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�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �j�_�[�j�b�k�l�u�o��
�h�[�h�e�h�q�_�d�����h�[�a�h�j�������I�j�b�d�e�Z�^�g�Z�y���f�_�o�Z�g�b�d�Z�����������������L�������������‹���������K�������±22. 

������ �F�Z�c�[�h�j�h�^�b�g�Z�� �G���� �<������ �F�_�c�r�� �<�����N������ �=�_�j�Z�k�b�f�_�g�d�h�� �<���� �:���� �>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_��
�^�b�k�d�j�_�l�g�h�� �i�h�^�d�j�_�i�e�_�g�g�u�o�� �i�j�h�^�h�e�v�g�u�f�b�� �j�_�[�j�Z�f�b�� �w�e�e�b�i�k�h�b�^�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�h�e�h�q�_�d�� �i�j�b��
�g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�c���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�_�����F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•���i�j�h�[�e�_�f�b���l�_�o�g�•�q�g�h�€���f�_�o�Z�g�•�d�b. 
�>�g�•�i�j�h�^�a�_�j�`�b�g�k�v�d�����������������<�b�i���������������������K���������±60.  

�������F�Z�c�[�h�j�h�^�•�g�Z���G�����<���������=�_�j�Z�k�b�f�_�g�d�h���<�����I�����A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���\���Z�\�l�h�f�Z�l�b�p�•���i�•�^�d�j�•�i�e�_�g�b�o��
�_�e�•�i�k�h�€�^�Z�e�v�g�b�o�� �h�[�h�e�h�g�h�d�� �i�•�^�� �^�•�}�x�� �g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����G�Z�m�d�h�\�b�c�� �\�•�k�g�b�d��
�G�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�m�� �[�•�h�j�_�k�m�j�k�•�\�� �•�� �i�j�b�j�h�^�h�d�h�j�b�k�l�m�\�Z�g�g�y�� �M�d�j�Z�€�g�b. �K�_�j���� �L�_�o�g�•�d�Z��
�l�Z���_�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���:�I�D�����������������<�b�i���������������K�����������±245. 

�������F�_�c�r���<�����N�������F�Z�c�[�h�j�h�^�b�g�Z���G�����<�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �^�b�k�d�j�_�l�g�h�� �i�h�^�d�j�_�i�e�_�g�g�u�o�� �i�j�h�^�h�e�v�g�u�f�b�� �j�_�[�j�Z�f�b�� �w�e�e�b�i�k�h�b�^�Z�e�v�g�u�o��
�h�[�h�e�h�q�_�d���i�j�b���g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�o���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���a�Z�]�j�m�a�d�Z�o�����L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���b���i�j�b�d�e�Z�^�g�Z�y��
�f�_�o�Z�g�b�d�Z�����������������<�u�i�������������K�����������±155. 
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Подус О. Р., студент 

Національний університет «Запорізька політехніка, м. Запоріжжя  
 

Актуальність та постановка проблеми. В наш час моделювання перехідних 

процесів в електричних комплексах, пов'язаних з електромагнітними пристроями 

доцільно проводити методами теорії електричних і магнітних кіл, які взаємодіють між 

собою. Об'єднане магнітне і електричне коло складають так звану магнітоелектричну 

схему заміщення (МЕСЗ), яка моделюється як єдине коло. 

Основні матеріали дослідження. Гіраторно-конденсаторний метод моделювання 

МЕСЗ з використанням поняття «магнітний струм» - це крок вперед в моделюванні 

МЕСЗ. Це дає підставу для модифікації математичної моделі, яка покладена в основу 

універсального програмного комплексу Colo, а також доопрацювання самого 

програмного комплексу. Розглянемо замкнутий феромагнітний магнітопровід 

довжиною ℓ, на якому розташована котушка, яка містить N витків. Якщо підключити до 

котушки джерело змінної напруги e(t), то по витках котушки потече електричний струм 

i(t) – рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема підключення замкнутого феромагнітного магнітопровіду  

з котушкою 
 

Відповідно до закону повного струму можна записати, що  

.     (1) 

У роботах М. А. Шакірова запропоновано використовувати поняття магнітного 

струму зміщення, а саме, , за аналогією з електричним струмом зміщення 

щільністю . Подібно до електричного струму зміщення, що протікає через 

ємнісний елемент, магнітний струм зміщення повинен протікати через магнітний 

ємнісний елемент Cm. Після диференціювання виразу (1) за часом, отримали вираз 

.         (2) 

Перетворимо вираз (2), використовуючи позначення диференціальної магнітної 

проникності  

dt

di
N

dt

d

S d






 ,     (3) 

де S - площа поперечного перерізу магнітопроводу. 

Згідно зі виразу (3) можна записати, що 





i
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
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
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Виконаємо формальне перетворення виразу (4), вводячи диференціальну ємність 

,    (5) 

де Cm
d
 - диференціальна ємність так званого магнітного конденсатору.  

 

Згідно з  виразів (4) та (5) 
d

mCiN /      (6) 

Тоді МРС и магнітна напруга будуть пов’язані між собою за виразом  

.     (7) 

Взаємний вплив електричного та магнітного кіл здійснюють за допомогою 

гіраторів. Гіратор вперше запропонований Теледженом. Гіратор є елементом кола, який 

має два порти – рис. 2. 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Позначення гіратора на схемі 

 

Струм і напруга на вході та виході гіратора зв'язані співвідношеннями 

,     (8) 

де R - коефіцієнт гірації. 

Будемо інтерпретувати вираз (7) наступним чином. У схемі заміщення магнітної 

вітки є магнітний струм, рівний похідній магнітного потоку. У магнітну вітку 

включений магнітний конденсатор з диференціальної ємністю. Вплив магнітної вітки 

на котушку, а також вплив котушки на магнітну вітку враховано включенням гіратора з 

коефіцієнтом гірації N - рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Схема заміщення котушки  
 

МЕСЗ розглядається, як єдине коло, для якого складаються рівняння за законами 

Кірхгофа і виконується розрахунок числовими методами. 
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Актуальність та постановка проблеми. Стрімкий розвиток у галузі 

нанотехнологій спонукав до вивчення проблеми квантових станів електрона в 

низьковимірних системах (квантові ями, квантові нитки і квантові точки). Дані системи 

знаходять все більш широке застосування в елементній базі сучасної електроніки, в 

тому числі при перетворенні сонячної енергії в електричну. Властивості таких 

структур, а отже і приладів на їх основі, в основному визначаються їх електронним 

спектром, який відрізняється від електронного спектру об'ємних матеріалів. Ця 

відмінність обумовлена ефектами розмірного квантування, а також ефектами 

змішування електронних станів на гетерограницях. Крім того особливістю сучасного 

етапу розвитку наноелектронних приладів є ускладнення їх конструкції для створення 

якісно нових систем з поліпшеними характеристиками. Оскільки створення якісних 

напівпровідникових гетероструктур з квантовими структурами є дорогим і 

трудомістким процесом, важливим є завдання попереднього чисельного розрахунку 

параметрів приладів з даними структурами і діагностика вже створених приладів. 

Дослідження властивостей напівпровідникових гетероструктур є одним з основних 

наукових напрямів сучасної фізики напівпровідників, опто- і наноелектроніки тощо. 

Для виготовлення сонячних панелей наразі найефективнішим є використання 

поруватого кремнію [1], що дозволяє підвищити коефіцієнт поглинання. Найпростішою 

моделлю структури поруватого кремнію є набір квантових ниток циліндричної форми з 

оболонкою. Для такої квантової структури рух носіїв заряду обмежений у радіальному 

напрямку [2], тому представляє інтерес розрахунок енергетичного спектру у цьому 

випадку. 

В останні декілька десятиліть квантові точки GaN почали привертати до себе 

увагу завдяки зміщенню основної смуги фотолюмінесценції в глибоку ультрафіолетову 

область спектру. Відмінною особливістю квантово-розмірних систем є більш яскрава 

вираженість квантових ефектів, таких, як поява дискретного енергетичного спектру, 

прояв співвідношення невизначеностей та інші. Актуальною задачею залишається 

розгляд квантових точок та їх використання у сонячних батареях з метою підвищення 

коефіцієнту корисної дії. 

Метою даної роботи є розгляд технології отримання квантових точок GaN на 

поверхні поруватого GaAs та математичного моделювання стану електронів у 

квантовій точці для оптимізації параметрів сонячних батарей третього покоління. 

Основні матеріали дослідження. Запропонована будова сонячного елемента на 

основі структури, що являє собою квантові точки GaN на поруватому GaAs (рис. 1). 

Для вирощування квантових точок GaN використано підкладки поруватого GaAs, 

одержані методом анодного електрохімічного травлення монокристалічних пластини n-

GaAs орієнтації (001). Більш детально методика одержання поруватих напівпровідників 

описана в роботі [3]. Для отримання квантових точок GaN на поруватому GaAs обрано 

метод радикало-променевої епітаксії. 
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Рисунок 1. Структура сонячного елементу на основі гетероструктури 

GaN/porous-GaAs/GaAs 

 

Для виготовлення сонячних елементів використано гетероструктури з 

тетраедральними квантовими точками. Розміри квантових точок наступні: довжина 

ребра а=8…12 мкм; кут 𝛼=60°. Додатковий енергетичний спектр електронів у 

тетраїдній квантовій точці залежить від її розмірів: 

Е =
ℎ2

8𝑚𝑎2 (𝑛1
2 + 𝑛2

2 +
3

2
𝑛3

2).         (1) 

Крім того, пори у GaAs є аналогом квантових ниток (циліндричних квантових 

точок, в яких висота багато більше діаметра (ℎ ≫ 𝑑). Тому рух носіїв заряду у 

радіальному напряму обмежений та власні значення енергії дорівнюють: 

Е =
ℏ2

2𝑚
(

4𝜉𝑛
2

𝑑2 +
𝜋2𝑛4

2

ℎ2 ),      (2) 

де 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, 𝑛4 = 1, 2, 3, … – квантові числа; 𝜉𝑛 – нулі функції Бесселя. 

