
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І 
НАУКИ УКРАЇНИ 

 
Державний вищий 
навчальний заклад 

«ПРИАЗОВСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ 
ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ» 

(ДВНЗ «ПДТУ») 

 
 

 

 p-ISSN 2225-6733 
            e-ISSN 2519-271X 

 
 
 
 
 
 

В І СНИК  
ПРИАЗОВСЬКОГО 
ДЕРЖАВНОГО 

ТЕХНІЧНОГО 
УНІВЕРСИТЕТУ 

 

ЗБІРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ 
 
 
 
 

 
 
 
 

Видається 2 рази на рiк 
з 1995 року 

 
 
 

 
 

Випуск 46 
 

Серія: Технічні науки 
 
 
 

Дніпро, 2023 

MINISTRY OF EDUCATION AND 
SCIENCE OF UKRAINE 

 
State higher 

educational institution 
«PRIAZOVSKYI STATE 

TECHNICAL UNIVERSITY» 

(SHEI «PSTU») 

 
 
 

 p-ISSN 2225-6733 
            e-ISSN 2519-271X 

 
 
 
 
 
 

R E P O R T E R  
OF THE PRIAZOVSKYI 

STATE 

TECHNICAL 
UNIVERSITY 

 

COLLECTION OF SCIENTIFIC 
WORKS 

 
 
 
 
 

 
 

Published twice a year, 
since 1995 

 

 
 
 
 

Issue 46 
 

Section: Technical sciences 
 
 
 

Dnipro, 2023 



УДК 06.055.2 
 

Вісник Приазовського державного технічного університету: зб. наук. праць. 
Вип. 46. – Дніпро: ДВНЗ «Приазов. держ. техн. ун-т», 2023. – 166 с. – (Технічні науки). – 
Режим доступу: https://doi.org/10.31498/2225-6733.46.2023. 

 

У збірнику публікуються результати теоретичних та експериментальних досліджень 

вчених вищого навчального закладу та провідних спеціалістів у галузі технічних наук, пока-

заний їхній вклад у розвиток науки та сучасних технологій. Публікації видання зберігаються 

на офіційному сайті Національної бібліотеки України імені В.І. Вернадського. 
 

Головний редактор  
Іщенко Анатолій Олексійович д-р техн. наук, проф., ДВНЗ «ПДТУ» 

Відповідальний секретар  
Савенко Ольга Сергіївна канд. техн. наук, ДВНЗ «ПДТУ» 

Редакційна колегія  
Angeliki G. Lekatou Dr., PhD, University of Ioannina (UOI), Greece 

Hossam Ahmed Mohamed Halfa Dr., PhD, Central Metallurgical R&D Institute (CMRDI), Cairo, Egypt 
Sergey Edward Lyshevski Dr., PhD, Rochester Institute of Technology, New York, USA 

Dmytro Makarchuk PhD, Solent University, Southampton, UK 
Oleksandr Vrublevskyi Dr., PhD, University of Warmia and Mazury in Olsztyn, Olsztyn, Poland 

Азархов Олександр Юрійович д-р мед. наук, проф., ДВНЗ «ПДТУ» 
Бєлоконь Каріна Володимирівна канд. техн. наук, доц., Запорізька державна інженерна академія 

Білоусов Євген Вікторович д-р техн. наук, проф., Херсонська державна морська академія 
Булгаков Микола Петрович канд. техн. наук, доц., Одеський національний морський університет 

Бялобржеський Олексій Володимирович канд. техн. наук, доц., КрНУ ім. Михайла Остроградського 
Володарець Микита Віталійович канд. техн. наук, доц., ДВНЗ «ПДТУ» 

Головань Андрій Ігорович канд. техн. наук, доц., Одеський національний морський університет 
Грицук Ігор Валерійович д-р техн. наук, проф., Херсонська державна морська академія 

Губинський Михайло Володимирович д-р техн. наук, проф., Національна металургійна академія України 
Єфременко Василь Георгійович д-р техн. наук, проф., ДВНЗ «ПДТУ» 

Кириллова Олена Вікторівна д-р техн. наук, проф., Одеський національний морський університет 
Клецька Ольга Віталіївна канд. техн. наук, доц., ДВНЗ «ПДТУ» 

Ковалевська Олена Сергіївна канд. техн. наук, доц., Донбаська державна машинобудівна академія 

Кухар Володимир Валентинович д-р техн. наук, проф., «Технічний університет «МЕТІНВЕСТ 
ПОЛІТЕХНІКА» 

Лук’яненко Анна Олегівна канд. техн. наук, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
Національної академії наук України 

Мазур Владислав Олександрович канд. техн. наук, доц., ДВНЗ «ПДТУ» 
Онищенко Олег Анатолійович д-р техн. наук, проф., НУ «Одеська морська академія» 
Парфененко Юлія Вікторівна канд. техн. наук, доц., Сумський державний університет 
Петренко Тетяна Григорівна канд. техн. наук, доц., УкрДУЗТ 

Плахтій Олександр Андрійович канд. техн. наук, доц., УкрДУЗТ 
Погорлецький Дмитро Сергійович канд. техн. наук, доц., Херсонська державна морська академія 

Проніна Ольга Ігорівна  канд. техн. наук, доц., ДВНЗ «ПДТУ» 
Прус В’ячеслав В’ячеславович д-р техн. наук, доц., КрНУ ім. Михайла Остроградського 

П'ятикоп Олена Євгенівна канд. техн. наук, доц., ДВНЗ «ПДТУ» 
Саєнко Юрій Леонідович д-р техн. наук, проф., ДВНЗ «ПДТУ» 

Симоненко Роман Вікторович д-р техн. наук, проф., Національний транспортний університет 
Тарандушка Людмила Анатоліївна д-р техн. наук, проф., Черкаський державний технологічний універси-

тет 
Ткачов Віктор Васильович д-р техн. наук, проф., НТУ «Дніпровська політехніка» 

Худяков Ігор Валентинович канд. техн. наук, доц., Херсонська державна морська академія 
Чабак Юлія Геннадіївна канд. техн. наук, доц., ДВНЗ «ПДТУ» 

Чеберячко Юрій Іванович д-р техн. наук, проф., НТУ «Дніпровська політехніка» 
Чупринов Євген Валерійович канд. техн. наук, доц., Державний університет економіки і тех-

нологій 
Шумило Олександр Миколайович д-р техн. наук, проф., Одеський національний морський університет 

 

Адреса: ДВНЗ «ПДТУ», проспект Дмитра Яворницького, 19, м. Дніпро, 49005, Україна. 

Address: PSTU, Dmytro Yavornytskyi Avenue 19, Dnipro, 49005, Ukraine. 
Телефон редакції: (098) 480-24-03. 
Е-mail: vestnik.pgtu@gmail.com (для надсилання статей). 
 

Зареєстрований Міністерством Юстиції України 21.06.2011 р., Свідоцтво КВ № 17950 – 
6800 ПР. Збірник входить до переліку наукових фахових видань (категорія «Б»), в якому можуть 
публікуватися основні результати дисертаційних робіт, згідно з Наказами Міністерства освіти і 
науки України № 409 від 17.03.2020, № 886 від 02.07.2020. Видається два рази на рік. 

 

Рекомендовано до друку Вченою Радою ДВНЗ «ПДТУ», протокол № 13 від 29.06.2023 р. 
 

 
ISSN 2225-6733 (Print), ISSN 2519-271X (Online) 

 

© ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет» (ДВНЗ «ПДТУ»), 2023 

mailto:vestnik.pgtu@gmail.com


ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2023р. Серія: Технічні науки Вип. 46 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 3 

ЗМІСТ  CONTENTS 

КОМП’ЮТЕРНІ НАУКИ ТА 

ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
 

COMPUTER SCIENCE AND 

INFORMATION TECHNOLOGY 

 
Ліп’яніна-Гончаренко Х.В., Кіт І.Р. 
Метод удосконалення рекламних текс-
тів на основі генеративних моделей 

 
6 

 
Kh.V. Lipianina-Honcharenko, I.R. Kit 
The method of improving advertising texts 
based on the use of generative models 

   
Іванов Д.Є., Алексеєнко В.В.,  
Ярмоленко Т.А. 
Особливості взаємозалежності техно-
логій Великих даних (Big Data) та Ін-
тернету речей (Internet of Things) 

 
13 

D. Ivanov, V. Alekseienko,  
T. Yarmolenko 
Features of the interdependence of Big Da-
ta and Internet of Things technologies 

   
Марченко І.Ф., Балалаєва О.Ю.,  
Сергієнко А.В., Кіор А.С. 
Розробка додатку для моніторингу пси-
хологічного здоров'я людини на основі 
методів когнітивно-поведінкової терапії  
з використанням мови Python та біблі-
отеки Tkinter 

 
27 

I. Marchenko, O. Balalaieva,  
A. Serhiienko, O. Kior 
Development of an application for monitor-
ing human mental health based on cog-
nitive-behavioral therapy methods using 
Python and library Tkinter 

 
Марченко І.Ф., Балалаєва О.Ю., 
Сергієнко А.В., Таразанов М.О.    
Розробка веборієнтованого додатку для 
організації роботи станції технічного 
обслуговування легкових автомобілів 

 

36 

 
I. Marchenko, O. Balalaieva,  
A. Serhiienko, M. Tarazanov 
Development of a web-based application 
for organizing the operation of a car ser-
vice station 

ПРИКЛАДНА МЕХАНІКА  APPLIED MECHANICS 

 
Карпенко Т.М., Музика І.М.,  
Шишкін В.В. 
Про силовий розрахунок захватних ме-
ханізмів і затискачів за допомогою «зо-
лотого» правила механіки 

45 

 
T.M. Karpenko, I.M. Muzyka,  
V.V. Shishkin 
On the force calculation of capture mecha-
nisms and clamps using the «golden» rule 
of mechanics 

   

ГАЛУЗЕВЕ МАШИНОБУДУВАННЯ  SECTORIAL ENGINEERING 

 
Іщенко А.О., Рассохін Д.О.,  
Носовська О.В. 
Відновлення прокатного обладнання 
за допомогою композитних матеріа-
лів 

55 

 
A.O. Ishchenko, D.O. Rassokhin,  
O.V. Nosovska 
Restoration of rolled equipment using com-
posite materials 

 
   
Суглобов В.В., Ткачук К.В. 
Вдосконалення механізації портових 
перевантажувальних комплексів 

62 
V.V. Suglobov, К.V. Tkachuk 
Improving the mechanism of port handling 
complexes 

   

   
   
   



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2023р. Серія: Технічні науки Вип. 46 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 4 

   

МЕТАЛУРГІЯ  METALLURGY 

 
Стоянов О.М., Нізяєв К.Г.,  
Малій Х.В., Кухар В.В. 
Застосування вогнетривких матеріалів  
для сталерозливного ковша 

69 

 
O.M. Stoianov, K.H. Niziaev,  
Kh.V. Malii, V.V. Kukhar 
Application of refractory materials for steel 
ladles 

 
Кривенко В.В., Чупринов Є.В.,  
Олійник Т.А., Харітонов В.М.,  
Скляр Л.В. 
Дослідження технологічних властивос-
тей проби ефіопської залізної руди ара-
військо-нубійського щита. Частина 2. 
Мікроскопічний аналіз проб руди 
+40,0+5,0 мм 

78 

 
V.V. Krivenko, E.V. Chuprinov,  
T.A. Oliinyk, V.M. Haritonov,  
L.V. Skliar  
Study of technological properties of the 
sample ethiopian iron ore of the arabian-
nubian shield. Part 2. Microscopic analysis 
of ore samples with a thickness of 
+40.0+5.0 mm 

   

Руських В.П., Хавалиць Ю.В. 

Про перехід на водневу металургію  
87 

V.Р. Russkikh, Yu.V. Khavalits  

On transition to hydrogen metallurgy  

   

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА, 
ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА 
ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА 

 
ELECTRICAL ENGINEERING AND 

ELECTROMECHANICS 

 
Рой С.В., Качан А.В., Тихонов А.С., 
Якунін Д.І., Рябов Є.С. 
Застосування тягового електроприводу  
при модернізації тепловозу ТГМ6 

93 

 
S.V. Roi, A.V. Kachan, A.S. Tykhonov, 
D.I. Iakunin, Ye.S. Riabov 
Application of electric traction drive for the 
modernization of locomotives with hy-
draulic power transmission 

 
Постіл А.О., Бялобржеський О.В. 
Математична модель асинхронного ге-
нератора з фазним ротором для до-
слідження режимів генерації з неси-
метрією електричних параметрів ма-
шини 

 

103 

 
A.O. Postil, O.V. Bialobrzheskyi 
Double feed inductor generator mathemati-
cal model for studying generation modes 
with unbalance of electrical machine pa-
rameters 

РІЧКОВИЙ ТА МОРСЬКИЙ ТРАНСПОРТ  RIVER AND SEA TRANSPORT 

 

Худяков І.В., Грицук І.В.,  
Погорлецький Д.С., Черненко В.В.,  
Поліщук О.В. 
Особливості використання датчика 
концентрації заліза у маслі для безпе-
рервного моніторингу технічного стану 
суднового дизельного двигуна 

 
114 

 

I.V. Khudiakov, I.V. Gritsuk,  
D.S. Pohorletsky, V.V. Chernenko,  
A.V. Polishuk 
Use of iron in oil concentration sensor for 
continuous monitoring of marine diesel en-
gine technical condition 

   

Погорлецький Д.С., Грицук І.В.,  
Худяков І.В., Черненко В.В.,  
Поліщук О.В. 
Особливості протидії низькотемпера-
турній корозії гільзи циліндрів суднових 
малообертових двигунів 

122 

D.S. Pohorletsky, I.V. Gritsuk,  
I.V. Khudiakov, V.V. Chernenko,  
A.V. Polishuk 
Features of low-temperature corrosion pro-
tection of cylinder sleeves of ship low-
speed engines 

   



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2023р. Серія: Технічні науки Вип. 46 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 5 

 
Дубинець О.І. 
Розробка пропозицій щодо формалізації 
процесу фільтрації навігаційної інфор-
мації підводного робота на малих гли-
бинах 

 
 
 

130 

 
O. Dubynets 
Development of proposals for formalising 
the process of filtering navigation in-
formation of an underwater robot at shal-
low depths 

   

Левченко О.В., Боріна М.В. 
Удосконалення методу управління по-
шуком надводних та підводних об'єктів 
гібридним роботизованим комплексом 

137 

O.V. Levchenko, M.V. Borina 
Improving the method of controlling the 
search for surface and underwater objects 
by a hybrid robotic complex 

   

Головань А.І. 
Формування цифрових стратегій для 
вирішення задач підвищення ефектив-
ності систем технічного обслуговуван-
ня вантажних суден 

149 

A.I. Golovan 
Formation of digital strategies for solving 
problems of increasing the efficiency of 
cargo ship maintenance systems 

 

Маранов О.В. 
Метод моніторингу та підвищення ха-
рактеристик точності суднового супу-
тникового навігаційного обладнання 

158 

 

O.V. Maranov 
Method for monitoring and improving the 
accuracy characteristics of shipboard sat-
ellite navigation equipment 
 

ДО УВАГИ АВТОРІВ 166 INTO CONSIDERATION OF AUTHORS 

 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2023р. Серія: Технічні науки Вип. 46 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 6 

122 КОМП’ЮТЕРНІ НАУКИ ТА 
ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

УДК 004.02                                                                          doi: 10.31498/2225-6733.46.2023.288087 

 

© Ліп’яніна-Гончаренко Х.В.1, Кіт І.Р.2 

 

МЕТОД УДОСКОНАЛЕННЯ РЕКЛАМНИХ ТЕКСТІВ  

НА ОСНОВІ ГЕНЕРАТИВНИХ МОДЕЛЕЙ 

 

Стаття присвячена розробці нового методу удосконалення рекламних текстів на 

основі використання генеративних моделей. Рекламний контент відіграє важливу 

роль в сучасному маркетингу, адже він сприяє взаємодії бренду з аудиторією та 

залученню нових клієнтів. Проте створення ефективного рекламного контенту – це 

часто виклик. Генеративні моделі відкривають нові можливості для створення ре-

кламних текстів. Вони можуть використовуватися для автоматизації процесу 

створення контенту, забезпечуючи при цьому високий рівень оригінальності та 

творчості. Зокрема, ця стаття фокусується на використанні моделей серії GPT 

для генерування рекламних текстів. Першою задачею в рамках цього дослідження є 

вивчення теоретичних основ генеративних моделей та їх можливостей для ство-

рення тексту. Автори проводять детальний аналіз основних принципів роботи цих 

моделей, а також їх потенційного використання в контексті рекламного тексту. 

Далі, в статті описується метод збору та підготовки вхідних даних для навчання 

генеративних моделей. Оскільки якість вихідних текстів сильно залежить від яко-

сті вхідних даних, цей етап важливий для успішного застосування генеративних мо-

делей. На наступному етапі автори розробляють алгоритм для навчання генерати-

вної моделі на основі зібраних даних, для досягнення найкращих результатів. У цій 

статті представлений підхід є значним внеском в розробку нових методів удоско-

налення рекламних текстів. Він має великий потенціал для застосування в сфері ма-

ркетингу, де потрібно швидко та ефективно генерувати великі об'єми контенту. 

Водночас, результати дослідження можуть бути корисними для подальших науко-

вих досліджень в цій області. 

Ключові слова: генеративні моделі, удосконалення рекламних текстів, моделі серії 

GPT, автоматизація створення контенту, маркетинг в соціальних мережах. 
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content often presents a challenge. Generative models open up new opportunities for cre-

ating advertising texts. They can be used to automate the process of content creation, 

providing a high level of originality and creativity. Specifically, this article focuses on the 

use of GPT series models for generating advertising texts. The first task within this research 
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quality of output texts heavily depends on the quality of input data, this stage is important 

for the successful application of generative models. Next, the authors develop an algorithm 

for training the generative model based on the collected data. They describe the process of 

selecting optimal hyperparameters for the model, which is vital to achieve the best results. 

The approach presented in this article is a significant contribution to developing new meth-

ods for optimizing advertising texts. It has considerable potential for use in the marketing 

sphere, where there is a need to quickly and effectively generate large volumes of content. 

At the same time, the research results may be useful for further scientific studies in this 

field. 

Key words: generative models, improvement of advertising texts, GPT series models, con-

tent creation automation, social media marketing. 

 

Постановка проблеми. Постійне зростання використання соціальних медіа для маркети-

нгових цілей призводить до збільшення конкуренції між брендами за увагу користувачів. У цьому 

контексті, ефективність рекламних текстів в соціальних мережах стає ключовим фактором успіху. 

Однак створення ефективних рекламних текстів – це складний процес, який вимагає глибоких 

знань маркетингу, психології споживача, мови, а також творчості. 

Водночас, з появою потужних генеративних моделей, таких як GPT-4, з'явилася можливість 

автоматизувати та оптимізувати процес створення рекламних текстів. Однак, як використати ці 

моделі для максимально ефективного генерування рекламних текстів, є проблемою, що вимагає 

дослідження. 

Таким чином, основна проблема, яку це дослідження намагається вирішити, полягає в тому, 

як використовувати генеративні моделі для удосконалення створення рекламних текстів в соціа-

льних мережах. 

 Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз попередніх досліджень показує, що ге-

неративні моделі вже використовуються для створення тексту у різних сферах: від графічного 

дизайну до синтезу мови. Однак, використання цих моделей для удосконалення рекламних текс-

тів є новим напрямком дослідження. 

Ряд джерел [1-4] надають огляд різних аспектів використання моделей штучного інтелекту, 

заснованих на GPT. Лунд та Ванг [1] розглядають потенційний вплив ChatGPT на академічний 

світ і бібліотеки, враховуючи покращення пошуку інформації та контенту, а також етичні аспекти. 

Робота авторів Bubeck et al. [2] аналізує експерименти з GPT-4 і висуває припущення про її зага-

льний інтелект, здатний вирішувати різноманітні завдання без спеціальних вказівок. Zhang et al. 

[3] пропонують огляд генеративного штучного інтелекту, наголошуючи на різноманітних засто-

суваннях та потенційних обмеженнях, у тому числі для ChatGPT. Робота Lecler et al. [4] підкрес-

лює можливості застосування GPT-моделей в радіології для покращення діагностики та ефекти-

вності практики. Усі ці джерела обговорюють різні аспекти використання GPT-підходів у відпо-

відних галузях та наголошують на перспективах та викликах впровадження цих технологій. 

У дослідженні Wang et al. [5] пропонується модель VGAN для генерації реалістичних тек-

стів. Проте, її основне застосування – генерування текстів у загальному сенсі, не в контексті ре-

кламних текстів. 

Li et al. [6] розробили модель CS-GAN для генерування текстів категорій, але цей підхід 

важко застосувати для рекламних текстів, що вимагають специфічних властивостей. 

Жен і ін. [7] використовують генеративні моделі для створення графічних макетів, але цей 

підхід має обмежений потенціал для удосконалення текстів. 

Samanta et al. [8] фокусуються на кодо-змінному тексті, що не повністю корисно в контексті 

рекламних текстів. 

Наостанок, Li et al. [9] пропонують StyleTTS для генерування тексту до мовлення, що також 

не можна безпосередньо застосувати до рекламних текстів. 

У порівнянні з існуючими дослідженнями, метод удосконалення рекламних текстів на ос-

нові генеративних моделей зосереджується на використанні генеративних моделей для створення 

більш ефективних рекламних текстів. Це робить наше дослідження актуальним, оскільки рекла-

мні кампанії в соціальних медіа стають все більш важливими для бізнесу. 
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Метою даної статті є розробка та детальний опис методу удосконалення рекламних текстів 

за допомогою генеративних моделей, особливо моделей серії GPT. Метод має на меті автомати-

зувати процес створення рекламних текстів і збільшити їх ефективність в соціальних мережах. 

Задачі статті: 

• вивчення теоретичних основ генеративних моделей і їх можливостей для створення тек-

сту; 

• розробка методу збору та підготовки вхідних даних для навчання генеративних моделей; 

• розробка алгоритму для навчання генеративної моделі на основі зібраних даних. 

Узагальнюючи, стаття спрямована на розробку нового підходу до автоматизації та удоско-

налення створення рекламних текстів з використанням сучасних генеративних моделей. Це пе-

редбачає дослідження теоретичних засад цих моделей, створення ефективного процесу підгото-

вки даних для навчання, а також розробку алгоритму навчання, що дозволяє використовувати 

потужність цих моделей для генерування високоякісних рекламних текстів. 

Виклад основного матеріалу. Удосконалення рекламних текстів за допомогою генератив-

них моделей є складним процесом, що включає кілька кроків. Починаючи зі збору даних і їх під-

готовки, до навчання моделі і генерування нових текстів, цей процес вимагає експериментів та 

налаштування для досягнення оптимальних результатів. Ітеративний підхід дозволяє постійно 

вдосконалювати якість рекламних текстів, враховуючи результати тестування і змінюючи страте-

гію. Необхідна ретельна робота з даними і моделлю, щоб створити привабливі та ефективні рек-

ламні повідомлення. 

Удосконалення рекламних текстів за допомогою генеративних моделей може бути вико-

нана в кілька етапів та представлено алгоритмом (рис. 1): 

Етап 1. Збір даних: Зберіть велику кількість рекламних текстів з різних джерел, які ви 

вважаєте успішними [10, 11]. Успіх можна вимірювати за допомогою метрик, таких як кількість 

переглядів, взаємодій (лайки, коментарі, репости) або конверсій (переходів по посиланню, поку-

пок, тощо). 

Етап 2. Підготовка даних: Проведіть очищення та токенізацію даних. Очищення вклю-

чає видалення небажаних елементів, таких як хештеги, URL, некоректне форматування, тощо. 

Токенізація включає перетворення текстів на послідовності токенів, з якими може працювати мо-

дель. 

Етап 3. Навчання моделі: Натренуйте генеративну модель (наприклад, GPT-4) на цих да-

них. Модель має навчитися структурі мови та контексту рекламних текстів, вивчаючи згенеровані 

вхідні дані. 

Етап 4. Генерування тексту: Використайте натреновану модель для генерування нових 

рекламних текстів. Ви можете вводити ключові слова або фрази, щоб керувати темою або напря-

мком згенерованого тексту. 

Етап 5. Удосконалення: Застосуйте відповідні техніки, щоб удосконалити згенеровані 

тексти. Це може включати A/B тестування, де різні версії текстів порівнюються за їх здатністю 

досягти певних метрик (наприклад, клікабельність), та додаткове налаштування моделі з ураху-

ванням отриманих результатів. 

Етап 6. Ітерація: Повторюйте цей процес, щоб постійно вдосконалювати якість ваших 

рекламних текстів. Для цього ви можете збирати нові дані, налаштовувати модель або змінювати 

вхідні ключові слова. 

Алгоритм (див. рис. 1) починається зі збору даних, де визначаються критерії та збираються 

тексти. Потім проводиться підготовка даних, видаляючи елементи та проводячи токенізацію. На-

ступний крок – навчання моделі, використовуючи такі моделі, як GPT-4, і проводячи епохи нав-

чання. Після цього генерується текст, вибираючи ключові слова для генерування текстів. Удоско-

налення включає застосування A/B тестування та коригування моделі. Нарешті, проводиться іте-

рація процесу генерування, повторюючи кроки для подальшого вдосконалення моделі. 
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Рис. 1 – Алгоритм удосконалення рекламних текстів на основі генеративної моделі 
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Реалізація. 

Для реалізації розробленого алгоритму (рис. 1) удосконалення рекламних текстів на основі 

генеративних моделей вибрано безкоштовну мову програмування Phyton та відкриті бібліотеки, 

такі як LangChain, OpenAI, Streamlit та FAISS. LangChain бібліотека потрібна для зв’язку мовної 

моделі GPT-3.5 з нашими даними. OpenAI в свою чергу використовується для перетворення час-

тини SCV-Файлу на вектори. Потужна бібліотека FAISS використовується для створення вектор-

ного сховища, яке зберігає векторні представлення CSV-даних. І бібліотека Streamlit надає інстру-

менти для створення користувацького інтерфейсу для чат-бота. Вона дозволяє користувачам вво-

дити та відправляти свої запитання до чат-бота. 

Далі продемонструємо коротко кроки роботи нашого чат-бота (рис. 2). Спершу користувач 

вводить ключ API OpenAI, після чого завантажує CSV-файл, на основі якого буде базуватися чат-

бот. Якщо користувач завантажив CSV-файл, він обробляється за допомогою класу CSVLoader з 

LangChain. CSV-файл розбивається на унікальні рядки. 

 

 
 

Рис. 2 – Процес роботи чат-бота з використанням API OpenAI та CSV-файлу 

 

Частини CSV-файлу, отримані після розбиття, перетворюються на вектори за допомогою 

вбудовування OpenAI. Ці вектори потім представляють індекс, заснований на вмісті кожного ря-

дка даного файлу. Векторне сховище (FAISS) створюється з документів, отриманих після вбудо-

вування. 

Наступне додається ConversationalRetrievalChain, надаючи йому потрібну модель чату (на-

приклад, gpt-3.5-turbo) та векторне сховище FAISS, яке зберігає наш файл, перетворений на век-

тори за допомогою OpenAIEmbeddings(). Цей ланцюг дозволяє мати чат-бота з пам'яттю, викори-

стовуючи векторне сховище для знаходження відповідної інформації з нашого датасету. 
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Це все працює в раніше створеному користувацькому інтерфейсі за допомогою Streamlit. 

Коли користувач вводить запит, він передається до функції conversational_chat, яка генерує відпо-

відь чат-бота. Ця функція передає запит користувача та історію розмови до 

ConversationalRetrievalChain, який генерує відповідь чат-бота. Відповіді чат-бота та повідом-

лення користувача відображаються в користувацькому інтерфейсі. 

Для порівняння ефективності сформованого рекламного контенту на основі запропонова-

ного методу проведено порівняльний експеримент в Google (рис. 3). Перший варіант реклами 

(рис.3А), розроблений на основі загальних правил побудови реклами в системі. 

 

 
 

А. Попередня версія В. Сформовано на основі методу 

 

Рис. 3 – Реклама «Продажу сумок» в Google 

 

В таблиці 1 представлено порівняння ефективності сформованого рекламного контенту на 

основі запропонованого методу. В період з March 1, 2023 – March 31, 2023 була проведена рекла-

мна компанія з великим текстовим контентом (див. рис. 3А). В період April 1, 2023 –April 30, 2023 

проведено рекламну кампанію з текстовим контентом, що розроблений на основі запропонова-

ного методу (див. рис. 3В).  

 

Таблиця 1 

Порівняння ефективності сформованого рекламного контенту 

Показник March 1, 2023 – 

March 31, 2023 

April 1, 2023 – 

April 30, 2023 
Change 

Покази 6 160 8 360 2 200 

CTR 0,11% 0,15% 0,06% 

Сер. ціна за клік 0,17 грн 0,11 грн -0,06 грн 

Коефіцієнт переглядів 4,27% 10,8% 6,53% 

 

Отже, аналіз змін у показниках (див. табл. 1): 

• Покази: Цей показник збільшився на 2 200 від березня до квітня, що показує збільшення 

відвідуваності або видимості оголошення. Це позитивна динаміка, оскільки більше пока-

зів зазвичай веде до більшої кількості кліків і потенційних продажів. 

• CTR (Click-Through Rate): Зріс на 0,06% від 0,11% до 0,15%. Це означає, що більше людей 

клікає на ваші оголошення, коли вони їх бачать, що є добрим знаком. 

• Середня ціна за клік: Вартість за клік знизилася з 0,17 грн до 0,11 грн. Це може бути 

позитивним, якщо це зниження ціни не вплинуло на якість трафіку або продажів. 

• Коефіцієнт переглядів: Показник значно зросли - з 4,27% до 10,8%, що свідчить про збі-

льшення кількості людей, які дивились або взаємодіяли з рекламою. Це дуже позитивна 

зміна, яка показує більшу взаємодію користувачів з рекламою. 

У цілому, ці дані вказують на покращення ефективності нашої рекламної кампанії в квітні 

порівняно з березнем. Продовжуйте слідкувати за цими показниками, щоб виявити, які стратегії 

найбільше впливають на позитивну динаміку. 
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Висновки 

У ході дослідження було розроблено метод удосконалення рекламних текстів на основі ге-

неративних моделей. Цей метод передбачає використання великих обсягів успішних рекламних 

текстів з соціальних мереж для навчання генеративних моделей, які потім можуть генерувати 

нові, високоякісні рекламні тексти. 

Також було розроблено детальний алгоритм для впровадження цього методу. Алгоритм 

складається з кількох етапів: збору та підготовки даних, навчання моделі, генерування тексту з 

використанням моделі, удосконалення результатів і їхньої ітерації. 

Показники рекламної кампанії з березня до квітня 2023 року показують покращення в усіх 

категоріях. Покази зросли на 2 200, свідчачи про більшу видимість оголошення. CTR також зріс 

на 0,06%, що означає, що більше людей клікають на оголошення. Середня ціна за клік знизилася 

з 0,17 грн до 0,11 грн, що позитивно впливає на економічну ефективність. Коефіцієнт переглядів 

значно зріс з 4,27% до 10,8%, свідчачи про більшу взаємодію користувачів з рекламою. Всі ці 

показники свідчать про зростаючу ефективність рекламної стратегії на основі запропонованого 

методу. 

Подальші наукові дослідження будуть включати розробку та тестування більш точних ме-

трик успіху для оцінки ефективності рекламних текстів. Окрім того, варто дослідити, як цей ме-

тод може бути адаптований для різних мов, культур та демографічних груп.  
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величезний обсяг різноманітних даних, а також отримувати цінну інформацію з них. 

За допомогою інструментів Великих даних, можна ефективно опрацьовувати ці 

дані, використовуючи паралельні алгоритми та методи аналізу в реальному або ква-

зіреальному часі. Метою статті є аналіз останніх релевантних досліджень в обла-

сті Великих даних та Інтернету речей, а також розкриття особливостей їхньої 

взаємозалежності. Для досягнення поставленої мети було використано метод сис-

тематичного огляду наукової літератури, який дозволив систематично прослідку-

вати та аналізувати значимі дослідження та публікації з даної області. Методоло-

гія даного наукового дослідження базується на ретроспективному аналізі літерату-

рних джерел та наукових публікацій, які стосуються використання Великих даних 

та Інтернету речей в різних сферах. Для збору даних було використано системати-

чний пошук по електронним базам, таким як IEEE Xplore, ScienceDirect та пошук у 

веб-ресурсах, таких як Google Scholar. В результаті аналізу були ідентифіковані 

ключові концепції, методи та практичні застосування поєднання Великих даних та 

Інтернету речей. Були проаналізовані останні розробки архітектури Інтернету ре-

чей та моделей Великих даних. Практичне значення дослідження полягає в тому, що 

воно сприяє глибшому розумінню останніх досліджень в областях Великих даних та 

Інтернету речей, взаємодії між ними і виявленню нових можливостей для викорис-

тання цього поєднання в різних галузях. Результати цього дослідження можуть 

бути використані для розвитку нових технологій та покращення існуючих систем 

збору, обробки та аналізу даних. Окрім того, ці висновки можуть бути використані 

як основа для подальших наукових досліджень в даній області, спрямованих на вдос-

коналення та впровадження нових рішень. Дане дослідження допомагає поглибити 

розуміння потенціалу поєднання Великих даних та Інтернету речей та вказати на 

шляхи подальшого розвитку в цій області. 

Ключові слова: аналіз даних, архітектура даних, збереження даних, інтернет, збір 

даних. 

 

D. Ivanov, V. Alekseienko, T. Yarmolenko. Features of the interdependence of Big Data 

and Internet of Things technologies. One of the main aspects of this study was the use of 

Big Data tools to analyze and effectively use the data generated by Internet of Things (IoT) 

devices. Big data allows you to store and analyze a huge amount of diverse data, as well 

as to obtain valuable information from it. With the help of Big Data tools, it is possible to 

process this data efficiently using parallel algorithms and analysis methods in real or 

quasi-real time. The purpose of the article is to analyze the latest relevant research in the 

field of Big Data and the Internet of Things, as well as to reveal the features of their inter-

dependence. To achieve this goal, the method of systematic review of scientific literature 

was used, which allowed to systematically trace and analyze significant research and pub-

lications in this area. The methodology of this research is based on a retrospective analysis 

of literature sources and scientific publications related to the use of Big Data and the In-

ternet of Things in various fields. To collect data, a systematic search of electronic data-

bases such as IEEE Xplore, ScienceDirect, and searches on web resources such as Google 

Scholar were used. The analysis identified key concepts, methods, and practical applica-

tions of combining Big Data and the Internet of Things. The latest developments in the 

Internet of Things architecture and Big Data models were analyzed. The practical signifi-

cance of the study is that it contributes to a deeper understanding of the latest research in 

the areas of Big Data and the Internet of Things, the interaction between them and the 

identification of new opportunities for using this combination in various industries. The 

results of this research can be used to develop new technologies and improve existing sys-

tems for collecting, processing, and analyzing data. In addition, these findings can be used 

as a basis for further research in this area aimed at improving and implementing new so-

lutions. This study helps to deepen the understanding of the potential of combining Big 

Data and the Internet of Things and to point out ways for further development in this area. 

Key words: data analysis, data architecture, data storage, Internet, data collection. 
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Постановка проблеми. Великі дані (Big Data) та Інтернет речей (Internet of Things (IoT)) є 

двома ключовими напрямками, які активно прогресують та набувають популярності в різних сфе-

рах, включаючи промисловість, охорону здоров'я, транспорт, науку та багато інших. Ці технології 

дозволяють збирати значні обсяги даних з різноманітних джерел та використовувати їх для різ-

номанітних цілей, включаючи прогнозування поведінки, вдосконалення процесів та прийняття 

рішень. Для досягнення максимального потенціалу цих технологій необхідно розуміти, як їх по-

єднувати. 

Взаємодія Інтернету речей та Великих даних відкриває нові можливості в різних галузях, 

зокрема в охороні здоров'я, безпеці та економіці. У сучасному світі ми стикаємося з постійним 

зростанням обсягу інформації, яку потрібно обробляти. За статистикою з statista.com, обсяг даних 

по всьому світу безперервно зростає і очікується, що до 2025 року він досягне 181 зетабайту. Це 

означає, що ми стикаємося з надзвичайно великим обсягом інформації, що викликає проблеми з 

її обробкою та аналізом. Проте, не тільки наша здатність аналізувати дані зазнала змін у зв'язку 

зі зростанням їх обсягу. Також зростає кількість пристроїв, підключених до Інтернету речей. За 

даними з iot-analytics.com, до 2025 року очікується, що їх кількість становитиме 22,2 мільярди. 

Це означає, що наші можливості збирання даних збільшуються, але одночасно зростає складність 

їх обробки та аналізу. 

Мета дослідження: ретельний аналіз взаємодії технологій Великих даних та Інтернету ре-

чей, а також розкриття їх впливу на розвиток суспільства та технологій. Дослідження також на-

цілене на систематичний огляд найсвіжіших наукових відкриттів та досліджень, що дозволяє ак-

туалізувати наявні дані та підвищити рівень обізнаності у цій галузі. Загалом, мета дослідження 

полягає в глибшому розумінні ролі та значення взаємодії між Великими даними та Інтернетом 

речей для суспільства та прогресу технологій. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Розглядаючи роботу І.О. Клопова та О.О. Ша-

пурова, можна зазначити, що вона розкриває архітектуру Інтернету речей та концепцію Великих 

даних через трійку V – обсяг, швидкість та різноманітність [1]. Дослідження Б.Ю. Жураковського 

та І.О. Зеніва спрямоване на застосування Інтернету речей, але не включає аналіз практичного 

використання комбінації Інтернету речей та Великих даних для вирішення конкретних проблем 

[2]. Слід зауважити, що концепція трійки V для Великих даних вже застаріла, оскільки останні 

дослідження вказують на нову концепцію – п'ятірку V [3]. Робота І.В. Пулеко та А.А. Єфіменко 

зосереджена на розгляді загальних аспектів Інтернету речей та аналізу даних. Вони проводять 

дослідження, яке ставить за мету зрозуміти основні принципи та проблеми, пов'язані з цими те-

хнологіями [4]. Робота також наголошує на значенні безпеки, оскільки вона є критичним аспек-

том в контексті Інтернету речей. 

Дослідники з США, P.K. Sadhu et al. також присвятили свою увагу питанням безпеки Інте-

рнету речей [5]. Їх дослідження спрямовані на виявлення потенційних загроз та розробку заходів 

для забезпечення безпеки в цій галузі. Крім того, V. Saravanan et al. та інші у своїй роботі розгля-

дають основні алгоритми розробки та безпеки Інтернету речей та Великих даних [6]. Вони зосе-

реджуються на розробці та використанні ефективних алгоритмів для збору, обробки та захисту 

даних в цій області. 

У сфері освіти великі дані допомагають аналізувати дані про студентів, їх активність та 

успішність з метою вдосконалення методів навчання. Результати даного дослідження співпада-

ють з висновками авторів Y. Hajjaji et al., що застосування різних типів даних, таких як записи, 

доступ до інформації, аналіз та використання, допомагає краще розуміти та реагувати на індиві-

дуальну поведінку учнів у цифровій сфері [7]. Поширення великих даних в освітній сфері також 

підкреслює важливість навчання студентів методам науки про дані в магістерських програмах, а 

також розвитку відкритих наукових і дослідницьких структур, які сприяють співпраці команд з 

метою поліпшення можливостей аналізу великих даних в освіті. Це надає нові можливості для 

досліджень у галузі освіти та сприяє покращенню її ефективності та результативності. 

Висновки дослідження також підтверджуються в інших галузях. У галузі охорони здоров'я 

великі дані використовуються для аналізу медичних записів та діагностичних зображень, що 

сприяє виявленню тенденцій у здоров'ї пацієнтів та покращенню діагностики та лікування. За-

значається, що великі дані також мають важливе значення в маркетингу, де вони допомагають 

аналізувати дані про споживачів, їх звички та покупки, що підвищує ефективність маркетингових 

кампаній та персоналізує пропозиції. У сільському господарстві великі дані використовуються 
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для покращення врожайності та ефективності виробництва, аналізуючи дані про ґрунт, клімати-

чні умови та інші фактори. Таким чином, використання інструментів Великих даних дозволяє 

ефективно зберігати та аналізувати великий обсяг різноманітних даних, що генеруються прист-

роями Інтернету речей. Це допомагає отримати цінну інформацію та реалізувати потенціал вели-

ких даних у різних галузях, сприяючи покращенню ефективності та інноваційності відповідних 

процесів і послуг. 

Порівнюючи результати даного дослідження з дослідженнями інших авторів, було вияв-

лено спільність поглядів та підтримку ідеї про взаємозв'язок між Інтернетом речей і Великими 

даними. Інші дослідники зосереджувалися на інших аспектах проблематики, таких як збере-

ження даних, методи аналізу даних та питання безпеки. Зокрема, автори C. Stergiou et al. [8], M.A. 

Amanullah et al. [9] та Y. Chen [10], що досліджували питання безпеки даних, виявили проблеми, 

пов'язані з безпекою та конфіденційністю Великих даних та Інтернету речей. Ці автори розгля-

дали методи та підходи до захисту великих обсягів даних, що генеруються IoT-пристроями, від 

несанкціонованого доступу, зловживання та витоку інформації. Вони також акцентували увагу 

на аспектах конфіденційності та приватності при обробці та передачі цих даних. У даному дос-

лідженні розглядалося не лише питання безпеки, але також вплив Великих даних на різні галузі, 

такі як громадський транспорт, освіта, охорона здоров'я, маркетинг та сільське господарство. Ви-

явлено, що результати цього дослідження підтверджують ідею про використання Великих даних 

та IoT у цих галузях і сприяють розвитку більш ефективних та інтелектуальних додатків і послуг. 

Результати даного дослідження підтверджують висновки авторів D. Ushakov et al. [11]. З'я-

совано, що технологія Інтернету речей може бути використана для розробки розширених послуг, 

що покращують якість та ефективність громадського транспорту. Завдяки гнучкому викорис-

танню поточних даних, що доступні через Інтернет речей, користувачі можуть отримувати точну 

інформацію про прибуття транспорту та оператори можуть повідомляти громадськість про мож-

ливі затримки. Таке поєднання забезпечує вигоди як для пасажирів, так і для операторів громад-

ського транспорту. Дослідження також підтверджує використання різних методів та сервісів Ін-

тернету речей в транспортній галузі, від збору даних про пасажирів до управління даними та 

надання нових послуг. Більше того, Інтернет речей знаходиться в процесі поступового розвитку, 

з удосконаленням компонентів, що сприяє масштабуванню таких рішень. Однак, щоб реалізувати 

потенційні переваги Інтернету речей у громадському транспорті, потрібна вміння інтегрувати те-

хнології та готові рішення. У галузі громадського транспорту за допомогою аналізу даних можна 

розуміти попит на транспортні послуги, виявляти тенденції та вдосконалювати систему громад-

ського транспорту. 

У роботі І.О. Клопова та О.О. Шапурова була описана модель великих даних, що включала 

три основні характеристики: швидкість, об'єм і різноманітність (3V) [1]. Однак в даному дослі-

дженні модель великих даних була розширена до семи характеристик 7V, запропонованих в ро-

боті авторів M.A. Ashaari et al. [12]. У додаток до швидкості, об'єму і різноманітності, до моделі 

були додані ще чотири компоненти: цінність, правдивість, мінливість та візуалізація. Ця оновлена 

модель дозволяє краще враховувати складність і особливості великих даних, враховуючи їхній 

контекст та потенціал для аналізу та використання у різних галузях. Вона покращує наше розу-

міння великих даних і відображає їхню більш повну сутність, що є важливим для розробки ефе-

ктивних стратегій збору, обробки та аналізу даних. 

У даному дослідженні була запропонована узагальнена архітектура Інтернету речей, яка 

співпадає з результатами, представленими авторами Б.Ю. Жураковським та І.О. Зенівим [2]. У 

роботі авторів також була описана архітектура Інтернету речей, яка включає в себе різноманітні 

компоненти та зв'язки між ними. Однак обидва дослідження дійшли до подібних висновків сто-

совно необхідності розробки і використання узагальненої архітектури Інтернету речей для забез-

печення ефективного та координаційного функціонування пристроїв та систем, пов'язаних з IoT. 

Виклад основного матеріалу. Інтернет речей можна визначити як систему взаємопов'яза-

них фізичних елементів з чіткою адресацією, що мають різний рівень обробки, сприйняття та 

активації і здатні взаємодіяти та спілкуватися через Інтернет як спільну платформу [7]. Інтернет 

речей представляє собою мережу взаємопов'язаних фізичних об'єктів та речей, яку часто назива-

ють «мережею мереж» [8]. Ця інтерактивна мережа, що зображена на рис. 1, об'єднує різні об'єкти 

та речі, які взаємодіють між собою та зовнішнім середовищем за допомогою Інтернету. Ці об'єкти 

можуть бути датчиками, пристроями, розумними пристроями, системами автоматизації, 
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розподіленою інформацією та багатьма іншими. Вони забезпечують збір, передачу, обробку та 

аналіз даних, а також взаємодію та обмін інформацією через Інтернет. Цей широкий спектр під-

ключених об'єктів та речей у межах Інтернету речей відкриває безліч можливостей у різних сфе-

рах, включаючи науку, технологію, промисловість, медицину, транспорт, енергетику та багато ін-

ших. Розвиток Інтернету речей став ключовим фактором у створенні «розумного» середовища, 

де пристрої та системи взаємодіють та співпрацюють між собою для досягнення спільної мети. 

 

 

Рис. 1 – Інтернет речей можна розглядати як мережу мереж [8] 

 

Інтеграція Інтернету речей в різні сфери людської діяльності, такі як медицина, освіта, лі-

нгвістика, екологія, агрономія, маркетинг, сфера правових відносин, сфера безпеки, виробництво, 

страхування і кредитування, транспорт, туризм і розваги, дозволяє значно розширити можливості 

та контроль людини над її оточуючим середовищем [9]. 

Результати аналізу статистичних даних свідчать про значний ріст обсягу даних, що зібрані 

з Інтернету речей. У 2019 році обсяг таких даних становив 13,6 зетабайт та очікується, що до 

2025 року він зросте до 79,4 зетабайт [10]. Цей ріст супроводжується збільшенням кількості під-

ключених до Інтернету речей пристроїв, які, як очікується, зростуть на 12,2 мільярди до 2025 

року [11]. Ці тенденції свідчать про все більшу поширеність та значущість Інтернету речей в різ-

них сферах життя. Для ефективної роботи з цими великими обсягами даних, а також для забез-

печення безпеки, оптимізації та ефективного управління Інтернетом речей, необхідний подаль-

ший розвиток та вдосконалення методів їх обробки, алгоритмів та моделей. Також постає потреба 

у гнучкій архітектурі, яка здатна ефективно впоратися з інтенсивним потоком інформації. 

Типова архітектура Інтернету речей складається з трьох рівнів [3, 12], як показано на рис. 2, 

а саме: прикладний рівень (Application layer), мережевий рівень (Network layer) та рівень сприй-

няття (Perception layer).  
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Рис. 2 – Трьох-рівнева архітектура Інтернету речей 

 

На прикладному рівні розташовані різноманітні додатки, які використовуються в Інтернеті 

речей. Ці додатки можуть включати системи моніторингу, управління, аналізу даних, споживчі 

додатки та інші. Вони забезпечують взаємодію користувача з системою, обробку та аналіз отри-

маних даних, а також виконання специфічних функцій залежно від потреб конкретного застосу-

вання. Мережевий рівень включає інтелектуальні об'єкти/пристрої, сервери та мережеві пристрої, 

які забезпечують комунікацію та обмін даними в мережі Інтернету речей. Ці об'єкти можуть бути 

датчиками, актуаторами, контролерами, хмарними серверами та іншими пристроями. Вони вико-

нують функцію збору, передачі, обробки та зберігання даних, а також забезпечують керування та 

управління пристроями в мережі. Рівень сприйняття включає дані, отримані від датчиків, розта-

шованих у навколишньому середовищі. Ці датчики можуть бути різного типу і міряти такі пара-

метри, як температура, вологість, освітленість, рух та інші. Вони забезпечують збір інформації 

про стан навколишнього середовища та перетворюють її на цифрові дані, які подальше переда-

ються на мережевий рівень для подальшої обробки та аналізу. 

