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The deviation analysis has yielded equations that can be utilized to 
provide rough estimates of the accuracy levels of the aforementioned 
sensors, based on the measured distance. Additionally, the FC-28 
analog and YL-63 infrared sensors were evaluated for detecting pipe 
blockages, with the YL-63 being more suitable. The outcomes of this 
study furnish valuable insights that can aid in achieving sustainable 
resolutions for issues related to sewer monitoring.

Keywords: sewer monitoring, sensors, Internet of Things, Geo-
graphic Information System, sewer chamber.
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Improper monitoring of sewage networks may raise various 
issues such as overflows, pipe blockages, theft of manhole covers, 
leading to flooding and pollution, infrastructure damage, vehicles 
accidents, injury, and even death from falling into open manholes. 
The key objective of this research was to examine different elements 
and create a prototype architecture for a real-time sewer monitoring 
system. Implementation of the architecture involved constructing 
a data gathering station and experimenting with various wireless 
sensing devices to assess the precision of the sensors. In addition, 
the study sought to design a geographic information system that 
integrates algorithms capable of identifying sewer overflow, blocked 
pipes, and the presence of manhole covers. The performance of Sharp 
GP2Y0A41SK0F infrared, TF-Luna Benewake LiDar, TOF400 
VL53L1X laser, JSN-SR04T ultrasonic distance sensors was tested 
in terms of their ability to monitor water level and manhole cover. 
Tests revealed the most favorable results in TOF400 VL53L1X at 
distances between 0.2 and 1.0 m (presumed distance to the manhole 
cover) with a standard deviation of 0.13–0.24, and in TF-Luna 
Benewake at distances between 1.0 and 5.0 m (presumed distance 
to the chamber bottom) with a standard deviation of 0.44–1.15. 
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trol algorithm of the input energy converter to improve the traction-
energy indicators of the electric drive and reduce the emission of 
high-frequency harmonics into the contact network. The results 
were obtained on the basis of simulation modeling of the “traction 
transformer – 4QS-converter” system on the example of the alternat-
ing current electric locomotive DS3 (Dnipro-Simens-3).

Modeling of the operation of the 4QS-converter of the electric 
locomotive was performed for the case of the maximum load of the drive 
under a traction mode. Two versions of the input converter control 
algorithm were studied and compared: the basic version of the DS3 elec-
tric locomotive and the modified version proposed by us. It was found 
that in the case of the basic variant of the converter control algorithm, 
conditions are created at certain time intervals when the capacitor 
of the constant voltage link on the secondary winding of the traction 
transformer is discharged under a traction mode. The consequence of 
this is a decrease in the efficiency factor of the converter and a deterio-
ration of the harmonic distortion factor of the rectified voltage. In the 
modified algorithm, the discharge time of the capacitor of the constant 
voltage link on the secondary winding of the traction transformer is sig-
nificantly reduced and the efficiency of the 4QS converter is increased.

Keywords: 4QS converter, converter control algorithm, pulse 
width modulation, simulation model, energy characteristics, higher 
current harmonics.
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The characteristics of the input energy converter of an electric 
locomotive with an induction traction electric drive were studied. 
The efficiency of the 4QS converter has been increased and the level 
of current harmonic distortions in the power supply system has been 
reduced. The research resulted in proposals for improving the con-
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vehicles that have an increased installation density. The expediency 
of using a model of its spherical harmonics instead of a multi-dipole 
model to represent the magnetic field of satellite components was 
theoretically justified. For the practical application of the model, the 
budgeting of the projections of the magnetic induction of hindrance 
to the onboard magnetometer according to the experimentally deter-
mined coefficients of the dipole, quadrupole and octupole spherical 
harmonics is proposed. An algorithm for calculating the coordinates 
of the location and projections of the magnetic moment of the dipole 
source inside the satellite based on the results of measuring the coef-
ficients of spherical harmonics of its components is proposed. The 
possibility of representing the coefficients of the spherical harmonics 
of the magnetic field of the entire satellite in the form of the sum of 
the listed corresponding coefficients obtained during field measure-
ments of the components is theoretically justified. It is proposed to 
use the difference between the calculated and measured values of the 
corresponding coefficients as a criterion for the quality of the work 
to ensure magnetic cleanliness. If the proposed procedure is used in 
the space industry, the quality of ensuring the magnetic cleanliness 
of small space vehicles can be increased, thereby improving the reli-
ability of their operation in orbit.