 

Висновок. Досягається розширення діапазону спектра поглинання та 

збільшуються коефіцієнт використання сонячної енергії і корисної дії сонячного 

елемента. Результати досліджень можна застосовувати при розробці імітаційних 

віртуальних лабораторних робіт на основі комп’ютерного моделювання квантових 

явищ та процесів при вивченні курсу «Фізико-математичне забезпечення магістерських 

програм» спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка і електромеханіка» [4]. 

У подальшому представляють інтерес розрахунки спектрів поглинань та 

дослідження впливу дисперсії розмірів квантових точок на ширину смуги спектра 

поглинань з метою підвищення коефіцієнту корисної дії сонячних батарей з 

використанням квантових точок. 
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Актуальність та постановка проблеми.  
Інтерес до отримання екологічно чистих джерел енергії і досі не зменшується. Це 

стало своєрідним поштовхом до вивчення поруватих напівпровідників отриманих 

методом електрохімічного травлення [1] і, відповідно, процесів, що відбуваються на 

межі поділу напівпровідник-розчин електроліту. 

Вивчення даної межі має як фундаментальне, так і практичне значення. Спроба 

вивчення і маніпулювання цими процесами на більш тонкому (атомному) рівні 

знайшли нові можливості застосування в мікроелектроніці [2], екологічної реабілітації, 

виробництві датчиків, сонячних батарей, тощо. 

В якості приладових структур пропонується використання поруватих сполук груп 

А3В5 [3] і А2В6 [4]. До числа найбільш перспективних напівпровідників типу А2В6, у 

зв’язку з широкою сферою застосування як матеріалу для виробництва оптичних 

елементів, високотемпературних детекторів іонізуючого випромінювання тощо, 

належить селенід цинку. 

Тому вивчення межі розділу електроліт-porous-ZnSe, використання якої надасть 

можливість плавно керувати поверхневим потенціалом у широкому діапазоні, а з 

отриманих дослідних залежностей коефіцієнта відбиття від потенціалу електрода 

визначити напруженість поля біля поверхні потенціалу плоских зон, розподіл за 

енергіями, заселеність і концентрацію поверхневих станів [6], є актуальним завданням 

сучасної фізики напівпровідників. 

Метою даної роботи є визначення потенціалу плоских зон електрода porous-ZnSe 

в розчині електроліту. 

Основні матеріали дослідження.  

Для вимірювання потенціалу плоских зон використовують вольт-фарадний метод, 

метод вимірювання залежності фотонапруги в розімкнутій комірці від інтенсивності 

підсвічування, аналіз залежності фотоструму або поверхневої провідності від 

прикладеного потенціалу. Перший метод є найбільш популярним. У вольт-фарадному 

методі потенціал плоских зон визначається за лінійною екстраполяцією вольт-фарадної 

характеристики, побудованої в координатах Мотта-Шотткі (𝐶−2 − 𝑈). 

Процес вимірювання потенціалу плоских зон складався з декількох етапів. 

На першому етапі методом електрохімічного травлення монокристалічного 

селеніду цинку були отримані дослідні зразки поруватого ZnSe [5] – рис. 1. Контакт 

між електролітом і зразком створювався за допомогою кільця ущільнювача.  

При взаємодії двох провідних середовищ встановлюється рівноважний стан, що 

характеризується вирівнюванням рівня Фермі і рівня окислювально-відновлювального 

потенціалу, а в області переходу енергетичні зони будуть викривлені, внаслідок чого 

виникне перерозподіл концентрації носіїв заряду. 

На наступному етапі вимірювалися вольт-фарадні характеристики за допомогою 

установки, наведеної на рисунок 2, де: 1 – дослідний зразок, 2 – фторопластова комірка 

з електролітом, 3 – платиновий електрод, 4 – імпульсний ультрафіолетовий лазер на 

молекулярному азоті, 5 – широкосмуговий підсилювач, 6 – вольтметр, 7 – джерело 
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живлення і змінний потенціометр. Дана установка може бути застосована для різних 

напівпровідників і різних електролітів. 

 

  

Рисунок 1. СЕМ-мікрофотографія 

поверхні дослідного зразка  

porous-ZnSe 

Рисунок 2. Схематичне зображення 

установки для вимірювання вольт-

фарадних характеристик 

 

Графік виміряної експериментально ємності в координатах 𝐶−2(𝑈) є 

прямолінійним, оскільки диференціальна ємність приблизно дорівнює загальній 

вимірюваній ємності, а за відрізком, що відсікається на осі абсцис (𝐶−2 →  0), 

визначається потенціал плоских зон. Експериментально розраховане значення 

потенціалу плоских зон склало 0,5 В. 

 

Висновок. Створення нових матеріалів із наперед заданими властивостями для 

напівпровідникової електроніки вимагає відповідних засобів та методів діагностики 

їхніх параметрів, серед яких особливе місце займає метод електрохімічного вольт-

фарадного профілювання. У роботі розраховано потенціал плоских зон 

напівпровідникового електрода porous-ZnSe в розчині електроліту, який становить 0,5 

В. Наведено етапи проведення даного методу. 
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Таким чином, напруга фази «а» пристрою містить тільки симетричну складову 

зворотної послідовності (покази вольтметра V2), напруга фази «с» містить тільки 

симетричну складову прямої послідовності (покази вольтметра V1). Умовою фільтру є  

вса YаYY  2
; якщо провідність  фази «в» CjYв   (де ω– кругова частота), тоді 

     Lса jbgCjаYY  2
,   (5) 

де активна провідність 
2

3
2

C

z

r
g a 

 , якщо квадрат повного опору 

222 )( Lrz  , реактивна провідність 
22

C

z

L
bL


 . Співвідношення опорів 

котушки і конденсатора в пристрої: активний опір 
2

32 Cz
r


 ; індуктивний опір 

2

2 Cz
L





 . Співвідношення опорів котушки дорівнюють  3

L

r


 [4, 5]. 

Пристрій можна використовувати в якості фільтру напруги прямої і зворотної 

послідовностей за умови підбору параметрів котушок і конденсатора. 
 

Висновок. Запропонований пристрій можна використовувати в якості фільтра 

напруги прямої і зворотної послідовності в разі дотримання співвідношення 

параметрів. 
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Актуальність та постановка проблеми. Під час проектування схем керування 

потужними електроприводами із застосуванням MOSFET або IGBT транзисторів у 

деяких випадках необхідно передбачити гальванічну розв’язку – для зв’язку кіл 

керування і силової частини, між якими є значна різниця потенціалів; захисту 

вимірювальних перетворювачів від завад; безконтактного керування потужними 

тиристорами, електромеханічними реле тощо. З цією метою застосовують оптрони, в 

яких, як правило, вихідне коло являє собою біполярний транзистор. Паразитна ємність, 

утворена p-n-переходом «колектор-база» такого транзистора під час перехідних 

процесів негативно впливає на швидкість перемикання – це явище також відомо як 

ефект Міллера [1]. Найпоширенішим методом боротьби з ефектом Міллера є 

включення додаткового резистора, але головним недоліком такого рішення є наднизька 

швидкість перемикання. У пропонованому матеріалі розглянуто варіанти вирішення 

цієї проблеми з можливістю роботи на високих частотах. 

Основні матеріали дослідження. Для розробки та порівняння схематичних 

рішень застосовувалось комп’ютерне забезпечення LTSpice. 

Спочатку для порівняння розглянемо поведінку оптрону U1 в звичайному 

включенні, схема якого зображена на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1. Звичайне підключення оптрону та осцилограма вхідних 

і вихідних імпульсів. 
 

З осцилограми можна побачити, що при довжині вхідних прямокутних імпульсів 

V(v_sig) тривалістю 100 мкс, вихідні імпульси V(R3) не мають усталених значень, 

тобто оптопара спрацьовує нечітко. 

Пропонований варіант бюджетного рішення даної проблеми оснований на 

боротьбі з вихідною ємністю оптрона за допомогою струмового компаратора, який 

складається з двох струмових дзеркал Q4-Q5 і Q6-Q7 на базі транзисторних збірок 

BC856B. Додатковий конденсатор С4 на вході оптопари необхідний для прискореної 

зарядки ємності p-n-переходу світлодіода. Таким чином на виході маємо прямий 

зростаючий фронт сигналу, та невелике відставання спадного фронту при частоті 10 

МГц. Принципова схема та графік вихідного сигналу Vc(Q6) наведено на рисунку 2. 
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Рисунок 2. Принципова схема подолання ефекту Міллера  

в оптроні на базі струмових дзеркал. 
 

Для отримання більш стабільного спадного фронту пропонується замінити 

компаратор на транзисторних збірках компаратором U6 промислового виконання, 

наприклад, типу LTC6752 [2]. Ця мікросхема має значно покращені характеристики на 

високих частотах, аж до 280 МГц. Принципова схема такого рішення наведена на 

рисунку 3. Однак такий спосіб більш затратний на відміну від попереднього. 
 

 

 
 

Рисунок 3. Принципова схема подолання ефекту Міллера в оптроні на базі 

промислового компаратора LTC6752. 
 

