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і атестації калібрувального оптичного фільтру, яка до-
сягається на рівні 0,1–0,2  %.
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Усовершенствование структурных схем построения 
оптических измерителей пыли

Представлена классификация методов измерения пыли: 
фотометрический, трибоэлектрический, индукционный, ультра-
звуковой, электродинамический, гравиметрический. Рассмот
рены структурные схемы оптических пилемеров одноканаль-
ных, двухканальных, стационарных переносных, особенности 
применения, технические характеристики. Обоснован выбор 
структурного построения измерителей пыли в зависимости 
от диапазона концентрации пыли. Предложено применение 
инвариантных схем построения измерителей пыли: гравиметри-
ческих и оптических с применением физических эквивалентов.
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1. В ступ

Овочі є важливими продуктами харчування, які забез-
печують організм споживача корисними мінеральними 

елементами такими, як натрій, калій, кальцій, магній, 
фосфор, залізо. Вони беруть участь в обміні речовин, 
діяльності ферментних систем, створенні клітин і тканин 
організму. Однак вони можуть мати і шкідливі елементи,  
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Оцінка якості продукції 
овочівництва за електричними 
характеристиками

Розроблено методику та структуру вимірювального засобу для дослідження впливу концент
рації мінеральних речовин в модельній рідині (овочевому соці) на складові її електропровідності. 
Досліджено залежність електричних властивостей овочевого соку з вмістом іонів натрію та 
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зокрема токсини  (свинець, кадмій, миш’як, ртуть, мідь, 
цинк), наявність яких в овочах більше за гранично до-
пустимі норми є небезпечними для здоров’я споживача. 
Тому актуальними є оперативні методи контролю кон-
центрацій в овочах корисних та шкідливих елементів.

2. �О б’єкт дослідження та його 
технологічний аудит

Об’єктом дослідження є овочевий сік.
Натрій сприяє водно-солевому обміну організму, 

утворенню буферних систем крові, соляної кислоти соку 
шлунку. Натрій — в комбінації з хлором є основним 
елементом крові та лімфи. Він також міститься в сли-
ні, соку підшлункової залози і жовчі. Фосфат натрію 
і карбонат натрію в крові беруть участь в газообміні. 
Головні джерела — селера, шпинат, помідори, редька, 
буряк, гарбуз, морква, цибуля, капуста  [1]. Отже, важ-
ливою є наявність цього елементу в овочах.

Сильною отрутою для організму є мідь. Токсич-
ною дією володіють будь-які розчинні сполуки міді. 
10  мг/добу міді — є гранично допустимою дозою для 
людини. Неорганічні солі міді незначної концентра-
ції, проникаючи в організм, руйнують еритроцити. При 
попаданні сполук міді в шлунок відразу з’являється 
нудота, блювота, діарея. Швидко настає гемоліз кро-
ві, що виражається жовтяницею і появою крові в се-
чі  [2]. Як бачимо, попадання в організм таких речовин 
є недопустимим, тому важливо контролювати їх вміст  
у всіх харчових продуктах і, зокрема, в овочах.

Предметом аудиту є залежність електричних власти-
востей соку з вмістом іонів натрію та міді від концен-
трації цих речовин у соці.

У роботі досліджувались концентрації натрію та міді  
у моркв’яному соці із застосуванням електричного методу.

3. М ета та задачі дослідження 

Метою проведення досліджень є розробка способу 
швидкого визначення концентрації корисних мінераль-
них та шкідливих речовин в овочевому соці за елект
ричними параметрами.

Для досягнення поставленої мети вирішувались на-
ступні задачі: 

—	 провести системний аналіз методів кількісного 
визначення мінеральних речовин у рідинах;
—	 розробити методику та структуру вимірюваль-
ного засобу для дослідження впливу концентрації 
мінеральних речовин в овочевому соці на складові 
його електропровідності;
—	 опрацювати отримані експериментальні дослі-
дження зміни активної G і реактивної В складових 
провідності (адміттансу) та подати рекомендації щодо 
оперативного контролю якості овочів у виробничих 
умовах при незначних матеріальних ресурсах.

