо стандартну шкалу 

порівняння: 1 – однакова перевага, 3 – помірна 

перевага, 5 – явна перевага, 7 – очевидна перевага, 9 – 

абсолютна перевага. Також можна присвоювати 

значення рейтингу 2, 4, 6 і 8, які визначаються як 

середнє від найближчих рейтингів. Після попарного 

порівняння матрицю необхідно нормалізувати, це 

виконується шляхом підсумовування чисел в кожному 

стовпці і подальшого поділу кожного елемента стовпця 

на отриману для даного стовпця суму. Завершивши 

нормалізацію матриці, необхідно обчислити коефіцієнт 

узгодженості і перевірити його значення. 

Мета цієї операції полягає в тому, щоб 

переконатися в узгодженості завдання переваг у 

вихідній таблиці. В ідеальному випадку заходи 

узгодженості повинні бути рівні кількості можливих 

альтернативних рішень. Міра узгодженості 

коливається від 8,00 до 8,15, що є гарним результатом.  

Для обчислення індексу узгодженості 

визначається середня міра узгодженості п’яти варіантів 

досліджень, з неї віднімається кількість можливих 

варіантів вирішення n і результат ділиться на n-1. 

Останній етап визначення коефіцієнта узгодженості 

полягає в поділі індексу узгодженості ІУ на індекс 

рандомізації ІР, значення якого для різних значень n 

обчислюються в методі МАІ спеціальним чином. Для 

n=8 індекс рандомізації складе 1,41.  

На рис. 4 зображено попарне порівняння на 

прикладі обчислення за критерієм розміру вибірки, на 

рис. 5 наведені результати нормалізації матриці для 

цього критерію. Обчислення індексу та коефіцієнту 

узгодженості наведено на рис. 6. 

Далі аналогічні дії було проведено для 

критеріїв часу, ефективності та ціни. На наступному 

етапі роботи необхідно здійснити аналогічні попарні 

порівняння для визначення ваги критеріїв (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 4 – Приклад розрахунків попарного порівняння 

 

 
 

Рис. 5 – Нормалізована матриця за критерієм розміру вибірки 

 

 
 

Рис. 6 – Розрахунки за критерієм розміру вибірки 
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Рис. 7 – Розрахунки для визначення ваги критеріїв 

 

Процес аналогічний попередньому в тому, що 

знову виконують порівняння, однак тепер 

порівнюють не самі методи дослідження, а критерії. 

Для n=4 індекс рандомізації складе 0,9.  

Аналізуючи отримані результати, можна 

сказати, що важливішим критерієм при виборі методу 

дослідження є його ефективність. На другому місці 

знаходиться критерій розміру вибірки, далі час, та на 

останньому місці ціна. Міри узгодженості близькі до 

4, тому індекс узгодженості і коефіцієнт узгодженості 

близькі до нуля. 

Наступний і останній крок полягає в 

обчисленні зважених середніх оцінок для кожного 

варіанта рішення і застосуванні отриманих 

результатів для прийняття рішення про те, який метод 

дослідження є кращим (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8 – Розрахунки середніх оцінок для кожного варіанта 

 

Обговорення результатів 

 

На підставі отриманих результатів можна 

зробити висновок, що найкращою альтернативою за 

всіма критеріями серед представлених варіантів є 

A/B-тестування та Tree-testing. 
Підводячи підсумки, можна сказати, що на 

етапі планування проекту найкращими методами 

дослідження досвіду користувача є фокус групи та 

інтерв’ю, на етапі розробки – Tree-testing, на етапі 

запуску і розробки – A/B-тестування. 
 

Висновки 
 

Дослідження UX хоч і не є новим явищем у 

галузі дизайну, але активно розвивається та набуває 

більшої популярності. Дослідження UX дає важливе і 

чітке усвідомлення того, що дизайн повинен 

ґрунтуватися на потребах користувачів.  

Чим більше точок даних використовується, тим 

впевненіше можна бути у припущеннях, що 

формуються. Зовсім не обов'язково використовувати 

всі перераховані методи тестування UX у кожному 

проекті, але корисно застосувати кілька різних методів, 

зокрема й у роботі з поточними потребами кожної 

ітерації. Отримані дані допоможуть у роботі над 

поточними проєктами чи у створенні нових продуктів.  
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РОЗРОБЛЕННЯ СИТУАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ З НЕЧІТКОЮ ЛОГІКОЮ ДЛЯ 

ДРУГОГО РІВНЯ ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 

С. І. КОНДРАШОВ, І. В. ГРИГОРЕНКО
*
, О. С. ОПРИШКІН  

Кафедра інформаційно-вимірювальних технологій і систем НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА 

*e-mail: grigmaestro@gmail.com

АНОТАЦІЯ На сьогодні при виробництві і у побуті стає питання підвищення якості та ефективності систем помелу. Це 

можуть бути як цементні і поробляючи зерно заводи, так і кав’ярні, що використовують машини для помелу кави. 

Ефективне управління процесом помелу має велике значення для збільшення продуктивності і якості кінцевого продукту. 

Управління процесом помелу є складною задачею внаслідок того, що на процес впливають багато чинників. Крім чинників 

треба враховувати при аналізі ще ступень зносу ріжучих поверхонь, люфт у механічних передачах, що збільшує відстань 

між жорновами і матеріал, з якого вони вироблені. Математичні моделі, що описують процес помелу не можуть бути 

повністю досконалими, бо містять обмежену кількість чинників, які впливають на процес і всі вони визначаються у різних 

фізичних величинах. Також при розробці математичної моделі практично неможливо врахувати динамічні зміни у об’єкті 

контролю, які можуть бути як лінійними, так і нелінійними. Всі ці особливості складного об’єкту контролю роблять 

необхідним перехід до створення ситуаційної системи з нечіткою логікою, яка надасть можливість врахувати усі 

особливості і складності, що виникають при створенні «образу» об’єкта контролю. Для розроблення ситуаційної системи 

з нечіткою логікою обрано найбільш прийнятний для задач метрологічного забезпечення метод побудови нечіткого 

висновку ситуаційного типу Мамдані. За допомогою графічного інтерфейсу користувача вдалося побудувати ситуаційну 

систему з нечіткою логікою, яка надала можливість встановити для другого рівня інформаційно-вимірювальної системи, 

де формується технологічний і метрологічний «образ» об’єкта контролю з урахуванням впливу зовнішніх та внутрішніх 

факторів, необхідні технологічні режими, що позитивно вплинуть на однорідність помелу. 

Ключові слова: нечітка логіка; евристичний аналізатор; метрологічний образ; однорідність помелу; вимірювання 

DEVELOPMENT OF A SITUATION SYSTEM WITH FUZZY LOGIC FOR THE SECOND 

LEVEL OF THE INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEM 

S. KONDRASHOV, I. HRYHORENKO
*
, O.

 
OPRYSHKIN 

Department of of information and measuring technologies and systems, National Technical University "Kharkiv Polytechnic 

Institute", Kharkiv, UKRAINE  

ABSTRACT Nowadays, in production and in everyday life, there is a question of improving the quality and efficiency of grinding 

systems. These can be both cement and grain factories, as well as coffee shops that use machines for grinding coffee. Effective 

management of the grinding process is of great importance for increasing the productivity and quality of the final product. 

Management of the grinding process is a complex task because many factors affect the process. In addition to the factors, the degree 

of wear of the cutting surfaces, the backlash in mechanical transmissions, which increases the distance between the grinders, and the 

material from which they are made, must also be taken into account during the analysis. Mathematical models describing the 

grinding process cannot be completely perfect, because they contain a limited number of factors that affect the process and all of 

them are defined in different physical quantities. Also, when developing a mathematical model, it is practically impossible to take 

into account dynamic changes in the object of control, which can be both linear and non-linear. All these features of a complex 

object of control make it necessary to move to the creation of a situational system with fuzzy logic, which will provide an opportunity 

to take into account all the features and complexities that arise when creating an «image» of the object of control. For the 

development of a situational system with fuzzy logic, the method of constructing a fuzzy conclusion of the Mamdani situational type, 

most suitable for the tasks of metrological support, was chosen. With the help of a graphical user interface, it was possible to build 

the situational system with fuzzy logic, which made it possible to establish the second level of the information and measurement 

system, where the technological and metrological «image» of the control object is formed, taking into account the influence of 

external and internal factors, the necessary technological regimes that will positively affect the uniformity of grinding. 

Keywords: fuzzy logic; heuristic analyzer; metrological image; homogeneity of grinding; measurement 

Вступ 

На сьогодні при виробництві і у побуті стає 

питання підвищення якості та ефективності систем 

помелу. Це можуть бути як цементні і поробляючи 

зерно заводи, так і кав’ярні, що використовують 

машини для помелу кави. Зупинимося докладніше на 

останніх [1]. Ефективне управління процесом помелу 

має велике значення для збільшення продуктивності і 

якості кінцевого продукту. Управління процесом 

помелу є складною задачею внаслідок того, що на 

процес впливають багато чинників. Існують два 

основні види кавомолок – жорнові і ударної дії. 

Жорнові кавомолки технологічно складніші за удані і 

в них зерна кави перемелюються двома жорнами, 

один з них обертається, а інший – нерухомий. На 
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відміну від ударних кавомолок, жорнові кавомолки 

дають більш якісний помел кави і дозволяють 

регулювати ступінь помелу. Далі будимо розглядати 

саме жорнові кавомолки. 

Чинники, що впливають на однорідність 

помелу пов’язані як із кліматичними умовами та і з 

параметрами сировини. Наприклад, це і сорт кави, 

ступень її обсмаження, вологість зерна, матеріал з 

якого зроблені жорнова (сталь або кераміка) та 

швидкість їх обертання, а також вологість і 

температура у приміщенні. Однак крім вказаних 

чинників треба враховувати при аналізі ще ступень 

зносу ріжучих поверхонь, люфт у механічних 

передачах, що збільшує відстань між жорновами і 

матеріал, з якого вони вироблені. 

Отже, математичні моделі, що описують 

процес помелу не можуть бути повністю 

досконалими, бо містять обмежену кількість 

чинників, які впливають на процес і всі вони 

визначаються у різних фізичних величинах. Також 

при розробці математичної моделі практично 

неможливо врахувати динамічні зміни у об’єкті 

контролю, які можуть бути як лінійними, так і 

нелінійними. Всі ці особливості складного об’єкту 

контролю роблять необхідним перехід до створення 

ситуаційної системою з нечіткою логікою, яка 

наддасть можливість врахувати усі особливості і 

складності, що виникають при створенні «образу» 

об’єкта контролю.  

Об’єкт дослідження – ситуаційна система з 

нечіткою логікою. 

Предмет дослідження – фактори, що впливають 

на однорідність процесу помелу зерна кави. 

 

Мета роботи 

 

Для того, щоб отримати інформацію про зміни 

у стані об’єкта контролю необхідно використовувати 

первинні вимірювальні перетворювачі (ПВП), що 

входять до складу вимірювальних каналів, а також 

вимірювально-обчислювальні комплекси, які будуть 

здатні обробляти отриману інформацію, необхідну 

для прийняття рішення про метрологічний стан 

об’єкту контролю. Система вимірювальних 

перетворювачів (ВП) із блоком управління і 

координації метрологічного стану можна розглядати 

як «складну систему», у якій значну частину 

інформації, необхідної для здійснення задач 

метрологічної координації [2], надано у вигляді 

рекомендацій спеціалістів-технологів і метрологів. 

Такий погляд на систему дозволяє поєднати 

теорії статистичних методів оцінки стану об’єкта 

контроля із теорією нечітких множин (fuzzy-logic), які 

не розглядалися спеціалістами метрологами як 

об’єкти метрологічного забезпечення. 

Використання системи fuzzy-logic обумовлено 

тим, що вона дає змогу для формалізації нечітких 

понять з точки зору їх семантики і забезпечує 

ефективну обробку якісної експертної інформації 

поряд з чіткою статистичною кількісною 

інформацією. Більше того, використання нечіткої 

логіки при оцінці складних ситуацій і побудові 

моделей метрологічної координації полегшує задачу 

«спілкування» експерта-метролога із ситуаційною 

системою з нечіткою логікою мовою науки 

«Метрологія» [2,3]. 

Проведений аналіз існуючих автоматичних та 

автоматизованих систем управління технологічними 

процесами помелу [4-6] дає можливість 

стверджувати, що задача метрологічного контролю 

таких систем на цей час ще далека від свого 

вирішення і потребує використання нових 

нестандартних підходів для оцінки метрологічної 

надійності подібних систем.  

Отже стає задача – підвищення ефективності та 

якості управління системами помелу завдяки 

використанню ситуаційної системи з нечіткою 

логікою. 

Рішення задачі зводиться до побудови 

експертної системи з нечіткою логікою, що буде 

корисна для експерта-метролога, який приймає 

рішення про оцінку стану об’єкта контроля. Задачі, 

що вирішує експертна система можна розділити на 

два рівні. На першому рівні інформаційно-

вимірювальна система призначає відповідні допуски 

для кожного із параметрів, що контролюються, що дає 

змогу визначити необхідні засоби вимірювань і 

значення їх граничних похибок, які необхідно 

контролювати у робочих режимах. Також можливо 

вирішувати задачу прогнозування стану кожного 

перетворювача. 

На другому рівні формується технологічний і 

метрологічний «образ» об’єкта контролю з 

урахуванням впливу зовнішніх та внутрішніх 

факторів. Метрологічний образ об’єкта є 

комплексним і багатовимірним. Разом із цим згідно з 

прийнятою моделлю ситуаційної системи з нечіткою 

логікою (ССНЛ) для кожного ВП визначається 

оптимальна робоча точка, яка зміщується в полі 

допуску похибки ВП.  

Мета роботи – розроблення ситуаційної 

системи з нечіткою логікою для підвищення 

ефективності та якості управління системами помелу 

зерна кави із визначенням такого співвідношення між 

параметрами, що забезпечить максимальну 

однорідність помелу. 

 

Основна частина 

 

У роботі [7] досліджено конструкцію жорнової 

кавомолки, що входить до складу кавової машини, 

встановлено основні фактори, що впливають на якість 

помелу кавового зерна в кавомолках автоматичних 

кавомашин, а також проведені експериментальні 

дослідження впливу конструктивних параметрів 

кавомолки та параметрів процесу перемелювання на 

ступінь однорідність помелу кавового зерна. 

Авторами розроблено рекомендації по вибору 
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оптимальних параметрів процесу перемелювання кави 

у кавомолках автоматичних кавомашин. Отримані у 

роботі [7] результати стали у нагоді при визначені 

меж зміни основних параметрів, що впливають на 

якість помелу зерна кави при створенні ситуаційної 

системи з нечіткою логікою. 

У реальних системах помелу, у яких 

знаходження робочої точки у межах встановленого 

допуску пропонується визначати тестовими методами 

у робочих режимах при дії зовнішніх впливів, можна 

говорити лише про сукупність можливих значень 

випадкових складових сумарної похибки ВП, що 

мають різні ймовірності [8]. 

Алгоритм роботи системи нечіткої логіки 

складається з послідовного виконання трьох операцій: 

фазіфікації, обчислення правил і дефазіфікації, або 

приведення до чіткості [9]. Для формування 

систематики нечітких понять використовуються 

лінгвістичні зміни як особлива форма організації 

експертної інформації. Етап фазіфікації статистичних 

даних метрологічного експерименту полягає у 

визначенні ступені істинності, тобто значення 

функцій приналежності для кожного правила 

(передумов). Іншими словами – відбувається перехід 

від чітких значень у формі чисел до лінгвістичних 

терм, що характеризують діапазон зміни вхідних 

числових даних. Статистична інформація про похибки 

ВП відображується у нечіткі множини відповідно до 

предметної шкали сформованої групою або одним 

експертом-метрологом. 

Формалізований опис нечіткої поточної 

ситуації поступає у блок прийняття рішень. Отримана 

інформація ідентифікується з однією з типових 

ситуацій шляхом пошуку останньої на основі 

співставлення ситуацій. Цей етап відноситься до 

обчислення правил, тобто формування нечіткого 

висновку. Саме блок прийняття рішень формує 

вихідний дефазіфікований сигнал у зручному для 

експерта-метролога вигляді. Операція дефазіфікації 

полягає у зворотному переході від лінгвістичних терм 

з якими складались правила до чітких висновків у 

числовій формі. 

Для формування висновків необхідно 

використовувати апарат нечіткого висновку. У даний 

час існує багато алгоритмів нечіткої логіки. Найбільш 

часто використовуються такі: алгоритми Мамдані 

[10], Цукамото [11], Сугено [12,13], Ларсена [14]. У 

роботі [15] було обрано моделі для лінгвістичних 

змінних у нечіткому логічному виведенні Мамдані та 

доведено його перевагу над іншими методами в 

оцінці якості. Найбільш прийнятними для задач 

метрологічного забезпечення є методи побудови 

нечіткого висновку ситуаційного типу Мамдані. Для 

них не потрібні великі об’єми оперативної пам’яті і 

вони використовують достатньо прості алгоритми, які 

можуть бути реалізовані без використання 

спецпроцесорів на звичайних ЕОМ у програмі 

MatLab. 

Прийняття рішення виконується блоком 

прийняття рішень і полягає у співставленні поточного 

стану ВП з усіма еталонними ситуаціями, визначенні 

еталонної ситуації, найбільш близької до поточної, і 

формуванні керуючого рішення. Це рішення 

пропонується експерту-метрологу, який і приймає 

остаточне рішення. 

Структурна схема нечіткої моделі управління 

для задачі контролю якості помелу наведена на рис. 1. 
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тивний тест

Експерт-метролог

Вплив факторів

 

Рис. 1 – Структурна схема нечіткої моделі 

управління для задачі контролю якості помелу 
 

Представлена структура працює наступним 

чином: для отримання інформації щодо відповідності 

метрологічних характеристик системи помелу 

встановленим значенням блок формування тестових 

впливів формує адитивний, мультиплікативний або 

комбінований тести для системи; інформація про 

реакцію системи на тестовий вплив надходить до 

контролеру метрологічної ситуації; БАМС формує 

формалізований опис метрологічної ситуації, яка 

виникла на об’єкті (система помелу зерна кави) для 

вимірювальної підсистеми інформаційно-

вимірювальної системи (ІВС) і блоку прийняття 

рішень управління-координації на підставі 

результатів контролю ВП. Алгоритм роботи системи 

нечіткої логіки складається з послідовного виконання 

трьох операцій: фазіфікації, обчислення правил і 

дефазіфікації, або приведення до чіткості. 

Для формування систематики нечітких понять 

використовуються лінгвістичні зміни як особлива 

форма організації експертної інформації. Етап 

фазіфікації статистичних даних метрологічного 

експерименту полягає у визначенні ступені 

істинності, тобто значення функцій приналежності 

для кожного правила (передумов). Іншими словами – 

відбувається перехід від чітких значень у формі чисел 

до лінгвістичних терм, що характеризують діапазон 

зміни вхідних числових даних. Статистична 
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інформація про похибки ВП відображується у нечіткі 

множини відповідно до предметної шкали 

сформованої групою або одним експертом-

метрологом. 

Формалізований опис нечіткої поточної 

ситуації поступає у блок прийняття рішень. Отримана 

інформація ідентифікується з однією з типових 

ситуацій шляхом пошуку останньої на основі 

співставлення ситуацій. Цей етап відноситься до 

обчислення правил, тобто формування нечіткого 

висновку. Саме блок прийняття рішень формує 

вихідний дефазіфікований сигнал у зручному для 

експерта-метролога вигляді. Операція дефазіфікації 

полягає у зворотному переході від лінгвістичних терм 

з якими складались правила до чітких висновків у 

числовій формі. 

Розглянимо варіант побудови ССНЛ для 

другого рівня ІВС, де формується технологічний і 

метрологічний «образ» об’єкта контролю з 

урахуванням впливу зовнішніх та внутрішніх 

факторів, що впливають на однорідність помелу зерна 

кави. Для побудови ситуаційної системи з нечіткою 

логікою слід визначити, які параметри об’єкта 

контроля будуть вхідними, а який параметр буде 

вихідним. У якості вхідних параметрів, що змінюють 

свої значення у певному діапазоні фізичних величин 

обираємо: вологість зерна (% RH), відстань між 

жорновими (мм), швидкість обертання жорнову 

(об/хв), час помелу (сек). Вихідна величина це – 

відсоток однорідності помелу з партії. 

Однорідність помелу кавового зерна впливає на 

час екстракції смакових речовин. При дрібному 

помелі процес екстракції відбувається швидше, напій 

набуває зайвої гіркоти, крім того, через дуже дрібний 

помел вода у кавомашині проходить повільніше або 

взагалі не проходить. При крупному помелі – 

екстракція смакових речовин із кави не відбувається у 

належній мірі. Рекомендується обирати помел в 

межах середніх значень, які дозволяють каві розкрити 

свої найкращі смакові якості. Отже ступінь помелу 

зерна кави і його однорідність визначаються рядом 

факторів і суттєво впливають на смакові якості. 

Розмір фракцій повинен бути рівномірним, для того, 

щоб смак кави вийшов відмінним. Перш ніж 

експортувати каву, всі кавові зерна висушують до 

рівня вологості в них 10 – 12 %. Тільки в цьому 

випадку зерно вважається якісним, бо нічого не 

зіпсується і не постаріє. 

Розглянимо основні аналітичні співвідношення 

нечіткого логічного висновку за алгоритмом 

Mamdani. Цей алгоритм на зараз одержав найбільше 

практичне застосування у задачах нечіткого 

моделювання. Алгоритмом Mamdani відрізняє від 

інших алгоритмів те, що його правила логічного 

висновку у правій частині містять нечіткі значення 

(функції належності). При використанні максимуму 

як оператора агрегації й мінімуму як оператора 

імплікації процедура одержання нечіткого значення 

виходу є композицією max-mіn [8,9]. 

Нечіткий логічний висновок за цим 

алгоритмом виконується за нечіткою базою знань: 
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де значення вхідних і вихідних змінних задані 

нечіткими множинами.  

Треба ввести наступні позначення:  ijp x  – 

функція належності входу ix  нечіткому терму ijpa , тобто  
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Ступені належності вхідного вектору  

 ,x,...x,xX *
n

***
21 , нечітким термам jT  з бази знань 

можуть бути розраховані: 

 

     m,j,xX *
ijp

n,i

jp

k,p

*
T

j

j
1

11

 


, 

 

де ˅(˄) – операція з s-норми (t-норми), тобто з 

множини реалізацій логічних операцій АБО (І). 