Інтернет речей (IoT) є перспективною технологією, яка знаходить застосування у різних 

сферах діяльності [13]. Нижче наведено опис декількох таких сфер: 

1. Інтернет розумного життя: IoT може використовуватись для побутової автоматизації та 

управління різними пристроями у домашньому середовищі. Наприклад, системи «розумного 

дому» дозволяють контролювати освітлення, опалення, безпеку та інші побутові пристрої з ви-

користанням мобільних додатків. 

2. Інтернет розумного міста: IoT може забезпечувати впровадження різноманітних «розу-

мних» технологій у містах, що поліпшують якість життя громадян. Наприклад, системи управ-

ління транспортом, моніторинг якості повітря, управління відходами та інші технології можуть 

забезпечити ефективніше функціонування міст. 

3. Інтернет розумного навколишнього середовища: IoT може використовуватись для моні-

торингу та управління довкіллям, таким як моніторинг рівня забруднення повітря, води та ґрунту, 

контроль за природними резерватами та охоронюваними зонами. 

4. Інтернет розумної індустрії: Впровадження IoT у промисловості дозволяє створити «ро-

зумні» фабрики та системи управління виробництвом. Автоматизація процесів, моніторинг обла-

днання та прогнозування відмов, оптимізація логістики та ресурсів – це лише деякі приклади 

застосування IoT у промисловій сфері. 

5. Інтернет розумного здоров'я: Використання IoT у галузі здоров'я дозволяє створити ме-

дичні системи та пристрої, які забезпечують моніторинг здоров'я, дистанційне спостереження, 

віддалену діагностику та телемедицину. Носимі пристрої, датчики та медичні імплантати зібрані 

в одну мережу, що дозволяє збирати та аналізувати дані про пацієнтів в реальному часі, сприяючи 

ранньому виявленню захворювань та покращенню медичного догляду. 

6. Розумна енергія: IoT може використовуватись для оптимізації та керування енергетич-

ними системами. Системи «розумного будинку» дозволяють ефективне використання енергії 
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шляхом автоматичного регулювання освітлення, опалення та кондиціонування повітря відпо-

відно до потреб жителя. Крім того, IoT може бути використаний для моніторингу та управління 

розподільчими мережами енергопостачання, прогнозування попиту та інтеграції відновлюваль-

них джерел енергії. 

7. Розумна агрокультура: Використання IoT в сільському господарстві дозволяє оптимізу-

вати процеси вирощування рослин, контролювати рівень вологості, температуру, освітлення та 

інші параметри вирощування. Датчики, автоматичні системи поливу та розпізнавання хвороб ро-

слин допомагають підтримувати оптимальні умови росту та збільшувати врожайність. 

У сучасному світі, відомому як «епоха даних», спостерігається надзвичайно швидке нако-

пичення нових даних усіма секторами промисловості та державними органами. Цей процес пос-

тійно зростає, що призводить до великого ентузіазму і зацікавленості організацій у пошуках спо-

собів використання своїх даних для створення цінності. Заради досягнення конкурентних переваг 

і покращення рішень прийняття рішень, організації здійснюють значні інвестиції в аналіз даних 

та впровадження новітніх технологій для оптимального використання накопичених ресурсів да-

них [14]. Великі дані в останні роки стали одним з найбільш актуальних і захоплюючих напрям-

ків в галузі науки та технологій. Швидкий розвиток інформаційних технологій, постійний при-

ріст обсягів даних та поява нових джерел інформації створили потребу у нових підходах до збе-

реження, обробки та аналізу цих даних. Великі дані відкривають необмежені можливості для 

отримання цінної інформації та розуміння складних явищ, що відбуваються у різних сферах дія-

льності. Статистика показує що кількість даних невпинно зростає – у 2025 році кількість Великих 

даних зросте до 181 зетабайту [15]. 

Наукові дослідження в галузі великих даних визначають різні підходи до класифікації та 

характеристик великих даних. Початково використовувалися три V – швидкість, об’єм та різно-

манітність, щоб описати вимоги, пов'язані з обробкою та управлінням великими обсягами даних 

[16]. Пізніше цей набір був розширений до чотирьох V, додавши аспект цінності, який вказує на 

необхідність виділення корисної інформації з великих даних [17]. Прогресивний розвиток вели-

ких даних привів до введення поняття п'ятьох V, включаючи обсяг, швидкість, різноманітність, 

цінність та правдивість. Ця модель дозволяє більш повно описати і врахувати особливості вели-

ких даних та їх потенціал для створення цінності [18]. Однак, недавні дослідження розширили 

цю модель до семи V, додавши до неї аспекти мінливості та візуалізації [19]. Мінливість вказує 

на значення та постійні зміни даних, тоді як візуалізація акцентує увагу на візуальному відобра-

женні зв'язків та зрозумілості даних. 

Великі дані широко використовуються в різних галузях для різноманітних цілей. Напри-

клад, в галузі громадського транспорту вони використовуються для аналізу поведінки користува-

чів та оцінки якості послуг [20]. Це дозволяє зрозуміти попит на транспортні послуги, виявити 

тенденції та вдосконалити систему громадського транспорту. У сфері освіти великі дані викори-

стовуються з метою покращення ефективності освітнього процесу. Вони допомагають аналізу-

вати дані про студентів, їхню активність та успішність, щоб зрозуміти сильні та слабкі сторони 

навчання та вдосконалити методи навчання [21, 22]. Також великі дані мають великий потенціал 

у сфері охорони здоров'я. Вони можуть бути використані для аналізу медичних записів, діагнос-

тичних зображень та інших медичних даних з метою виявлення тенденцій у здоров'ї пацієнтів, 

покращення діагностики та лікування [23]. Великі дані також є цінним інструментом в маркети-

нгу. Вони дозволяють аналізувати дані про споживачів, їхні звички, вподобання та покупки, що 

допомагає підвищити ефективність маркетингових кампаній та персоналізувати пропозиції [24]. 

У сільському господарстві великі дані використовуються для покращення врожайності та ефек-

тивності виробництва. Аналізуючи дані про ґрунт, кліматичні умови та інші фактори, великі дані 

допомагають виявити оптимальні підходи для регулювання внесення ресурсів та управління ви-

робництвом [25]. 

Великі дані мають значний вплив на багато галузей, підтримуючи прийняття рішень, за-

снованих на даних. Використання великих даних в цих галузях допомагає покращити ефектив-

ність, якість та інноваційність відповідних процесів і послуг. Використання великих даних та IoT 

дозволяє забезпечити покращення ефективності та точності збору, обробки та аналізу даних. Ве-

ликі дані забезпечують багатоцільову інформацію, в якій можна виявити складні зв'язки та пате-

рни, а IoT дозволяє збирати реальні дані з фізичних об'єктів та середовища, що розширює обсяг 

інформації для аналізу. Інструменти для великих даних мають великий потенціал для зберігання 
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та аналізу великого обсягу різноманітних даних. Вони дозволяють ефективно опрацьовувати ці 

дані, використовуючи паралельні алгоритми та методи аналізу в реальному або квазіреальному 

часі. Також великі дані можуть використовуватись з інтелектуальними методами аналізу для ви-

ділення цінної інформації [26]. 

У поєднанні з Інтернетом речей, технології великих даних виявляють ще більший потен-

ціал у розумних середовищах. Завдяки збільшеному обсягу та різноманітності даних, що генеру-

ються IoT-пристроями, великі дані можуть бути використані для отримання цінних результатів у 

цих додатках. Наприклад, використання технологій великих даних та IoT може сприяти вдоско-

наленню систем розумного середовища, оптимізації транспортних мереж, покращенню управ-

ління водними ресурсами та багатьох інших аспектах розумного середовища [27, 28]. Основні 

переваги такого поєднання, наведені на рис. 3, включають можливість використання різноманіт-

них джерел даних для збору інформації, швидкий аналіз даних у реальному часі, здатність вияв-

ляти складні залежності та патерни, а також покращення ефективності прийняття рішень. 

 

 
 

Рис. 3 – Основні переваги великих даних та IoT у сфері розумного середовища [26] 

 

Інтернет речей і Великі дані мають тісний взаємозв'язок, оскільки середовища IoT засно-

вані на зборі, зберіганні та обробці даних. Пристрої IoT, такі як сенсори, виконавчі механізми, 

камери, RFID-мітки та Bluetooth-пристрої, здатні генерувати величезний обсяг даних. Ці дані по-

тім передаються на зберігання та обробку, а користувачі отримують доступ до них через хмарні 

ресурси (рис. 4). 
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Рис. 4 – Таксономія Великих даних і аналітичне рішення для Інтернету речей [29] 
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їх після зменшення розмірності. Це сприяє ефективному збереженню даних та забезпеченню 

швидкого доступу до них. Класифікація даних та присвоєння міток важливості дозволяють вста-

новити ступінь конфіденційності даних. Мітки використовуються для виконання різних алгори-

тмів аналізу даних, а самі дані можуть зберігатися в різних місцях залежно від їх конфіденційно-

сті [33-35]. Це забезпечує підвищену безпеку та захист важливої інформації. У багатьох дослі-

дженнях для аналізу даних використовувалися інструменти, такі як Apache Spark. Однак не було 

проведено порівняльного аналізу між різними методами аналізу даних, такими як Spark та Storm, 

для конкретних застосувань IoT.  

Поєднання IoT і великих даних відкриває нові можливості для розробки програм та послуг. 

Наприклад, використання аналізу даних може сприяти вдосконаленню процесу надсилання та 

доставки поштових пакетів, управлінню освітленням магістралей для енергозбереження, аналізу 

систем для попередження та вирішення проблем, управлінню дорожнім рухом для забезпечення 

безпеки та задоволеності громадян, а також забезпеченню безпеки та конфіденційності даних 

[36]. 

 

Висновки та напрямок подальших досліджень 

У цьому дослідженні було виявлено тісний взаємозв'язок між Інтернетом речей і Великими 

даними. Використання інструментів Великих даних дозволяє ефективно зберігати та аналізувати 

величезний обсяг різноманітних даних, що генеруються пристроями IoT. Це відкриває широкі 

можливості для розвитку різних галузей та сприяє покращенню ефективності відповідних про-

цесів і послуг. Було проведено аналіз наукових праць, що містяться у відкритому доступі, з фо-

кусом на темі Великих даних та Інтернету речей. Аналізувалися наукові статті, дисертації, кон-

ференційні матеріали та інші джерела, що містять результати досліджень в цій області. В процесі 

аналізу було звернуто увагу на різні аспекти Великих даних та IoT, зокрема на методи збере-

ження, обробки, аналізу та використання великого обсягу даних, що генеруються пристроями 

IoT. Досліджувалися різні варіанти використання Великих даних та IoT у різних галузях, таких 

як громадський транспорт, освіта, охорона здоров'я та інші. 

Висновком з аналізу наукових праць стало підтвердження важливості взаємозв'язку між 

Великими даними та IoT. Цей взаємозв'язок надає широкі можливості для розвитку різних галу-

зей і сприяє покращенню ефективності та якості процесів і послуг. Використання великих даних 

та IoT має значний потенціал у різних галузях. У практичному плані, результати даного дослі-

дження мають важливе значення для розуміння взаємозв'язку між IoT і Великими даними та 

сприяють розвитку нових інноваційних рішень та послуг в різних галузях. Дане дослідження пі-

дкреслює важливість взаємозв'язку між IoT і Великими даними, а також надає підстави для по-

дальших досліджень і реалізації практичних застосувань цього взаємозв'язку у різних галузях. 

Одним з напрямків подальших досліджень є розвиток нових методів збору та обробки да-

них з пристроїв Інтернету речей в контексті Великих даних. Дослідники можуть працювати над 

розробкою ефективних алгоритмів для оптимізації обробки великого обсягу даних. Іншим напря-

мком досліджень є вдосконалення методів безпеки та конфіденційності в поєднанні Великих да-

них та Інтернету речей. Враховуючи потенційні загрози та ризики, пов'язані зі збереженням та 

обробкою великого обсягу даних, дослідники можуть працювати над розробкою нових методів 

шифрування та захисту даних, а також розробкою політик безпеки для використання в контексті 

Великих даних та Інтернету речей. Крім того, важливим напрямком досліджень є вивчення ети-

чних та правових аспектів використання Великих даних та Інтернету речей. Дослідники можуть 

досліджувати питання конфіденційності даних, збереження приватності, правового регулювання 

та відповідальності, пов'язані з використанням цих технологій. 
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РОЗРОБКА ДОДАТКУ  

ДЛЯ МОНІТОРИНГУ ПСИХОЛОГІЧНОГО ЗДОРОВ'Я ЛЮДИНИ  

НА ОСНОВІ МЕТОДІВ КОГНІТИВНО-ПОВЕДІНКОВОЇ ТЕРАПІЇ  

З ВИКОРИСТАННЯМ МОВИ PYTHON ТА БІБЛІОТЕКИ TKINTER 

 

У статті наведено матеріал стосовно моніторингу ментального здоров’я людини 

з застосуванням сучасних психологічних підходів та інформаційних технологій. Про-

ведено аналіз наявного програмного забезпечення для збору та аналізу даних про пси-

хологічний стан людини, її настрій, режим сну, наявність ознак депресії, різного 

виду розладів тощо. Виявлено, що головним недоліком існуючих програмних продук-

тів є відсутність сертифікації тестувань та підтвердження використання нау-

ково-обґрунтованих методик для інтерпретації отриманих результатів. У роботі 

представлено власне програмне забезпечення для моніторингу психологічного здоро-

в'я людини, в основу якого покладено методи когнітивно-поведінкової терапії. Про-

дукт реалізовано у форматі desktop-додатку, написаного мовою Python з викорис-

тання бібліотеки побудови графічних інтерфейсів Tkinter. Функціональні можливо-

сті додатку дозволяють людині проводити попередню самодіагностику для вияв-

лення депресії, САР, ОКР, ПТСР, тривожного та когнітивного розладу, а також 

використати таблиці СМЕР та нотатник для подальшого самоаналізу. При ство-

ренні програми використано об’єктно-орієнтований підхід із застосуванням алго-

ритмів оптимальної генерації кнопок і генерації опитування за допомогою фреймів. 

Ключові слова: психологічне здоров’я, когнітивно-поведінкова терапія, тестування, 

додаток, Python, Tkinter, фрейми. 

 

I. Marchenko, O. Balalaieva, A. Serhiienko, O. Kior. Development of an application for 

monitoring human mental health based on cognitive-behavioral therapy methods using 

Python and library Tkinter. The article provides material on monitoring a person's mental 

health using modern psychological approaches and information technologies. IT products 

in the field of mental health can be implemented as Telegram bots, mobile applications, 

desktop applications, websites, social networks, etc. An analysis of available software for 
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collecting and analyzing data on a person's psychological state, his mood, sleep patterns, 

the presence of signs of depression, various types of disorders, etc. was carried out. It was 

revealed that the main drawback of the existing software products is the lack of certifica-

tion of tests and confirmation of the use of scientifically based methods for the interpreta-

tion of the obtained results. The work presents its own software for monitoring a person's 

mental health, which is based on the methods of cognitive-behavioral therapy. The product 

is implemented in the format of a desktop application written in Python using standard GUI 

library Tkinter and additional libraries CustomTkinter and, TTKBOOTSTRAP. The main 

purpose of the developed software product is to allow the user to monitor his own psycho-

logical health, including tracking mood, anxiety level, emotional state, stress level, sleep 

quality, etc. The app also provides helpful tips and advice on maintaining mental health 

and reducing stress. Functional capabilities of the application allow a person to conduct 

preliminary self-diagnosis to detect depression, SAD, OCD, PTSD, anxiety and cognitive 

disorder, as well as use SMER tables and a notebook for further self-analysis. When cre-

ating the program, an object-oriented approach was used with the use of algorithms for 

optimal button generation and survey generation using frames. To test the developed soft-

ware and the mathematical model that underlies it, experimental studies were carried out 

in real time on the recognition of gestures of the sign language.  

Keywords: mental health, cognitive behavioral therapy, testing, application, Python, 

Tkinter, frames. 

 

Постановка проблеми. Одним з найактуальніших проблем сучасного суспільства є підт-

римання психологічного здоров’я, адже це є важливою складовою загального здоров’я людини, 

на яку звертається найменше уваги. Здорова психіка допомагає людині створити позитивний 

психологічний клімат у родині та колективі, бути успішною та розвиватися, а також отримувати 

задоволення від життя в цілому. На жаль, у багатьох країнах через певні переконання цій тема-

тиці не прийнято приділяти необхідної уваги, що призводить до виникнення психологічних 

травм та передачі такого травмуючого досвіду дітям у процесі виховання.  

Наразі проблема ментального здоров’я вкрай актуальна для громадян України, які постра-

ждали від повномасштабного вторгнення РФ та наслідків бойових дій. Ситуація ускладняється 

тим, що у нашому суспільстві не сформувалася звичка звернення за психологічною допомогою 

до відповідних фахівців. За даними останніх соціологічних досліджень, лише 8% українців на-

лаштовані на регулярне проходження терапії. Крім того, послуги якісних психологів доступні не 

усім категоріям населення з матеріальної точки зору.  

Одним з варіантів вирішення наявної проблеми є використання інформаційних технологій, 

а саме різноманітних додатків для проведення первинної психологічної діагностики. Такий під-

хід сприятиме популяризації культури психологічного здоров’я, а також дозволить залучити 

представників вікового діапазону від 30 років до психологічного самоаналізу. Крім того, резуль-

тати таких тестувань можуть бути у нагоді при першому зверненні до психотерапевта. 

Наразі існують чотири основні напрямки у психології для роботи з людиною: психоаналіз, 

гештальт-терапія, когнітивно-поведінкова терапія та схема-терапія. У роботі було прийнято рі-

шення працювати саме з когнітивно-поведінковим підходом (КПТ), який фокусується на аналізі 

впливу думок, переконань та відносин на почуття та поведінку людини. Цей підхід базується на 

конкретних протоколах діагности психологічного здоров’я та проведенні подальшої терапії, до-

зволяє підвищити точність виявлення когнітивних викривлень. 

Метою даної роботи є розробка програмного продукту для моніторингу психологічного 

здоров’я людини на основі методів КПТ для проведення первинного психологічного самообсте-

ження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Важливість моніторингу психічного стану лю-

дини знайшла своє відображення в Концепції розвитку охорони психічного здоров’я в Україні 

на період до 2030 року, яка була прийнята у січні 2017 року та окреслює основні напрямки на-

дання допомоги особам з психологічними розладами та їхнім родинам [1-3]. Концепція передба-

чає вихід послуг з охорони психічного здоров’я за межі лікарень та диспансерів. Оптимальну 

комбінацію таких заходів запропоновано у вигляді піраміди ВООЗ, основою якої є самодопомога 

як неформальна складова системи охорони здоров’я. Особлива увага звертається на те, що 
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самодопомога стає найефективнішою лише за підтримки її на інших рівнях піраміди. До нефор-

мальних послуг у цій сфері можна віднести онлайн-курси та електронні посібники з самодопо-

моги. Наприклад, у рамках проєкту «Психічне здоров’я для України» (MH4U) [4], що здійсню-

ється за підтримки Швейцарії, видано посібник «Mental Trek», який розрахований на формування 

у молоді правил поведінки, що допоможуть зберегти їхнє ментальне здоров’я [5]. Також у 2022 

році в Україні опубліковано електронний довідник «Травматичні події: психологічна підтримка 

та самодопомога» [6], але він перш за все розрахований на використання фахівцями допоміжних 

професій соціальної сфери. У цілому такий підхід вимагає великих витрат часу та глибокого за-

нурення людини у теоретичний матеріал та детальне вивчення складних методик моніторингу 

психологічного стану, що не є оптимальним варіантом вирішення проблеми. 

На сьогоднішній день існує понад десятка тисяч різноманітних мобільних пристроїв для 

аналізу психологічного здоров’я, що використовують вбудовані датчики для збору та обробки 

інформації про поведінку людини, а також надання рекомендацій або оперативної допомоги у 

разі необхідності [7]. Дані, отримані з датчиків (рухи, тембр голосу, тиск, пульс, дихання), до-

зволяють оперативно розпізнати зміни в поведінці людини, нагадати про необхідність прийому 

ліків або зв’язатися з лікарем у разі критичного стану. Недоліком таких мобільних пристроїв є 

достатньо висока ціна покупки та технічної підтримки, питання конфіденційності даних, отри-

маних від користувача, а також відсутності інформації щодо методик, які використовуються для 

видачі рекомендацій. Такі приладі найчастіше розраховані на допомогу людям з серйозними пси-

хічними захворюваннями, що потребують лікарського нагляду, і рідко використовуються для са-

модіагностики та боротьби зі стресом, тривогою та розладами сну на ранніх етапах. 

Популярними програмами для моніторингу психологічного здоров’я, що можуть викорис-

товуватися будь-якою людиною, є інструменти відстеження настрою. Прикладами таких онлайн-

сервісів є Mood Tracker, eMoods, Moodfit, Sanvello [8, 9], які на основі реєстрації подій протягом 

визначеного інтервалу часу аналізують отримані дані та шукають «тригери». Такі програми ча-

сто використовують алгоритми машинного навчання, можуть надавати рекомендації та нагаду-

вання, а також дозволяють вести щоденники або журнали настрою, будувати та зберігати графіки 

настрою тощо. Це надає можливість проаналізувати чинники, що впливають на зміну настрою, 

та у подальшому підтримувати емоційну стабільність. Аналогічні прикладення існують для від-

стеження, наприклад, режиму сну. Недолікам таких програмних застосунків є необхідність відс-

теження настрою протягом деякого проміжку часу для отримання достовірних результатів, тобто 

неможливість моментального визначення поточного стану. Крім того, зазвичай велика частина 

розширеного функціоналу є платною, що зменшує аудиторію користувачів такого продукту. 

Основною метою більшості існуючих програм та додатків у сфері психологічного здоров’я 

є допомога людям у розвитку психологічної стійкості, управлінні стресом та тривожністю, під-

вищенні самоповаги та самооцінки, покращенні стосунків з оточуючими тощо. Серед функції, 

що найчастіше використовуються у таких додатках, виділяють наступні: 

– тестування та аналіз – перевірка рівня тривожності та стресу, поради щодо покращання 

психологічного стану; 

– візуалізація та медитація –зосередження на позитивних емоціях та зняття стресу; 

– інтерактивні вправи та ігри – покращання психологічного стану в ігровій формі або з 

використанням симуляцій; 

– професійна допомога – онлайн-консультації з психологом. 

Аналіз ІТ-продуктів у сфері психологічного здоров’я показав, що вони можуть бути реалі-

зовані як телеграм боти, мобільні додатки, desktop-прикладення, сайти, соціальні мережі тощо. 

На сьогоднішній день велику популярність набувають різноманітні боти, які допомагають людям 

впоратися з тривогою та стресом, спираючись у своїй роботі на науково-обґрунтовані підходи у 

психології (КПТ). Такі боти можуть, як варіант, на прикладах із життя розбирати механізми ство-

рення тривоги, а також пропонувати користувачу десятки вправ та технік, у тому числі й меди-

тації. Відомі такі англомовні чат-боти, як ELIZA, Woebot, Wysa [10, 11], але неможливість подо-

лання мовного бар’єру робить їх вкрай незручними для україномовних користувачів. В Україні 

в 2022 році створено телеграм бота «Друг. Перша допомога», який на основі відповідей на пос-

тавлені запитання може запропонувати вправи для на заспокоєння і надати рекомендації для по-

долання стресової ситуації [12]. Перевагою цього боту є україномовний та англомовний 
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інтерфейси. Але такий продукт призначений для вирішення тільки однієї задачі – подолання 

стресу, тому не може бути застосований для діагностики депресії та різних розладів.  

Широке розповсюдження отримали різноманітні онлайн-сервіси, що містять популярні 

психологічні тести, у тому числі на виявлення депресії, тривожності, імпульсивності тощо [13]. 

Англомовні веб-додатки містять одразу більше тисячі психологічних тестів, але для переважної 

більшості користувачів вони не підходять через відсутність можливості змінити мову тесту-

вання. Недоліком використання більшості онлайн-платформ для тестування є неможливість пе-

ревірити, на яких загальновизнаних методиках дослідження психологічного здоров’я базуються 

запропоновані тести, що ставить під сумнів достовірність отриманих результатів. 

Таким чином, головним недоліком наявного програмного забезпечення є відсутність сер-

тифікації тестувань та підтвердження використання науково-обґрунтованих методик для інтерп-

ретації отриманих результатів. Вітчизняне або локалізоване для українського користувача про-

грамне забезпечення зазвичай містить обмежений перелік тестувань саме за напрямом менталь-

ного здоров’я у порівнянні з англомовними аналогами. Зазвичай існуюче програмне в безкошто-

вних версіях має обмежений функціонал (наприклад, відсутність можливості робити нотатки). 

Крім того, розглянуті програмні аналоги не передбачали використання таблиці СМЕР (Ситуація 

– Мислення – Емоції – Реакції), яка була би зручним інструментом для когнітивно-поведінкової 

терапії. 

Виклад основного матеріалу. У даній статті представлено розроблене програмне забез-

печення для моніторингу психологічного здоров'я людини, в основу якого покладено науково-

обґрунтовані методи когнітивно-поведінкової терапії.  

Продукт реалізовано у форматі desktop-додатку, написаного мовою Python з використання 

бібліотеки побудови графічних інтерфейсів Tkinter, а також додаткових бібліотек CustomTkinter 

та TTKBOOTSTRAP, що є розширенням стандартної бібліотеки Tkinter і дозволяє створювати 

більш сучасний та естетичний дизайн для інтерфейсу користувача.  

Додаток розроблено у програмному середовищі PyCharm від компанії JetBrains. В якості 

системи контролю версій використано GitHub, а для менеджменту розробки – застосунок Notion. 

Інтерфейс розробленої програми «FoxMental» наведено на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 – Інтерфейс додатку «FoxMental» та вибір тестування 

 

Основним призначення розробленого програмного продукту є можливість здійснення ко-

ристувачем моніторингу власного психологічного здоров’я, у тому числі відстеження настрою, 

рівня тривоги, емоційного стану, рівня стресу, якості сну тощо. Додаток також надає корисні 

поради та рекомендації щодо збереження ментального здоров'я та зменшення стресу. 

Функціональні можливості розробленого програмного прикладення передбачають: 
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1) проходження тестувань для виявлення наступних розладів: 

– депресії; 

– сезонно-афективного розладу (САР); 

– обсесивно-компульсивного розладу (ОКР); 

– посттравматичного стресового розладу (ПТСР); 

– тривожного розладу; 

– когнітивних спотворень; 

2) проходження тестування на самооцінку; 

3) проходження загального тесту; 

4) використання таблиці СМЕР; 

5) ведення нотатків. 

Таблиця СМЕР, приклад якої наведено на рис. 2, є зручним інструментом когнітивно-по-

ведінкової терапії, що допомагає людині розібратися у власних емоціях та думках стосовно кон-

кретної життєвої ситуації. 

 

 
 

Рис. 2 – Таблиця СМЕР 

 

Ця таблиця має чотири колонки: 

– «Ситуація» – описує життєву ситуацію, в якій людина відчуває дискомфорт або негативні 

емоції; 

– «Мислення» – описує думки та переконання, які виникають у людини у зв'язку з цією 

ситуацією; 

– «Емоції» – допомагає людині описати, які саме емоції вона відчуває в даній ситуації (по-

чуття тривоги, страху, розчарування, злості тощо); 

– «Реакції» – допомагає людині розібратися, які саме дії або реакції вона виявляє у відпо-

відь на дану ситуацію, а також як вони впливають на її емоції та думки. 

Розглянемо детальніше реалізацію тестування у запропонованому додатку, що проілюст-

ровано на рис. 3. 

Крок 1. Вибір тесту шляхом натискання кнопки з відповідною назвою (депресія, тривож-

ний розлад, ОКР, САР тощо). 

Крок 2. Генерація опитування: 

а) звернення до словника; 

б) звернення до списку словника; 

в) візуальна генерація питання відносно кнопки; 

Крок 3. Підрахунок відміток. 

Крок 4. Виведення результатів (три варіанти) відносно кількості відміток. 
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Рис. 3 – Етапи проведення тестування 

 

Основні принципи генерації меню та опитування проілюстровано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Принципи генерації меню та опитування 

 

При створенні додатку було використано об’єктно-орієнтований підхід. MainRoot – голо-

вне вікно програми, яке включає у себе усі основні фрейми та метод виклику додаткового вікна 

для проходження тестування (клас-нащадок від Window). TestingWindowFrame – другорядне ві-

кно програми, яке автоматично генерується при натисканні будь-якої кнопки тестування у 

TestQuestionsFrame (клас-нащадок від Frame). NoteBookFrame – фрейм із віджетом «Блокнот». 

TableFrame – фрейм, у якому реалізовано таблицю СМЕР та поля введення даних.  

Алгоритм оптимальної генерації кнопок TestQuestionsFrame (рис. 5) передбачає їх розмі-

щення у вигляді таблиці за допомогою методу grid(). Алгоритм запуску тестування реалізовано 

у функції Tests_Main_Logic, де у циклі перевіряється, чи співпадає текст на кнопці з елементом 

зі списку self.variants_list. У разі співпадіння створюється новий об’єкт класу TestingFrame, пе-

редаючи йому значення тексту кнопки в якості аргументу. Після цього викликається метод 

mainloop(), який запускає головний цикл подій вікна TestingFrame, що дає можливість користу-

вачеві взаємодіяти зі створеним вікном тестування. 
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Фрагмент коду програми для реалізації алгоритму оптимальної генерації кнопок наведено 

на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 – Фрагмент коду програми для реалізації алгоритму оптимальної генерації кнопок  

 

Алгоритм генерації питань в тестуванні представляє собою цикл, який проходить по клю-

чах та значеннях у словнику ТЕSТ_DATABASE, який містить питання для різних тестів, та ви-

являє, чи збігається назва тесту в словнику з назвою поточного тесту self.test_title. Якщо назва 

збігається, то для кожного питання у списку питань цього тесту створюється змінна типу IntVar(), 

яка використовується для збереження стану прапорця та додається до списку self.vars. Далі ство-

рюється прапорець Checkbutton з текстом поточного питання, а також параметрами. Checkbutton 

додається у вікно за допомогою методу grid(). 

Фрагмент коду для реалізації алгоритму генерації опитування наведено на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6 – Фрагмент коду програми для реалізації алгоритму генерації опитування 

 

Приклад роботи програми наведено на рис. 7, де продемонстровано результати тестування 

на наявність депресії (а) та тривожного розладу (б). 
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 а б 

 

Рис. 7 – Результати тестування на наявність депресії (а) та тривожного розладу (б) 

 

Висновки 

Таким чином, розроблено програмне забезпечення для моніторингу психологічного здо-

ров’я на основі методів когнітивно-поведінкової терапії. Додаток реалізовано з використанням 

бібліотеки для побудови графічних інтерфейсів Tkinter. Функціональні можливості додатку пе-

редбачають проходження тестувань для виявлення депресії, САР, ОКР, ПТСР, тривожного та 

когнітивного розладу, тестування на самооцінку та загального тестування, а також використання 

таблиці СМЕР та нотатника. Прикладення розроблено на мові Python з використанням об’єктно-

орієнтованого підходу. Реалізовано алгоритми оптимальної генерації кнопок та генерації опиту-

вання з використанням фреймів. 
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РОЗРОБКА ВЕБОРІЄНТОВАНОГО ДОДАТКУ  

ДЛЯ ОРГАНІЗАЦІЇ РОБОТИ СТАНЦІЇ ТЕХНІЧНОГО 

ОБСЛУГОВУВАННЯ ЛЕГКОВИХ АВТОМОБІЛІВ 

 

У статті наведено матеріал стосовно оптимізації бізнес-процесів та автомати-

зації документообігу станцій технічного обслуговування легкових автомобілів з ви-

користанням веборієнтованих додатків. Проведено порівняльний аналіз найбільш 

розповсюджених CRM-систем за такими критеріями, як функціонал, вартість про-

грами, технічна підтримка, інтеграції з іншим програмним забезпеченням, а також 

особливості впровадження на підприємстві. Виявлено, що адаптація CRM-систем 

до умов конкретного суб’єкта підприємницької діяльності потребує значних фінан-

сових витрат, що не є доцільним для представників малого бізнесу. Найбільш обґру-

нтованим рішенням для автоматизації роботи станцій технічного обслуговування 

є розробка власних вебсайтів з урахуванням особливостей бізнес-процесів кожного 

підприємства. Розроблено вебдодаток, який дозволяє оптимізувати такі процеси, 

як ведення облікового запису клієнта та діагностичної карти автомобіля, розподіл 

та обробка заявок на технічне обслуговування, а також формування архіву заявок 

та рейтингу працівників на основі відгуків клієнтів. Для розробки використовували 

мову програмування PHP, бібліотек PHPWord для створення текстових документів 

та фреймворк з відкритим кодом Bootstrap, базу даних MariaDB та вебінтерфейс 
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для її адміністрування phpMyAdmin. Додаток створено у програмному середовищі 

PhpStorm від компанії JetBrains. Впровадження розробленого програмного забезпе-

чення дозволить покращити процеси роботи з клієнтами та підвищити якість по-

слуг. 

Ключові слова: станція технічного обслуговування, вебсайт, вебдодаток, PHP, 

Bootstrap, PHPWord. 

 

I. Marchenko, O. Balalaieva, A. Serhiienko, M. Tarazanov. Development of a web-based 

application for organizing the operation of a car service station. The article provides ma-

terial on the optimization of business processes and document flow automation of car ser-

vice stations using web-based applications. This will allow to quickly and accurately diag-

nose malfunctions, plan and control the work of mechanics, provide quality service and 

increase customer satisfaction. A comparative analysis of the most common CRM systems 

was carried out according to such criteria as functionality, cost of the program, technical 

support, integration with other software, as well as features of implementation at the en-

terprise. It was found that the adaptation of CRM systems to the conditions of a specific 

business entity requires significant financial costs, which is not appropriate for small busi-

ness representatives. The most reasonable solution for automating the operation of mainte-

nance stations is the development of their own websites, taking into account the specifics 

of the business processes of each enterprise. A web application has been developed that 

allows you to optimize such processes as maintaining a customer account and car diag-

nostic card, distributing and processing requests for maintenance, as well as creating an 

archive of requests and rating employees based on customer feedback. The PHP program-

ming language, the PHPWord library for creating text documents and the Bootstrap frame-

work, the MariaDB database and the web interface for its administration, phpMyAdmin, 

were used for development. The application was created in the PhpStorm software envi-

ronment from the JetBrains company. The implementation of the developed software will 

improve the processes of working with customers and increase the quality of services pro-

vided by the technical service station. 

Key words: service station, website, web application, PHP, Bootstrap, PHPWord. 

 

Постановка проблеми. Станом на початок 2023 року кількість легкових автомобілів в Ук-

раїні за приблизними підрахунками складала 9 мільйонів. Тенденція швидкого зростання кілько-

сті автотранспорту підтверджується тим, що за перші 6 місяців поточного року українці витра-

тили понад 1 мільярд євро на придбання легкового автотранспорту. При цьому слід зазначити, 

що середній вік легкового автомобіля в нашій країні становить 22,7 роки, тобто автопарк України 

є найстарішим в Європі. Інститут досліджень авторинку наводить дані про 20 тисяч звернень за 

технічним обслуговуванням у крупних містах країни за один місяць. Вищенаведені дані підтве-

рджують високий попит на послуги станцій технічного обслуговування (СТО) [1, 2], що обумо-

влює потребу в ефективній системі організації їх роботи, яка б дозволяла швидко та точно діаг-

ностувати несправності, планувати та контролювати роботу механіків, забезпечувати якісний 

сервіс та збільшувати задоволеність клієнтів. 

Технічне обслуговування (ТО) автомобілів являє собою комплекс робіт, які проводять з 

метою підтримання технічної справності транспортного засобу та його безпеки. До таких робіт 

входять заміна мастила та фільтрів, перевірка стану гальмівної системи, системи охолодження, 

стану шин та інших вузлів автомобіля. ТО є важливим елементом підтримання надійності та без-

пеки автомобіля, а також підвищення терміну його експлуатації. 

Основними вимогами клієнта при зверненні до СТО є надання йому якісних та професій-

них послуг з діагностики та ремонту його автомобіля в терміни та за вартість, яку він погодив зі 

станцією. Важливим аспектом при виборі СТО є можливість отримання клієнтом повної та зро-

зумілої інформацію про стан автомобіля та запропонований план ремонту. 

Актуальною проблемою в роботі багатьох СТО, які належать до сфери малого бізнесу, є 

відсутність автоматизованої системи обліку та контролю за технічним обслуговуванням автомо-

білів, що призводить до затримок в обслуговуванні та зниженні якості наданих послуг. 
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Метою статті є розробка програмного продукту для організації роботи СТО легкових ав-

томобілів з метою оптимізації бізнес-процесів та підвищення якості обслуговування клієнтів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Однією з головних вимог ефективної роботи 

сучасного підприємства, у тому числі й станцій технічного обслуговування, є оптимізація бізнес-

процесів та автоматизація документообігу з використанням інформаційних технологій, що до-

зволить покращити рівень обслуговування клієнтів [3]. На сьогоднішній час управління сервіс-

ними потоками є прерогативою в логістиці роботи СТО, при цьому особлива увага приділяється 

встановленню довгострокових відносин з замовниками (клієнтами) за рахунок впровадження 

CRM-систем (Customer Relationship Management) [4-5]. Серед переваг впровадження таких про-

грамних продуктів можна виділити автоматизацію процесів збору та зберігання даних про кліє-

нтів, бухгалтерського обліку, аналітики та прогнозування тощо. CRM-системи відрізняються між 

собою за такими критеріями, як основний функціонал, простота та зручність, вартість програми, 

її обслуговування та оновлення, технічна підтримка, можливість інтеграції з іншим програмним 

забезпеченням, а також особливості її впровадження на конкретному СТО. 

Авторами [4] проведено оцінювання на основі інтегрального показника для визначення оп-

тимального програмного забезпечення для автоматизації роботи конкретного СТО серед таких 

CRM, як WORKFLOW SYSTEM, STOCRM, WIRECRM. Крім суттєвих переваг, у дослідженні 

виділені й такі ризики, як відсутність очікуваного результату та складності при навчанні персо-

налу роботі з таким програмним забезпеченням.  

Авторами [5] проведено порівняльний аналіз таких CRM-систем, як SaleDrive, 

ServiceCRM, «Парус» із використанням методу експертних оцінок, при цьому за співвідношен-

ням «ціна / загальна оцінка порівняльної характеристики» зроблено висновок щодо доцільності 

впровадження системи роботи з клієнтами SalesDrive. В якості основних функціональних вимог 

до CRM-систем виділяють можливість ведення бази даних клієнтів, зручне планування роботи 

технічних працівників, аналіз ефективності каналів зв’язку з клієнтами, відстеження статистики 

звернень та формування звітності. 

Авторами [6] наведено характеристики таких популярних CRM-систем в Україні, як Sales 

Creatio, KeyCRM, Microsoft Dynamics 365, KeepinCRM, SalesDrive, OneBox, NetHunt CRM, 

CleverBox CRM, Perfectum, Onlyoffice, при цьому представлені ІТ-продукти не розраховані на 

конкретну галузь промисловості, тому потребують адаптації під потреби конкретного підприєм-

ства. 

Порівнюючи CRM-системи в реалізації десктопних програм та онлайн-додатків, можна ви-

ділити як переваги, так і недоліки кожного варіанту. У першому випадку програмний продукт 

належить підприємству, витрати на його придбання одноразові, а дані зберігають на сервері по-

купця. У другому випадку замовник сплачує регулярні внески за онлайн-доступ до сервісу, а дані 

зберігаються на сервері розробника [5, 6]. При використання онлайн-CRM компанія має ширші 

можливості налаштування програми під особливості бізнес-процесів у порівнянні з десктоп-

CRM.  

Аналіз представлених CRM-систем [3-6] показав, що для адаптації таких програмних про-

дуктів (як дестоп-додатків, так і онлайн-сервісів) до роботи конкретного підприємства необхідно 

залучення досвідчених програмістів. При цьому бізнес-процеси СТО значно відрізняються від 

бізнес-процесів торгівельних компаній, тому використання «класичних» CRM-систем буде пот-

ребувати значних фінансових витрат для переналаштування. Якщо для великих компаній такий 

підхід може бути обґрунтованим, то для підприємств малого та середнього бізнесу це не є опти-

мальним рішенням.  

Переважна більшість СТО відноситься до сфери малого бізнесу. При цьому слід заува-

жити, що за даними УНІАН на сьогоднішній день 70% представників малого та середнього біз-

несу для надання та просування власних товарів та послуг використовують цифрові канали про-

дажів, з них соціальні мережі – 40 %, власні сайти – 33%. Найчастіше такі підприємства розроб-

ляють вебсайти власними силами з використанням конструкторів сайтів, але такий підхід дозво-

ляє отримати шаблонні рішення з обмеженим дизайном та функціоналом, не враховуючи бізнес-

процесів конкретного підприємства. Конкурентна перевага невеликих СТО, в основному, базу-

ється на якості обслуговування, тому індивідуальний підхід при розробці програмного забезпе-

чення може значно підвищити його конкурентоспроможність [7]. 
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Таким чином, розробка вебдодатку для організації роботи СТО з урахування особливостей 

бізнес-процесів підприємства для покращення якості надання послуг клієнтам є актуальною за-

дачею. 

Виклад основного матеріалу. У даній статті представлено розроблене програмне забез-

печення для організації роботи станції технічного обслуговування автомобілів. Продукт реалізо-

вано у форматі вебсайту. При розробці було використано мову програмування PHP, бібліотеку 

PHPWord для створення текстових документів та фреймворк з відкритим кодом Bootstrap. В яко-

сті бази даних (БД) використовувалась MariaDB, а для її адміністрування – вебінтерфейс 

phpMyAdmin. Додаток розроблено у програмному середовищі PhpStorm. В якості системи конт-

ролю версій обрано GitHub. Схема взаємодії програмних модулів приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 – Схема взаємодії програмних модулів 

 

Під час використання вебдодатку, користувач взаємодіє з веббраузером, який виступає у 

ролі Client. На стороні клієнта виводяться сторінки та форми для передачі даних. Ці дані поси-

лаються на Server, де вони обробляються та за допомогою яких формуються SQL-запити до бази 

даних. Також на сервері обробляються дані, що були отримані з бази даних. Потім вони переда-

ються веббраузеру користувача для подальшого розміщення. 

Схема архітектури системи наведена на рис. 2а. Користувач взаємодіє з веббраузером, який 

виступає у ролі клієнта. Користувач безпосередньо взаємодіє з наступними модулями: 

– модуль реєстрації та авторизації; 

– модуль роботи з профілем користувача; 

– модуль створення та редагування заявок; 

– модуль виведення загальної інформації про станції. 

Ці модулі здебільшого містять форми для збору даних, які далі пересилаються на сервер, 

де обробляються за рахунок таких модулів, як модуль обробки даних, модуль роботи з БД та 

модуль створення doc-фалів. Сервер постійно взаємодіє з БД та передає клієнту оброблену інфо-

рмацію для відображення. 

Діаграма компонентів представлена на рис. 2б. Головний компонент містить файли header 

та footer, бо вони відображаються на кожній сторінці, а також файл index, котрий є точкою входу 

до системи. Компонент виведення інформації містить усі сторінки, що відображаються користу-

вачу та містять форми для введення інформації. Компонент бізнес-логіки містить функції для 

обробки інформації, що була отримана від користувача. Компонент для роботи з базою даних 

містить інформацію для зв’язку з БД. Діаграма розгортання представлена на рис. 2в. 
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Рис. 2 – Схема архітектури системи (а), діаграма компонентів (б), діаграма розгор-

тання (в) 

 

Основним призначенням розробленого програмного продукту є організація роботи з кліє-

нтами СТО та оптимізація процесу розподілу заявок на ТО між працівниками станції. Крім того, 

на сайті представлена сторінка з новинами сервісу та сторінка з інформацією про працівників 

станції. Головну сторінку сайту приведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Головна сторінка додатку 
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Розглянемо процес роботи клієнта з додатком, що проілюстровано на рис. 4. 

 

 
а 

 
в 

 

 
б 

 
г 

 

Рис. 4 – Форма реєстрації користувача та автомобіля (а), форма подачі заявки (б), 

форма для перегляду детальної інформації про заявку (в), форма для відстеження 

статусу заявки (г) 

 

Крок 1. Реєстрація або авторизація клієнта в системі (рис. 4а). 

Крок 2. Створення заявки на технічне обслуговування (рис. 4б). 

Крок 3. Відстеження статусу заявки: «необроблені», «оброблені», «активні», «архів» 

(рис. 4г), обговорення деталей з менеджером. 

Крок 4. Ознайомлення з переліком виконаних робіт та використаних запчастин у заявці зі 

статусом «архів» (рис. 4в), оплата згідно з прайсом. 

Крок 5. Виставлення оцінки за ТО на сайті (за бажанням клієнта). 

 

 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2023р. Серія: Технічні науки Вип. 46 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 42 

Функціональні можливості розробленого програмного прикладання передбачають: 

– створення та ведення облікового запису клієнта та його авто; 

– створення, обробку та розподіл заявок на ТО; 

– ведення «діагностичної карти автомобіля», архів заявок; 

– формування рейтингу працівників на основі відгуків клієнтів; 

– ведення сторінки з новинами СТО. 

На сайті СТО пропонується обрати наступні варіанти з переліку послуг: 

– діагностика автомобіля; 

– технічне обслуговування; 

– ремонт двигуна; 

– ремонт ходової частини; 

– ремонт електроніки; 

– ремонт корпусу. 

Процес роботи менеджера з додатком передбачає використання наступних опцій: 

– перегляд усіх заявок за статусом (необроблені, оброблені, активні, архів), а також їх фі-

льтрація за клієнтом або автомобілем (рис. 5); 

– завантаження розкладу для певного робочого місця із зазначенням призначених заявок, 

щоб знайти вільний час для іншого клієнта; 

– перегляд детальної інформацію про необроблену заявку, призначення консультації з май-

стром (за необхідністю), встановлення зв'язку з клієнтом для уточнення інформації та призна-

чення часу прийому та внесення відповідних даних в заявку (рис. 6а); 

– генерація файлу заявки та її друк (рис. 6б) та передача її майстру при приїзді клієнта 

безпосередньо до СТО для ТО; 

– перевірка роботи майстра, повідомлення клієнта про завершення ТО, підтвердження оп-

лати наданих послуг і закриття заявки (рис. 6в). 

 

 
 

Рис. 5 – Форма для перегляд заявок менеджером 
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 а  б в 

 

Рис. 6 – Форма для внесення змін до заявки після її обробки (а), зміст заявки (б), 

форма для закриття заявки (в) 

 

Менеджеру не потрібно чекати закриття однієї заявки для того щоб приступити до іншої, 

тобто він може обробляти одразу декілька заявок. Усі закриті заявки доступні для перегляду в 

архіві. 

 

Висновки 

Таким чином, розроблено вебдодаток для автоматизації роботи станції технічного обслу-

говування легкових автомобілів. Програмний продукт реалізовано з використанням мови про-

грамування PHP та фреймворку з відкритим кодом Bootstarp. У запропонованому додатку реалі-

зовано наступні функції: 

– реєстрація клієнтів станції технічного обслуговування; 

– формування та друк заявок на технічне обслуговування; 

– облік заявок на технічне обслуговування; 

– ведення сторінки з новинами сервісу; 

– можливість переглядати розклад окремих працівників станції; 

– створення системи розмежування прав доступу між ролями користувачів. 