4. А наліз літературних даних

Для оцінки якості харчових продуктів часто вико-
ристовують органолептичний та сенсорний аналіз  [3]. 
Проте за їх допомогою не можна визначити всі необхідні 
якісні характеристики з високою точністю. Вимірювальні 
методи контролю якості дозволяють здійснити точніший 
контроль якості матеріалів  [4]. В залежності від того, 

які процеси закладені в основу методу вимірювання або 
які властивості використовують, вимірювальні методи 
класифікують на: фізичні; хімічні; фізико-хімічні; мікро-
біологічні; технологічні; біохімічні; фізіологічні  (біоло-
гічні);   оварознавчі  [4]. Методи визначення концентра
ції  Сu, Nа та інших мінеральних елементів базуються 
на одержанні золи, яку отримують без прискорюва-
ча  (арбітражний метод) і з прискорювачем.

Проте вимірювальні методи контролю якості хар-
чових продуктів мають ряд недоліків, зокрема: довгий 
процес підготовки проб до вимірювання, використання 
для вимірювання дорогих приладів, висококваліфіко-
ваних спеціалістів.

На думку автора статті, для дослідження якості овочів 
необхідно розробити методи, які б мали широку область 
використання, високу чутливість, розподільчу здатність, 
просту підготовку проб та доступну по вартості та лег-
кості роботу з приладом у виробничих умовах, значну 
швидкість проведення аналізу. Таким вимогам, в основно-
му, відповідають кондуктометричні методи дослідження. 
Кондуктометричний метод ґрунтується на вимірюванні 
електричної провідності об’єктів контролю. На даний час 
кондуктометрія застосовується для швидкого визначення 
концентрації розчинів солей, кислот, основ, для контро
лю складу деяких промислових розчинів. Переважно ці 
методи використовують для контролю одиничних по-
казників якості речовин рідинного стану або газового 
середовища  [5,  6]. Кондуктометрія включає прямі ме-
тоди аналізу  (використовувані, наприклад, в солемірів)  
і непрямі  (наприклад, в газовому аналізі) із застосуван-
ням постійного або змінного струму  (низької та високої 
частоти), а також хронокондуктометрію, низькочастотне  
і високочастотне титрування [7, 8]. Визначення концентра-
ції проводять прямою кондуктометрією (за калібровочним 
графіком — дозволяє безпосередньо визначати концентра-
цію електроліту шляхом вимірювання електропровідності 
розчину з відомим якісним складом) або шляхом кондукто
метричного титрування  (метод аналізу, заснований на 
визначенні вмісту речовини по зламу кривої титрування). 
Криву будують за вимірюваннями питомої електропровід-
ності аналізованого розчину, мінливої в результаті хімічних 
реакцій в процесі титрування). для визначення складу 
рідини використовують частотну залежність діелектричних 
втрат речовини, так як вона є характеристикою матеріалу. 
Кондуктометричний аналіз заснований на зміні концент
рації речовини або хімічного складу середовища в міже-
лектродному просторі; він не пов’язаний з потенціалом 
електрода, який часто близький до рівноважного значення. 
Показники, що характеризують неелектричні властиво-
сті продукції, вимірюють, перетворюючи фізико-хімічні 
властивості речовин та матеріалів на електричний сигнал 
за допомогою різних первинних перетворювачів  (сенсо-
рів) [9–16]. На засадах кондуктометричного методу у да-
ній роботі виконувалися експериментальні дослідження,  
суть яких полягає у подачі синусоїдального сигналу на 
досліджуваний розчин і аналізі відгуку на виході.

5. М атеріали та методи досліджень

В основі запропонованого автором способу дослі-
дження контролю показників якості овочевого соку 
лежить імітансний метод. Для дослідження показників 
якості створено експериментальну установку, структуру 
якої подано на рис.  1.
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Основними вузлами вимірювального засобу для імі-
тансного контролю показників якості овочевого соку 
є  ємнісний перетворювач, RLС-метр та блок опрацю-
вання результатів та керування  (комп’ютер).