Keywords: magnetic cleanliness technology, spacecraft, spheri-
cal harmonics of the magnetic field.
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The object of this study is the technology of ensuring magnetic 
cleanliness when applied to small spacecraft (SC) with overall di-
mensions of ~1 m in terms of minimizing the effect of magnetic 
interference on the on-board magnetometer. As part of solving the 
general problem of increasing the reliability of spacecraft, the task of 
improving the technology of magnetic cleanliness is considered. It is 
shown that the use of the multi-dipole model for the calculation of 
~50 nT magnetic interference is limited in the design of small space 
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As a result of the study, it was found that for the values of the cur-
rents of the coils of the magnetic system of the thruster, for which 
the level of fluctuations of the discharge current is minimal, the 
average value of the discharge current of the thruster also takes 
a minimum value. The research made it possible to determine 
the optimal operating modes of the Hall thruster, which ensure, 
at a given level of specific power, the maximum values of thrust, 
specific impulse, and thruster efficiency. The conclusions from the 
study could be useful for most developers of electric propulsion 
systems based on Hall thrusters.

Keywords: Hall thruster, discharge current oscillations, optimal 
parameters, magnetic system.
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The object of research reported in this work is the fluctua-
tions of the discharge current in Hall thrusters. The presence of 
significant fluctuations in the discharge current in Hall thrusters 
causes a significant deterioration of the thruster parameters – 
thrust, specific impulse, and efficiency. The task addressed in the 
current work relates to determining the main factors that affect 
the conditions for the occurrence of discharge current fluctua-
tions, finding ways to reduce them, and obtaining optimal values 
of the parameters of the Hall thruster. The review of literary 
sources revealed that the specified problem is typical and has 
not yet been solved. In order to solve this problem, studies of 
the ST-40M Hall thruster were carried out in order to determine 
the main factors that have the greatest influence on the occur-
rence of oscillations and means of reducing the oscillations of the 
discharge current. The result of the research determined that the 
fluctuations of the discharge current depend most significantly on 
the parameters of the magnetic field in the acceleration channel of 
the thruster. The parameters of the magnetic field are determined 
by the magnitude of the currents of the thruster electromagnet 
coils, and the nature of oscillations, amplitude, and frequency 
may differ significantly with a slight change in the coil currents. 
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The objects of research reported here were cables based on 
twisted pairs of various designs. The issue of the emergence of ad-
ditional losses of electromagnetic energy is related to structural 
and technological inhomogeneities at the technological stage of 
cable production. The influence of the working capacitance of the 
twisted pair on the energy losses in the cables has been substanti-
ated. A methodology was proposed for the numerical calculation of 
the electric field under the condition of ellipticity of the structural 
elements of the twisted pair. That has made it possible to determine 
the distortion of the electric field and the effect of inhomogeneities 
on the working capacitance of a twisted pair of different designs.

Specifically, it was shown that for shielded structures with 
continuous polymer insulation, the distortion of the electric field 
and the growth of the working capacitance are observed to a greater 
extent. The need to find technological solutions to reduce the effect 
of screen ellipticity on cable capacitance has been emphasized. The 
effectiveness of capacitance regulation in the presence of inhomoge-
neities has been confirmed, by using foamed insulation to reduce the 
loss of electromagnetic energy in the cable.

The effect of reducing the working capacitance and increasing 
additional losses under the simultaneous influence of the ellipticity 
of the electrical insulation and the protective polymer shell has been 
established, which necessitates the technological process adjustment 
in the manufacture of twisted pair.