Впровадження розробленого програмного забезпечення дозволить покращити процеси ро-

боти з клієнтами та підвищити якість послуг, що надаються станцією технічного обслуговування. 
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ПРО СИЛОВИЙ РОЗРАХУНОК  

ЗАХВАТНИХ МЕХАНІЗМІВ І ЗАТИСКАЧІВ  

ЗА ДОПОМОГОЮ «ЗОЛОТОГО» ПРАВИЛА МЕХАНІКИ 

 

При проектуванні та реконструкції захватних пристроїв чи затискачів актуаль-

ним є питання щодо геометричних параметрів об’єкту дослідження, які забезпе-

чать необхідну величину коефіцієнта силової передачі. Зазвичай, при виконанні ро-

зрахунків таких важільно-стрижневих механізмів, які складаються з декількох ла-

нок, розглядають рівновагу кожної ланки та розв’язують системи алгебраїчних рі-

внянь, що є трудомістким процесом. В цій роботі коефіцієнт силової передачі, не-

залежно від розглядуваної схеми, визначається з одного рівняння, так званого «зо-

лотого» правила механіки: «для рівноваги механічної системи необхідно і достат-

ньо, щоб сума можливих потужностей активних сил дорівнювала нулеві». Щоб 

отримати залежності між швидкостями проміжних шарнірів для ланок, що вико-

нують плоский рух, застосовується «теорема про проекції векторів швидкостей 

точок на пряму, яка з’єднує ці точки». Розглянуто поширені схеми захватних при-

строїв промислових роботів та затискачів, які застосовуються в технологічних 

процесах металообробки та зварювання. Проектувальники мають можливість за-

стосувати запропоновану методику і після виконання чисельного аналізу отрима-

них формул для визначення коефіцієнта силової передачі конкретного прикладу ви-

брати найоптимальніше поєднання розмірів механізму та кутів між його стриж-

нями. Це забезпечить необхідні для експлуатації механізму значення тягової сили 

чи тиску в пнемоциліндрі, що суттєво зекономить виробничі ресурси. Алгоритм, 

запропонований в роботі, може бути застосований для інших плоских механізмів. 

Ключові слова: захватні пристрої, затискачі, тягова сила, сила затиску, коефіці-

єнт силової передачі, можлива потужність сили, раціональне проектування. 
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velocity vectors of the points onto the line connecting these points" is applied. Common 

schemes of gripping devices of industrial robots and clamps, which are used in techno-

logical processes of metalworking and welding, are considered. Designers have the op-

portunity to apply the proposed method and, after performing numerous analyzes of the 

obtained formulas to determine the power transmission coefficient of a specific example, 

choose the most optimal combination of the dimensions of the mechanism and the angles 

between its rods. This will ensure the values of traction force or pressure in the pneumat-

ic cylinder necessary for the operation of the mechanism, which will significantly save 

production resources. The algorithm proposed in the work can be applied to other flat 

mechanisms. 

Key words: gripping devices, clamps, traction force, clamping force, power transmission 

coefficient, possible force power, rational design. 
 

Постановка проблеми. У машинобудуванні, металообробному, зварювальному та інших 

виробництвах широко застосовуються механічні захвати промислових роботів і затискачі, які 

призначені для захоплення, утримання та позиціонування матеріальних об'єктів: предметів ви-

робництва; виробів, що зварюються; інструменту та інше. При роботі цих механізмів велике 

значення мають величини сил для утримання або затиску предметів. Ці сили при проектуванні 

механізмів вважаються заданими. Раціональне проектування таких механізмів передбачає вибір 

як принципової схеми, так і геометричних параметрів, при яких ці сили, у порівнянні з зусил-

лями приводу, досягаються найменш витратним способом, як правило, зі значним силовим ви-

грашем. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Детальному розгляду принципу роботи захва-

тних механізмів та пристроїв, обґрунтуванню вибору принципової схеми та параметрів цих ме-

ханізмів, їх силовому розрахунку, а також рекомендаціям щодо їх застосування присвячено ряд 

джерел [1-3] та ін. 

Основи конструювання, розрахунки затискачів та силових приводів до них розглянуті у 

роботах [4-6]. 

Актуальним при розрахунку механічних затискачів і захватних пристроїв є питання про 

величину коефіцієнта силової передачі, тобто відношення тягової сили приводу до сили, яка 

створюється у захватному механізмі або до сили затиску.  

Загальноприйнятим методом отримання цього коефіцієнта є силовий аналіз з розглядом 

рівноваги окремих ланок механізму. При аналітичному підході це призводить до необхідності 

складання та розв’язування багатьох рівнянь статики, кількість і вид яких залежить від виду 

системи сил, що діють на ланки [5, 7-9]. 

Мета статті. Для деяких конструкцій важільно-стрижневих механізмів виконати силовий 

розрахунок, шляхом застосування «золотого» правила механіки – рівняння принципу можливих 

переміщень аналітичної механіки [10-11] (принципу Лагранжа), де за об'єкт вивчення узято 

весь плоский механізм. Узагальнюючи розрахунки, запропонувати алгоритм методики визна-

чення коефіцієнта силової передачі з меншою витратою часу на обчислення і виконати чисель-

ний аналіз формул з метою вибору оптимального поєднання параметрів об’єкту вивчення. 

Виклад основного матеріалу.  

Захватні механізми і затискачі, які розглядаються в роботі, структурно складаються з: 

• силового вузла (приводу); 

• передавального важільно-стрижневого механізму, здатного передавати та змінювати тя-

гову силу Р , створювану приводом; 

• пристрою захвату або затиску, в якому створюється сила F . 

Основною характеристикою означених вище передавальних механізмів є коефіцієнт си-

лової передачі 
P

k
F

= , для визначення якого пропонується використовувати принцип можливих 

переміщень, вважаючи в'язі ідеальними: Для рівноваги механізму необхідно і достатньо, щоб 

сума можливих робіт активних сил, прикладених до нього, дорівнювала нулю. 
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Враховуючи, що можливі переміщення точок прикладання активних сил прямо пропор-

ційні можливим швидкостям цих точок, маємо «золоте» правило механіки: 
( )

1

0
n

a

k k

k

F V
=

 = , де 

kV  – можлива швидкість точки прикладення сили 
( )a

kF , n – кількість активних сил. 

Якщо позначити точкою А точку прикладення тягової сили Р , а точкою D – точку прик-

ладення сили затиску чи захвату , F , нехтуючи силами тяжіння ланок, отримаємо рівняння, що 

відображає «золоте» правило механіки для механізмів, які вивчаються: 

 

 0A DP V F V +  = , (1) 

 

де F F = −  – сила, з якою об’єкт, що утримується, діє на передавальний механізм. 

Для практичної реалізації рівняння (1) пропонується наступний алгоритм. 

1. Зобразити кінематичну схему механізму з прикладеними до нього силами P  та F  . 

Задати можливу швидкість, наприклад, AV , показати вектори швидкостей точок, які необхідні 

для встановлення зв’язку між швидкостями точок А і Д. 

2. Встановити залежності між величинами швидкостей точок, використовуючи знання 

розділу «Кінематика»: 

а) якщо точки належать важелю, що обертається навколо нерухомої осі, то швидкості то-

чок прямо пропорційні відстаням від цих точок до осі; 

б) якщо точки належать стрижню, що здійснює плоский рух, тоді проекції векторів шви-

дкостей точок на пряму, яка проходить через ці точки, рівні між собою. 

3. Підставивши у формулу (1) залежності між швидкостями AV  і DV , що отримані в п. 2 алго-

ритму, визначити шуканий коефіцієнт силової передачі.. 

Розрахунок захватних пристроїв промислових роботів (далі – ЗП ПР). 

Вимоги до ЗП ПР, що проєктуються, наступні: 

• надійність захвату та утримання виробу або технологічного оснащення; 

• широкий діапазон можливостей пристрою, тобто можливість захвату різних об'єктів, 

маси, форми і розміри яких відповідають умовам технічного завдання на проектування. 

Для ілюстрації залежності коефіцієнту силової передачі від схеми захватного пристрою і 

його геометричних параметрів розглянемо кілька прикладів. 

Умови прикладів 1-4. 

На рис.1, 2 і 3 зображені кінематичні схеми пристроїв, розташованих у горизонтальній, а 

на рис. 4 – у вертикальній площині. Виріб, вагою G , утримується губками D. Вузол захвату з 

виробом може рухатись з вертикальним прискоренням  , спрямованим вниз. Властивості кон-

тактних поверхонь губок і виробу враховуються коефіцієнтом тертя ковзання f . 

Необхідно: Отримати формулу для визначення сили Р та коефіцієнт силової передачі k.  

Розв’язання. 

Маємо формулу для обчислення сили захвату F : 

 

 
( )

2

m g
F

f




 +
= 


,  (2) 

 

де m  – маса виробу; 

g  – прискорення вільного падіння; 

  – коефіцієнт безпеки. 

Розглядаємо рівновагу механізму під дією сил: F F = −  і тягової сили P . Застосувавши 

формулу (1), отримаємо: 
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для схеми рис. 1 - 2 0A DP V F V −   =  

для схем рис. 2, 3 і 4 - 2 cos 0A DP V F V  −    =  

Для всіх схем має місце формула D B

b
V V

a
=  . Залежності між швидкостями точок А і В 

отримаємо, скориставшись теоремою про рівність проекцій векторів швидкостей цих точок на 

пряму АВ. Кінематичні схеми захватних механізмів, залежності між швидкостями AV , ВV  і DV , 

отримані формули для обчислення сили Р і коефіцієнта силової передачі k , помістимо в Таб-

лицю 1. 

 

Таблиця 1 

Кінематичні схеми захватних механізмів та формули для обчислення Р і k  

№ Кінематична схема ЗП 

Залежності між 

швидкостями 

AV , ВV  і DV  

Формули  

для обчислення  

Р и k  

 

1 

α

α

O

ba

d
P

VD

VD

VB

VB VA

VA

K

A

A1

B1

B D

D1O1

1

1

1

F

F

Гвинт-упор

1

 
 

Рис. 1 – Схема пристрою 
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Рис. 2 – Схема пристрою 
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Продовження таблиці 1 

№ Кінематична схема ЗП 

Залежності між 

швидкостями 

AV , ВV  і DV  

Формули  

для обчислення  

Р и k  

 

3 

α

α

A

θ

α+θ

B

O

P

VB

VB

VD

VA

B1

D

D1
O1

VD1

1

1
F

F

a
b

d

 
 

Рис. 3 – Схема пристрою 
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2

cos sin
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b
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 

 

=  


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2

cos sin

cos( )

b
k
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 

 

= 



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4 

α α

A

θ
θ

θ
θ

B

O

P

G

VB
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VA
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O1
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1

1
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Рис. 4 – Схема пристрою 

B D

a
V V

b
=   

1

2cos
B AV V


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2
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b
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a


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Якщо проаналізувати формули для обчислення коефіцієнтів силової передачі ЗП ПР, на-

ведених у таблиці 1, можна зробити висновки: 

1) коефіцієнт k  є прямо пропорційним відношенню розмірів 
b

a
; 
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2) коефіцієнт k  залежить від кутів. Тому в схемах рис. 1 і рис. 2 k  тим менше, чим бі-

льше значення кута  . У схемі рис. 4 k  тим менше, чим кут   більший за кут   і не залежить 

від кутів, якщо 45о = = ; 

3) для чисельного аналізу формули k  схеми рис. 3 з метою вибору раціонального поєд-

нання кутів введемо параметр z , що залежить від кутів: 
cos sin

cos( )
z

 

 


=

+
. Результати аналізу 

(рис. 5 і рис. 6) такі: коефіцієнт z  (отже і k ) зменшується, якщо кут   зростає, а   меншає і 

навпаки. При цьому виконано умова 80o + = . 

 

Кут α 

 
Кут θ  

 

Рис. 5 – Залежність коефіцієнту z від кута 

 ,  за умови 80о о о = −  

Рис. 6 – Залежність коефіцієнту z від кута  , 

за умови 80о о о = −  

 

Розрахунок затискаючих пристроїв. 

У зварювальному виробництві більшість важільно-стрижневих затискаючих пристроїв 

мають силовий привід – пневматичний та гідравлічний циліндр. Застосовуючи запропоновану 

методику, можна встановити залежність між силою P  на штоку циліндра і зусиллям F  закріп-

лення виробу, що зварюється, а також підібрати тиск і діаметр циліндра, які забезпечать необ-

хідний коефіцієнт передачі сили. 

Розглянемо приклади. 

Приклад 5. 

Визначити зусилля F  затискання виробу у точці D одноважільного затискувача (рис. 7), 

якщо відомий тиск p  у циліндрі діаметром d . Встановити, чому дорівнює коефіцієнт силової 

передачі. 
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Рис. 7 – Схема одноважільного затискувача Рис. 8 – Схема двохважільного затискувача 
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Розглянувши рівновагу пристрою під дією сил P  і F   маємо: 0A DP V F V −  = . 

Оскільки ,D B B A

b
V V V V tg

a
=  =  , отримаємо 

2

4

a p d
F

b


 =   – сила тим більше, що 

менше кут  . Коефіцієнт силової передачі дорівнює 
P b

k tg
F a

= =  . Він тим менше, що мен-

ше кут   і відношення довжин 
b

a
. 

Приклад 6 

Визначити величину мінімальної приводної сили minP  в приладі для монтажу і зварюван-

ня поздовжніх швів. Кінематична схема пристрою зображена на рис. 8. Вага виробу дорівнює 

G , коефіцієнт тертя у місцях контакту виробу із затискачем дорівнює f . 

Розглянувши рівновагу приладу під дією сил minP  і 2F   маємо, згідно з формулою (1): 

 

min 2 0A DP V F V −  = , 

 

де ,
2

D A

G b
F V V tg

f a
 = =   . 

Тому 
min

G b
P tg

f a
=    – сила тим менша, що менше кут   і відношення довжин 

b

a
. 

Приклад 7. 

Для затискача (рис. 9), що застосовується у зварювальному виробництві, визначити: 

- коефіцієнт силової передачі; 

- яким має бути тиск у циліндрі приводу, діаметр якого дорівнює d . 
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Рис. 9 – Схема затискувача пакету в машині для зварювання профілів 
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Відповідно до формули (1), маємо 2 cos 0A КP V F V   −  = , де 

, sin ( ) cos ,A B B D D К

b
V V V V V V

a
  =  + =  = . Тому P k F=  , де коефіцієнт силової передачі 

sin ( )

2 cos cos

a
k

b

 

 

 +
=

 
. 

Оскільки 
2

4

p d
P


= , маємо 

2

4
p k F

d
=   . 

З метою практичного використання результатів силового розрахунку затискувача (рис. 9) 

виконано чисельний аналіз задачі при різних поєднаннях геометричних параметрів механізму. 

Залежності коефіцієнта силової передачі від кутів свідчать про наступне: 

- значення кутів   і   взаємозамінні, якщо  + < 90o ; 

- коефіцієнт k  при фіксованому   збільшується при зростанні кута   (рис. 10-11); 

- коефіцієнт k  при фіксованому   збільшується при зростанні кута   (рис. 12); 

- для будь-яких значень   та   коефіцієнт k  прямо пропорційний відношенню 
a

b
 .  
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Рис. 10 – Залежність k  від кута   при фік-

сованому 30о =  

Рис. 11 – Залежність k  від кута   при фік-

сованому 60о =  
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Рис. 12 – Залежність k  від кута   при фіксованому 30о =  

 

Для визначення величини тиску в циліндрі p затискувача введемо коефіцієнт 
2

4

d



= , 

який показує залежність тиску p  від діаметра приводного циліндра. Тоді тиск у циліндрі є пря-

мо пропорційним: силі затиску F , коефіцієнтові   та коефіцієнтові силової передачі k , який 

залежить від геометричних параметрів приладу. Маємо формулу 

  

p k F=   . 
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Примітка. 

У всіх вище виконаних розрахунках приймалось допущення про те, що внутрішні в’язі – 

ідеальні. Щоб врахувати тертя в шарнірах, потрібно у формулу сили Р ввести коефіцієнт кори-

сної дії 0,9...0,95 =  . Маємо уточнене значення сили P : уточ

P
P


= . 

 

Висновки 

1. Застосування «золотого» правила механіки дозволяє за допомогою одного рівняння 

отримати коефіцієнти силової передачі важільно-стрижневих захватних пристроїв та затиска-

чів. 

2. Запропонована та реалізована методика виконання силового розрахунку дозволить 

конструктору зекономити час для отримання коефіцієнта силової передачі та, шляхом варію-

вання геометричними параметрами механізму, створювати широко діапазонні механізми з не-

обхідними та раціональними параметрами захватних пристроїв та затискачів. 
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ВІДНОВЛЕННЯ ПРОКАТНОГО ОБЛАДНАННЯ  

ЗА ДОПОМОГОЮ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

В останні роки широке застосування в різних галузях промисловості при ремонті 

обладнання знаходять полімерні матеріали, що є різними клейовими сполуками на 

основі епоксидних смол, поліефірів, поліуретанів, поліакрилів та ін., збагачені дріб-

нодисперсними металевими та іншими наповнювачами. Ці композиційні ремонтні 

матеріали мають хороші адгезійні властивості при покритті металевих поверхонь, 

що в поєднанні з їхньою досить високою міцністю і здатністю без усадки перехо-

дити за короткий проміжок часу від пластичного стану до твердого, забезпечує 

широку сферу застосування при вирішенні ремонтних проблем. Розроблена техно-

логія відновлення проектних розмірів станин з використанням композитних мате-

ріалів, що виключає необхідність у наплавленні і фрезеруванні. В результаті числен-

них промислових випробувань встановлено, що композитні матеріали дозволяють 

вирішити низку серйозних ремонтних проблем у прокатному виробництві, зокрема, 

на важконавантажених листових станах та блюмінгах при відновленні зношених 

контактних поверхонь цього обладнання. У ДВНЗ «Приазовський державний техні-

чний університет» (м. Маріуполь, Україна) було розроблено оригінальну технологію 

застосування композитних матеріалів, яка дозволила на одному з металургійних 

комбінатів здійснити унікальну ремонтну операцію зі встановлення нової кліті блю-

мінгу на старі плитовини, що мали зношування в окремих точках до 7 мм. Ці компо-

зиційні ремонтні матеріали мають хороші адгезійні властивості при покритті ме-

талевих поверхонь, що в поєднанні з їхньою досить високою міцністю і здатністю 

без усадки переходити за короткий проміжок часу від пластичного стану до твер-

дого, забезпечує широку сферу застосування при вирішенні ремонтних проблем. 

Крім того, мають місце ушкодження окремих видів машин, які або неможливо ви-

правити традиційними методами, або їх відновлення вимагає великих матеріальних 

і тимчасових витрат.  

Ключові слова: композит, відновлення, ремонт, матеріал, знос, технологія. 

 

A.O. Ishchenko, D.O. Rassokhin, O.V. Nosovska. Restoration of rolled equipment using 

composite materials. In recent years, polymer materials with various adhesive compounds 

based on epoxy resins, polyesters, polyurethanes, polyacrylics, and others enriched with 

fine-dispersed metallic and other fillers have found wide application in various industrial 

sectors for equipment repair. These composite repair materials have excellent adhesive 

properties when applied to metal surfaces, and when combined with their high strength 

and the ability to transition from a plastic to a solid state without shrinkage in a short 

period of time, they provide a broad range of applications in solving repair problems. A 

technology for restoring the original dimensions of equipment parts using composite ma-

terials has been developed, eliminating the need for welding and milling. Numerous 
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industrial tests have shown that composite materials allow solving a range of serious repair 

problems in rolling production, particularly on heavily loaded sheet rolling stands and 

blooming mills when restoring worn contact surfaces of this equipment. An original tech-

nology for the application of composite materials was developed at the Pryazovskyi State 

Technical University (Mariupol, Ukraine), which allowed for a unique repair operation at 

one of the metallurgical plants, involving the installation of a new blooming mill housing 

onto old worn plates with wear of up to 7 mm at certain points. These composite repair 

materials have excellent adhesion properties when applied to metal surfaces, which, in 

combination with their high strength and the ability to transition from a plastic to a solid 

state without shrinkage in a short period of time, provide a wide range of applications in 

solving repair problems. Additionally, there are cases of damage to certain types of ma-

chinery that are either impossible to repair using traditional methods or require significant 

material and time investments for restoration. 

Keywords: composite, restoration, repair, material, wear, technology. 

 

Постановка проблеми. В останні роки широке застосування в різних галузях промисло-

вості при ремонті обладнання знаходять полімерні матеріали, що є різними клейовими сполу-

ками на основі епоксидних смол, поліефірів, поліуретанів, поліакрилів та ін., збагачені дрібно-

дисперсними металевими та іншими наповнювачами [1-3]. Ці композиційні ремонтні матеріали 

мають хороші адгезійні властивості при покритті металевих поверхонь, що в поєднанні з їхньою 

досить високою міцністю і здатністю без усадки переходити за короткий проміжок часу від пла-

стичного стану до твердого, забезпечує широку сферу застосування при вирішенні ремонтних 

проблем. Насправді мають місце ушкодження окремих видів машин, які або неможливо випра-

вити традиційними методами, або їх відновлення вимагає великих матеріальних і тимчасових 

витрат.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На перший погляд застосування композитних 

матеріалів у металургійній промисловості і, насамперед, на прокатних цехах металургійних за-

водів, де машини зазнають великих динамічних навантажень, здається справою безнадійною. 

Проте спеціальними експериментами, успішними промисловими випробуваннями було дове-

дено, що за допомогою композитних матеріалів можна не тільки відновити, а й збільшити термін 

служби вузлів і машин, у зрівнянні з традиційними видами ремонтів. Цей напрямок робіт став 

розвитком ідей, викладених В. Бастіаном у своїй статті [1]. 

Метою дослідження є розробка технології відновлення зношеного обладнання. Найбі-

льша ефективність застосування композитних матеріалів досягається при захисті опорних пове-

рхонь важконавантажених машин, які зношуються при дії ударних навантажень у поєднанні з 

корозійними процесами через потрапляння на них води. 

Виклад основного матеріалу. До деталей такої групи зносу, насамперед, слід віднести 

плитовини, на які встановлюють лапи станин прокатних станів. Зазвичай плитовини із зноше-

ними поверхнями прийнято зривати з фундаменту та відновлювати в механічних цехах або замі-

нювати новими. Це трудомісткий процес, який вимагає великих витрат часу, і, насамперед, по-

лягає у наступному встановленню відновлених плит у проектне положення, заливці бетону, 

тощо. У ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет» (м. Маріуполь, Україна) було 

розроблено оригінальну технологію застосування композитних матеріалів, яка дозволила на од-

ному з металургійних комбінатів здійснити унікальну ремонтну операцію зі встановлення нової 

кліті блюмінгу на старі плитовини, що мали зношування в окремих точках до 7 мм [2]. Протягом 

двох діб за допомогою металополімерних матеріалів було відновлено поверхню опорного май-

данчика плит і виконано захист їх від подальшого зношування. При виконанні цієї роботи засто-

совувався композитний матеріал «мультиметал – сталь 1018» фірми «Діамант металопластик 

GMBH» (Німеччина), який має підвищений модуль пружності, що досягає 14000 МПа, і з успі-

хом використовується німецькими та угорськими спеціалістами при монтажі нових і відновлю-

ваних споруд. Виконувалася ця операція відновлення плитовин таким чином (рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема монтажу кліті блюмінгу на плитовини: 1 – кліть, 2 – болти кріплення 

кліті до фундаменту, 3 – гідродомкрати, 4 – металополімер, 5 – плитовини 

 

Технічна характеристика 

Межа міцності при стисканні, МПа   160 

Межа міцності при розтягуванні, МПа   76 

Межа міцності при зсуві, МПа                89 

Межа міцності при згинанні, МПа     22 

Модуль пружності, МПа                     14 *10 3 

Термостійкість , 0С (довгостроково)               - 40 ÷+ 90 

Час використання, хв.                                 45 

Час затвердіння при +5 0С, год.             72 

Час затвердіння при +20 0С, год.          24 

 

 Після зачистки зношеної поверхні плит наплавляли на них контрольні смужки, які оброб-

лялися ручними шліфувальними машинками. На цих смужках кліть була попередньо виставлена, 

потім вона була піднята гідродомкратами і на зношену поверхню плит нанесений з надлишком 

металополімерний матеріал, який був спланований площиною лап станини після її опускання на 

контрольні смужки і затяжки за допомогою болтів. Таким чином було досягнуто ідеального ко-

нтакту площини лап станини з плитовинами, при якому питомі навантаження в будь-якій точці 

контактної поверхні були мінімізовані. 

Під час експлуатації цієї кліті була відсутня необхідність у підтяжці болтів її кріплення, 

що свідчить насамперед про ідеальну установку станини кліті на площину плитовин та, крім 

того, про захист композитним матеріалом поверхні плитовин від впливу води та, відповідно, від 

корозії. 

Ще одна ремонтна проблема була вирішена на товстолистових прокатних станах – це від-

новлення проектних розмірів отворів великогабаритних станин. Знімні захисні планки, що закрі-

плюються на станинах з метою їх захисту від зносу, не виконують повністю своїх функцій, оскі-

льки опорна площина станини піддається корозії через попадання охолоджувальної води в зазор 

між цими планками і станиною. 

Традиційний вихід із положення – це фрезерування отвору спеціальними переносними ве-

рстатами. Однак після 2-3 таких фрезеровок міцність станини, внаслідок зменшення перерізу її 

несучих стійок, не може дозволити подальшого застосування цієї технології. А шлях наплав-

лення і подальшого фрезерування не дозволений фірмами-виробниками прокатних станів, хоча 
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такий підхід, внаслідок безвихідного положення, все ж таки використовується на металургійних 

заводах. 

Розроблена технологія відновлення проектних розмірів прорізів станин з використанням 

композитних матеріалів, що виключає необхідність у наплавленні і фрезеруванні, полягає в тому, 

що металополімерний матеріал 3 розміщують між планкою 2 і станиною 1 (рис. 2), дозволяючи 

безперешкодно виставляти планку за допомогою геодезичних інструментів. При цьому викори-

стовуються планки спеціальної конструкції, а монтаж їх у проектне положення має свої специ-

фічні особливості, враховуючи їх вертикальне розташування та наявність зазору між ними та 

станиною. Головний результат такої технології відновлення – це триєдиний позитивний ефект, 

що забезпечує довговічність отриманої сполуки. По-перше, завдяки пластичності металополіме-

рного матеріалу ще до початку полімеризації (тобто при його нанесенні) досягається ідеальний 

контакт взаємодії поверхонь, як показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Схема відновлення проектних розмірів вікна станини прокатної кліті стану 

3000: 1 – станина; 2 – захисна планка; 3 – мультиметал-сталь 1018; 4 – болти кріп-

лення 

 

В іншому випадку взаємодія захисної планки зі станиною відбувалася б лише частиною 

контактуючих поверхонь, тобто по її елементах, що виступають. Цей фактор дозволяє помітно 

знизити питомі навантаження на поверхню станини та рівномірно розподілити горизонтальні 

сили прокатки по всій площині контакту. Другий позитивний момент полягає в тому, що зазор 

між планкою та станиною герметизується металополімерним матеріалом, виключаючи потрап-

ляння в нього води та зупиняючи процес корозійного зношування станини. І, нарешті, третій 

полягає в тому, що металополімерний матеріал демпфує ударні навантаження без власного руй-

нування і тим самим продовжує термін роботи з'єднання, що розглядається. Таким чином, пове-

рхня станини фактично виявляється законсервованою, і, в ході подальшої експлуатації, зношу-

вання її припиняється. Слід зазначити, що така операція повинна виконуватися ще на новій кліті, 

щоб унеможливити саму ймовірність первинного зносу цих великогабаритних і важконаванта-

жених конструкцій. 

Експлуатація відновлених клітей на різних прокатних станах показала, що композитний 

матеріал на нереверсивних чистових клітях відпрацював 6 років і був замінений тільки через 

зношування поверхні захисних планок прокатних валків, що контактують з подушками. Тяжкіші 

умови роботи на реверсивних чотиривалкових товстолистових станах вимагають заміни компо-

зитного матеріалу в зоні роботи опорних валків через 3 роки, а в зоні контакту з робочими вал-

ками не служать більше 1 року. Проведені нашим університетом дослідження навантажень на 

цих клітях у процесі прокатки [3] підтвердили те, що композитний матеріал під захисними 
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планками в зоні контакту з робочими валками на таких важконавантажених станах працює на 

межі своїх міцносних можливостей. 

Подібна технологія була використана при відновленні зовнішніх проектних розмірів поду-

шок прокатних валків, також оснащених захисними планками, під які наносився композитний 

матеріал (рис. 3). Термін служби відновлених у такий спосіб подушок зріс у 2-2,2 рази. 

 

 
 

Рис. 3 – Відновлення проектних розмірів подушок робочих валків товстолистового стану 

 

Накопичений досвід може бути використаний у монтажі інших великогабаритних констру-

кцій, враховуючи досвід німецьких фахівців при монтажі мостових споруд. Зупинимося на осо-

бливостях конструкцій мостів, а точніше на ділянці, де поверхня ферми моста з'єднується з його 

опорою. У цьому місці площина металевої опори або плити на опорі повинна ідеально стикатися 

з такою самою за розміром плитою на фермі моста (рис. 4). Подібне стикування відбувається при 

використанні потужної вантажопідйомної техніки, а умови досягнення ідеального контакту за-

лишаються далеко не ідеальними: утворене з'єднання опори з фермою мосту (так само, як і опи-

сане вище з'єднання планки зі станиною прокатного стану) піддається корозійним процесам при 

недостатньо герметичному і неповному контакті металевої плити по площині. Погіршують 

умови експлуатації такого з'єднання також вібраційні навантаження, що виникають під час екс-

плуатації мосту. 

сталь 1018

Мультиметал ферма моста

опора

 
 

Рис. 4 – Схема монтажу ферми моста на опорі із використанням металополімерного 

композитного матеріалу 
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Таким чином, маємо завдання виконати стикування великогабаритних конструкцій. Це за-

вдання вирішено шляхом використання металополімерного композитного матеріалу для ство-

рення ідеального контакту опорних поверхонь, герметизації з'єднання та демпфування вібрацій-

них навантажень. 

Особливістю застосування описаної технології при проведенні ремонту на відкритій міс-

цевості є те, що при температурах нижче +10°С процес полімеризації металополімерних матері-

алів уповільнюється, а при низьких температурах зовсім зупиняється. Однак необхідність у ці-

лорічному застосуванні композитних матеріалів на відкритому повітрі (у тому числі і при низь-

ких температурах) потребує додаткового вивчення процесу полімеризації їх при знижених тем-

пературах та пошуку шляхів вирішення цієї проблеми. Слід зазначити, що це питання актуальне 

і при відновленні станин прокатних станів, оскільки їх ремонт плануються, як правило, на осінній 

період. 

Вивчення проблеми низьких температур у лабораторних умовах з використанням гідрав-

лічного пресу та спеціально виготовлених зразків з металополімерних матеріалів дозволило ви-

значити залежності швидкості полімеризації від температури. Аналіз цих залежностей показує, 

що нижче температури +5ºС вже необхідно застосовувати спеціальні заходи, що прискорюють 

процес полімеризації, а в діапазоні температур від +5 до +15ºС робоче навантаження на отримане 

з'єднання можна прикладати лише після певного часу, що дозволяє композитному матеріалу на-

брати необхідну міцність. 

У разі роботи при знижених температурах для прискорення процесу полімеризації в про-

катних цехах металургійних заводів застосовуються тепловентилятори з можливою локалізацією 

зони, що нагрівається. На відкритій місцевості німецькі фахівці рекомендують застосовувати 

спеціальні нагрівальні пристрої у вигляді дротяної спіралі, укладеної в полімерний матеріал та 

підключеної до джерела живлення. 

При цьому немає необхідності нагрівати всю поверхню, що заповнюється металополімер-

ним композитом. Достатньо, як показано на рис. 5, підігріти її центральну зону. 

 

зона нагріву

зона нагріву

АА

А - А

 
Рис. 5 – Схема попереднього розміщення металополімерного композиту на плиті із 

зазначенням зони його нагріву 

 

Отже, використовуючи різні технічні прийоми, що прискорюють процес полімеризації, мо-

жна застосовувати металополімерні матеріали у будь-яку пору року та в будь-яких умовах. 
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Висновки 

В результаті численних промислових випробувань встановлено, що композитні матеріали 

дозволяють вирішити низку серйозних ремонтних проблем у прокатному виробництві, зокрема, 

на важконавантажених листових станах та блюмінгах при відновленні зношених контактних по-

верхонь цього обладнання. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕХАНІЗАЦІЇ  

ПОРТОВИХ ПЕРЕВАНТАЖУВАЛЬНИХ КОМПЛЕКСІВ  

 

Розглянуто питання модернізації схем механізації вантажопотоків при оптимізації 

логістичних витрат з метою збільшення пропускної спроможності порту. Дослі-

джено процес перевантаження вантажів з використанням різних підйомно-транс-

портних машин, представлено схеми комплексної механізації портових терміналів. 

Проаналізовано основні схеми комплексної механізації у порту на прикладі транспо-

ртування штучного вантажу – слябу. Провідною ланкою цих схем є портальний 

кран, для якого розроблено динамічну 3D модель, що дозволяє формувати сценарій 

виконання транспортної операції з використанням систем симуляції. За допомогою 

симулятора можна оцінити показники працездатності, надійності крана. Наведено 

результати розрахунків характеристик складу, його місткості та схеми розмі-

щення слябів. Для побудови алгоритму логістики операцій з транспортування ван-

тажів визначено вхідні дані (структура вантажообігу, енерговитрати, витрати 

на логістику), об'єкти (підйомно-транспортне обладнання, судна, залізничний тра-

нспорт) та вихідну інформацію у вигляді звіту з результатами моделювання. У ро-

боті запропоновано алгоритм імітаційної моделі портового перевантажувального 

комплексу, що дозволяє візуалізувати технологічний процес перевантажувальних 

операцій та проводити оптимізацію параметрів за заданими критеріями якості.  

Ключові слова: транспортний термінал, портальний кран, автонавантажувач, 

склад, залізничний транспорт, імітаційна модель, схема механізації. 

 

V.V. Suglobov, К.V. Tkachuk. Improving the mechanism of port handling complexes. 

The issue of modernization of cargo flow mechanization schemes, while optimizing logis-

tics costs with the aim of increasing port capacity, was considered. The process of cargo 

transshipment using various lifting and transport machines is studied, the schemes of com-

plex mechanization of port terminals are presented. The main schemes of complex mecha-

nization in the port are analyzed on the example of transportation of artificial cargo - slab. 

The leading link of these schemes is the gantry crane, for which a dynamic 3D model has 

been developed, which allows you to create a scenario of the transport operation using 

simulation systems. With the help of the simulator, it is possible to evaluate indicators of 

performance and reliability of the crane. The results of the calculations of the characteris-

tics of the warehouse, its capacity and the layout of the slabs are given. To build a logistics 

algorithm for cargo transportation operations, input data (structure of freight traffic, en-

ergy costs, logistics costs), objects (lifting and transport equipment, ships, railway 

transport) and output information in the form of a report with simulation results are deter-

mined. The paper proposes an algorithm for the simulation model of the port transshipment 

complex, which allows you to visualize the technological process of transshipment opera-

tions and optimize the parameters according to the specified quality criteria. The materials 

of the article can be useful to specialists of the mechanization services of sea and river 

ports, as well as used in the educational process as tasks for laboratory, practical and 

course work. 

Key words: transport terminal, gantry crane, truck loader, warehouse, railway transport, 

dynamic model, simulation model, mechanization scheme. 
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Постановка проблеми. Від рівня оснащення та розвитку інфраструктури морських та рі-

чкових портів залежить конкурентоспроможність транспортного терміналу, де основними засо-

бами механізації є портальні крани, що виконують завантаження та розвантаження суден типу 

Handymax, Panamax. Вводити додаткові вантажопотоки дозволяє використання мобільних пере-

вантажувальних машин, а саме – фронтальних автонавантажувачів, що мають високу маневре-

ність і мобільність. Так, в умовах сучасних транспортно-економічних зв'язків необхідно впрова-

джувати нові схеми механізації вантажопотоків, при цьому скорочуючи витрати на логістику з 

метою збільшення пропускної спроможності порту. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботах [1, 2] розглядаються проблеми пор-

тової діяльності та можливості проведення різних портових реформ, але не враховуються ви-

трати на логістику вантажопотоків. Дослідниками визначено функції сучасних портів як ключо-

вого елемента ланцюжка логістики з доставки вантажів, проте не запропоновано систему органі-

заційної взаємодії суб'єктів вантажно-розвантажувальних комплексів. Наведено рекомендації з 

перевантаження технологічних модулів, великогабаритних та особливо важких вантажів, але не 

відображено ефективність запропонованих способів та їх впливу на пропускну спроможність 

порту. Розвиток матеріально-технічної бази підприємств морського транспорту досліджувався в 

роботах О.О. Андрієнка, М.І. Котлубей, І.О. Лапкіної, В.С. Ловейкіна, В.А. Міхєєва, В.М. Пус-

тового та ін. На сьогоднішній день відсутні розробки моделей взаємодії автотранспорту, заліз-

ничного транспорту та портового терміналу з метою оптимізації складських площ та скорочення 

витрат на логістику. Тому підвищення якості, надійності перевезень, мінімізація часу доставки 

вантажу, збільшення пропускної спроможності порту за рахунок вдосконалення управління по-

ртовими перевантажувальними комплексами є актуальним завданням. 
Мета статті – удосконалення схем механізації транспортно-логістичної системи порту, що 

дозволить скоординувати вантажопотоки та підвищити ефективність спільної роботи підйомно-

транспортних машин. 
Виклад основного матеріалу. Завдання збільшення пропускної спроможності порту ви-

магає модернізації перевантажувальних комплексів. У зв'язку з цим необхідно коригувати та оп-

тимізувати схеми механізації вантажно-розвантажувальних, транспортних та складських опера-

цій з урахуванням загальних витрат порту на логістику. Схема комплексної механізації включає 

підйомні машини, вантажозахоплювальні пристрої, рухомий склад, вантажоутворюючий пункт 

(склад). 
Розглянемо основну схему комплексної механізації в порту з прикладу транспортування 

штучного вантажу – сляба. Для слябів, що відвантажуються на судно, транспортування здійсню-

ється за схемою: залізнична платформа – автонавантажувач – склад – тягач – автонавантажувач 

– залізнична платформа – портальний кран (рис. 1). Провідною ланкою цієї схеми є портальний 

кран, який має універсальність та технологічну функціональність. Ці машини характеризуються 

великою вантажопідйомністю, збільшеним вильотом стріли, обробкою будь-яких трюмів сухо 

вантажних суден та здатністю перевантажувати будь-який тип вантажу. Внутрішній контур пор-

талу забезпечує переміщення рухомого складу, що скорочує витрати на логістику, експлуата-

ційні та перевантажувальні операції. 
Відомо, що портальний кран має найбільший час циклу робочих операцій з усіх транспор-

тних машин. Тому слід звернути увагу на забезпечення безпечної експлуатації портальних кра-

нів, збереження працездатності та технічних характеристик машин. Формуючи сценарій роботи 

крана з використанням систем симуляції Workcell Simulator, Dyn-Soft RobSim, з'являється мож-

ливість оцінити необхідні показники. У зв'язку з цим, авторами [3] побудовано динамічну 3D 

модель портального крана (рис. 2), для якої вхідними даними приймалися показники переванта-

жувальної операції (вантажопідйомність крана, швидкість підйому вантажу, швидкість перемі-

щення крана, висота підйому, виліт стріли, точність кранового позиціювання). 
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Рис. 1 – Схема комплексної механізації перевантаження вантажів з використанням 

автонавантажувачів: 1 – причал, 2 – трюм, 3 – вантаж, 4 – вантажне захоплювальне 

обладнання, 5 – портальний кран, 6 – передавальна операція, 7 – береговий плавзасіб, 

8 – вантажна операція, 9 – вагонна операція, 10 – автонавантажувач, 11 – автотранс-

порт, 12 – склад, 13 – складська операція, 14 – розвантажувальна операція, 15 – залі-

зничний транспорт 
 
У цій схемі управління вантажопотоком важливу роль відіграє фронтальний автонаванта-

жувач, експлуатація якого проходить в умовах технологічних ліній морських портів, і ряд режи-

мів навантаження (залізничні переїзди; нерівності шляху пересування як на причалі, так і в трюмі 

судна; поодинокі перешкоди, що зустрічаються, та ін.), які призводять до зниження їхньої дов-

говічності. Авторами запропонована динамічна 3D модель фронтального автонавантажувача, що 

дозволяє оцінити його довговічність та причини випадкових відмов у роботі [4]. 
Аналіз запропонованої схеми механізації показав, що навантажувачі вимагають викорис-

тання великих розмірів корисної площі складу для маневрових робіт, проїздів. В результаті по-

довжується шлях транспортування вантажу до складу. Ці операції зменшують продуктивність 

портового перевантажувального комплексу. 
 

 
 

Рис. 2 – Динамічна 3D модель портального крана 
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Наступний варіант схеми комплексної механізації (рис. 3) характеризується наявністю мо-

стового крана та приводного роликового конвеєра як допоміжне обладнання [4]. Перевагою 

схеми, що проектується, є збільшення кількості майданчиків під розміщення вантажу без зміни 

габаритів складу. Це дозволяє збільшити пропускну здатність порту, скоротити час циклу, однак, 

з'являються обмеження за характеристиками вантажу, що переміщується, які диктуються екс-

плуатаційними показниками конвеєра. 

 

 
 

Рис. 3 – Схема комплексної механізації перевантаження вантажів з використанням 

мостового крана та роликового конвеєра 
 

Для оцінки схем механізації портового перевантажувального комплексу розраховано міс-

ткість складу та сплановано розміщення на ньому слябів. Вихідними даними визначення основ-

них параметрів складів є вантажопотоки і режим роботи складів. 
При транспортуванні слябів з використанням автонавантажувачів встановлено, що при ва-

нтажопотоці 1120 т/добу місткість складу для великовагових довгомірних вантажів повинна ста-

новити 2340 т. Враховуючи максимальний виліт стріли портального крана, що дорівнює 34 м, 

радіус розвороту автотранспорту та необхідну відстань від крана, максимальна довжина складу 

може досягати 22 м. Для уточненого значення виконано розрахунок для знаходження геометри-

чних параметрів складу, в результаті яких площа складу становила 1020 м2, ширина складу 

прийнята 16 м, а довжина – 63,75 м. Такий результат не задовольняє можливостям портального 

крана, тому необхідно розташовувати сляби в 3 яруси (рис. 4), між якими будуть розміщені де-

рев'яні підкладки, тоді параметри складу будуть такими: площа – 340 м2, ширина – 16 м, довжина 

– 21,3 м. 
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Рис. 4 – Розміщення слябів на складі у схемі транспортування з використанням авто-

навантажувачів 
 

При транспортуванні слябів з використанням мостового магнітного крана, проліт якого 

становить 34,5 м, максимальна довжина складу може досягати 15 м з урахуванням радіусу роз-

вороту автотранспорту, ширини дороги під авто, ширину залізничних колій. Відповідно до роз-

рахунку геометричних параметрів складу, розташовувати сляби потрібно в 4 яруси (рис. 5), при 

цьому параметри складу будуть такими: площа – 255,6 м2, ширина – 17 м, довжина – 15 м. 
 

 
 

Рис. 5 – Розміщення слябів на складі у схемі транспортування з використанням мо-

стового крана 
 

Виходячи з представлених схем, кількості операцій, що їх складають, розрахунку складу, 

обрано найбільш оптимальну схему – перевантаження з використанням мостового крана з підві-

скою з двох електромагнітних захоплень. 
Для оптимізації портових вантажопотоків відповідно до обраної схеми необхідно розро-

бити імітаційну модель всіх пов'язаних з нею транспортних процесів. Зважаючи на велику кіль-

кість операцій, транспортні процеси описуються аналітичним, ймовірнісним і імітаційним мето-

дами, які враховують різні умови роботи, циклічний характер роботи, безліч критеріїв якості для 

транспорту. 
Для побудови алгоритму логістики операцій з транспортування вантажів визначено вхідні 

дані (структура вантажообігу, енерговитрати, витрати на логістику), об'єкти (підйомно-транспо-

ртне обладнання, судна, залізничний транспорт) та вихідну інформацію у вигляді звіту з резуль-

татами моделювання. На основі розробленого алгоритму побудовано імітаційну модель, що ві-

дображує технологічний процес портового комплексу (рис. 6). 
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Рис. 6 – Імітаційна модель портового перевантажувального комплексу 
 

Імітаційна модель дозволяє візуалізувати технологічний процес перевантажувальних опе-

рацій та проводити оптимізацію параметрів за заданими критеріями якості 

 

Висновки 

Проаналізовано основні схеми комплексної механізації у порту на прикладі транспорту-

вання штучного вантажу – слябу. Провідною ланкою цих схем є портальний кран, тому авторами 

розроблено динамічну 3D модель крана, яка формує сценарій роботи транспортної операції з ви-

користанням систем симуляції. За допомогою симулятора можна оцінити показники працездат-

ності, надійності крана. 

Представлені результати розрахунків місткості складу, його геометричних характеристик 

із зазначенням схем розміщення вантажу на майданчику. Розроблено алгоритм логістики опера-

цій з транспортування вантажів, на основі якого побудовано імітаційну модель портового пере-

вантажувального комплексу. 

Матеріали статті можуть бути корисними фахівцям служби механізації морських та річко-

вих портів, а також використані в навчальному процесі як завдання до лабораторних, практичних 

та курсових робіт. 
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136 МЕТАЛУРГІЯ 

УДК 669.184:666.762                                   doi: 10.31498/2225-6733.46.2023.288166 

 

© Стоянов О.М.1, Нізяєв К.Г.2, Малій Х.В.3, Кухар В.В.4 

 

ЗАСТОСУВАННЯ ВОГНЕТРИВКИХ МАТЕРІАЛІВ  

ДЛЯ СТАЛЕРОЗЛИВНОГО КОВША 

 

Виконано аналіз умов служби вогнетривів та різні варіанти комбінованого футеру-

вання сталерозливних ковшів, які експлуатуються в сталеплавильних цехах з відді-

леннями позапічної обробки сталі, а також визначено основні тенденції її розвитку. 

Розглянуті технологічні умови експлуатації сталерозливних ковшів з основною фу-

теровкою, а також визначено причини недостатньої стійкості вогнетривів. Пока-

зано, що світова практика характеризується використанням та інтенсивним удо-

сконаленням основної футеровки сталерозливних ковшів за рахунок використання 

нових матеріалів з підвищеними вогнетривкими та експлуатаційними характерис-

тиками. 

Ключові слова: футерування, вогнетрив, сталерозливний ківш, позапічна обробка 

сталі, нові матеріали, експлуатаційні характеристики. 

 

O.M. Stoianov, K.H. Niziaev, Kh.V. Malii, V.V. Kukhar. Application of refractory mate-

rials for steel ladles. The article analyzes the service life of refractories and various options 

for combined lining of steel ladles used in steelmaking shops with out-of-furnace steel pro-

cessing departments, and identifies the main trends in its development. The use of various 

types of lining is analyzed based on the experience of Japan, Germany, Austria, and 

France. The technological conditions of operation of steel ladles with the main lining are 

considered. Under operating conditions, the lining areas near the slag belt and the place 

where the jet hits the bottom of the ladle are subject to the greatest destruction, so it is 

advisable to install high-quality refractories in these areas. In addition, the reasons for the 

insufficient stability of refractories are identified, including decarburization, corrosion, la-

dle slag formed during out-of-furnace metal processing, the use of synthetic additives to 

slag, high thermal conductivity of refractory materials during operation, and others. Ways 

to increase the service life of steel ladles are identified. It is shown that the world practice 

is characterized by the use and intensive improvement of the main lining of steel ladles 

through the use of new materials with increased refractory and operational characteristics. 