Основними показниками, які необхідно дослідити є: 
кількісний вміст іонів міді та натрію у моркв’яному соці.

Принцип роботи вимірювального засобу полягає 
в  наступному:

—	 у лабораторних умовах було створено модельні 
рідини — соки моркви відомих характеристик;
—	 модельні рідини поміщалися в ємнісний перетво-
рювач 2 з квадратними графітовими електродами 3, 
які повністю занурювалися у посудину 1  (об’єм рі-
дини не впливав на ємність перетворювача);
—	 RLС-метр в асинхронному режимі роботи подавав 
тестовий сигнал на ємнісний перетворювач;
—	 у відповідь на тестовий сигнал на RLС-метр по-
ступають характеристики досліджуваної модельної 
рідини  (складові електропровідності соку). Вимі-
рюємо активну G і реактивну В складові провід-
ності  (адміттансу);
—	 дані з RLС-метра надходять на блок опрацювання 
результатів та керування, їх опрацьовує комп’ютер 
і подає дані експерименту у вигляді файлу з роз-
ширенням dat;
—	 порівнюємо результати вимірювань та робимо 
висновки про кількісний склад мінеральних речовин 
у модельній рідині.
Діапазон частот, на яких здійснювалось вимірюван-

ня складових провідності, а також амплітуда тесто-
вого сигналу  (1 V) задавались дослідником у блоці  
опрацювання результатів та керування. Контролювався 
вміст іонів міді та натрію у моркв’яному соці. Діапазон 
контрольованих речовин Сu та Nа у дослідах складав 
від 0,002 до 1,9 г/л соку. Оцінювалась зміна активної G  
і реактивної В складових провідності (адміттансу) у час-
тотному діапазоні від 50  Гц до 100  кГц в залежності 
від складу речовин з допомогою ємнісних сенсорів.

6. �Р езультати досліджень та їх обговорення

Коротко сформулюємо основні засади дослідження 
зміни активної G і реактивної В складових провіднос
ті  (адміттансу).

В якості вхідного тестового сигналу подаємо сигнал 
синусоїдної форми. В асинхронному режимі одержує-
мо вихідний сигнал. Тоді для перетворювача вихідна 

провідність подається співвід-
ношенням:

G
Z

j C
Rx

x
вих

вих
= = +

1 1
ω , 	 (1)

де Rx  — активна складова опору 
та Cx — ємність конденсатора 
електролітичної комірки.

Частота тестового сигналу  
прямо впливає на значення про-
відності. 

Ємність конденсатора до-
сліджуваної кондуктометрич-
ної електролітичної комірки Cx 
визначається як: 

C
S

lx p= ε ε0 , 	 (2)

де ε p  — діелектрична проникність розчину; ε0  — ді
електрична проникність вакууму; l  — відстань між гра-
фітовими електродами; S — площа обкладок (електродів).

При вимірюваннях постійними величинами є площа 
обкладок та відстань між обкладками конденсатора.

Показ приладу на і-й частоті виглядає наступним 
чином:

N k
RG A=
1

, 	 (3)

N k CB A= ω , 	 (4)

де NG  — активна складова провідності; N B  — реактив-
на складова провідності; kA  — коефіцієнт перетворен-
ня АЦП (аналогово-цифровий перетворювач).

Результати досліджень зміни активної G і реактив-
ної В складових провідності  (адміттансу) у частотно-
му діапазоні від 50  Гц до 100  кГц в залежності від 
концентрації СuSO4 у модельній рідині представлено 
у  табл.  1 та на рис.  2,  3.