An applied aspect of using the results is the possibility of improv-
ing the typical technological process of manufacturing twisted pairs 
to reduce additional losses of electromagnetic energy at the final 
technological stage of cable production.

The adequacy of the numerical studies was confirmed by ex-
perimental dependences of the attenuation coefficient and additional 
energy losses of the unshielded cable in the frequency range up to 
100 MHz.

Keywords: twisted pair, technological inhomogeneities, electric 
field, electromagnetic energy, foam insulation.
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СТВОРЕННЯ ПРОТОТИПУ ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ КАНАЛІЗАЦІЙНИХ МЕРЕЖ У 
РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ НА ОСНОВІ ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ З ВИКОРИСТАННЯМ МАЛОПОТУЖНИХ 
ДАТЧИКІВ (с. 6–23)

Yelbek Utepov, Alexandr Neftissov, Timoth Mkilima, Assel Mukhamejanova, Shyngys Zharassov, Alizhan Kazkeyev, Andrii Biloshchytskyi

Неналежний моніторинг каналізаційних мереж може викликати різні проблеми, такі як переповнення, засмічення труб, крадіжка 
кришок каналізаційних люків, що призводить до підтоплень та забруднення навколишнього середовища, пошкодження інфраструк-
тури, дорожньо-транспортних пригод, травм і навіть смерті внаслідок падіння у відкриті люки. Основною метою дослідження було 
вивчення різних елементів та створення прототипу архітектури для системи моніторингу каналізаційної мережі в режимі реального 
часу. Реалізація архітектури включала створення станції збору даних та експерименти з різними бездротовими сенсорними пристро-
ями для оцінки точності датчиків. Крім того, дослідження було спрямоване на розробку геоінформаційної системи, що об’єднує алго-
ритми, які здатні ідентифікувати переповнення каналізаційних мереж, засмічення труб та наявність кришок люків. Продуктивність 
інфрачервоних Sharp GP2Y0A41SK0F, лідарних TF-Luna Benewake, лазерних TOF400 VL53L1X, ультразвукових JSN-SR04T датчи-
ків відстані перевіряли з точки зору їхньої здатності контролювати рівень води та кришку люка. Випробування виявили найбільш 
сприятливі результати у TOF400 VL53L1X на відстанях від 0,2 до 1,0 м (передбачувана відстань до кришки люка) зі стандартним 
відхиленням 0,13–0,24 і у TF-Luna Benewake на відстанях від 1,0 до 5,0 м (передбачувана відстань до дна камери) зі стандартним від-
хиленням 0,44–1.15. В результаті аналізу відхилень були отримані рівняння, які можуть бути використані для отримання приблизних 
оцінок рівнів точності вищезазначених датчиків на основі виміряної відстані. Крім того, оцінені аналогові FC-28 та інфрачервоні 
YL-63 датчики для виявлення засмічень труб, причому YL-63 виявився більш підходящим. Результати дослідження дають цінну 
інформацію, яка може допомогти у досягненні стійких рішень питань, пов’язаних з моніторингом каналізаційних мереж.

Ключові слова: моніторинг каналізаційних мереж, датчики, Інтернет речей, геоінформаційна система, каналізаційна камера.
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ПОЛІПШЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЧОТИРИКВАДРАНТНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА З 
ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОЮ МОДУЛЯЦІЄЮ  (с. 24–32)

Ю. Ф. Дубравін, В. П. Ткаченко, М. О. Морнева

Досліджуються характеристики вхідного перетворювача енергії електричного локомотива з асинхронним тяговим електроприво-
дом. Підвищено коефіцієнт корисної дії 4QS-перетворювача та знижено рівень гармонійних спотворень струму в системі живлення. 
Результатом досліджень стали пропозиції щодо удосконалення алгоритму керування вхідним перетворювачем енергії для покращен-
ня тягово-енергетичних показників електроприводу та зменшення емісії високочастотних гармонік в контактну мережу. Результати 
отримано на основі імітаційного моделювання системи «тяговий трансформатор – 4QS-перетворювач» на прикладі електровоза 
змінного струму ДС3 (Дніпро-Simens-3). 