The experience of refractory improvement by Shinagawa Refractories, TYK Corp, Plibrico, 

Nippon Steel, Krosaki Harima, and IPSCO Steel, including practical testing at production, 

is presented. It is established that the high cost of consumables and increased requirements 

for manufacturing technology hinder the massive introduction of the developed technolo-

gies at metallurgical enterprises.  

Key words: lining, refractory, steel ladle, post-bake treatment of steel, new materials, op-

erational characteristics. 
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Постановка проблеми. Стрімкий розвиток на металургійних підприємствах позапічної 

обробки та пов'язане з цим перенесення частини операцій з плавильного агрегату до сталерозли-

вного ковша призвело до того, що ківш став одним з основних технологічних агрегатів. Внаслі-

док цього суттєво збільшилася тривалість перебування рідкого металу та шлаку в ковші, у зв'язку 

з чим зросло теплове навантаження на футерування ковша та збільшився його знос. Це послу-

жило імпульсом для інтенсифікації досліджень створення нових вогнетривких матеріалів і вико-

ристанням диференційної футерування з підвищеними експлуатаційними характеристиками. 

Постановка завдання. Визначення основних тенденцій розвитку в напрямку способів фу-

терування сталерозливних ковшів і аналіз умов експлуатації вогнетривких матеріалів при поза-

пічній обробці металу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із лідерів з виробництва високоякісних 

матеріалів для футеровок сталеплавильних агрегатів традиційно вважається Японія [1], а також 

деякі європейські країни, такі як Німеччина, Австрія, Франція [2-5]. Успіхи Японії пов'язані, 

перш за все, з розробкою монолітних футеровок для стальковшів (рис. 1). У Європі, зокрема в 

Україні, продовжують домінувати футерування з формованих вогнетривів, хоча надалі не ви-

ключена можливість переходу на монолітні футерування через їх більш високу ефективність [6]. 

 

  
а б 

 

Рис. 1 – Сталерозливний ківш з монолітною футерівкою (а) [7] і комбінованою футе-

рівкою (б) [8] 

 

Застосування комбінованого футерування (рис. 2) викликано різними умовами служби во-

гнетривів у певних ділянках ковша. Як відомо [7], найбільшому руйнуванню піддаються ділянки 

футерування в районі шлакового поясу та місці удару струменя по дну ківша, тому доцільно на 

цих ділянках встановлювати високоякісні вогнетриви, здатні протистояти як хімічній, так і фізи-

чній корозії [9]. Як правило, шлаковий пояс ковша виконується з периклазовуглецевих вогнет-

ривів, а стіни ковша – з високоміцних матеріалів, що мають високу температуру деформації. 
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а б 

 

Рис. 2 – Варіанти диференційного (комбінованого) футерування ківша:  

(а) – за джерелом [10]: 1 – верхній шар бетону; 2 – боковий теплоізоляційний шар;  

3 – шлаковий пояс; 4 – робочий шар; 5–6 – пристінна цегла; 7–8 – донний шар; 9 – 

нижній теплоізоляційний шар; (б) – за джерелом [11]: 1, 4, 6 – робочий шар; 2 – шла-

ковий пояс; 3, 5 – боковий теплоізоляційний шар; 7 – блок для подачі газів; 8 – 

«бійне» місце; 9 – нижній теплоізоляційний шар; 10 – гніздова цегла 

 

Виклад основного матеріалу. На вітчизняних та закордонних металургійних комбінатах 

застосовують диференційне футерування сталерозливних ковшів, яке складається з периклазо-

вуглецевих (шлаковий пояс) та алюмопериклазовуглецевих вогнетривів (стіни). Вогнетриви 

шлакового поясу виготовлені на основі плавленого периклазу чистотою не менше 98%, який має 

високу опірність як до первинних конвертерних, так і до вторинних ковшових шлаків. Ще однією 

з переваг даного типу вогнетривів є їх слабка змочуваність шлаком. 

Руйнування футерівки в процесі роботи на початковому етапі пов'язане з зневуглецюван-

ням. Подальшою стадією зношування є перехід корунду в шлак при його взаємодії з вапняною, 

залізистою та силікатною складовими шлакового розплаву [12].  

Також застосовують і більш складну схему футерування, яка виглядає наступним чином: 

днище – алюмопериклазовуглецева (робочий шар у «бійній» частині) та периклазохромітова це-

гла (в іншій частині); стіни – високоглиноземна набивна маса (робочий шар); шлаковий пояс – 

периклазовуглецева цегла (робочий шар). Такий варіант футеровки забезпечує стійкість понад 

50 наливів за умов повного циклу позапічної обробки сталі. 

Можливе використання спечених периклазовуглецевих вогнетривів при футеруванні ста-

лерозливного ковша. Для футерування ділянки шлакового поясу застосовується крупнокриста-

лічний периклаз з вмістом MgO близько 98%. Для днища ковша застосовують вогнетриви алю-

мопериклазовуглецевого складу з використанням алюмомагнезіальної шпінелі, що містить 28% 

MgO та 72% Al2O3 . Застосування цих видів вогнетривів дозволило досягти стійкості стін більше 

110 плавок (при використанні гарячих ремонтів).  

Деякі закордонні металургійні підприємства для кладки стін використовують формовані 

Al2O3–MgO–С вогнетриви. Вибір таких вогнетривів базується на їхніх службових характеристи-

ках за певних умов експлуатації. Перевага даному виду футеровки надається, в першу чергу, че-

рез нижчі витрати на матеріали та футерування. 

Як відомо, на термін служби футерівки сталерозливних ковшів істотно впливає ковшовий 

шлак, що утворюється під час позапічної обробки металу [13]. Багато сучасних металургійних 

підприємств до етапу позапічної обробки здійснюють відсікання конвертерного шлаку з подаль-

шою добавкою в ківш легкоплавких синтетичних матеріалів на основі СаО, СаF2 і, в деяких ви-

падках, Al2О3 в різних співвідношеннях. Такі синтетичні шлаки виявляють підвищену агресив-

ність по відношенню до основної футеровки сталерозливних ковшів, тому при виборі складу 

шлакової суміші прагнуть так підібрати матеріали, щоб зберегти високу здатність рафінування 

шлаку і, в той же час, знизити його негативний вплив на знос вогнетриву. Наприклад, на деяких 
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вітчизняних підприємствах при використанні на етапі позапічної обробки на установці ківш-піч, 

для наведення рафінувального шлаку вводять не менше 10 кг/т вапна, 1,5 кг/т плавикового шпату 

та алюмінію. При використанні шлаку, що містить 0,5-0,8% FeO;  

0,1-0,5% MnO; 0,9-1,2% ∑(FeO+MnO), основністю не менше ніж 3,0 та попередньому розкис-

ленні шлаку алюмінієвим дротом або катанкою з витратами близько 1,0 кг/т сталі, були покра-

щені можливості з видалення сірки, а також вдалося значно поліпшити умови служби вогнетри-

вкої футеровки. 

На заводі «IPSCO Steel» (США) у конструкцію комбінованої футеровки сталерозливних 

ковшів були впроваджені глиноземомагнезіальнографітові (Al2O3–MgO–С) вогнетриви, які замі-

нили доломітові вогнетриви, що традиційно використовуються при футеруванні днища та стін. 

На даному заводі для прискореної десульфурації використовується рідкий шлак з заданими па-

раметрами, які досягаються шляхом додавання вапна з невеликою кількістю плавикового шпату 

і оксиду магнію. Ковшевий шлак має наступний склад: СаО – 51%; SiO2 – 4,5%; MgO – 9%; Al2O3 

– 25%; Fe2O3 – 0,5%. При роботі зі шлаком такого складу стійкість доломітового футерування не 

перевищувала 40-45 плавок. При заміні доломітових вогнетривів на глиноземомагнезіальногра-

фітові цей показник значно покращився і становив у середньому 100 плавок. Гліноземомагнезі-

альнографітові вогнетриви не тільки дозволили значно збільшити кампанію ковшів, так і знизити 

глибину проникнення металу до 5%, що було виявлено при перефутеруванні ковшу. 

Одним з напрямків футерування сталерозливних ковшів є використання монолітних футе-

ровок. Зокрема, майже на всіх підприємствах Японії стальковші переведені на монолітне футе-

рування. 

Прогрес в галузі вогнетривів пов'язаний, перш за все, з розробкою та використанням низько-

цементних вогнетривких бетонів [14-16], сфера застосування яких значно зросла в останні роки. Ни-

зькоцементні вогнетриви – високоміцні матеріали, що мають підвищену корозійну стійкість. Найбі-

льшого поширення набули глиноземошпінельні вогнетриви, що містять до 20% шпінелі, 95% Al2O3 

і 1,7% СаО, а також глиноземомагнезіальні, що містять 5,5% MgO і 1,36% СаО з добавкою 0,5% 

тонкодисперсного кремнезему. Корозійна стійкість глиноземошпінельного бетону підвищується зі 

збільшенням вмісту шпінелі [17, 18]. При зростанні вмісту шпінелі понад 30% знижується стійкість 

бетону до взаємодії зі шлаком. У глиноземошпінельних бетонах шпінель додають у вогнетривку су-

міш, у той час як у глиноземомагнезіальних вогнетривах шпінель утворюється в результаті взаємодії 

між вільними оксидами Al2O3 і MgO. Зміна вмісту оксиду магнію у бік збільшення сприяє підви-

щенню корозійностійких властивостей з одночасним зниженням здатності протистояти проник-

ненню шлаку, що може призвести до розтріскування футеровки. Для цього необхідно чітко регулю-

вати вміст оксиду MgO з урахуванням умов роботи вогнетривів. Останнім часом намітилася тенден-

ція переходу від глиноземошпінельних до глиноземомагнезіальних бетонів, що пов'язано з більш ви-

сокою стійкістю останніх до корозії та проникнення шлаку, а також нижчою вартістю. 

Одним з нових матеріалів, що застосовуються при виробництві монолітних футеровок, є 

шпінельно-периклазовий бетон, створений японською фірмою «Shinagawa Refractories» [19, 20]. 

Цей матеріал має приблизно такі ж властивості, як глиноземомагнезіальний, але відрізняється 

тим, що здатний поєднувати як підвищену корозійну стійкість, так і протистояти проникненню 

шлаку завдяки наявності грубозернистої шпінелі. 

Останнім часом викликає інтерес застосування в сталеплавильному виробництві матеріа-

лів на основі алюмомагнезіальної шпінелі, які мають ряд переваг у порівнянні з магнезіальними 

та корундовими матеріалами з точки зору їх експлуатації. 

Істотних успіхів у розробці та застосуванні бетонів для монолітного футерування стале-

розливних ковшів, що містять шпінель, досягнуто фірмою «Plibrico» (Німеччина). Низькоцеме-

нтний бетон, що містить 93% Al2O3; 4,8% MgO; 1,2% SiO2; 0,5% СаО був застосований для фу-

терування не тільки стін і днища, а й для шлакового поясу. З використанням проміжних ремонтів 

стійкість футерівки перевищила 500 плавок. 

Шпінельні бетони з добавкою металевого волокна виявилися придатними і для монолітного 

футерування днища сталерозливних ковшів. При експлуатації у шлаковому поясі бетони, що міс-

тять шпінель, не мають достатньої стійкості до зносу. З метою підвищення стійкості футерування в 

районі шлакового поясу в Японії розроблені магнезіальноцирконові бетони, що містять 84-85% 

MgO, 6-8% ZrO2, що забезпечило підвищені корозійностійкі властивості.  
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В Австрії активно застосовують монолітне корундове футерування сталерозливних ковшів 

на основі табулярного глинозему високої якості [21, 22]. Стійкість стінок ковша перевищила 

350 плавок при використанні ремонтів у вигляді підливу тієї ж маси. Після видалення формуваль-

них шаблонів (при виготовленні нового футерування) просушка ковша здійснюється протягом 36-

48 годин з наступним розігрівом перед початком експлуатації до 1100-1200С. 

Удосконалення магнезіальношпінельних вогнетривів, призначених для футерування ков-

шів, здійснила японська фірма «TYK Corp». В першу чергу було досліджено ефективність добавки 

до магнезіальношпінельного матеріалу оксиду титану (TiO2). Зі збільшенням добавки оксиду ти-

тану значно знижувалася пористість вогнетриву, і це стримувало проникнення в нього шлаку. При 

добавці 2% TiO2 стійкість футерівки сталерозливного ковша зросла на 10%. 

Випробування добавки оксиду хрому (Cr2O3) у кількості 2 і 3% також викликало зниження 

пористості. За результатами фізико-механічних досліджень та вивчення структурного розтріску-

вання для промислових випробувань вибрали матеріал із добавкою 3% оксиду хрому (есколаіт). 

Порівняльний хімічний склад вогнетриву робочої поверхні показав, що добавка Cr2O3 стримує 

проникнення шлаку у футеровку. Вдосконалений варіант футеровки дає ефект підвищення стій-

кості на 25%. 

Також однією з проблем під час експлуатації ковшів з основною футеровкою є висока те-

плопровідність вогнетривких матеріалів і, як наслідок, виникає необхідність знижувати теплов-

трати при використанні таких видів вогнетривів. Завдання зниження втрат теплоти металом в 

сталерозливному ковші може вирішуватися за кількома напрямками: раціональна схема експлу-

атації сталерозливних ковшів, теплоізоляція дзеркала металу, використання футерованих кри-

шок в період розливання сталі і запобігання втрат тепла через шар футеровки, прогрівання ковшу 

на спеціально обладнаних стендах під час очікування плавки. 

Регулювання втрат тепла через стінку ковша шляхом підбору теплопровідності шарів фу-

терування або збільшення її товщини обмежується місткістю ковша, а також його додатковими 

функціями [23]. 

З метою зниження втрат теплоти зазвичай зменшують товщину арматурного шару та до-

дають шар теплоізоляційного матеріалу між арматурним шаром та металевим кожухом ковша. У 

Німеччині отримано позитивний результат при застосуванні теплоізоляції з волокнистих плит на 

неорганічній зв'язці теплопровідністю при 300 і 600С – 0,08 і 0,16 Вт/(м·К) відповідно, при то-

вщині плити 12 мм. Однак у процесі розширення футерування при її нагріванні (на стенді розіг-

ріву або під час її експлуатації), ці плити можуть стискатися і достатнє охолодження футеровки 

ковшу може призвести до утворення зазору між арматурним та теплоізоляційним шарами. Од-

ним з варіантів вирішення цієї проблеми є застосування міцних ізоляційних плит з об'ємною ста-

більністю, яка виключає деформацію під дією футеровки, що розширюється. 

Виміри показали, що в останньому випадку при товщині футеровки 287,5 мм  

(175 мм периклазовуглецева цегла, 25 мм засипка, 75 мм високоглиноземна цегла – арматурний 

шар, 12,5 мм ізоляційна плита) втрати теплоти при використанні такої ізоляції виявилися на 20% 

меншими, ніж без неї. 

З метою зменшення тепловтрат через шар вогнетриву фірмами «Nippon Steel» та «Krosaki 

Harima» проведені дослідження щодо зниження теплопровідності та підвищення термостійкості 

периклазовуглецевої цегли. Удосконалення здійснені шляхом зниження вмісту графіту з метою 

зменшення теплопровідності та шляхом нанесення на магнезіальні зерна пекового покриття для 

покращення термостійкості. Пори, що утворилися в результаті цього, сприяли зниженню на-

пруги, пригнічували зростання тріщин і покращували термостійкість. 

Нові периклазовуглецеві вироби з 8% графіту були випробувані в промислових умовах з 

метою визначення їх впливу на падіння температури рідкої сталі в сталерозливному ковші [24, 

25]. Величина зниження температури сталі в період між закінченням випуску металу з конвер-

тера і початком розливу впала приблизно на 17°С при зменшенні вмісту графіту в вогнетривах 

від 12 до 8%, що супроводжувалось зниженням теплопровідності від 20 до 15 Вт/(м·К) при 550°С. 

Зведені характеристики вогнетривів наведені в таблиці. 
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Таблиця 

Зведені характеристики вогнетривів 

Місце засто-

сування 
Назва матеріалу Склад матеріалу 

Стійкість 

(кількість 

плавок) 

Примітка 

1 2 3 4 5 

дно ковша 

алюмопериклазо–вугле-

цева цегла 
70% Al2O3–MgO–10% C  

понад  

50  
– 

периклазохромітова  

цегла 

MgO від 60 мас.% 

включ.,  

Сr2О3 від 4 до 20 мас.% 

включ. 

стіни ковша 
високоглиноземна  

набивна маса  
Al2O3 

ділянка шла-

кового поясу 

периклазовуглецева  

цегла 
MgO близько 98% 

ділянка шла-

кового поясу 

спечена периклазовугле-

цева  

цегла 

крупнокристалічний пе-

риклаз з вмістом MgO 

близько 98% 110  – 

дно ковша 
алюмопериклазо–вуглеце-

вий вогнетрив 

28% MgO та  

72% Al2O3 

стіни ковша 
глиноземомагнезіально–

графітові вогнетриви 
Al2O3–MgO–С 100  

нижчі витрати 

на матеріали та 

футерування 

дно ковша 

доломітові вогнетриви  
MgО3,  

CaCO3 
40–45  

Для шлаку з хі-

мічним скла-

дом:  

СаО – 51%;  

SiO2 – 4,5%; 

MgO – 9 %; 

Al2O3 – 25%; 

Fe2O3 – 0,5%. 

стіни ковша 

монолітне 

футерування 

глиноземошпінельні вог-

нетриви  

до 20% шпінелі, 95% 

Al2O3 і  

1,7% СаО 

– 
Підвищена ко-

розійна стій-

кість і зни-

ження проти-

стояння прони-

кненню шлаку 

глиноземомагнезіальні во-

гнетриви  

5,5% MgO і  

1,36% СаО з добавкою 

0,5% тонкодисперсного 

кремнезему 

– 

монолітне 

футерування 

шпінельно–периклазовий  

бетон  

28,2% MgO; 

 71,8% Al2O3  
– 

Підвищена ко-

розійна стій-

кість і проти-

стояння прони-

кненню шлаку 

дно ковша 

низькоцементний  

бетон  

93% Al2O3;  

4,8% MgO;  

1,2% SiO2;  

0,5% СаО 

500 плавок – ділянка шла-

кового поясу 

ділянка шла-

кового поясу 

магнезіальноцирконові  

бетони 

84–85% MgO,  

6–8% ZrO2 
– 

підвищені ко-

розійностійкі 

властивості 

монолітне 

футерування 
корундове футерування  Аl2O3 

350  

плавок 
– 
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Продовження таблиці 
1 2 3 4 5 

монолітне 

футерування 

магнезіальношпінельні во-

гнетриви 

MgAl2O4, додавання  

2% TiO2 

– 

стійкість футе-

рування зросла 

на 10% 

монолітне 

футерування 

MgAl2O4, додавання  

2–3% Cr2O3 

зниження по-

ристості, стій-

кість футеру-

вання зросла на 

25% 

монолітне 

футерування 

периклазовуглецева  

цегла  

MgO  

з 8% графіту 
– 

зниження теп-

лопровідності 

та підвищення 

термостійкості 

 

Висновки 

Таким чином, світова практика характеризується використанням та інтенсивним удоско-

наленням основної футеровки сталерозливних ковшів. Переважним на найближче майбутнє стає 

низькоцементне футерування, що застосовується в Японії та ряді європейських країн. Але висока 

вартість витратних матеріалів та підвищені вимоги до технології виготовлення стримують її ма-

сове впровадження на металургійних підприємствах. Тому найбільш поширеним на сьогодні ва-

ріантом для вітчизняних підприємств є комбіноване футерування на основі формованих вогне-

тривких виробів, що містять оксиди магнію і алюмінію з добавками вуглецю. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПРОБИ  

ЕФІОПСЬКОЇ ЗАЛІЗНОЇ РУДИ АРАВІЙСЬКО-НУБІЙСЬКОГО ЩИТА.  

ЧАСТИНА 2. МІКРОСКОПІЧНИЙ АНАЛІЗ ПРОБ РУДИ +40,0+5,0 мм 

 

Уточнений мінеральний склад різновидів із матеріалу класів крупності 10-20 мм і 

20-40 мм досліджуваної проби руди. Підготовлені прозорі та поліровані шліфи ви-

щеназваних гранулометричних. Проведене мікроскопічне вивчення за допомогою мі-

кроскопу прохідного та відбиваючого світла «Carl Zeiss Jena NU-2 Microscope». Ви-

явлено, що основними рудними мінералами дослідженої руди є дисперсний гематит 

та гідрогематит, а їх кількість складає близько 54,0 % від загального обсягу. Пока-

зано, що другорядними рудними мінералами у досліджуваній сировині є гетит та 

гідрогетит. Виявлено, що основним нерудним мінералом в досліджуваній сировині є 

кварц, вміст котрого становить у середньому 30 %. Показана наявність другоряд-

ного нерудного мінералу, який має глинисті властивості та представлений каоліні-

том.  

Ключові слова: залізна руда, аравійсько-нубійський щит, мікроскопічний аналіз, мі-

нералогія, вміст заліза. 
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V.V. Krivenko, E.V. Chuprinov, T.A. Oliinyk, T.A. Haritonov, L.V. Skliar. Study of tech-

nological properties of the sample ethiopian iron ore of the arabian-nubian shield. Part 

2. Microscopic analysis of ore samples with a thickness of +40.0+5.0 mm. As a result of 

the research, the mineral composition of the mineralogical and petrological varieties of 

material of the 10-20 mm and 20-40 mm size classes of the studied ore sample was speci-

fied. Transparent and polished sections of the above-mentioned granulometric samples 

were prepared. Microscopic examination was carried out using a transmitted and reflected 

light microscope «Carl Zeiss Jena NU-2 Microscope». A description of the discovered min-

erals was completed. It was found that the main ore minerals of the studied ore are dis-

persed hematite and hydrohematite, and their amount is about 54.0% of the total volume. 

Microscopic analysis also revealed hydrohematite spherulites, including in the intergran-

ular space in quartz aggregates. It is shown that secondary ore minerals in the studied raw 

materials are goethite and hydrogoethite. Microscopic analysis showed their content at the 

level of 4.0 %. The color of goethite and hydrogethite, which are represented by iron hy-

droxides of yellow, brown, brown and black color and their form in the form of nodular 

aggregates, spherulites of crusts, and nest-like aggregates, is also determined. It was found 

that the main non-metallic mineral in the studied raw material is quartz, the content of 

which is on average 30 %. This mineral in the sample of the studied ore is characterized 

by a variety of morphological features and a wide range of grain sizes – from several mi-

crometers to several centimeters. Microscopic examination of quartz showed that it is rep-

resented by xenomorphic grains with a complex nature of fusions with other minerals, 

rounded and acute-angled grains, chalcedony (agat) grains and thin-prismatic crystals. 

The presence of a secondary non-ore mineral, which has clay properties and is represented 

by kaolinite, is also shown. An additional study was carried out, in which chalcopyrite – 

an additional component of iron ore raw materials – was analyzed. The conducted micro-

scopic studies made it possible to draw a conclusion about the mineral and petrological 

characteristics of the raw material. It is shown that the type of iron ore of the Arabian-

Nubian shield is similar to ores of volcanic-sedimentary origin and brown iron ores.  

Keywords: iron ore, Arabian-Nubian shield, ore mining, mineralogy, iron content. 

 

Постановка проблеми. Реалізація науково-дослідного потенціалу українських спеціалістів 

у області гірничо-металургійного циклу, з прицілом на впровадження великих проектів саме в Ук-

раїні, на сьогоднішній день є доволі складним завданням. Враховуючи це, здійснюється пошук 

партнерів для проведення робіт в інших країнах. Прикладом такої роботи є представлене дослі-

дження. На сьогоднішній день гірничо-металургійна галузь в Ефіопії не є розвинутою на достат-

ньому рівні, тому такі роботи можуть слугувати не тільки для реалізації потенціалу українських 

науковців, але і для побудови міцних економічних зв’язків між Україною та країнами Африки, що 

є актуальною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У першій частині представленої роботи [1] було 

проведено дослідження проби вулканогенно-осадової породи із Аравійсько-Нубійського щита. 

Було показано, що структура цієї породи була дрібнозерниста, оолітова, місцями роговикова, 

порфірова порфіроподібна, рідше псаммітова та псефітова. Текстура представленої породи руди 

у своїй основі порошкова, плямиста, місцями конгломератоподібна брекчієподібна, пустотна, 

вкраплена, мигдалекам'яна. Також було проведено дослідження мінерального складу породи, яке 

показало, що проба породи представлена, в основному, дисперсним гематитом (Fe2О3), гідроге-

матитом (Fe2О3·nН2О) та кварцем (SiO2). Також є гетит (FeOOH), гідрогетит (FeOOH·nН2О), ка-

олініт (Al2[Si2O5](OH)4) і кальцит (Ca2[CO3]). Відзначено одиничний вкрапленник халькопіриту 

(CuFeS2). Аналітичний огляд [2-7] найбільш значимих робіт, присвячених генезису аравійсько-

нубійського щита, дослідженням геолого-петрографічних вулканогенних хребтів та властивостям 

порід залізних руд Ефіопії, був представлений у першій статті [1] цього дослідження.  
Мета статті – уточнити мінеральний склад мінеролого-петрологічних різновидів із мате-

ріалу класу +40 мм і виконати електронно-мікроскопічний аналіз дослідженої проби. 

Виклад основного матеріалу. Для уточнення мінерального складу мінеролого-петрологіч-

них різновидів із матеріалу класів крупності 10-20 мм і 20-40 мм були виготовлені прозорі та 
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поліровані шліфи. Мікроскопічне вивчення проводилося за допомогою мікроскопу прохідного та 

відбиваючого світла «Carl Zeiss Jena NU-2 Microscope». Результати мікроскопічного дослідження 

відносяться до проб 10-20 мм (рис. 1-4) та 20-40 мм (рис. 5-8) [1, табл. 4 і 3, відповідно].  

 

     
      а            б     в     г 

    
      д            е     ж     з 

 

Рис. 1 – Мінерали мало-глинистого різновиду в прохідному світлі, ×90: 1 – кварц; 2 

– дисперсногематит-гідрогематитовий цемент; 3 – глинистий мінерал;  4 – гетит-гід-

рогетитові агрегати; 5 – халцедон (агат); а-в – проба 1_1 [1, табл. 4]; г-з - проба 1_2 

[1, табл. 4]; а-ж – через призму Ніколя (паралельний зсув); з – через призму Ніколя 

(Х – схрещені ніколі) 
 

   
а        б            в  

   
г        д            е  

 

Рис. 2 – Мінерали середньо-глинистого різновиду в прохідному світлі, ×90: 1 – кварц; 

2 – дисперсногематит-гідрогематитовий цемент; 3 – глинистий мінерал; 4 – гетит-

гідрогетитові агрегати; 5 – халцедон (агат); а-б – проба 2_1 [1, табл. 4]; в-г – проба 

2_2 [1, табл. 4]; д-е – проба 2_3 [1, табл. 4]; а-в, д, е – через призму Ніколя (парале-

льний зсув); г – через призму Ніколя (Х – схрещені ніколі) 
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          а                                     б                                     в                                     г 

    
          д                                    е                                      ж                                    з 

 

Рис. 3 – Мінерали убого-глинистого різновиду в прохідному світлі, ×90: 1 – кварц; 2 

– дисперсногематит-гідрогематитовий цемент; 3 – глинистий мінерал; 4 – гетит-гід-

рогетитові агрегати; 5 – халцедон (агат); а-г – проба 4_1 [1, табл. 4]; д-з – проба 4_2 

[1, табл. 4]; а-д, ж, з – через призму Ніколя (паралельний зсув); е – через призму 

Ніколя (Х – схрещені ніколі) 
 

   
а        б            в  

   
г        д            е  

 

Рис. 4 – Мінерали убого-глинистого різновиду в прохідному світлі, ×90: 1 – кварц; 2 

– дисперсногематит-гідрогематитовий цемент; 3 – глинистий мінерал; 4 – гетит-гід-

рогетитові агрегати; 5 – халцедон (агат); проба 4_3 [1, табл. 4]; а-д, ж, з – через при-

зму Ніколя (паралельний зсув); е – через призму Ніколя (Х – схрещені ніколі) 
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а        б            в  

   
г        д            е  

 

Рис. 5 – Мінерали мало-глинистого різновиду у відбитому світлі, ×60, проба 1_1 [1, 

табл. 3]: 1 – кварц; 2 – дисперсногематит-гідрогематитовий цемент; 3 – глинистий 

мінерал; 4 – гетит-гідрогетитові агрегати; 5 – халцедон (агат); 6 – порожнини; а-д – 

через призму Ніколя (паралельний зсув); е – через призму Ніколя (Х – схрещені ні-

колі) 
 

   
а        б            в  

   
г        д            е  

 

Рис. 6 – Мінерали мало-глинистого різновиду у відбитому світлі, ×60, проба 2_1 [1, 

табл. 3]: 1 – кварц; 2 – дисперсногематит-гідрогематитовий цемент; 3 – глинистий 

мінерал; 4 – гетит-гідрогетитові агрегати; 5 – халцедон (агат); 6 – порожнини; а-д – 

через призму Ніколя (паралельний зсув); е – через призму Ніколя (Х – схрещені ні-

колі) 
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а        б            в  

   
г        д            е  

 

Рис. 7 – Мінерали убого-глинистого різновиду у відбитому світлі, ×60: 1 – кварц; 2 – 

дисперсногематит-гідрогематитовий цемент; 3 – глинистий мінерал; 4 – гетит-гідро-

гетитові агрегати; 5 – халцедон (агат); 6 – порожнини; а-г – проба 3_1 [1, табл. 3]; д, 

е – проба 3_2 [1, табл. 3] 

 

   
а        б            в  

   
г        д            е  

 
Рис. 8 – Мінерали убого-глинистого різновиду у відбитому світлі, ×60: 1 – кварц; 2 – 

дисперсногематит-гідрогематитовий цемент; 3 – глинистий мінерал; 4 – гетит-гідро-

гетитові агрегати; 5 – халцедон (агат); 6 – порожнини; а-в – проба 4_2 [1, табл. 3]; г-

е – проба 4_3 [1, табл. 3] 
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Проведення мікроскопічного аналізу дозволило також виконати опис виявлених мінералів.  

Основними рудними мінералами дослідженої руди є дисперсний гематит та гідрогематит. 

Їх кількість складає близько 54,0% від загального обсягу. Ці мінерали складають основну масу 

породи, що обумовлює її, переважно, червоний колір. Виступають цементом для індивідів та аг-

регатів інших мінералів (рис. 1-4). Розмір зерен дисперсного гематиту та гідрогематиту стано-

вить одиниці мікрометрів. Іноді трапляються сфероліти гідрогематиту (рис. 2, е). Також його 

індивіди займають міжзерновий простір в кварцових агрегатах (рис. 3, д). У матеріалі убого-гли-

нистого різновиду зрідка відзначаються уламки гематиту (рис. 7, а, рис. 8, в), іноді у зростках з 

кварцом (рис. 8, е). 

Другорядними рудними мінералами у досліджуваній сировині з вмістом близько 4,0 % є 

гетит та гідрогетит – гідроксиди заліза жовтого, коричневого, бурого та чорного кольору. Вони 

зустрічаються у вигляді натічних агрегатів, сферолітів скоринок, гніздоподібних агрегатів у ге-

матит-гідрогематитовому цементі (рис. 1, д, е, рис. 2, в, г, рис. 7, д, е). 

Основним нерудним мінералом в досліджуваній сировині є кварц (вміст близько 30 %). Він 

характеризується різноманітністю морфологічних особливостей та широким діапазоном розміру 

зерен – від кількох мікрометрів до кількох сантиметрів ([1, рис. 3, е]; рис. 1, а, ж та рис. 3, в). 

Морфологічно кварц представлений: 

– ксеноморфними зернами – зі складним характером зрощень з іншими мінералами, особ-

ливо із залізовмісним цементом (рис. 1, а, е; рис. 7, б); 

– округлими зернами – така форма характерна для окатаних уламків (теригенна складова 

сировини – [1, рис. 3, е і рис. 4, е]; рис. 6, в) і для вакуолей (вулканогенна складова – рис. 1, д, ж; 

рис. 4, а; рис. 7, е); 

– гострокутними зернами – теригенними уламками або пірокластами, які є продуктами ви-

кидів вулканів (рис. 2, д, рис. 5, а, д, е, рис. 6, г, е); 

– халцедонові (агатові) жовна (рис. 3, а, г, рис. 4, д) і скоринки (рис. 1, г, рис. 3, б, в, рис. 5, 

а, рис. 6, е, рис. 7, г, рис. 8, д, е); 

– тонко-призматичні кристали – продукти розкристалізації халцедонових скоринок (рис. 4, 

б, г). 

Глинистий мінерал представлений, найімовірніше, каолінітом та є другорядним нерудним 

мінералом. Його вміст у досліджуваній сировині близько 9,0 %. Зустрічається у вигляді скори-

нок, примазок, іноді суцільних порошкових агрегатів білого, світло-сірого, світло-жовтого або 

світло-рожевого кольору [1, рис. 2-5], часто в проростаннях з дисперсногематит-гідрогематито-

вими агрегатами (рис. 2, а, б). У глинистому цементі зосереджені зерна кварцу (див. рис. 3, ж, з і 

рис. 7, д, е). Розмір індивідів глинистого мінералу не перевищує десяти мікрометрів.  

Кальцит має у досліджуваному сировину різко підпорядковану роль. Його вміст не пере-

вищує 2,0 %. Встановлений у кусковому матеріалі та полірованих препаратах по реакції з розве-

деною соляною кислотою та просторово присвячений дисперсногематит-гідрогематитовому це-

менту. 

Додатковим компонентом вивченої залізорудної сировини є халькопірит (рис. 9), який був 

встановлений у вигляді одиничного вкраплення розміром до 3 мм в одному з уламків класу кру-

пності +40,0 мм. Уламок представляє мало-глинистий різновид. 

У таблиці наведено мінеральний склад матеріалу крупністю +40,0+5,0 мм. 

Мінерало-петрологічна характеристика сировини свідчить про його близькість, або до 

руди вулканогенно-осадового походження за типом родовища Західний Каражал (Казахстан), 

або до бурозалізнякових руд за типом зони окислення ультраосновних порід. Однак яскравою 

відмінною рисою досліджуваної сировини є помітно більша кількість кварцу, порівняно з відо-

мими прикладами промислових типів родовищ заліза. Ймовірно, вихідна вулканогенно-осадова 

порода відповідала базальтам або андезито-базальтам, для яких характерні мигдалики, заповнені 

кварцом або його кришталевим різновидом – халцедоном. 
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Рис. 9 – Одиничне вкраплення халькопіриту, матеріал класу крупності +40 мм: а – 

загальний вигляд уламку; б – фрагмент уламку з вкрапленням, збільшено у 2,5 рази; 

в – вкраплення халькопіриту під мікроскопом ×17 

 

Таблиця  

Мінеральний склад матеріалу верхніх класів (+40,0+5,0 мм) 

крупності вихідної проби залізорудної сировини 

Клас крупно-

сті, мм 

Масова доля мінералів, % 

Сума диспергований 

гематит + гід-

рогематит 

гетит + 

гідрогетит 

глинистий 

мінерал 
кварц кальцит 

в класах крупності вихідної руди 

+40,0 58,42 4,00 9,69 25,82 2,07 100,00 

-40,0+20,0 48,68 3,31 8,41 37,95 1,65 100,00 

-20,0+10,0 53,59 3,66 11,28 29,71 1,76 100,00 

-10,0+5,0 43,67 3,36 18,11 33,44 1,42 100,00 

в класах крупності після розділення 

+40,0 28,35 1,94 4,70 12,53 1,01 48,53 

-40,0+20,0 18,93 1,29 3,27 14,76 0,64 38,89 

-20,0+10,0 3,38 0,23 0,71 1,87 0,11 6,30 

-10,0+5,0 0,90 0,07 0,37 0,69 0,03 2,06 

Всего 51,56 3,53 9,05 29,85 1,79 95,78 

 
Висновки 

1. Проведення мікроскопічного аналізу дозволило виконати опис виявлених мінералів. Ос-

новними рудними мінералами дослідженої руди є дисперсний гематит та гідрогематит. Другоря-

дними рудними мінералами у досліджуваній сировині з вмістом близько 4,0 % є гетит та 
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гідрогетит – гідроксиди заліза жовтого, коричневого, бурого та чорного кольору. Основним не-

рудним мінералом в досліджуваній сировині є кварц.  

2. Глинистий мінерал представлений, найімовірніше, каолінітом та є другорядним неруд-

ним мінералом. 

3. Мінерало-петрологічна характеристика сировини свідчить про його близькість, або до 

руди вулканогенно-осадового походження за типом родовища Західний Каражал (Казахстан) або 

до бурозалізнякових руд. 

4. На наступному етапі дослідження буде проведений аналіз матеріалу крупністю  

-5,0+3,0 мм. 
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ПРО ПЕРЕХІД НА ВОДНЕВУ МЕТАЛУРГІЮ 

 

У статті показано, що зміна клімату це не лише потепління, а й надзвичайні при-

родні явища (посухи, повені, штори, смерчі), що призводять до значної економічної 

шкоди. Потепління клімату спричинене підвищенням концентрації парникових газів 

в атмосфері Землі. Основним завданням є зниження викидів у довкілля діоксиду вуг-

лецю. Здійснено аналіз міжнародних документів, таких як Кіотський протокол, Па-

ризька кліматична угода, спрямована на скорочення викидів парникових газів в ат-

мосферу. Показано, що значна кількість СО2 надходить в атмосферу при виробни-

цтві чавуну та сталі, наведено дані про кількість викидів діоксиду вуглецю при ви-

плавці сталі в Україні та на металургійному комбінаті «Азовсталь». Зроблено кри-

тичний аналіз існуючої технології виробництва сталі, що відрізняється високою 

ефективністю, але потребує значних капітальних вкладень, паливних та енергети-

чних ресурсів, джерелом яких є продукт термічної обробки кам'яного вугілля – кокс, 

вуглець якого у вигляді СО2 надходить в атмосферу. Розглянуто численні запропо-

новані способи виробництва сталі без використання цього коксу. Одним із напрямків 

є виробництво губчастого заліза без плавлення, іншим напрямком безкоксової мета-

лургії є високотемпературні процеси одержання рідкого металу, що здійснюються 

в одну стадію. Визначено теоретично необхідну кількість відновлювача при віднов-

ленні заліза оксидом вуглецю та воднем. Розглянуто способи отримання відновлю-

вального газу шляхом конверсії природного газу та газифікації кам'яного вугілля. По-

казано плани керівництва Групи Метінвест щодо розробки довгострокової техно-

логічної стратегії металургійного виробництва з урахуванням екологічних вимог. 

Ключові слова: зміна клімату, парниковий газ, вуглекислий газ, безкоксова металу-

ргія, декарбонізація, губчасте залізо.  

 

V.Р. Russkikh, Yu.V. Khavalits. On transition to hydrogen metallurgy. The article shows 

that climate change is not only warming, but also extraordinary natural phenomena 

(droughts, floods, storms, tornadoes etc), which lead to significant economic damage. 

Climate warming is caused by increasing concentrations of greenhouse gases in the earth's 

atmosphere. The main task is to reduce carbon dioxide emissions. An analysis has been 

carried out of international documents such as the Kyoto Protocol, the Paris Climate 

Agreement, aimed at reducing greenhouse gas emissions into the atmosphere. It is shown 
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that a significant amount of CO2 enters the atmosphere during the production of pig iron 

and steel, the data on the amount of carbon dioxide emissions from steel smelting in 

Ukraine and at «Azovsteel» iron and steel works have been provided. The article contains 

a critical analysis of the existing steel production technology, which is highly efficient but 

requires significant capital investment, fuel and energy resources, the source of which is 

the product of heat treatment of hard coal – coke, its carbon in the form of CO2 entering 

the atmosphere. Numerous proposed methods of steel production without the use of this 

coke are considered. One of the directions was the production of sponge iron without 

melting, another direction of coke-free metallurgy was high-temperature processes of 

obtaining liquid metal, that are carried out in one stage. The theoretically required amount 

of reducing agent at of iron with carbon monoxide and hydrogen has been determined. 

Methods of producing renewable gas by conversion of natural gas and gasification of coal 

are considered. The plans of the Metinvest Group management to develop a long-term 

technological strategy for metallurgical production taking into account environmental 

requirements are presented. 

Key words: climate change, greenhouse gas, carbon dioxide, coke-free metallurgy, 

decarburization, sponge iron. 

 

Постановка проблеми. Клімат змінюється. Результатом цих змін є природні катаклізми, 

що впливають на життя людей та довколишній світ: це урагани, шторми, посухи, смерчі, цунамі, 

смерчі та ін. У всьому світі це стає частіше та глобальніше. В останні роки природні катаклізми 

почастішали настільки, що ігнорувати тему зміни клімату стало просто неможливо, а їх наслідки 

приносять значні економічні збитки. Президент США оцінив збитки від глобального потепління 

у 2021 році у 100 мільярдів доларів. За його словами, в штаті Нью-Джерсі за період з 2010 по 

2020 роки відбулося 24 екстремальних погодних явищ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наукові дослідження показали, що сучасне по-

тепління відбувається через підвищення концентрації парникових газів в атмосфері Землі. До 

парникових газів відносять такі гази, як вуглекислий газ, метан, фторвуглеводні, окис азоту, ге-

ксафторид сірки. Основним завданням є зниження викидів в довкілля діоксиду вуглецю, утво-

рення якого пов'язано насамперед з людською діяльністю: спалюванням викопного палива – на-

фти, вугілля та газу на електростанціях та в двигунах внутрішнього згоряння, у промисловості, 

скороченням площі лісів, розкладанням органічних відходів на звалищах та ін. 

Вчені сходяться у думці, що для запобігання небезпечній зміні клімату недостатньо дій 

лише на рівні держави та бізнесу – необхідна участь людей та змін їх щоденних звичок. Для 

ефективного вирішення проблеми кліматичної кризи в розвинених країнах особистий вуглеце-

вий слід необхідно скоротити на 80-90% до 2050 [1]. Кінцева мета країн ЄС є досягнення «клі-

матичної нейтральності», що передбачає скорочення викидів CO2 в ЄС на 95% у порівнянні з 

рівнем 1990 р. Попит на природний газ в ЄС знизиться з ~ 5000 ТВт∙год у 2020 р. до ~ 4000 

ТВт∙год у 2050 р. За даними МЕА, якщо додавати 20% водню у європейську газову мережу, то 

можна досягти скорочення викидів CO2 на 60 млн. т щорічно [1]. Головна мета полягає в тому, 

щоб скоротити або зупинити викиди CO2, а не знизити споживання енергії як таке [2-5].  

У травні 1992 р. Організацією об'єднаних націй прийнято рамкову Конвенцію про зміну 

клімату. Відповідно до Конвенції було засновано Конференцію Сторін, що стала вищим органом 

конвенції. Саме цей орган на постійній та регулярній основі займається розгляданням питань з 

будь яких правових документів, що пов’язані із здійсненням Конвенції та можуть бути прийняті 

Конференцією Сторін. Конференція Сторін приймає необхідні для сприяння ефективному здій-

сненню рішення щодо Конвенції. 

Кіотський протокол став першим міжнародним документом, міжнародною угодою, що 

була спрямована на скорочення викидів парникових газів у навколишнє середовище. 11 грудня 

1997 року його було прийнято та за вісім років, а саме 16 лютого 2005 року, він набув чинності. 

Головною метою стала стабілізація рівня концентрації парникових газів у навколишньому сере-

довищі на позначці, що не допускала би шкідливого та небезпечного антропогенного впливу на 

клімат нашої планети. Було встановлено квоту на максимально припустимий викид парникових 

газів для кожної країни. Якщо у якійсь країні стається випадок, що вона викидає парникових 
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газів більше виділеної їй квоти, то вона повинна «докупити» обсяг, якого не вистачає у тій дер-

жави, що викидає в атмосферу парникових газів менше виділеної квоти. Кіотський протокол яв-

ляє собою першу глобальну угоду щодо охорони навколишнього середовища, яка заснована на 

своєрідному ринковому механізмі регулювання, тобто механізмі торгівлі різними країнами та 

державами квотами на викиди парникових газів. 

Держави призначили собі кількісні зобов'язання на скорочення або обмеження викидів на 

період з 1 січня 2008 року до 31 грудня 2012 року. Метою цього було зниження у вказаний період 

сукупного середнього рівня викидів на 5,2% проти рівня 1990 року. Причому основні зобов'я-

зання взяли на себе індустріальні країни, а країни, що розвиваються, зобов'язань на себе не брали. 

Також не брали зобов'язань на себе Китай та Індія. Серед індустріальних країн Євросоюз має 

скоротити викиди на 8%, США – на 7%, Японія та Канада – на 6%, країни Східної Європи – у 

середньому на 8%. Наша держава Україна мала зберегти середньорічні викиди у 2008-2012 роках 

на рівні 1990 року. 

У 2015 році в рамках Конвенції ООН про зміну клімату 196 країн підписали окремий до-

кумент у рамках РКЗК ООН – Паризьку кліматичну угоду, згідно з якою всі країни, незалежно 

від рівня їх економічного розвитку, зобов'язалися скоротити викиди в атмосферу парникових га-

зів. Можливість це зробити є, якщо всі країни світу відмовляться від викопного палива та перей-

дуть на 100% на відновлювану енергетику. Україна також є членом цієї угоди, вона також бере 

на себе ці зобов'язання.  

Глобальні викиди парникових газів необхідно скорочувати на 7,6% щорічно в період між 

2020 та 2030 роками, щоб досягти мети Паризької угоди – обмежити глобальне потепління в 

рамках 1,5оC. Україна за період з 1990 по 2019 роки скоротила викиди парникових газів до 

332 млн. т. 

Значна кількість СО2 надходить в атмосферу внаслідок металургійного виробництва при 

виплавці чавуну та сталі. Наприклад, 2020 року в Україні було виплавлено 20,36 млн. т чавуну. 

На виплавку тонни чавуну загалом витрачається 500 кг умовного палива, що містить 80% вуг-

лецю, тобто 400 кг вуглецю. На виплавку всього річного виробництва чавуну в Україні витрата 

вуглецю становитиме 20,36 х 0,4 = 8,144 млн. т. Весь цей вуглець при виробництві чавуну та 

сталі надходить в атмосферу у вигляді СО2. 

При окисленні вуглецю за реакцією С + О2 = СО2 на тонну вуглецю, що окислюється, утво-

рюється 3,67 т вуглекислого газу. За річного виробництва чавуну в Україні 20,36 млн. т в атмос-

феру викидається 29,89 млн. т СО2. 

На металургійному комбінаті «Азовсталь» 2020 року було виплавлено 3,803 млн. т чавуну 

та 4,194 млн. т сталі. За такої ж витрати умовного палива на виплавку чавуну в атмосферу надій-

шло 5,58 млн. т вуглекислого газу, що становить 18,65% від загальної кількості, викинутого ме-

талургійними підприємствами України. 

Не можна сказати, що працівниками металургійного комбінату «Азовсталь» не вжива-

ються заходи щодо зниження викидів парникового газу. Так впровадження в доменному цеху 

комбінату результатів двох науково-дослідних робіт, виконаних ДВНЗ «Приазовський держав-

ний технічний університет» на замовлення металургійного комбінату «Азовсталь» [6], дозволило 

знизити викиди СО2 в довкілля на 53095 т/рік (0,95% від загальної кількості викидів комбінату) 

та знизити витрату повітря на виплавку чавуну на 67565 м3/рік. 