Таблиця 1

Експериментальні дослідження зміни активної G і реактивної В 
складових провідності (адміттансу) у частотному діапазоні від 50 Гц  

до 100 кГц в залежності від складу модельних рідин

f , Гц

Активна G складова  
провідності (адміттансу)

Реактивна В складова  
провідності (адміттансу)

Морк
вяний 

сік

Морк
вяний 
сік + 
0,5 г 
СuSO4

Морк
вяний 
сік + 
0,8 г 
СuSO4

Морк
вяний 
сік + 
1,9 г 
СuSO4

Морк
вяний 

сік

Морк
вяний 
сік + 
0,5 г 
СuSO4

Морк
вяний 
сік + 
0,8 г 
СuSO4

Морк
вяний 
сік + 
1,9 г 
СuSO4

50 0,0164 0,0173 0,0182 0,0189 0,0054 0,0057 0,0058 0,0069

60 0,0171 0,0179 0,0188 0,0198 0,0050 0,0053 0,0054 0,0065

100 0,0184 0,0193 0,0202 0,0216 0,0039 0,0041 0,0041 0,0052

120 0,0188 0,0197 0,0206 0,0221 0,0035 0,0038 0,0037 0,0047

200 0,0195 0,0205 0,0214 0,0232 0,0026 0,0028 0,0027 0,0035

400 0,0202 0,0212 0,0220 0,0241 0,0017 0,0019 0,0017 0,0024

Рис. 1. Структура вимірювального засобу для імітансного контролю показників якості овочевого соку: 
1 — ємність, заповнена соком; 2 — кондуктометрична комірка (ємнісний перетворювач);  

3 — графітові електроди
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f , Гц

Активна G складова  
провідності (адміттансу)

Реактивна В складова  
провідності (адміттансу)

Морк
вяний 

сік

Морк
вяний 
сік + 
0,5 г 
СuSO4

Морк
вяний 
сік + 
0,8 г 
СuSO4

Морк
вяний 
сік + 
1,9 г 
СuSO4

Морк
вяний 

сік

Морк
вяний 
сік + 
0,5 г 
СuSO4

Морк
вяний 
сік + 
0,8 г 
СuSO4

Морк
вяний 
сік + 
1,9 г 
СuSO4

500 0,0204 0,0214 0,0223 0,0244 0,0015 0,0016 0,0015 0,0021

1000 0,0207 0,0218 0,0225 0,0249 0,0011 0,0011 0,0010 0,0015

2000 0,0210 0,0221 0,0228 0,0253 0,0007 0,0008 0,0007 0,0010

4000 0,0212 0,0224 0,0230 0,0256 0,0005 0,0006 0,0005 0,0007

5000 0,0213 0,0224 0,0230 0,0256 0,0005 0,0005 0,0004 0,0006

10000 0,0214 0,0226 0,0232 0,0258 0,0003 0,0003 0,0003 0,0005

20000 0,0215 0,0227 0,0232 0,0260 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003

40000 0,0216 0,0227 0,0233 0,0261 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002

50000 0,0216 0,0228 0,0233 0,0261 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002

100000 0,0217 0,0228 0,0234 0,0262 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

 

Рис. 2. Активна складова G провідності в залежності  
від концентрації СuSO4 у модельній рідині

 
Рис. 3. Реактивна складова В провідності в залежності 

від концентрації СuSO4 у модельній рідині

В результаті досліджень модельних рідин одержано 
залежності активної і реактивної складової провідності 
від хімічної природи і концентрації корисних мінераль-
них та шкідливих речовин. Встановлено, що присутність 
СuSO4 в морквяному соці, яка в розчині дисоціює на 
іони, впливає на залежність і активної, і реактивної 
складових провідності від частоти електромагнітного 
поля. Щодо активної складової, то спостерігається зміна 
амплітуд складової в залежності від зміни концентра-

ції  СuSO4 на всьому діапазоні досліджуваних частот. 
Значення реактивної складової суттєво відрізняються за 
амплітудою лише на низьких частотах, проте це може 
бути результатом впливів зовнішніх електромагнітних 
полів на досліджувану речовину. На високих частотах 
порядка 5–100  кГц значення реактивної складової для 
соку з різною концентрацією СuSO4 за амплітудою прак-
тично не відрізняються. Отже, дослідження реактивної 
складової провідності на цих частотах є неінформативним.

Результати досліджень зміни активної G і реактив-
ної В складових провідності  (адміттансу) у частотно-
му діапазоні від 50  Гц до 100  кГц в залежності від 
концентрації Na2SO4 у модельній рідині представлено 
у  табл.  2 та на рис.  4,  5.