Висновки. Приведені технічні рішення можуть мати широке застосування у 

системах керування де необхідно забезпечити зворотній зв’язок, або в системах 

керованого електроприводу верстатів з ЧПУ де необхідно гальванічне  розв’язання 

мережі живлення від кіл керування. В той же час таке схематичне рішення у деяких 

випадках є більш дешевим, ніж застосування надшвидких оптронів. 
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Актуальність та постановка проблеми. На сьогоднішній день суттєвим 

негативним фактором, що істотно впливає на якість електроенергії в мережі, є 

несиметрія напруг та струмів [1 – 2]. У трифазній системі змінного струму вона 

характеризується тим, що амплітуди фазних напруг (струмів) не рівні між собою, а 

кути зсуву фаз між ними розподілені нерівномірно [3]. Зазначене по різному впливає на 

однофазні та трифазні споживачі. Для однофазних споживачів важливим є тільки 

значення напруги тієї фази, до якої вони підключені. Для трифазних споживачів, 

наприклад, трифазних двигунів, важливим параметром також є рівномірність 

розподілення напруг по фазам. Несиметрія є суттєвою проблемою для роботи елементів 

електричних мереж, тому у роботі поставлена задача проаналізувати як саму 

несиметрію, так і методи боротьби із нею. 

Основні матеріали дослідження. Будь-яку несиметричну систему трьох напруг 

можна розкласти на три симетричні системи: прямої послідовності, чергування фаз якої 

збігається з чергуванням фаз вихідної системи, зворотної послідовності, чергування фаз 

якої протилежне, і нульової послідовності, всі вектори якої спрямовані однаково. 

Трипровідна система у своєму складі складову нульової послідовності не має [4]. При 

появі несиметрії з'являються напруги і струми зворотної і нульової послідовності, що 

призводить до додаткових втрат потужності та енергії, а також втрат напруги в мережі, 

що погіршує режими і техніко-економічні показники її роботи [5]. Якщо розглядати 

шкідливий вплив несиметрії на прикладі асинхронних двигунів, як на одних з 

найпоширеніших видів трифазних споживачів, то складову прямої послідовності можна 

розглядати як основну корисну частину, а складову оберненої та нульової 

послідовності – як перешкоду. Під впливом несиметрії в навантаженні протікають 

відповідні струми, які не виконують корисної роботи та призводять, наприклад, до 

зниження швидкості обертання валу машини та до його додаткового нагріву. 

Відповідно до цього й термін служби навантаження буде скорочуватись пропорційно 

коефіцієнту несиметрії в мережі. Причин несиметрії напруг багато, але основною з них 

є нерівність розподілу навантаження по фазам [6], яке пов’язано з однофазним 

виконанням значної частини побутових і промислових електроприймачів. Зазначене 

призводить до того, що вказані споживачі можуть бути підключені в мережу 

нерівномірно, або вмикатись на різних фазах в неоднаковий час. Для вимірювання 

несиметрії напруг розроблений прилад, в основу роботи якого покладено використання 

фільтрів симетричних складових [7]. Прилад дозволяє вимірювати коефіцієнти 

несиметрії напруг по нульовій і зворотній послідовностей, фазових кутів напруг і 

струмів зворотної і нульової послідовностей. Але на сьогоднішній день такі прилади 

мають велику похибку вимірювань у зв’язку з високою чутливістю приладів до змін 

частоти в мережі. Існує декілька основних способів зменшення несиметрії напруг та 

струмів, названих ще симетрируванням. До них належать: 

- зниження опору нульової послідовності елементів електричної мережі. Такий 

спосіб включає в себе зменшення опору нульового проводу за рахунок збільшення його 

перерізу. Такий спосіб хоча і існує, але на практиці майже не використовується, так як 

перехід на наступний номінал перерізу проводу потребує додаткових капітальних 
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витрат, що призводе до значного подорожчання лінії;    

- поперечна компенсація реактивної потужності. В такому методі симетрирування 

відбувається за рахунок використання конденсаторних батарей в установках для 

компенсації реактивної потужності. Шляхом несиметричного розподілення по фазам 

потужності батарей, можна одночасно з підвищенням коефіцієнта потужності 

домогтися компенсації струмів зворотної послідовності в лінії та трансформаторі. Слід 

зауважити, що такий спосіб має сенс лише при відносній стабільності несиметрії; 

- перерозподіл однофазних навантажень. Такий метод імовірно найбільш простий 

та доступний і не потребує суттєвих капітальних витрат. Також його застосування 

дозволяє суттєво зменшити несиметрію напруг та струмів у електричних мережах з 

комунально-побутовим та змішаним навантаженням. Такий метод має за мету 

періодично контролювати несиметрію в низковольтній мережі, шляхом вимірювань 

відповідних величин на трансформаторній підстанції, та рівномірно розподіляти 

споживачів по фазам. Також для отримання більш точних даних складають карту 

(схему) розподілення навантаження в мережі і здійснюють подальші підключення 

відповідно до неї.  

 

Висновок. У роботі розглянуті актуальність проблеми несиметрії, її наслідки та 

причини виникнення. Проаналізовано методи можливого усунення несиметрії напруг 

та струму.  

 

Список використаних джерел 

1. Вовк О. Ю. Керування асинхронним електродвигуном за мінімумом витрати 

ресурсу ізоляції. Сучасний стан та перспективи розвитку електротехнічних систем: 

матеріали I Всеукр. наук.-практ. Інтернет-конф. пам’яті В.В. Овчарова, Мелітополь: 

ТДАТУ, 2020. С. 49-50. 

2. Вовк О. Ю. Ресурсозберігаюче управління асинхронними електродвигунами. 

Енергозабезпечення технологічних процесів: зб. тез доп. VIІI Міжнар. наук.-практ. 

конференції пам’яті І.І. Мартиненка. Мелітополь: ТДАТУ, 2019. С. 12. 

3. Овчаров В. В., Вовк О. Ю. Теоретичні передумови комплексного 

діагностування асинхронних електродвигунів. Праці Таврійського державної 

агротехнічної академії. Мелітополь, 2001. Вип. 1, т. 21. С. 4-6. 

4. Правила улаштування електроустановок. 2-ге вид., переробл., і допов. Харків: 

Форт, 2009. 736 с. 

5. Овчаров В. В., Вовк О. Ю. Загальна електротехніка: навчальний посібник. 

Мелітополь: Люкс, 2018. 310 с. 

6. Управление качеством электроэнергии: учебное пособие / И. И. Карташев и др.; 

под ред. Ю. В. Шарова. Москва: МЭИ, 2017. 347 с. 

7. Коковин В. Е. Фильтры симметричных составляющих в релейной защите. 

Москва: Энергия, 1968. 90 с. 

 

  



�¶�¶�¶���‘�Ô�È�Ö�Í�Ó�Ã�ë�Ð�Ô�ß�Í�Ã���Ð�Ã�Ö�Í�Ñ�Å�Ñ-�Ò�Ó�Ã�Í�Õ�Ë�Ú�Ð�Ã���ê�Ð�Õ�È�Ó�Ð�È�Õ-�Í�Ñ�Ð�×�È�Ó�È�Ð�Ù�ê�â���Ò�Ã�Ï�ï�â�Õ�ê���‘�ä�‘�ä�•�Å�Ú�Ã�Ó�Ñ�Å�Ã��
�ü� �Ö�Ú�Ã�Ô�Ð�Ë�Ì���Ô�Õ�Ã�Ð���Õ�Ã���Ò�È�Ó�Ô�Ò�È�Í�Õ�Ë�Å�Ë���Ó�Ñ�Ê�Å�Ë�Õ�Í�Ö���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Õ�È�Ø�Ð�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ô�Ë�Ô�Õ�È�Ï�ý 

15 �� �t�{���Í�Å�ê�Õ�Ð�â��
�t�r�t�s���Ó�Ñ�Í�Ö 

 

23 �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c���^�_�j�`�Z�\�g�b�c���Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l���•�f�_�g�•���>�f�b�l�j�Z���F�h�l�h�j�g�h�]�h 
 

�M�>�D���������������������������� 
 

�>�H�K�E�1�>�@�?�G�G�Y���H�I�H�J�1�<���:�K�B�G�O�J�H�G�G�H�=�H���>�<�B�=�M�G�: 
�I�J�B���J�H�;�H�L�1���<���G�?�K�B�F�?�L�J�B�Q�G�H�F�M���J�?�@�B�F�1 

 
�I�h�i�h�\�Z���1�����H�������d���l���g��                 irirnapopova54@gmail.com 
�F�Z�d�_�g�h�\���I�����K�������k�l�m�^�_�g�l��      tankist2002mlt@gmail.com 
�L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c�� �^�_�j�`�Z�\�g�b�c�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�� �•�f���� �>�f�b�l�j�Z�� �F�h�l�h�j�g�h�]�h�� 
�f�����F�_�e�•�l�h�i�h�e�v 
 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�b�����K�•�e�v�k�v�d�•�� �j�h�a�i�h�^�•�e�v�q�•�� �f�_�j�_�`�•�� ��������������������
�d�<�� �\�•�^�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�g�h�x�� �^�h�\�`�b�g�h�x�� �l�Z�� �a�f�•�r�Z�g�b�f�� �i�•�^�d�e�x�q�_�g�g�y�f�� �h�^�g�h�n�Z�a�g�b�o�� �•��
�l�j�b�n�Z�a�g�b�o�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� �Q�b�k�e�h�� �_�e�_�d�l�j�h�m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �a�� �g�_�k�b�f�_�l�j�b�q�g�b�f�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�f��
�i�h�k�l�•�c�g�h���a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�����I�h�j�y�^���a���p�b�f���a�j�h�k�l�Z�}���q�b�k�e�h���h�^�g�h�n�Z�a�g�b�o���k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�����s�h���\�g�h�k�y�l�v��
�g�_�k�b�f�_�l�j�b�q�g�m���k�d�e�Z�^�h�\�m���\���l�j�b�n�Z�a�g�m���f�_�j�_�`�m�����i�j�b�q�h�f�m�����\�d�e�x�q�_�g�g�y���€�o���g�h�k�b�l�v���\�b�i�Z�^�d�h�\�b�c��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �L�h�f�m���� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�u�� �^�\�b�]�m�g�b�� ���:�>���� �m�� �k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•��
�i�j�Z�d�l�b�q�g�h���a�Z�\�`�^�b���i�j�Z�p�x�x�l�v���\���j�_�`�b�f�•���g�_�k�b�f�_�l�j�•�€���g�Z�i�j�m�]���f�_�j�_�`�•���>���@���� 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�b�����>�e�y�� �h�p�•�g�d�b�� �g�_�k�b�f�_�l�j�•�€�� �g�Z�i�j�m�]���� �y�d�Z��
�i�•�^�\�_�^�_�g�Z�� �^�h�� �:�>���� �k�d�h�j�b�k�l�Z�}�f�h�k�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�h�f�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �a�\�h�j�h�l�g�h�€�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���� �y�d�b�c��
�a�g�Z�c�^�_�f�h���a�Z���j�•�\�g�y�g�g�y�f 
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      Zr1 =r 2�Ž���V�����•�;2�Ž;      (4) 

 
      Zr2 =r 2�Ž������-�V�������•�;2�Ž��      (5) 
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Величини повних опорів АД прямої і зворотної послідовностей для Г-образної 

схеми заміщення визначимо за допомогою рівнянь 
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де Zm, Zs, Zr1, Zr2 – повні опори, відповідно, намагнічуючого контура, фазних обмотои 

статора, ротора прямої і зворотної послідовностей. 
 