Це, безумовно, не може вирішити проблему повного виключення викидів парникових газів 

та, за словами Д.І. Менделєєва, «прийде згодом знову час шукати способів прямого отримання 

заліза і сталі з руд, минаючи чавун». 

Мета статті – розглянути особливості та доцільності переходу металургії на водневу тех-

нологію. Проаналізувати комплекс причин, пов'язаних з недоліками доменного процесу, склад-

ністю та суперечливістю існуючої схеми виробництва, а також необхідність підвищення якості 

сталі, що змушує металургів шукати шляхи позадоменного або «прямого» отримання заліза та 

сталі. 

Виклад основного матеріалу. В даний час загальнопоширеною є двостадійна схема виро-

бництва сталі, яка показала високу ефективність. Чавун, що виплавляється в доменних печах, 

рафінують у сталеплавильних процесах. Однак двостадійна схема складна, вимагає великих ка-

пітальних вкладень, паливних та енергетичних ресурсів, причому на першій стадії виробництва 
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в залізо переходить ряд елементів, які на другій стадії – при сталеплавильному процесі – треба 

видаляти. Крім того, в доменному виробництві основним джерелом теплової та відновлювальної 

енергії є продукт термічної обробки певних марок кам'яного вугілля – кокс. Це визначає необ-

хідність створення нового відновлювального процесу, що здійснюється за умов, що виключають 

відновлення кремнію, марганцю, фосфору, навуглецювання заліза та використання вуглецевміс-

них джерел енергії. 

Ще задовго до розвитку цих методів Д.К. Черновим було проведено глибоке дослідження 

процесу первинного отримання заліза. Він проаналізував процес та дійшов висновку щодо мож-

ливості виплавки металу безпосередньо у доменній печі без використання для цього коксу [4]. 

Проте розвиток безкоксової металургії пішов іншим шляхом. 

Одним з напрямів було виробництво губчастого заліза, тобто відновлення у твердій фазі. 

Воно здійснюється, як правило, у шахтних печах у протитечії шматкової шихти та відновлюва-

льного газу (способи Віберга, Пурофер, Мідрекс, Армко, ВНІІМТ, комбінатів «Запоріжсталь», 

Білорецького та ін.) [7]. 

Іншим напрямком бескоксової металургії є високотемпературні процеси одержання рід-

кого металу, що здійснюються в одну стадію. До таких процесів відносяться Доред, Екеторп-

Валлак, спосіб Буше, а також процес в киплячому шлаковому шарі. Одним з розроблених проце-

сів цього типу є процес рідкофазного відновлення (ПРВ) або – ROMELT (пізніша назва) [7, 8]. 

Таким чином, розвиток безкоксової металургії пішов шляхом поділу твердофазного і рід-

кофазного відновлення в окремі процеси, що здійснюються в різних агрегатах. При цьому про-

дукт твердофазного відновлення призначений для розплавлення переважно в електроагрегатах, 

а одностадійних рідкофазних процесах відновлення ведеться в ендотермічному режимі при ве-

ликих витратах тепла з отриманням рідкого металу. 

Одержання губчастого заліза у великих обсягах при його відновленні газами вперше стало 

можливим у другій половині 50-х років ХХ століття, коли було споруджено першу установку 

фірми «Охалата та Ламіну» в Мексиці, так званого процесу «ХіЛ-1». Після цього з'явилося ще 

п'ять процесів, які змогли стати альтернативою для традиційної технології виробництва сталі: 

«Мідрекс», «Пурофер», «Армко», НСК («Ніхонстілкорп», Японія) та «ХіЛ-III» [9, 10]. 

Під час розробки цих процесів основним стимулом було прагнення отримувати залізо 

(сталь) без застосування коксу. 

Спільним для технологічних процесів аналізованої групи є застосування газу для отри-

мання відновлювального газу. Використовували три способи конверсії природного газу: 

- парову: СН4 + Н2О = СО + 3Н2; 

- вуглекислотну: СН4 + СО2 = 2СО +2Н2; 

- кисневу: СН4 + ½О2 = СО + 2Н2. 

Основною особливістю цих способів конверсії газу є різне співвідношення СО і Н2 в про-

дуктах. При парової конверсії – 25% СО та 75% Н2, при вуглекислотній – 50 % і того й іншого, 

при кисневій конверсії – 33% СО та 67% Н2. 

Чистий водень на відновлення оксидів заліза використаний у процесі «Водень-залізо». Від-

новлення відбувається в киплячому шарі при температурі 480-540оC та надлишковому тиску 

3,5 МПа. Вибір низької температури обґрунтований можливістю злипання частинок шихти, що 

відновлюються, при температурі вище 540оC, а високий тиск – бажанням збільшити швидкість 

відновлення при низьких температурах. Процес відрізняється низьким використанням відновлю-

вальної здатності водню. Водень отримують при парової або кисневої конверсії газу з наступним 

відмиванням вуглекислоти. Ступінь металізації губчастого заліза досягає 95-98%. 

Проект установки для прямого отримання заліза на комбінаті «Запоріжсталь» було розро-

блено 1961 р. інститутом «Укргіпромез». Будівництво установки розпочато 1965 р. і закінчено 

1966 р. 

Установка призначалася для проведення дослідно-промислових випробувань та уточнення 

параметрів та показників технології виробництва губчастого заліза у шахтній печі за допомогою 

відновлювального газу, отриманого кисневою конверсією природного газу у газокисневому па-

льнику. 

Продуктивність установки по металізованим окатишам змінювали від 50 до 100% проект-

ної потужності. Високий вміст дрібниці у вихідних окатишах та їх низька міцність викликали 
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порушення роботи печі, що погіршувало фільтрацію газу через шар, газорозподіл і, як наслідок, 

надмірне підвищення температури, що супроводжується утворенням спеків. Під час роботи на 

окатишах без дрібниці спеки не утворювалися навіть за температури у зоні відновлення ~1000оC. 

За два роки до початку повномасштабної війни Група Метінвест розпочала розробку дов-

гострокової технологічної стратегії з урахуванням екологічних викликів [11]. Метою розробки 

було запровадження найкращих світових методів та практик на власному виробництві. Група 

бачила технологічне майбутнє за електросталеплавильним процесом та використанням водневих 

технологій. Під час міжнародного форуму «Декарбонізація сталевої індустрії: виклик для Укра-

їни» генеральним директором було сказано: «Ми вивчаємо можливість будівництва єдиного ком-

плексу, що складається з технології прямого відновлення заліза (DRI) та електрометалургійного 

виробництва для переробки гарячого DRI». 

За словами Юрія Риженкова, поки що немає ясності щодо всіх технологій, які використо-

вуватиме Група, та кількісних параметрів, але основні орієнтири виглядають так: 

- впровадження нових технологічних виробництв у наступні 10 років, до 2030 року; 

- суттєве зниження викидів СО2 відповідно до технологічних бенчмаркінгів від світових 

виробників обладнання. 

Планується підготовка залізорудної сировини, кінцевим продуктом якої будуть окатиші 

DRI, металізація окатишів у шахтних печах з використанням гарячих відновлювальних газів, 

плавка металізованих окатишів в електросталеплавильних печах. 

Відновлювальний газ доцільно отримувати паровою конверсією природного газу, при 

цьому він на 75% складається з водню та на 25% з СО. 

При дефіциті природного газу або за високої ціни в Україні є можливість отримання від-

новлювального газу газифікацією вуглецю кам'яного вугілля: С + Н2О = СО + Н2. У цьому випа-

дку відновний газ містить 50% СО і стільки ж водню. 

Теоретично необхідна кількість відновника при відновленні заліза оксидом вуглецю та во-

днем визначається з реакцій: 

Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2, 

Fe2O3 + 3H2 → 2Fe + 3H2O. 

Звідси випливає, що для відновлення тонни заліза потрібно 0,75 т оксиду вуглецю чи 0,05 т 

водню. При ступені використання СО та Н2 у відновлювальному агрегаті на рівні 45%, маса від-

новників відповідно збільшується до 1,67 та 0,11 т/т заліза. Маса водню більш ніж у 15 разів 

менша за масу оксиду вуглецю. Отже, економічно доцільно як відновник використовувати во-

день, якщо його ціна буде не більш ніж у 15 разів вища за ціну оксиду вуглецю. 

 

Висновки 

1. Перехід чорної металургії на водневу технологію є обов'язковим. Водневі технології – 

основний засіб зменшення вуглецевого сліду в атмосфері.  

2. Металізація отриманням окатишів DRI в шахтних печах, виплавка сталі в електропечах 

є однією з найбільш раціональних водневих технологій.  

3. Газ для відновлення та металізації окатишів повинен містити якнайменше оксиду вуг-

лецю. Саме це сприятиме зниженню викидів СО2 в навколишній простір. 

4. Використання водню як відновник економічно доцільно, якщо його ціна буде не більш 

ніж у 15 разів вищою за ціну оксиду вуглецю. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ  

ПРИ МОДЕРНІЗАЦІЇ ТЕПЛОВОЗУ ТГМ6 

 

Розглянуто питання оновлення локомотивного парку промислових підприємств шля-

хом модернізації застарілих тепловозів з гідравлічною передачею потужності. Про-

аналізовано попередні дослідження щодо вибору типу приводу колісних пар та вста-

новлено, що застосування групового приводу колісних пар забезпечує можливості 

реалізації високих тягових зусиль без додаткових пристроїв, а сам привід має меншу 

вартість. Це обумовлює доцільність застосування групового приводу колісних пар 

при модернізації тепловозів з гідравлічною передачею потужності. Для реалізації 

вказаних переваг необхідним є застосування тягового електроприводу на основі еле-

ктромеханічних перетворювачів змінного струму. Проведено аналіз тягового елек-

троприводу тепловозу ТГМ6, модернізованого ТОВ «Миколаївський тепловозоремо-

нтний завод» з використанням тягового електроприводу на основі асинхронного 

електродвигуна та групового приводу колісних пар. Проведено аналіз шляхів удоско-

налення тягового електроприводу для зменшення споживання паливно-енергетич-

них ресурсів. Визначено, що доцільним може бути застосування силової енергетич-

ної установки з накопичувачем енергії та застосування двох тягових електродвигу-

нів для приводу колісних пар. 

Ключові слова: тяговий електропривод, енергоефективність, рухомий склад, моде-

рнізація, локомотив. 

 

S.V. Roi, A.V. Kachan, A.S. Tykhonov, D.I. Iakunin, Ye.S. Riabov. Application of elec-

tric traction drive for the modernization of locomotives with hydraulic power transmis-

sion. The issue of updating the locomotive fleet of industrial enterprises by modernizing 

outdated diesel locomotives with hydraulic power transmission was considered. The anal-

ysis of existing modernizations shows the possibility of using traction electric drive while 

preserving the original group drive of wheel pairs. This approach is used by manufacturers 

when updating outdated and creating new diesel locomotives and traction modules for roll-

ing stock. A possible option is the use of single-motor carts. Previous studies on the choice 

of the type of wheel pairs drive were analyzed and it was established that the use of a group 
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drive of wheel pairs provides the possibility of realizing high traction forces without addi-

tional devices, and the drive itself has a lower cost. This determines the expediency of using 

a group drive of wheel pairs when modernizing diesel locomotives with hydraulic power 

transmission. To realize these advantages, it is necessary to use a traction electric drive 

based on electromechanical alternating current converters. This approach was imple-

mented by Mykolaiv Locomotive Repair Plant LLC during the modernization of TGM6 die-

sel locomotives. The diesel locomotive is intended for shunting and hauling operations, as 

a result of which it was assumed during the design that the traction force when moving is 

equal to 320 kN, the continuous traction force is 300 kN, and the maximum speed is 50 

km/h. The power plant consists of a modern Cummins diesel engine and a synchronous 

generator. A frequency-controlled asynchronous traction electric motor is used to drive the 

wheel pairs. Power and control of the electric motor is carried out using a voltage inverter. 

Diesel locomotives use a controlled electric drive of cooling motor-fans, and semiconduc-

tor converters are used to power auxiliary systems. The locomotive and its systems are 

controlled by a microprocessor control system. The application of the traction electric 

drive based on the asynchronous electric motor provided the estimated efficiency of the 

diesel locomotive and the efficiency of the diesel power at the nominal power and the esti-

mated speed of the long-term mode, equal to 6 km/h, are 0.312 relative units and 0.69 

relative units, respectively. The analysis of ways to improve the traction electric drive to 

reduce the consumption of fuel and energy resources was carried out. It was determined 

that the use of a power plant with energy storage and the use of two traction electric motors 

for the group drive of wheel pairs may be expedient. 

Key words: traction electric drive, energy efficiency, rolling stock, modernization, locomo-

tive. 

 

Постановка проблеми. Залізничний транспорт широко застосовується у технологічних 

процесах промислових підприємств гірничо-видобувної та металургійної галузей, на підприємс-

твах з виробництва будівельних матеріалів, хімічних підприємствах тощо. Для переміщення ва-

гонів застосовуються тепловози з гідравлічною передачею потужності типу ТГМ3, ТГМ4, ТГМ6, 

ТГМ40, ТГМ23, ТГК2 та інші. Вказані тепловози – технічно застарілі, що викликає підвищені 

витрати на паливо-мастильні матеріали, технічне обслуговування та ремонт. Внаслідок тривалих 

термінів експлуатації, неякісного обслуговування та ремонту все частіше виникають поломки 

ключових агрегатів та вузлів, відновлення чи заміна яких неможлива.  

Для оновлення тепловозів з гідравлічною передачею потужності здебільшого застосову-

ється ремоторизація, при якій встановлюється сучасний дизельний двигун. Такий вид модерні-

зації застосовують вітчизняні локомотиворемонтні заводи. За кордоном здійснюють модернізації 

із застосуванням сучасної гідропередачі [1].  

Альтернативним варіантом є застосування тягового електроприводу при збереженні ори-

гінальної екіпажної частини з груповим приводом колісних пар. Проекти таких модернізацій ро-

зробляються (а за повідомленнями на інтернет-ресурсах – вже реалізовані) у СНД та країнах Бал-

тії. В Україні модернізацію тепловозу типу ТГМ6 із застосуванням тягового електроприводу ви-

конано ТОВ «Миколаївський тепловозоремонтний завод». У розрізі цього вбачається актуаль-

ним розробка та дослідження тягового електроприводу для тепловозів з груповим приводом ко-

лісних пар. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  

Груповий привод колісних пар та електричний привод колісних пар застосовуються на тя-

гових модулях колійних машин (рис. 1а). 

Передача крутного моменту на колісні пари в транспортному режимі відбувається від од-

ного тягового електродвигуна ЕД-118А через режимний редуктор, карданні вали та осьові реду-

ктори, а в робочому режимі – від одного електродвигуна ДК-213 через знижувальний і режимний 

редуктори, карданні вали та осьові редуктори. Аналогічну трансмісію мають тягово-енергетичні 

модулі ТЕУ-630, УТМ2. На колійній тяговій машині ПТМ-630 рух у транспортному режимі здій-

снюється від дизеля через гідропередачу. У робочому режимі колісні пари приводяться у 
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обертання від електродвигуна, який через погоджувальний редуктор з’єднано з вихідним валом 

гідропередачі. 

 

   
    а)     б) 

 

Рис. 1 – Загальний вигляд універсального тягового модуля УТМ-1 (а)  

дослідного тепловозу ТЕМ12 (б) 

 

Відомим є тепловоз ТЕМ12 (рис.1б), дослідний зразок якого експлуатувався на Маріуполь-

ському коксохімічному заводі «Маркохім». На тепловозі застосовано два тягові електродвигуни 

ЕД-121, підвішені до головної рами кузова. Вали електродвигунів з'єднані між собою та сполу-

чені з карданними валами осьових редукторів візків. Це забезпечує механічний зв'язок між собою 

всіх колісних пар локомотива. Живлення та керування тяговими електродвигунами здійснюється 

від дизель-генераторної установки.  

Наразі модернізація тепловозів з гідравлічною передачею шляхом застосування тягового 

електроприводу виконується європейськими компаніями. Компанія Alstom застосувала тяговий 

електропривод при модернізації застарілих тепловозів з гідропередачею типу BR203 (V100) [2] 

(рис. 2а). Важливим є те, що на модернізованому тепловозі також застосовано гібридну енерге-

тичну установку. Компанія Kolejové pohony [3] застосовує тяговий електропривод при модерні-

зації застарілих тепловозів з гідравлічною передачею потужності різних модифікацій (рис. 2б).  

Оновлені локомотиви можуть бути з живленням від тягових акумуляторів або дизель-генератора. 

При створенні гібридного локомотиву LHy-M (рис. 2в) було використано екіпажну частину теп-

ловозу з гідравлічною передачею потужності LDH 1250 CP [4]. На усіх вказаних тепловозах за-

стосовано тяговий електропривод на основі електродвигунів змінного струму. 

 

    
а)            б)     в) 

 

Рис. 2 – Загальний вигляд: а) тепловозу BR203H; б) Battery Locomotives of A415;  

в) гібридний локомотив LHy-M 

 

Компанія Toshiba використала екіпажну частину тепловозу з гідравлічною передачею по-

тужності VR90 при створенні гібридного локомотиву HELMS [5] (рис. 3а).  

Компанія CFD [6] пропонує нові локомотиви, які обладнані тяговим електроприводом з 

груповим приводом колісних пар (рис. 3б). Компанією Skoda опрацьований проєкт електровозу 

із застосуванням групового приводу колісних пар [7] (рис. 3в).  На електровозі запропоновано 

застосування двох електродвигунів, розміщених під рамою електровозу, які через карданні вали 

та проміжні редуктори з’єднані з осьовими редукторами колісних пар трьох двовісних візків. У 

[8] можна знайти пропозиції щодо застосування групового приводу на магістральних електрово-

зах. 
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а)       б) 

 
в) 

Рис. 3 – Схема трансмісії локомотиву HELMS (а), проект локомотиву F2D33 компанії 

CFD (б); проект електровозу Skoda з груповим приводом колісних пар (в) 

 

Створення локомотивів з груповим приводом колісних пар також можливе шляхом засто-

сування мономоторних візків, в яких від одного тягового електродвигуна приводяться у обер-

тання декілька колісних пар (рис. 4). Електровози з такими візками створювалися для французь-

ких залізниць, а згодом поширилися і на інші європейські країни. У мономоторних візках засто-

совано електродвигуни пульсуючого струму. Мономоторний візок аналогічної конструкції ство-

рений для електровозу ВЛ83, де було застосовано вентильний (синхронний) двигун.  

 

                    
а)    б)    в) 

 

Рис. 4 – Мономоторні візки: а) моторний візок електровозу серії СС6500 SNCF; б) 

моторний візок електровозів серії  BB8500, ВВ17000 та ВВ25500; в) візок електро-

возу ВЛ83 

 

Таким чином, найбільшого поширення набуло застосування мономоторних візків на елек-

трорухомому складі. Розповсюдженим підходом є використання екіпажної частини тепловозів з 

гідравлічною передачею потужності для створення маневрових локомотивів з тяговим електро-

приводом. В цьому випадку є можливим застосування гібридних енергетичних установок та тя-

гових акумуляторних батарей. Також відомо про створення нових локомотивів з тяговим елект-

роприводом та груповим приводом колісних пар. 

Тяговий електропривод локомотивів з груповим приводом колісних пар створюється з ви-

користанням електродвигунів змінного струму, як правило, асинхронних. 

Метою статті є представлення результатів розробки тягового електроприводу для модер-

нізації тепловозів з гідравлічною передачею потужності. 

Виклад основного матеріалу. Узагальнення матеріалів, присвячених аналізу та порів-

нянню індивідуального та групового тягового приводу колісних пар [9, 10], дозволяє виділити 

наступні переваги групового приводу колісних пар: 

– потребує меншої кількості агрегатів; 

– має меншу вартість; 

– має меншу трудомісткість обслуговування та ремонтів; 

– екіпажна частина локомотиву з груповим приводом колісних пар має меншу масу, моме-

нти інерції та розміри; 

– підвищений коефіцієнт зчеплення; 
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– менша схильність до боксування та юзу в умовах нестабільності зчеплення колеса з рей-

кою. 

До недоліків групового приводу колісних пар відносять:   

– більш низький коефіцієнт корисної дії; 

– збільшений опір рухові; 

– зменшення статичного прогину ресорного підвішування; 

– підвищені вимоги до технічного обслуговування; 

– значні динамічні навантаження у нестаціонарних режимах роботи. 

Як бачимо, груповий привід колісних пар має суперечливі властивості. Однак вказані пе-

реваги у вигляді меншої вартості приводу та можливості реалізації високих тягових зусиль без 

додаткових пристроїв є значущими. А отже, збереження групового приводу колісних пар при 

модернізації тепловозів з гідравлічною передачею потужності та його застосуванні при створенні 

нових локомотивів автори вважають доцільним.  

Зважаючи на вищенаведене, ТОВ «Миколаївський тепловозоремонтний завод» розробив 

проект модернізації застарілих тепловозів з гідравлічною передачею потужності типу ТГМ та 

уперше в Україні виконав за цим проектом модернізацію тепловозу ТГМ6Д (рис. 5). Умови екс-

плуатації модернізованого тепловозу передбачають його застосування для виконання «серед-

ньої» та «важкої» маневрової роботи. За результатами аналізу режимів експлуатації маневрових 

тепловозів на ПАО «АрселорМітал Кривий Ріг» визначено параметри тепловозу, які наведено у 

таблиці. Гранична тягова характеристика тепловозу показана на рис. 6. 

 

 
а)       б) 

 

Рис. 5 – Загальний вигляд (а) та розміщення обладнання (б) на модернізованому те-

пловозі ТГМ6Д №0123: 1 – кабіна; 2 – апаратна камера; 3 – мотор-редуктор; 4 – ди-

зель-генератор; 5 – охолоджуючий пристрій 

 

Таблиця  

Параметри модернізованого тепловозу ТГМ6 з тяговим електроприводом 

Параметр Од.вим. Значення 

Потужність по дизелю кВт 747 

Сила тяги тривалого режиму кН 300 

Максимальна швидкість км/год 50 

Тип тягового електроприводу  на основі електричних машин змінного струму 

Тип приводу колісних пар  груповий із застосуванням екіпажної частини 

тепловозу ТГМ6 

Маса тепловозу т 98 

 

1 2 3 4 5 
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Рис. 6 – Тягові характеристики модернізованого тепловозу 

  

Для забезпечення тягових властивостей тепловозу та реалізації переваг групового приводу 

колісних пар на тепловозі застосовано тяговий електропривод на основі асинхронного електро-

двигуна. Структурну схему тягової системи тепловозу показано на рис. 7. 

 

Д ТГ В ТІ ТАД Р

ПО

О

ПК

К А

ПП
СЗ

110 В
ПВ ПБ

МР

ДГ

24 В

400 В, 50 Гц

ЕЧ

 
 

Рис. 7 – Структурна схема тягової системи модернізованого тепловозу: ДГ – дизель-

генераторна установка; Д – дизельний двигун; ТГ – тяговий генератор; СЗ – система 

збудження; В – випрямляч; ТІ – тяговий інвертор; МР – мотор-редуктор; ТАД – тя-

говий асинхронний двигун; Р – проміжний редуктор; ЕЧ – екіпажна частина тепло-

возу; ПП – проміжний перетворювач; ПК – перетворювач для живлення електродви-

гуна компресора; К – мотор-компресор; ПО – перетворювач для живлення електро-

двигуна вентилятора охолоджуючого пристрою; О – електродвигун мотор-вентиля-

тора охолоджуючого пристрою; ПВ – перетворювач для живлення електродвигуна 

вентилятора охолодження тягового асинхронного електродвигуна; А – електродви-

гун мотор-вентилятора охолодження тягового електродвигуна; ПБ – багатоканаль-

ний перетворювач для живлення електричних кіл тягового електрообладнання та бо-

ртової мережі  

 

Джерелом живлення є дизель-генераторна установка ДГ з дизелем виробництва Cummins 

потужністю 747 кВт при частоті обертання 1800 об/хв. Тяговий синхронний генератор ТГ забез-

печує живлення через некерований випрямляч В тягового інвертора ТІ та погоджувального пе-

ретворювача допоміжних систем ПП. Тяговий інвертор ТІ забезпечує живлення та керування тя-

говим асинхронним електродвигуном ТАД. Обертовий момент від валу тягового асинхронного 
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електродвигуна ТАД передається на проміжний редуктор Р, вихідний вал якого сполучений кар-

данними валами з осьовими редукторами колісних пар екіпажної частини тепловозу ЕЧ. 

Живлення допоміжних систем тепловозу здійснюється від погоджувального перетворю-

вача ПП, який під’єднано до некерованого випрямляча В. На тепловозі застосовано частотно-

керований електропривод мотор-вентиляторів охолоджуючого пристрою (електродвигун О та 

перетворювач ПО), частотно-керований електропривод мотор-вентилятора охолодження тяго-

вого електродвигуна (електродвигун А та перетворювач ПВ) та мотор-компресор, укомплектова-

ний електродвигуном К та перетворювачем ПК. Для живлення бортової мережі та допоміжних 

кіл тягового електрообладнання призначений багатоканальний перетворювач ПБ. На тепловозі 

застосовано акумуляторну батарею підвищеної ємності, що дозволяє забезпечити роботу облад-

нання у кабіні при непрацюючому дизельному двигуні.  

Електрообладнання виконано у «тяговому» виконані з урахування умов експлуатації теп-

ловозу. Тяговий асинхронний електродвигун – з короткозамкненою обмоткою ротора, з незале-

жною вентиляцією, інтенсивність вентиляції змінюється в залежності від навантаження тягового 

асинхронного електродвигуна. Тяговий генератор – синхронний, з самовентиляцією. При розро-

бці тягових електричних машин застосовані сучасні електротехнічні та ізоляційні матеріали. Тя-

говий інвертор та допоміжні перетворювачі виконані на IGBT-транзисторах.  

Для системи керування тепловозом використовується мережа на основі протоколу CAN. 

Система керування забезпечує управління тяговою системою в штатних режимах та програмний 

захист у аварійних ситуаціях. 

Особливістю розробленого тягового електроприводу є можливість тривалої роботи тепло-

возу з максимальною силою тяги при зниженій потужності: тяговий електропривод забезпечує 

тривалу роботу тепловозу з максимальною силою тяги при швидкості від 3 км/год.  Застосування 

частотно-керованого електроприводу мотор-вентиляторів охолоджуючого пристрою та охоло-

дження тягового асинхронного електродвигуна забезпечує їх роботу з оптимальним навантажен-

ням, що сприяє зниженню споживання енергії.   

Розрахунковий коефіцієнт корисної дії тепловозу та коефіцієнт корисного використання 

потужності дизеля при номінальній потужності та розрахунковій швидкості тривалого режиму, 

рівній 6 км/год, складають 0,312 д.о. та 0,69 д.о. відповідно. Ці значення задовольняють вимогам 

стандартів на маневрові тепловози, хоча знаходяться на межі допустимого діапазону. На тепері-

шній час тепловоз проходить експлуатаційні випробування на ПАТ «АрселорМіттал Кривий 

Ріг». Експериментальні поїздки підтвердили реалізацію високих тягових зусиль. Зокрема, тепло-

воз забезпечив рух поїздів, для яких штатно застосовуються шестивісні тепловози типу ТЕМ2 та 

ЧМЕ3. Наразі тривають дослідна експлуатація та збір даних для оцінки паливної економічності 

модернізованого тепловозу.  

Як зазначалося, модернізований тепловоз створений для «середньої» та «важкої» маневро-

вої роботи, що передбачає його переважну експлуатацію з високими тяговими зусиллями. Це 

обумовило застосування традиційної дизель-генераторної установки та тягового електроприводу 

з одним електродвигуном. Водночас маневрові тепловози на промислових підприємствах вико-

ристовуються у різних експлуатаційних режимах. Найпоширенішою ситуацією є тривалі режими 

роботи, які характеризуються неповним використанням потужності та сили тяги [11, 12]. Для 

виключення режимів роботи з підвищеною витратою палива доцільним вважається застосування 

гібридної силової енергетичної установки, у тому числі з використанням водневих технологій 

[13, 14]. Можливими варіантом є дводизельна силова енергетична установка або повністю аку-

муляторний локомотив [15, 16]. Опис схемних рішень, які використовуються при створенні по-

дібних силових установок, та підходів до їх оптимізації можна знайти у роботах [13, 15, 17]. До-

цільним є застосування електродинамічного гальмування. 

Зменшення споживання енергії тяговим електроприводом при роботі з неповною силою 

тяги можливо досягнути шляхом застосування двох (чи більшої кількості) тягових електродви-

гунів, навантаження кожного з яких оптимізовано для поточної величини сили тяги [18]. При 

цьому можливими є такі варіанти:  

– електродвигуни приєднані до спільного проміжного редуктора, який з’єднаний з осьо-

вими редукторами колісних пар (рис. 8а) (технічне рішення, застосоване на тепловозах BR203H 

та LHy-M); 
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– є два окремі мотор-редуктори, які з’єднані з осьовими редукторами візків та між собою 

(рис. 8б); 

– кожен мотор-редуктор з’єднаний з окремим візком, з’єднання редукторів між собою не-

має (рис. 8в).  

Також можливим є варіант із застосуванням мономоторних візків. 

Варто відзначити, що для реалізації роздільного навантаження електродвигунів вони по-

винні мати індивідуальне живлення. Електродвигуни можуть бути неідентичними один одному. 
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Рис. 8 – Схеми механічної частини багатодвигунного електроприводу з груповим 

приводом колісних пар: МР, МР1, МР2 – мотор-редуктор, ТД1, ТД2 – тягові елект-

родвигуни; Р, Р1, Р2 – проміжні редуктори, ЕЧ – екіпажна частина тепловозу 

 

Для зменшення енергоспоживання тяговим електроприводом необхідне застосування ал-

горитмів керування, спрямованих на мінімізацію втрат у його компонентах [18, 19]. Загальному 

споживанню паливно-енергетичних ресурсів сприяє впровадження електродинамічного гальму-

вання із акумулюванням енергії у бортовому накопичувачі енергії.  

Таким чином, застосування тягового електроприводу дозволяє провести модернізацію за-

старілих тепловозів з гідравлічною передачею потужності. Для отримання найбільшого ефекту 

від модернізації необхідне врахування умов експлуатації тепловозу та впровадження у його тя-

говій системі рішень, які найбільш відповідають умовам експлуатації.  

 

Висновки 

1. Раціональним шляхом оновлення застарілих маневрових тепловозів з гідравлічною пе-

редачею потужності є застосування тягового електроприводу при збереженні групового приводу 

колісних пар. Ключовою перевагою такого підходу є менша вартість електроприводу (а отже – і 

модернізації в цілому) та можливість стабільної реалізації високих тягових зусиль. 

2. Розроблено тяговий електропривод для модернізації застарілих тепловозів з гідравліч-

ною передачею потужності та уперше в Україні проведено модернізацію тепловозу ТГМ6Д із 

застосуванням розробленого тягового електроприводу.  

3. Розрахунково-теоретичні показники модернізованого тепловозу відповідають рівню су-

часних маневрових локомотивів. Отримані при експериментальних поїздках дані підтверджують 

можливість застосування модернізованого чотиривісного тепловозу ТГМ6 №0123 із составами, 

для водіння яких застосовуються шестивісні тепловози типу ТЕМ2 та ЧМЕ3. 

4. Запропоновано варіант удосконалення розробленого тягового електроприводу шляхом 

застосування декількох електродвигунів при збереженні групового приводу колісних пар, а та-

кож показано доцільність застосування гібридної силової енергетичної установки, впровадженні 

електродинамічного гальмування та необхідності оптимізації режимів тягової системи при її ро-

боті з неповним навантаженням. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ  

АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА З ФАЗНИМ РОТОРОМ  

ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ ГЕНЕРАЦІЇ  

З НЕСИМЕТРІЄЮ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ МАШИНИ 

 

За результатами аналізу систем з використанням генераторів подвійного жив-

лення виявлено різноманіття моделей, більшість з яких побудовані у α-β та d-q си-

стемах координат. Моделі та системи керування виконані з урахуванням неси-

метрії напруги електричної мережі. Синтезовано модель трифазного генератора 

подвійного живлення з можливістю введення несиметрії електричних параметрів 

статора та ротора. Проведено моделювання режимів із симетричними та неси-

метричними параметрами обмоток машини. Несиметрію реалізовано шляхом 

зміни індуктивності та опору однієї з фаз статора та/або ротора. В обох випадках 

отримано необхідний режим генерації як за частотою напруги, так і за її діючим 

значенням. У разі несиметричних параметрів обмоток відмічена несиметрія гене-

рованої напруги та виникнення пульсацій електромагнітного моменту з частотою 

100 Гц. Використовуючи підхід до аналізу електричної потужності, зумовленої 

напругою та струмом прямої, зворотної та нульової послідовностей, за результа-

тами моделювання відмічено, що у разі несиметрії разом із виникненням складових 

потужності зворотної послідовності відбуваються зміни у складових потужності 

прямої послідовності. Зазначені складові потужності зростають із збільшенням 

несиметрії параметрів машини. 

Ключові слова: асинхронний генератор з фазним ротором, несиметрія електричних 

параметрів, генерація, активна та реактивна потужності, пряма, зворотня та ну-

льова послідовності.  

 

A.O. Postil, O.V. Bialobrzheskyi. Double feed inductor generator mathematical model 

for studying generation modes with unbalance of electrical machine parameters. The 

analysis of systems using dual power generators revealed a variety of models, most of 

which are built in the α-β and d-q coordinate systems. Models and control systems are 

made taking into account the unbalance of the voltage of the electrical network. A model 

of a three-phase dual-supply generator with the possibility of introducing asymmetry of 

the electrical parameters of the stator and rotor has been synthesized. Modes with sym-

metric and asymmetric parameters of the machine windings were modeled. Unbalance is 

implemented by changing the inductance and resistance of one of the stators and/or rotor 

phases. In both cases, the required generation mode was obtained both in terms of voltage 

frequency and its effective value. In the case of unbalance parameters of the windings, 

asymmetry of the generated voltage and the occurrence of pulsations of the electromag-

netic moment with a frequency of 100 Hz were noted. Using the approach to the analysis 

of the electric power caused by the voltage and current of positive, negative and zero se-

quences, according to the simulation results, it was noted that in the case of asymmetry, 

along with the appearance of the components of the negative sequence power, changes in 

the components of the positive sequence power occur. The indicated power components 

increase with increasing asymmetry of machine parameters. 
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Постановка проблеми. Розповсюдження альтернативних джерел енергії разом із рішен-

ням задач формування додаткових розосереджених джерел ставить ряд інших задач, які виника-

ють. По-перше, це баланс електричної потужності, по-друге, це стабільність напруги за частотою 

та діючим значенням, по-третє, це якість електричної енергії в умовах несиметрії та несинусої-

дальності струму та/або напруги. 

У разі використання вітроенергетичних установок одним з критичних питань оптимальної 

генерації електричної енергії є дотримання частоти електромагнітного поля статора та підтримка 

необхідного електромагнітного моменту в умовах нестабільного вітрового потоку. Одним з ва-

ріантів вирішення цього завдання є використання асинхронних генераторів з фазним ротором. В 

такому випадку забезпечення якості електричної енергії залишається пов’язаним із режимами 

електричної машини – генератора. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Покращення стратегії управління асинхронним 

генератором з подвійним живленням в умовах незбалансованої напруги мережі є актуальним 

предметом дослідження. Стратегія, пропонована в [1], застосовувалася за умов синхронізації і у 

умовах підключення до мережі. Процес синхронізації здійснюється шляхом управління компо-

нентами прямої та зворотної послідовності напруги по осі статора q, щоб вони слідували за на-

пругою по осі q напруги мережі. Це реалізується шляхом управління компонентами прямої та 

зворотної послідовності струму осі d ротора. Формуючи струм осі d ротора, формують ЕРС ста-

тора, яка відповідає напрузі мережі. Пропонована стратегія управління фокусується на регулю-

ванні середньої активної та реактивної потужності статора шляхом управління позитивними 

складовими струмів по осі q і d відповідно. Також реалізується мінімізація пульсацій крутного 

моменту генератора шляхом керування компонентами зворотної послідовності ротора. 

Модульна стратегія управління системою асинхронного генератора з подвійним живлен-

ням, включаючи перетворювач з боку мережі та перетворювач з боку ротора, при несиметричній 

та гармонійній напрузі мережі представлена у статті [2]. У запропонованій стратегії управління 

можна уникнути процесу декомпозиції послідовності та складного обчислення управляючого си-

гналу. Авторами сформовано два напрями керування: плавна подача активної та реактивної по-

тужності в електромережу; формування збалансованого та синусоїдального струму, що вво-

диться в електричну мережу. За рахунок керування роторним перетворювачем формується третя 

гармоніка струму ротора, яка зменшує пульсації електромагнітного моменту. 

Використовують стратегію прямого управління потужністю в режимі ковзання для асинх-

ронного генератора з подвійним живленням як в збалансованих, так і в незбалансованих умовах 

мережі з використанням розширеної активної потужності [3]. Пропонується розширена активна 

потужність, яка ефективна як у збалансованих, так і в незбалансованих умовах мережі із простою 

стратегією управління. Зазначена стратегія дозволяє отримувати синусоїдальні струми статора 

та стримувати пульсації електромагнітного моменту в умовах незбалансованої мережі без необ-

хідності процесу декомпозиції та контуру фазового автопідстроювання частоти. Подібні рішення 

застосовано в роботі [4], де також використане спільне управління перетворювачем з боку ротора 

та перетворювачем з боку мережі системи генерації асинхронного генератора з подвійним жив-

ленням в умовах небалансу мережі. Перетворювач з боку ротора керується для зменшення пуль-

сацій крутного моменту. Визначено напрям управління мережевим перетворювачем, тобто зба-

лансовані повні струми і постійна повна активна або реактивна потужність, щоб зменшити вплив 

напруги зворотної послідовності на продуктивність системи. 

Робота системи перетворення енергії вітру на основі асинхронного генератора з подвійним 

живленням за дослідженням [5] виявилася надзвичайно чутливою до неврівноважених напруг 

мережі. Авторами представлена вдосконалена стратегія управління, що працює при незбалансо-

ваних напругах мережі, з використанням змішаного узагальненого інтегратора. Він являє собою 

гібридну форму узагальнених інтеграторів другого та третього порядку та використовується для 

розрахунку позитивної та негативної послідовності. Стратегія розширеного управління на основі 

такого інтегратора використовує управління по смузі гістерезису струмами ротора та струмами 

мережі для створення послідовностей перемикання для перетворювача з боку ротора і 
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перетворювача з боку мережі відповідно. Автори відзначають покращення синхронізації мережі 

в системі з генератором за наявності небалансу напруги живлення. Узгоджена схема прямого 

управління потужністю для перетворювача з боку ротора [6] та перетворювача з боку мережі 

асинхронного генератора з подвійним живленням за умов незбалансованої напруги мережі. Для 

усунення взаємодій зв'язку між контуром фазового автопідстроювання частоти та локальною не-

збалансованою мережею використовується віртуальний фазовий кут замість фактичного. Під час 

дисбалансу мережі перетворювач ротора керується для зменшення пульсацій крутного моменту. 

Односторонній резонансний регулятор із частотною розв'язкою між сигналами прямої та зворо-

тної послідовності однієї й тієї ж частоти використовується у узгодженій схемі прямого керу-

вання потужністю, щоб уникнути складних розрахунків компонентів компенсації потужності. 

Автори досліджують межі напруги у ланці постійного струму, коливання потужності постійного 

струму конденсатора, вплив відхилень частоти і мережеву синхронізацію запропонованої стра-

тегії. 

В роботі [7] пропонують гнучку стратегію компенсації для паралельно з'єднаних асинх-

ронних генераторів з подвійним живленням при підключенні до несиметричної слабкої мережі. 

Пропонована стратегія має дві основні переваги: коефіцієнт несиметрії напруги в точці загаль-

ного зв'язку можна безперервно контролювати, таким чином, може бути досягнутий гнучкий 

компроміс між балансним вихідним струмом генератора і збалансованою напругою. При цьому 

зворотна послідовність струму, яка необхідна для компенсації, може бути належним чином роз-

поділена між паралельними генераторами та їх перетворювачами з боку мережі відповідно до їх 

відповідних умов роботи без необхідності зв'язку в реальному часі. Проаналізовано продуктив-

ність та стійкість запропонованої стратегії. 

Максимальний відбір потужності та постійне вироблення енергії плавним і безперервним 

чином є складними завданнями управління для надійної роботи генератора подвійного живлення 

при провалах напруги в мережі через сильні пульсації потужності та крутного моменту [8]. Суть 

роботи полягає в тому, щоб обчислити кутову частоту потоку статора для точного еталонного 

вироблення електроенергії та управління генератором, схильним до асиметрії напруги мережі. 

Кутова частота потоку статора розраховується за компонентами напруги та струму статора у ста-

ціонарній системі відліку прямої послідовності α-β без необхідності використання автоналашту-

вання частоти та диференціювання вектора напруги статора. Обчислений сигнал частоти магні-

тного потоку статора використовується для розрахунку швидкості обертання ротора та вироб-

лення еталонної потужності для отримання максимальної потужності генератора. 

Щоб безперешкодно підключати до постійно обурених мереж вітряні турбіни на основі 

генераторів подвійного живлення, потрібно точно синхронізувати напругу, індуковану на їх-

ньому статорі, з напругою мережі [9]. З метою вирішення задачі синхронізації генераторів з од-

ночасно незбалансованими і гармонійно спотвореними мережами пропонується алгоритм керу-

вання ковзним режимом без фазового автопідстроювання частоти та природно без вібрацій. Ав-

тори розробили рішення на основі стаціонарної системи відліку, що дозволяє уникнути розкла-

дання на позитивні та негативні послідовності та гармонійні складові. У статті [10] представлена 

еталонна схема генерації струму для покращення динамічних характеристик асинхронного гене-

ратора з подвійним живленням, який підключений до несиметричної напруги мережі. Коливання 

потужності і крутного моменту, викликані дисбалансом напруги в мережі, мінімізуються за до-

помогою додаткових компенсаційних складових в опорних струмах. Основна увага приділяється 

оцінці опорних струмів та реалізації керування без необхідності подвійного векторного керу-

вання. Управління активною та реактивною потужністю реалізовано у позитивній системі від-

ліку d-q з використанням векторного управління, орієнтованого на потік статора. Перетворювач 

на стороні ротора управляється для забезпечення ефективного зниження коливань крутного мо-

менту, активної і реактивної потужності. Коливання напруги у ланці постійного струму зведено 

до мінімуму, а коефіцієнт потужності з боку мережі підтримується рівним одиниці за допомогою 

перетворювача з боку мережі. На відміну від раніше описаних методів, запропонована схема до-

зволяє ефективно зменшити коливання моменту, що крутить, активної і реактивної потужності, 

а також напруги у ланці постійного струму. 

Але в усіх перелічених випадках автори покладають, що електрична машина симетрична 

як у колах статора, так і у колах ротора. В деяких випадках виникає несиметрія електричних 
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параметрів ротора та/або статора, що викликає необхідність дослідження впливу несиметрії еле-

ктричних параметрів машини на режим генерації. 

Мета статті – розробка моделі асинхронного генератора з фазним ротором для дослі-

дження режимів генерації із несиметрією електричних параметрів машини. 

Виклад основного матеріалу. Залежно від задач дослідження використовується декілька 

способів представлення електромеханічних процесів асинхронного генератора. Відносно прос-

тий та досить адекватний, з позиції авторів [11], є спосіб, в якому покладають вектор потоку 

взаємоіндукції і відповідний йому вектор потокозчеплення колінеарними вектору струму намаг-

нічування; самоіндукція розсіювання обмоток статора і ротора вважається незмінною; розподіл 

потоку намагнічування рівномірний; несиметрія має місце виключно у зовнішніх колах. Поши-

рюючи такий спосіб на асинхронний генератор з фазним ротором, рівняння електричного бала-

нсу для статора: 

 1 1 1;   ;   ,CA B

A A B B C C

dd d
i R u i R u i R u

dt dt dt

 
= − + = − + = − +  (1) 

де , ,A B C    – потокозчеплення фаз статора; , ,A B Ci i i  – струм фаз статора; , ,A B Cu u u  – на-

пруга фаз статора; 
1R  – опір статора. Рівнянь електричного балансу для ротора: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2;   ;   ,
3 3 3

a n b n c n

a b c a b c a a c a b c

d p d p d p
i R u i R u i R u

dt dt dt

     
= − −  − + = − −  − + = − −  − +  (2) 

де , ,a b c    – потокозчеплення фаз ротора; , ,a b ci i i  – струм фаз ротора; , ,a b cu u u  – напруга 

фаз ротора; 
2R  – опір ротора,   – частота обертання ротора; 

np  – кількість пар полюсів. 

Відповідно струми статора та ротора визначають з урахуванням само- та взаємоіндукції 

наступним чином: 

 , , 1 , , 2 , , , , 2 , , 3 , ,;    ,A B C A B C a b c a b c A B C a b ci c c i c c=  −  = −  +   (3) 

де ( ) 2

1 1 1екc L L L= − ; 
2 1 2екc L L L= ; ( ) 2

3 2 2екc L L L= − ; ( )1 2 1 2 1 2екL L L L L L L L L L  = + + . 

Виконуючи підставлення, отримують рівняння для потокозчеплення статора та ротора в 

наступному вигляді: 

 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1;    ;    ;CA B

A a A B b B C c C

dd d
c R c R u c R c R u c R c R u

dt dt dt

 
= −  +  + = −  +  + = −  +  +  (4) 

 
2 2 3 2 2 2 3 2

2 2 3 2

;    ;
3 3 3 3

.
3 3

a n n b n n

A a b c a B b c a b

c n n

C c a b c

d p p d p p
c R c R u c R c R u

dt dt

d p p
c R c R u

dt

     
= −  −  −  +  + = −  −  −  +  +

  
= −  −  −  +  +

 (5) 

Відповідно вводячи заміну 1 , ,A B CL L L L→ , 2 , ,a b cL L L L→  та 1 , ,A B CR R R R→ , 2 , ,a b cR R R R→ , 

можливо отримати рівняння для несиметричних параметрів машини, але дані рівняння не врахо-

вують взаємну несиметричну індукцію між фазами. Тому більш раціональним є використання 

способу моделювання асинхронного генератора з фазним ротором, що представлений у [12]. В 

такому рівняння електричного балансу статора та ротора записують наступним чином: 

 ;    ;    ;CA B

A A A B B B C C C

dd d
u i R u i R u i R

dt dt dt

 
= − + = − + = − +  (6) 

 ;    ;    .a b c

a a a b b b c c c

d d d
u i R u i R u i R

dt dt dt

  
= + = + = +  (7) 

Але потокозчеплення в такому випадку розглядаються в більш складній формі з урахуван-

ням кута положення ротора: 

 
2 2

cos cos cos ;
3 3

A A A AB B AC C Aa a Ab b Ac cL i M i M i M i M i M i
    

 = + + +  +  + +  −   
   

 (8) 

 
2 2

cos cos cos ;
3 3

B B B BA A BC C Ba a Bb b Bc cL i M i M i M i M i M i
    

 = + + +  − +  +  +   
   

 (9) 

 
2 2

cos cos cos ;
3 3

C C C CB B CA A Ca a Cb b Cc cL i M i M i M i M i M i
    

 = + + +  + +  − +    
   

 (10) 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2023р. Серія: Технічні науки Вип. 46 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

107 

 

 
2 2

cos cos cos ;
3 3

a a a ab b ac c aA A aB B aC CL i M i M i M i M i M i
    

 = + + +  +  − +  +   
   

 (11) 

 
2 2

cos cos cos ;
3 3

b b b ba a bc c bA A bB B bC CL i M i M i M i M i M i
    

 = + + +  + +  +  −   
   

 (12) 

 
2 2

cos cos cos ,
3 3

c c c cb b ca a cA A cB B cC CL i M i M i M i M i M i
    

 = + + +  − +  + +    
   

 (13) 

де   – кут положення ротора відносно статора; PH PHL L L = +  – індуктивність фази ста-

тора; PHL  – індуктивність, зумовлена потоком розсіювання статора; L
 – індуктивність, зумов-

лена потоком намагнічування; 0.5PHPH phphM M L= = −  – взаємна індуктивність між фазами ста-

тора, ротора; PHph phPHM M L= =  – взаємна індуктивність між фазами ротора та статора. 