Найбільш часто використовуються наступні 

реалізації: для операції АБО – знаходження 

максимуму і для операції І – знаходження мінімуму 

[8,9]. В результаті можна отримати наступну нечітку 

множину y~ , відповідну вхідному вектору *X : 
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Особливістю цієї нечіткої множини є те, що для 

неї є універсальною терм-множина вихідної змінної y 

[8,9]. Щоб перейти від нечіткої множини, заданої на 

універсальній множині нечітких термів {Т1, Т2,…, Тm} 

до нечіткої множини на інтервалі y,y  необхідно: 

«зрізати» функції належності  y
jT

  на рівні  *T X
j

 ; 

далі, агрегувати отримані нечіткі множини: 
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Чітке значення виходу y, яке відповідне 

вхідному вектору *X  визначається у результаті 

дефазіфікації нечіткої множини y~  [8,9]. 
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Формування бази правил системи нечіткого 

висновку здійснюється у вигляді упорядкованого 

узгодженого списку нечітких правил у вигляді «IF A 

THEN B», де антецеденти ядр правил нечіткої 

продукції побудовані за допомогою логічних зв’язків 

«І», а консеквенти ядр правил нечіткої логіки не 

складні. Фазіфікація вхідних змінних здійснюється 

описаним вище способом, так само, як і у загальному 

випадку при побудові системи нечіткого висновку. 

Агрегування правил нечіткої логіки здійснюється за 

допомогою класичної нечіткої логічної операції «І» 

двох елементарних висловлювань A, B: 
 

T (A ∩ B) = min{T (A); T (B)}, 
 

а активізація правил нечіткої логіки здійснюється 

методом min-активізації μ(y) = min{c; μ(x)}, де μ(x) і c 

– відповідно функції належності термів лінгвістичних 

змінних і ступеня істинності нечітких висловлювань, 

що утворюють відповідні консеквенти ядр нечітких 

продукційних правил. Акумуляція правил нечіткої 

логіки проводиться за допомогою класичного для 

нечіткої логіки max – об’єднання функцій належності 

∀ x ∈ X μABx = max{μAx; μBx} [8,9]. 

Дефазіфікація проводиться методом центру 

ваги або центру площі: 
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Найбільш часто вживається метод 

дефазіфікації, що має назву – центр ваги. Але, 

застосовуючи цей метод необхідно пам’ятати, що 

діапазон чітких значень вихідних змінних буде 

завжди вужче інтервалу, на якому вона визначена. 

Цього недоліку позбавлений другий за частотою 

використання метод дефазіфікації – центр 

максимумів. При використанні методу центру 

максимумів слід враховувати те, що результат 

дефазіфікації не чутливий до вкладу правил, ступені 

виконання яких малі, і залежить лише від правил, 

ступені виконання яких максимальні [8,9].  

Для побудови ситуаційної системи з нечіткою 

логікою використаємо інтерфейс користувача системи 

fuzzy-logic програми MatLab. Зафіксуємо значення 

відстані між жорновами на рівні 0,5 мм. Тоді у моделі 

залишимо три входи і один вихід. У якості першого 

входу будемо використовувати показник – оберти 

валу двигуна, на якому закріплена рухома частина 

жорнову. Другий вхід – час, у продовж якого 

здійснюється помел. Третій вхід – вологість кавового 

зерна. Вихідним параметром буде – відсоток 

однорідності помелу зерна (рис. 2).  

Задаємо функції належності для обраної 

вхідної змінної – оберти валу двигуна. У пункті Range 

встановимо діапазон у якому змінюється функція (від 

500 до 1200 об/хв). Задаємо тип функції належності 

для трьох функцій належності, а саме мінімальної 

(min), середньої (norm) та максимальної (max). 

Обираємо розподіл за нормальним законом для усіх 

трьох функцій (рис. 3). 

Задаємо функції належності для другої вхідної 

величини – час, у продовж якого здійснюється помел. 

Встановимо діапазон у якому змінюється функція (від 

15 до 18 секунд) (рис. 4). 

Задаємо функції належності для третьої вхідної 

величини – вологість кавового зерна. Встановимо 

діапазон у якому змінюється функція (від 9 до 14 % 

RH.) (рис. 5). 

Задаємо функції належності для обраної 

вихідної змінної – відсоток однорідності помелу 

зерна. Встановимо діапазон у якому змінюється 

функція (від 70 до 100 %). Задаємо тип функції 

належності для трьох функцій належності, а саме 

погано – (bad), задовільно – (averаge) та відмінно – 

(good). Обираємо розподіл (trimf) трикутний закон 

розподілу (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 2 – Вікно завдання вхідних та вихідних параметрів 
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Рис. 3 – Вікно завдання обертів валу двигуна 

 

 
 

Рис. 4 – Вікно завдання часу, у продовж якого здійснюється помел 

 

 
 

Рис. 5 – Вікно завдання зміни вологості кавового зерна 
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Рис. 6 – Вікно завдання вихідного параметру – відсоток однорідності помелу зерна 
 

Оскільки система має три входи, тому 

максимум вихідних станів 3·3·3=27 різних вихідних 

комбінацій. Графічне зображення дії правил 

представлено на рис. 7, рис. 8, рис. 9, рис. 10. 
 

 
 

Рис. 7 – Графічне зображення дії правил, що демонструє отримання максимальної однорідності помелу 
 

 
 

Рис. 8 – Графічне зображення дії правил, що демонструє, як змінюється однорідність помелу при збільшенні 

обертів валу двигуна 
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Рис. 9 – Графічне зображення дії правил, що демонструє, як змінюється однорідність помелу при збільшенні 

часу помелу 
 

 
 

Рис. 10 – Графічне зображення дії правил, що демонструє, як змінюється однорідність помелу при збільшенні 

вологості зерна кави 

 

Поверхні відгуку при трьох можливих 

сполученнях параметрів, що впливають на 

однорідність помелу представлено на рис. 11, рис. 12, 

рис. 13. 

 

 
 

Рис. 11 – Поверхня відгуку значень часу помелу та обертів двигуна, що впливають на однорідність помелу 
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Рис. 12 – Поверхня відгуку значень вологості зерна кави та обертів валу двигуна, що впливають на 

однорідність помелу 

 

 
 

Рис. 13 – Поверхня відгуку значень вологості зерна кави і часу помелу, що впливають на однорідність помелу 

 

Результати 

 

На підставі проведеного комп’ютерного 

моделювання з використанням інтерфейс користувача 

системи fuzzy-logic, отримані наступні результати: 

1) встановлено, що максимальну однорідність 

помелу кави (94,3 %) можна отримати при тривалості 

помелу не менш 16,5 секунд, при обертах валу 

двигуна 858 об/хв, і вологості зерна кави не більше 

ніж 12 % (рис. 7).  

2) доведено, що збільшення обертів валу 

двигуна до 1200 об/хв (рис. 8) не призводить до 

різкого підвищення однорідності помелу, а лише 

збільшує енергозатрати на процес помелу, що 

підтверджує результати, отримані у [7].  

3) встановлено, що підвищення часу помелу до 

18 секунд не призводить до зростання однорідності 

помелу (рис. 9). 

4) Із результату, що демонструє рис. 10 стає 

очевидним, що збільшення вологості зерна кави до 

рівня 14 % призводить до погіршення якості помелу. 

У результаті досліджень, що представлені у 

роботі [7] встановлено оптимальне значення частоти 

обертання жорен кавомолки на рівні 850 об/хв, яке 

забезпечує максимальну якість мелених кавового 

зерна 82,85 % від загальної маси, у той час, як при 

стандартній швидкості жорен 500 об/хв однорідність 

помелу складала 77,7 %. Ці результати цілком 

збігаються з результатами, що отримані авторами 

завдяки використанню ССНЛ: 858 об/хв дає 94,3 % 

однорідності помелу від загальної маси зерна кави. 

Однак при цьому необхідно щоб час помелу був не 

менший за 16,5 секунд (у роботі [7] приблизно 18 

секунд) і вологість зерна не більше ніж 12 % RH. 

Практично, отримані результати дають змогу 

сформулювати для підприємств, що займаються 

помелом зерна кави і виробників жорнових 

кавомольних машин такі значення швидкості 

обертання жорен, часу помелу, вологості сировини, 

які забезпечать максимальну однорідність помелу при 

встановленій відстані між жорновами.  

 

Висновки 

 

Розглянуто задачу розроблення ситуаційної 

системи з нечіткою логікою для підвищення 
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ефективності та якості управління системами помелу 

зерна кави. Наукова новизна отриманих результатів 

полягає у тому, що: 

– вперше запропоновано використання 

ситуаційної системи з нечіткою логікою для 

визначення найкращого співвідношення між 

кількістю обертів валу двигуна, часом помелу, 

вологістю зерна кави для отримання найвищої 

однорідності помелу; 

– отримала подальшого розвитку ситуаційна 

система з нечіткою логікою для вирішення нового 

кола задач контролю якості кінцевої продукції;  

– вперше запропоновано структурну схему 

нечіткої моделі управління для задачі контролю 

якості помелу з урахування можливості проведення 

тестового контролю на першому рівні ІВС.  

Практична цінність полягає у визначенні таких 

режимів роботи системи помелу зерна кави, що 

дозволяє отримати максимальну однорідність помелу. 

За допомогою графічного інтерфейсу користувача 

вдалося побудувати ССНЛ, яка надала можливість 

встановити для другого рівня ІВС, де формується 

технологічний і метрологічний «образ» об’єкта 

контролю з урахуванням впливу зовнішніх та 

внутрішніх факторів, необхідні технологічні режими, 

що позитивно вплинуть на однорідність помелу. 

Перспективи подальших досліджень полягають 

у створенні ССНЛ для першого рівня ІВС, яка 

наддасть можливість визначити параметри, що 

забезпечать мінімальне значення динамічної похибки 

системи помелу при відпрацюванні дії адитивних і 

мультиплікативних тестових впливів.  
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УДК 004.42 doi:10.20998/2413-4295.2022.04.05 

РОЗРОБКА ТЕКСТОВОГО РЕДАКТОРА ДЛЯ ОПЕРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ UNIX 

В. О. МЄТЄЛЬОВ
*
, О. М. МАРУСЕНКО, О. Р. БАСКАКОВ 

кафедра комп’ютерного моделювання процесів та систем, НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: volodymyr.mietielov@khpi.edu.ua 

АНОТАЦІЯ Розглядається задача розробки та реалізації програмного додатку для створення, редагування, виведення на 

екран, а також збереження у вигляді файлів різного роду форматів, які у свою чергу будуть використовуватися у 

програмуванні на таких мовах як C, C++, Python, та системної мови Linux – Bash. Розроблений програмний додаток 

призначений для надання можливості користувачу взаємодії з файлами різного розширення, редагування та збереження 

змін, робота зі змістом файлів для подальшої розробки програмного коду на таких мовах, як C, C++, Python. Програмний 

додаток можливо використовувати як консольний додаток, так і з використанням графічного інтерфейсу на операційних 

системах UNIX та MS Windows. При розробці використовувалась операційна система UNIX, а саме дистрибутив Linux – 

Ubuntu, це надало змогу для використання створеного текстового редактора, на таких операційних системах як Ubuntu, 

Linux Mint, Kali Linux, Raspberry Pi Ubuntu. Також був використаний вільний кросплатформений мультимедійний пакет 

бібліотек – SFML, що надав змогу для використання текстового редактора на платформі MS Windows. Вихідний код 

бібліотеки SFML надається під ліцензійною угодою для розповсюдження вільного програмного забезпечення ZLIB/PNG 

License. Під час розробки визначено та реалізовано метод обробки вхідної інформації, а також збереження у файл 

окремого формату. Були використані наступні мови програмування: С, С++11, розроблена зручна архітектура 

програмного додатку, яка дозволяє з легкістю підтримувати та удосконалювати програму у майбутньому. Використання 

віртуальної машини для проекту було невід’ємною складовою. Через використання віртуальної машини, багато ресурсів 

комп’ютера утилізується, наприклад, оперативна пам’ять, кількість ядер, сховище даних та дискретне прискорення 

робочого стола у бажаної операційної системи. Реалізовано дружній графічний інтерфейс для взаємодії із користувачем. 

Ключові слова: операційні системи; текстовий редактор; UNIX; Windows; бібліотека SFML; Bash; C++ 

DEVELOPMENT OF A TEXT EDITOR FOR UNIX OPERATING SYSTEM 
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ABSTRACT The task of developing and implementing a software application for creating, editing, displaying on the screen, as well 

as saving in the form of files of various formats, which in turn will be used in programming in languages such as C, C++, Python, 

and the Linux system language – Bash, is being considered. The developed software application is designed to enable the user to 

interact with files of various extensions, edit and save changes, work with the content of files for further development of software 

code in languages such as C, C++, Python. The software application can be used both as a console application and with the use of a 

graphical interface on UNIX and MS Windows operating systems. During development, the UNIX operating system was used, 

namely the Linux – Ubuntu distribution, which made it possible to use the created text editor on such operating systems as Ubuntu, 

Linux Mint, Kali Linux, Raspberry Pi Ubuntu. A free cross–platform multimedia package of libraries – SFML was also used, which 

made it possible to use a text editor on the MS Windows platform. The source code of the SFML library is provided under the 

ZLIB/PNG Free Software Distribution License. During development, a method of processing input information, as well as saving it 

in a file of a separate format, was defined and implemented. The following programming languages were used: C, C++11, a 

convenient software application architecture was developed, which allows you to easily maintain and improve the program in the 

future. The use of a virtual machine was an integral part of the project. By using a virtual machine, many computer resources are 

utilized, such as: RAM, number of cores, data storage and discrete desktop acceleration in the desired operating system. A friendly 

graphical interface for user interaction has been implemented. 

Keywords: operating systems; text editor; UNIX; Windows; SFML library; Bash; C++ 

Вступ 

Текстові редактори [1] різняться за своїм 

призначенням, складністю, функціональними 

можливостями. Зручні та компактні у розмірі 

програмні редактори, мають високу популярність 

серед системних менеджерів, адміністраторів і 

програмістів. 

Швидкість та змога редактора працювати зі 

специфікаціями (кожна операційна система має свої 

допоміжні механізми для роботи з даними та 

файлами) операційної системи  є майже головним 

фактором у виборі програмного продукту для 

менеджменту файлів та їх вмісту. 

Використання такої мови як C++ надає змогу 

для реалізації як швидкого, так і чітко 

структурованого програмного рішення. Мови C та 

С++ мають особливі механізми для роботи з 

файловою системою операційних систем як Microsoft 

Windows, так і систем Linux, а саме управління 

щонайменше кожним бітом (1 bit), та виділення чітко 

необхідної купи сторінок, віртуальної оперативної 
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пам'яті (як правило використовуються сторінки 

розміром у 4 кілобайта (4 Kb) для подальшого 

контролю створення файлів. 

У роботі програмний додаток створювався на 

базі операційної системи Linux, а саме – 

дистрибутиву Linux–Ubuntu [2]. Це надало змогу для 

використання створеного текстового редактора на 

таких ОС як Ubuntu, Linux Mint, Kali Linux, Raspberry 

Pi Ubuntu. Також був використаний пакет бібліотек – 

SFML, що надав змогу для використання програми на 

платформі MS Windows. Вихідний код бібліотеки 

SFML надається під ліцензією ZLIB/PNG License. 

Для початку роботи у програмі необхідно її 

викликати, це можливо зробити як за допомогою 

ярлика (icon, link) самого редактора, так і за 

допомогою терміналу Linux. Саме використання 

редактора через термінал надає змогу для утилізації 

такого функціоналу як транспортування виводу 

системних додатків (pipe, “ | ” – синтаксис написання 

у терміналі). Такого роду функціонал дуже 

популярний серед системних програмістів складних 

систем та автоматизації виконання завдань. 

 

Мета роботи 

 

Мета цієї роботи – розробка та реалізація 

програмного додатку для створення, редагування, 

виведення на екран, а також збереження у вигляді 

файлів різного роду форматів, які у свою чергу будуть 

використовуватися у програмуванні на таких мовах як 

C, C++, Python, та системної мови Linux-Bash. 

Розроблений текстовий редактор сумісний з 

операційною системою на базі UNIX–Linux Ubuntu, 

Linux Mint, Kali Linux. Також, для сумісності 

програмного рішення з операційними системами 

Microsoft Windows використана мультимедійна 

бібліотека SFML, яка у свою чергу є простим 

платформним шаром над Win32 API, Linux Core. 

Розроблена програма працює як консольний 

додаток, так і як самостійний віконний модуль із 

самостійним інтерфейсом. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

У роботі використана операційна система 

MS Windows, як головна система для написання 

редактора на UNIX системи. Зручний механізм 

використання віртуальної машини із дистрибутивом 

Linux Ubuntu, дозволяє тестувати роботу текстового 

редактора, як на MS Windows, так і на Linux системах. 

Вибір дистрибутиву Linux Ubuntu має логічне 

пояснення, а саме те, що ця ОС гарно підтримується 

розробниками та має більше користувачів цієї ОС, 

ніж інших дистрибутивів. Якщо програмний додаток 

працює на Linux Ubuntu, то програма буде працювати 

і на таких системах як Kali Linux, Linux Mint, 

RaspberryPi Ubuntu. 

Використання компілятора GCC/C++ [3,4] є 

рішенням схожості його до системного компілятору 

на платформі MS Windows. Тоді як GCC та MS 

VCVARSALL схожі, редактор буде компілюватися 

майже однаково для двох операційних систем. 

SFML – це не є набір готових рішень для 

побудови програм [5,6]. Ця бібліотека має одне 

призначення, а саме, бути платформним шаром між 

операційною системою (ОС) і програмістом, який не 

бажає витрачати час, або не знає про системне 

програмування. Функціонал даної бібліотеки 

допомагає уникати складних конструкцій при 

програмуванні рішення. 

Мова C/C++ була вибрана не випадково, тому 

що саме на цій мові написані ОС MS Windows та 

Linux. Через це бібліотека SFML також розроблена на 

мові C++. Також використання гарного, вбудованого 

функціоналу мови С, а саме робота з даними, 

побітовий здвиг, якщо необхідно, маніпуляція з 

файлами будь-якого формату – має велике значення 

для проекту текстового редактора. 

Опис роботи текстового редактора має декілька 

етапів. Розділи програмного коду, з яких буде 

складатися опис: головної функції main; робота 

редактора з консолі; робота вікна у ОС; навігація у 

додатку. 

Стисла робота головної функції main 

представлена нижче: 

– робота програми розпочинається зі 

зчитування аргументів із терміналу за допомогою 

атрибутів; 

– для відображення робочого вікна надаємо 

наступні параметри: розмір вікна, колір та назва вікна, 

як заголовок; 

– створення екземпляра класу TextDocument 

для подальшої праці із редагуванням файла; 

– створення екземпляра класу EditorContent – 

класу навігації; 

– ініціюємо функціонал класу InputController – 

клас прийому контролю для додатка; 

– виконується запис у файл. 

Основні функції роботи текстового редактора у 

консолі не відрізняються від роботи програми з 

графічним інтерфейсом. За окремістю того, що нам не 

треба обробляти роботу GUI, і за нас це робить 

операційна система. 

Весь функціонал для роботи як консольного 

додатку (рис. 1) надає операційна система UNIX [7–11]. 

Якщо розглядати роботу вікна у операційній 

системі Linux Ubuntu та MS Windows, вони будуть 

дуже сильно відрізнятися, як на програмному рівні 

самого API, так і на рівні роботи системного коду. 

Наприклад, для програмування інтерфейса в ОС Linux 

як правило використовується X11 Server API, тому що 

Linux має зовсім інші системні «сигнали», та 

документація для API не надасть зрозумілості, якщо 

описувати роботу текстового редактора на ОС Linux. 

Для абстрактності опис роботи надано на рівні SFML 

та системних викликів із під ОС MS Windows, яка має 

більш прозорий API і документацію. 
 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

36 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (14)



 
 

Рис. 1 – Редагування програмного 

коду в редакторі Bytecode 
 

Робота головного вікна редактора 

розпочинається зі створювання самого вікна. У 

програмному коді можна побачити, що ми вказуємо 

як розмір вікна, так і ім’я. Ім’я – дуже важливий 

атрибут, бо він не тільки відповідає за 

«розпізнювання користувачем», а і за системні 

виклики. Для того щоб ОС могла відрізняти різні, 

непов’язані між собою програми, вона використовує 

так звану таблицю імен та ID. 

Для оновлення вікна (window repaint), 

використано стандартну конструкцію роботи ведучої 

функції main (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 – Неповне оновлення вікна 
 

Очищення, малювання нового контенту у 

буффер обміну та відображення нового контенту на 

екран монітора – це і є стандартний функціонал 

кожного програмного рішення. Схема, за якою працює 

текстовий редактор Bytecode така сама (рис. 3). 

Можна побачити, що наше програмне вікно не 

постійно оновлюється без нового контенту або 

розміру вікна. Завдяки системним сигналам від MS 

Windows є змога вирахувати зону оновлення вікна, 

щоб не оновлювати весь інтерфейс, це заощаджує 

ресурси комп’ютера. Також вікно працює за частотою 

60 Hz при допомозі VSync технології. Це було 

зроблено для того, щоб не витрачати «процесорний 

час» та не «перегрівати ЦП». 

Наведемо принцип роботи редактора Bytecode з 

інтерфейсом (рис. 4). 

 
 

Рис. 3 – Оновлення у разі змінення розміру вікна 
 

 
 

Рис. 4 – Вікно редактора з надрукованим текстом 
 

Процес навігації відбувається за двома 

послідовностями, а саме за логічною навігацією та 

програмною. Під логічною навігацією розуміється 

відстежування індексації кожного пікселя у вікні, 

курсора, контенту символьних масивів.  

Програмна навігація – це те, що було описано 

раніше, відображення курсора на екрані монітора, 

оновлення тексту на моніторі та інше. Знаючи на 

логічному рівні де знаходиться курсор (а ми 

зберігаємо його дані позиції X та Y), та знаючи 

висоту і ширину символів у пікселях є змога 

намалювати курсор у вікні користувача. Такий 

принцип стосується і всього іншого, що несе в собі 

редактор Bytecode. 

Навігація у редакторі, одне із головних 

функціоналів, яким повинен володіти редактор 

програмного коду. Наведемо скріншоти роботи 

даного функціоналу у редакторі Bytecode (рис. 5–6). 

На діаграмі діяльності (рис. 7) показано 

послідовність актів дій системи на основі діяльності. 

Діаграми діяльності подібні до процедурних діаграм 

потоку, але відрізняються від них тим, що діяльності 

точно прив’язано до об’єктів. 

Опис послідовності кожного акту у діаграмі 

діяльності: 

– робота програми розпочинається зі 

зчитування аргументів із терміналу за допомогою 

атрибутів головної функції main, а саме argc, argv. 

Зчитавши ім’я бажаного для відкриття файлу, 

розпочинаємо роботу текстового редактора; 

– для відображення робочого вікна, у якому 

буде працювати користувач, використовуємо 

функціонал бібліотеки SFML, а саме починаємо 

будувати вікно. Запросивши екземпляр вікна з 

бібліотеки SFML, надаємо наступні параметри: розмір 

вікна, колір, та назва вікна, як заголовок; 
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Рис. 5 – Виділення надрукованого тексту у редакторі 

Bytecode 
 

 
 

Рис. 6 – Переміщення виділених строк тексту 
 

– створення екземпляра класу TextDocument 

для подальшої роботи із редагуванням файлу; 

– створення екземпляра класу EditorContent – 

це є обов’язковим, бо цей клас має важливе значення 

для функціоналу самого редактора. Навігація, 

відображення, зчитування позиції курсора, виділення 

тексту – саме за це відповідає цей екземпляр; 

– пов’язуємо наш інтерфейс редактора із 

функціоналом, передаючи у клас EditorView, 

EditorContent. Клас EditorView відповідає за 

відображення на екрані загальної програми; 

– ініціюємо функціонал класу InputController. 