Моделювання роботи 4QS-перетворювача електровоза виконано для випадку максимального навантаження приводу в тяговому 
режимі. Досліджувались і порівнювались два варіанти алгоритму керування вхідним перетворювачем: базовий варіант електровоза 
ДС3 і модифікований варіант – запропонований авторами. З’ясовано, що у випадку базового варіанту алгоритму управління пере-
творювачем в певні проміжки часу створюються умови, коли в тяговому режимі відбувається розрядка конденсатора ланки постійної 
напруги на вторинну обмотку тягового трансформатора. Наслідком цього є зниження коефіцієнта ефективності перетворювача та 
погіршення коефіцієнта гармонійних спотворень випрямленої напруги. В модифікованому алгоритмі час розрядки конденсатора 
ланки постійної напруги на вторинну обмотку тягового трансформатора значно скорочується та підвищується коефіцієнт корисної 
дії 4QS-перетворювача. 

Ключові слова: 4QS-перетворювач, алгоритм управління перетворювачем, широтно-імпульсна модуляція, імітаційна модель, 
енергетичні характеристики, вищі гармоніки струму.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МАГНІТНОЇ ЧИСТОТИ МАЛИХ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ 
(с. 33–42)

А. В. Гетьман

Об’єктом дослідження є технологія забезпечення магнітної чистоти при її застосуванні до малих космічних апаратів (КА) з 
габаритними розмірами ~1 м в частині мінімізації впливу магнітної завади бортовому магнітометру. В рамках вирішення загальної 
проблеми підвищення надійності КА розглядається задача вдосконалення технології магнітної чистоти. Показано, що при розробці 
малих космічних апаратів, які мають підвищену щільність монтажу, застосування багато дипольної моделі для розрахунку магнітної 
завади ~50 нТл, є обмеженим. Теоретично обґрунтована доцільність використання замість багато дипольної моделі представлення 
магнітного поля комплектуючих супутника моделлю його сферичних гармонік. Запропоновано для практичного застосування моделі 
складання бюджету проекцій магнітної індукції завади бортовому магнітометру за даними експериментально визначених коефіцієн-
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тів дипольної, квадрупольної та октупольної сферичних гармонік. Запропоновано алгоритм методики розрахунку координат розта-
шування та проекцій магнітного моменту дипольного джерела всередині супутника на основі результатів вимірювання коефіцієнтів 
сферичних гармонік його комплектуючих. Теоретично обґрунтована можливість представлення коефіцієнтів сферичних гармонік 
магнітного поля всього супутника у вигляді суми перерахованих відповідних коефіцієнтів, отриманих при вимірюваннях поля 
комплектуючих. Запропоновано використовувати як критерій якості проведення робіт по забезпеченню магнітної чистоти різницю 
між розрахованими та виміряними значеннями відповідних коефіцієнтів. В разі використання в космічній галузі запропонованої 
методики може бути підвищена якість забезпечення магнітної чистоти малих космічних апаратів, тим самим підвищена надійність їх 
функціонування на орбіті. 

Ключові слова: технологія забезпечення магнітної чистоти, космічний апарат, сферична гармоніка магнітного поля.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА КОЛИВАНЯ РОЗРЯДНОГО СТРУМУ ТА 
ОПТИМАЛЬНІ РЕЖИМИ РОБОТИ ХОЛЛОВСЬКОГО ДВИГУНА (с. 43–51)