Ковзання s АД залежить від навантаження робочої машини, тобто є функцією 

моменту опору тертя М0, моменту опору при номінальній швидкості Мс.н., коефіцієнта 

завантаження кз, коефіцієнта х, характеризуючого механічну характеричтику робочої 

машини, симетричних складових напруги прямої U΄1 і зворотної U΄2 послідовностей, а 

також величини номінального ковзання sн АД. Залежності ковзання при несиметрії 

напруги АД для різних типів робочих машин в залежності від  коефіцієнта х  

визначаються наступним чином [2, 3] 
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        Мн – номінальний момент АД при номінальній фазній напрузі Uн і номінальній 

частоті fн. 
 

Висновки. Оскільки повні опори прямої і зворотної послідовностей фаз АД є 

функцією ковзання s, тому збільшення ковзання АД, в силу збільшення коефіцієнта 

навантаження робочої машини, зменшує повний опір обмоток к статора, так  ротора, 

збільшує фазні струми в обмотках статора АД. 
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Актуальність та постановка проблеми. Однією з обов’язкових умов безпечного 

ведення технологічних процесів на виробничих об’єктах є забезпечення їх якісною 

електричною енергією. Відхилення показників якості електроенергії від нормованих 

значень погіршують умови експлуатації електрообладнання енергопостачальних 

організацій та споживачів електроенергії, можуть призвести до значних збитків як в 

промисловості, так і в побутовому секторі [1 – 2]. Даний збиток має електромагнітну і 

технологічну складові. Електромагнітна складова визначається в основному 

додатковими втратами активної потужності і енергії і скороченням ресурсу 

електрообладнання [3 – 4]. Технологічна складова збитку пов’язана зі збільшенням 

тривалості виробничого процесу, зниженням продуктивності електрообладнання і, 

отже, зі збільшенням питомого електроспоживання на одиницю виробленої продукції 

[5 – 7]. Різні показники якості електроенергії неоднаково впливають на режими роботи 

споживачів і економічні збитки при їх порушенні. Розглянемо цей вплив від відхилення 

напруги мережі, який значно впливає на роботу електроприймачів, що беруть участь в 

технологічних процесах. 

Основні матеріали дослідження. Електротермічне обладнання. Зниження 

напруги призводить до погіршення температурного режиму електротермічного 

обладнання, збільшення тривалості технологічного процесу і перевитрати 

електроенергії. Наприклад, для дугових сталеплавильних печей зниження напруги на 5 

% призводить до зниження продуктивності печі на 10%. При значному зниженні 

напруги суттєво погіршується робота електротермічних установок, не забезпечується 

достатній нагрів твердих продуктів, що обумовлює забивання трубопроводів і апаратів. 

Асинхронні електродвигуни. В асинхронних двигунах відхилення напруги 

викликають додаткові втрати активної потужності, додаткове споживання реактивної 

потужності, скорочення терміну служби ізоляції, зниження продуктивності механізмів і 

збільшення питомої витрати електроенергії через збільшення тривалості 

технологічного процесу. При негативних значеннях відхилень напруги збільшення 

струму пропорційно зниженню напруги, а збільшення втрат активної потужності 

пропорційно квадрату зниження напруги. У разі підвищення напруги на 1% реактивна 

потужність, споживана асинхронним двигуном, збільшується в середньому на 3%. 

Значне зниження напруги може привести до зупинки електродвигуна або неможливості 

запуску електродвигуна, що призводить в рух машину з важкими умовами пуску. При 

раптовій зупинці електродвигуна насоса, що перекачує рідину, нафтопродукти, тощо, 

може виникнути гідравлічний удар, який обумовить руйнування трубопроводів і 

арматури. Недостатні обертаючі моменти електродвигунів можуть стати причиною 

браку продукції, псування напівфабрикатів. Наприклад, в мішалці можливе утворення 

неоднорідних сумішей.  

Електролізне обладнання. У електролізному виробництві негативні значення 

усталеного відхилення напруги призводять до зниження продуктивності електролізних 

ванн і підвищенню питомих витрат електроенергії. При зниженні напруги на 10% 

продуктивність електролізних ванн також знижується на 10%. У свою чергу, 
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підвищення напруги призводить до неприпустимого перегріву електролізних ванн. 

Електроосвітлювальне обладнання. Відхилення напруги в освітлювальних 

мережах впливають на увесь виробничий процес. Збиток при позитивних відхиленнях 

напруги відбувається через скорочення терміну служби ламп. При збільшенні напруги 

на 10% термін служби ламп скорочується приблизно в 3 рази. Збиток від зниженого 

відхилення напруги пов’язаний зі зниженням продуктивності праці через зниження 

освітленості, що викликає підвищену стомлюваність органів зору, зниження 

продуктивності людини, збільшення травматизму і виробничого браку. 

 

Висновок. Таким чином, зниження напруги істотно збільшує тривалість, 

погіршує якість і підвищує собівартість виробничих технологічних процесів. 

Підвищення напруги, в свою чергу, скорочує термін служби обладнання, підвищує 

ймовірність аварій на виробничих об’єктах. Істотні відхилення напруги можуть 

призводити до зриву технологічних процесів. 
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Основні матеріали дослідження. Часові параметри на прикладі D-тригера в 

момент виникнення стану метастабільності і виходу з цього стану наведені на рис. 2. 

Час tSU – це мінімальний час, що передує фронту синхроімпульсу CLK, протягом якого 

логічний рівень сигналу на вході DATA повинен залишатися стабільним для того, щоб 

уникнути метастабільності. Час tH – це мінімально необхідний час утримання 

стабільного сигналу DATA на вході тригера після приходу фронту тактового імпульсу 

CLK для того, щоб уникнути метастабільності. Сума цих двох параметрів утворює 

часове вікно продовж якого вхідні дані повинні бути стабільними. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Часові параметри тригера 
 

В той час як нормальний час затримки тригера повинен складати tCO, за рахунок 

нестійкого спрацювання до нього додається час метастабільності tMET, тривалість якого 

є випадковою і залежить від багатьох параметрів. Вірогідність того, що час tMET 

перевищить припустиму величину, експоненціально зменшується зі зростанням часу, 

протягом якого вихід Q тригера знаходиться в метастабільному стані. Зменшенням 

цього небажаного ефекту є використання тригерів з більш високою граничною 

частотою (відповідно більшої вартості) або більш прийнятний вихід – послідовне 

включення двох або більше тригерів (рис. 3), на які одночасно подається загальний 

тактовий синхросигнал. Таке рішення призводить до збільшення припустимого часу 

метастабільності tMET. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Послідовне включення тригерів 
 

Висновок. Під час проектування електронних схем, в яких застосовуються 

тригери, варто брати до уваги порушення роботи цифрового пристрою через 

виникнення нестійкої метастабільності. Для зменшення вірогідності виникнення такого 

стану треба передбачити, як мінімум, послідовне включення двох таких тригерів, 

об’єднаних загальним синхросигналом. 
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Секція 2. Електромеханічні комплекси і системи 
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Introduction. The promising alternative to the most widely used induction electrical 

drive is one based on a field regulated reluctance machine (FRRM). Main advantages of this 

type of motors are: high efficiency factor within a wide speed range; a simple design and low 

production costs; high manufacturability and reliability; a wider speed control range in a zone 

of reduced magnetic flux; an easier heat removal. FRRM has a passive rotor with tooth 

structure and a stator with a classic distributed “star” 3-phase winding. Additionally, there is 

an excitation winding which is supplied from a direct current source. Electromagnetic flow of 

this motor, in its nature, is active.  

Miscalculations during identification of the parameters of the equivalent circuit of the 

FRRM can be caused by assumptions used in an applied methodology, as well as by the lack 

of basic information. During the motor operation, resistance of windings may be changed 

because of heating, and inertia moment may be deviated through changes of the kinematics. 

These parametric deviations resulted in differences between estimated and actual parameters 

of the electrical drive, which, in turn, leads to worsening of control performance. 

The FRRM, as well as other types of alternating current motors, is an interrelated 

controlled object, substantially dependent on influence of inducted eddy currents. In this case, 

electrical drive control requires compensation of negative influence of these coordinate 

disturbances.  

Solution of the above-mentioned problems by the classic methods of the automatic 

control theory, under the under conditions of uncertainties in a mathematical model, is rather 

complicated because requires additional algorithms of identification, adaptation or 

compensation. Analysis of methods for control law optimization showed that solutions can be 

found based on a concept of reverse task of dynamics in combination with minimization of 

local functionals of instantaneous values of energies. The reverse task of dynamics is to 

identify the control law which would ensure a given quality of control with desired static and 

dynamic performance of the system.  