Це дуже важливий клас, бо він відповідає не тільки за 

зчитування тексту з клавіатури, а і за чергу системних 

повідомлень від редактора. Наприклад, якщо 

розглядати роботу редактора у MS Window, системні 

повідомлення є головним, із-за чого працює 

операційна система MS Windows. Такі системні 

повідомлення як WM_DESTROY, WM_CLOSE, 

WM_RESIZE, WM_DRAW та багато інших – лише 

вони контролюють віконні рішення; 

– при натисканні клавіш для збереження змін 

даних робимо запис файлу або створення його, якщо 

файл до цього не існував; 

– закриття текстового редактора з подальшим 

звільненням ресурсів робочого вікна редактора. 
 

 
 

Рис. 7 – Діаграма діяльності 
 

Тестування базувалось на функціональному 

підході [12–14], дане тестування взаємодіє з іншими 

системами, і може бути представлено на всіх рівнях 

тестування. Використання даного типу тестування 

носить у собі більш практичний підхід до виконання 

роботи. За таким типом тестування можливо 

проробити усі сценарії (функціонал, логіку 

функціоналу) використання з точки зору користувача 

програмного рішення. 

 

Обговорення результатів 

 

Редактор коду Bytecode – побудований за всіма 

принципами сучасного об’єктно орієнтованого 

програмування, що надає змогу проведення як 

функціонального тестування, так і опису загальної 

структури за допомогою UML діаграм. 

Розробка цього програмного рішення мала 

більш практичний характер, а саме наведення 

сутності використання, якомога менше сторонніх 

бібліотек і використання сучасного системного 

програмування. Використання великої кількості 

сторонніх бібліотек є проблемою у сучасному 

програмуванні, бо за такою структурою важко 

описати дії програми та побудувати прозорий 

алгоритм дії. 
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Провівши тестування редактора на функціонал 

та сумісність із різними ОС, можна помітити, що 

основним вимогам редактор повністю відповідає 

(табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Перевірка роботи редактора на 

сумісність в ОС 
 

Операційна 

система 

GCC 

4.9.2 

Windows 

GCC 

4.x.x 

Linux 

Visual 

C++ 12 

Linux Ubuntu - + - 

Linux Mint - + - 

Kali Linux - + - 

MS Windows 10 + - + 

MS Windows 8 + - + 

MS Windows 7 + - + 

 

Такий функціонал як відображення на екран та 

редагування програмного тексту пройшов тестування 

на обох операційних системах: UNIX та MS Windows. 

Збереження у файл – працюючий функціонал, 

який був побудований на базі можливостей мови 

C/C++. Маючи такі функції як побітове зчитування з 

документу, мова C/C++ вирішує проблему 

використання сторонніх технологій та включення 

бібліотек, які більш виконують роль абстракції і не 

завжди несуть оптимізований програмний код. 

Задля використання редактора на відповідній 

ОС, потрібно мати сумісні технології для 

компілювання текстового редактора Bytecode. За 

табл. 1 можна побачити, що використання одного і 

того ж компілятора не є вирішенням проблеми роботи 

редактора на обох операційних системах. 

Використання задокументованого компілятора, 

допоможе уникнути втрати функціоналу або взагалі 

повної роботоздатності програми. Сумісні версії 

компіляторів можна, наприклад, перевірити на сайті 

бібліотеки SFML. 

 

Висновки 

 

У даній роботі розглядалась задача розробки 

текстового редактора для змінення та збереження 

інформації. 

За результатами виконання роботи: 

– реалізовано базовий функціонал редактора 

(збереження, змінення); 

– реалізовано сумісність редактора з різними 

операційними системами; 

– розроблено як графічний, так і консольний 

інтерфейс програми; 

– розроблена спеціальна архітектура 

програмного забезпечення, яка дозволяє підтримувати 

та удосконалювати програмне забезпечення у 

майбутньому; 

– реалізовано простий і зрозумілий інтерфейс; 

– результати роботи програмного забезпечення 

були протестовані для різних вхідних даних. 

Були використані наступні мови 

програмування: С, С++11. 

Визначено та реалізовано метод обробки 

вхідної інформації, а також збереження у файл 

окремого формату. Розроблена зручна архітектура 

програмного забезпечення, яка дозволяє з легкістю 

підтримувати та удосконалювати програму у 

майбутньому. Реалізовано дружній графічний 

інтерфейс для взаємодії з користувачем. 
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РОЗРОБКА ЗАСТОСУНКУ ДЛЯ АНАЛІЗУ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ 

НАУКОВИХ ТЕКСТОВИХ ДОКУМЕНТІВ, ЗДАТНОГО ПРАЦЮВАТИ З КІЛЬКОМА 

ОПЕРАЦІЙНИМИ СИСТЕМАМИ 

В. О. МЄТЄЛЬОВ
*
, О. М. МАРУСЕНКО, Г. Ю. БРОДСЬКИЙ 

кафедра комп’ютерного моделювання процесів та систем, НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: volodymyr.mietielov@khpi.edu.ua 

АНОТАЦІЯ У роботі спроектовано, розроблено та реалізовано кросплатформений застосунок для отримання інформації 

з репозитарію, коректному її відображенню, генерації опису джерел інформації в різних стилях, а також для відкриття 

документа у кросплатформеному додатку. При розробці була використана операційна система MS Windows 11, мова 

програмування Dart та фреймворк Flutter. Оптимізація роботи програми забезпечувалась шляхом використання 

архітектури Flutter BloC, це дозволило структурувати код, відокремити інтерфейс від логіки і наочно описати роботу 

програми залежно від різних станів. Вхідними даними є інформація про наукову роботу у репозитарії, тобто запит 

користувача у полі пошуку у вигляді посилання. Результатом роботи є: список оброблених посилань, опис джерел 

інформації у різних стилях, документ наукової роботи, посилання для відкриття в браузері. У кросплатформений додаток 

додано інструкцію, що містить всю необхідну інформацію про основні аспекти роботи додатку. Також була створена 

сторінка, на якій користувачі можуть отримати необхідну допомогу або повідомити про проблеми у роботі додатку. 

Тестування додатку виконувалось на пристрої на базі операційної системи Android 11 та вище, пристрої на базі 

операційної системи iOS та веб-браузер. Для запуску на пристрої на базі Android потрібно встановити apk-файл і 

запустити програму, для запуску на пристрої на базі iOS потрібно установити програму за допомогою будь-якого 

середовища розробки. Для запуску у web-браузері, знадобиться запуск із середовища розробки. Усі ці функції роблять 

додаток актуальним для використання студентами та викладачами у створенні наукових, дипломних, дослідницьких 

робіт. А також для ознайомлення з останніми дослідженнями колег у великій кількості областей. Кросплатформений 

додаток дозволяє швидко і зручно отримати всю доступну інформацію про роботу, а також переглянути саму роботу на 

своєму девайсі без використання сторонніх програм. 

Ключові слова: операційні системи; кросплатформений додаток; Dart; Flutter; список літературних джерел; Android; iOS 

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR THE ANALYSIS AND RESEARCH OF 

THE PARAMETERS OF SCIENTIFIC TEXT DOCUMENTS CAPABLE OF WORKING 

WITH SEVERAL OPERATING SYSTEMS 

V. MIETIELOV, O. MARUSENKO, G. BRODSKIY 

Department of Computer Modeling of Processes and Systems, NTU "KhPI," Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT In the work designed, developed and implemented a cross-platform application for retrieving information from the 

repository, displaying it correctly, generating a description of references in various styles, as well as for opening a document in a 

cross-platform application. The MS Windows 11 operating system, the Dart programming language and the Flutter framework were 

used in the development. The optimization of the program was ensured by using the Flutter BloC architecture, it allowed to structure 

the code, separate the interface from the logic and visually describe the operation of the program depending on various states. The 

input data is information about the scientific work in the repository, the user's request in the search field is in the form of a link. The 

result of the work is: a list of processed links, a description of references in different styles, a document of a scientific work, a link for 

opening in a browser. Instructions containing all the necessary information about the main aspects of the application have been 

added to the cross-platform application. A page was also created where users can get the necessary help or report problems with the 

application. The application was tested on devices based o-n the Android 11 operating system and above, devices based on the iOS 

operating system, and a web browser. To run on an Android-based device, you need to install an apk file and run the app, to run on 

an iOS-based device, you need to install the app using any development environment. To run in a web browser, you will need to run 

from the development environment. All these functions make the application relevant for use by students and teachers in the creation 

of scientific, diploma, and research works. And also to get acquainted with the latest research of colleagues in a large number of 

areas. The cross-platform application allows you to quickly and conveniently get all available information about work, as well as 

view the work itself on your device without using third-party programs. 

Keywords: operating systems; cross-platform application; Dart; Flutter; references; Android; iOS 

Вступ 

Сучасна людина робить все що може для того, 

щоб досягти максимального комфорту. Сьогодні одним 

із бажань більшості людей є вихід до Інтернету. До 

того ж, вони завжди хочуть залишатися онлайн. Саме 

через це величезною актуальністю користується така 

послуга як розробка кросплатформених додатків. Усе 

це стало актуальним разом із появою мобільного 

Інтернету. Під час подорожей завжди можна 

підключитися до мережі за допомогою планшета, 

телефона або іншого пристрою. Але, відразу ж варто 

відзначити, що без спеціальних додатків навряд чи 

було б досягнуто необхідної ефективності.  
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Сьогодні спеціалістами у галузі інформаційних 

технологій розробляються мобільні додатки, які 

дозволяють вирішувати величезну кількість завдань. 

Деякі служать для встановлення з'єднання з мережею, 

інші допомагають добре оптимізувати маршрут. Треті 

призначені для тих, хто цікавиться найвигіднішими 

магазинами. Є й такі, за допомогою яких можна 

замовити додому їжу. В основу кожної з таких 

програм лягли певні утиліти, які дозволяють швидко 

вирішувати поставлене завдання, економити час і 

досягати максимально комфортного рівня життя. 

Усі мобільні програми умовно можна розділити 

на програми для робочих цілей та на розважальні 

програми. Перші дозволяють офісним працівникам та 

бізнесменам контролювати бізнес-процеси, складати 

аналітичні звіти, виконувати такі завдання, розробку 

дизайну фірмового стилю. Другі включають різні ігри, 

додатки для перегляду фільмів і прослуховування 

музичних творів, засоби для спілкування тощо. Кожен 

з мобільних додатків знаходить свого споживача, 

однак, як відзначають фахівці, найбільш популярним є 

спеціалізоване програмне забезпечення, наприклад, для 

створення фірмового стилю, необхідне компаніям, що 

працюють у різних напрямках. 

За останні декілька років показники, що 

характеризують рівень попиту на мобільні пристрої, 

невпинно зростають. За допомогою такої статистики 

можна зробити висновок про те, що розробка 

мобільних програм та кросплатформених додатків 

актуальна і доцільна. 

У роботі розроблений кросплатформений 

додаток [1], корисний не тільки для викладачів, а й для 

студентів. Інтерфейс програми інтуітивно зрозумілий 

та простий. Інформація, отримана з репозитарію, 

зберігається у зручному вигляді та відображається 

списком. Отриману інформацію можливо видалити зі 

списку. При натисканні на блок інформації 

відкривається сторінка з усіма доступними даними про 

наукову роботу. Також наявні кнопки, що дозволяють 

відкрити сторінку наукової роботи у браузері, відкрити 

наукову роботу всередині додатку і відкрити сторінку з 

описом джерел інформації у різних стилях. 
 

Мета роботи 
 

Метою створення мобільного застосунку є 

проектування, розробка та реалізація 

кросплатформеного застосунку [2–8] для отримання 

інформації з репозитарію, коректному її відображенні, 

генерації опису джерел інформації у різних стилях, а 

також для відкриття документа у додатку. 

Додаток може бути використаний на різних 

операційних системах (Android, MacOS, Windows, iOS, 

Linux). При розробці додатку була використана 

операційна система Windows 11 та MacOS 11.5.2, мова 

програмування Dart та її фреймворк: Flutter 3.0 [9–12]. 

У додаток додано інструкцію для 

користування. Ця інструкція має всю необхідну 

інформацію про основні аспекти роботи програми, а 

також має графічні об'єкти, які відображають роботу. 

Також була створена сторінка, на якій 

користувачі можуть отримати необхідну допомогу 

або повідомити про проблеми у роботі додатку. 

Посилання на сторінці є клікабельними. При 

натисканні на кнопку пошти користувач автоматично 

переміщується у встановлену поштову програму на 

своєму телефоні, де відкривається новий лист із 

заповненим відправником. При натисканні на 

посилання Telegram – облікового запису, автоматично 

відкривається сторінка браузера з посиланням для 

відкриття в однойменному додатку. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

При запуску додатку віджет Main формує 

AppBar з текстом і кнопкою, яка викликає меню. 

Після цього викликається віджет HomePage, який 

формує вікно введення тексту, кнопку Add, а також 

порожній список (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 – Вид програми при запуску 
 

При введенні посилання в меню введення тексту 

та натисканні кнопки Add, програма звертається до 

функції GetInfo, яка отримує введене посилання, 

парсить її HTML-сторінку і повертає її до додатку. 

Записує отриманий HTML-текст у змінну document. 

Після цього відбувається парсинг ключових елементів 

сторінки за класом і запис у відповідні змінні. Далі 

інформація у змінних проходить обробку, інформація 

набуває потрібного вигляду, після чого створюється 

екземпляр заздалегідь підготовленого класу, що 

дозволяє створити один об'єкт. Це дозволяє зручно 

передавати велику кількість інформації назад у віджет 

Main, який при отриманні інформації додає екземпляр 

класу у список і формує новий набір віджетів (рис. 2). 

Тривале натискання на набір віджетів копіює опис 

джерела інформації у стилі ДСТУ 2015 у буфер обміну. 

Коли ви проводите пальцем ліворуч або праворуч, набір 

віджетів видаляється зі списку. Коли ви обираєте набір 

віджетів, відкривається нове вікно з повним списком 

інформації, доступної у сховищі (рис.3). 

Крім того, вікно має чотири активні кнопки, 

кожна з яких виконує певну дію.  

Інші стандарти джерел – відкриває нове вікно, яке 

представляє кілька віджетів, що містять сформований 

опис джерела інформації за певним стилем (рис. 4). 
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Рис. 2 – Доданий до списку сформований набір віджетів 
 

 
 

Рис. 3 – Повна інформація, отримана з репозитарію 
 

 
 

Рис. 4 – Вікно із сформованими описами джерел 

інформації в різних стилях 
 

Відкрити PDF – відкриває PDF-документ, що 

містить статтю з потрібного сховища. Також на цій 

сторінці є дві кнопки, одна з яких закриває це вікно, а 

інша дозволяє завантажити статтю на свій пристрій 

(рис. 5). 

Відкрити у браузері – відкриває необхідну 

сторінку сховища у браузері пристрою (рис. 6). 

Закрити – закрити цю сторінку та повернутися 

на Головний екран. 

 
 

Рис. 5 – Вікно з відкритим документом, запрошеним з 

репозитарію 
 

 
 

Рис. 6 – Вікно з відкритим у браузері пристрою 

посиланням на репозитарій 
 

При натисканні на кнопку у верхньому лівому 

куті AppBar-а відкривається меню програми (рис. 7), 

яке дозволяє переміщатися між основними вікнами 

мобільної програми. 
 

 
 

Рис. 7 – Меню мобільного додатку 
 

Кнопка Головна сторінка відповідає за вихідне 

вікно, у якому ми запитуємо інформацію з 

репозитарію, Кнопка Допомога відповідає за вікно, у 

якому надана інформація про ресурси, за допомогою 
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яких можна зв'язатися з розробником мобільного 

додатка та задати питання про роботу програми або 

запропонувати нововведення. 

При натисканні у верхньому правому куті 

відкривається інструкція користування (рис. 8), що 

містить текстовий та графічний опис роботи з додатком. 
 

 
 

Рис. 8 – Інструкція користування програмою 
 

Тестування додатку виконувалось на пристрої на 

базі операційної системи Android 11 та вище, пристрої 

на базі операційної системи iOS та веб-браузер.  

Для запуску на пристрої на базі Android, потрібно 

встановити apk-файл і запустити програму, для запуску 

на пристрої на базі iOS, потрібно встановити програму 

за допомогою будь-якого середовища розробки.  

Для запуску у web-браузері, знадобиться запуск 

із середовища розробки. 
 

Обговорення результатів 
 

У роботі був створений функціонуючий 

додаток, здатний обробляти інформацію з сайтів, які 

підтримуються, візуалізувати отриману інформацію у 

структурованому стилі, формувати опис джерела 

інформації у трьох стилях, відображати наукову 

роботу всередині додатка. 

Першим кроком стала розробка моделі даних 

для кожного з ресурсів, а також опис парсингу 

усередині програми. 

Додаток вміє обробляти наукові статті з таких 

джерел: 

– Репозитарій Національного технічного 

Університету "Харківський Політехнічний Інститут"; 

– Репозитарій Київського політехнічного 

інституту імені Ігоря Сікорського; 

– Репозитарій Національного фармацевтичного 

університету; 

– Сайт міжнародної видавничої компанії 

Springer Science; 

– Сайт цифрової бібліотеки IEEE Xplore; 

– Сайт наукової бібліотеки Science Direct. 

Оптимізація роботи додатку реалізувалась 

шляхом використанням архітектури Flutter BloC. Це 

дозволило структурувати код, відокремити інтерфейс 

від логіки і наочно описати роботу програми залежно 

від різних станів. 

Висновки 
 

Підсумком виконання роботи стал 

функціонуючий кросплатформений додаток, що може 

отримувати та обробляти посилання на репозитарії та 

сайти цифрових бібліотек, отримувати з них 

інформацію та відображати її у додатку. У додатку 

також можна створювати опис джерела інформації у 

різних стилях та відкривати наукову роботу. 

Всі ці функції роблять додаток актуальним для 

використання студентами та викладачами у створенні 

наукових, дипломних, дослідницьких робіт. А також 

для ознайомлення з останніми дослідженнями колег у 

великій кількості наукових областей. 

Кросплатформений додаток дозволяє швидко і 

зручно отримати всю доступну інформацію про 

роботу, а також переглянути саму роботу на своєму 

девайсі без використання сторонніх програм. 
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АНОТАЦІЯ З появою безпілотних систем розвиток ергономіки увійшов у новий етап вивчення людино-машинної взаємодії 

та загострив проблеми безпеки. Змінилися вимоги до безпеки, стійкості до відмов і надійності як самих систем так і 

головної їх ланки – людини-оператора. Нові виклики – нові проблеми людини у цифрових системах. Цифровізація дозволила 

створити безпілотні системи, але й створила ергономічне протиріччя між намірами та отриманим результатом. Суть 

його в тому, що на відміну від очікуваного підвищення ефективності та безпеки, зростання автоматизації в безпілотних 

системах призводить до збільшення ризиків, пов’язаних з людським впливом. Безпілотні авіаційні системи мають унікальні 

ергономічні проблеми, пов’язані з особливостями діяльності оператора безпілотних літальних апаратів та технічними 

особливостями самих безпілотних літальних апаратів як складних систем. У зв’язку з цим актуальним є аналіз причин 

проявів феномену людського фактору, що продовжуються, у функціонуванні безпілотних систем, а також пошук шляхів їх 

зниження. Мета роботи – аналіз проблеми людського фактору у складних системах, які активно використовують 

інформаційно-комунікаційні технології, на прикладі безпілотних авіаційних систем. У статті наводиться критичний 

погляд на проблеми людського фактору у безпілотній авіації, які не вирішуються у рамках наявних підходів. Запропоновано 

модель айсберга керування змінами у сфері безпеки складних систем. Показано, що людський фактор у безпілотних 

системах виникає та тяжко знижується у наслідок нетрансдисциплінарності освіти сучасних інженерів та операторів. І 

головну роль в подоланні цієї проблеми є знання, спрямовані на розуміння можливостей і обмежень людини як головної 

ланки системи, що потім приймає рішення у процесі управління. Показано, що треба приділяти значну увагу розвитку саме 

ергономічного мислення у кожного, чия діяльність стосується життєвого циклу складної системи – розробників та тих, 

хто обслуговує, операторів, менеджерів, викладачів. Тобто саме трансдисциплінарність освіти спеціалістів – від 

розробників до операторів цифрових систем дозволяє знизити вказані ризики людино-машинної взаємодії. 

Ключові слова: безпілотні системи; безпілотні літальні апарати; людський фактор; діяльність; людина-оператор; 

автоматизація; навчання 
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ABSTRACT With the creation of unmanned systems the development of ergonomics has entered a new stage in studying human-

machine interaction and exacerbated safety issues. The requirements for safety, resistance to failures and reliability of the systems 

and their main connection – the human operator, were changed. New challenges – new human problems in digital systems. 

Digitization has made it possible to create unmanned systems, but it has also created an ergonomic contradiction between intentions 

and results. Its essence is that, in contrast to the expected increase in efficiency and safety, the increase in unmanned systems 

automation leads to an increase in the risks associated with human influence. Unmanned aerial systems have unique ergonomic 

challenges related to the specifics of the UAV operator and the technical features of the UAVs themselves as complex systems. In this 

regard, it is relevant to analyze the reasons for the continuing manifestations of the human factor phenomenon in the functioning of 

unmanned systems and the search for ways to reduce them. The purpose is to study the human factor problem in complex systems 

that use information and communication technologies, using the example of unmanned aircraft systems. The article takes a critical 

look at the human factor issues in unmanned aviation that are not being addressed by existing approaches. An iceberg model of 

change management in the safety of complex systems is proposed. It is shown that the human factor in unmanned systems arises and 

severely decreases because of the nontransdisciplinary nature of the education of modern engineers and operators. And the essential 

role in overcoming this problem is knowledge aimed at understanding the capabilities and limitations of a person as the main link of 

the system, which then makes decisions in the management process. It is shown that it is necessary to pay considerable attention to 

the development of ergonomic thinking among everyone whose activities relate to the life cycle of a complex system. That is, it is the 

transdisciplinarity of the education of specialists that allows for reducing the specified risks of human-machine interaction. 

Keywords: unmanned systems; unmanned aerial vehicles; human factor; activity; human operator; automation; training 

Вступ 

Проблема безпеки складних динамічних систем 

(СДС) у непрогнозованих умовах є 

міждисциплінарною і актуальною. Застосування 

кіберфізичних систем (Індустрія 4.0) викликало 

необхідність приділити особливу увагу людино-

машинній взаємодії. Перехід до Індустрії 5.0 
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безпосередньо показав взаємозв’язок надійності 

кіберфізичних систем із людино-машинною 

комунікацією. Поява коботів та ускладнення 

сприйняття людиною нових роботизованих систем 

викликала увагу та інтерес до когнітивних 

можливостей людини [1,2]. Це у свою чергу 

викликало стрімкий розвиток наук, спрямованих на 

вирішення проблем людино-машинної взаємодії – 

ергономіки, інженерії людського чинника, інженерної 

психології, біоінженерії тощо. 