Як видно із представлених залежностей, присутність 
Na2SO4 в морквяному соці, яка в розчині дисоціює на 
іони, також, як і СuSO4, впливає на залежність і ак-
тивної, і реактивної складових провідності від часто-
ти електромагнітного поля. Аналіз активної складової 
провідності показує, що в залежності від зміни кон-
центрації Na2SO4 спостерігається зміна амплітуд цієї 
складової на всьому діапазоні досліджуваних частот. 
Причому чим більша концентрація Na2SO4 в овочевому 
соці, тим більша різниця амплітуд активної складової 
провідності на кінцях досліджуваного діапазону частот. 
Значення реактивної складової суттєво відрізняються 
за амплітудою лише на частотах 50–400  Гц. На вищих 
частотах значення реактивної складової для соку з різ-
ною концентрацією Na2SO4 за амплітудою практично 
не відрізняються і дослідження реактивної складової 
провідності на цих частотах є неінформативним.

Таблиця 2

Експериментальні дослідження зміни активної G і реактивної В 
складових провідності (адміттансу) у частотному діапазоні від 50 Гц  

до 100 кГц в залежності від складу модельних рідин

f , Гц

Активна G складова 
провідності (адміттансу)

Реактивна В складова 
провідності (адміттансу)

Морк
вяний 

сік

Морк
вяний 
сік + 
0,5 г 

Na2SO4

Морк
вяний 
сік + 
0,8 г 

Na2SO4

Морк
вяний 
сік + 
1,9 г 

Na2SO4

Морк
вяний 

сік

Морк
вяний 
сік + 
0,5 г 

Na2SO4

Морк
вяний 
сік + 
0,8 г 

Na2SO4

Морк
вяний 
сік + 
1,9 г 

Na2SO4

50 0,0182 0,0197 0,0254 0,0557 0,0058 0,0067 0,0119 0,0383

60 0,0188 0,0205 0,0269 0,0610 0,0054 0,0062 0,0114 0,0380

100 0,0202 0,0223 0,0305 0,0752 0,0041 0,0049 0,0095 0,0349

120 0,0206 0,0227 0,0315 0,0798 0,0037 0,0045 0,0087 0,0332

200 0,0214 0,0238 0,0338 0,0906 0,0027 0,0034 0,0067 0,0271

400 0,0220 0,0247 0,0358 0,1001 0,0017 0,0023 0,0044 0,0186

500 0,0223 0,0250 0,0362 0,1025 0,0015 0,0021 0,0039 0,0162

1000 0,0225 0,0255 0,0372 0,1063 0,0010 0,0015 0,0026 0,0105

2000 0,0228 0,0259 0,0378 0,1088 0,0007 0,0011 0,0018 0,0070

4000 0,0230 0,0262 0,0384 0,1107 0,0005 0,0007 0,0013 0,0048

5000 0,0230 0,0263 0,0385 0,1111 0,0004 0,0007 0,0011 0,0043

10000 0,0232 0,0265 0,0388 0,1124 0,0003 0,0005 0,0008 0,0029

20000 0,0232 0,0266 0,0390 0,1132 0,0002 0,0003 0,0005 0,0019

40000 0,0233 0,0267 0,0392 0,1137 0,0001 0,0002 0,0003 0,0012

50000 0,0233 0,0268 0,0392 0,1139 0,0001 0,0002 0,0003 0,0009

100000 0,0234 0,0268 0,0393 0,1143 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003

Закінчення табл. 1
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Рис. 4. Активна складова провідності у частотному діапазоні від 50 Гц 

до 100 кГц в залежності від концентрації Na2SO4 у модельній рідині

 

Рис. 5. Реактивна складова провідності у частотному діапазоні  
від 50 Гц до 100 кГц в залежності від концентрації Na2SO4 

у модельній рідині

Запропонований метод контролю якості овочів ґрун-
тується на вимірюванні активної та реактивної складових 
провідності овочевого соку у діапазоні частот  50  Гц –  
100 кГц. Виміряні значення співставляються із встанов-
леними значеннями для порівняння. За результатами 
порівняння роблять висновок про вміст шкідливої ре-
човини. Вимірювання виконується за декілька секунд  
і може використовуватись у реальних виробничих умо-
вах для експрес-контролю якості овочів.