This paper is aimed at the identification of respective control laws which would allow a 

lesser sensitivity to variations of the motor’s parameters, as well as the simplicity of 

realization of the control system, and consequently ensure good control performance of 

electrical drive, required for most of industrial technologies. 

Materials and results obtained. A combination of the minimization of local 

functionals of energies’ instantaneous values with a concept of the reverse task of dynamics 

can be effectively used for control of the complex objects. The control action is to be found 

based on the mathematical model of the object and the desired trajectory of motion. 

The control loop has the given Lyapunov function, which is the instantaneous value of 

energy. This ensures the system stability. The specificity of optimization is that it is necessary 

to obtain a certain minimal value, not zero, of the quality functional. This value assures the 

allowed dynamic error of the system with the absence of the static error. 

This method provides the dynamic decomposition of the object, and this is the first 
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advantage of this control method. During the operation, the system is splitting into a number 
of local control loops. The extent of the decomposition depends on their gain coefficients. 

In this case, the control laws of the system controllers do not have paraments of the 
object, comparing with the classical control laws. Controllers provide motion of the object 
according to the desired trajectory, as well as a low sensitivity to variations of its parameters. 
This is the second advantage of this method of the control. 

From the control point of view, the FRRM is similar to a classic synchronous motor, 
and its constructive features allow applying the direct vector control system with rotor 
position orientation. The vector control system consist of four control loops: for stator d-axis 
current, q-axis current, excitation current and motor speed. The speed loop is external to the 
internal loop of current. This current defines a value of the electromagnetic torque of a motor. 
The excitation current   can be easily controlled within the range 1:8. This allows increasing a 
range of speed control with a constant power, in comparison with induction motor. 

Fig. 1 illustrates the block diagram of the current  controller. The designed controller 
does not include parameters of the controlled object. It has only one parameter. 

 
 

Figure 1. Block diagram of current controller 
 

The technological conditions may require ensuring the type 2 astatism. In this case, the 
speed control has to be designed based on the desired equation with an order of one unit 
higher than an order of the equation of the local object. Block diagram of 2nd order speed 
controller is presented in Fig. 2. 

 
Figure 2. Block diagram of the 2nd order speed controller 

 
Conclusions. Proposed electrical drive based on the field regulated reluctance machine 

(FRRM) can be designed based on the relatively simple methodology, which is based on 
combined using of i) the reverse task of dynamics and ii) minimization of local functionals of 
instantaneous values of energies. This approach allows practical development of the 
controllers of the electro-mechanical system which would ensure a given quality of control 
and adequately simple practical realization under conditions of variation of the parameters of 
the controlled object and the uncertainties in a mathematical model. As a result, this type of 
electrical drive can be recommended for further development and promotion, to be used in 
technological processes and installations of various industries. 
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�y�d�h�j�y�� ���&�L�U�F�X�O�D�W�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �L�Q�G�X�F�W�R�U�V�� �D�Q�G�� �V�P�R�R�W�K�L�Q�J�� �L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H������ �\�b�d�h�g�Z�\�q�b�c�� �^�\�b�]�m�g��
�i�h�k�l�•�c�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m�� ���'�&�� �P�R�W�R�U������ �\�b�f�•�j�x�\�Z�q�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �l�Z�� �k�l�j�m�f�m�� ���6�S�H�H�G�� �V�H�Q�V�R�U���� �&�X�U�U�H�Q�W��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W������ �i�_�j�_�f�b�d�Z�q�� ���5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�Z�L�W�F�K������ �y�d�b�c�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�m�\�Z�l�b�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���r�\�b�^�d�•�k�l�x�����6�S�H�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����Z�[�h���f�h�f�_�g�l�h�f�����7�R�U�T�Xe reference). 

�F�h�^�_�e�v���)�R�X�U-Quadrant Single-�3�K�D�V�H���5�H�F�W�L�I�L�H�U���'�&���'�U�L�Y�H���g�Z�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k������ 

mailto:vasilstopkin@gmail.com
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. 
 

�J�b�k�m�g�h�d���������F�h�^�_�e�v���)�R�X�U-Quadrant Single-Phase Rectifier DC Drive 
 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �g�Z�\�_�^�_�g�Z�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �i�_�j�_�o�•�^�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �d�m�l�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� ���I�L�U�L�Q�J�� �D�Q�J�O�H�V������
�g�Z�i�j�m�]�Z�� �y�d�h�j�y�����D�U�P�D�W�X�U�H�� �Y�R�O�W�D�J�H������ �k�l�j�m�f�� �y�d�h�j�y�� ���D�U�P�D�W�X�U�H�� �F�X�U�U�H�Q�W������ �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �^�\�b�]�m�g�Z��
(motor speed). 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d���������=�j�Z�n�•�d�b���i�_�j�_�o�•�^�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\ 
 

�I�j�b�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�•�� �^�\�b�]�m�g�� �a�¶�}�^�g�Z�g�b�c�� �a�� �e�•�g�•�c�g�b�f�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�f�� �•�� �f�h�f�_�g�l��
�i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�b�c�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•���� �R�\�b�^�d�•�k�l�v�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ���������� �h�[���o�\���� �D�m�l�b��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���k�b�f�_�l�j�b�q�g�•���[�e�b�a�v�d�h������0�����R�\�b�^�d�•�k�l�v���^�h�k�y�]�Z�}���k�l�•�c�d�h�]�h���k�l�Z�g�m���q�_�j�_�a���������k�����K�l�j�m�f��
�k�l�Z�[�•�e�•�a�m�}�l�v�k�y���g�Z���j�•�\�g�•�������:���± �i�j�Z�p�x�}���i�_�j�r�b�c���i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�����j�b�k�������± Thyristor converter 
���������A�Z���q�Z�k�h�f�����k���r�\�b�^�d�•�k�l�v���i�Z�^�Z�}���^�h��-���������h�[���o�\�����A�Z���q�Z�k�h�f���������k���k�l�j�m�f���y�d�h�j�y���k�l�Z�}���\�•�^�¶�}�f�g�b�f����
�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�j�h�l�b�e�_�`�g�b�c�� �^�e�y�� �a�Z�]�Z�e�v�f�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �^�\�b�]�m�g�Z��
�^�h�� ���� �h�[���o�\���� �A�Z�� �q�Z�k�h�f�� ���������k�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �^�\�b�]�m�g�Z�� ���� �h�[���o�\���� �I�•�k�e�y�� �p�v�h�]�h�� �k�l�j�m�f�� �y�d�h�j�y��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �^�j�m�]�b�f�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�_�f�� ���j�b�k�������± �7�K�\�U�L�V�W�R�U�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�� �������� �K�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�y��
�r�\�b�^�d�h�k�l�•���m���a�\�h�j�h�l�g�h�f�m���g�Z�i�j�y�f�d�m���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���a�Z���q�Z�k�h�f�������k�� 

 
�<�b�k�g�h�\�h�d�����J�h�a�]�e�y�g�m�l�•�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �f�h�^�_�e�_�c�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�� �i�h�k�l�•�c�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m��

�[�•�[�e�•�h�l�_�d�b�� �6�L�P�� �3�R�Z�H�U�� �6�\�V�W�H�P�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �a�j�h�[�b�l�b�� �\�b�k�g�h�\�h�d�� �i�j�h�� �€�o�� �i�j�b�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �^�e�y��
�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�•�\�� �j�•�a�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\���� �:�e�_�� �^�h�p�•�e�v�g�b�f�� �}�� �j�h�a�j�h�[�d�Z�� �f�h�^�_�e�_�c��
�f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\���^�e�y���l�Z�d�b�o���_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�•�\�� 

 
�K�i�b�k�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o���^�`�_�j�_�e 
������ �L�_�j�_�o�b�g�� �<���� �;���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�h�^�_�e�_�c�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b�� �k�b�k�l�_�f�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��

�w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�� �\�� �k�j�_�^�_�� �0�D�W�O�D�E���� �m�q�_�[�g�h�_�� �i�h�k�h�[�b�_���� �K�_�\�_�j�k�d���� �K�L�B�� �G�B�Y�M�� �F�B�N�B���� ���������� 
���������k�� 

2. �0�D�W�O�D�E�	�6�L�P�X�O�L�Q�N���� �I�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�o�Z�l�j�h�g�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �I�D���� �K�Z�g�d�l-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����D�H�J�H�G�:-�<�_�d�������������������������k��  
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�M�>�D�������������������� 
 

�>�H�K�E�1�>�@�?�G�G�Y���?�E�?�D�L�J�H�>�B�G�:�F�1�Q�G�B�O���<�E�:�K�L�B�<�H�K�L�?�C 
�K�M�Q�:�K�G�B�O���K�B�K�L�?�F���?�E�?�D�L�J�H�I�J�B�<�H�>�M���G�:�O�B�E�M���F�1�D�K�?�J�:���>�F�A 

�R�E�Y�O�H�F���F�:�L�?�F�:�L�B�Q�G�H�=�H���F�H�>�?�E�X�<�:�G�G�Y 
 

�G�_�`�m�j�•�g���<�����1�������d���l���g����  
�D�m�\�Z�}�\���<�����X�������•�g�`�_�g�_�j         kuvaev@i.ua 
�K�h�e�h�\�_�c���L�����K�������f�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l             
�G�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�Z���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�Z���Z�d�Z�^�_�f�•�y���M�d�j�Z�€�g�b�����f�����>�g�•�i�j�h�� 

 
�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �F�•�d�k�_�j�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �^�e�y�� �a�[�_�j�•�]�Z�g�g�y��

�j�•�^�d�h�]�h���q�Z�\�m�g�m���a���f�_�l�h�x���[�_�a�i�_�j�_�[�•�c�g�h�]�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���d�h�g�\�_�j�l�h�j�g�h�]�h���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���k�l�Z�e�•����
�D�j�•�f���p�v�h�]�h���\���f�•�d�k�_�j�•���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���\�b�j�•�\�g�x�\�Z�g�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���q�Z�\�m�g�m���l�Z���c�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h��
�k�d�e�Z�^�m�����s�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���c�h�]�h���i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�����R�\�b�^�d�b�c���j�h�a�\�b�l�h�d��
�d�b�k�g�_�\�h-�d�h�g�\�_�j�l�_�j�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �l�b�f�����s�h�� �\�•�g�� �f�Z�}�� �g�b�a�d�m�� �i�_�j�_�\�Z�]���� �h�k�g�h�\�g�•�� �a��
�y�d�b�o���� ������ �\�b�s�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �h�^�g�h�]�h�� �k�l�Z�e�_�i�e�Z�\�b�e�v�g�h�]�h�� �Z�]�j�_�]�Z�l�m�� ���]�h�^�b�g�g�Z��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �f�Z�j�l�_�g�•�\�k�v�d�b�o�� �•�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�o�� �i�_�q�_�c�� �g�_�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �������� �l���]�h�^���� �Z�� �m��
�\�_�e�b�d�h�\�Z�g�l�Z�`�g�b�o���d�h�g�\�_�j�l�_�j�•�\���^�h�k�y�]�Z�}����������- ���������l���]�h�^��; �������g�b�`�q�•���d�Z�i�•�l�Z�e�v�g�•���\�b�l�j�Z�l�b�����s�h��
�i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���i�j�h�k�l�h�l�h�x���i�j�b�k�l�j�h�x���d�h�g�\�_�j�l�_�j�Z���•���f�h�`�e�b�\�•�k�l�x���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���\���p�_�o�m���f�_�g�r�h�]�h��
�q�b�k�e�Z�� �Z�]�j�_�]�Z�l�•�\�� �[�•�e�v�r�h�€�� �h�^�b�g�b�q�g�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���� ������ �f�_�g�r�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �i�h�� �i�_�j�_�^�•�e�m���� �\�� �q�b�k�e�h��
�y�d�b�o�� �\�o�h�^�b�l�v�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���� �i�Z�e�b�\�Z���� �\�h�]�g�_�l�j�b�\�•�\���� �a�f�•�g�g�h�]�h�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y����
�a�Z�j�i�e�Z�l�b���l�Z���•�g�������������i�j�h�p�_�k���a�j�m�q�g�•�r�b�c���^�e�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���o�h�^�h�f���i�e�Z�\�d�b�� 

�H�^�g�Z�d�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �k�m�q�Z�k�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �i�j�h�y�\�b�e�b�k�v�� �•�� �g�_�^�h�e�•�d�b�� �d�h�g�\�_�j�l�h�j�•�\���� ������
�g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���i�_�\�g�b�o���\�b�l�j�Z�l���g�Z���h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���l�Z���j�_�f�h�g�l�����������\�l�j�Z�l�b���l�_�i�e�Z���q�Z�\�m�g�h�f���i�j�b��
�i�_�j�_�e�b�\�Z�g�g�y�o���� ������ �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�}�� �m�k�_�j�_�^�g�_�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �q�Z�\�m�g�m���� ������
�i�h�l�j�_�[�Z�� �i�h�k�l�•�c�g�h�]�h�� �\�b�^�Z�e�_�g�g�y�� �r�e�Z�d�m���� �<�� �p�b�d�e�� �d�h�g�\�_�j�l�h�j�g�h�€�� �i�e�Z�\�d�b�� �\�o�h�^�y�l�v�� �g�Z�k�l�m�i�g�•��
�i�_�j�•�h�^�b���� �a�Z�\�Z�e�d�Z�� �k�l�Z�e�_�\�h�]�h�� �[�j�m�o�l�m���� �a�Z�e�b�\�d�Z�� �q�Z�\�m�g�Z�� �•�� �i�•�^�c�h�f�� �d�h�g�\�_�j�l�h�j�Z���� �i�j�h�^�m�\�d�Z��
�d�b�k�g�_�f���� �i�•�^�c�h�f�� �•�� �\�•�^�\�•�^�� �n�m�j�f�b���� �^�h�[�•�j�� �i�j�h�[�b�� �g�Z�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �•�� �h�q�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �a��
�f�_�l�h�x�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y���� �\�b�f�•�j�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���� �a�e�b�\�� �f�_�l�Z�e�m�� �•�� �r�e�Z�d�m���� �G�Z��
�k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c�� �^�_�g�v�� �^�h�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�m�� �g�Z�o�b�e�m�� �f�•�d�k�_�j�Z�� �i�j�_�^�
�y�\�e�y�x�l�v�� �l�Z�d�•�� �h�k�g�h�\�g�•��
�\�b�f�h�]�b���� �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v���� �r�b�j�h�d�b�c�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•���� �\�b�k�h�d�Z�� �i�e�Z�\�g�•�k�l�v�� �•��
�l�h�q�g�•�k�l�v�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•���� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�c�� �q�Z�k�� �j�h�a�]�h�g�m�� �•�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�\�h�^�m��
�g�Z�o�b�e�m���� �i�h�k�l�•�c�g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �i�j�b�k�d�h�j�_�g�g�y�� �•�� �m�i�h�\�•�e�v�g�_�g�g�y���� �^�\�b�]�m�g�� �i�h�\�b�g�_�g���f�Z�l�b�� �a�g�Z�q�g�b�c��
�a�Z�i�Z�k���i�h���f�h�f�_�g�l�m�����>�•�x�q�b�c���f�_�o�Z�g�•�a�f���g�Z�o�b�e�m���f�•�d�k�_�j�Z���h�k�g�Z�s�_�g�b�c���j�_�e�_�c�g�h-�d�h�g�l�Z�d�l�h�j�g�h�x��
�k�o�_�f�h�x�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �r�e�y�o�h�f�� �a�f�•�g�b�� �h�i�h�j�m�� �\�� �d�h�e�•�� �j�h�l�h�j�Z�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h�� �^�\�b�]�m�g�Z�� �a�� �n�Z�a�g�b�f��
�j�h�l�h�j�h�f���� �g�Z�� �`�Z�e�v���� �^�•�x�q�Z�� �j�_�e�_�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�•�� �^�\�b�]�m�g�b�� �a�� �n�Z�a�g�b�f��
�j�h�l�h�j�h�f�� �g�_�� �\�� �a�f�h�a�•�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�b�l�b�� �\�b�f�h�]�b���� �y�d�•�� �\�b�k�m�\�Z�x�l�v�k�y�� �^�h�� �k�m�q�Z�k�g�b�o��
�_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�•�\�� �g�Z�o�b�e�m�� �f�•�d�k�_�j�Z���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �k�l�m�i�_�g�_�\�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�r�\�b�^�d�h�k�l�•�� 

�H�k�g�h�\�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �^�\�b�]�m�g�b�� �i�h�k�l�•�c�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m��
�g�_�a�Z�e�_�`�g�h�]�h�� �a�[�m�^�`�_�g�g�y���� �d�_�j�h�\�Z�g�•�� �l�b�j�b�k�l�h�j�g�b�f�b�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�Z�f�b���� �r�b�j�h�d�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�o�� ���k�b�k�l�_�f�Z�� �L�I-�>������ �P�•�� �i�j�b�\�h�^�b��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�m�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���� �1�k�l�h�l�g�•�� �i�_�j�_�\�Z�]�b��
�Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h�� �^�\�b�]�m�g�Z�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �[�_�a�k�m�f�g�•�\�g�m�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �k�b�k�l�_�f�b��
�©�i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�� �q�Z�k�l�h�l�b-�Z�k�b�g�o�j�h�g�g�b�c�� �^�\�b�]�m�g�ª�� ���k�b�k�l�_�f�Z�� �I�Q-�:�>������ �<�� �j�h�[�h�l�•�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��
�\�•�^�h�f�b�o�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�f�m�� �i�Z�d�_�l�•�� �0�D�W�O�D�E��[1, 2] �\�b�d�h�g�Z�g�h��
�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�_�j�_�o�•�^�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �^�•�x�q�h�]�h�� �i�j�b�\�h�^�m�� �g�Z�o�b�e�m�� �f�•�d�k�_�j�Z�� �>�F�A�� �l�Z��
�_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�•�\�� �k�b�k�l�_�f�� �L�I-�>�� �l�Z�� �I�Q-�:�>���� �I�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�\�h�^�h�f���± 
�k�n�h�j�f�m�\�Z�l�b�� �k�m�d�m�i�g�•�k�l�v�� �d�_�j�m�x�q�b�o�� �\�i�e�b�\�•�\�� �g�Z�� �^�\�b�]�m�g���� �y�d�•�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�� �i�h��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�f�� �•�� �l�_�o�g�•�d�h-�_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f�� �j�m�o�b�� �j�h�[�h�q�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�m�� �\�b�j�h�[�g�b�q�h�€��
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установки, тобто приводу нахилу міксера, при цьому якість виконання поставлених 

перед системою керування задач оцінюється двома групами показників якості. До 

першої групи відноситься якість власне системи керування (надійність, масо-габаритні 

показники, вартість  та .ін.), до другої – показники, які характеризують результат дії 

системи керування на об’єкт керування, тобто показники електропривода в цілому 

(жорсткість механічних характеристик, діапазон регулювання швидкості, точність 

регулювання електропривода, швидкодія, плавність  та .ін.). При визначенні 

найкращого варіанта його кількісну оцінку вибирають такою, при якій якість тим 

краще, чим чисельно менше її показник. З цією метою оцінимо якість системи 

керування діючим приводом нахилу міксера, а  також при використанні системи ТП-Д 

та ПЧ-АД - таблиця 1. 