Технологія майбутнього – безпілотні системи – 

вже сьогодні активно слугує людині. З появою 

безпілотних авіаційних систем (БАС) та безпілотних 

літальних апаратів (БПЛА) розвиток ергономіки 

увійшов у новий етап вивчення людино-машинної 

взаємодії у складних системах. Змінилися вимоги до 

безпеки, стійкості до відмов і надійності як самих 

систем так і головної їхньої ланки – людини-

оператора. Нові технологічні виклики призвели до 

появи нових проблем, пов’язаних із діяльністю 

людини у цифрових системах. Цифровізація та 

зростання автоматизації дозволили суттєво 

просунутися у технологіях, але також і суттєво 

змінили вимоги до когнітивних здібностей і 

психофізіологічних можливостей сучасної людини. 

З одного боку, цифровізація дозволила 

створити безпілотні системи, проте, з іншого боку, не 

дозволяє поки що вийти із замкнутого кола проблем 

«зростання автоматизації – прояв феномена 

людського фактора (ЛФ)». Наприклад, поява БАС і 

БПЛА означає новий тип діяльності, нове робоче 

місце і вимоги до людини-оператора, нові проблеми 

людського фактора, а отже, і необхідність вирішувати 

питання відбору, допуску та контролю операторів. 

Це підтверджено статистикою: 67% аварій із 

БПЛА сталися через людський фактор. Здавалося б, 

це значно менше, ніж 80–90% аварій з пілотованими 

суднами через помилку екіпажу або диспетчера. 

Однак, наприклад, на сьогодні у світі зареєстровано 

близько 35 000 пасажирських літаків, без урахування 

авіації загального призначення. При цьому кількість 

БПЛА зростає швидкими темпами. Так, у 2010 році 

Федеральне управління цивільної авіації США 

передбачало, що до 2020 року використовуватимуть 

близько 15 000 дронів. У 2016 році припускали, що до 

2020 року їх буде до 550 000. Однак, за оцінкою NY 

Times, у 2016 році в США було продано 2 800 000 

цивільних БПЛА [3]. Очевидно, що кількість БПЛА 

просто неможна порівняти з кількістю пілотованих 

авіаційних суден, отже, на той факт, що з ними 

трапляються аварії через людський фактор, необхідно 

звернути увагу. Те, що відсоток аварій з вини 

людського чинника у безпілотних авіаційних 

системах не знизився особливо по відношенню до 

пілотованих систем, викликає сильне занепокоєння 

фахівців у галузі безпеки. Адже йдеться про масовий 

перехід до безпілотних систем у всіх сферах людської 

діяльності, тому так важливо зараз аналізувати 

сучасний стан та розробляти майбутні вимоги щодо 

забезпечення безпеки і відмовостійкості процесів та 

систем у безпілотних системах, що інтенсивно 

використовують інформаційно-комунікаційні 

технології. У зв’язку з цим сьогодні актуальним є 

аналіз причин проявів феномену людського фактора у 

функціонуванні безпілотних систем, а також пошук 

шляхів їх зниження. 

 

Мета роботи 

 

Мета роботи – аналіз проблеми людського 

фактора у складних системах, що використовують 

інформаційно-комунікаційні технології, на прикладі 

безпілотних авіаційних систем. 

Основна мотивація полягає у скороченні 

розриву між теоретичними концепціями, 

запропонованими для усунення проблем людського 

фактора при моделюванні і проектуванні складних 

систем, та практичним здійсненням діяльності 

людини у безпілотних системах, на прикладі БПЛА. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Безпілотні літальні апарати є одним із 

важливих технологічних досягнень сучасності. 

Термін «безпілотні літальні апарати» (БПЛА, 

Unmanned Aerial Vehicles, UAV) відноситься до 

компонента ширшого класу безпілотних авіаційних 

систем (БАС, Unmanned Aircraft System, UAS). БПЛА 

– це клас літальних апаратів, які можуть літати без 

присутності на борту пілотів [4,5]. Вони є складними 

функціональними системами, що включають БПЛА, 

пункт управління з кількома операторами, системи 

зв’язку та іншого додаткового обладнання, 

необхідного для обслуговування БПЛА. 

Зростання інтересу до безпілотних літальних 

апаратів виправдано. Основні позитивні відмінності 

від керованих кораблів: знижені вимоги безпеки у 

повітрі; відсутність систем екологічного контролю, 

систем життєзабезпечення тощо; відносно невисока 

собівартість і низькі витрати на їх експлуатацію. 

Слід зазначити, що спочатку БПЛА розробляли 

лише для військових місій. У міру вдосконалення 

технологій управління і зниження витрат їх 

використання розширилося до багатьох невійськових 

програм: спостереження і тактичне планування; 

моніторинг стану нафтопроводів та газопроводів, 

стану забруднення довкілля, охорона великих 

територій зі складним рельєфом у денний і нічний 

час, стану природних ресурсів тощо; управління 

натовпом, контроль ситуації (наприклад, під час 

концертів і  спортивних заходів); доставка корисного 

навантаження, пожежогасіння, переміщення об’єктів 

у небезпечному середовищі, видалені місії 

невідкладної медичної допомоги та багато іншого. 

Однак, незважаючи на очевидні та незаперечні 

переваги, аварії з БПЛА мають місце і навіть з 

тяжкими наслідками. Ще в 2001 р. вважалося, що 

аварійність БПЛА значно вища, ніж пілотованих 
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літаків [6,7]. При цьому за всі роки існування з 

технічним удосконаленням безпілотних авіаційних 

систем кількість механічних відмов зменшується, а 

кількість відмов через людський фактор залишається 

високою і конкурує з показниками для пілотованих 

повітряних суден [6-9]. 

Таким чином, технології змінюють суть 

людино-машинної взаємодії. Управління безпілотним 

літальним апаратом унікальне тим, що функціонально 

поєднує у собі кабіну пілота і стандартне офісне 

робоче місце. При цьому оператор БПЛА не є ні 

стандартним пілотом із надзвичайно високою “ціною 

помилки”, ні офісним працівником із комп’ютерною 

оргтехнікою, “ціна помилки” якого відносна і 

залежить від складності завдань. Це призводить до 

помилок, когнітивних спотворень сприйняття 

інформації тощо. 

Очевидною є суперечність: зростання 

автоматизації і збільшення кількості автономних 

безпілотних операцій підвищує важливість інших 

аспектів взаємодії людини і системи. Ергономічний 

феномен полягає в тому, що з дедалі більшим 

обмеженням людини в управлінні системою роль 

людино-машинної взаємодії тільки зростає, що 

підтверджують статистичні дані по інцидентах з 

БПЛА. Саме в цьому зв’язку знову стала актуальною і 

набула розвитку теорія життєздатності Богданова та 

Ешбі. Активно розвиваються інженерія людського 

фактору і ризик-орієнтований підхід, когнітивні науки 

та технології. 

Відомо, що в галузі авіації посібники з 

людського чинника та інструкції з безпеки 

розробляли і вдосконалювали протягом десятиліть на 

підставі аналізу авіаційних інцидентів. Тобто «ціна» 

цих знань є надзвичайно високою. По відношенню до 

БПЛА, такий підхід заздалегідь приречений на 

провал, оскільки кількість БПЛА, що перебувають у 

експлуатації, не можна порівняти з пілотованими 

апаратами. Отже, над нами постійно знаходиться 

значна кількість потенційно небезпечних об’єктів, 

керованих людьми. І тут виявляються всі типові 

проблеми людського фактору: випадкові і навмисні 

помилки, недостатній рівень знань, відсутність 

певних навичок; помилки організаційного характеру, 

наслідки стресу або хвороби людини тощо. Очевидно, 

що необхідно прогнозне управління ризиками, а не 

аналіз подій для напрацювання досвіду експлуатації 

(рис.1).

 

 
Рис. 1 – Модель «Айсберг» керування змінами у сфері безпеки складних систем 

 

Тому сьогодні спостерігаємо ергономічну 

суперечність, яка полягає у такому: незважаючи на 

значні напрацювання авіаційної ергономіки та 

інженерної психології, наявні підходи щодо 

забезпечення безпеки літальних апаратів; розвинену 

методологічну базу інженерії людського фактору; 

стрімкий розвиток цифрових екосистем та високий 

рівень цифрової компетентності людей, з появою та 

стрімким розвитком БАС з’явилися нові виклики, 

пов’язані з діяльністю людини в них. 

На наш погляд, на сьогодні, як і раніше, 

актуальними та невирішеними аспектами 

ергономічного забезпечення роботи авіаційних 

комплексів, тепер уже безпілотних, що потребують 

урахування особливостей людського фактору, є: 

людино-машинний інтерфейс (неякісний інтерфейс у 

БАС, що відзначають багато дослідників); щодо 

операторів БПЛА: навчання майбутніх операторів та 

відбір до професії; відбір надійних операторів для 

керування БПЛА; забезпечення надійності діяльності 

оператора БПЛА; визначення поточного 

функціонального стану операторів БПЛА. 

За час існування повітряних суден роль людини 

в них зазнала істотних змін у зв’язку зі зростанням 

автоматизації процесів управління. Спочатку роль 

пілота полягала в ручному управлінні, поступово вона 

перейшла до диспетчерського управління і 

операторського стеження, далі - до функціонування у 

«безпілотних» літаках. Тобто безпосередньо 

діяльність людини з керування літаком 
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еволюціонувала від використання приладів у кабіні та 

ручного управління до здійснення моніторингу 

приладів у кабіні, які керують літаком майже 

автоматично, до використання інструментів наземної 

станції для віддаленого керування літаком [4]. 

Безпілотна авіація показує унікальний набір 

проявів людського фактору [4–9] Наприклад, пілот 

повітряного судна фізично сприймає й обробляє 

інформацію в кабіні. При цьому оператор БПЛА 

подумки сприймає та обробляє інформацію віддалено 

від об’єкта управління. Діяльність оператора БПЛА 

переважно є когнітивною. Він повинен мати значну 

швидкість реакції і розумових процесів, високий 

ступінь уваги. Високі темпи виконання завдань 

експлуатації БПЛА та значна тривалість місій 

викликає підвищене стресове навантаження і 

перевтому. Перевантаження через багатозадачність 

під час завдань управління БПЛА може поставити під 

загрозу виконання завдання і збільшити ймовірність 

невдачі або провалу місії [6,9]. Це погіршує 

стабільність і надійність діяльності операторів і 

призводить до відтоку кадрів. Найчастіше 

проблемами діяльності оператора БПЛА дослідники 

називають [4–9]: відмову від моніторингу, зниження 

пильності, надмірну залежність від стандартних 

значень, самозаспокоєність, проблеми отримання й 

обробки інформації (збільшення затримки при 

виявленні проблем, недоотримання інформації, 

спотворення інформації при отриманні та аналізі) [5].  

Унікальними ергономічними проблемами 

операторів БПЛА є [13,14]: 

1) зниження сенсорних сигналів (спотворення

зорового контакту з об’єктами (камера охоплює 

обмежене поле зору, зниження слухових, 

пропріоцептивних та нюхових відчуттів)); 

2) психологічне й емоційне сприйняття станції

управління (вони більше нагадують диспетчерські чи 

офісні робочі станції, ніж традиційна кабіна); 

3) нереальні, з погляду фізіології людини,

терміни виконання місії (наприклад, понад 24 години) 

супроводжується ризиками, пов’язаними зі 

стомленням і далі необхідністю передачі управління 

іншому оператору, що підвищує ризики помилок; 

4) можливість аварійного припинення польоту

та знищення БПЛА призводить до появи таких 

проблем, як переоцінка ситуації і своєї ролі в ній, 

навмисні дії, ризики наземних об’єктів тощо; 

5) довіра до автоматизації. На відміну від

літака, у БПЛА повністю відсутнє ручне управління. 

Постійне вдосконалення та автоматизація СДС 

супроводжується збільшенням кількості джерел 

інформації (сенсорів, датчиків тощо), що породжує 

ще більшу різноманітність: 

1) інформаційних потоків різної природи;

2) способів їхньої обробки;

3) типів візуалізації і засобів моделювання й

аналізу. 

Тому, незважаючи на значні зусилля 

розробників складних систем, ніде феномен 

автоматизації не проявляється більшою мірою, ніж у 

безпілотних авіаційних системах та управлінні БПЛА. 

Підвищення автоматизації пов’язане зі збільшенням 

розумового навантаження, втратою усвідомлення 

ситуації і навіть погіршенням навичок. Автоматизація 

викликає довіру та прийняття оператора, а також 

самозаспокоєність. Саме самозаспокоєність через 

автоматизацію відзначено Parasuraman та ін. як 

фактор, що сприяє багатьом авіаційним подіям, що 

знижує надійність системи [10-15] При цьому 

підвищення рівня автоматизації не призводить до 

зниження робочого навантаження або підвищення 

продуктивності БАС. 

Крім того, виникають нові проблеми людино-

машинної взаємодії. Так, якщо четверта промислова 

революція – це впровадження в життя людини й 

індивідуальна оптимізація через застосування 

інформаційно-комунікаційних технологій, то п’ята – 

це оптимізація суспільства через інтеграцію 

кіберпростору і фізичного простору [13-15]. У той 

час, як головна проблема Індустрії 4.0 – це 

автоматизація, Індустрія 5.0 передбачає синергію між 

людьми та автономними машинами. І людині 

доведеться працювати разом із роботами та 

виконувати діяльність нарівні з ними. Коботи 

помічатимуть, розумітимуть і відчуватимуть не тільки 

людину, але також цілі й очікування людини-

оператора. Наприклад, створена інтуїтивно зрозуміла 

система наскрізної взаємодії між людиною та 

безпілотним літальним апаратом (An Intuitive End-to-

End Human-UAV Interaction System), в якій 

природними позами людини можна здійснювати 

керування БПЛА. Тобто п’ята промислова революція 

– це злиття фізичного світу та трьох її основних

елементів – інтелектуальних пристроїв, систем і 

автоматизації. Однак у центрі всіх взаємозв’язків буде 

людський інтелект, когнітивні здібності людини та 

психофізіологічні можливості, як показано у роботах 

[15-19]. 

Обговорення результатів 

Безпека технологій і обладнання, безпека 

діяльності людини в цьому середовищі – ознака 

найвищої кваліфікації людини. Уміння запобігти 

ризикам і мінімізувати можливі негативні наслідки, 

пов’язані із людським фактором, це сьогодні одна з 

найсуттєвіших професійних навичок. Очевидно, 

сьогодні між освітньою галуззю і потребами 

суспільства сформувалося протиріччя: необхідність 

забезпечувати безпеку складних систем (на 

транспорті, в енергетиці тощо) намагаються вирішити 

без первинної ланки – навчання спеціалістів, що 

будуть забезпечувати безпеку. 

Тобто саме помилки при проектуванні 

безпілотних систем, не врахування психофізіологічної 

і когнітивної специфіки людини-оператора при 

розробці інтерфейсу та їх технічних якостей та 

можливостей, є підґрунтям для створення проблеми 
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безпеки у БПЛА. Тому сьогодні при проектуванні і 

експлуатації складних систем, до яких належить 

БПЛА, необхідно враховувати індивідуальні 

можливості й обмеження людини як головної ланки 

системи, що потім приймає рішення у процесі 

управління [17-19] (рис. 2).

 

 
Рис. 2 – Міждисциплінарність у навчанні фахівців – з урахуванням сучасних викликів 

 

Конвергентне об’єднання інженерних наук, 

інформаційних технологій, психології, біоінженерії, 

нейро- і когнітивних наук дозволяють створити умови 

для забезпечення безпеки, надійності і стійкості 

складних людино-машинних систем, що 

проектуються та експлуатуються [20-25].  

Треба приділяти значну увагу розвитку саме 

ергономічного мислення у кожного, чия діяльність 

стосується життєвого циклу складної системи – 

розробників та тих хто обслуговує, операторів та 

менеджерів. Тому що це система поглядів індивіда на 

розвиток складних людино-машинних систем і ролі 

людини в них; це розуміння складних процесів 

людино-машинної взаємодії; вміння прогнозувати 

ризики в цих системах і планувати розробку систем з 

попереднім урахуванням цих ризиків. Зрештою 

ергономічне мислення для фахівця сьогодення, а тим 

більше майбутнього, наряду з екологічним і 

критичним мисленням є ознакою освіченості, є 

фундаментом високої кваліфікації спеціаліста [24,25]. 

Проблема підготовки операторів БПЛА має 

кілька аспектів, оскільки уже сьогодні використання 

дронів на робочому місці викликає ряд загроз. Поява 

розумних інтерфейсів, які здатні до самонавчання, 

виявило проблему розуміння людської природи. 

Можливість управляти безпілотними системами стала 

доступною широкому колу спеціалістів, що не мають 

ключових знань для забезпечення надійного 

управління БПЛА – про сприйняття й обробку 

інформації людиною, помилки оператора, психологію 

поведінки в екстремальних ситуаціях та ергономічні 

властивості систем. Більшість дисциплін когнітивного 

й ергономічного напрямків у провідних вузах світу 

покликані дати майбутнім спеціалістам знання в 

області людино-машинної взаємодії. Необхідно лише 

усвідомлення, що без таких знань неможлива якісна 

технічна розробка. Саме трансдисциплінарність 

освіти спеціалістів – від розробників до виконавців і 

операторів цифрових систем дозволяє знизити вказані 

ризики людино-машинної взаємодії [20-25]. 

 

Висновки 

 

Необхідно визнати, що з появою і стрімким 

розвитком безпілотних авіаційних систем з’явилися 

нові виклики, пов’язані з діяльністю людини у них. У 

безпілотних системах проблема людського чинника є 

досить гострою. Безпілотні авіаційні системи мають 

унікальні ергономічні проблеми, пов’язані з 

особливостями діяльності оператора БПЛА і 

технічними особливостями самих БПЛА як складних 

систем. Сьогодні загострилися важливі аспекти 

ергономічного забезпечення роботи безпілотних 

авіаційних комплексів, які потребують урахування 

особливостей людського фактору під час 

проектування, експлуатації та навчання операторів. 

Нагальною потребою є також впровадження 

ергономіки як обов’язкової дисципліни для інженерів-

проектувальників складних систем. Саме розвитку 

ергономічного мислення у майбутніх інженерів треба 

приділяти значну увагу, тому що це система поглядів 

індивіда на розвиток складних людино-машинних 

систем і ролі людини в них; це розуміння складних 

процесів людино-машинної взаємодії; вміння 
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прогнозувати ризики в цих системах і планувати 

розробку систем з попереднім урахуванням цих 

ризиків. Зрештою ергономічне мислення для інженера 

сьогодення, а тим більше майбутнього, наряду з 

екологічним і критичним мисленням є ознакою 

освіченості і підґрунтям високої кваліфікації 

спеціаліста. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ФУНКЦІЇ ПОМИЛОК ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ 

ОБ’ЄКТІВ КВАЛІМЕТРІЇ 

Н. А. СОРОКОЛАТ*, Л. Ю. ФАТЄЄВА 

кафедра автоматизації, метрології та енергоефективних технологій, УІПА, Харків, УКРАЇНА 

*e-mail: olena-cherniak@ukr.net

АНОТАЦІЯ Проаналізовано існуючі функціональні залежності між виміряними значеннями показників якості та їх 

оцінкою на безрозмірній шкалі, які застосовували для оцінювання об’єктів кваліметрії різної природи. Показано, що для 

об’єктивного оцінювання об’єктів кваліметрії, як правило, потрібно застосовувати нелінійні залежності. Головне 

завдання дослідника полягає у виборі виду нелінійної залежності, це потребує додаткових наукових досліджень. 

Інструментом для вибору тої чи іншої нелінійної залежності є розуміння фізичної суті об’єкту кваліметрії, тобто 

розуміння закономірностей зв’язку між виміряним значенням показників кваліметрії та їх оцінкою. Визначено, що при 

оцінюванні якості об’єктів кваліметрії необхідно мати оцінки різнорозмірних показників якості у безрозмірному 

вираженні. Для отримання безрозмірних оцінок необхідно знати вид залежності між дійсними показниками якості та їх 

оцінкою. Пошук такої залежності являється не простою науковою задачею та потребує ряду досліджень. Для отримання 

оцінок різнорозмірних показників якості у безрозмірну шкалу пропонується застосувати таку математичну залежність, 

яка би враховувала недоліки існуючих та була би методично та практично забезпечена. Адже будь яка наукова задача 

повинна бути доведена до практичного застосування. За математичну залежність пропонується застосувати функцію 

помилок, яка є неелементарною та застосовується у математичній статистиці та математичній фізиці для вирішення 

деяких практичних завдань. Використання функції помилок стало можливим завдяки розвитку комп’ютерної техніки, 

адже для її застосування потрібно ряд математичних перетворень. Функція помилок є стандартизованою у прикладних 

програмах, тому є великі можливості щодо її практичного застосування. Для кількісного оцінювання якості об’єктів різної 

природи пропонується застосовувати функцію помилок. Перевірено її спроможність та ефективність. Запропонована 

функція може бути універсальною. Перевірено, що її можна застосовувати для оцінювання якості об’єктів кваліметрії 

різної природи. 

Ключові слова: оцінювання якості; кваліметричні методи; функція помилок; показник якості; об’єкти різної природи 

APPLICATION OF THE ERROR FUNCTION FOR ASSESSING THE QUALITY OF 

QUALIMETRY OBJECTS 

N. SOROCOLAT*, L. FATIEIEVA 

Department of automation, metrology and energy-efficient technologies, UIPА, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The existing functional dependencies between the measured values of quality indicators and their evaluation on a 

dimensionless scale, which were used to evaluate qualimetry objects of different nature, are analyzed. It is shown that for an 

objective assessment of qualimetry objects, as a rule, it is necessary to apply nonlinear dependencies. The main task of the 

researcher is to choose the type of nonlinear dependence, it requires additional scientific research. A tool for choosing a particular 

nonlinear dependence is to understand the physical essence of the qualimetry object, that is, to understand the laws of the 

relationship between the measured value of qualimetry indicators and their evaluation. It is determined that when assessing the 

quality of qualimetry objects, it is necessary to have estimates of multidimensional quality indicators in dimensionless terms. To 

obtain dimensionless estimates, it is necessary to know the type of dependence between the actual quality indicators and their 

estimates. The search for such dependence is not a simple scientific task and requires a number of studies. To obtain estimates of 

different quality indicators in a dimensionless scale, it is proposed to apply such a mathematical dependence that would take into 

account the shortcomings of the existing ones and would be methodologically and practically provided. After all, any scientific 

problem must be brought to practical application. As a mathematical dependence, it is proposed to apply the error function, which is 

non-elementary and is used in mathematical statistics and mathematical physics to solve some practical problems. The use of the 

error function became possible due to the development of computer technology, because its application requires a number of 

mathematical transformations. The error function is standardized in applications, so there are great opportunities for its practical 

application. It is proposed to use the error function for quantitative assessment of the quality of objects of different nature. Its 

capability and efficiency are checked. The proposed function can be universal. It is checked that it can be used to assess the quality 

of qualimetry objects of different nature. 