7. В исновки

1.	 На основі проведеного огляду методів контро-
лю якості овочів визначено, що перспективним мето-
дом кількісного аналізу мінеральних речовин в овочах 
є електричний метод дослідження рідин, який базується 
на засадах кондуктометричного методу. 

2.	 Встановлено залежності активної та реактивної 
складових провідності овочевого соку з домішками іонів 
міді та натрію від частоти електромагнітного поля у діа
пазоні частот 50  Гц – 100  кГц. Використання вста-
новлених залежностей покращують інформативність 
електричних досліджень, і таким чином підвищують 
оперативність аналізу показників якості овочів. 

3.	 Запропоновано структура вимірювального засобу 
для імітансного контролю показників якості овочево-
го соку. Описаний вимірювальний засіб та отримані 
залежності дають можливість провести експрес-метод 
контролю концентрації шкідливих та корисних міне-
ральних речовин в овочевих соках за електричними 
параметрами.

Впровадження запропонованого методу дасть мож-
ливість оперативно контролювати якість овочів у ви-
робничих умовах при незначних матеріальних ресурсах.
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Розроблена модель ініціації проектів з охорони праці, яка формується через комунікаційні 
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1. В ступ

Використання проектно-орієнтованих технологій  
у галузі охорони праці створює нові перспективи для 
реалізації політики підприємства по забезпеченню 
безпечних та комфортних умов праці  [1]. Крім того, 
застосування проектно-орієнтованого підходу в управ-
лінні охороною праці обґрунтовано рекомендаціями 
Міжнародної організації праці  (МОП).

Аналіз світового досвіду з управління охороною 
праці показав доречність використання проектно-орієн
тованого підходу  [2], який може ефективно застосо-
вуватися для вирішення питань з охорони праці, які 
включає до себе багато складових, таких як промислова 
та пожежна безпека, електробезпека, соціальна безпе-
ка, тощо. Ефективність вирішення зазначених питань 
основується на діях з управління попереджувального 
характеру — проактивного  [3]. Проактивний харак-
тер можна досягти завчасним ініціюванням проектів 
з охорони праці. Важливість процесу ініціації для 
практичних завдань з охорони праці полягає в тому, 
що її недооцінка може призвести до розпорошення 
зусиль компанії на хаотичні ініціативи без видимо-
го результату, зниження рівня безпеки, підвищенню 
травматизму і нещасних випадків різного роду важ-
кості  [4], що і обґрунтовує актуальність проведеного 
дослідження.

2. �А наліз літературних даних щодо 
використання ланцюгів Маркова 
та постановка проблеми

Теорія ланцюгів Маркова досить широко застосо-
вується у науці і техніці сьогодення  [5]. Марківські 
моделі відображають структурну і параметричну подобу 
оригіналів складних технічних систем за допомогою 
ланцюгів Маркова, що дозволяє визначити розподіл 
ймовірності станів елементів, які утворюють цю си-
стему  [6].

У роботі  [7] розглянута організаційно-технічна си-
стема проектно-орієнтованого управління верстатобу-
дівного підприємства за допомогою ланцюгів Маркова. 
У дослідженні  [8] запропоновано використання мар-
ківської моделі управління комунікаціями в проектах 
надання медичних послуг, а у  [9] марковськи ланцюги 
використовують для оцінювання якості роботи вищих 
навчальних закладів в аспекті стратегічного управління 
міжнародною діяльністю університету.

Наведені приклади зв’язує те, що автори зробили 
декомпозицію досліджуваних систем на певні дискретні 
стани та побудували принципові схеми переходів від 
одного стану системи до іншого  [10].

Взаємодія учасників будь-якого проекту, у тому числі 
проектів з охорони праці є важливою умовою їхньої 
успішної реалізації. Крім того управління проектами  