Таблиця 1 

Показники якості варіантів приводів нахилу міксера 
 

Показники якості 

Значення показника 

Реостатне 

регулювання 
Система ТП-Д Система ПЧ-АД 

Масогабаритні показники > > < 

Діапазон регулювання 

швидкості, об/хв 
0,01-1,06 0,01-1,06 0,01-0,06 

Швидкодія 

електропривода,с 

4,64 (для 5-

ступеневого 

пуску) 

1,5 1,15 

Перерегулювання за 

струмом, % 
-- < 2,5 < 2,5 

Швидкодія апаратури 

керування,с 
> 0,1-0,15 < 0,1 < 0,1 

Втрати енергії при 

перехідних процесах 

пуску двигуна, в.о. 

1,0 0,41 0,357 

 

Висновок. Як видно з наведеної таблиці 1, параметри системи керування ПЧ-АД 

не поступаються параметрам системи керування ТП-Д, а навіть дещо переважають її, 

зокрема, швидкодія привода в випадку використання системи  

ПЧ-АД складає 1,15 с в діапазоні технологічних швидкостей привода міксера, втрати 

енергії при перехідних процесах пуску на 5,3% менше порівняно з системою ТП-Д. Для 

реостатного регулювання швидкості привода аналіз якості проводився без урахування 

часу спрацьовування силових комутаційних елементів привода міксера. 
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Relevance and formulation of the problem. The main element of modern adjustable 

alternating current electric drives is a frequency converter. They are increasingly used in 

electric drives of alternating current of pumps, fans, compressors, conveyors, metalworking 

machines, etc. [1-5].  

Technological modes of metal-working machine tools at different stages of work 

require the motion of the working body at different speeds, which is provided by electrical 

control of the rate of electric drive. At the same time, the requirements for the range and 

accuracy of speed regulation may vary widely, depending on the application of the electric 

drive [1]. 

In general, you can distinguish two main tasks that are solved by an adjustable electric 

drive: the control of the moment and the speed of rotation of the electric motor. 

The need to regulate the moment is dictated by the technical and technological 

requirements that are presented to the electric drive. For the normal functioning of the electric 

drive, it is necessary to limit the moment and engine current by admissible values in the 

transition processes of startup, inhibition and under the action of the load. For the mechanisms 

undergoing a significant overload until the working body stops, there is a need for continuous 

regulation of the moment of the electric motor in order to restrict dynamic shock loads. In 

many cases, an accurate dosage of efforts on the working body is also required, which first of 

all relates to electric drives of metal-working machine tools. 

To solve the tasks of regulating the speed and moment in the modern electric drive, two 

basic frequency control methods are used: scalar and vector [1, 2, 4]. 

The main materials of the research. To create a deeply adjustable high-dynamic 

electric drive of the main motion of the universal-milling machine, the most appropriate 

control method is a vector control with the orientation of the rotor flow vector, while the 

speed control is most simply controlled when it is stabilized. For this control, the control 

system must contain two control channels: speed and flow combination, as well as coordinate 

transformation blocks. Each channel has two contours built on the principle of subordinate 

regulation. 

Modern frequency converters with vector control of asynchronous motors allows you to 

perform a direct speed control when there is a feedback in the velocity and indirect when the 

speed value is calculated by the current voltage and current values. In addition, a streamline is 

determined indirectly. These calculations are carried out in a special block - observers. 

The scheme of electric principle control (power circles) by an electric drive of a 

universal-milling machine is shown in Fig. 1. The A1 numerical control device contains two 

data exchange tires. To the first (basic) connected processor, logical computing blocks, blocks 

of the higher rank computer interface ECM, operator panel and character information display. 

To the second connected blocks that are connected with a machine tool. The connection 

between the two tires occurs due to a substrate interface subs. Exchange of discrete signals 

with a machine tool is carried out through a block of input and output signals. As a device for 

adjusting the frequency converter A2 series "MICROMASTER Vector" of the Siemens 

company. 
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Figure 1. Scheme of electrical basic control (power circles) the electric drive  

of the universal milling machine 

 

When using a frequency converter, the start of an electric motor is smoothly, without 

launchers and strikes, which reduces the load on the engine and mechanics, increases the term 

of their service. 

The use of frequency feedback converters provides precise support for rotational speed 

in variable load, which in many tasks can significantly improve the quality of the 

technological process. 

The use of an adjustable frequency electric drive allows you to save energy directly 

proportional to unproductive consumption, up to 80%. 

The frequency converter allows you to adjust the output frequency in the range from 0 

to 400 Hz. Excluding and braking engine is carried out smoothly (by linear law), over 

clocking and braking time can be set in the range from 0.1 to 30 seconds. Possible smooth 

engine reverse. When dispersed, an automatic increase in the moment to compensate inertial 

loads. The moment when starting reaches 150 % of the nominal. 

The frequency converter provides a complete protection of the converter and an electric 

motor from overloads, overheating, leakage on the ground and the breaking of the 

transmission lines. The converter allows you to track and display on a digital remote control, 

the basic parameters of the system - a given speed, output frequency, current and engine 

voltage, output power and moment, the state of discrete inputs, the total time of the converter. 

As noted earlier, for the implementation of vector control, it is necessary to adjust the 

following values: rotor flow, an angular rotor velocity and a stator current in the axes of X 

and Y axes. The frequency converter "MICROMASTER Vector" uses an indirect control 

speed control, that is, the current value of the rotor speed and the flow calculation are 

calculated by the current values of the current and the state voltage. With this method of 

managing a speed support error does not exceed 1...5 %. To increase accuracy, it is possible to 

connect a speed sensor. When using a tachen generator in the system, a measurement error is 
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entered, which reduces the accuracy of speed support. 

To adjust the speed of the main motion, three types of sensors are used: speed, current 

and voltage. Moreover, current and voltage sensors are constructively executed in frequency 

converters, and the velocity sensor is implemented on the basis of a photovoltaic converter. 

 

Conclusions. Thus, to create a deeply adjustable high-dynamic electric drive of the 

universal-milling machine in the machine control system, the machine tool is proposed to use 

a frequency converter with a vector control. The developed control system for the machine 

tool allowed to expand the technological capabilities, to increase productivity and reduce 

operating costs. 
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потужності на 1,2%, відповідно зміна кута на 18 градусів призведе до втрат потужності 

на 4,9%, 40 градусів – 19% і 45 градусів – 29%. 

Також слід враховувати що протягом світлового дня Сонце рухається не лінійно, а 

також значення сонячної радіації протягом дня теж не однакове. З деякими 

припущеннями можемо розрахувати, що середньодобовий відсоток продуктивності 

стаціонарних сонячних панелей складе приблизно 85% [3].  

Аналогічно, протягом року Сонце змінює кут нахилу по відношенню до панелей 

(з 35 градусів до 70 – із оптимального кута нахилу панелей), а також значення сонячної 

радіації протягом року буде теж не однакове. Відповідно, враховуючи з деякими 

припущеннями, можемо розрахувати, що середньорічний відсоток продуктивності 

стаціонарних сонячних панелей складе приблизно 92% [2]. 

З урахуванням даних припущень можемо стверджувати, що середнє значення 

коефіцієнта корисної дії такої системи складе приблизно 78%. 

Враховуючи загальну потужність сонячної електростанції можемо вирахувати, які 

втрати у грошовому еквіваленті будуть притаманні стаціонарній станції. Дані втрати 

можемо порівнювати з вартістю додаткових капітальних вкладень у поворотну систему 

з електроприводом і систему автоматичного керування даним електроприводом. 

Але теоретичне обґрунтування застосування такої системи не несе великої 

точності у розрахунках, так як зміна сонячної радіації протягом доби і протягом року 

відбувається не лінійно і не може бути описана відповідними рівняннями. Лише 

експериментальні дослідження дозволять отримати більш точні результати. 

Додатковим фактором впливу на прийняття рішення може бути щільність 

розташування сонячних панелей на території електростанції. Поворотна система 

повинна враховувати унеможливлення затінення комірок на поруч розташованих 

панелях при їх повороті, так як навіть незначне затінення окремих комірок на поверхні 

панелі призводить до суттєвого зниження корисної потужності даної панелі, а 

відповідно і до значного зниження коефіцієнта корисної дії [4]. 

 

Висновок. Твердження приведені у публікації дають лише оціночну 

характеристику втрат від застосування стаціонарної сонячної електростанції, 

доцільність застосування складних інженерних рішень може бути підтверджена лише 

експериментально. 
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�L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c�� �^�_�j�`�Z�\�g�b�c�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�� �•�f���� �>�f�b�l�j�Z���F�h�l�h�j�g�h�]�h�� 
�f�����F�_�e�•�l�h�i�h�e�v 
 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v���l�Z���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���i�j�h�[�e�_�f�b�� �H�k�g�h�\�g�b�f���_�e�_�f�_�g�l�h�f���k�b�k�l�_�f���d�_�j�m�\�Z�g�g�y��
�k�m�q�Z�k�g�b�o�� �j�_�]�m�e�v�h�\�Z�g�b�o�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�•�\�� �a�f�•�g�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m�� �}�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�� �q�Z�k�l�h�l�b����
�<�h�g�b�� �\�k�_�� �[�•�e�v�r�h�x�� �f�•�j�h�x�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�o�� �a�f�•�g�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m��
�g�Z�k�h�k�•�\���� �\�_�g�l�b�e�y�l�h�j�•�\�����d�h�f�i�j�_�k�h�j�•�\�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�_�j�•�\���� �f�_�l�Z�e�h�h�[�j�h�[�g�b�o�� �\�_�j�k�l�Z�l�•�\�� 
�l�Z���•�g�����>1-4].  