Keywords: quality assessment; qualitative methods; error function; quality indicator; objects of various nature 

Вступ 

Розвиток суспільства пов’язаний з розвитком 

технологій, що сприяє розвитку методологічних 

підходів до їх оцінювання з метою ефективного 

управління. Будь-який процес управління потребує 

знання інформації про стан технологічного процесу у 

минулому, щоб прийняти управлінське рішення з 
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метою його покращення. Таку інформацію  

отримують у результаті моніторингу, збору та 

опрацювання існуючої статистичної інформації про 

показники якості технологічного процесу у 

минулому. Від кількості та достовірності наявної 

статистичної інформації залежить ефективність 

управлінських дій.  

Для прийняття управлінських рішень, 

статистична інформація про якість технологічних 

процесів повинна бути оцінена у кількісному 

вираженні, а для її ефективного опрацювання 

інформація повинна бути у єдиній шкалі оцінювання. 

Методологія кількісного оцінювання якості 

регламентована предметом науки – кваліметрія. 

Кваліметрія – це предмет науки, який вивчає способи 

та методи кількісного оцінювання якості об’єктів 

різної природи не залежно від галузі промисловості. 

Так, наприклад [1], оцінюють якість автомобілів та 

упаковки, житлової квартири та зброї, продуктів 

харчування та електронної продукції, якості 

банківського обслуговування та здоров’я людини. 

Різноманітність об’єктів кваліметрії потребує 

універсального підходу, що дозволить автоматизувати 

процес оцінювання з метою подальших  

управлінських дій. 

В основі кваліметрії лежать ряд принципів, що 

дозволяють правильно класифікувати та аналізувати 

методи кількісного оцінювання якості [2]. 

Принцип 1. Показник якості і-го рівня 

визначається відповідними показниками якості (і + 1) - 

го рівня. Тобто, показники якості можуть мати 

декілька рівнів, що підтверджує необхідність єдиної 

методології оцінювання. 

Принцип 2. Вимірювання окремих показників 

якості повинно виражатися відносно базового 

(найкращого, еталонного) показника.  

Принцип 3. Оцінювання показників якості 

здійснюється з точки зору суспільної потреби, тобто 

повинно задовольняти усіх її споживачів. 

Принцип 4. Різні шкали оцінювання абсолютних 

показників якості повинні бути трансформовані в одну 

безрозмірну шкалу. 

Принцип 5. Кожен показник якості визначається 

відносним показником та його вагомістю. 

Принцип 6. Сума вагомостей показників якості 

кожного рівня – постійна величина. 

Принцип 7. Вагомість і оцінка показника якості і-

го рівня визначається вимогами показника (і - 1) -го 

рівня. 

Набір вище перерахованих принципів являється 

фундаментальною основою кількісної оцінки якості 

об’єктів кваліметрії різної природи не залежно від 

сектору економіки. 

З переліку фундаментальних принципів 

зрозуміло, що при оцінюванні якості об’єктів 

кваліметрії необхідно мати оцінки різнорозмірних 

показників якості у безрозмірному вираженні. Для 

отримання безрозмірних оцінок необхідно знати 

вигляд залежності між дійсними показниками якості 

та їх оцінкою. Пошук такої залежності являється 

непростою науковою задачею та потребує ряду 

досліджень.  

 

Мета роботи 

 

Розглянути можливість та ефективність 

застосування функції помилок як функціональної 

залежності між дійсними показниками якості та їх 

оцінкою на безрозмірній шкалі. 

 

Викладення основного матеріалу  

 

Знаходження виду залежності між дійсним 

(виміряним) значенням показника якості будь якого 

об’єкту кваліметрії та його оцінкою на безрозмірній 

шкалі являється центральним завданням у кваліметрії. 

Існує ряд наукових досліджень, у яких 

обґрунтовується той чи інший вигляд залежності. 

Часто застосовують лінійну залежність: 
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де Рij – виміряний показник якості; баз
ij
P  – 

базовий показник якості. 

При такій залежності необхідно знати величину 

базового (еталонного) показника якості. Зрозуміло, 

що при змінюванні числового значення показника 

якості змінюється його оцінка за лінійним 

характером. У такому випадку часто застосовують 

вагові коефіцієнти з метою перетворення такої 

залежності у нелінійний вид. Складність являється у 

тому, що для отримання вагового коефіцієнту 

необхідно застосовувати експертні методи, що 

затрудняє методику оцінювання. 

Зустрічаються і нелінійні залежності, 

наприклад, для оцінювання відхилень виміряного 

показника якості від вимог нормативних документів, 

яка застосовувалась в машинобудуванні [3]: 
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де х – числове значення відхилення; Δх – 

похибка вимірювання х; G - допустиме значення 

величини відхилення показника якості, що 

регламентується стандартом. 

Часто у науковій літературі зустрічається 

нелінійна залежність, яку запропонував Харрінгтон 

[4]: 

 

 mjop

ij eК


 ,   (3) 

 

де mj – позитивне число в межах 0 < mj <∞; Р0 – 

лінійна функція від Рij. 
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Автори [5-7] у своїх роботах для оцінювання 

якості швейних виробів, а саме форменого одягу, 

застосовували залежність: 

                           (4) 

Такий вигляд залежності характерний не 

лінійністю, має експоненційний вид, та має переваги 

та недоліки. Перевагою являється те, що отримана 

оцінка ніколи не буде дорівнювати одиниці, але може 

дорівнювати нулю. Це закладено в математичну 

сутність залежності.  

Це відповідає філософії вчення про якість, адже 

об’єкт може бути не годним, а до ідеального значення 

повинен наближатися. Недоліком являється той факт, 

що такий вид залежності – це кусочно монотонна 

функція, яка має точки злому, тому потребує 

розробки складної методики. 

Так як залежність (4) володіє принципом 

симетрії, то були отримані ще такі залежності: 

                      (5) 

     
                                

 
  (6) 

     
                                

 
   (7) 

     
                                 

 
 (8) 

Важливим являється той факт, що у 

публікаціях [5-7] розроблено покрокові методики 

застосування  функцій (4) – (8) та надані рекомендації 

щодо їх застосування. Автори показують, що ці 

залежності та розроблена методика можуть 

розглядатися як універсальні для оцінювання об’єктів 

різної природи. 

У роботах [8-12] для отримання оцінок 

показників якості на безрозмірній шкалі 

застосовувався ще один вид залежності: 
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де qimin – мінімальне значення показника якості; 

qimax – максимальне значення показника якості; qi – 

дійсне (виміряне) значення показника якості; r – 

параметр форми.  

Переваги залежності (9) у простоті 

застосування в виробничих умовах, адже допускові 

значення відомі з технічних умов чи з інших 

нормативних документів. Недоліком являється те, що 

складно визначити параметр форми, так як не існує 

єдиної методики, тому для різних об’єктів кваліметрії 

необхідно застосовувати експертні методи. Це 

призводить до затрат часу та ресурсів. Існує також 

відомий метод отримання безрозмірних оцінок 

показників якості SAW [13] (просте адитивне 

зважування), суть якого у тому, що для кожного 

виміряного показника якості додають ваговий 

коефіцієнт. Такий коефіцієнт надають експерти, які 

добре розуміються на фізичній суті оцінки. 

Досить відомий та часто застосовуваний метод 

багатокритеріального оцінювання TOPSIS – це метод, 

який враховує еталонне (найкраще) значення 

показника якості [14,15]. Його застосовують при 

комплексному оцінюванні якості об’єктів кваліметрії 

[16,17]. 

У різних галузях економіки, особливо це 

відноситься до соціальних сфер, застосовують ряд 

існуючих методів комплексного оцінювання 

процесів, систем та різних видів діяльності, 

серед яких метод: PROMETHEE; WASPAS; MOORA 

[18-20]. 

Для отримання оцінок різнорозмірних 

показників якості у безрозмірну шкалу пропонується 

застосувати таку математичну залежність, яка б 

враховувала недоліки існуючих та була би методично 

та практично забезпечена. Адже будь-яка наукова 

задача повинна бути доведена до практичного 

застосування.  

Як математичну залежність пропонується 

застосувати функцію помилок, що є неелементарною 

та застосовується у математичній статистиці та 

математичній фізиці для вирішення деяких 

практичних завдань. Застосування функції помилок 

стало можливим завдяки розвитку комп’ютерної 

техніки, адже для її застосування потрібно ряд 

математичних перетворень. Функція помилок є 

стандартизованою у прикладних програмах, тому є 

великі можливості щодо її практичного застосування 

[21]. Функція помилок має вигляд: 

2

0

2
( )

x
terf x e dt




(10) 

На рис. 1 представлено графічний вид функції 

(10). 

Рис. 1 – Графічний вид функції помилок (10) 
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Як відомо, оцінки показників якості мають 

бути у єдиній шкалі оцінювання. Цей факт робить 

процес оцінювання більш ефективним, так як 

дозволяє збільшувати обсяг статистичної інформації 

для прийняття управлінських рішень.  

З рис. 1 видно, що швидкість зміни залежності 

не рівномірна з ліва на право, а саме, по краях 

діапазону оцінювання графік залежності - пологий, 

зате в середині – стрімко зростає. Цей факт відповідає 

філософії оцінювання якості, адже зрозуміло, що 

виміряні показники та їхня оцінка залежні не лінійно. 

Тому можна зробити висновок, що математична 

залежність (10) обґрунтована та може вважатися 

універсальною для отримання оцінок якості об’єктів 

різної природи. 

Так як нам потрібно отримати оцінки у 

діапазоні оцінювання:         , то залежність 

(10) представимо у такому вигляді: 

     
 

 
 

 

 
         

   

   
 ,   (11) 

де         − функція помилок,   − найменше 

можливе допустиме значення показника якості 

об’єкту кваліметрії,   − найбільше можливе 

допустиме значення об’єкту кваліметрії; х – дійсне 

значення показника якості. Зауважимо, що функція 

     в точці   приймає значення близьке до нуля, а в 

точці   − близьке до одиниці. Графічний вид 

залежності (11) представлено на рис. 2. 

Рис. 2 – Вид залежності (11) 

Залежність (11) характерна тим, що у 

результаті отримується оцінка показника якості від 

нуля до одиниці, а вісь (х) обмежена        

гранично допустимими значеннями показника якості 

об’єкту кваліметрії, які визначені нормативними 

документами. Існують випадки, коли оцінка 

обернена, тобто найбільшому значенню 

виміряного (дійсного) показника якості відповідає 

найменше значення оцінки на безрозмірній шкалі. 

У такому випадку можна застосовувати залежністю 

типу: 

         
 

 
 

 

 
         

   

   
   (12) 

Запропоновані залежності (11) та (12) можна 

вважати спроможними та ефективними, так як мають 

ряд переваг над існуючими, що застосовуються у 

кваліметрії, а саме: 

- нелінійність такого виду відповідає теорії 

кваліметрії та обґрунтовується тим, що оцінки 

показників якості об’єкту оцінювання у незначній 

мірі міняються по краям оцінювання. Тому для 

практичного застосування важливо знати зміни 

показників у середині їх допускового діапазону. Саме 

залежності такого виду отримали найбільше 

застосувань у кваліметрії, наприклад (4) – (8); 

- на відміну від існуючих залежностей, які 

потребують складних обчислень та застосування 

експертних методів, запропоновані використовують 

функцію помилок, яка є вбудованою в Microsoft Excel 

(ФОШ). Тобто не потрібно створювати спеціальне 

програмне забезпечення, що дозволяє 

автоматизувати процес оцінювання і, тим самим, 

розширює сфери застосування саме об’єктів різної 

природи (процесів, продукції, знань у різних галузях 

економіки тощо).  

Запропоновані математичні залежності можуть 

стати практичним інструментом для її застосування, а 

також можуть бути впроваджені в нормативні 

документи рівня організації чи підприємства для 

запровадження процедури оцінювання якості об’єктів 

різної природи. 

Висновки 

Для кількісного оцінювання якості об’єктів 

різної природи пропонується застосовувати функцію 

помилок. Доказано її спроможність та ефективність. 

Отримані математичні залежності між показниками 

якості об’єкту кваліметрії та їх оцінкою. 

Представлено переваги, що дозволяє їх застосовувати 

для оцінювання якості об’єктів кваліметрії різної 

природи. 
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РОЗРОБКА ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМІЧНОЇ МОДЕЛІ 

ТРАНСЛЯЦІЇ ДОКУМЕНТІВ НА РІЗНОМАНІТНИХ ПРИСТРОЯХ 

О. А. ТАТАРІНОВА
*
, О. М. МАРУСЕНКО, В. В. ІСАЄВ 

Кафедра комп’ютерного моделювання процесів та систем, НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: volodymyr.mietielov@khpi.edu.ua 

АНОТАЦІЯ Спроектовано, розроблено та реалізовано веб-застосунок, призначений для трансляції електронних 

документів на різноманітних пристроях серед аудиторії, що знаходиться на відстані один від одного. Розроблено підходи, 

алгоритми та сервіс для трансляції документів різного формату на різних пристроях без використання проектора. Для 

побудови алгоритмів використано класичні методи стиснення та шифрування даних й паралелізму. Програмне 

забезпечення реалізоване мовою JavaScript з використанням фреймворків Node.js та Vue.js. Також для збереження даних 

користувачів використано базу даних MongoDB. Для відображення результатів роботи було розроблено сервіс для 

трансляції з документів різного формат у через мобільний пристрій на інші пристрої. Розроблено зручну архітектуру 

програмного забезпечення, яка дозволяє з легкістю підтримувати та удосконалювати сервіс у майбутньому. Реалізовано 

зручний та зрозумілий графічний інтерфейс для взаємодії з користувачем. Як відомо, безпосереднє використання класичних 

методів та алгоритмів стиснення та шифрування даних дає змогу надійно використовувати та зберігати дані 

користувачів. З багатьох алгоритмів було використано метод RSA. Метод RSA – це криптографічний алгоритм із 

відкритим ключем, заснований на обчислювальній складності задачі на множення великих цілих чисел. Також для більшої 

ефективності у сервісі було розроблено методи  паралелізму та мікросервісну архітектуру. Мета їх полягає в тому, щоб 

розподілити навантаження сервісу на різні підсервіси для більшої ефективності роботи програми. 

Ключові слова: веб-застосунок; трансляція документів; алгоритми шифрування; стиснення даних; хмарне сховище 

DEVELOPMENT AND SOFTWARE IMPLEMENTATION OF AN ALGORITHMIC 

MODEL FOR BROADCASTING DOCUMENTS ON VARIOUS DEVICES 

O. TATARINOVA
*
, O. MARUSENKO, V. ISAIEV 

Department of Computer Modeling of Processes and Systems, NTU "KhPI," Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The work designed, developed and implemented a web application intended for the transmission of electronic 

documents on various devices among the audience located at a distance from each other. The work is devoted to the development of 

approaches, algorithms and services for broadcasting documents of various formats on various devices without the use of a 

projector. Classical methods of data compression and encryption and parallelism were used to build the algorithms. The software is 

implemented in the JavaScript language using the Node.js and Vue.js frameworks. The MongoDB database is also used to store user 

data. To display the results of the work, a service was developed for broadcasting documents of various formats through a mobile 

device to other devices. A convenient software architecture has been developed, which allows you to easily maintain and improve the 

service in the future. A convenient and clear graphical interface for interaction with the user has been implemented. As you know, the 

direct use of classical methods and algorithms of data compression and encryption enables reliable use and storage of user data. 

Among many algorithms, the RSA method was used. The RSA method is a public-key cryptographic algorithm based on the 

computational complexity of the problem of multiplying large integers. Also, for greater efficiency in the service, parallelism 

methods and microservice architecture were developed. Their purpose is to distribute the load of the service on different subservices 

for greater efficiency of the program. 

Keywords: web application; transmission of documents; encryption algorithms; data compression; cloud storage 

Вступ 

На сьогодні методи роботи з електронними 

документами набувають все більшої актуальності у 

зв'язку з впровадженням інформаційно-комп'ютерних 

технологій у документообіг організації. 

У зв'язку з переходом на електронний 

документообіг виникли три дуже важливих питання 

щодо аспектів зберігання та обробки електронних 

документів – це пошук оптимальної технології, яка 

надає різноманітний функціонал по роботі з 

документами; вибір надійного, захищеного носія 

інформації, що забезпечує її тривале зберігання;  

трансляція документів на різноманітних пристроях. 

На даний момент існує декілька методів роботи 

з електронними документами, залежно від технології 

зберігання: 

– зовнішні носії;

– локальний сервер чи локальний комп'ютер у

створенні; 

– програма електронного архіву;

– хмарна система.

Світова практика демонструє, що дедалі більше 

зарубіжних архівів переходить на зберігання 

електронних документів із застосуванням хмарних 

систем, що може сприяти вдосконаленню проведення 

презентації або прямій трансляції на будь-якому 

зібранні.  
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Використання хмарних технологій розглянуто у 

роботах Т.І. Вакалюк [1], питанням використання хмарних 

сховищ OneDrive та Dropbox присвячені дослідження І.В. 

Герасименко, К.І. Журавель, А.С. Паламарчук [2], огляду 

функціональних можливостей хмарних сервісів для 

створення інтерактивних мультимедійних презентацій 

присвячено статтю Т.В. Бондаренко [3].  

Актуальність роботи обумовлена необхідністю 

мати можливість трансляції електронних документів 

при різних обставинах, маючи будь-який пристрій з 

виходом у мережу інтернет. 
 

Мета роботи 
 

Роботу присвячено розробці сервісу, 

призначеного для трансляції, взаємодії та презентації 

електронних документів через будь-який пристрій, який 

підключений до глобальної мережі за наявності браузеру. 

При цьому необхідно розробити алгоритмічну модель 

трансляції документів, яка буде надавати можливість 

надійно передавати документи зі стисненням даних. 

На основі огляду методів кодування було обрано 

алгоритм Діффі-Хеллмана, метод RSA, арифметичне 

кодування та алгоритм розробки хмарного сховища.  

Алгоритм арифметичного кодування було обрано 

у зв’язку з тим, що він має структуру алгоритму для 

стиснення даних без втрат. Отже використання цього 

методу дозволить зробити стиснення максимально 

ефективним, не використовуючи зайвого місця на диску. 

Алгоритм Діффі-Хеллмана було обрано у 

зв’язку з тим, що він дає змогу двом і більше сторонам 

отримати спільний секретний ключ, використовуючи 

незахищений від прослуховування канал зв'язку. 

Метод RSA було обрано у зв’язку з тим, що цей 

алгоритм за аналізом літературних джерел [4–8] є 

максимально зломостійким, ніж інші алгоритми. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Програмний засіб, розроблений для трансляції 

документів на різноманітних пристроях, використовує 

алгоритм, який складається з оновлення та перетворення 

даних. Він складається з трьох кроків. Першим кроком є 

реєстрація або вхід користувача. Другий – завантаження 

та зміна даних (зображень, документів тощо). На третьому 

кроці відбувається трансляція завантаженої інформації. 

Перший етап роботи програми наведено на 

рис.1 за допомогою діаграми класів. 

Кожен користувач — це звичайний об’єкт, 

розташований у базі даних MongoDB, що містить ім’я 

(name), адресу електронної пошти (mail), пароль 

(password), дату (date – потрібні нам дані) (рис. 1). 

Після реєстрації користувач додається до бази даних з 

інформацією, наведеною на рис. 2.  

Відповідно до запиту (рис. 2) відбувається етап 

реєстрації користувача. Далі у цьому коді реалізовані 

параметри пароля для забезпечення безпеки 

(наприклад, пароль має бути не менше 6 цифр і 

містити великі літери та символи). Він також 

перевіряє ідентичність даних користувача, щоб 

переконатися, що немає ідентичних користувачів. 

 
Рис. 1 – Створення користувача  

 

Другий етап алгоритму показує як дані 

(зображення, документи тощо) були завантажені та 

змінені. За допомогою функції (рис. 3) можна додати 

новий файл [9]. 

Алгоритм пошуку та функції форматування 

тексту використовуються для визначення імені файлу 

(для подальшого використання), а сам файл та його 

параметри включаються у файл products.json. Для 

безпеки використовується шифрування md5. Крім 

того, у функції створюється нова папка з назвою 

електронної пошти користувача, і тут зберігаються всі 

документи, завантажені клієнтом. 

Третій етап розробленого алгоритму показує 

яким чином транслюються завантажені дані. 

Метод презентації (рис. 4) реалізує трансляцію 

зображення на інші пристрої. Дана система безпеки, 

яка використовує закритий ключ, створений самим 

користувачем. Іншими словами, на сеанс можуть 

потрапити лише запрошені гості.  

Алгоритм Діффі-Хеллмана – криптографічний 

протокол, який дозволяє двом сторонам з парами 

відкритих/закритих ключів на еліптичних кривих 

обмінюватися секретним ключем, використовуючи 

несанкціонований канал зв'язку [10]. Цей секретний 

ключ може бути використаний як для шифрування 

подальшої комунікації, так і для формування нового 

ключа, який потім може бути використаний для 

подальшої комунікації з використанням симетричних 

алгоритмів шифрування. 

Під час роботи алгоритму, кожна сторона: 

1) генерує випадкове натуральне число a – 

закритий ключ; 

2) спільно з віддаленою стороною встановлює 

відкриті параметри p  і g ; (зазвичай значення p  і g  

генеруються на одній стороні та передаються іншій), де 

p  є випадковим простим числом; g  є першоподібним 

коренем за модулем p ; 

3) обчислює відкритий ключ A , 

використовуючи перетворення над закритим ключем 

 

 pgA a mod , (1) 
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Рис. .2 – Реєстрація користувача  

 

 
 

Рис. 3 – Додавання нового файлу  

 

4) обмінюється відкритими ключами з 

віддаленою стороною; 

5) обчислює спільний секретний ключ K , 

використовуючи відкритий ключ віддаленої сторони 

B і свій закритий ключ a  
 

 .mod pВК a  (2) 
 

Слід зазначити, що алгоритм Діффі-Хеллмана 

працює тільки на лініях зв'язку, які надійно захищені 

від змін. Якби його можна було застосувати до будь-

якого відкритого каналу, це б уже усунуло проблему 

розподілу ключів і, можливо, замінило б всю 

асиметричну криптографію. Однак, якщо дані у 

каналі можна змінити, існує явна ймовірність того, що 

зловмисник «людина посередник» ввійде в процес 

генерації ключів, використовуючи ту саму схему, що 

й асиметрична криптографія. 
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Рис. 4 – Трансляція презентації 
 

Розроблена програмна реалізація представленої 

алгоритмічної моделі трансляції електронних 

документів орієнтована на застосування операційної 

системи Windows, Linux та MacOS з використанням 

мови програмування JavaScript. Програма 

використовує стандартні бекенд та фронтенд 

бібліотеки JavaScript, фреймворк Node.js, Express.js, 

Vue.js та базу даних MongoDB [11,12]. 

Додаток працює з вхідними даними 

користувача. Після того, як користувач введе свою 

інформацію або зареєструється у системі, він повинен 

вибрати, що завантажити (це може бути фото, 

документ тощо), а веб-додаток зберігає дані в базу 

даних сервісу. Зберігаючи важливі документи, файли 

чи іншу інформацію у кінці веб-додатку, користувач 

може продовжувати ним користуватися. 