О. М. Петренко, В. О. Перерва, В. В. Маслов

Об’єктом дослідження даної роботи є коливання розрядного струму в холлівських двигунах. Наявність суттєвих коливань роз-
рядного струму в холлівських двигунах викликає істотне погіршення параметрів двигуна – тяги, величини питомого імпульсу та ко-
ефіцієнта корисної дії. Проблема, яка вирішувалась в даній роботі, полягає у визначенні основних факторів, які впливають на умови 
виникнення коливань розрядного струму, пошук шляхів їх зменшення та отримання оптимальних значень параметрів холловського 
двигуна. Аналіз літературних джерел показав, що зазначена проблема є типовою і досі не вирішена. Для вирішення зазначеної про-
блеми були проведені дослідження холловського двигуна ST-40M з метою визначення основних факторів, які найбільше впливають 
на виникнення коливань, та засобів зменшення коливань розрядного струму. В результаті досліджень було визначено, що коливання 
розрядного струму найбільш суттєво залежать від параметрів магнітного поля в прискорювальному каналі двигуна. Параметри маг-
нітного поля визначаються величиною струмів котушок електромагніту двигуна, причому характер коливань, амплітуда та частота 
можуть суттєво відрізняться при незначній зміні струмів котушок. В результаті досліджень було з’ясовано, що для значень струмів 
котушок магнітної системи двигуна, для яких рівень коливань розрядного струму мінімальний, середнє значення розрядного струму 
двигуна також приймає мінімальне значення. Дослідження дозволили визначити оптимальні режими роботи холловського двигуна, 
які забезпечують при заданому рівні питомої потужності максимальні значення тяги, питомого імпульсу та коефіцієнта корисної дії 
двигуна. Висновки, отримані за результатами досліджень, можуть бути корисними для більшості розробників електричних ракетних 
двигунних установок на базі холлівських двигунів.

Ключові слова: холловський двигун, коливання розрядного струму, оптимальні параметри, магнітна система.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ВПЛИВУ СТРУКТУРНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ НЕОДНОРІДНОСТЕЙ НА ВТРАТИ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ЕНЕРГІЇ В КАБЕЛЯХ НА ОСНОВІ ВИТОЇ ПАРИ (с. 52–61)

Г. В. Безпрозванних, О. А. Пушкар

Об’єктом проведених досліджень були кабелі на основі витої пари різного конструктивного виконання. Проблема появи додатко-
вих втрат електромагнітної енергії пов’язана зі структурно-технологічними неоднорідностями на технологічній стадії виготовлення 
кабелів. Обгрунтовано вплив робочої ємності витої пари на втрати енергії у кабелях. Запропоновано методологію чисельного розра-
хунку електричного поля за умови наявності еліптичності конструктивних елементів витої пари. Це дозволило визначити спотворен-
ня електричного поля та вплив неоднорідностей на робочу ємність витої пари різного конструктивного виконання.

Зокрема показано, що для екранованих конструкцій з суцільною полімерною ізоляцією в більшій мірі спостерігається спотво-
рення електричного поля та зростання робочої ємності. Наголошено на необхідності пошуку технологічних рішень щодо зменшення 
впливу еліптичності екрану на ємність кабелю. Підтверджено ефективність регулювання ємності за умови наявності неоднорідностей 
шляхом застосування спіненої ізоляції для зменшення втрат електромагнітної енергії в кабелі. 

Встановлено ефект зменшення робочої ємності та зростання додаткових втрат при одночасному впливі еліптичності електрич-
ної ізоляції та захисної полімерної оболонки, що зумовлює необхідність налаштувань технологічного процесу при виготовленні 
крученої пари. 

Прикладним аспектом використання отриманого результату є можливість вдосконалення типового технологічного процесу 
виготовлення витих пар для зменшення додаткових втрат електромагнітної енергії на завершальній технологічній стадії виготов-
лення кабелів.

Адекватність проведених чисельних досліджень підтверджено експериментальними залежностями коефіцієнту згасання та до-
даткових втрат енергії неекранованого кабелю у діапазоні частоти до 100 МГц.

Ключові слова: вита пара, технологічні неоднорідності, електричне поле, електромагнітна енергія, спінена ізоляція.