В такому випадку електромагнітний момент електричної машини визначається наступним 

чином: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 sin

2

3
cos .

4

em n A a b c B b a c C c a b

n A b c B c a C a b

M L p i i i i i i i i i i i i

L p i i i i i i i i i





= − − − + − − + − −  +  

− − + − + −   

 (14) 

Електромагнітний момент та зовнішній механічний момент mM  пов’язані з частотою обе-

ртання ротора відомим чином: 

 em m

d
J M M

dt


+ = , (15) 

де J  – момент інерції обертових частин. 

Кут положення ротора відносно статора визначається інтегруванням частоти обертання з 

урахуванням кількості пар полюсів 
np : 

 
np dt =  . (16) 

Зважаючи на велику кількість рівнянь, таку модель раціонально представити декількома 

підсистемами. Визначимо як вхідні змінні частоту обертання ротора та напругу ротора, вихід-

ними змінними є напруга статора, струм ротора та електромагнітний момент. Збурюючою дією 

будемо покладати струм статора. Для підсистеми статора будемо вважати вхідними параметрами 

струм ротора, кут положення ротора та струм навантаження (струм статора). Зважаючи на велику 

кількість рівнянь, раціонально скористатись матричною формою. Попередньо введемо відпові-

дні матриці параметрів режиму та параметрів машини: 

- струм статора він же струм навантаження асинхронного генератора: 

  
T

A B Ci i i= =s ldi i ; (17) 

- струм ротора: 

  
T

a b ci i i=
r

i ; (18) 

- напруга статора: 

  
T

A B Cu u u=su ; (19) 

- напруга ротора: 

  
T

a b cu u u=ru ; (20) 

- опір статора: 

 

0 0

0 0

0 0

A

B

C

R

R

R

 
 

=
 
  

s
R ; (21) 

- опір ротора: 

 

0 0

0 0

0 0

a

b

c

R

R

R

 
 

=
 
  

r
R ; (22) 

- індуктивність статора: 
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0.5 0.5

0.5 0.5

0.5 0.5

A

B

C

L L L L

L L L L

L L L L

   

   

   

 + − −
 

= − + − 
 − − + 

s
L ; (23) 

- індуктивність ротора: 

 

0.5 0.5

0.5 0.5

0.5 0.5

a

b

c

L L L L

L L L L

L L L L

   

   

   

 + − −
 

= − + − 
 − − + 

r
L ; (24) 

- взаємна індуктивність ротора та статора: 

 

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

L

      
  +  −    

    
     

=  −   +    
    

     
 +  −     
    

rs
M ; (25) 

- взаємна індуктивність статора та ротора: 

 T=sr rsM M . (26) 

Відповідно напруга статора: 

 
d d

dt dt
= − −

s rs r s s s s
u M i L i R i . (27) 

Струм ротора: 

 1 dt dt−  = − −
  r r r r r sr s

i L u R i M i . (28) 

Таким чином загальну структуру моделі доцільно розглядати за схемою, наведеною на 

рис. 1а. Відповідно до формул (14-18) реалізовано механічну частину (Mechanical part) машини, 

наведену на рисунку 1б. Статорну частину (Stator part) моделі (рис. 2а) реалізовано за формулами 

(16-19, 21, 23, 25), роторну частину (Rotor part) моделі (рис. 2б) реалізовано за формулами (17, 

18, 20, 22, 24, 26).  

 

 
   а)      б) 

 

Рис. 1 – Схема моделі: а – загальна; б – механічна частини 
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   а)      б) 

 

Рис. 2 – Схема моделі: а – статорна частина; б – роторна частина 

 

Зазначену модель синтезовано в пакеті візуального програмування. Використані наступні 

параметри машини: 0.1L Гн = ; 2sL мГн = ; 0.7rL мГн = ; 0.435sR Ом= ; 0.816rR Ом= ; 4np = ; 
20.089J кг м=  . За умови дії наступних параметрів режиму: . 5r DCU В= ; 179c− =  та підтримується 

незмінною. До статора машини підключене навантаження потужністю 4ldP кВт= ; 2ldQ кВАр= . 

Проведено дослідження часових діаграм струму, напруги та електромагнітного моменту для 

двох режимів із симетричними параметрами обмоток (рис. 3а) та несиметричними (рис. 3б). Не-

симетричний режим реалізовано зміною на -5% параметрів однієї з обмоток статора та ротора. В 

обох випадках відбувається стала генерація, але у другому випадку, за умови наявності несиме-

трії параметрів обмоток, наявна несиметрія напруги та струму. 

 

 
   а)         б) 

 

Рис. 3 – Часові діаграми струму, напруги навантаження та електромагнітного моме-

нту: а – симетричний режим; б – несиметричний режим 
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Задля розширення спектру дослідження розглянемо активні та реактивні потужності пря-

мої та зворотної послідовностей. Розглянемо несиметричну систему, в якій протікає синусоїда-

льний струм та діє синусоїдальна напруга, які представлені нульовою (0), прямою (+) та зворот-

ною (-) послідовностями [13]: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

0

1 1 11 1 1

0

1 1 11 1 1

0

1 1 11 1 1

2 sin 2 sin 2 sin ;

2 sin 2 sin 2 3 2 sin 4 3 ;

2 sin 2 sin 4 3 2 sin 2 3 ;

A u u u

B u u u

C u u u

u U t U t U t

u U t U t U t

u U t U t U t

+ −

+ −

+ −

+ −

+ −

+ −

 =  + +  + +  +



=  + +  + −  +  + − 


=  + +  + −  +  + − 

 (29) 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

0

1 1 11 1 1

0

1 1 11 1 1

0

1 1 11 1 1

2 sin 2 sin 2 sin ;

2 sin 2 sin 2 3 2 sin 4 3 ;

2 sin 2 sin 4 3 2 sin 2 3 ,

A i i i

B i i i

C i i i

i I t I t I t

i I t I t I t

i I t I t I t

+ −

+ −

+ −

+ −

+ −

+ −

 =  + +  + +  +



=  + +  + −  +  + − 


=  + +  + −  +  + − 

 (30) 

де 
0 0

1 1 1 1 1 1,  , ,  ,  , U U U I I I+ − + −
 – діючі значення напруги та струму нульової, прямої та зворотної 

послідовностей, відповідно; 0 01 1 1 1 1 1
,  , ,  ,  , 

u u u i i i+ − + −       – фазовий зсув напруги та струму ну-

льової, прямої та зворотної послідовностей, відповідно;   – кутова частота; t  – час. 

Потужність такої трифазної системи має загальний вигляд відповідно до [14]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 .1 1 .1 1 .1 1 .1 1cos 0 sin 0 cos 2 sin 2 .ph a b a bp P P P t P t− − + += + +  +   (31) 

Амплітуди ортогональних складових потужностей нульової частоти трифазної системи: 
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- активна потужність трифазної несиметричної системи, яка складається з активних потужностей 

відповідних послідовностей; 
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- реактивна потужність трифазної несиметричної системи, яка складається з реактивних потуж-

ностей відповідних послідовностей. 

Амплітуди ортогональних складових потужностей подвоєної частоти трифазної системи:  
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- амплітуда косинусної компоненти осцилюючої складової трифазної системи; 

 
0 0

0 0

.1 1 1 1 1 11 1 1 1

00

1 1 .1 1 .1 1 .1 11 1

3 sin( ) 3 sin( )

3 sin( )

b u i u i

b b bu i

P U I U I

U I P P P

+ −

− +

+ −

+

− + +− −+

+ + +

=  + +  + +

+  + = + +
 (35) 

- амплітуда синусної компоненти осцилюючої складової трифазної системи. 

Тобто в симетричній системі ортогональні складові подвоєної частоти відсутні. Нульову 

послідовність до уваги не приймаємо, бо генератор не має нульового виводу, тому генерувати 

нульову послідовність не може. Проведемо дослідження для чотирьох режимів: симетричного, 

несиметричного з несиметрією статора; несиметричного з несиметрією ротора; несиметричного 

з несиметрією статора та ротора. 

Зважаючи на те, що за умови несиметрії в сумарній потужності виникають коливання по-

двоєної частоти [15] (в даному випадку 100Гц), визначимо відносне значення коливань електро-

магнітного моменту відносно його постійної складової таким чином: 

 100

100/ 100%DC

DC

M
M

M
= , (36) 

де DCM  – постійна складова електромагнітного моменту; 100M  – складова моменту пульсу-

юча з частотою 100 Гц. 

Узагальнені результати дослідження зведені у таблицю. За умови несиметріі параметрів 

обмотки спостерігається виникнення потужностей зворотної послідовності, але значення цих 
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потужностей невеликі. У разі несиметрії параметрів статора це викликає зменшення потужнос-

тей прямої послідовності. При цьому спостерігається найбільше значення змінної складової еле-

ктромагнітного моменту 100/ 3.3%DCM = . За умови несиметрії параметрів обмоток ротора спосте-

рігаються найбільші значення активної та реактивної потужностей прямої послідовності. Неси-

метрія параметрів обмотки ротора і статора призводить до найсуттєвішої несиметрії напруг та 

зростання складових потужностей зворотньої послідовності. 

 

Таблиця 

Показники режиму роботи асинхронного генератора з фазним ротором. 

Режим ,AU B  ,BU B  ,CU B  .1 1 ,aP P

Вт

++ +

− =
 .1 1 ,aP P

Вт

−− −

− =
 .1 1 ,bP Q

ВАр

++ +

− =
 .1 1 ,bP Q

ВАр

−− −

− =
 100/ ,%DCM  

сим. 231,1 231,5 229,9 3966 0 1968 0 0,5 

несим. 

стат. 
231,1 234,1 226,5 3955 1,4 1963 0,4 3,3 

несим. 

рот. 
239,4 235,4 230,4 4109 2,23 2039 0,7 0,5 

несим. 

стат.рот. 
239,4 237,7 226,8 4094 4,6 2031 1,68 3,2 

 

Висновки  

1. Розроблено структуру динамічної моделі асинхронного генератора з фазним ротором в 

трифазній системі координат, яка передбачає потокозчеплення обмоток через потоки розсію-

вання, потоки обмоток статора та потоки обмоток статора та ротора. Взаємоіндукція статора та 

ротора враховує кут положення ротора. Розроблена структура реалізована в матричній формі та 

дозволяє проводити дослідження в тому числі режимів з несиметрією електричних параметрів 

машини. 

2. Проведено моделювання режимів із симетричними та несиметричними параметрами 

обмоток машини. Несиметрію реалізовано шляхом зміни індуктивності та опору однієї з фаз ста-

тора та/або ротора. В обох випадках отримано необхідний режим генерації як за частотою на-

пруги, так і за її діючим значенням. У разі несиметричних параметрів обмоток відмічено неси-

метрію генерованої напруги та виникнення пульсацій електромагнітного моменту з частотою 

100 Гц. 

3. Використовуючи підхід до аналізу електричної потужності, зумовленої напругою та 

струмом прямої, зворотної та нульової послідовностей, за результатами моделювання відмічено, 

що у разі несиметрії разом із виникненням складових потужності зворотної послідовності відбу-

ваються зміни у складових потужності прямої послідовності. Зазначені складові потужності зро-

стають із збільшенням несиметрії параметрів машини. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ДАТЧИКА КОНЦЕНТРАЦІЇ ЗАЛІЗА У 

МАСЛІ ДЛЯ БЕЗПЕРЕРВНОГО МОНІТОРИНГУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 

СУДНОВОГО ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА 

 

В статі розглядаються особливості загальної проблеми надійності, точності і до-

вговічності машин, механізмів і приладів, а саме, питання тертя, змащувальній дії, 

зношування поверхонь деталей і робочих органів, які є між собою в дуже складних 

кореляційних залежностях. Запропоновано підхід до підвищення надійності судно-

вого дизеля, що вимагає розробки ефективних розрахункових методів і моделей для 

прогнозування довговічності й зносостійкості матеріалів деталей у вузлах тертя 

при граничнім змащенні в широкому діапазоні зміни умов експлуатації й з урахуван-

ням змінних режимів роботи суднового ДВЗ. В статті розглядається загальний під-

хід і саме особливості побудови складових діагностичної системи суднового ДВЗ. 

На основі обраного обсягу завдань, розв'язуваних системою діагностування, визна-

чено послідовність функціонування її елементів. Розроблено алгоритм діагносту-

вання, за допомогою якого здійснюється процес індивідуального прогнозування й ко-

ректування періодичності технічних впливів на механізм. Впровадження даного ал-

горитму може дати значний ефект при комплексному використанні діагностичної 

інформації спільно зі статистичною інформацією, збереженої індивідуально по ко-

жному механізму, при керуванні його технічним станом. На основі запропонованої 

діагностичної моделі можна здійснювати розпізнавання технічного стану суднових 

ДВЗ по даним трибомоніторинга, виявляючи зміну умов тертя й збільшення швид-

кості зношування деталей циліндро-поршневої групи. Це дозволить почати попере-

джуючі коригувальні дії, спрямовані на забезпечення надійної й безпечної експлуата-

ції суднових двигунів. 

Ключові слова: суднова енергетична установка, двигун, датчик, система змащення, 

прогнозування, моніторинг, діагностування, інформаційний елемент. 

 

I.V. Khudiakov, I.V. Gritsuk, D.S. Pohorletsky, V.V. Chernenko, A.V. Polishuk. Use of 

iron in oil concentration sensor for continuous monitoring of marine diesel engine tech-

nical condition. The article examines the features of the general problem of reliability, 

accuracy and durability of machines, mechanisms and devices, namely, the issue of fric-

tion, lubricating action, wear of the surfaces of parts and working bodies, which exist 
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of materials of parts in friction nodes at the limit of lubrication in a wide range of changes 

in operating conditions and taking into account the variable modes of operation of a ship's 

diesel engine. The article considers the general approach and specific features of the con-

struction of the components of the diagnostic system of the ship's internal combustion en-

gine. Based on the selected volume of tasks solved by the diagnostic system, the sequence 

of functioning of its elements is determined. The implementation of this algorithm can have 

a significant effect in the complex use of diagnostic information together with statistical 

information stored individually for each mechanism, when managing its technical condi-

tion. On the basis of the proposed diagnostic model, it is possible to recognize the technical 

condition of marine diesel engines based on tribomonitoring data, detecting changes in 

friction conditions and an increase in the rate of wear of parts of the cylinder-piston group. 

This will enable the initiation of preventive corrective actions aimed at ensuring the relia-

ble and safe operation of marine engines. 

Key words: ship power plant, engine, sensor, lubrication system, forecasting, monitoring, 

diagnostics, information element. 

 

Постановка проблеми. У загальній проблемі надійності, точності і довговічності машин, 

механізмів і приладів основне місце належить питанням тертя, змащувальній дії, зношуванню 

поверхонь деталей і робочих органів, які є між собою в дуже складних кореляційних залежнос-

тях. 

Дослідження показали, що для більшості деталей і вузлів суднової енергетичної установки 

(СEУ) відсутня яка-небудь кореляція між їхньою надійністю й частотою профілактичного обслу-

говування [1]. Це пов'язане з тим, що відсутні надійні методи й засоби, що дозволяють надійно й 

вчасно проводити моніторинг стану вузлів СEУ. Крім цього, виконується велика кількість робіт 

з демонтажу й розбиранню цілком справних механізмів, що приводить до значних економічних 

витрат і в ряді випадків приводить до відмов, які виникають при розбираннях, і окремих сполу-

чених деталей вузлів тертя. 

СEУ повинна забезпечити безпеку плавання, надійність роботи у всіх можливих умовах 

експлуатації, у тому числі при тривалому диференті 5° і крені 15°, бортовій і кільовій хитавиці 

судна з амплітудою до 10°. Механізми і пристрої повинні бути, по можливості, прості та зручні 

в експлуатації, обслуговуванні, ремонті і повинні задовольняти вимогам Правил Регістра по 

конструктивним і експлуатаційним властивостям. Висока надійність в роботі суднової енергети-

чної установки при великому моторесурсі характеризується: безвідмовністю двигуна та обслу-

говуючих його механізмів; тривалістю ефективної безперервної роботи з гарантованою відсут-

ністю відмов і вимушеного ремонту; частотою виведення установки з експлуатації на профілак-

тику та ремонт; ефективністю використання потужності головного двигуна; тривалістю експлу-

атаційного періоду; витратами на профілактику та ремонт. Головний двигун з точки зору надій-

ності займає особливе положення, оскільки його безвідмовна робота має вирішальне значення 

для безпеки плавання. Тому будь-які заходи, що підвищують надійність двигуна, незалежно від 

витрат є виправданими [2].  

З розвитком науково-технічного прогресу необхідно проводити складніші розрахунки сил 

опору у важконавантажуваних, автоматичних і особливо точних вузлах тертя і забезпечувати їх 

антифрикційність в експлуатаційних умовах [2, 3]. У багатьох галузях промисловості виникла 

необхідність створення спеціальних фрикційних пристроїв і гальмівних систем, для чого потрі-

бно керувати процесами зовнішнього тертя, знати і використовувати його закони. Наука про те-

ртя відстає від потреб практики і в наш час не може дати відповіді на багато важливих питань у 

реальному масштабі. Сучасний стан теорії зовнішнього тертя не дозволяє конструктору прово-

дити необхідні розрахунки сил тертя в машинах, які проектують. 

В останні роки досягнуто значних успіхів у створенні нових матеріалів (композиційні 

сплави, полімерні матеріали, тверді мастила), однак спеціалісти не мають необхідної інформації 

про зовнішнє тертя і зношування в машинах і механізмах, яка потрібна для їх розроблення і за-

стосування. 

Одним із актуальних завдань сучасного машинобудування є раціональне застосування ма-

стил, що в багатьох випадках визначає працездатність і довговічність машин. Складні умови екс-

плуатації сучасних машин різко підвищили вимоги до змащувальних матеріалів.  
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Працездатність двигунів внутрішнього згорання (ДВЗ) порушується внаслідок фізичного 

зношування, через більш-менш тривалий термін служби. Найпоширенішою причиною виходу 

деталей машин з ладу є не поломка, а зношування циліндрових втулок (ЦВ) і ушкодження їх 

робочих поверхонь [2-4]. 

Для практики дизелебудування й експлуатації важливо знати ресурси окремих деталей як 

для цілей удосконалювання машини, так і для розробки основних контурів технічної експлуата-

ції. В експлуатації ж ці відомості необхідні для планування технічного обслуговування й ремонту 

машин (ТО й Р). 

Ресурс деталей суднових дизелів можна визначити по параметрах їх зношування (лінійне 

зношування, інтенсивність або швидкість зношування). 

Граничним значенням зношування є те значення, якому відповідає: початок різкого зрос-

тання інтенсивності зношування; гранично припустиме зниження міцності деталі, що зношу-

ється, внаслідок зміни розмірів, що виходить за межі припустимих значень; вплив зношування 

деталі трибосполучення на працездатність інших деталей; відмова машини. 

Забезпечення високої надійності суднового дизеля вимагає розробки ефективних розраху-

нкових методів і моделей для прогнозування довговічності й зносостійкості матеріалів деталей 

у вузлах тертя при граничнім змащенні в широкому діапазоні зміни умов експлуатації й з ураху-

ванням змінних режимів роботи ДВЗ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним з найбільш ефективних методів оцінки 

технічного стану деталей циліндро-поршневої групи (ЦПГ) суднових дизелів є трибомоніторинг 

по параметрах відпрацьованого циліндрового масла (ВЦМ) [5, 6]. Розробка наукової методології 

інтерпретації отриманих у результаті трибомоніторингу даних дозволяє вчасно почати попере-

джуючі коригувальні дії, спрямовані на забезпечення надійної й безпечної експлуатації суднових 

ДВЗ. 

Кількість ВЦМ, що стікає в підпоршневі порожнини, виявиться трохи меншою, чим було 

подано свіжого масла на дзеркало ЦВ. Це обумовлено тим, що частина циліндрового масла ви-

трачається на вигар за рахунок насосної дії поршневих кілець і його випару із дзеркала ЦВ при 

знаходженні у високотемпературній зоні [6]. Кількість масла, що губиться, у суднових умовах 

досить легко визначається як різниця між масою масла, що пішла з видаткової цистерни на зма-

щення ЦВ, і масою масла, що надійшло у танк ВЦМ за той самий проміжок часу. Як правило, 

для дизелів, що перебувають у гарному технічному стані й працюючих на режимах, близьких до 

тривалої експлуатаційної потужності (характерно для морських транспортних судів), втрати ма-

сла на вигар не перевищують 5…8% [5, 6]. Таким чином, отримані з експерементальних даних 

значення коефіцієнта вигару коливаються в дуже вузькому діапазоні і їх величина дорівнює 

0,92…0,95. 

До різних механізмів повинні застосовуватися різні форми й методи ТО й Р або їх комбі-

нації, що дозволяють вирішувати завдання максимальної безвідмовності технічних засобів або 

мінімальних економічних витрат на технічну експлуатацію (ТЕ). В роботі [2, 7-9] був зроблений 

аналіз технічної документації механізмів СЕУ з метою дослідження можливості впровадження 

засобів технічного діагностування вузлів тертя, що працюють із рідким мастилом.  

Аналіз статистичних даних відмов суднових механізмів [4] показує, що основною причи-

ною відмов як нових, так і відремонтованих, механізмів є зношування вузлів тертя, що переви-

щує припустимі значення. Згідно цим даним зношування пар тертя становить від 70 до 90% усієї 

кількості факторів, що впливають на втрату механізмом його функціональних властивостей. У 

зв'язку із цим очевидно, що застосування методів технічного діагностування вузлів тертя меха-

нізмів по вмісту продуктів зношування (ПЗ) в маслі дозволить виключити близько 70% передба-

чених план-графіком ТЕ контрольних розкриттів і оглядів механізмів, що дасть можливість оде-

ржати істотний економічний ефект від скорочення витрат на запасні частини й підвищення на-

дійності механізмів. 

Слід також зазначити, щодо механізмів, що входять у систему ТЕ, повинні застосовуватися 

різні норми й методи ТЕ або їх комбінація залежно від відповідальності даних механізмів. Ці 

форми й методи повинні дозволяти вирішувати завдання максимальної безвідмовності роботи 

або мінімальних економічних витрат. 

Метою дослідження є підвищення ефективності використання головного двигуна шляхом 

модернізації циркуляційної системи мащення [1-10]. 
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Виклад основного матеріалу. Сучасні форми організації технічного обслуговування й ре-

монту з використанням засобів технічної діагностики вимагають подальшого вдосконалювання 

методів керування технічним станом механізмів на базі діагностичної інформації [9-12]. Розв'я-

зок цієї проблеми включає наступні завдання: 

– удосконалювання поточної технічної експлуатації механізмів з використанням засобів 

технічної діагностики; 

– удосконалювання технічних процесів ТО й Р; 

– удосконалювання системи планування робіт з ТО й Р на основі діагностичної інформа-

ції. 

Основним продуктом зношування в ВЦМ є Fe. Його надходження в ВЦМ, як відзначалося 

раніше, викликане зношуванням ЦВ, поршневих кілець і кепів головки поршня. Для постійного 

моніторингу технічного стану цих елементів авторами статті рекомендується використання дат-

чика зношування вузлів тертя редукторів з картерної системою змащення, який необхідно вста-

новлювати безпосередньо в масляній ванні. 

Датчики повинні бути встановлені в інформативних крапках систем змащення механізмів, 

тобто в місцях, де концентрація параметра, що діагностується, (ДП) найбільша. Тому при мон-

тажі датчиків необхідно враховувати розташування трубопроводу й швидкість потоку в ньому. 

У результаті проведених випробувань різних макетів датчиків був обраний датчик з такими 

конструктивними елементами: 

– магнітний сердечник; 

– чутливий елемент; 

– елемент підстроювання до вимірювальної схеми блоку. 

Випробування датчиків зношування показали гарну працездатність датчиків із чутливими 

елементами у вигляді індуктивної котушки з однієї обмоткою, магнітний сердечник яких вико-

наний у вигляді двополюсного постійного магніту циліндричної форми, ескізи обраних датчиків 

двох типорозмірів наведені на рис. 1 [6]. 

 

 
Рис. 1 – Датчики виміру концентрації заліза у маслі 

 

Усі ці елементи розташовуються в корпусі, який повинен бути виконаний з немагнітного 

матеріалу й забезпечувати надійне кріплення датчика в настановному отворі механізму. Корпус 
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може бути виготовлений з полімерних матеріалів (текстоліт, гетинакс і ін.) або з металу (латунь, 

немагнітна сталь, бронза й ін.). 

При виборі матеріалу магнітного сердечника повинні бути враховані наступні вимоги: 

– матеріал магніту повинен при малому обсязі мати високе значення коерцетивної сили 

по намагніченості й стійкості до впливу полів, що розмагнічують; 

– стабільність параметрів магнітного поля й невисока вартість. 

Таким вимогам задовольняють постійні магніти з інтерметалевого з'єднання SmСO5, у яких 

об'ємна щільність енергії магнітного поля досягає W > 100 кДж/м3. 

Складність аналітичного вибору оптимальної конструкції чутливого елемента виходить з 

вимог максимальної чутливості, максимального діапазону вимірів, стабільності показань при ко-

ливаннях температури масла, його фізико-хімічних властивостей, вібрації. 

На рис. 2 запропонована схема розташування датчика виміру продуктів зношування у ма-

слі. 

 

 
Рис. 2 – Схема розташування датчика виміру концентрації заліза у маслі 

 

Проведені дослідження датчика й реєструючого блоку показали наступне: 

Датчики дозволяють контролювати зміст і вступ ПЗ в маслі за масою осаду на ньому. 

Розроблена конструкція датчиків дозволяє одержувати інформацію про кількість ПЗ, що 

надходять у змащення в умовах експлуатації реального механізму. 

Вимірювальна схема працездатна в реальних умовах експлуатації й має високу чутливість 

до змісту ПЗ на датчиках (0,025 мг). 

На основі обраного обсягу завдань, розв'язуваних системою діагностування, можна визна-

чити послідовність функціонування її елементів, яка в загальному виді представлена на рис. 3. 

У комплексній системі технічного обслуговування й ремонту (ТО й Р) встановлено чотири 

категорії технічного стану елементів суднових технічних засобів і відповідні їм межі параметрів 

технічного стану: 

– 1 категорія – гарний технічний стан (проведення ТО й Р не потрібно); 

– 2 категорія – задовільний (припустимий) технічний стан, який характеризується 

появою ознак можливого початку розвитку ушкоджень; 

– 3 категорія – незадовільно, що характеризується появою ознак ушкоджень (потрі-

бне проведення ТО й Р); 

– 4 категорія – аварійний стан – відмова (потрібна негайна зупинка механізму).  
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Рис. 3 – Алгоритм функціонування системи діагностування 

 

Алгоритм діагностування при цьому в загальному виді може бути представлений як пока-

зано на рис. 4. 

 
 

Рис. 4 – Алгоритм діагностування, що реалізує завдання обробки інформації 
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Таким чином, здійснюється процес індивідуального прогнозування й коректування періо-

дичності технічних впливів на механізм. 

Впровадження даного алгоритму може дати значний ефект при комплексному викорис-

танні діагностичної інформації спільно зі статистичною інформацією, збереженої індивідуально 

по кожному механізму, при керуванні його технічним станом. 

Зміна схеми ТО й Р конкретного механізму полягає в переході від обслуговування за рег-

ламентом до обслуговування за станом на основі розв'язку трьох завдань: 

– визначення ефективності заміни схеми ТО й Р за регламентом схемою по стану, яка 

полягає у величині економії працезатрат; 

– розробка оптимальних строків планових вимірів діагностичних параметрів; 

– розробка алгоритмів коректування періодичності проведення ТО й Р за результа-

тами діагностування. 

 

Висновки 

Система мащення двигуна є найбільш відповідальною системою у складі двигуна на судні. 

Тому підтримання її в справному стані є однією з найважливіших задач. За результатами проекту 

було запропоновано дооснастити систему мащення датчиком концентрації заліза у маслі для без-

перервного моніторингу цього показника. Це дозволить ввести новий алгоритм подачі мастила, 

знизити зношування поверхонь тертя [9, 10]. 

Обрана послідовність роботи системи є підставою для розробки методики й алгоритму ді-

агностування, завданням яких є аналіз зміни поточних значень ДП шляхом порівняння їх з ета-

лонними залежностями. 

Можна констатувати, що на основі запропонованої діагностичної моделі є можливість 

здійснювати розпізнавання технічного стану суднових ДВЗ по даним трибомоніторинга, виявля-

ючи зміну умов тертя й збільшення швидкості зношування деталей ЦПГ. Це дозволить почати 

попереджуючі коригувальні дії, спрямовані на забезпечення надійної й безпечної експлуатації 

суднових двигуна. Треба зауважити, що безперервне коригування алгоритму подачі мастила мо-

жливо тільки з установленим автономним насосом. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОТИДІЇ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНІЙ КОРОЗІЇ  

ГІЛЬЗИ ЦИЛІНДРІВ СУДНОВИХ МАЛООБЕРТОВИХ ДВИГУНІВ 

 

В статі розглядаються особливості вирішення однієї з проблем суднових малообер-

тових двигунів, під час роботи яких на мінімальних і часткових режимах наванта-

ження є виникнення низькотемпературної корозії втулок циліндрів. Проведено огляд 

систем охолодження суднових головних двигунів та розглянуто можливі перспек-

тиви вдосконалення систем охолодження суднових дизельних двигунів. Приділена 

увага причинам виникнення та способам боротьби з низькотемпературною коро-

зією суднових головних двигунів. Розглянуто способи регулювання системи охоло-

дження суднових дизельних двигунів, визначено, що сучасна концепція регулювання у 

системі охолодження має передбачати як автоматичне регулювання режимних по-

казників за рахунок встановлення насосів системи охолодження з частотним регу-

люванням, так і регулювання водно-хімічних параметрів системи охолодження. Та-

кож було розглянуто способи регулювання робочих параметрів насосів в системі 

охолодження суднового головного двигуна, в яких використовується принцип часто-

тного регулювання відцентрових насосів, для забезпечення режимів роботи з найбі-

льшими ККД. Таким чином, частотне регулювання є енергетично ефективним спо-

собом регулювання відцентрових насосів при змінних витратах охолоджуючої рі-

дини в системах охолодження суднових двигунів та одним зі способів підтримання 

оптимального температурного стану. Розглянуто можливість модернізації сис-

теми охолодження циліндрів малообертових двигунів по принципу системи LDCL 

для зменшення впливу та виникнення низькотемпературної корозії. 

Ключові слова: суднова енергетична установка, малообертовий двигун, низькоте-

мпературна корозія, система охолодження, частотне регулювання.  

 

D.S. Pohorletsky, I.V. Gritsuk, I.V. Khudiakov, V.V. Chernenko, A.V. Polishuk. Fea-

tures of low-temperature corrosion protection of cylinder sleeves of ship low-speed en-

gines. The article examines the specifics of solving one of the problems of low-speed marine 

engines, during which low-temperature corrosion of cylinder liners occurs during opera-

tion at minimum and partial load modes. An overview of the cooling systems of ship's main 

engines was conducted and possible prospects for improving the cooling systems of ship's 

diesel engines were considered. Attention is paid to the causes and methods of combating 

low-temperature corrosion of ship's main engines. The methods of regulating the cooling 

system of marine diesel engines were considered, and it was determined that the modern 

concept of regulation in the cooling system should include both automatic regulation of 

operational parameters due to the installation of frequency-regulated cooling system 

pumps, and regulation of the water-chemical parameters of the cooling system. Methods 

of regulating the operating parameters of the pumps in the cooling system of the ship's 

main engine were also considered, which use the principle of frequency regulation of 
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centrifugal pumps to ensure the modes of operation with the highest efficiency. Thus, fre-

quency regulation is an energy-efficient way of regulating centrifugal pumps with variable 

coolant flows in ship engine cooling systems and one of the ways to maintain an optimal 

temperature state. The possibility of modernizing the cooling system of cylinders of low-

speed engines according to the principle of the LDCL system to reduce the impact and 

occurrence of low-temperature corrosion was considered. 

Key words: ship power plant, low-speed engine, low-temperature corrosion, cooling sys-

tem, frequency control. 

 

Постановка проблеми. Система охолодження (СО) є об'єктом, ресурси якої задля забез-

печення надійної, економічної роботи суднового двигуна з задовільними екологічними показни-

ками мало використані. Робочий процес двигуна є, з одного боку, переміщення поршня по цилі-

ндру, з другого — безперервна зміна стану робочого тіла, характеризується температурою та ти-

ском. Два цих одночасно протікаючих процеси супроводжуються такими явищами, як: вібрації 

циліндрових втулок, кавітаційно-корозійні руйнування поверхонь, що охолоджуються, накипо-

утворення, теплообмін між деталями двигуна і теплоносієм [1]. 

Цілеспрямований вплив на процеси теплообміну в порожнинах охолодження дозволяє ско-

ротити теплові втрати з рідиною, що охолоджує, і за рахунок цього підвищити індикаторний ККД 

двигуна і поліпшити його паливну економічність. Додаткове підвищення ефективного ККД може 

бути досягнуто за рахунок зниження механічних втрат, пов'язаних з прокачуванням теплоносія 

(охолоджуючої рідини) замкнутими контурами систем охолодження. Збільшення ресурсу дета-

лей двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), зниження витрати палива в процесі експлуатації під-

тверджують ефективність рішень, спрямованих на ресурсо- та енергозбереження. Підвищення 

температурного рівня деталей циліндро-поршневої групи (ЦПГ) сприяє скороченню періоду за-

тримки займання, що позитивно впливає на екологічні характеристики двигуна. Якщо двигун 

працює неефективно на низьких обертах, особливо це відноситься до двохтактних малооберто-

вих суднових двигунів, температура гільзи циліндру нижче точки роси (суміші сірчаної кислоти 

та води 120…160°C ). Корозійні суміші будуть конденсуватися на стінках, визиваючи низькоте-

мпературну корозію стінок циліндру. У паливі з низьким вмістом сірки пізнє або повільне зго-

ряння палива збільшує теплове навантаження на деталі ЦПГ, що призведе до перегріву, проблем 

зі змащенням і низькотемпературною корозією.  
Важке паливо, яке використовується для роботи суднових двигунів, негативно впливає на 

деталі двигуна (через присутні в ньому домішки), та через неповне згоряння. Корозія є основною 

проблемою на суднах, коли йдеться про спалювання мазуту в суднових двигунах.  

Далі його можна описати так: 

- Високотемпературна корозія: виникає через присутність ванадію (Va) і натрію (Na) у 

важкому паливі і впливає на елементи вихлопної системи двигуна [1-3]. 

- Низькотемпературна корозія: виникає через наявність сірки у важкому паливі і впливає 

на стан гільзи циліндра та інші деталі камери згоряння. 

Нові енергоефективні суднові двигуни з довгим ходом поршня і більш високим тиском 

згоряння створюють суворі умови експлуатації при спалюванні важкого палива з низьким вміс-

том сірки. Застосування режиму повільного підігрівання палива, а також невеликих робочих обе-

ртів та низької робочої температури двигуна, призвело до виникнення низькотемпературної ко-

розії в двигуні. Тепловий стан суднового двигуна, що забезпечується ефективною роботою сис-

теми охолодження, надає визначальний вплив на його техніко-економічні показники, такі як на-

дійність, паливна економічність та екологічна безпека [1-7]. Найважливіше значення має тепло-

вий стан деталей циліндро-поршневої групи, який визначає якість протікання робочого циклу, 

умови змащування цих деталей, величину механічних втрат, витрату мастила на чад та інтенси-

вність зношування у поєднанні втулка циліндра – поршневий комплект, швидкість газової коро-

зії та ресурс випускних клапанів, ймовірність тріщин у кришках і втулках циліндрів, днищах 

поршнів, інтенсивність ерозійно-корозійних руйнувань поверхонь, що омиваються охолоджува-

льною рідиною, втулок і блоків циліндрів та накипоутворення в сорочці охолодження. Відцент-

рові насоси, які застосовуються в системах охолодження головних двигунів, зазвичай працюють 

з максимальною продуктивністю 24 год. на добу. Тому перевагою буде застосування автоматич-

ного регулювання продуктивності насоса у системі. Найкращим способом регулювання робочих 
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параметрів відцентрового насоса є метод регулювання швидкості. Цей метод регулювання пере-

важно здійснюється за допомогою перетворювача частоти [1-7]. Регульовані насоси використо-

вують лише кількість енергії, яка необхідна для виконання насосом певної роботи. У порівнянні 

з іншими методами регулювання швидкості забезпечує максимальний ККД і, таким чином, ефе-

ктивніше використання енергії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При розгляді теплового балансу двигуна вста-

новлено, що частина тепла, що виділяється під час згоряння палива всередині циліндрів дизеля, 

перетворюється на індикаторну роботу (до 47 %). З тепла, що залишилося, приблизно 25 % ви-

носиться з газами, а решту тепла (25…28 %) для запобігання перегріву деталей двигуна відводять 

охолоджувальною водою.  

Система охолодження двигуна призначена для охолодження деталей (циліндрових втулок, 

кришок, поршнів, випускних колекторів та ін.) двигуна, забезпечуючи їм нормальні умови ро-

боти. Водяна система охолодження є найбільш поширеною і, у свою чергу, поділяється на про-

точну (охолодження забортною водою) та замкнуту (охолодження прісною водою). У сучасних 

двигунах охолодження забортною водою майже не застосовують, у замкнутих системах прісна 

вода охолоджується забортною. На даний час застосовується трьох контурна система охоло-

дження із центральним охолоджувачем прісної води, це обумовлено прагненням підвищити на-

дійність всього обладнання, що охолоджується, де для відведення тепла використовується тільки 

прісна вода, яка має меншу корозійну активністю. Наприклад, судно укомплектоване двигуном 

5G50ME-B9, має два контури системи охолодження (низькотемпературний та високотемперату-

рний), контур прісної води складається з двох частин. Згідно технічної документації на двигун 

MAN B&W 5G50ME-B9 для охолодження втулок циліндра з метою зниження теплових втрат з 

охолоджувальною рідиною використовується прісна вода з температурою на вході в засорочко-

вий простір 75°С та 85°С на виході з нього. Підвищення економічності суднової енергетичної 

установки (СEУ) забезпечується, головним чином, за рахунок зниження питомої ефективної ви-

трати палива головних та допоміжних двигунів шляхом підвищення тиску наддуву Рk (до 

0,6 МПа) і середнього ефективного тиску робочого циклу Рe двигунів (до 3,0 МПа) [1-7], що 

призводить до підвищення теплових та механічних навантажень на деталі та вузли двигуна.  
Система охолодження сучасних перспективних суднових дизелів повинна забезпечувати 

оптимальний та стабільний тепловий стан деталей та вузлів. Оптимальним слід вважати такий 

температурний рівень, при якому матеріали деталей зберігають свої властивості міцності, мо-

торні масла зберігають високу змащувальну і несучу здатність, а втрати теплоти через систему 

охолодження мінімальні. Іншою важливою причиною є те, що нові суднові двигуни розроблені 

відповідно до правил Tier III NOX та інструкцій EED. Щоб відповідати цим новим нормам, цилі-

ндри двигуна повинні працювати під підвищеним тиском і зниженими робочими температурами 

(для зменшення викидів NOX), створюючи таким чином умови роботи нижче точки роси, за ра-

хунок цього вода конденсується на стінках циліндра. Потім з’єднується з сіркою в процесі зго-

ряння, утворюючи H2SO4, це призводить до низькотемпературної корозії. Постійна теплова на-

пруга та постійний тиск, які можуть призвести до ризику виникнення низькотемпературної ко-

розії, є більш серйозними в довгоходових малообертових двигунах.  
Двигуни старої модифікації, які встановлені на суднах, часто модернізують для їх роботи 

на низьких обертах і малому навантажені. Додатково встановлюються такі системи, як VTA, га-

зові перепускні клапани, байпасні системи охолодження стінок сорочки двигуна, системи охоло-

дження з регулюванням температури за рахунок використання насосів з частотним регулюван-

ням [1-7]. У старих модифікація низькообертових двигунів передбачено модифікацію для роботи 

під час низьких навантажень, але не передбачено ніяких додаткових систем для боротьби з низь-

котемпературною корозією. Використання регульованих насосів у системах охолодження забез-

печує споживачеві високий рівень зручності обслуговування, автоматичне регулювання тиску та 

плавний пуск насосів, що дозволяє уникнути гідравлічного удару та шуму; в циркуляційних си-

стемах насоси, що регулюються, підтримують постійний перепад тиску, що дозволяє мінімізу-

вати рівень шуму в системі. Насоси, що регулюються, можуть знижувати потребу в регулюючих 

вентилях в системі охолодження і, відповідно, знижувати її вартість. 

Метою дослідження є обґрунтування способів модернізації системи охолодження судно-

вого головного двигуна та демонстрація можливості застосування принципу керування терморе-

гулюючими пристроями і частотного приводу насосів системи охолодження двигуна MAN-B&W 
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6S60MC для підтримання оптимального температурного стану двигуна та системи охолодження. 

Розглянути можливість застосування технології фірми MAN-B&W для збільшення температури 

охолоджуючої рідини сорочки системи охолодження циліндрових втулок, задля ліквідування і 

зменшення виникнення низькотемпературної корозії на циліндрових втулках [3-5]. 

Виклад основного матеріалу. На сьогоднішній час причини виникнення низькотемпера-

турної корозії мають велике значення для двотактних двигунів фірми MAN-B&W за умов роботи 

на таких сортах палив, як паливо з наднизьким вмістом сірки (ULSFO), не більше 0,10%; паливо 

з дуже низьким вмістом сірки (VLSFO), не більше ніж 0,50%; мазут, вміст сірки трохи більше 

3,50%. Правила IMO 2020 року диктують використання палива з максимумом 0,5% сірки, коли 

не застосовується скрубер. Робота на паливі з низьким вмістом сірки зменшує корозійний знос 

до ступеня, коли знос легко контролювати без підвищення температури охолоджуючої рідини. 

У документі SL2019-671 рекомендовано деактивувати систему JBB при використанні до 0,50% 

SVLSFO. У цьому листі описано, як деактивувати систему JBB для системи JBB і системи охо-

лодження гільзи циліндрів (LDCL), робота якої залежить від навантаження на двигун, зазначено, 

що закриття системи LDCL та деактивації будь-якої системи JBB рекомендується при викорис-

танні палива до 0,50% SVLSFO [3-5]. На рис. 1 показана система байпасування охолоджуючої 

води в сорочці охолодження, кількість охолоджуючої рідини, яку потрібно перекачати, визна-

чена на стадія проектування та розрахунку самої системи.  

 

 
 

Рис. 1 – Система охолодження сорочки циліндрової втулки Basic (JBB) 

 

Обхід 85% охолоджуючої рідини в сорочці підвищить температуру стінки гільзи прибли-

зно на 15°C. Крім того, температура охолоджуючої рідини в сорочці збільшується до  

90°C. Разом досягається підвищення температури стінки гільзи приблизно на 20°C. Тести пока-

зали, що можна байпасувати ще більшу кількість охолоджуючої рідини. Крім того, керована ве-

рсія системи JBB називається JBC, у цій системі термостатичний клапан контролює кількість 

байпасованої охолоджуючої рідини таким чином, що при низькому навантаженні на двигун про-

пускається велика кількість води, а при більш високому – менше. Системи JBB і JBC можуть 

бути обидві легко встановлені на двигуни фірми MAN-B&W, які вже знаходяться в експлуатації 
[3-5]. Для новітніх двигунів використовується більш активна система байпасування охолоджую-

чої рідини. На даний момент ця система є стандартною для нових двигунів MAN-B&W серії S і 

G 80, 90 і 95. Крім того, було вирішено впровадити систему на майбутніх типах двигунів G50, 

G60 і G70. Система складається з двох додаткових труб охолоджуючої рідини вздовж двигуна, 

додаткового насосу та додаткового регулюючого клапану, вони забезпечують до 130°C охоло-

джуючої рідини для гільз циліндрів при підтримці 80…90°C на кришці і випускному клапані. 

Висока температура на гільзі циліндра підтримується до 90% навантаження головного двигуна 

[1-7]. Система LDCL не означає зміну підключення до системи охолодження судна та суднового 

двигуна. Система LDCL розроблена з додатковим контуром змішування на двигуні, що включає 

насос, триходовий клапан та систему керування. Температуру води в сорочці гільзи циліндра 

можливо контролювати відповідно до діаграми на рис. 2. Один зі способів боротьби з низькоте-

мпературною корозією це розробка нових конструкцій гільз циліндрів та впровадження їх під 
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час модернізації та виробництва нових двигунів [1-7]. Метою цих заходів є взагалі підвищення 

температури стінки гільзи на досить великій площі у верхній частині гільзи. Завдяки цьому зме-

ншується число циліндрового масла BN і може бути встановлена нижча необхідна швидкість 

подачі циліндрового масла. Для того, щоб економно збільшити термін служби гільзи циліндру, 

дані способи модернізації гільзи циліндрів із гарячою заміною спрямовані на використання в 

існуючих двигунах. Крім того, фірма MAN-B&W представила гільзи циліндрів різних констру-

кцій на основі рейтингу використання двигунів, двигуни зі зниженими характеристиками можуть 

бути оснащені гільзами циліндрів з нижчою інтенсивністю охолодження без перевищення мак-

симально допустимої температури гільзи циліндрів під час роботи на максимальній потужності 
[1-7]. 

 

 
 

Рис. 2 – Залежність заданої температури LDCL від навантаження двигуна, S80ME-C 

 

Виявлено ряд факторів, які впливають на ступінь виникнення низькотемпературної корозії 

у двотактних двигунах фірми MAN-B&W: 

- Робота двигуна на низьких та часткових навантаженнях; 

- Відключення роботи газотурбонагнітача при роботі на низьких навантаженнях на дви-

гун; 

- Максимальний рівень тиску; 

- Застосування рециркуляції повітря у двигуні; 

- Зниження температури поданого повітря; 

- Нові двигуни з більш високим тиском при роботі на низьких та часткових навантаженнях. 

Оптимізація роботи двигуна на низьких та часткових навантаженнях, збільшує тиск в ци-

ліндрах при менших навантаженнях, що також сприяє підвищенню виникнення низькотемпера-

турної корозії. 

Для запобігання виникненню низькотемпературної корозії розроблено ряд контрзаходів: 

- обвідна сорочка охолоджувальної води втулки циліндрів, базова (JBB); 

- система LDCL з додатковим контуром змішування; 

- застосування нової конструкції циліндрової втулки (RDL). 