Для більшої наглядності роботи веб-сервісу було 

створено діаграму прецедентів, яка представлена на рис.5. 

Для підтримки та оновлення проекту була 

використана SOLID архітектура – це п'ять принципів 

об'єктно-орієнтованого програмування, які 

визначають архітектуру програми: принцип єдиної 

відповідальності, відкритий закритий принцип, 

принцип підстановки Ліскова, принцип сегрегації 

інтерфейсу та принцип інверсії залежностей [13]. 

 
 

 
 

Рис. 5 – Діаграма прецедентів 
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Для реалізації хмарного сховища було 

реалізовано наступні основні функції та можливості: 

 пакетне завантаження відеофайлів і 

зображень на S3; 

 низькорівневу аутентифікацію 

мультимедійних файлів за допомогою кодеків; 

 попередній перегляд медіафайлів; 

 гнучкі параметри аутентифікації файлів; 

 конфігурацію примірника на основі домену 

для кількох клієнтів; 

 відстежування прогресу і стан збереження 

кожного файлу; 

 підтримку плагіна JQuery-Fileupload. 
 

Обговорення результатів 
 

Розроблені алгоритм та програмна реалізація 

для трансляції та взаємодії документів різного формату 

на різних пристроях, в яких використано методи 

шифрування (алгоритм Діффі-Хелмена та алгоритми 

RSA і DSA) та алгоритм арифметичного кодування, 

також розроблені інші додаткові функції (редагування, 

створення аватарки, згрупувати документи, 

збереження, видалення тощо) для сервісу. Даний сервіс 

відрізняється зручною архітектурою, яка дозволяє з 

легкістю підтримувати та удосконалювати сервіс у 

майбутньому. Реалізовано зручний та зрозумілий 

графічний інтерфейс для взаємодії з користувачем. 

Важливим етапом створення будь-якої програми 

є тестування. У даній роботі проведено тестування на 

можливі критичні ситуації. Повний цикл тестувань 

включає в себе: тестування системи, блоків, 

функціональності, зручності використання, тестування 

безпеки, кросбраузерне та кросплатформне тестування. 

Серед багатьох тестів, що використовуються, виділено 

конкретні тестові точки. 

Також було проведено функціональне, крос-

браузерне та крос-платформне тестування, щоб 

перевірити, як додаток працює під час роботи в різних 

браузерах і пристроях. 

Зауважимо, що був проведений 

функціональний, кросбраузерний та 

мультиплатформений тест для перевірки, як буде 

вести себе веб-застосунок, якщо його запустити на 

різних браузерах та пристроях. 

Можна відзначити, що оптимізація сервісу 

дозволяє користувачам насолоджуватися швидкістю 

запитів і роботою продукту. Цей сервіс має систему 

захисту від злому. Усі паролі, створені користувачем 

для презентацій та аккаунтів, зашифровані. Це додає 

додаткову безпеку додатку. 
 

Висновки 
 

У роботі описано підхід до програмної 

реалізації розробленої алгоритмічної моделі 

трансляції електронних документів на різноманітних 

пристроях, що дозволяє ефективно використовувати 

сервіс за рахунок розроблених методів шифрування, 

паралелізму та мікросервісної архітектури. Всі 

операції проводяться з використанням баз даних, у 

яких зберігаються дані користувачів та завантажені 

медіа файли. Програмний засіб модернізується із 

застосуванням алгоритмів оцінювання даних та 

використовується для проведення презентацій на 

різних пристроях. 
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ВПЛИВ КАТАЛІЗАТОРІВ 

НА РЕАКЦІЇ МІЖ ТРИ- І ДІЕТАНОЛАМІНАМИ ТА ЕТИЛОЛЕАТОМ 

Р. В. ДАНИЛЮК, С. Р. МЕЛЬНИК
*

кафедра технології органічних продуктів, Національний університет «Львівська політехніка», м. Львів, УКРАЇНА 
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АНОТАЦІЯ Алканоламіди та естераміни є вихідними матеріалами для одержання поверхнево-активних речовин, миючих 

та косметичних засобів, фармацевтичних препаратів, барвників. Досліджено закономірності взаємодії етилолеату та 

суміші три- та діетаноламінів (вміст діетаноламіну – 21 мас.%) у присутності каталізаторів Бренстеда та Льюїса. Як 

каталізатори застосовували катіоніт КУ-2-8, аніоніт АВ-17-8 та гідроксид калію, оксалат нікелю, катіоніт КУ-2-8 з 

іммобілізованими іонами Ni2+ та цей іоніт, додатково оброблений 0,1 М розчином лугу протягом 1 год, а також п-

толуенсульфонат олова (ІІ). Для зміщення рівноваги реакції трансестерифікації процес вели в нестаціонарних умовах з 

відгонкою з реакційної суміші утвореного етанолу. Встановлено що досліджені каталізатори за незначним винятком 

характеризуються відносно низькою швидкістю перетворення реагентів. Показано, що ефективність дії катіоніту КУ-2-8 

в Н-формі дуже залежить від температури та, більшою мірою, від мольного співвідношення етилолеату і три- та 

діетаноламінів. Дослідження впливу співвідношення реагентів дало змогу зробити припущення, що процеси масообміну 

суттєво позначаються на показниках реакції між етилолеатом і етаноламінами. Показано, що за однакових умов близьку 

до катіоніту КУ-2-8 каталітичну активність виявляють аніоніт АВ-17-8 та п-толуенсульфонат олова (ІІ). Модифікація 

катіоніту КУ-2-8 іммобілізацією іонів нікелю дещо покращує його каталітичні властивості, а подальша обробка 

одержаного каталізатора розчином лугу навіть дещо зменшує конверсію етилолеату. Встановлено, що найвищу 

активність як каталізатор реакції між етилолеатом та три- і діетаноламінами виявляє оксалат нікелю. Такий ефект 

можна пояснити високими електроноакцепторними властивостям оксалат-аніону, який зменшує електронну густину на 

катіоні Ni2+. Як наслідок у присутності цього каталізатора конверсія естеру становить 21,9 %. Отримані результати 

дали змогу зробити висновок про потенційну перспективність застосування катіоніту КУ-2-8 у Н-формі та оксалату 

нікелю як каталізаторів реакції між етилолеатом і три- та діетаноламінами. 

Ключові слова: триетаноламін; діетаноламін; етилацетат; каталіз; трансестерифікація; аміноліз 

THE CATALYSTS IMPACT ON THE TRI- AND DIETHANOLAMINE AND ETHYL 

OLEATE INTERACTION 

R. DANYLIUK, S. MELNYK 

Department of Organic Products Technology, Lviv Polytechnic National University, Lviv, UKRAINE 

ABSTRACT Alkanolamides and ester amines are raw materials for manufacturing surfactants, detergents and cosmetics, 

pharmaceuticals, and dyes. We investigated the regularities of the interaction between ethyl oleate and a mixture of tri- and 

diethanolamines (diethanolamine content was 21 wt.%) in the presence of Brønsted and Lewis catalysts. The cation exchange resin 

KU-2-8, anion exchange resin AB-17-8, potassium hydroxide, nickel oxalate, cation exchange resin KU-2-8 with immobilized Ni2+ 

ions, cation exchange resin KU-2-8 with immobilized Ni2+ ions treated with a 0.1 M alkali solution within 1 hour, and tin (II) p-

toluenesulfonate were used as catalysts. The reaction was carried out in non-stationary conditions with the formed ethanol 

distillation from the reaction mixture to shift the transesterification reaction equilibrium. It was established that the studied catalysts, 

with a few exceptions, are characterized by a relatively low rate of reagent conversion. It is shown that the effectiveness of cation 

exchange resin KU-2-8 in the H-form depends significantly on the temperature and, to a greater extent, on the ethyl oleate and tri- 

and diethanolamines molar ratio. The study of the reagent ratio influence made it possible to assume that mass transfer processes 

significantly affect the parameters of ethyl oleate and ethanolamines interaction. It is shown that, under the same conditions, 

catalytic activity similar to cation exchange resin KU-2-8 is exhibited by anion exchange resin AB-17-8 and tin (II) p-

toluenesulfonate. Modifying cation exchange resin KU-2-8 by immobilized nickel ions improves its catalytic properties, and 

subsequent treatment of the obtained catalyst with an alkali solution even slightly reduces the conversion of ethyl oleate. It was 

established that nickel oxalate exhibits the highest activity as a catalyst for the reaction between ethyl oleate and tri- and 

diethanolamines. This effect can be explained by the high electron-accepting properties of the oxalate anion, which reduces the 

electron density of the Ni2+ cation. As a result, in the presence of this catalyst, the ester conversion is 21.9%. The obtained results 

made it possible to conclude the potential prospects of using cation exchange resin KU-2-8 in H-form and nickel oxalate as catalysts 

for ethyl oleate and tri- and diethanolamines interaction. 

Keywords: triethanolamine; diethanolamine; ethyl acetate; catalysis; transesterification; aminolysis 

Вступ 

Алканоламіди та естераміни застосовують для 

одержання неіоногенних поверхнево-активних 

речовин, миючих та косметичних засобів, 

фармацевтичних препаратів, барвників. Основним 

способом їх одержання є взаємодія аміноспиртів з 

карбоновими кислотами та їх естерами [1,2]. 
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Для інтенсифікації взаємодії естерів з 

етаноламінами застосовують гетерогенні та гомогенні 

каталізатори. Як гомогенні каталізатори 

використовують кислоти Льюїса та Бренстеда, 

зокрема трибромід бору та хлоридну, фосфатну, 

сульфатну, п-толуенсульфонову кислоти, а як 

гетерогенні – основному солі лужних металів, 

комплекси металів, цеоліти тощо [3]. 

Оснóвні каталізатори виявляють вищу 

активність, є доступнішими і поширенішими ніж 

кислотні, тому більшість промислових процесів 

надають перевагу таким каталізаторам як алкоксиди 

лужних металів, гідроксиди та карбонати калію [4]. 

Використання алкоголятів лужних металів та 

гідроксидів у реакціях метилових естерів вищих 

жирних кислот з етаноламінами забезпечує високий 

вихід і чистоту алкіламіду. Реакцію проводили за 

температури 90–150 оС протягом 1–6 год за мольного 

співвідношення етаноламін : естер – 1 : 1,3 [5]. 

У роботі [6] наведені результати використання 

метоксиду натрію як каталізатора амінолізу 

метилліонеату моно- і діетаноламінами за 

температури 30 оС. За 1,5 год реакції вихід аміду 

становив 97,2 %. Автори стверджують, що реакція 

амінолізу є домінуючою над реакцію 

трансестерифікації. Щоб зменшити вплив 

трансестерифікації і повніше провести аміноліз з 

отриманням цінних амідів, пропонують оптимізацію 

реакції щодо впливу розчинника, температури і 

складу суміші реагентів. 

У роботі [7] наведені результати взаємодії 

етаноламіну з метиловим естером пальмітинової 

кислоти в присутності каталізатора цеоліту H-Beta-22. 

За температури 180 оС та 3 год реакції конверсія 

естеру становила 17%. Для порівняння при взаємодії 

етаноламіну з кислотою було досягнуто конверсії 

кислоти 87 %. 

Використання немодифікованого оксиду заліза 

(ІІІ) на різних носіях забезпечує за 1 год реакції 

моноетаноламіну зі стеариновою кислотою за 

температури 120 оС конверсію кислоти 17 %. 

Водночас, у присутності модифікованого Fe2O3 на 

носії Ferrierite-20-SSIE за температури 140 оС та 1 год 

реакції досягається 98 % селективності за амідом за 

конверсії стеаринової кислоти 61 % [8]. 

Хлорид холіну каталізує взаємодію моно-

етаноламіну з метиловими естерами таких кислот, як 

пальмітинової, міристинової, стеаринової,    

лакринової без розчинника в атмосфері азоту. 

Протягом 1 год за температури від 90 oC до 110 oC за 

мольного співвідношення метиловий естер 

лауринової кислоти : моноетаноламін – 1 : 1,5 

досягаються конверсія кислоти 98 % та селективність 

за амідом 100 % [9]. 

Широкого застосування набуває використання 

ферментативних каталізаторів взаємодії аміноспиртів 

та естерів. Зокрема ліпаза є представником зелених 

каталізаторів. У роботі [10] повідомляють про каталіз 

ферментним препаратом Lipozyme 435 взаємодії 

етаноламіну з етиловим естером ейкозапентаїнової 

кислоти. Встановлено, що за температури 40–70 oC та 

часу реакції 1–2 год, співвідношенні естер : 

аміноспирт – 2 : 3, вихід етаноламіду становить 

62,3 %. Однак основним недоліком є малий час життя 

самого каталізатора та його висока вартість. 

У роботі розглянуто використання MgAl-

шаруватого подвійного гідроксиду (MgAl-LDH), який 

містить велику кількість центрів Бренстеда як 

каталізатора реакції між аміноспиртами та естерами. 

Загальна формула каталізатора 

[M2+
1−xM

3+
x(OH)2]

x+[An−]x/n·yH2O, де M2+ та M3+ – іони 

двовалентного та тривалентного металів, а An− – 

інтеркальований аніон. MgAl-шаруватий подвійний 

гідроксид каталізує реакцію між метилстеарату та 

етаноламіну. За температури 393 К конверсія 

метилстеарату становила 87 %, збільшення 

температури до 413 К, призвело до незначного 

збільшення конверсії естеру [11]. 

У роботі [12] для прямого перетворення естерів 

на аміди за відсутності розчинників пропонують 

застосовувати каталізатора нітрат амонію. Цей 

каталізатор забезпечує вихід цільових продуктів в 

межах 85–99 %. Автори також вказують про 

ефективність застосування каталізаторів комплексів 

металів Sb(OEt)3, Zr(Ot-Bu)4HOAt, AlMe3, NaOMe, 

KOt-Bu, DABAL-Me3, MgX2, InI3, цинкового пилу, N-

гетероциклічного карбіну, діазабіциклоундецену, 

триазабіцикло[4.4.0]дек-5-ен, і 1,2,4-тріазол-діаза-

біциклоундецену для реалізації таких процесів. 

Отже, каталізатори відіграють важливу роль 

під час взаємодії етаноламінів та естерів. Їх 

використання забезпечує як вищу інтенсивність 

перетворення реагентів, так і кращі технологічні 

показники процесу – конверсію реагентів та вихід 

цільових продуктів, зокрема. Насамперед це 

стосується реакцій між моноалканоламінами та 

естерами та меншою мірою – реакцій за участю три- 

та діетаноламінів [13]. 

Водночас, проблемою використання 

гомогенних каталізаторів є складність їх виділення з 

продуктів реакції, а гетерогенні каталізатори 

забезпечують нижчу конверсію. Тому пошук та 

розроблення ефективних каталізаторів взаємодії 

етаноламінів та есерів залишається актуальною 

проблемою технології органічних речовин. 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи було дослідити закономірності 

взаємодії етилолеату з сумішшю три- і діетаноламінів 

у присутності різних каталізаторів. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Як реагенти використовували триетаноламін 

марки В (вміст діетаноламіну 21 мас. %); етилолеат, 

синтезований з відповідної кислоти і спирту, з 

домішкою олеїнової кислоти (КЧ = 3,6 мг КОН/г). Як 
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каталізатори використовували основи і кислоти 

Бренстеда та Льюїса, такі як катіоніт КУ-2-8 (ГОСТ 

20298-74), аніоніт АВ-17-8 (ГОСТ 20301-74) та 

гідроксид калію (марка ч.), оксалат нікелю (марка ч.), 

катіоніт КУ-2-8 з іммобілізованими іонами Ni2+ та цей 

іоніт, додатково оброблений 0,1 М розчином лугу 

протягом 1 год, а також п-толуенсульфонат 

олова (ІІ). 

Визначене кондуктометричним методом амінне 

число триетаноламіну, а фактично суміші 

етаноламінів (ЕА), становило 259,7 мг НСl/г, що 

відповідало їхній середній молекулярній масі 140,6. 

Етилолеат (ЕО) синтезували з олеїнової 

кислоти та надлишку етилового спирту до конверсії 

кислоти 96 %. Після нейтралізації непрореагованої 

олеїнової кислоти обробкою реакційної суміші 

аніонітом АВ-17-8 в ОН-формі і промивання 

дистильованою водою вміст олеїнової кислоти в 

ньому становив 1,8 мас. %. Наявність олеїнової 

кислоти не вважали перешкодою для проведення 

процесу, адже вона здатна утворювати з три- та 

діетаноламінами ті самі продукти, що й етилолеат. 

Закономірності взаємодії етилоелату з 

етаноламінами досліджували в нестаціонарних 

умовах з відгонкою утвореного етанолу. Реакцію 

проводили в установці, яка складалася з 

термостатованої на бані з силіконовою оливою 

круглодонної колби-реактора, пастки Діна-Старка та 

зворотного холодильника. Реакційне середовище, яке 

знаходилося за умови кипіння, додатково 

перемішували магнітною мішалкою з частотою 

обертання 400 об·хв–1. 

Інтенсивність перебігу реакції визначали за 

накопиченням в реакційній суміші та в дистиляті в 

пастці етанолу, вміст якого визначали 

хроматографічно. Хроматографічний аналіз 

виконували за допомогою хроматографа ЛХМ-80 з 

детектором за теплопровідністю. Вміст спирту 

визначали в сталевій колонці завдовжки 1 м і 

діаметром 3 мм, заповненій нерухомою фазою 5 % 

Silicone SE30 на Chromaton N-AW із розміром 

частинок 0,125–0,160 мм.  

Вплив мольного співвідношення реагентів 

досліджено в межах ЕО : ЕА – (2,9–1,1) : 1 в 

присутності катіоніту КУ-2-8 як каталізатора за 

середньої температури реакції – 131–148 оС. Вміст 

каталізатора становив 1 мас. %. За час реакції 180–

300 хв була досягнута конверсія етилолеату від 5,1 до 

51,3 % (табл. 1).  

Результати дослідження реакції між етил-

олеатом та етаноламінами в присутності вказаних 

вище каталізаторів наведені в табл. 2. Очевидно, що 

за 300 хв реакції для мольного співвідношення ЕО : 

ЕА – (2,9–3,1) : 1 найвища конверсія етилолеату 

досягається в присутності оксалату нікелю, а 

найнижча – за умови каталізу реакції п-

толуенсульфонатом олова (ІІ). 

Таблиця 1 – Вплив мольного співвідношення 

на технологічні показники реакції між етилолеатом та 

етаноламінами в присутності КУ-2-8. ω(КУ-2-8) – 

1,0 мас. %  

ЕО : ЕА 

(мол.) 

Середня 

т-ра р-ії, оС 

Час, 

хв 

К(ЕО), 

% 

1,1 131 180 24,8 

2,1 140 205 51,3 

2,9 148 300 5,1 

Таблиця 2 – Технологічні показники процесу 

взаємодії етилолеату і етаноламінів у присутності 

різних каталізаторів. Час – 300 хв, середня 

температура реакції – 150±2 оС 

Каталізатор 
ω(кат), 

мас. % 

ЕО : ЕА 

(мол.) 

К(ЕО), 

% 

КУ-2-8 1,1 2,9 5,1 

КУ-2-8-Ni2+ 1,0 2,9 11,6 

КУ-2-8-Ni2+ОН– 1,1 3,1 10,5 

NiC2O4 0,9 3,1 21,9 

Sn(СН3С6Н5SO3)2 1,7 2,9 4,9 

АВ-17-8 1,1 3,1 6,3 

KOH 0,3 1,5 19,2 

Застосування як каталізатора гідроксиду калію, 

який, на відміну від інших досліджених гетерогенних 

каталізаторів за вмісту 0,3 мас. % розчиняється в 

реакційній суміші, забезпечує конверсію етилолеату 

19,2 %. Водночас, такий результат досягається за 

вдвічі меншого надлишку естеру (табл. 2). 

Обговорення результатів 

Вищевказані каталізатори, які використовували 

в дослідженнях, виявляють досить високу активність 

у реакціях трансестерифікації тригліцеридів нижчими 

аліфатичними спиртами [14,15]. Оскільки саме це 

перетворення є основним під час взаємодії етилолеату 

і три- та діетаноламінів, це виправдовувало 

доцільність виконаних експериментів. Аналогічного 

типу каталізатори були досліджені в реакціях між 

три- та діетаноламінами та такими естерами як 

бутилпропіонат, бутилацетат, бутилолеат і, частково, 

етилалеат [16]. Саме для етилолеату було отримано 

кращі результати, що зумовило інтерес для 

продовження досліджень нових каталізаторів для його 

взаємодії з етаноламінами.  

Водночас, встановлено що досліджені 

каталізатори за незначним винятком характеризуються 

відносно низькою швидкістю перетворення реагентів.  

Зокрема ефективність дії катіоніту КУ-2-8 в Н-

формі дуже залежить від температури та, більшою 

мірою, від мольного співвідношення етилолеату і три- 
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та діетаноламінів. Так, за умови мольного надлишку 

естеру 2,9 : 1 і максимальних середньої температури 

реакції конверсія етилолеату за 300 хв досягає всього 

5,1 % (табл. 1). Зменшення надлишку естеру навіть 

при зниженні температури реакції забезпечує значно 

вищий ступінь перетворення етилолеату, який за 205 

хв реакції за мольного надлишку естеру 2,1 : 1 і за 

температури 140 оС становить 51,3 %. Такий вплив 

параметрів на перебіг процесу можна пояснити 

впливом масообміну. Зокрема, етилолеат і 

етаноламіни є практично взаємно нерозчинними, тому 

реакція на початкових стадіях є гетерофазною, а 

висока в’язкість обох компонентів реакційної суміші 

додатково погіршує контакт між реагентами. 

Модифікація катіоніту КУ-2-8 імобілізацією 

іонів нікелю дещо покращує його каталітичні 

властивості, проте конверсія етилолеату становить 

лише 11,6 % (табл. 2). Водночас, обробка такого 

каталізатора розчином лугу, яка покращувала його 

активність в реакціях трансестерифікації 

тригліцеридів [15], навіть дещо зменшує конверсію 

етилолеату до 10,5 %. У присутності каталізатора 

аніоніту АВ-17-8 конверсія становить всього 6,3 %. 

Оксалат нікелю виявляє найвищу активність як 

каталізатор реакції між етилолеатом та три- і 

діетаноламінами. У його присутності конверсія естеру 

становить 21,9 %. Такий ефект можна пояснити 

зменшенням електронної густини на катіоні Ni2+ 

внаслідок високих електроноакцепторних 

властивостей оксалат-аніону. Водночас іон Sn2+, який 

є ефективним каталізатором процесу естерифікації та 

трансестерифікації, в поєднанні з п-толуенсульфонат-

аніоном виявляє активність на рівні катіоніту КУ-2-8 

та аніоніту АВ-17-8. 

Загалом досліджені гетерогенні каталізатори, 

окрім оксалату нікелю, виявляють нижчу активність 

порівняно з гомогенним каталізатором гідроксидом 

калію, який забезпечує конверсію естеру 19,2 % за 

співвідношення ЕО : ЕА – 1,5 : 1 (табл. 2). 

 

Висновок 

 

Отже, отримані результати дають змогу 

зробити висновок про потенційну перспективність 

застосування катіоніту КУ-2-8 у Н-формі та оксалату 

нікелю як каталізаторів реакції між етилолеатом і три- 

та діетаноламінами. 
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ВПЛИВ МАТЕРІАЛУ КАТОДУ НА СУМІЩЕНІ КАТОДНІ ПРОЦЕСИ У 

ВОДНИХ РОЗЧИНАХ ЗАЛІЗА (ІІ) СУЛЬФАТУ 

К. М. КРАВЧЕНКО
*
, Г. Г. ТУЛЬСЬКИЙ 

кафедра технічної електрохімії НТУ «Харківський політехнічний інститут», Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: k.n.kravchenko92@gmail.com 

АНОТАЦІЯ Розглянуто вплив матеріалу катоду на суміщенні катодні процеси у водних розчинах сульфатної кислоти. 

Підтверджено, що розроблена методика електрохімічної регенерації відпрацьованих розчинів сульфатно-кислотної обробки 

сталевих виробів вирішує проблему із утилізацією таких відпрацьованих сульфатних розчинів із включенням сульфатів заліза. 

Акцентовано увагу, що існуючі методи не є ефективними, зокрема, відпрацьовані сульфатні розчини нейтралізують лугом або 

відходами других виробництв, що містять тверді карбонати та гідроксиди. При цьому утворюються сульфатні відходи, що 

потребують захоронення на спеціальних полігонах. Під час проведення дослідів підтверджено, що застосування електрохімічної 

регенерації дає змогу катодно осадити залізо у вигляді фольги або металевого порошку, а через перебіг анодного процесу – 

перевести сульфати у сульфатну кислоту. Було встановлено кінетична закономірність суміщених катодних процесів у модельних 

розчинах заліза (ІІ) сульфату з сульфатною кислотою. У якості матеріалу катоду використовували платину та мідь. Вибір 

матеріалу катоду ґрунтувався на різних електрохімічних властивостях цих обраних металів по відношенню до водневої реакції. 

За результатами проведених вольтамперних досліджень було обґрунтовано катодну густину струму у діапазоні 0,02...0,04 А∙см–2 

для регенерації модельного водного розчину (моль∙дм–3): 0,5 заліза (ІІ) сульфату та 0,5 сульфатної кислоти для діапазону 

температур 290…293 К. Балансове дослідження з регенерації модельного розчину (моль∙дм–3): 0,5 заліза (ІІ) сульфату та 0,5 

сульфатної кислоти проведено у трикамерному електролізері. Вихідний досліджуваний розчин подавався у середню камеру. 

Катодна густина струму складала 0,025 і 0,035 А∙см–2, робоча площа анода і катода – 85 см2. На катоді з 08Х12Н10Т одержали 

компактний осад заліза, який відшарувався. Аналіз катодного осаду показав наявність в залізі 0,065 % водню. Вихід за струмом 

заліза склав 92 %. Закінчення тафелевської ділянки перебігу катодного відновлення заліза з електрохімічним контролем відбувався 

через концентраційні обмеження по Fe2+ та омічний опір адсорбованого водню на межі гетерогенних фаз. Запропоновано 

усунути ці обмеження за рахунок перемішування електроліту.  

Ключові слова: сульфатна кислота; кінетика; платина; мідь; металевий порошок; залізо 

INFLUENCE OF CATHODE MATERIAL ON COMBINED CATHODE PROCESSES IN 

AQUEOUS SOLUTIONS OF IRON(II) SULPHATE

K. KRAVCHENKO
 
, G. TULSKY  

Department of Technical Electrochemistry, National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT Sulfuric acid is present in many enterprises for metal processing and manufacturing of metal parts. Existing methods of 

regeneration of spent solutions are not effective, in particular, spent sulfate solutions are neutralized with lye or waste from other industries 

containing solid carbonates and hydroxides. At the same time, sulfate waste is formed, which requires disposal at special landfills. 

Electrochemical regeneration of spent solutions of sulfate-acid treatment of steel solves the problem of disposal of such spent sulfate 

solutions with the inclusion of iron sulfates. The kinetics of combined cathodic processes in aqueous solutions of iron (II) sulfate at a 

concentration of 0.5 mol.∙dm–3 of iron (II) sulfate, depending on the cathode material was studied. The research methodology was as follows: 

model aqueous solutions with a composition (mol∙dm–3): 0.5 iron (II) sulfate with the addition of 0.5 sulfuric acid and a control solution – 

1.0 sulfuric acid were prepared from chemicals of high stage of purification by dissolution in distilled water. The study of the kinetics of 

combined cathodic processes in model aqueous solutions was carried out by the method of linear voltammetry using the MTech PGP-500 S 

potentiostat. The auxiliary electrode is platinum. The reference electrode is mercury sulfate. Determination of iron (II) ions in the solution 

was carried out by the permanganatometric method. Based on the analysis of the obtained current-voltage curves, the effectiveness of the 

application of electrochemical regeneration of model solutions of iron (II) sulfate with sulfuric acid was established, which makes it possible 

to cathodically deposit iron in the form of foil or metal powder, and through the course of the anodic process - convert sulfates into sulfuric 

acid. During this process, oxidation of Fe2+ to Fe3+ takes place at the slightly soluble anode. Therefore, it is proposed to use polymer 

porous diaphragms to prevent Fe2+ from entering the anode space. Platinum and copper were used as cathode material. The choice of 

cathode material was based on different electrochemical properties of these metals in relation to the hydrogen reaction. The balance 

research on the regeneration of the model solution was carried out in a three-chamber electrolyzer. The initial test solution was fed into the 

middle chamber. The cathodic current density was 0.025 and 0.035 A∙cm–2, the working area of the anode and cathode was 85 cm2. A 

compact iron deposit was obtained on the cathode with 08X12N10T, which peeled off. The analysis of the cathode deposit showed the 

presence of 0.065% hydrogen in iron. Output according to the current of iron was 92%. The end of the Tafel section of the course of 

cathodic reduction of iron with electrochemical control occurs due to Fe2+ concentration limitations and the ohmic resistance of adsorbed 

hydrogen at the boundary of heterogeneous phases. It is proposed to eliminate these limitations due to electrolyte mixing.  

Keywords: sulfate acid; kinetics; platinum; copper; metal powder; iron 

Вступ 

Сульфатна кислота використовується на 

багатьох підприємствах, пов’язаних з обробкою 

металів та виготовленням металевих деталей. Серед 

таких підприємств металургійні, металообробні, 

хімічні, гальванічні та навіть меблеві підприємства.  
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Після технологічних операцій з підготовки 

поверхні сталевих деталей утворюється багато 

відходів у вигляді відпрацьованих сульфатних 

розчинів різної концентрації, сульфатних електролітів 

із домішками сульфату заліза. Повторне застосування 

таких відпрацьованих розчинів на підприємствах, де 

вони використовуються не є можливим [1,2] через 

відсутність методів регенерації та їх відновлення. У 

більшості випадку відпрацьовані сульфатні розчини 

нейтралізують лугом або відходами інших 

виробництв, що містять тверді карбонати та 

гідроксиди. При цьому утворюються сульфатні 

відходи, що потребують захоронення на спеціальних 

полігонах. 

Сучасний стан, кількість відпрацьованих 

сульфатних розчинів із включенням сульфатів заліза 

та відсутність методів їх регенерації стало рушійною 

силою для вирішення цієї промислової і екологічної 

задачі. 

 

Мета роботи 

 

Дослідження кінетики суміщених катодних 

процесів у водних розчинах заліза (ІІ) сульфату при 

концентрації 0,5 мольдм–3 заліза (ІІ) сульфату в 

залежності від матеріалу катоду. Одержані результати 

будуть використані для обґрунтування можливості 

застосування електрохімічного методу регенерації 

розчинів сульфатно-кислотної обробки сталі та 

визначення технологічних параметрів регенерації 

відпрацьованих розчинів травлення заліза.  

 

Виклад основного матеріалу 

 

Розроблення методики електрохімічної 

регенерації відпрацьованих розчинів сульфатно-

кислотної обробки сталевих виробів вирішує 

проблему із утилізацією таких відпрацьованих 

сульфатних розчинів із включенням сульфатів заліза. 

Застосування електрохімічної регенерації дає змогу 

катодно осадити залізо у вигляді фольги або 

металевого порошку, а через перебіг анодного 

процесу – перевести сульфати у сульфатну кислоту, 

що дозволяє перешкодити утворенню відходів та дає 

змогу не тільки покращити екологічні показники 

регіону, а й перейти на замкнутий цикл по 

використанню сульфатної кислоти. Попередній досвід 

вказує на економічну доцільність електрохімічних 

методів регенерації відпрацьованих технологічних 

розчинів [3]. 

Проблемою регенерації відпрацьованих 

розчинів заліза (ІІ) сульфату є можливість окислення 

Fe2+ до Fe3+ на малорозчинному аноді. Тому потребує 

дослідження можливість застосування полімерних 

поруватих діафрагм для перешкоджанню потрапляння 

Fe2+ до анодного простору. 

Робочі розчини готували розчиненням хімікатів 

кваліфікації «х.ч.» у дистильованій воді. Дослідження 

кінетики суміщених катодних процесів у модельних 

водних розчинах заліза (ІІ) сульфату з сульфатною 

кислотою проводили методом лінійної 

вольтамперометрії з використанням потенціостату 

MTech PGP–500 S. Допоміжний електрод – платина. 

Електрод порівняння – ртутносульфатний.  

Модельні водні розчини мають наступний 

склад (моль∙дм–3): 0,5 заліза (ІІ) сульфату із 

додаванням 0,5 сульфатної кислоти та контрольний 

розчин – 1,0 сульфатної кислоти. Вольтамперні 

залежності виділення водню використовувались для 

аналізу перебігу суміщених процесів у модельних 

водних розчинах заліза (ІІ) сульфату. 

Визначення іонів заліза (ІІ) у розчині 

проводилось перманганатометричним методом. 

У ході аналізу взяли пробу 3,0 мл 

сульфокислого розчину іону заліза (ІІ), додали 10 мл 

Н2SO4 (1:4), розбавили до 200 мл та титрували 0,1 н. 

розчином перманганату калія на холоді, до появи 

стійкого помаранчевого окрасу [4]. 

Взяті проби порівнювалися із модельним 

розчином відомої концентрації, для визначення вмісту 

та концентрації іонів Fe2+ у розчинах. Контрольний 

модельний розчин має концентрацію 366 г/л FeSO4 та 

Н2SO4 25 г/л відповідно. 

Регенерація розчинів сульфатно-кислотної 

обробки сталі електрохімічним методом проводиться 

у трьохкамерному електролізері [3]. Вихідний 

модельний розчин заліза (ІІ) сульфату подавався у 

середню камеру. У якості діафрагм використовували 

міпор ПН. 

 

Обговорення результатів 

 

У водних розчинах сульфатної кислоти залізо 

існує у вигляді Fe2+ та Fe3+ [5]. При взаємодії залізних 

деталей з розчинами сульфатної кислоти при 

хімічному травленні цих деталей утворюється Fe2+. 

Під час взаємодії Fe2+ з киснем повітря відбувається 

його окиснення до Fe3+.  

На катоді, з розчинів заліза сульфату, 

можливий перебіг наступних процесів: 

 

2H+ + 2e = H2, pHE
H

H 059,00
2




  (1) 

Fe2+ + 2e = Fe, 




 2
2

lg0295,044,0
Fe

Fe
Fe aE  (2) 

Fe3+ + 3e = Fe, 


 3
3

lg0197,0037,0
Fe

Fe
Fe aE  (3) 

Fe3+ + e = Fe2+, 77,0
3

2 




Fe
Fe
E ,  (4) 

 

де Е – електродний потенціал реакції. З 

літературних джерел [2,6-8] відомо, що залізо, з 

кислих розчинів, відновлюється паралельно з 

утворенням водню. Однак, враховуючи перенапругу 

суміщених процесів відновлення протонів і Fe2+ на 

залізному катоді, вихід за струмом за процесом (2) 

може наближатися до 100 %. Залежності від 

співвідношення концентрації іонів заліза і катодної 
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густини струму залізо може катодно осаджуватись у 

вигляді компактного осаду або порошку. Компактний 

осад заліза має значне внутрішнє напруження, що 

призводить до його відшаровування та крихкості. 

Також на властивості осаду заліза впливає 

концентрація Fe2+ в електроліті. 

Для дослідження кінетики суміщених катодних 

процесів використовували модельні розчини заліза 

(ІІ) сульфату з сульфатною кислотою. У якості 

матеріалу катоду застосовували платину та мідь. 

Вибір матеріалу катоду ґрунтувався на різних 

електрохімічних властивостях цих обраних металів по 

відношенню до водневої реакції [9–13]. Так, платина 

характеризується низькою перенапругою виділення 

водню, а мідь – високою. Вольтамперні катодні 

залежності у кислих сульфатних розчинах на 

платиновому та мідному катодах наведено у рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Вольтамперні катодні залежності на 

платиновому (1, 1ʹ) та мідному (2, 2ʹ) електродах, у 

розчинах (моль∙дм–3): 1, 2 – 1,0 Н2SO4; 1ʹ, 2ʹ – 0,5 

Н2SO4 + 0,5 FeSO4. Швидкість розгортки 

потенціалу 100 мВ за секунду 

 

Вольтамперна катодна залежність, одержана на 

платиновому електроді у розчині сульфатної кислоти 

(рис. 1, залежність 1) відповідає виділенню водню та має 

широку тафелевську ділянку в діапазоні потенціалів –

0,05…–0,5 В. У розчині сульфатної кислоти та заліза (ІІ) 

сульфату (рис. 1, залежність 1ʹ) залежність має дві 

тафелевські ділянки. Перша, при потенціалах –0,1…–0,4 

В простягається до рівноважного потенціалу рівняння 

(1) і відповідає виділенню водню. Друга, при 

потенціалах до –1,0 В – відповідає суміщеному 

виділенню водню та відновленню заліза. Друга 

прямолінійна ділянка закінчується підйомом струму 

через концентраційні обмеження по Fe2+ та омічний опір 

адсорбованого водню на межі гетерогенних фаз. 

Усунути ці обмеження пропонується за рахунок 

перемішування електроліту. 

Вольтамперна катодна залежність, одержана на 

мідному електроді у розчині сульфатної кислоти (рис. 

1, залежність 2) прогнозовано перебігає при більш 

негативних потенціалах (≈ 300 мВ) через меншу 

каталітичну активність міді в електрохімічному 

виділенні водню у порівнянні з платиною. Дві 

тафелевскі ділянки, у розчині сульфатної кислоти та 

заліза (ІІ) сульфату, на мідному катоді менш виражені 

через високу перенапругу виділення водню (рис. 1, 

залежність 2ʹ). Друга прямолінійна ділянка, як і на 

платиновому катоді, закінчується підйомом струму 

через концентраційні обмеження по Fe2+ та омічний 

опір. Одержані вольтамперні залежності на катодних 

матеріалах різної природи були використані для 

обґрунтування робочих густин струму вилучення заліза 

з відпрацьованих травильних розчинів в дослідному 

електролізері. 

За результатами проведених вольтамперних 

досліджень було обґрунтовано катодну густину 

струму у діапазоні 0,02...0,04 А∙см–2 для регенерації 

модельного водного розчину (моль∙дм–3): 0,5 заліза 

(ІІ) сульфату та 0,5 сульфатної кислоти для діапазону 

температур 290…293 К.  

 

  
1 2 

 

Рис. 2 – Фотографії компактного осаду заліза на 

катоді з 08Х12Н10Т в залежності від густини 

струму (А/м2): 1 – 250; 2 – 350 
 

Балансове дослідження з регенерації модельного 

водного розчину (моль∙дм–3): 0,5 заліза (ІІ) сульфату та 

0,5 сульфатної кислоти проводили у трикамерному 

електролізері [3,12-14]. Вихідний досліджуваний 

розчин подавали у середню камеру. Катодна густина 

струму складала 0,025 і 0,035 А∙см–2, робоча площа 

анода і катода – 85 см2. На катоді з 08Х12Н10Т 

одержали компактний осад заліза, який відшарувався 

(рис.2). Аналіз катодного осаду показав наявність в залізі 

0,065% водню. Вихід за струмом заліза склав 92%. 

Вплив тривалості електролізу на зміну 

концентрації Fe2+ та Н2SO4 по камерах лабораторного 

електролізера наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Зміна концентрації компонентів 

електролітів в залежності від часу електролізу 
 

 
Час електролізу, год 

0,0 0,5 1,0 2,0 

2Fe
C  

Анодна камера 220 249 195 126 

Середня камера 220 356 339 310 

Катодна камера 220 258 193 115 

42SOHC  Анодна камера 25 30 34,3 39 
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 Наведені у табл. 1 результати вказують на 

ефективність застосування трикамерного 

електролізеру для регенерації відпрацьованих 

травильних розчинів із застосуванням у якості 

діафрагм міпору ПН. 

 

Висновки 

 

За результатами дослідження кінетики 

суміщених катодних процесів у водних розчинах 

заліза (ІІ) сульфату були визначені діапазони 

потенціалів і густини струму, які відповідають 

електрохімічному виділенню заліза, суміщеному з 

виділенням водню. Вихід за струмом виділення заліза 

склав 92 %. 

Закінчення тафелевської ділянки перебігу 

катодного відновлення заліза з електрохімічним 

контролем відбувається через концентраційні 

обмеження по Fe2+ та омічний опір адсорбованого 

водню на межі гетерогенних фаз. 

Проведені балансові дослідження з регенерації 

модельного відпрацьованого розчину (моль∙дм–3): 0,5 

заліза (ІІ) сульфату 0,5 сульфатної кислоти у 

трикамерному електролізері вказали на ефективність 

застосування трикамерного електролізеру із 

застосуванням у якості діафрагм міпору ПН. 

На катоді з 08Х12Н10Т одержали компактний 

осад заліза, який відшарувався. Аналіз катодного 

осаду показав наявність в залізі 0,065 % водню. Вихід 

за струмом осадження заліза склав 92 %. 
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ВИБІР СПОСОБУ ОБЛАШТУВАННЯ МІСЦЯ ОБСЛУГОВУВАННЯ ОБЛАДНАННЯ 

ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДОПУСТИМОГО ЗНАЧЕННЯ НАПРУГИ ДОТИКУ 

Д. Г. КОЛІУШКО, С. С. РУДЕНКО*, О. Є. ІСТОМІН 

НДПКІ «Молнія», НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА 

*е-mail: nio5_molniya@ukr.net

АНОТАЦІЯ Забезпечення допустимого значення напруги дотику в діючих електроустановках є необхідною умовою для 

електричної безпеки персоналу та сторонніх осіб. На основі літературних даних проаналізовано, у яких випадках досягти 

допустимих значень напруги дотику лише за допомогою конструкції заземлювального пристрою неможливо. Показано, що 

забезпечення допустимого значення напруги дотику виконується шляхом облаштування спеціальним чином як місця 

оперативного обслуговування обладнання, так і території відкритого розподільчого пристрою. Виконано вибір способу 

облаштування місця обслуговування для забезпечення допустимого значення напруги дотику на обладнанні відкритого 

розподільчого пристрою при однофазному замиканні на землю. При виконанні роботи були використанні статистичні методи 

аналізу, метод амперметра-вольтметра для експериментального визначення опору основи за методикою НДПКІ «Молнія» 

НТУ «ХПІ». Вперше на основі статистичних даних було проаналізована необхідність облаштування місця оперативного 

обслуговування обладнання для забезпечення припустимого значення напруги дотику на діючих підстанціях класом 110 (150) 

кВ та 330 (220) кВ. Експериментальним шляхом визначено розкид значень опору основи. Проаналізовано найпоширеніші 

способи облаштування місць оперативного обслуговування обладнання: технологічні (природні), а саме: залізобетонний 

басейн з шаром щебеню, кабельний канал або лоток, асфальтові доріжки та спеціально створені (штучні), а саме: металева 

конструкція, шар щебеню, залізобетонні плити, бетонні плити без риштунку, тротуарна плитка, бетонні плити (тротуарна 

плитка) з домішками гравію, полімерпіщані плити. Виконано вимірювання опору основи при використанні перелічених способів 

на діючих підстанціях. На основі результатів експериментальних вимірювань опору основи на діючих підстанціях визначено 

переваги і недоліки різних способів облаштування місця обслуговування, та надані рекомендації щодо їх використання. 

Ключові слова: підстанція; відкритий розподільчий пристрій; заземлювальний пристрій; напруга дотику; опір основи; 

питомий опір  

SELECTION OF THE TECHNIQUE OF ARRANGEMENT OF EQUIPMENT SERVICE 

AREA TO PROVIDE THE PERMISSIBLE TOUCH VOLTAGE 

D. КOLIUSHKO, S. RUDENKO
*, O. ISTOMIN

Research and Design Institute "Molniya", National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT Ensuring the permissible value of the touch voltage in operating electrical installations is a necessary condition for the 

electrical safety of personnel and third parties. In the study, based on literature data, it is analyzed in which cases it is impossible to 

achieve the permissible values of the touch voltage only with the help of the design of the grounding system. It is shown that ensuring 

the permissible value of the touch voltage is performed by arranging in a special way both the place of operational maintenance of 

the equipment and the territory of the opendoor switchgear. It is study the selection a technique of arrangement of the service place 

to ensure the permissible value of the touch voltage on the equipment of the opendoor switchgear during a single-phase short circuit 

to the ground. When performing the work, statistical methods of analysis, the ammeter-voltmeter method for experimental 

determination of the resistance of the base according to the method of Research&Design institute "Molniya" NTU "KhPI" were used. 

For the first time, on the basis of statistical data, the necessity of arrangement of equipment service area to ensure an acceptable 

value of touch voltage at operating substations of class 110 (150) kV and 330 (220) kV was analyzed. The spread of base resistance 

(ground resistance of human foot) values was determined experimentally. The most common ways of arrangement of equipment 

service area were analyzed: technological (natural), namely: a reinforced concrete pool with a layer of crushed stone, a cable 

channel or tray, asphalt paths and specially created (artificial) ones, namely: a metal structure , a layer of crushed stone, reinforced 

concrete slabs, concrete slabs without scaffolding, paving slabs, concrete slabs (paving slabs) with gravel admixtures, polymer sand 

slabs. The base resistance was measured for the listed techniques at operating substations. The advantages and disadvantages of 

various arrangement of equipment service area are determined, and recommendations for their use are provided. 

Keywords: substation; opendoor switchgear; grounding system; touch voltage; ground resistance of human foot; resistivity  

Вступ 

У відкритих розподільчих пристроях (ВРП) 

високовольтних підстанцій напругою 110 кВ і вище 

для безпеки персоналу та надійної роботи обладнання 

облаштовується заземлювальний пристрій (ЗП), який 

представляє собою розгалужену систему з 

горизонтальних та вертикальних заземлювачів, 

з’єднаних між собою відповідно до міжнародних та 

вітчизняних вимог [1-8]. Така система при протіканні 

струмів однофазного замикання на землю (ОЗЗ) 

дозволяє зменшити потенціал на ЗП, вирівняти 

розподіл потенціалів по поверхні ґрунту, що в свою 

чергу приводить до зниження напруги дотику. 