Таким чином, низькотемпературній корозії гільзи циліндрів протидіють підвищенням те-

мператури відкритих частин гільзи циліндрів у допустимих межах шляхом внесення змін до кон-

струкції гільзи циліндрів та внесення змін в систему охолодження циліндрової втулки [1-7]. 
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Принцип роботи системи LDCL полягає в тому, щоб отримати змінну температуру сорочки охо-

лодження циліндрової втулки залежно від навантаження двигуна шляхом введення циркуляцій-

ного контуру до системи охолодження сорочки. Цей циркуляційний контур має змінну темпера-

туру (до 130°C), яка контролюється заданим значенням для змінного триходового клапана. Уста-

вка визначається навантаженням двигуна. Це означає, що коли двигун працює при низьких на-

вантаженнях чи при високих навантаженнях двигуна, температура буде нормальною. Принци-

пова схема роботи LDCL зображена на рис. 3 [3-5]. На судні «Bering Sea» встановлено двигун 

MAN-B&W 6S50MC, пропонується розглянути можливість виконання модернізації системи охо-

лодження циліндрів за принципом системи LDCL для зменшення впливу та виникнення низько-

температурної корозії, але одним недоліком роботи даної системи охолодження та регулювання 

температури є постійно працюючий циркуляційний відцентровий насос з постійною продуктив-

ністю. Регулювання продуктивності даного насосного агрегату виконується шляхом дроселю-

вання за рахунок автоматичної засувки. Даний принцип регулювання температури системи охо-

лодження циліндрів не є економічно доцільним, так як набагато простіше виконувати темпера-

турне регулювання за рахунок зміни частоти обертання електродвигуна циркуляційного насосу, 

встановивши на нього частотний перетворювач. 

 

 
 

Рис. 3 – Принципова схема роботи LDCL: 1 – клапанний контролер; 2 – водоопріс-

нювальна установка; 3 – теплообмінний апарат; 4 – циркуляційний насос системи 

охолодження; 5 – розширювальний бак; 6 – підігрівач; 7 – поршень; 8 – циліндрова 

втулка; 9 – циліндрова кришка; 10 – циркуляційний насос системи LDCL; 11 – канал 

охолодження циліндрової втулки; 12 – перетворювач частоти обертання насосу 

 

Для цього проведено розрахунки перевірки відповідності встановленого відцентрового на-

сосу марки (Desmi RSV 400…280 ) та його характеристик для забезпечення теплообміну системи 

охолодження і розраховано необхідну продуктивність відцентрового насосу у відповідності до 

навантаження головного двигуна від 50% до 100%, результати представлено в табл. 1.  
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Таблиця 1  

Результати розрахунків потужності електродвигуна  

в залежності від продуктивності насосу 

Потужність ГД, % 𝑁𝑒𝑟 , кВт Wп, м
3/год Nел., кВт 

1 2 3 4 

100 8310 86,6 33,1 

95 7895 82,3 29,8 

90 7479 78 26,8 

85 7064 73,6 23,9 

80 6648 69,3 21,1 

75 6233 65 18,6 

70 5817 60,6 16,2 

65 5402 56,3 13,9 

60 4986 52 11,9 

55 4571 47,6 10 

50 4155 43,3 8,2 

 

Результати розрахунків потужності електродвигуна системи охолодження суднового дви-

гуна в залежності від продуктивності представлено в графічному вигляді на рис. 4. За допомогою 

частотно-регульованого приводу насоса можна реалізувати схему без застосування клапана (ав-

томатичної засувки), що, без всяких сумнівів, зробить систему більш економічною. Однак слід 

пам'ятати, що для нормальної роботи системи регулювання велике значення має швидкість забо-

ртної води, що прокачується через холодильник. На всіх режимах роботи енергетичної установки 

судна повинна забезпечуватись швидкість, що перешкоджає інтенсивному відкладенню солей у 

каналах холодильника. Для вирішення цієї проблеми можна регулювати швидкість насосів і в 

системі охолодження прісної води, але при цьому необхідно пам'ятати про вимоги до систем [3-

6]. 

 

 
 

Рис. 4 – Результат розрахунків потужності електродвигуна в залежності від продук-

тивності 

 

При цьому форма цієї характеристики повинна бути такою, щоб на будь-якому режимі ро-

боти двигуна дотримувалися такі умови: 

– температура дзеркала втулки циліндра, навпроти верхнього компресійного кільця при 

положенні поршня у верхній мертвій точці за умови збереження масляної плівки та забезпечення 
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нормальних умов мащення, не повинна перевищувати 180°С. Перевищення температури 200°С 

поверхні тертя призводить до різкого наростання швидкості механічного зносу; 

- інтенсивне нагароутворення відбувається, якщо паливо потрапляє на стінку камери зго-

ряння, температура якої нижче 500°С; 

– у разі експлуатації двигуна на важких сортах палива визначальною має бути точка роси 

парів води. Її вважають нижчою допустимою межею температури дзеркала циліндра; 

– щоб уникнути фазового перетворення, вибирають такі режими та способи охолодження, 

при яких забезпечується температура стінки на 10...15°С нижче температури фазових змін теп-

лоносія. 

Можна припустити, що одночасна заміна терморегулюючого пристрою клапанного типу 

(автоматичної засувки) на частотно-керовані електроприводи насосів та принципу регулювання 

керованої величини (з регулювання за принципом відхилення на регулювання за принципом обу-

рення або на комбінований принцип регулювання) дозволить підвищити як економічність сис-

теми охолодження суднового ДВЗ, так і енергоефективність СЕУ. 

 

Висновки 

Розглянута можливість комплексної модернізації системи охолодження головного судно-

вого двигуна MAN-B&W 6S50MC, а саме виконання модернізації системи охолодження цилінд-

рів по принципу системи LDCL для зменшення впливу та виникнення низькотемпературної ко-

розії. Таким чином, низькотемпературній корозії гільзи циліндрів протидіють підвищенням тем-

ператури відкритих частин гільзи циліндрів у допустимих межах шляхом внесення змін до кон-

струкції гільзи циліндрів та внесення змін в систему охолодження циліндрової втулки. Також 

розглянуто можливість встановлення насосів з частотним регулюванням до системи охоло-

дження головного суднового двигуна, застосування перетворювача частоти в судновій техніці 

обумовлено реальною економічною доцільністю, з боку економії витрати палива дизель-генера-

торних установок та економії електроенергії на судні. 
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РОЗРОБКА ПРОПОЗИЦІЙ ЩОДО ФОРМАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ 

ФІЛЬТРАЦІЇ НАВІГАЦІЙНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ПІДВОДНОГО РОБОТА  

НА МАЛИХ ГЛИБИНАХ 

 

Метою статті є підвищення ефективності вирішення завдань стабілізації підвод-

них роботів на невеликих глибинах на основі комплексної обробки навігаційної інфо-

рмації та її фільтрації з використанням теорії Калмана. Поставлена мета досяга-

ється шляхом визначення набору математичних залежностей для формалізації про-

цесу фільтрації навігаційної інформації підводних роботів на основі комплексної об-

робки даних. У даному випадку фільтрація здійснюється за допомогою розподіле-

ного набору фільтрів Калмана різної структури, які були підібрані з урахуванням ха-

рактеристик оцінюваних даних. Встановлено, що на теперішній час підводні ро-

боти на невеликих глибинах широко використовуються по всьому світу для різнома-

нітних завдань, у тому числі пошукові операції та перевірки під водою. Однак екс-

плуатація цих роботів характеризується складними умовами. Серед таких умов мо-

жна виділити невідомі параметри підводної навігації, вплив зовнішніх збурень, зміни 

маси, розмірів та гідродинамічних характеристик роботів під час роботи у воді. На 

теперішній час перспективним підходом до автоматизації управління рухомими об'-

єктами вважається концепція управління, що базується на інтелектуальних мето-

дах. Однак застосування таких регуляторів для підводних роботів разом із пробле-

мами отримання актуальної навігаційної інформації ще не досягло достатньої ефе-

ктивності. До того ж питання, пов'язані з розробкою системи обробки навігаційної 

інформації з використанням нелінійних фільтрів і створенням інтелектуальних ре-

гуляторів для підводних роботів, досі недостатньо висвітлені в науково-технічній 

літературі. Найбільш суттєвим результатом є отримання набору математичних 

залежностей для формалізації процесу фільтрації навігаційної інформації підводних 

роботів за допомогою набору розподілених фільтрів Калмана різної структури. Такі 

набори тісно корелюються з відповідними характеристиками оцінюваних даних. У 

цьому контексті інерційний модуль з алгоритмами фільтрації Калмана може вико-

ристовуватись для вимірювання кутових параметрів руху та вирішення завдань 

стабілізації крену, диференту і рискання. У зв’язку з низькими швидкостями руху 

підводних роботів на невеликих глибинах і відсутністю високочастотних перешкод 
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у вимірах датчика тиску, дані від нього можуть бути використані для визначення 

вертикальної швидкості. 

Ключові слова: підводний робот, роботизований комплекс, малі глибини, навігаційна 

інформація, стабілізація, формалізація, фільтрація, теорія Калмана. 

 

O. Dubynets. Development of proposals for formalising the process of filtering naviga-

tion information of an underwater robot at shallow depths. The purpose of the article is 

to increase the efficiency of solving the problems of stabilising underwater robots at shal-

low depths based on complex processing of navigation information and its filtering using 

the Kalman theory. This goal is achieved by defining a set of mathematical dependencies 

for formalising the process of filtering navigation information of underwater robots based 

on complex data processing. In this case, the filtering is carried out using a distributed set 

of Kalman filters of different structures, which were selected considering the characteris-

tics of the data being evaluated. It has been established that at present, underwater robots 

at shallow depths are widely used around the world for various tasks, including search 

operations and underwater inspections. However, the operation of these robots is charac-

terised by difficult conditions. These conditions include unknown parameters of underwater 

navigation, the impact of external disturbances, changes in the mass, size and hydrody-

namic characteristics of robots while operating in water. Currently, the concept of control 

based on intelligent methods is considered a promising approach to automating the control 

of moving objects. However, the use of such controllers for underwater robots, together 

with the problems of obtaining up-to-date navigation information, has not yet achieved 

sufficient efficiency. In addition, the issues related to the development of a navigation in-

formation processing system using nonlinear filters and the creation of intelligent control-

lers for underwater robots are still insufficiently covered in the scientific and technical 

literature. The most significant result is a set of mathematical dependencies for formalising 

the process of filtering navigation information of underwater robots using a set of distrib-

uted Kalman filters of different structures. Such sets are closely correlated with the relevant 

characteristics of the data being evaluated. In this context, the inertial module with Kalman 

filtering algorithms can be used to measure angular motion parameters and solve the prob-

lems of roll, pitch and yaw stabilisation. Due to the low speeds of underwater robots at 

shallow depths and the absence of high-frequency interference in the pressure sensor meas-

urements, the data from the pressure sensor can be used to determine the vertical speed. 

Key words: underwater robot, robotic complex, shallow depths, navigation information, 

stabilisation, formalisation, filtering, Kalman theory. 
 

Постановка проблеми. У теперішній час підводні роботи на невеликих глибинах (ПРНГ) 

широко використовуються у світі для різних завдань, таких як пошукові операції та перевірки під 

водою. Однак практичне застосування цих роботів супроводжується складними умовами експлу-

атації. До таких умов відносяться невідомі умови підводної навігації, вплив зовнішніх збурень, 

зміни маси і габаритів і гідродинамічних параметрів роботів у процесі роботи під водою. 

У теперішній час перспективним підходом до автоматизації управління рухомими об'єк-

тами є концепція управління, заснована на інтелектуальних методах. Однак можливості викори-

стання таких регуляторів для підводних роботів разом з проблемами отримання актуальної наві-

гаційної інформації ще є недостатньо ефективними. При цьому питання, пов'язані з розробкою 

системи обробки навігаційної інформації з використанням нелінійних фільтрів і створенням ін-

телектуальних регуляторів для підводних роботів, ще недостатньо висвітлені у науково-технічній 

літературі. Тому дана тема статті є актуальною і вимагає подальших досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Багато вчених досліджують шляхи підвищення 

ефективності управління підводними роботами, наприклад, які визначені в роботах [1-10]. 

Так, конструкція підводного робота, на відміну від інших типів апаратів, пов'язана з крити-

чними проблемами управління через складне нелінійне управління силою і поворотами. У статті 

[1] був запропонований надійний підхід для ефективного управління поведінкою підводного ро-

бота з п'ятьма ступенями свободи. Крім того, розробляючи новий тип пари двигунів з можливістю 

обертання на 360 градусів разом із масовим перемикачем, це дає можливість роботу, який легко і 
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з мінімальними енергетичними витратами швидко змінює свою глибину, максимально зберігати 

свою рівновагу. 

У статті [2] наведена ефективна система управління конструкцією автономних підводних 

роботів. Цей підхід використовує вбудовану оперативну пам'ять, а не бічну систему управління 

для більшої надійності, і нечіткий логічний контролер на основі мікроконтролера для кращої ста-

білізації балансування робота в міру його руху вперед. Цей підхід був реалізований разом з нечі-

тким пропорційним інтегральним контролером в якості супервайзера і продемонстрований екс-

периментально. 

У роботі [3] розглядається BYSQ-2 – амфібійний сферичний дослідницький робот, здатний 

гнучко пересуватися у воді і по суші, має хорошу стійкість до тиску води і може здійснювати 

обертальні рухи з нульовим радіусом повороту. Але реальні результати експерименту показують, 

що недоліком робота є низька максимальна швидкість стрибка напруги. Основною метою даної 

статті є поліпшення максимальної швидкості стрибків напруги і зменшення коливань важкого 

маятника. 

У статті [4] описана математична модель гідродинамічної сили для моделювання впливу 

стінки на здійснення точного управління і маневреності підводного робота складної форми. 

Представлена гідродинамічна модель робота для використання в басейні ядерної реакції, що мі-

стить не тільки гідродинамічні коефіцієнти, але і член гідродинамічної сили стінки, що часто 

ігнорувалося для роботів, що використовуються в море. По-перше, гідродинамічні коефіцієнти в 

моделі, включаючи в'язкий та інерційний коефіцієнти, були вирішені шляхом моделювання ста-

ціонарного і нестаціонарного руху з використанням обчислювальної гідродинаміки. Далі за до-

помогою обчислювальної гідродинаміки рідини була розрахована гідродинамічна сила стінки для 

різних швидкостей і відстаней від стіни, а також визначена сфера впливу стінки. Нарешті, гідро-

динамічні коефіцієнти були експериментально виміряні без настінного ефекту і з урахуванням 

настінної гідродинамічної сили при різних умовах в резервуарі з циркулюючою водою. Результат 

продемонстрував точність гідродинамічного розрахунку з використанням обчислювальної гідро-

динаміки та підтвердив надійність гідродинамічної математичної моделі. 

Метою статті [5] є огляд сучасних розробок в області підводної робототехніки щодо вико-

ристання штучного інтелекту, особливо в навчанні моделей, управлінні роботами, сприйнятті і 

навігації, маніпулюванні ними. 

У роботі [6] наведений огляд актуальних проблем підводної робототехніки в різних аспек-

тах (проектування систем, комунікації, машинне навчання, картографування і координація, адап-

тивне планування місій), а також інформація про наступне покоління підводних роботів. 

Але всі наведені джерела не містять підходів щодо комплексної обробки навігаційної інфо-

рмації та її фільтрації з використанням теорії Калмана для підвищення ефективності вирішення 

завдань стабілізації підводних роботів на невеликих глибинах. 

Метою статті є підвищення ефективності вирішення завдань стабілізації підводних робо-

тів на невеликих глибинах на основі комплексної обробки навігаційної інформації та її фільтрації 

з використанням теорії Калмана. 

Виклад основного матеріалу. ПРНГ, що досліджується в статті, призначений для вико-

нання пошукових і дослідницьких операцій під водою на невеликих глибинах. Управління ПРНГ 

здійснюється за допомогою двох пар гвинтів, розташованих уздовж поздовжньої і вертикальної 

осей. Така система управління дозволяє стабілізувати вертикальне переміщення і підтримувати 

заданий курс, але вона обмежена в можливості вирішення завдань позиціонування. Для вико-

нання маневрів або руху по заданій траєкторії потрібні спеціалізовані алгоритми управління. 

Узагальнена архітектура ПРНГ наведена на рис. 1. 

Введемо такі обмеження та припущення: 

– розташування гвинтів, світлодіодів й обладнання всередині корпусу забезпечує практи-

чно однакове вертикальне розташування центрів ваги і тиску ПРНГ; 

– робот має хороший баланс і відсутність статичного крену і диференту; 

– швидкості робота за поздовжньою і вертикальною осями є незначними; 

– з огляду на невелику робочу глибину можна знехтувати збуреннями у вертикальній пло-

щині для ПРНГ. 
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Рис. 1 – Узагальнена архітектура ПРНГ 
 

Інформаційна система ПРНГ (див. рис. 1) має у своєму складі набір навігаційних датчиків 

і відеокамеру. Основним засобом отримання навігаційної інформації є модуль, що складається з 

мікромеханічних акселерометрів, гіроскопів і магнітометрів. Крім того, малогабаритний підвод-

ний робот має датчик тиску для вимірювання глибини занурення. У зв'язку з цим виникає за-

вдання комплексної обробки вимірювань з метою отримання оцінок кутових переміщень і ліній-

них швидкостей для застосування алгоритмів керування. Основним недоліком інерціальної наві-

гації є накопичення похибок вимірювань з плином часу. Основними джерелами цих похибок є 

похибки в гіроскопах і акселерометрах. 

Основна концепція системи обробки інформації полягає в поділі складної системи на ок-

ремі канали або шляхи з паралельною оцінкою кутів Ейлера і кутових швидкостей. Отримані 

оцінки будуть використані для уточнення уявного прискорення ПРНГ, що дозволить отримати 

оцінки лінійних швидкостей. 

Розрахункові кути, отримані з акселерометрів, і кутові швидкості, виміряні гіроскопами, 

використовуються для обробки даних за окремими траєкторіями. 

Вхідні дані з акселерометрів характеризуються наявністю високочастотних перешкод. Гі-

роскопи, в свою чергу, мають деякі постійні зсуви через дрейф. Для спільної обробки цих даних 

розглядаються фільтри Калмана різної структури. 

Пропонуємо використовувати спрощений фільтр другого порядку, заснований на принципі 

розподілу інформації. Для цього дані, отримані з акселерометра, коригуються за допомогою ви-

мірювань, отриманих з гіроскопа, а також оцінюється зміщення гіроскопа. Математичні вирази 

для обчислення цього фільтра є такими: 

 

 [
𝑃11
̅̅ ̅̅ 𝑃12

̅̅ ̅̅

𝑃21
̅̅ ̅̅ 𝑃22

̅̅ ̅̅
]

𝑘+1

= [
𝑃11 + ℎ(𝑃22ℎ − 𝑃12 − 𝑃21 + 𝑄𝜔

2ℎ) 𝑃12 − 𝑃22ℎ

𝑃21 − 𝑃22ℎ 𝑃22

]; (1) 
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 𝐾1 =
𝑃11̅̅ ̅̅ ̅

𝑃11̅̅ ̅̅ ̅+𝑅𝜃
; (2) 

 

 𝐾2 =
𝑃21̅̅ ̅̅ ̅

𝑃11̅̅ ̅̅ ̅+𝑅𝜃
, (3) 

 

де 𝑃11, 𝑃12, 𝑃21, 𝑃22 – елементи коваріаційної матриці оцінок; 

𝐾1, 𝐾2 – посилення фільтра Калмана; 

ℎ – період відбору проб;  

𝑄𝜔, 𝑅𝜃 – дисперсія вимірювання кутової швидкості та кута. 

 

Для розрахунку кута крену і оцінок переміщення, реконструйованих за допомогою фільтра 

Калмана, використовують такий порядок розрахунку: 

 

 𝜃𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜃𝑘

̅̅ ̅ + ℎ(𝜔𝑥𝑘
− 𝜔̂𝑥𝑏𝑘

); (4) 

 

 𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝐾1 (𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘+1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ); (5) 

 

 𝜔̂𝑥𝑏𝑘+1
= 𝜔̂𝑥𝑏𝑘+1

+ 𝐾2 (𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ), (6) 

 

де 𝜃 – оцінка кута крену; 

𝜔̂𝑥𝑏 – оцінка змішування гіроскопа; 

𝜔𝑥 – кутова швидкість, виміряна гіроскопом; 

𝜃 – кут крену, розрахований за даними акселерометра. 

 

Коваріаційна матриця оцінок розраховується так: 

 

 [
𝑃11 𝑃12

𝑃21 𝑃22
]

𝑘+1
= [

𝑃11
̅̅ ̅̅ (1 − 𝐾1) 𝑃12

̅̅ ̅̅ (1 − 𝐾1)

𝑃21
̅̅ ̅̅ − 𝐾2𝑃11

̅̅ ̅̅ 𝑃22
̅̅ ̅̅ − 𝐾2𝑃21

̅̅ ̅̅
]. (7) 

 

Запропонований фільтр показав ефективність зменшення кута крену і диференту. Однак у 

випадку з кутом рискання траєкторії похибки збільшувалися через наявність низькочастотного 

порушення, такого як витрата. В якості альтернативи розглядався розширений фільтр Калмана 

третього порядку, який містив додаткову оцінку збурень. Математичні вирази для обчислення 

цього фільтра є такими: 

 

[

𝑃11
̅̅ ̅̅ 𝑃12

̅̅ ̅̅ 𝑃13
̅̅ ̅̅

𝑃21
̅̅ ̅̅ 𝑃22

̅̅ ̅̅ 𝑃23
̅̅ ̅̅

𝑃31
̅̅ ̅̅ 𝑃32

̅̅ ̅̅ 𝑃33
̅̅ ̅̅

]

𝑘+1

= 

 [

𝑃11 + ℎ𝑃21 + ℎ(𝑃12 + ℎ𝑃22) 𝑃12 + ℎ𝑃22 + ℎ(𝑃13 + ℎ𝑃23) 𝑃13 + ℎ𝑃23

𝑃21 + ℎ𝑃31 + ℎ(ℎ𝑃32 + 𝑃22) 𝑃22 + ℎ𝑃32 + ℎ(ℎ𝑃33 + 𝑃23) 𝑃23 + ℎ𝑃33

𝑃31 + ℎ𝑃32 𝑃32 + ℎ𝑃33 𝑃33 + (𝑄𝜔ℎ)2

]; (8) 

 

 [
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22
]

𝑘+1
= [

𝑃22
̅̅ ̅̅ + 𝑅ω −𝑃12

̅̅ ̅̅

−𝑃21
̅̅ ̅̅ 𝑃11

̅̅ ̅̅ + 𝑅φ
]; (9) 

 

 [

𝐾11 𝐾12

𝐾21 𝐾22

𝐾31 𝐾32

] = [

𝑃11
̅̅ ̅̅ 𝑌22 + 𝑃12

̅̅ ̅̅ 𝑌21 𝑃12
̅̅ ̅̅ 𝑌11 + 𝑃11

̅̅ ̅̅ 𝑌12

𝑃21
̅̅ ̅̅ 𝑌22 + 𝑃22

̅̅ ̅̅ 𝑌21 𝑃22
̅̅ ̅̅ 𝑌11 + 𝑃21

̅̅ ̅̅ 𝑌12

𝑃31
̅̅ ̅̅ 𝑌22 + 𝑃32

̅̅ ̅̅ 𝑌21 𝑃32
̅̅ ̅̅ 𝑌11 + 𝑃31

̅̅ ̅̅ 𝑌12

]. (10) 

 

Для розрахунку оцінки кута рискання, реконструйованої за допомогою фільтра Кальмана, 

використовується такий розрахунковий підхід: 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2023р. Серія: Технічні науки Вип. 46 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 135 

 𝜑̂𝑘+1 = 𝜑̂𝑘 + ℎ𝜔̂𝑦𝑘
; (11) 

 

 𝜔̂𝑦𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜔̂𝑦𝑘

+ ℎ𝜇̂𝑘; (12) 

 

 𝜇̂𝑦𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇̂𝑦𝑘

+ ℎ𝑤𝑘; (13) 

 

 𝜑̂𝑘+1 = 𝜑̂𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐾11(𝜑𝑘+1 − 𝜑̂𝑘+1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + 𝐾12(𝜔𝑦𝑘+1
− 𝜔̂𝑦𝑘+1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅); (14) 

 

 𝜔̂𝑦𝑘+1
= 𝜔̂𝑦𝑘+1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐾21(𝜑𝑘+1 − 𝜑̂𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + 𝐾22(𝜔𝑦𝑘+1

− 𝜔̂𝑦𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅); (15) 

 

 𝜇̂𝑦𝑘+1
= 𝜇̂𝑦𝑘+1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐾31(𝜑𝑘+1 − 𝜑̂𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + 𝐾32(𝜔𝑦𝑘+1

− 𝜔̂𝑦𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), (16) 

 

де 𝜑 – кут рискання;  

𝜇 – марковський процес, який оцінює зменшене низькочастотне обурення;  

𝐾ij – елементи вектора коефіцієнтів;  

𝑅ω та 𝑅φ – дисперсія шуму, вимірювання кута рискання і кутової швидкості. 

 

Результатом формалізації відповідно до виразів (8)–(16) є коваріаційна матриця оцінок. 

Результати випробувань показали, що використання розширеного фільтра Калмана призво-

дить до більш точних оцінок кута повороту модуля ПРНГ. Введення додаткового коефіцієнта зво-

ротного зв'язку дозволяє поліпшити швидкість реакції фільтра. Однак розширений фільтр вима-

гає більш ретельного налаштування. Для ефективної роботи в умовах хвильових збурень необхі-

дно динамічно регулювати коваріацію збурення, що призводить до додаткового обчислювального 

навантаження на контролер ПРНГ. В таких умовах більш ефективні фільтри другого порядку. Та-

кож слід зазначити, що хвильове обурення впливає на рух ПРНГ тільки у приповерхневому шарі. 

Для досягнення точних оцінок лінійних швидкостей особлива увага приділяється високій частоті 

збору даних з гіроскопів і акселерометрів. З метою прискорення обробки даних були проведені 

оцінки лінійної швидкості для різних частот. 

 

Висновки 

Таким чином, у даній статті запропоновано набір математичних залежностей, який форма-

лізує процес фільтрації навігаційної інформації для ПРНГ за допомогою комплексної обробки 

даних. Фільтрація здійснюється за допомогою набору розподілених фільтрів Калмана різної стру-

ктури, які були підібрані відповідно до характеристик оцінюваних даних. При цьому інерційний 

модуль з алгоритмами фільтрації Калмана може бути використаний для вимірювання кутових 

параметрів руху і вирішення завдань стабілізації крену, диференту і рискання. Завдяки відсутно-

сті високочастотних перешкод у вимірах датчика тиску і низьких швидкостей руху ПРНГ, дані 

датчика можуть бути використані для визначення вертикальної швидкості. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ УПРАВЛІННЯ ПОШУКОМ  

НАДВОДНИХ ТА ПІДВОДНИХ ОБ'ЄКТІВ  

ГІБРИДНИМ РОБОТИЗОВАНИМ КОМПЛЕКСОМ 

 

Одним з важливих наукових завдань організації управління пошуком надводних та 

підводних об’єктів є забезпечення оперативності та безаварійного руху гібридного 

роботизованого комплексу в режимах переходу та виконання пошукової операції. 

Аналіз сучасних методів управління пошуком надводних та підводних об'єктів робо-

тизованими апаратами в пошукових роботах, наукових та природоохоронних дос-

лідженнях, моніторингу, інспекційних та воєнних підводних роботах показує необ-

хідність застосування гібридних роботизованих комплексів. У рамках інтелектуа-

лізації процесу планування маршруту актуальним є вирішення завдання синтезу оп-

тимальної траєкторії руху для забезпечення виконання пошуку у всіх визначених 

районах проведення операції. У роботі вирішено завдання організації управління по-

шуком надводних та підводних об'єктів гібридним роботизованим комплексом, а 

саме, побудова маршруту в області інтересу як оптимальної сплайн-траєкторії об'-

єкта, що рухається. Визначено можливість побудови навігаційної функції за раху-

нок ефективного використання кривизни сплайн-траєкторії як репродуктивного 

шаблону для побудови аксонометричної проекції. Для виконання поставленого за-

вдання в роботі удосконалено метод управління пошуком надводних та підводних 

об'єктів гібридним роботизованим комплексом шляхом формалізації процесів плану-

вання маршруту руху гібридного роботизованого комплексу та процесів обробки ін-

формації, прогнозування навігаційної обстановки та вибору стратегії запобігання 

небезпечних ситуації, за рахунок поєднання інтелектуальних та численних методів. 

Розроблений алгоритм побудови маршруту пошуку для гібридного роботизованого 

комплексу дозволяє автоматизоване формування сплайн-траєкторій у режимі реа-

льного часу із синхронним поданням інформації про параметри маршруту руху в си-

стему управління гібридним роботизованим комплексом. Даний підхід дозволяє ав-

томатизувати процес пошукової операції та застосовувати його в концепції 

CoCoRo та e-Navigation. 

Ключові слова: пошук на морі, надводний об'єкт, підводний об'єкт, гібридний робо-

тизований комплекс, автономний ненаселений підводний апарат, безекіпажне по-

шукове судно. 
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the efficiency and trouble-free movement of a hybrid robotic complex in the modes of tran-

sition and search operation. An analysis of modern methods of controlling the search for 

surface and underwater objects by robotic vehicles in search operations, scientific and 

environmental research, monitoring, inspection and military underwater operations shows 

the need to use hybrid robotic systems. As part of the intellectualisation of the route plan-

ning process, it is relevant to solve the problem of synthesising an optimal trajectory to 

ensure that the search is carried out in all designated areas of the operation. The paper 

solves the problem of organising the management of searching for surface and underwater 

objects by a hybrid robotic complex, namely, building a route in the area of interest as an 
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optimal spline trajectory of a moving object. The possibility of constructing a navigation 

function through the effective use of the curvature of the spline trajectory as a reproductive 

template for constructing an axonometric projection is determined. To accomplish this 

task, the paper improves the method of controlling the search for surface and underwater 

objects by a hybrid robotic complex by formalising the processes of planning the route of 

the hybrid robotic complex and the processes of information processing, forecasting the 

navigation situation and choosing a strategy for preventing dangerous situations by com-

bining intelligent and numerical methods. The developed algorithm for constructing a 

search route for a hybrid robotic complex allows automated formation of spline trajecto-

ries in real time with synchronous submission of information about the parameters of the 

route to the control system of the hybrid robotic complex. This approach makes it possible 

to automate the search operation process and apply it in the CoCoRo and e-Navigation 

concepts. 

Key words: search at sea, surface object, underwater object, hybrid robotic complex, au-

tonomous unmanned underwater vehicle, unmanned search vessel. 
 

Постановка проблеми. Роботизовані комплекси стають важливим інструментом для мор-

ських операцій з пошуку надводних та/або підводних об’єктів [1]. Аналіз проведених пошукових 

операцій показує, що для досягнення високої продуктивності виконання надводних та підводних 

робіт необхідне групове застосування автономних ненаселених підводних апаратів (АНПА), бе-

зекіпажних пошукових суден (БПС) та безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Тому основним 

напрямком підвищення продуктивності пошуку надводних та/або підводних об’єктів є створення 

гібридних роботизованих комплексів. У даному комплексі здійснюється групове застосування 

АНПА, БПС та БПЛА, які одночасно виконують спільну місію. Особливо ефективним таке за-

стосування є для пошукових робіт, до яких висуваються жорсткі обмеження за часом виконання 

місії. Варіант схеми гібридного роботизованого комплексу зображено на рис. 1. 

 

 

БПЛА

БПЛА

БПС

АНПА

АНПА

 
 

Рис. 1 – Варіант схеми гібридного роботизованого комплексу 
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До головних переваг гібридного роботизованого комплексу слід віднести: 

– високу продуктивність надводних та підводних пошукових робіт, оскільки вони викону-

ються на великих за площею акваторіях із залученням роботизованих апаратів, причому їх кіль-

кість може змінюватись у залежності від вимог до загальної тривалості пошукової операції; 

– низькі фінансові витрати на проведення морських операцій, оскільки для їх проведення 

застосовують дешеві АНПА, собівартість створення яких на 2-3 порядки нижча за собівартість 

традиційних АНПА малого класу. 

До основних недоліків застосування гібридного роботизованого комплексу можна відне-

сти: 

– складність автоматизації узгодженої роботи апаратів, що входять до складу гібридного 

роботизованого комплексу при виконанні спільної пошукової операції; 

– складність розробки системи автоматичного попередження аварійних ситуацій в умовах 

складної навігаційної обстановки; 

– складність організації системи зв’язку між елементами комплексу та береговим центрами 

керування пошуковою операцією; 

– ризики втрати частини апаратів гібридного роботизованого комплексу внаслідок впливу 

факторів навігаційної обстановки, збоїв програмного забезпечення системи автоматизованого 

управління чи технічних відмов окремих апаратів. 

Складність управління гібридним роботизованим комплексом полягає в оперативному 

плануванні безпечного маршруту руху у процесі пошуку надводних та/або підводних об’єктів. 

Це накладає необхідність врахування множини параметрів при побудові маршруту зі зміною рай-

онів пошуку, із забезпеченням оперативності та безпеки пошукової операції. Відомі методи пла-

нування маршруту або мають високу обчислювальну складність, або не дозволяють знайти тра-

єкторію, оптимальну за довжиною шляху. Це не дозволяє використовувати їх в системах, де не-

обхідно планування маршруту в режимі реального часу з умовою мінімізації переміщення.  

Для формальної постановки задачі планування маршруту гібридного роботизованого ком-

плексу в пошуковій операції надводних та підводних об’єктів в роботі введено позначення, на-

ведені в табл. 1. 

 

Таблиця 1  

Позначення для формальної постановки задачі планування 

Позначення Значення 

 0 , ,n fx x x Х  

 0 , ,n fy y y Y  

Координати початкової, проміжних та кінцевої точок, які ма-

ють належати множині всіх точок маршруту пошуку 

,i ix Х y Y   Координати маршруту пошуку в момент часу 
route

it T  

( ),U f x y=  
Навігаційна функція для побудови маршруту руху гібридного 

роботизованого комплексу 

int int,obs obsx Z y Z  ,
safe

obsD  

Координати навігаційних перешкод та дистанція безпечного 

розходження, що знаходяться в області інтересу в операції 

пошуку 

intZ  Область інтересу в операції пошуку 

int

Z

iR Z  Район проведення пошуку 

routep  Курсовий параметр проходу маршруту повз перешкоду 

 

Під інтелектуальним плануванням маршруту розуміється синтез переведення роботизова-

ного апарату з деякого вихідного стану до функціонально-цільового шляхом фіксування його 

координат у кінцевому навігаційному просторі. Планом маршруту гібридного роботизованого 

комплексу є така навігаційна функція ( ),U f x y= , яка дозволяє здійснити рух з початкової точки 

0x Х  в кінцеву точку fx Х  та проходить через всі визначені проміжні точки nx Х , причому 
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точки ,obs obsx X y Y   та 
route safe

obsp D . Для синтезу маршруту гібридного роботизованого ком-

плексу необхідно знайти таку: 

 ( ),U f x y= , (1) 

за умов 

 

0

0

, ,

, ,

,

f n

n f

obs obs

route safe

obs

x x x Х

y y y Y

x X y Y

p D







 




, (2) 

при якій 

 
min

max

route

route

safe

T

P

 →


→

, (3) 

де routeT  ‒ загальний час проходження маршруту; 
route

safeP  ‒ ймовірність безаварійного прохо-

дження маршруту. 

Для розв’язання поставленої задачі необхідна розробка низьковитратного за обчислюваль-

ними ресурсами алгоритму, який дозволить планування маршруту руху гібридного роботизова-

ного комплексу в режимі реального часу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вирішенню науковій проблематики автомати-

чного групового керування роботизованими комплексами та застосування їх для пошуку підво-

дних та надводних об’єктів присвячено значну кількість досліджень. 

Так, робота [2] присвячена вирішенню завдань організації сумісних узгоджених дій групи 

АНПА. У роботі запропоновано узагальнений підхід до виконання спільних дій різними роботи-

зованими апаратами. У роботі [3] викладені результати, що були отримані під час виконання 

європейського проекту «GRЕX», який спільно виконувався університетами та робототехнічними 

фірмами Євросоюзу, які є важливим внеском в теорію та практику морської робототехніки. Ме-

тодам автоматизації групового керування автономними ненаселеними підводними апаратами по-

шукового типу присвячена робота [4], в якій автор на основі реалізації принципів адгезії, когезії 

та вирівнювання розробив систему автоматичного керування веденим АНПА як «агентом» групи 

шляхом уведення нечітких регуляторів, що виключає аварійне зіткнення з сусідніми АНПА 

групи та розпад групи через втрату сенсорного контакту між ними. Аналіз можливості висвіт-

лення надводної обстановки в Азовському морі за допомогою використання безекіпажних мор-

ських роботизованих систем (комплексів) наведено в роботі [5]. Властивості морських ссавців, 

які знайшли та можуть знайти застосування в майбутньому, під час створення надводних і під-

водних роботизованих апаратів і морських озброєнь, визначені та проаналізовані у роботі [6]. У 

роботі [7] наведено розроблену узагальнену структуру систему автоматичного керування само-

хідним прив’язним підводним апаратом, яка дасть змогу зменшити навантаження на оператора 

та підвищити ефективність технології моніторингу. Проблеми створення систем керування мор-

ськими роботизованими комплексами вирішуються у роботах [8, 9]. Завдання локалізації, наві-

гації та комунікації при сумісних діях морських роботизованих комплексів розглянуті у роботах 

[10-11]. Питання формування та утримання групи роботизованих апаратів у процесі сумісного 

виконання завдання розглянуто у роботі [12]. 

Проте, у наведених роботах не в повній мірі розкриті питання автоматизації управління 

пошуком надводних та підводних об'єктів гібридним роботизованим комплексом. 

Мета дослідження полягає в удосконаленні методу управління пошуком надводних та пі-

дводних об'єктів гібридним роботизованим комплексом в умовах близькості навігаційних небе-

зпек для підвищення оперативності та безпеки при виконанні ними спільної пошукової операції. 

Виклад основного матеріалу. Процес вирішення завдань пошуку надводних та підводних 

об'єктів гібридним роботизованим комплексом, складається з таких етапів: 

Етап 1. Отримання та аналіз умов завдання на пошук надводного або підводного об’єкта. 

Етап 2. Визначення областей пошуку. 

Етап 3. Розподіл групи АПА на підгрупи та постановка часткових завдань.  
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Етап 4. Планування узгоджених маршрутів руху до областей інтересу кожній підгрупі 

АПА. 

Етап 5. Реалізація управлінь узгодженими діями підгруп АПА до областей пошуку з обхо-

дом перешкод та запобіганням можливим зіткненням зі стаціонарними та мобільними об'єктами. 

Етап 6. Виконання завдання в області пошуку. 

Етап 7. Вихід та рух в район збору з обходом перешкод та запобіганням зіткненням. 

Згідно до етапів процесу вирішення завдань пошуку надводних та підводних об'єктів було 

розроблено метод управління пошуком надводних та підводних об'єктів гібридним роботизова-

ним комплексом (рис. 2). 

Завдання на пошук, що передається групі засобів пошуку гібридного роботизованого ком-

плексу, подається у формалізованому вигляді, що дозволяє в бортових системах планувати та 

реалізувати подальші дії групи, підгруп та окремих АПА та БПС. Було сформовано склад опису 

типових цільових завдань пошуку: 

– вид необхідного пошуку: на площі, лінії, вторинний пошук (пошук за викликом), моні-

торинг; 

– опис об'єктів пошуку; 

– опис області пошуку; 

– вимоги щодо оцінки ефективності пошуку. 

Відповідно до опису цільової задачі формується область інтересу пошукової операції та 

райони пошуку надводних та/або підводних об’єктів. 

 

Прийом та аналіз умов вирішення цільового 
завдання пошуку надводних та підводних об єктів

Визначення області інтересу та районів пошуку

Розподіл засобів пошуку по підгрупах пошуку

Планування маршруту пошуку для підгрупи в 
області інтересу

Визначення траєкторії руху для і-го  засобу пошуку в 
районі пошуку

Підгрупа 1

Рух і-го  засобу пошуку у складі підгрупи в області 
інтересу до району пошуку

Виконання пошуку і-м  засобом в районі пошуку

Оцінка результатів пошуку і-м  засобом в районі 
пошуку та перехід до наступного району пошуку

Підгру
па n

Метод формалізації процесу комплексування 

інформації в процесі моніторингу навігаційної 

обстановки 

Метод формалізації процесу оцінки та 

прогнозування навігаційної обстановки в системі 

e-NavigationАНПАі БПСі БПЛАі

Гібридний роботизований 
комплекс 

АНПА1
...

БПС1... БПЛА1
...

...

Моделі та методи управління рухом гібридного 
роботизованого комплексу для підвищення 

ефективності пошуку надводних та підводних 
об єктів

Метод формалізації процесу прийняття рішення 
щодо запобігання небезпечних ситуацій в системі е-

navigation

Метод вибору стратегії планування траєкторії 
розходження суден в конфліктній ситуації в єдиній 

концепції e-Navigation

Алгоритм побудови маршруту пошуку для 
гібридного роботизованого комплексу

 
 

Рис. 2 – Удосконалений метод управління пошуком надводних та підводних об'єктів 

гібридним роботизованим комплексом (джерело: розроблено автором) 
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Основним етапом в процесі управління пошуком надводних та підводних об'єктів гібрид-

ним роботизованим комплексом є планування маршруту пошуку для підгрупи в області інтересу, 

оскільки від нього залежить оперативність, ефективність та безпека пошукової операції. Для пла-

нування маршруту пошуку для підгрупи в області інтересу запропоновано алгоритм побудови 

маршруту пошуку для гібридного роботизованого комплексу. Схема алгоритму наведена на 

рис. 3. 

 

Визначення: таблиці  координат 
перешкод в області інтересу

Задання сплайнів відрізків маршруту
S0..Sn

Задання умов побудови маршруту:
1)                   2)                           3)
                                   0 1S S =

1n nS S−
 =

0 1S S =

1n nS S−
 =

0 0S =

0nS =

Вирішення СЛАР заданих кубічних 
сплайнів: 
                               ...0

n

S

S





Побудова траєкторії відповідно до 
визначених сплайнів:

S0..Sn

Перевірка побудованого 
маршруту на перетин з 

перешкодою

obs

i kx x=
obs

i ky y=

Внесення координат перешкоди в 
масив перешкод по маршруту

 obsVec

Визначення: початкової точки x0,  y0

           кінцевої точки xf , yf

                           проміжних точок x1..xn,  y1..yn

1 ...obs obs

kx x 1 ...obs obs

ky y

obsVec =

Визначення додаткових проміжних 
точок маршруту

xm,  ym

Задання параметрів руху пошукових 
засобів відповідно до визначеного 

маршруту

так

ні

ні

так

 
 

Рис. 3 – Схема алгоритму побудови маршруту пошуку для гібридного роботизова-

ного комплексу (джерело: розроблено автором) 
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Для формування маршруту пошуку для гібридного роботизованого комплексу застосовано 

підхід на основі інтерполяції кубічними сплайнами [13]. На першому етапі визначаються коор-

динати початкової точки початку та кінця маршруту. Координати проміжних точок визнача-

ються відповідно до районів пошуку (РП). А саме вибираються точки входу та виходу з району 

пошуку. Черговість обходу районів пошуку визначається згідно ймовірності знаходження та ва-

жливості об’єктів пошуку в цих районах (рис. 4). 

 

Початкова точка
х0у0

Кінцева точка
хfуf

ПТ 1
х1у1

ПТ 2
х2у2

ПТ 3
х3у3

ПТ 4
х4у4

ПТ 5
х5у5

ПТ 6
х6у6

ПТ 7
х7у7

ПТ 7
х7у7

 
 

Рис. 4 – Схема області інтересу та районів пошуку та визначення початкової, кінце-

вої та проміжних точок маршруту (джерело: розроблено автором) 

 

На наступному етапі виконується задання сплайнів відрізків маршруту відповідно до ви-

значених початкової, кінцевої та проміжних точок за виразом: 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3

0 0 0 0 0 0 0 0

2 3

1 1 1 1 1 1 0 1

2 3

...

n n n n n n n n

S a b x x c x x d x x

S a b x x c x x d x x

S a b x x c x x d x x

= + − + − + −

= + − + − + −

= + − + − + −

 (4) 

 

де 0S , 1S ,…, nS  ‒ сплайни відрізків маршруту відповідно до точок маршрут; 

0x , 1x ,…, nx  ‒ координати початкової точки відрізка; 

x ‒ координата кінцевої точки відрізка; 

a , b , c , d  ‒ коефіцієнти сплайна. 

 

Для формування маршруту необхідно задати граничні умови, що формують кривизну та 

початок і кінець маршруту. Умови визначаються виразами: 

1) Для визначення кута входу в точку маршруту: 

 

 
0 1

1n n

S S

S S−

 =

 =
 (5) 
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2) Для визначення кривизни проходу в точки маршруту: 

 

 
0 1

1n n

S S

S S−

 =

 =
 (6) 

 

3) Для визначення умови початку та кінця маршруту: 

 

 
0 0

0n

S

S

 =

 =
 (7) 

 

В результаті формується система лінійних алгебраїчних рівнянь: 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 1

2

0 0 0 0 0 0

2

1 1 1 1 1 1

0 0 0 0
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0
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2 3
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2 3

2 6
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2 6

0

0
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n

S a b x x c x x d x x

S a b x x c x x d x x

S a b x x c x x d x x

S b c x x d x x

S b c x x d x x

S c d x x

S c d x x

S

S

− − − − − −

− − − −

 = + − + − + −


= + − + − + −

= + − + − + −

 = + − + −


 = + − + −

 = + −

 = + −

 =

 =





















  (8) 

 

Вирішення системи лінійних рівнянь (8) дозволяє визначити коефіцієнти сплайнів та підс-

тавити їх у навігаційну функцію: 

 

 ( ),U f x y= ), (9) 

 

для кожного відрізку маршруту. Інтерполяція навігаційної функції U  виконується множенням 

значень 0, [ , ]fx де x x x  на розрахункові сплайнові скалярні коефіцієнти a , b , c , d  при фіналь-

ному підсумовуванні отриманих алгебраїчних елементів в кожному відрізку, що заданий відпо-

відним сплайном.  

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3

0 0 0 0 0 0 1

2 3

1 1 1 1 0 1 2

2 3

,де [ , ]

,де [ , ]

...

,де [ , ]n n n n n n f

y a b x c x d x x x x

y a b x c x d x x x x
U

у a b x c x d x x x x

 = + + + 

 = + + + 

= 



= + + + 

 (10) 

 

Геометрична інтерпретація синтезу маршруту руху гібридного роботизованого комплексу 

на основі підходу інтерполяції кубічними сплайнами показана на рис. 5. 
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( )0 0 0 1, , [ , ]U f x y x x x= 

( )1 1 1 2, , [ , ]U f x y x x x= 

( )2 2 2 3, , [ , ]U f x y x x x= 

( ), , [ , ]n n n fU f x y x x x= 

3U

4U 5U

1nU −

6U

0x

1x

2x

3x

4x

5x

6x

1nx −

nx

fx

 
 

Рис. 5 – Геометрична інтерпретація синтезу маршруту руху гібридного роботизова-

ного комплексу (джерело: розроблено автором) 

 

Після синтезу маршруту руху гібридного роботизованого комплексу виконується переві-

рка на безпечність маршруту відносно ситуацій небезпечного зближення зіткнення з навігацій-

ними перешкодами. Маршрут перетинає навігаційну перешкоду, якщо виконуються умови: 

 

 

,

/

obs obs

i i

route obs

safe

x x y y

and or

p D

 = =






 (11) 

 

де ,obs obsx y  ‒ координати навігаційної перешкоди; 

routep  ‒ курсовий параметр проходу маршруту повз навігаційну перешкоду; 

safe

obsD  ‒ безпечна дистанція розходження з навігаційною перешкоду. 