В Україні та світі основним параметром, що 

характеризує електробезпеку, є напруга дотику. В 

загальному випадку, вона визначається, як: 

f
R

b
R

b
R

PetU 
 ,         (1) 

де φe – потенціал на конструкції обладнання, φP  – 

потенціал на поверхні землі в місці обслуговування, на 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (14) 75
© Д. Г. КОЛІУШКО, С. С. РУДЕНКО, О. Є. ІСТОМІН, 2022

mailto:nio5_molniya@ukr.net


відстані 0,8 м або 1,0 м від обладнання, Rb – опір тіла 

людини 1000 Ом [8]; Rf – опір основи. 

Таким чином, вважається, що коли конструкція 

ЗП виконана відповідно до вимог [7] різниця 

потенціалів є відносно невеликою, а напруга дотику 

не перевищує допустиме значення, яке є функцією 

часу спрацювання захисту (див. рис. 1). 
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Рис. 1 – Залежність допустимої величини напруги: 

крива 1 згідно [1]; крива 2 згідно [7] 
 

Проте існують такі випадки, коли досягти 

допустимих значень напруги дотику лише за допомогою 

конструкції ЗП неможливо. Це може виникнути 

внаслідок впливу наступних факторів або їх комбінації: 

– велике значення струму ОЗЗ (в Україні може 

сягати 60 кА) [9]; 

– тривалий час дії пристроїв захисту. 

Наприклад, якщо час дії захисту 0,1 с, то Ut буде 

дорівнювати 500 В, а при часі дії захисту ≥1 с – Ut = 

65 В (див. рис. 1); 

– розташування електроустановки з малою 

діагоналлю ЗП у стислій забудові (при великому 

значенні струму ОЗЗ виникає значна напруга на ЗП) [9]; 

– високий питомий опір всіх шарів ґрунту 

(неефективність встановлення вертикальних 

заземлювачів з метою зменшення напруги на ЗП) [10] 

або досить суттєва товщина шару з великим питомим 

опором (встановлення вертикального заземлювача на 

потрібну глибину може бути недоцільним); 

– співвідношення значень питомих опорів 

першого та другого шарів ґрунту значно більше одиниці 

(розподіл еквіпотенціалей є дуже щільним, відповідно й 

значення напруги дотику буде високим) [9]; 

– низьке значення опору розтікання струму з 

ніг людини (опору основи Rf) [11]. 

У такому випадку національними та 

міжнародними стандартами передбачено забезпечення 

допустимого значення напруги дотику шляхом 

облаштування спеціальним чином як місця 

оперативного обслуговування обладнання, так і 

території відкритого розподільчого пристрою. 

Національні стандарти України вказують, що для 

зниження напруги дотику може бути виконане 

підсипання шару щебеню товщиною від 0,1 м до 0,2 м, 

що фактично збільшує опір основи, як видно з (1). 

Міжнародні та національні стандарти інших 

країн (Великобританії, США, Бразилії, Швейцарії тощо) 

передбачають використання різного роду ізолюючих 

поверхонь для збільшення опору основи (наприклад, 

асфальтове покриття) або облаштування спеціальних 

місць оперативного обслуговування з провідних 

матеріалів, які гальванічно приєднанні до ЗП (при опорі 

контактних з’єднань, які мають бути менше 0,1 Ом, 

різниця потенціалів між площадкою та заземленим 

обладнанням є близькою до нуля). Проте в жодному з 

цих стандартів не надано рекомендацій щодо способу 

облаштування місця обслуговування обладнання та 

вибору матеріалів. Враховуючи, що різниця між 

вартістю реалізації різних способів може сягати 

десятків разів (наприклад, використання бетонних плит 

або асфальтового покриття), актуальною є задача 

вибору способу облаштування місця обслуговування 

високовольтного обладнання електроустановок для 

забезпечення електробезпеки персоналу. 
 

Мета роботи 
 

Метою роботи є вибір способу облаштування 

місця обслуговування для забезпечення допустимого 

значення напруги дотику на обладнанні відкритого 

розподільчого пристрою при ОЗЗ. 

Дослідження пропонується виконати на основі 

статистичної бази даних, що була накоплена в ході 

виконання електромагнітної діагностики стану ЗП 

ВРП електричних станцій та підстанцій класом 

напруги 110–330 кВ, а також приймально-здавальних 

випробувань після реконструкції ЗП за 

рекомендаціями, що були розроблені авторами. 
 

1. Статистичні дані щодо необхідності збільшення 

опору основи 
 

При проведені аналізу були використані 

відомості для підстанцій обленерго класом напруги 

110 (150) кВ та НЕК «Укренерго» класом напруги 220 

(330) кВ. Слід зауважити, що тут і далі було 

використано розподіл між електроенергетичними 

системами та обленерго, який існував до початку 

війни 2014 р. Також, на підстанціях НЕК «Укренерго» 

при проведенні аналізу окремо розглядалися  

ВРП-110 (150) кВ та ВРП-220 (330) кВ. Для 

підстанцій НЕК «Укренерго» об’єм вибірки склав: 

Дніпровська електроенергетична система (ЕС) – 20 

підстанцій, Донбаська ЕС – 17, Західна ЕС – 11, 

Кримська ЕС – 4, Північна ЕС – 13, Центральна ЕС– 

12, Південна ЕС – 7, Південно-Західна – 1. В табл. 1 

наведено статистичні дані для перелічених підстанцій 

електроенергетичних систем щодо необхідності 

облаштування додатково ізолюючого шару в місці 

оперативного обслуговування обладнання. 

Загалом було проаналізовано 84 підстанції 

НЕК «Укренерго» зі 134 і якщо прийняти 

репрезентативність вибірки, то облаштовувати місце 

оперативного обслуговування обладнання необхідно в 

середньому на 55 % ВРП-220 (330) кВ та 76 %  

ВРП-110 (150) кВ. При цьому діапазон необхідного 

опору основи для забезпечення допустимого значення 

напруги дотику лежить в діапазоні від 0,9 кОм до 

30,0 кОм.

Ut, В 

t, мс 
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Таблиця 1 – Необхідність облаштування місця обслуговування для підстанцій НЕК «Укренерго»  
 

Назва ЕС 

Кількість підстанцій, %: 
Діапазон значень необхідного Rf, кОм: 

мінімальне максимальне 

проаналізованих 

від загальної 

кількості 

необхідне збільшення Rf ВРП-220 

(330) кВ 

ВРП-110 

(150) кВ 

ВРП-220 

(330) кВ 

ВРП-110 

(150) кВ 
ВРП-220 

(330) кВ 

ВРП-110 

(150) кВ 

Дніпровська ЕС 90,9 80,0 90,0 1,0 1,0 4,5 4,5 

Донбаська ЕС 60,7 52,9 82,4 1,5 1,0 4,5 7,5 

Західна ЕС 55,0 27,3 63,6 2,0 0,9 5,0 5,0 

Кримська ЕС 23,5 0,0 0,0 – – – – 

Північна ЕС 92,9 61,5 84,6 1,2 30,0 1,4 30,0 

Центральна ЕС 92,3 58,3 75,0 1,5 10,0 1,5 10,0 

Південна ЕС 58,3 50,0 83,3 1,7 4,5 1,0 4,5 

Південно-Західна ЕС 11,1 0,0 0,0 – – – – 
 

На рис. 2 наведено розподіл частості Rf для 

підстанцій НЕК «Укренерго».  

Також було обрано низку обленерго, для яких 

існує можливість досить широко аналізувати 

географію розташування на території України, та було 

виконано найбільший відсоток діагностики підстанцій 

класом напруги 110(150) кВ відносно загальної їх 

кількості, зокрема це: Дніпрообленерго – 72 підстанції; 

Донецькобленерго – 86; Житомиробленерго – 11; 

Сумиобленерго – 37; Харківобленерго – 45, 

Крименерго – 51, Кіровоградобленерго – 19. 

У табл. 2 наведено статистичні дані для 

підстанцій перелічених обленерго щодо необхідності 

облаштування додатково ізолюючого шару в місці 

оперативного обслуговування обладнання. 

Загалом було проаналізовано 321 підстанцію 

110(150) кВ обленерго, що складає приблизно 25% від 

загальної кількості підстанцій України відповідного 

класу напруги. На рис. 3 наведено розподіл частості 

величини Rf для вказаних підстанцій. При цьому 

діапазон значень опору основи для забезпечення 

допустимого рівня напруги дотику лежить в інтервалі 

від 0,7 кОм до 30,0 кОм. 

Загалом, якщо прийняти репрезентативність 

вибірки, то облаштовувати місце оперативного 

обслуговування обладнання необхідно в середньому 

на 48 % підстанцій. 

На рис. 4 наведено розподіл накопиченої частості 

F для всіх проаналізованих енергооб’єктів. Як бачимо, 

опір основи 3 кОм дозволяє забезпечити допустиме 

значення напруги дотику для 50 % підстанцій класом 

напруги 110 (150) кВ, а опір 12,5 кОм – для 95 %. При 

цьому, для підстанцій НЕК "Укренерго" 330 (220) кВ є 

характерним зміщення значень Rf в діапазон [1,0; 

6,0] кОм, який фактично охоплює 95 % об’єктів, а опір 

основи 2,5 кОм дозволяє забезпечити допустиме 

значення напруги дотику для 50 % підстанцій. 
 

2. Аналіз існуючих способів підвищення опору основу 
 

Для визначення найбільш ефективного способу 

підвищення опору основи необхідно проаналізувати 

технічні рішення, які застосовуються на діючих 

підстанціях.  
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Рис. 2 – Розподіл частості f опору основи для 

підстанцій НЕК «Укренерго» 
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Рис. 3 – Розподіл частості f опору основи для 

підстанцій обленерго 

ВРП-110 (150) кВ 

ВРП-220 (330) кВ 
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Таблиця 2 – Необхідність облаштування місця обслуговування для підстанцій обленерго 
 

Назва обленерго 

Кількість підстанцій, %: Діапазон значень необхідного Rf, кОм: 

проаналізованих від 

загальної кількості 

необхідне 

збільшення Rf 
мінімальне максимальне 

Дніпрообленерго 100,0 48,6 1,0 13,0 

Донецькобленерго 91,5 58,1 0,7 10,0 

Житомиробленерго 21,6 36,4 5,7 8,0 

Сумиобленерго 100,0 56,8 2,5 28,0 

Харківобленерго 52,3 71,1 0,9 28,0 

Крименерго 68,0 15,7 1,5 4,5 

Кіровоградобленерго 86,4 26,3 0,8 3,7 
 

Можна виділити дві різних за призначенням 

групи: технологічні (природні) – які слугують для 

виконання певних функцій, але розташовані так, що 

можуть бути використані при обслуговуванні 

обладнання та спеціально створені (штучні). До 

перелічених груп відносяться наступні способи: 
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Рис. 4 – Накопичена частість F для підстанцій 

класом напруги 110–330 кВ 
 

1. Технологічні: 

– залізобетонні басейни з шаром щебеню (біля 

силових трансформаторів та вимикачів); 

– асфальтові доріжки; 

– залізобетонні конструкції кабельних каналів 

або лотків; 

2. Спеціально створені: 

– металева конструкція; 

– шар щебеню; 

– залізобетонні плити; 

– бетонні плити без риштунку; 

– бетонні плити з домішками гравію; 

– тротуарні плитки; 

– полімерпіщані плити. 

З метою визначення найефективнішого способу 

облаштування місця обслуговування обладнання 

авторами були виконані вимірювання опору основи 

на сухій поверхні а також при її зволожені (імітація 

найгірших погодних умов). Вимірювання Rf 

проводилося за методом амперметра-вольтметра. 

Опір визначався між заземлювальним провідником та 

потенційним електродом, що імітує дві ступні людини 

(див. рис. 5) [11]. 

A

M

N

B
TEST

R, Ω 

LP = 0.8-1.0 m

P

 
 

Рис. 5 – Вимірювання опору Rf 
 

В табл. 3 наведено усереднені результати 

вимірювання, отримані для сухої поверхні, а також 

через 5 хв. та 15 хв. після зволоження. Слід зазначити, 

що для формування вибірки використовувалися лише 

значення для облаштованих місць з площею від 1 м2. 

В зв’язку з тим, що під час снігопаду, дощу, 

туману забороняються роботи, які вимагають 

застосування захисних ізолювальних засобів [12] (до них 

належать роботи з оперативних перемикань), орієнтуватися 

слід на час після закінчення опадів, тобто через 5–15 хв. 

Проаналізуємо способи місць обслуговування з 

технологічної групи. Асфальтовані доріжки, 

залізобетонний кабельний канал (лоток), 

залізобетонний басейн з щебенем займають 

приблизно однакову нішу з точки зору 

електробезпеки, проте мають певні особливості: 

1) асфальтові доріжки є відносно простим, але 

дієвим з точки зору електробезпеки, способом. В суху 

пору року та через 15 хв. після зволоження вони 

гарантують електробезпекудля всіх випадків, а через 

5 хв. після зволоження – 95 %. При цьому даний 

спосіб має наступні особливості та недоліки: 

– висока вартість; 

– необхідність використання спеціальної техніки; 

– деградування. Цей процес може розвиватися 

досить швидко, що значно впливає на опір основи (на 

ПС-110 кВ ПАТ «ДТЕК Високовольтні мережі» на низці 

площадок після зимового сезону з'явилися тріщини, крізь 

які проросла трава. При проведенні вимірювання опір на 

такому місці через 5 хв. після зволоження становив 

1,8 кОм, хоча на інших непошкоджених – 15–50 кОм); 
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Таблиця 3 – Експериментально визначені значення опору основи  
 

Спосіб виконання: 

Опір основи Rf, кОм: 

Суха поверхня 
Волога поверхня 

одразу через 5 хв. через 15 хв. 

Технологічні (природні): 

Залізобетонний басейн з шаром щебеню ≥ 100,0 50,0–60,0 50,0–60,0 60,0–75,0 

Кабельний канал (лоток) ≥ 100,0 40,0–60,0 40,0–60,0 60,0–70,0 

Асфальтові доріжки ≥ 100,0 10,0-15,0 12,0–50,0 59,0–70,0 

Спеціально створені (штучні): 

Металева конструкція приєднана до ЗП 0,0 0,0 0,0 0,0 

Металева конструкція неприєднана до ЗП 0,001–0,1 0,001–0,1 0,001–0,1 0,001–0,1 

Шар щебеню ≥ 10,0 0,8–55,0 2,0–55,0 3,0–60,0 

Залізобетонні плити 9,9–22,0 0,7–1,4 1,4–1,6 1,8–2,2 

Бетонні плити без риштунку, тротуарна плитка 4,0–13,8 0,25–0,6 1–1,5 1,0–2,5 

Бетонні плити (тротуарна плитка) з домішками гравію ≥ 50,0 0,4-1,2 1,0-1,8 1,5-5,0 

Полімерпіщані плити ≥ 100,0 2,3–4,0 20,0–24,0 37,0–42,0 
 

2) залізобетонний кабельний канал (лоток) має 

високі характеристики з точки зору електробезпеки 

(охоплюють 100 % енергооб’єктів незалежно від 

зволоження) та є довговічним (практика показує, що 

може знаходитися в експлуатації понад 30 років) проте: 

– непризначений безпосередньо для виконання 

оперативних перемикань; 

– наявність його біля обладнання носить 

випадковий характер; 

– має висоту від рівня землі від 20 см, що може 

бути незручним при виконанні оперативних перемикань; 

3) залізобетонний басейн з шаром щебеню 

споруджують під оливонаповненим обладнанням 

(силовими трансформаторами, вимикачами, реакторами 

тощо). Його основним призначенням є відведення 

трансформаторної оливи у випадку витікання. 

Облаштування їх є надзвичайно дороговартісним й 

виконується при будівництві відкритого розподільчого 

пристрою або при масштабній реконструкції. 

Далі проаналізуємо способи місць 

обслуговування з групи спеціально створених. Вони 

суттєво розрізняються за способом монтажу, опором, 

а також за відновленням ізоляційних властивостей 

після зволоження: 

1) металева конструкція приєднана до ЗП є 

найбільш ефективною з точки зору електробезпеки 

облаштування місця обслуговування (забезпечує 

допустиме значення напруги дотику у 100 % 

випадків). В цьому разі напруга дотику за будь-якої 

погоди буде майже дорівнювати нулю, однак 

недоліками такої конструкції є: 

– неможливість її встановлення для цілої низки 

існуючого обладнання; 

– значна висота (≥ 0,3 м) може зробити 

виконання перемикань незручним. Якщо зробити 

площадку меншої висоти, то її буде засипати снігом 

або ґрунтом, що при ОЗЗ призведе до виникнення 

різниці потенціалів між нею та конструкцією 

обладнання, до того ж контакт з таким середовищем 

на переході з повітрям призводить до виникнення 

підвищеного рівня корозії; 

– вартість облаштування місця обслуговування 

в такий спосіб буде найвищою (авторами не 

враховувалось вартість способів, віднесених до 

технологічних). Крім того, рекомендації щодо 

зменшення в такий спосіб напруги дотику відсутні в 

національних нормативних документах; 

2) металева конструкція неприєднана до ЗП є 

найгіршим варіантом з точки зору електробезпеки, що 

видно з виразу (1): низьке значення опору основи при 

збережені різниці потенціалів призводить до високих 

значень напруги дотику. Тому площадки 

обслуговування мають в обов’язковому порядку бути 

приєднаними до спільного ЗП, а якість цього 

приєднання періодично повинна контролюватися; 

3) використання щебеню найбільш ефективне 

при засипанні всієї території відкритого розподільчого 

пристрою. При цьому забезпечення тривалості 

використання такого покриття досить складне та 

матеріально витратне, так як попередньо необхідно 

видалити шар дерну, захистити поверхню 

агротканиною чи плівкою, щоб запобігти проростанню 

трави та поглинанню щебеню ґрунтом (такий спосіб 

виконання забезпечує понад 50 кОм опору основи та 

охоплює 100 % випадків). Невиконання цієї умови 

призводить до падіння опору основи до низьких 

значень 0,8–1,5 кОм. Крім того, виконувати оперативні 

перемикання на щебені в поганих погодних умовах 

може бути травмонебезпечним (покриття стає слизьким); 

4) залізобетонні плити: 

– мають досить високий опір в сухому стані й 

іноді при зволожені, 

– є зручними в укладанні; 

– експлуатація призводить до зношення 

покриваючого шару бетону та щебеню, починають 

проступати металеві частини, які знижують опір основи; 

– відносно довго висихають, відновлюючи 

ізолюючі властивості (див табл. 4). Використання 

таких місць обслуговування не рекомендується; 

5) бетонні плити без риштунку та тротуарна 

плитка (іноді з домішками гравію) є: 

– зручними при монтажі; 
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Таблиця 4 – Відсоток охоплення необхідного опору основи Rf для різних типів облаштування місця обслуговування 

 

Спосіб виконання: 

Відсоток охоплення, % 

Суха поверхня 
Волога поверхня 

одразу через 5 хв. через 15 хв. 

Технологічні (природні): 
Залізобетонний басейн з шаром щебеню 100 100 100 100 
Кабельний канал (лоток) 100 100 100 100 
Асфальтові доріжки 100 90–95 93–96 100 

Спеціально створені (штучні): 

Металева конструкція приєднана до ЗП 100 100 100 100 
Металева конструкція неприєднана до ЗП 0 0 0 0 
Шар щебеню 90–100 1–100 10–100 35–100 

Залізобетонні плити 90–100,0 1–10 17–20 24–30 

Бетонні плити без риштунку, тротуарна плитка 60–95 <1 6–20 6–45 

Бетонні плити (тротуарна плитка) з домішками гравію 100 6–10 6–30 27–92 

Полімерпіщані плити 100 32–80 95–97 100 
 

– не потребують використання спецтехніки; 

– мають естетичний вигляд; 

– можуть мати антиковзаючу поверхню 

(важливо для обслуговування обладнання за 

несприятливих погодних умов); 

– забезпечують необхідне значення опору 

основи для 10–25 % енергетичних об’єктів. У разі 

використання автори рекомендують обов’язкові 

попередні випробування для перевірки опору; 

6) полімерпіщані плити: 

– мають достатньо високі показники з точки зору 

електробезпеки (через 5хв. після зволоження забезпе-

чують допустиме значення напруги для 95 % об'єктів); 

– є зручними в монтажі; 

– не потребують спецтехніки; 

– відносно дешеві; 

– мають естетичний вигляд; 

– можуть мати антиковзаючу поверхню. 

Полімерпіщані плити нещодавно стали 

використовуватися в якості ізолюючого шару, тому 

невідома залежність опору основи впродовж 

тривалого терміну експлуатації. Авторами 

встановлено, що через рік експлуатації на підстанції 

АТ "ДТЕК Донецькобленерго"опір основи залишався 

незмінним в межах статистичного розкиду 21–24 кОм 

через 5 хв. після зволоження. 
 

Висновки 
 

Вперше на основі статистичних даних було 

проаналізована необхідність облаштування місця 

оперативного обслуговування обладнання для 

забезпечення припустимого значення напруги дотику на 

діючих енергетичних об’єктах. Встановлено, що для 

підстанцій класом напруги 110 (150 кВ) його необхідно 

облаштовувати в середньому на 48 % об’єктів, а для 

підстанцій НЕК "Укренерго" класом напруги 330 (220) 

кВ – 55 % для розподільчого пристрою 330 (220) та 76 % 

для розподільчого пристрою 110 (150) кВ. 

Встановлено, що забезпечення опору основи в 

місці обслуговування на рівні 3 кОм дозволяє знизити 

значення напруги дотику до допустимого для 50 % 

підстанцій класом напруги 110 (150) кВ, а опір 12,5 

кОм – для 95 %. Для підстанцій 330 (220) кВ значення 

опору основи становить для 50% та 95 % – 2,5 кОм та 

6,0 кОм відповідно. 

На основі результатів вимірювання на діючих 

підстанціях було встановлено, що найменш 

ефективними варіантами облаштування місця 

обслуговування є бетонні плити без домішок, 

тротуарна плитка та щебінь без агротканини: їх 

діапазон охоплення складає 6–30 % через 5 хв після 

зволоження та 6–45% через 15 хв. Найефективнішим 

способом зниження напруги дотику до допустимої 

величини є використання металевих площадок 

обслуговування приєднаних до ЗП або асфальтових 

доріжок (діапазон охоплення – 100%) за дотриманням 

відповідних умов експлуатації. 

Оптимальним за співвідношенням якість/ціна є 

облаштування місць обслуговування за допомогою 

полімерпіщаних плит. Вони забезпечують допустиме 

значення напруги дотику в 95–97 % випадків через 5 

хв. після зволоження та у 100 % – через 15 хв.  

Автори окремо наголошують, що облаштування 

місць обслуговування обладнання є додатковим заходом 

щодо зменшення напруги дотику і не відміняє 

необхідності конструктивного облаштування ЗП 

відповідно до вимог чинних нормативних документів. 
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