 

При виконанні умови навігаційна перешкода заноситься у масив перешкод obsVec  у формі: 

 

       1 1 1 1 2 2 2 2, , , , , , , ,..., , , ,obs obs obs obs obs obs obs obs obs obs obs obs obs

k k k kVec x y D par x y D par x y D par= , (12) 

 

де 
obspar  ‒ параметр, що вказує на напрямок обходу навігаційної перешкоди (ліворуч або пра-

воруч). 
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Якщо obsVec = , то результат роботи алгоритму передається групі засобів пошуку гібри-

дного роботизованого комплексу. У випадку, коли obsVec  , тоді визначаються нові проміжні 

точки маршруту, на основі яких будується траєкторія обходу навігаційної перешкоди за виразом: 

 

 
1

1

route obs

i

route obs

i

x x x

y y у

+

+

 =  


=  
, (13) 

при 

 
cos

sin

obs

safe

obs

safe

x D

y D





 = 

 = 
. (14) 

де  ‒ кут між 
routep  та напрямком осі координат. 

Знак " " визначається відповідно до значення 
obspar  та напрямком руху гібридного ро-

ботизованого комплексу. В результаті визначаються нові проміжні точки маршруту і алгоритм 

побудови маршруту пошуку для гібридного роботизованого комплексу повторюється. Геомет-

ричну інтерпретацію синтезу нового маршруту з урахуванням перешкод наведено на рис. 6. 

 

Запланований маршрут

Оновлений маршрут

1 1,route route

i ix y+ +

obs

safeD

,obs obsx y

 
 

Рис. 6 – Геометрична інтерпретація синтезу нового маршруту з урахуванням переш-

код (джерело: розроблено автором)  

 

Вироблення маршруту руху гібридного роботизованого комплексу на основі інтерполяції 

кубічними сплайнами може бути застосована як інтелектуальна підтримка прийняття рішення в 

пошуковій операції у рамках стратегічної технології e-Navigation. Алгоритм побудови маршруту 

пошуку для гібридного роботизованого комплексу на основі інтерполяції кубічними сплайнами 

може бути застосований у спеціальному програмному забезпеченні планування маршруту, що 

розробляється на основі технології великих даних.  

 

Висновки 

Аналіз процесу проведення пошуку надводних та підводних об’єктів показує, що одним з 

перспективних напрямків підвищення ефективності та безпеки є групове застосування роботи-

зованих апаратів різних типів (БПЛА, БПС, АНПА). На даний момент швидко розвивається 
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напрям робототехніки ‒ «Collective Cognitive Robots, CoCoRo» (колективні когнітивні апарати-

роботи), що потребує автоматизації на трьох основних рівнях: 

– базовому (автоматизація окремого роботизованого апарату); 

– локальному рівні (групове управління роботизованих апаратів); 

– глобальному рівні (автоматизація пошукової операції). 

Для реалізації принципів CoCoRo на глобальному рівні необхідним є застосування конце-

пції e-Navigation для автоматизації процесу збору, обробки та видачі інформації в процесі пошу-

кової операції, для підвищення оперативності та безпеки проведення робіт.  

У статті удосконалено метод управління пошуком надводних та підводних об'єктів гібри-

дним роботизованим комплексом, в якому формалізація етапів планування маршруту руху гіб-

ридного роботизованого комплексу та процесів обробки інформації, прогнозування навігаційної 

обстановки та вибору стратегії запобігання небезпечних ситуації дозволяє автоматизувати про-

цес пошукової операції на всіх трьох рівнях CoCoRo. Розроблений алгоритм побудови маршруту 

пошуку для гібридного роботизованого комплексу на основі інтерполяції кубічними сплайнами 

дозволяє прецизійно оцінювати оптимізацію маршруту руху гібридного роботизованого компле-

ксу у складній навігаційні обстановці за рахунок ефективного контролю відстані до навігаційних 

небезпек та точок маршруту. 
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ФОРМУВАННЯ ЦИФРОВИХ СТРАТЕГІЙ  

ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ  

СИСТЕМ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ВАНТАЖНИХ СУДЕН 

 

В сучасному динамічному світі, морський транспорт, зокрема вантажні судна, ві-

діграють невід’ємну роль у глобальних ланцюгах постачання та міжнародній тор-

гівлі. Забезпечення надійності, ефективності та безпеки їхньої діяльності стає на-

сущними проблемами, оскільки невчасні поломки та недоліки в системах технічного 

обслуговування можуть призвести до серйозних втрат, великих затримок та загроз 

для екології. У зв’язку з цим, важливим завданням є розробка ефективних стратегій 

для підвищення якості та ефективності систем технічного обслуговування ванта-

жних суден. Цифрові технології та інноваційні підходи здатні вирішити ряд за-

вдань, пов’язаних з прогнозуванням поломок, оптимізацією процесів обслуговування 

та моніторингом стану обладнання. Однак несвоєчасне впровадження таких стра-

тегій може призвести до втрат конкурентоспроможності та невиправданих ви-

трат. Метою даної статті є розробка концептуального рішення щодо підвищення 

ефективності систем технічного обслуговування вантажних суден на основі циф-

рових стратегій. Аналізуючи сучасні підходи, обґрунтовуючи їх переваги та недо-

ліки, автор прагне визначити оптимальні методи та рішення, що сприятимуть по-

ліпшенню ефективності обслуговування, зниженню витрат та забезпеченню без-

пеки судноплавства. Відчутна потреба в розробці цифрових стратегій для техніч-

ного обслуговування вантажних суден акцентує увагу на актуальності цього дослі-

дження. Шляхом аналізу сучасного стану та найновіших досліджень у цій області, 

автор сподівається зробити свій внесок у підвищення ефективності водного тран-

спорту та розв’язання важливих проблем транспортної галузі. Впровадження циф-

рових стратегій у технічне обслуговування вантажних суден призведе до підви-

щення ефективності системи технічного обслуговування вантажних суден. Завдяки 

цим інструментам, система стане більш адаптивною, передбачуваною та ресурсо-

зберігаючою, що в кінцевому підсумку покращить якість технічного обслуговування 

та зменшить витрати. 

Ключові слова: цифрові стратегії, процес технічного обслуговування, вантажні су-

дна, предиктивна аналітика, прескриптивна аналітика, цифрова модель, цифрова 

тінь, цифровий двійник, ефективність технічного обслуговування. 

 

A.I. Golovan. Formation of digital strategies for solving problems of increasing the effi-

ciency of cargo ship maintenance systems. In today's ever-changing world, maritime 

transportation, and cargo ships, specifically, hold a crucial position in global supply 

chains and international trade. Guaranteeing the reliability, effectiveness, and safety of 

their operations is an increasingly urgent concern, as unexpected malfunctions and inade-

quacies in maintenance systems have the potential to cause significant losses, lengthy de-

lays, and environmental hazards. In this regard, developing effective strategies to enhance 

the quality and efficiency of cargo ship maintenance systems is crucial. Digital technolo-

gies and innovative approaches can resolve various issues related to predicting break-

downs, optimizing maintenance processes, and monitoring equipment conditions. Never-

theless, delayed implementation of these strategies can result in loss of competitiveness and 

unnecessary expenses. The objective of this article is to devise a conceptual solution that 

enhances the efficiency of cargo ship maintenance systems through digital strategies. By 

assessing existing approaches, substantiating their pros and cons, the author endeavors to 
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recognize the most apt methodologies and resolutions that enhance maintenance produc-

tivity, curtail expenses, and guarantee safe navigation. The concrete necessity to design 

digital strategies for cargo ship maintenance highlights the importance of this study. By 

analyzing the current research in the field, this study aims to enhance waterborne transport 

efficiency and address key issues in the transportation sector. The implementation of digital 

strategies in cargo ship maintenance would enhance the efficiency of the maintenance sys-

tem. Thanks to these tools, the system will become more adaptable, predictable, and re-

source-efficient, ultimately improving the quality of maintenance, and lowering costs. 

Key words: digital strategies, maintenance process, cargo ships, predictive analytics, pre-

scriptive analytics, digital model, digital shadow, digital twin, maintenance efficiency. 
 

Постановка проблеми. В сучасних умовах і викликах функціонування морського транс-

порту виникає загострена потреба в оптимізації систем технічного обслуговування вантажних 

суден для забезпечення їх надійності, ефективності та безпеки плавання. Наявність низки факто-

рів, таких як непланові поломки, затримки, великі витрати та недостатнє використання сучасних 

технологій, ставить під загрозу нормальний режим експлуатації суден та призводить до серйоз-

них економічних втрат. 

Ключові аспекти проблеми: 

1. Непередбачуваність і втрати часу: Відсутність ефективної системи передбачення поло-

мок та недостатнє планування ремонтів спричиняють нестабільність у роботі суден та незапла-

новані зупинки. 

2. Високі витрати: Значні витрати на технічне обслуговування та ремонт, а також недоста-

тньо оптимізоване використання ресурсів, призводять до непереборних фінансових втрат. 

3. Застарілість систем: Відсутність цифрових стратегій та застарілі системи моніторингу 

та управління призводять до обмеженої можливості вчасно виявляти проблеми та реагувати на 

них. 

4. Недостатня безпека: Ризики для безпеки плавання та навколишнього середовища зрос-

тають через неконтрольовані поломки та можливість витоків. 

5. Потреба в оптимізації процесів: Недостатня інтеграція та координація між різними ас-

пектами обслуговування суден вимагає впровадження нових підходів для оптимізації процесів. 

Важливість вирішення проблеми: Ефективне технічне обслуговування вантажних суден є 

критичним для підтримання їх операційної діяльності, конкурентоспроможності та безпеки. 

Впровадження цифрових стратегій та оптимізованої структурно-логічної схеми може вирішити 

наведені вище проблеми та забезпечити більш плавний режим роботи суден, зниження витрат та 

покращення якості обслуговування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У розглянутих статтях йдеться про те, що су-

часні цифрові інструменти і технології можуть оптимізувати процеси технічного обслуговування 

вантажних суден. Автори статті [1] розглядають використання нових інформаційних технологій, 

таких як хмарні обчислення і технологія RFID, для підвищення ефективності і зниження опера-

ційних витрат. Автори статті [2] припускають, що використання 3D наземного лазерного скану-

вання і інструментів спільного управління життєвим циклом продукції може знизити витрати і 

підвищити продуктивність в процесах технічного обслуговування суден. Дослідження [3] про-

понує платформу управління технічним обслуговуванням суден на основі хмарних обчислень 

для управління бізнес-інформацією, яка стане ядром управління інформацією про судна. Дослі-

дження [4] пропонує застосування технології прогнозування і управління станом (PHM) для по-

ліпшення програм технічного обслуговування обладнання і графіків ремонту, з прикладом опти-

мізованої системи PHM для енергетичної системи земснаряда Бюро водних шляхів. Загалом, у 

існуючих дослідженнях показано, що сучасні цифрові інструменти та технології можуть підви-

щити ефективність, надійність та економічну ефективність процесів технічного обслуговування 

вантажних суден. 

Також у проаналізованих роботах припускається, що сучасні цифрові інструменти та тех-

нології можуть оптимізувати процеси технічного обслуговування вантажних суден. Дослідження 

[5] пропонує підхід до аналізу процесів для оцінки ефективності технічного обслуговування на 

борту судна і рекомендує вдосконалення для підвищення функціональності обраного програм-

ного забезпечення з точки зору балансу робочого навантаження, розумного планування та 
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безпечного робочого середовища. Автор роботи [6] досліджує потенційні економічні вигоди від 

впровадження адитивного виробництва (3D-друк) і програмного забезпечення для спільного уп-

равління життєвим циклом продукції (CPLM) в діяльності військово-морських сил з технічного 

обслуговування і пропонує значне скорочення часу циклу і потенційну економію коштів у роз-

мірі 1,49 мільярда доларів США на рік. Автори дослідження [7] представляють поточне і потен-

ційне використання технології цифрових двійників (ЦД) в експлуатації і управлінні суднами і 

дає уявлення про те, як технологія ЦД створить можливості для розвитку судноплавного сектора. 

Дослідження [8] пропонує модель, засновану на процесах, для полегшення вибору відповідних 

цифрових допоміжних систем для підтримки операцій з технічного обслуговування у виробни-

чих галузях, які можуть перетворити можливості діагностичного технічного обслуговування на 

прогнозоване і рекомендаційне технічне обслуговування. 

Проведений аналіз показав, що існують деякі потенційні проблеми, які можуть бути вирі-

шені шляхом підвищення ефективності систем технічного обслуговування вантажних суден на 

основі цифрових стратегій, а саме: 

1. Скорочення затримки в обслуговуванні: Вантажні судна можуть часто зазнавати затри-

мок через непланові поломки або необхідність ремонту. Це може викликати великі втрати як у 

вигляді часу, так і грошей. 

2. Поліпшення ефективності планування технічного обслуговування: Відсутність оптимі-

зованого планування обслуговування може призводити до зайвих витрат через неправильний 

розподіл ресурсів, простої та непланові зупинки. 

3. Оптимізацію витрат на обслуговування: Технічне обслуговування суден може бути до-

рогим процесом, особливо коли потрібні запасні частини або дорогоцінні роботи. 

4. Покращення передбачуваності ремонтів: Нездатність передбачити важливі ремонти 

може призвести до несподіваних зупинок, що впливає на графік доставки та ефективність опера-

цій. 

5. Впровадження централізованого моніторингу: Відсутність системи моніторингу стану 

обладнання на судні може спричинити втрати часу та ресурсів на виявлення та виправлення не-

поладок. 

6. Спрощення і уніфікація обміну інформацією: Наявність багатьох застарілих систем та 

технологій може призвести до проблем з обміном інформацією між різними частинами обслуго-

вування та управління судном. 

7. Зниження ризиків для безпеки: Технічні неполадки можуть призвести до ситуацій, коли 

судно та екіпаж опиняються під загрозою, зокрема в небезпечних умовах чи під час плавання в 

важких умовах шторму. 

8. Покращення впливу на навколишнє середовище: Неконтрольовані поломки або витоки 

можуть мати негативний вплив на навколишнє середовище через викиди токсичних речовин. 

Означені проблеми та їх наслідки надають змогу визначити ключові аспекти, які потребу-

ють уваги при створенні структурно-логічної схеми для вирішення проблеми підвищення ефек-

тивності технічного обслуговування вантажних суден на основі цифрових стратегій. 

Мета статті полягає у синтезі концептуального підходу, який базується на використанні 

сучасних цифрових інструментів та технологій для оптимізації процесів технічного обслугову-

вання вантажних суден. 

Виклад основного матеріалу. З метою досягнення поставленої мети у вигляді розробки 

структурно-логічної схеми вирішення проблеми підвищення ефективності систем технічного об-

слуговування вантажних суден за допомогою цифрових стратегій було проведено докладний 

аналіз сучасних підходів до технічного обслуговування вантажних суден, вивчено принципи та 

важливість цифрових технологій у галузі морського транспорту, а також визначено ключові ас-

пекти, які варто враховувати під час розробки цифрових стратегій. 

Цифрові стратегії – це планові та організовані підходи до використання цифрових техно-

логій з метою досягнення конкретних цілей або розв’язання конкретних завдань. Це може вклю-

чати, але не обмежується: 

1. Діджиталізація процесів: перехід від ручних методів до автоматизованих, що залучає 

цифрові технології. 

2. Використання аналітики: збір та аналіз великих обсягів даних для підтримки прийняття 

рішень. 
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3. Моделювання та симуляція: використання цифрових двійників або інших цифрових мо-

делей для прогнозування та оптимізації. 

4. Цифрова взаємодія із стейкхолдерами: використання онлайн платформ, мобільних дода-

тків тощо для покращення досвіду стейкхолдерів. 

5. Інтеграція технологій: з’єднання різних систем та платформ для створення цілісних рі-

шень. 

У контексті технічного обслуговування вантажних суден, цифрові стратегії включають ви-

користання цифрових моделей, цифрових тіней, цифрових двійників (рис. 1) у поєднанні із ана-

літикою даних (рис. 2, рис. 3) для підвищення ефективності технічного обслуговування, прогно-

зування потреб та визначення оптимальних програм обслуговування та ремонту. 

 

 
 

Рис. 1 – Відмінності в топології даних між цифровою моделлю, цифровою тінню та 

цифровим двійником 

 

Цифрова модель: Автоматизований обмін даними між двома структурами відсутній. Вне-

сення даних для синхронізації здійснюється вручну. 

Цифрова тінь: Існує лише односторонній потік даних від фізичного об’єкта до цифрового 

аналога. Дані, що надходять від фізичного об’єкта, оновлюють цифровий об’єкт, але не навпаки. 

Це вимагає взаємодію між фізичним об’єктом і цифровою моделлю за принципом «людина в 

циклі» (Human-in-the-loop, HITL). 

Цифровий двійник: Повністю інтегрований потік даних доступний там, де встановлено 

двосторонній автоматизований канал передачі даних. Обидва об’єкти перебувають у синхроні-

зованому стані в режимі реального часу, і фізичний об’єкт може автоматично впливати на циф-

ровий об’єкт. 

Під час проведення дослідження було розроблено «Класифікацію методів предиктивної 

(прогностичної) аналітики», зображену на рис. 2, яка включає в себе три основні категорії мето-

дів: «Машинне навчання / Інтелектуальний аналіз даних», «Імовірнісні моделі» та «Статистич-

ний аналіз». Ця класифікація стала важливим компонентом проведеного дослідження, який ві-

дображає різнобічні підходи та методи, що використовуються для передбачення та прогнозу-

вання подій у галузі технічного обслуговування вантажних суден. 

1. Машинне навчання / Інтелектуальний аналіз даних: Ця категорія включає широкий 

спектр методів, що базуються на використанні алгоритмів машинного навчання та інтелектуаль-

ного аналізу даних. Вона враховує використання нейронних мереж, методів класифікації та кла-

стеризації, ансамблів моделей, а також аналізу текстових даних та зображень. Важливим аспек-

том є здатність цих методів до автоматичного виявлення складних закономірностей у великих 

обсягах даних та передбачення на їхній основі. 

2. Імовірнісні моделі: Ця категорія враховує використання імовірнісних методів та моделей 

для передбачення подій. Сюди входять методи, такі як байєсівська статистика, методи прогнозу-

вання на основі розподілів імовірностей, а також Монте Карло марковських ланцюгів. Імовірні-

сні моделі дозволяють враховувати невизначеність та варіабельність даних, що є важливим ас-

пектом при передбаченні невизначених подій. 

3. Статистичний аналіз: Ця категорія включає методи статистичного аналізу даних для ви-

явлення зв’язків та залежностей між різними параметрами. Вона враховує використання регре-

сійного аналізу, аналізу варіантності, кореляційного аналізу та інших статистичних методів. Ці 
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методи дозволяють встановлювати та оцінювати статистичні взаємозв’язки між різними змін-

ними. 

Розроблена класифікація є цінним інструментом, що допомагає структурувати та узагаль-

нити різні підходи до передбачення подій у контексті технічного обслуговування вантажних су-

ден. Вона сприяє кращому розумінню основних категорій методів та допомагає вибирати опти-

мальний підхід для конкретних завдань. 

Розроблена «Класифікація методів предиктивної (прогностичної) аналітики» є важливим 

внеском у галузь технічного обслуговування вантажних суден. Вона допоможе науковцям та 

практикам обирати та застосовувати ефективні методи передбачення подій на основі їх характе-

ристик та специфіки. 

 

 
 

Рис. 2 – Класифікація методів предиктивної (прогностичної) аналітики 

 

Було проаналізовано різноманітні підходи, що вже існують у галузі технічного обслугову-

вання вантажних суден. Основний акцент було зроблено на визначенні основних недоліків та 

викликів цих підходів, таких як нестабільність графіку обслуговування, недостатня точність пе-

редбачення поломок та високі витрати. 

Було проведено дослідження ролі та важливості цифрових технологій у галузі морського 

транспорту. Зокрема, було розглянуто застосування даних з сенсорів та платформ для монітори-

нгу стану обладнання, аналізу даних для передбачення поломок, а також використання аналітики 

даних для оптимізації ресурсів та планування обслуговування. 

Під час проведення дослідження також було розроблено «Класифікацію методів прескри-

птивної (рекомендаційної) аналітики», зображену на рис. 3, яка включає шість основних катего-

рій методів. Ця класифікація є важливим кроком у систематизації та розумінні різних підходів 

до надання рекомендацій та вирішення прийняття рішень у галузі технічного обслуговування 

вантажних суден. 

1. Машинне навчання / Інтелектуальний аналіз даних: Ця категорія об’єднує методи, що 

базуються на застосуванні алгоритмів машинного навчання та інтелектуального аналізу даних 

для генерації рекомендацій. Вона включає в себе використання нейронних мереж, методів кла-

сифікації та кластеризації, рекомендуючі системи, а також аналіз текстових даних та обробку 

зображень для отримання інформації. 

2. Еволюційне обчислення: Ця категорія містить доступні до використання методи, які мо-

делюють еволюційні процеси в технічному обслуговуванні для вирішення оптимізаційних задач. 

Методи, такі як генетичні алгоритми, різні види еволюційних стратегій, допомагають знаходити 

оптимальні рішення на основі пошукових процесів. 

3. Імітаційне моделювання: Ця категорія містить доступні до використання імітаційні мо-

делі та симуляції для створення віртуальних середовищ, де можна аналізувати різні сценарії та 
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вирішувати задачі оптимізації. Це може бути корисно для вирішення складних проблем, де важко 

використовувати аналітичні методи. 

4. Імовірнісні моделі: Ця категорія враховує використання імовірнісних методів та моделей 

для надання рекомендацій. Це можуть бути методи, які враховують розподіл імовірностей для 

прийняття рішень, враховуючи невизначеність та ризики. 

5. Моделі на основі логіки: Ця категорія включає методи, що базуються на застосуванні 

логічних моделей для прийняття рішень. Це можуть бути різні види логічних систем, формальні 

методи дедукції та інші логічні підходи. 

6. Математичне програмування: Ця категорія передбачає використання математичних ме-

тодів та оптимізаційного програмування для знаходження оптимальних рішень. Це можуть бути 

методи лінійного програмування, динамічного програмування та інші. 

Розроблена класифікація (рис. 3) є важливим інструментом для структурування та розу-

міння різних підходів до прескриптивної аналітики. Вона допомагає систематизувати різномані-

тні методи та вибирати найбільш відповідні для вирішення конкретних завдань. 

Класифікація (рис. 3) має великий потенціал в галузі технічного обслуговування вантаж-

них суден. Вона допоможе дослідникам та практикам вибирати та застосовувати ефективні ме-

тоди прийняття рішень для оптимізації обслуговування суден та підвищення їхньої ефективності. 

 

 
 

Рис. 3 – Класифікація методів прескриптивної (рекомендаційної) аналітики 

 

На наступному етапі дослідження було виділено ключові аспекти, які мають важливе зна-

чення під час розробки та впровадження цифрових стратегій у системи технічного обслугову-

вання. До таких аспектів відносяться точність датчиків та засобів моніторингу, адаптація алго-

ритмів передбачення поломок до конкретних умов, раціональний розподіл ресурсів для забезпе-

чення оптимального планування обслуговування. 

Після цього було здійснено порівняння двох класифікацій (рис. 2 і рис. 3). Основною ме-

тою цього порівняння було встановлення рівня відповідності цілям та завданням при розробці 

«Структурно-логічної схеми вирішення проблеми підвищення ефективності систем технічного 

обслуговування вантажних суден на основі цифрових стратегій», яка зображена на рис. 4. 
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Рис. 4 – Структурно-логічна схема вирішення проблеми підвищення ефективності 

систем технічного обслуговування вантажних суден на основі цифрових стратегій 
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Проведений аналіз показав, що найбільший рівень доцільності має «Класифікація методів 

прескриптивної (рекомендаційної) аналітики». Це рішення було прийняте на підставі його від-

повідності дослідницьким цілям, специфіці задачі підвищення ефективності технічного обслуго-

вування вантажних суден та застосуванням цифрових стратегій. Ця класифікація надає структу-

рований підхід до надання рекомендацій та прийняття рішень у відповідності з різними видами 

аналітичних методів. Відповідно до отриманих висновків, ця класифікація є найбільш пристосо-

ваною для вирішення проблеми підвищення ефективності систем технічного обслуговування ва-

нтажних суден на основі цифрових стратегій. 

Обираючи цю класифікацію (рис. 3), автор звертаєте увагу на рекомендаційний характер 

аналітики та висновків, що можуть бути важливими для підвищення ефективності технічного 

обслуговування вантажних суден. Такий підхід може відігравати важливу роль у вдосконаленні 

стратегій та прийнятті оптимальних рішень, спрямованих на забезпечення безперебійної та ефе-

ктивної роботи суден. Отже, на підставі проведеного аналізу автор визнав, що «Класифікація 

методів прескриптивної (рекомендаційної) аналітики» найкраще відповідає меті створення 

«Структурно-логічної схеми вирішення проблеми підвищення ефективності систем технічного 

обслуговування вантажних суден на основі цифрових стратегій». 

На наступному етапі, на основі аналізу та визначення ключових аспектів, було розроблено 

структурно-логічну схему для впровадження цифрових стратегій у системи технічного обслуго-

вування вантажних суден (рис. 4). Схема включає кроки передбачення поломок, моніторингу 

стану обладнання, аналізу даних та оптимізації ресурсів. 

Автор докладно розглянув потенційні переваги та вигоди, які можуть випливати з впрова-

дження розробленої структурно-логічної схеми. Серед них – зменшення витрат на неплановий 

ремонт, підвищення надійності та безпеки суден, збільшення ефективності використання ресур-

сів. 

В завершенні дослідження було розглянуто практичні аспекти впровадження розробленої 

схеми в реальних умовах експлуатації вантажних суден, а також вказано на можливості подаль-

ших досліджень у цій галузі, таких як розробка більш точних алгоритмів передбачення поломок 

та врахування специфіки різних типів суден. 

З врахуванням проведеного аналізу, автор впевнений, що розроблена структурно-логічна 

схема може послужити основою для реалізації ефективних цифрових стратегій в системах техні-

чного обслуговування вантажних суден, що сприятиме покращенню ефективності, зниженню ви-

трат та забезпеченню безпеки плавання. 

 

Висновки 

Впровадження цифрових стратегій, а саме: цифрових моделей, цифрових тіней, цифрових 

двійників у поєднанні із прескриптивним аналізом, в систему технічного обслуговування ванта-

жних суден призведе до ряду позитивних змін та покращень: 

1. Автоматизація моніторингу: Сенсори та інші засоби збору даних будуть надавати безпе-

рервний потік інформації про стан судна, це дозволить відстежувати поточний стан обладнання 

в реальному часі (цифрові двійники). 

2. Детальне моделювання: Цифрові двійники дозволять створювати детальні моделі судна 

для аналізу його поведінки в різних умовах, допомагаючи передбачити потенційні проблеми. 

3. Прогнозування та оптимізація: Прескриптивний аналіз використовуватиме зібрані дані 

для визначення науково-обґрунтованих часових рамок наступного технічного обслуговування та 

ремонту, оптимізуючи робочі процеси та знижуючи витрати. 

4. Підвищення надійності: Система буде в змозі виявляти і передбачати потенційні неспра-

вності задовго до того, як вони стануть критичними, зменшуючи ризик відмов суднових техніч-

них засобів, збоїв та аварій. 

5. Ефективність ресурсів: Завдяки аналізу даних та прескриптивним рекомендаціям, суд-

новласник може використовувати ресурси (як-то запасні частини, робочий час екіпажу) набагато 

ефективніше. 

6. Освіта та навчання: Інтелектуальна система може також служити інструментом для на-

вчання та підвищення кваліфікації екіпажу, демонструючи оптимальні підходи до обслугову-

вання та реагування на непередбачені обставини. 
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В цілому, такий підхід до технічного обслуговування робить його більш прогнозованим, 

ефективним та надійним, що неодмінно призведе до зниження витрат, підвищення продуктивно-

сті та збільшення життєвого циклу судна. 

Впровадження цифрових стратегій у технічне обслуговування вантажних суден призведе 

до підвищення ефективності системи технічного обслуговування вантажних суден. Завдяки цим 

інструментам, система стане більш адаптивною, передбачуваною та ресурсозберігаючою, що в 

кінцевому підсумку покращить якість технічного обслуговування та зменшить витрати. 
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МЕТОД МОНІТОРИНГУ ТА ПІДВИЩЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТОЧНОСТІ СУДНОВОГО СУПУТНИКОВОГО НАВІГАЦІЙНОГО 

ОБЛАДНАННЯ 

 

Метою дослідження є вдосконалення підходів до контролю й управління радіоелек-

тронними системами водного транспорту, а також самого навігаційного забезпе-

чення для підвищення безпеки судноплавства на основі розробки методу монітори-

нгу та підвищення точних характеристик суднового супутникового навігаційного 

обладнання в реальних умовах експлуатації. У статті розглянуто значення сучасних 

суднових радіонавігаційних систем для забезпечення безпеки судноплавства та ви-

світлено обмеження, які можуть виникнути у процесі експлуатації цих систем. У 

зв'язку з цим авторами статті запропоновано підхід до моніторингу та підвищення 

точності супутникової навігаційної апаратури судна в реальних умовах експлуата-

ції судна. У статті розглянуто застосування наземного контрольно-вимірюваль-

ного пункту для контролю точних характеристик суднового супутникового навіга-

ційного обладнання. Цей пункт встановлюється на березі і працює на основі основ-

ного рівняння метрології. Система позиціонування судна лазерного локатора опису-

ється таким чином: GPS-навігаційний космічний апарат посилає лазерний промінь 

на оптичний кутовий відбивач, встановлений на судні, а потім наземний контро-

льно-вимірювальний пункт вимірює час, необхідний для проходження лазерного про-

меня до відбивача і від нього, що дає можливість розрахувати відстань до судна. 

Отримані дані передаються призначеному для користувача обладнанню на судні, 

яке використовує їх спільно з даними GPS-навігатора космічного апарату для визна-

чення місця розташування, часу і швидкості судна. Особливостями такого підходу 

є його висока точність і застосовність в різних умовах, включаючи погану види-

мість. Для врахування геометричних розбіжностей між антенами наземного конт-

рольно-вимірювального пункту й апаратурою користувача, а також для врахування 

крену і диференту, автори пропонують використовувати геометричні співвідно-

шення. Використання запропонованого у статті методу контролю точності суд-

нового супутникового навігаційного обладнання на базі наземного контрольно-вимі-

рювального пункту дозволяє з високою точністю визначати похибки в різних умовах 

реальної експлуатації, що сприяє підвищенню безпеки плавання. 
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O.V. Maranov. Method for monitoring and improving the accuracy characteristics of 

shipboard satellite navigation equipment. The aim of the study is to improve approaches 

to monitoring and control of electronic systems of water transport, as well as navigation 

support itself, to improve navigation safety by developing a method for monitoring and 

improving the accuracy characteristics of shipboard satellite navigation equipment in real 

operating conditions. The article considers the importance of modern ship radio navigation 

systems for ensuring safety of navigation and highlights the limitations that may arise dur-

ing operation of these systems. In this regard, the authors of the article propose an ap-

proach to monitoring and improving the accuracy of satellite navigation equipment of a 

ship in real conditions of ship operation. The article considers the use of a ground-based 

control and measurement station to control the precise characteristics of shipboard satel-

lite navigation equipment. This station is installed on shore and operates based on the basic 

equation of metrology. The positioning system of a laser locator ship is described as fol-

lows: The GPS navigation spacecraft sends a laser beam to an optical angle reflector 

mounted on the vessel, and then a ground-based control and measurement station measures 

the time it takes for the laser beam to travel to and from the reflector, which allows the 

distance to the vessel to be calculated. The data is then transmitted to user equipment on 

the ship, which uses it in conjunction with the spacecraft's GPS navigation data to deter-

mine the ship's location, time and speed. The features of this approach are its high accuracy 

and applicability in various conditions, including poor visibility. To consider the geometric 

differences between the antennas of the ground control and measuring station and the us-

er's equipment, as well as to consider the roll and pitch, the authors propose to use geo-

metric ratios. The use of the method of accuracy control of shipboard satellite navigation 

equipment based on a ground-based control and measuring station proposed in the article 

allows to determine errors with high accuracy in various conditions of real operation, 

which contributes to the improvement of navigation safety. 

Key words: ship radio navigation systems, accuracy characteristics, ground control and 

measuring station, ship location, satellite navigation, navigation safety. 

 

Постановка проблеми. Навігація – одне з найважливіших питань в судноплавстві. Доста-

тньо високий рівень аварійності морського флоту свідчить про необхідність поліпшення навіга-

ційного забезпечення. Сучасні суднові радіонавігаційні системи забезпечують навігаційне забез-

печення безпеки судноплавства. Однак ці системи мають обмеження, які можуть змінюватися у 

процесі фактичної експлуатації. Тому виникає необхідність контролю і поліпшення точних ха-

рактеристик апаратури супутникової навігації судна у процесі фактичної експлуатації. Вирішене 

у даній статті наукове завдання полягає у підвищенні навігаційної безпеки судноплавства на ос-

нові моніторингу та поліпшення точних характеристик апаратури супутникової навігації судна в 

період фактичної експлуатації. Актуальність вирішення наукового завдання обумовлена: 

1) підвищенням ролі навігаційного забезпечення як найважливішого виду забезпечення 

безпеки плавання морських суден; 

2) відсутністю наукових досліджень щодо розробки методів моніторингу та вдосконалення 

точних характеристик апаратури супутникової навігації судна в період фактичної експлуатації; 

3) необхідністю впровадження методів моніторингу та підвищення точних характеристик 

суднового супутникового навігаційного обладнання, можливих шляхів їх реалізації та алгорит-

мів функціонування в практиці експлуатації, що дозволяють оцінювати і прогнозувати його точні 

характеристики в реальному режимі, підвищення якості навігаційної безпеки мореплавства. 

Реалізація відповідного завдання дозволить підвищити якість навігаційного забезпечення 

безпеки мореплавства; знизити аварійність морського флоту; підвищити ефективність транспор-

тного процесу на морських судноплавних маршрутах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На даний час існує значна кількість досліджень 

щодо удосконалення навігаційного забезпечення з метою підвищення безпеки судноплавства [1-
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10]. Безпосередньо дослідження управління та поліпшення характеристик суднової супутникової 

навігаційної апаратури розглядаються в роботах [1-3]. 

Побудова обґрунтованої системи показників оцінки ефективності є ключовим кроком для 

проведення наукової оцінки обладнання. У роботі [1] на основі базового аналого-цифрового пе-

ретворювача (АЦП) сформульована концепція інтегрованої ефективності суднового навігацій-

ного обладнання, а також розглянута і проаналізована важливість цього питання та досліджено 

вплив факторів готовності, надійності, навігаційної здатності суднового навігаційного облад-

нання. У поєднанні з вимогами суднового обладнання до навігаційної інформації був удоскона-

лений базовий АЦП і побудована система показників оцінки ефективності суднового навігацій-

ного обладнання як добре організованої, логічної і доступної системи індексів. 

У дослідженні [2] був запропонований вдосконалений метод оцінки ефективності облад-

нання, заснований на теорії хмарності. Одержані результати: отримана модель хмарного індексу 

з використанням алгоритму зворотної хмари, модель ваги хмари визначена за допомогою методу 

зважування розширених формул, хмарна модель ефективності системи отримана за допомогою 

хмарних алгебраїчних операцій, встановлена оцінка ефективності системи. Хмарна модель вико-

ристовує модельно-орієнтований метод, заснований на співвідношенні золотого перетину, що 

дозволило отримати результати оцінки з використанням алгоритму прямої хмари. Безпосередньо 

в статті цей метод використовувався для оцінки ефективності суднового навігаційного облад-

нання, а його моделювання проводилося в середовищі MATLAB. Результати експериментів до-

вели, що цей метод є здійсненним, який не тільки зменшує суб'єктивні фактори при оцінці, але і 

дозволяє отримати загальні і візуалізовані результати оцінки. 

У статті [3] вказується, що високі значення характеристик комбінованої конструкції інер-

ціальної навігаційної системи (SINS) і глобальної навігаційної супутникової системи (Global 

Navigation Satellite System (GNSS)) доведені в морських застосуваннях. Однак, як класичний іне-

рційний інструмент, SINS не є стандартним судновим обладнанням, визначеним ІМО, та його 

застосування в морській сфері обмежене через його високу вартість. У статті розглядається інте-

грація мікроелектромеханічної системи (MEMS) та GNSS для доведення застосовності недоро-

гих MEMS до суднових навігаційних систем. З урахуванням проблеми деградації навігації, ви-

кликаної дрейфом MEMS, запропоновано щільно пов'язану структуру з петлею уникнення поми-

лок. Для задоволення вимог точності і стабільності була створена модель нелінійної похибки і 

розроблений різновид фільтра Калмана квадратного кореня (SRUKF). Зазначено, що запропоно-

ваний алгоритм не тільки значно підвищує точність позиціонування, але і дозволяє уникнути 

обчислювального навантаження матриць. Ефективність та перевага запропонованого SRUKF 

були підтверджені шляхом моделювання та порівняльного аналізу. Результати показують, що 

таким чином можна подолати короткочасне переривання роботи GNSS у морі. 

Метою статті є вдосконалення підходів до контролю й управління радіоелектронними си-

стемами водного транспорту, а також самого навігаційного забезпечення для підвищення без-

пеки судноплавства на основі розробки методу моніторингу та підвищення точних характерис-

тик суднового супутникового навігаційного обладнання в реальних умовах експлуатації. 

Виклад основного матеріалу. Сучасний стан контролю точності обладнання супутнико-

вої навігації GPS судна характеризується такими тенденціями: 

1. Удосконалення методів і засобів контролю точності GPS приймачів. 

2. Розвиток диференціальних навігаційних технологій. 

3. Застосування технологій GNSS (Global Navigation Satellite System (GNSS)) для забезпе-

чення безпеки судноплавства. 

Удосконалення методів і засобів контролю точності GPS приймачів направлено на підви-

щення точності визначення місця розташування, швидкості і часу. Для цього використовуються 

різні методи, такі як: 

1. Аналіз статистичних характеристик похибок GPS приймача. 

2. Використання методів інтерполяції та екстраполяції. 

3. Застосування методів обробки сигналів приймача GPS з використанням додаткових дже-

рел інформації. 

Розвиток технологій диференціальної навігації дає можливість підвищити точність визна-

чення місцезнаходження за рахунок використання інформації з додаткових джерел, таких як ста-

нції корекції берегових диференціалів або супутники EGNOS. 
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Застосування GNSS-технологій для забезпечення безпеки судноплавства дозволяє підви-

щити безпеку плавання, надаючи судноводіям точну інформацію про положення, швидкість і час 

судна. Це дозволяє їм приймати більш обґрунтовані рішення у різних навігаційних ситуаціях. 

У цілому сучасний стан контролю точності апаратури супутникової навігації GPS судна 

характеризується високим рівнем розвитку технологій і методів контролю точності. Це дозволяє 

забезпечити високу точність визначення місцезнаходження, швидкості і часу, що грає важливу 

роль в забезпеченні безпеки судноплавства. 

Супутникове навігаційне обладнання (СНО) має ряд недоліків, які можуть вплинути на 

точність визначення місця розташування. До найбільш істотних недоліків можна віднести: 

1. Іоносферні затримки. Хвилі, що випускаються супутниками, поширюються через іонос-

феру, яка є іонізованим шаром атмосфери. Залежно від стану іоносфери швидкість поширення 

хвилі може змінюватися, що призводить до помилок у визначенні місця розташування. 

2. Ефекти тропосфери. Тропосфера – це нижній шар атмосфери, в якому відбувається рух 

повітряних мас. Рух повітряних мас може викликати затримки поширення хвиль, що призводить 

до помилок у визначенні місця розташування. 

3. Загасання сигналів. Сигнали, що випромінюються супутниками, можуть бути ослаблені 

при різних умовах, таких як дощ, сніг або густий туман. Загасання сигналів також призводить до 

помилок у визначенні місця розташування. 

4. Помилки годинника. Пристрої СНО мають власні годинники, які можуть мати помилки. 

Помилки годинника є однією з основних причин, що призводять до помилок у визначенні місця 

розташування. 

Для контролю точності роботи СНО використовуються різні методи. До найпоширеніших 

методів відносяться: 

1. Порівняння визначених СНО координат з координатами, визначеними іншими навіга-

ційними системами. 

2. Використання коригувальних виправлень. Коригувальні виправлення – це значення, які 

додаються до визначених СНО координат для компенсації помилок. Корекційні поправки можна 

отримати з різних джерел, таких як берегові станції корекції диференціалів або супутники 

EGNOS. 

3. Перевірка точності роботи СНО на спеціальних полігонах. На спеціальних полігонах, 

які обладнані навігаційними маяками, є можливість провести комплексну перевірку точності ро-

боти СНО. Перевірка точності роботи СНО на спеціальних полігонах дозволяє оцінити точність 

визначення місця, швидкості і напрямку руху. 

Дані методи контролю точних характеристик суднового супутникового навігаційного об-

ладнання у процесі експлуатації засновані на використанні наземного контрольно-вимірюваль-

ного пункту (наприклад, лазерного локатора). Вони відрізняються один від одного розташуван-

ням наземного контрольно-вимірювального пункту – на судні або на березі, а також алгоритмами 

роботи. Розглянемо підхід при установці наземного контрольно-вимірювального пункту на бе-

резі. 

Розроблені методи базуються на основному рівнянні метрології, яке для даного випадку 

має такий вигляд: 

 

 ∆𝜑 = 𝜑с − 𝜑𝑒; (1) 

 ∆𝜆 = 𝜆с − 𝜆𝑒; (2) 

 ∆ℎ = ℎ𝑐 − ℎ𝑒, (3) 

 

де ∆𝜑, ∆𝜆, ∆ℎ – похибки визначення широти, довготи і висоти відповідно; 

𝜑с, 𝜆с, ℎ𝑐 – координати судна, розраховані за сигналами навігаційних супутників; 

𝜑𝑒, 𝜆𝑒, ℎ𝑒 – опорні координати судна, що обчислюються відповідно до виразу: 

 

 𝜑𝑒 = 𝜑𝑙 +
𝑙 cos(𝐾+𝛼)(1−𝑒2  sin2 𝜑𝑙)

1 2⁄

𝑎(1−𝑒2)𝑎𝑟𝑐1′ ; (4) 

 𝜆𝑒 = 𝜆𝑙 +
𝑙 sin(𝐾+𝛼)(1−𝑒2  sin2 𝜑𝑙)

1 2⁄

𝑎 cos 𝜑𝑙𝑎𝑟𝑐1′ ; (5) 
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 ℎ𝑒 = ℎ𝑙 + 𝑧2, (6) 

 

де 𝜑с, 𝜆с, ℎ𝑐 – координати (𝑋𝑙 , 𝑌𝑙 , 𝑍𝑙) лазерного локатора, встановленого на судні, що визнача-

ються за допомогою виразу (7) та їх подальше переведення у сферичну систему координат; 

𝑙 – проекція вектора на площину істинного горизонту; 

𝐾 – курс судна; 

𝛼 – кут між діаметральною площиною і проекцією 𝑙; 
𝑒 – еліпсоїдний ексцентриситет; 

𝑎 – велика піввісь еліпсоїда; 

𝑎𝑟𝑐1′ – хвилина дуги; 

𝑧2 – векторна проекція 𝐿2 на ось 𝑜𝑍. 

 

Визначення координат оптичного входу кута, встановленого на судні, здійснюється від-

повідно до виразу 

 

 𝐷𝑖 = √(𝑋𝑄𝑖
− 𝑋𝑙)

2
+ (𝑌𝑄𝑖

− 𝑌𝑙)
2

+ (𝑍𝑄𝑖
− 𝑍𝑙)

2
, 𝑖 = 1, 3̅̅ ̅̅̅, (7) 

 

де (𝑋𝑄𝑖
, 𝑌𝑄𝑖

, 𝑍𝑄𝑖
) – високоточні координати 𝑖-го оптичного кутового відбивача. 

 

Навігаційний космічний апарат (НКА) GPS передає на Землю сигнали часу та положення, 

які використовуються приймачами GPS для визначення місця, часу та швидкості. 

Обладнання користувача (ОК) – це GPS-приймач, який використовується для визначення 

місця розташування, часу та швидкості. ОК можна встановити на судно або на інший транспор-

тний засіб. 

Оптичний відбивач кута (ОВК) являє собою прилад, який використовується для визна-

чення місця розташування судна за допомогою наземної контрольно-вимірювальної точки. На 

судні встановлюється ОВК, а на березі встановлюється наземний контрольно-вимірювальний 

пункт (НКВП). 

Наземний контрольно-вимірювальний пункт являє собою прилад, який використовується 

для визначення місця розташування судна за допомогою лазерного променя. НКВП встановлю-

ється на березі, а ОВК – на судні. 

 
 

Рис. 1 – Узагальнена схема системи контролю точності суднового супутникового на-

вігаційного обладнання 

 

Схема роботи системи визначення місця розташування судна за допомогою НКВП є такою 

(рис. 1): 

1. НКА посилає лазерний промінь на ОВК, встановлений на судні. 

2. ОВК відбиває лазерний промінь назад до НКВП. 

3. НКВП вимірює час, необхідний для проходження лазерного променя НКВП до ОВК і 

навпаки. 

ОК 

ОВК 

НКА GPS 

НКВП  
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4. Використовуючи знання швидкості світла, НКВП розраховує відстань до судна. 

5. НКВП передає відстань до судна на ОК, встановлене на судні. 

6. ОК використовує відстань до судна та інші дані, отримані з НКА GPS, для визначення 

місця розташування, часу і швидкості судна. 

Таким чином, система позиціонування судна НКВП – це високоточна система, яка може 

використовуватися для визначення положення судна у будь-яких умовах, включаючи погану ви-

димість. 

При вирішенні завдання управління характеристиками точності необхідно враховувати ге-

ометричні розбіжності між розташуваннями антен НКВП та ОК (рис. 2), щоб отримати достові-

рну різницю координат.  

 

 
 

Рис. 2 – Взаємне розташування НКВП й антени ОК 

 

Для врахування крену і диференту можуть використовуватися геометричні співвідно-

шення. Ці співвідношення враховують як крен, так і диферент, а також їх комбінований вплив. 

Крен – це нахил судна щодо його поздовжньої осі. Диферент – це нахил судна в сторону від його 

діаметральної площини. Обидва ці параметри можуть мати великий вплив на керованість судна, 

а також на його плавучість і стійкість. Геометричні співвідношення дають можливість розрахо-

вувати параметри судна при різних умовах, включаючи крен і диферент. Це дозволяє судноводію 

приймати обґрунтовані рішення про те, як експлуатувати судно в різних умовах. 

Структура методу моніторингу і поліпшення характеристик точності апаратури супутни-

кової навігації судна в реальних умовах експлуатації шляхом порівняння координат, визначених 

апаратурою супутникової навігації судна, з координатами, визначеними наземним контрольно-

вимірювальним пунктом, показана на рис. 3. Реалізація методу дає можливість контролювати 

характеристики точності апаратури супутникової навігації судна у процесі фактичної експлуата-

ції. 

Запропонований у статті метод контролю характеристик точності суднового супутнико-

вого навігаційного обладнання на базі наземного контрольно-вимірювального пункту, встанов-

леного на березі, дозволяє з високою вірогідністю визначати похибки супутникового навігацій-

ного обладнання в різних умовах реальної експлуатації. 
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Рис. 3 – Структура методу моніторингу і поліпшення характеристик точності апара-

тури супутникової навігації судна 

 

Висновки 

Сучасні суднові радіонавігаційні системи забезпечують навігаційне забезпечення безпеки 

судноплавства. Однак ці системи мають обмеження, які можуть змінюватися у процесі фактичної 

експлуатації. Тому виникає необхідність контролю і поліпшення точних характеристик апара-

тури супутникової навігації судна у процесі фактичної експлуатації. У статті запропоновано ме-

тод контролю точних характеристик суднової супутникової навігаційної апаратури на основі на-

земного контрольно-вимірювального пункту, встановленого на березі. Метод дає можливість з 

високою точністю визначати похибки супутникового навігаційного обладнання в різних умовах 

реальної експлуатації. Це дозволяє отримувати більш достовірну інформацію про місцезнахо-

дження судна, що в кінцевому підсумку підвищує рівень безпеки плавання. 
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