�G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�l�y�� �•�k�g�m�x�q�b�o�� �g�Z�� �^�Z�g�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•��
�\�Z�j�•�Z�g�l�•�\�� �k�o�_�f�g�h�€�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�b�e�h�\�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�\�� �q�Z�k�l�h�l�b���� �•�k�g�m�x�l�v�� �l�b�i�h�\�•��
�j�•�r�_�g�g�y�����s�h���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y���[�•�e�v�r�•�k�l�x���\�b�j�h�[�g�b�d�•�\���>��-4].  

�H�k�g�h�\�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �J�h�a�]�e�y�g�_�f�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�h�r�b�j�_�g�•�� �j�•�r�_�g�g�y���k�o�_�f��
�k�b�e�h�\�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�\�� �q�Z�k�l�h�l�b���� �s�h�� �\�b�i�m�k�d�Z�x�l�v�k�y�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�•�k�l�x�� �>��-���@���� �A�Z��
�l�b�i�h�f���a�\�
�y�a�d�m���a���f�_�j�_�`�_�x���`�b�\�e�_�g�g�y���i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•���q�Z�k�l�h�l�b���^�•�e�y�l�v�k�y���g�Z���^�\�Z���\�b�^�b���>���������@�� 

������ �I�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�� �q�Z�k�l�h�l�b�� �a�� �i�j�h�f�•�`�g�h�x�� �e�Z�g�d�h�x�� �i�h�k�l�•�c�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m���� �y�d�•�� �l�Z�d�h�`��
�i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y���g�Z���^�\�Z���i�•�^�\�b�^�b�� 

- �Z�\�l�h�g�h�f�g�•���•�g�\�_�j�l�h�j�b���g�Z�i�j�m�]�b�����:�1�G���� 
- �Z�\�l�h�g�h�f�g�•���•�g�\�_�j�l�h�j�b���k�l�j�m�f�m�����:�1�K���� 
������ �;�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�•�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�� �q�Z�k�l�h�l�b�� ���;�I�Q���� �Z�[�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�� �q�Z�k�l�h�l�b�� �a��

�[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�•�f���a�\�
�y�a�d�h�f�����I�Q�;�A������ 
�I�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•���q�Z�k�l�h�l�b���a���Z�\�l�h�g�h�f�g�b�f���•�g�\�_�j�l�h�j�h�f���g�Z�i�j�m�]�b�����K�o�_�f�Z���f�•�k�l�b�l�v���g�Z���\�o�h�^�•��

�l�j�b�n�Z�a�g�b�c�� �f�h�k�l�h�\�b�c�� �g�_�d�_�j�h�\�Z�g�b�c�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q���� �n�•�e�v�l�j�� �a�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �\�_�e�b�d�h�x�� �}�f�g�•�k�l�x�� �•��
�l�j�b�n�Z�a�g�b�c�� �:�1�G���� �y�d�b�c�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �q�Z�k�l�h�� �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� �g�Z��IGBT-�l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�Z�o���� �y�d�•��
�r�m�g�l�m�x�l�v�k�y�� �a�\�h�j�h�l�g�b�f�b�� �^�•�h�^�Z�f�b�� �>������ ������ ���@���� �:�1�G�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �r�b�j�h�l�g�h-�•�f�i�m�e�v�k�g�h�€��
�f�h�^�m�e�y�p�•�€�� �n�h�j�f�m�}�� �y�d�� �q�Z�k�l�h�l�m���� �l�Z�d�� �•�� �Z�f�i�e�•�l�m�^�m�� �\�b�o�•�^�g�h�€�� �g�Z�i�j�m�]�b���� �s�h�� �`�b�\�b�l�v��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��- �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�b�c���_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�����Y�d���g�Z�i�•�\�i�j�h�\�•�^�g�b�d�h�\�•���d�e�x�q�•���\���Z�\�l�h�g�h�f�g�b�o��
�•�g�\�_�j�l�h�j�Z�o�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �•�g�h�^�•�� �l�Z�d�h�`�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y�� �*�7�2-�l�b�j�b�k�l�h�j�b���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �€�o��
�\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�•���f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�€: GCT, IGCT, SGCT. 

�G�Z�� �\�o�h�^�•�� �l�Z�d�h�`�� �f�h�`�g�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�� �•�� �l�j�b�n�Z�a�g�b�c�� �d�_�j�h�\�Z�g�b�c�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�� �>������ ���@���� �L�h�^�•��
�g�Z�i�j�m�]�Z�� �g�Z�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�•�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �Z�f�i�e�•�l�m�^�g�h-�•�f�i�m�e�v�k�g�h�€�� �f�h�^�m�e�y�p�•�€��
���Z�f�i�e�•�l�m�^�Z�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �d�m�l�h�f�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �d�_�j�h�\�Z�g�h�]�h�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�Z���� �Z�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v��
�h�[�_�j�l�Z�g�g�y���i�h�e�y���\�b�a�g�Z�q�Z�}���:�1�G���� 

 �A�\�h�j�h�l�g�•�� �^�•�h�^�b���� �s�h�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�v�k�y�� �i�Z�j�Z�e�_�e�v�g�h�� �j�h�[�h�q�b�f�� �k�b�e�h�\�b�f�� �d�e�x�q�Z�f����
�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �i�j�h�l�•�d�Z�g�g�y�� �q�_�j�_�a�� �g�b�o�� �k�l�j�m�f�m�� �\�� �]�Z�e�v�f�•�\�g�b�o�� �j�_�`�b�f�Z�o�����Z�� �l�Z�d�h�`�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v��
�d�h�g�l�m�j�� �i�j�h�l�•�d�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�f�m�� �i�j�b�� �\�b�f�b�d�Z�g�g�•�� �d�e�x�q�•�\���� �l�b�f�� �k�Z�f�b�f�� �\�b�d�h�g�m�x�q�b�� �a�Z�o�b�k�g�m��
�n�m�g�d�p�•�x�� 

�=�Z�e�v�f�•�\�g�•�� �j�_�`�b�f�b�� �f�h�`�g�Z�� �h�l�j�b�f�Z�l�b�� �^�\�h�f�Z�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b���� �M�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�j�h�k�l�h�f�m�� �•��
�i�h�r�b�j�_�g�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�k�l�j�•�c�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y���� �s�h�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�c��
IGBT-�l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�� �•�� �]�Z�e�v�f�•�\�g�b�c�� �j�_�a�b�k�l�h�j�� �^�e�y�� �k�d�b�^�Z�g�g�y�� �g�Z�� �g�v�h�]�h�� �_�g�_�j�]�•�€�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y����
�I�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �i�j�b�k�l�j�h�x�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�_�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y�� �:�>�� �a��
�\�l�j�Z�l�Z�f�b�� �_�g�_�j�]�•�€�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �l�_�i�e�Z�� �g�Z�� �]�Z�e�v�f�•�\�g�h�f�m�� �j�_�a�b�k�l�h�j�•���� �?�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h��
�[�•�e�v�r�� �\�b�]�•�^�g�b�c���j�_�d�m�i�_�j�Z�l�b�\�g�b�c�� �j�_�`�b�f�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•��
�^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �a�\�h�j�h�l�g�h�]�h�� �d�_�j�h�\�Z�g�h�]�h�� �f�h�k�l�Z�� ���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�c�� �]�Z�e�v�f�•�\�g�b�c�� �i�j�b�k�l�j�•�c������ �<��
�h�k�l�Z�g�g�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���_�g�_�j�]�•�x���]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y���f�h�`�g�Z���i�h�\�_�j�l�Z�l�b���\���f�_�j�_�`�m���`�b�\�e�_�g�g�y�� 

�:�1�G�� �}�� �^�`�_�j�_�e�h�f�� �g�Z�i�j�m�]�b���� �l�Z�d�� �y�d�� �\�� �g�v�h�f�m�� �}���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �f�•�`�� �g�Z�i�j�m�]�h�x��
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41 �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c���^�_�j�`�Z�\�g�b�c���Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l���•�f�_�g�•���>�f�b�l�j�Z���F�h�l�h�j�g�h�]�h 
 

�g�Z���c�h�]�h���\�b�o�h�^�•�����g�Z���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�•�����•���g�Z�i�j�m�]�h�x���\���e�Z�g�p�•���i�h�k�l�•�c�g�h�]�h���k�l�j�m�f�m���>���@�� 
�I�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�� �q�Z�k�l�h�l�b�� �a�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�b�f�� �•�g�\�_�j�l�h�j�h�f�� �k�l�j�m�f�m���� �>�e�y�� �i�h�l�m�`�g�b�o��

�_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�•�\�� �•�g�h�^�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �k�b�e�h�\�Z�� �k�o�_�f�Z�� �a�� �:�1�K���� �K�o�_�f�Z�� �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� �g�Z 
�a�\�b�q�Z�c�g�b�o�� �g�Z�i�•�\�d�_�j�h�\�Z�g�b�o�� �d�e�x�q�Z�o��- �l�b�j�b�k�l�h�j�Z�o�� �•�� �^�•�h�^�Z�o��[2, 4, 6]���� �<�h�g�Z�� �\�d�e�x�q�Z�}��
�l�j�b�n�Z�a�g�b�c�� �f�h�k�l�h�\�b�c�� �d�_�j�h�\�Z�g�b�c�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q���� �D�_�j�h�\�Z�g�_�� �^�`�_�j�_�e�h�� �i�h�k�l�•�c�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m��
�j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�_�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �d�_�j�h�\�Z�g�h�]�h�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�Z���� �h�o�h�i�e�_�g�h�]�h�� �\�•�^�¶�}�f�g�b�f����
�a�\�h�j�h�l�g�b�f�� �a�\�
�y�a�d�h�f�� �a�Z �k�l�j�m�f�h�f���� �k�i�•�e�v�g�h�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �^�j�h�k�_�e�y���� �>�j�h�k�_�e�v�� �\�b�d�h�g�m�}����
�d�j�•�f�� �l�h�]�h���� �•�� �j�h�e�v�� �n�•�e�v�l�j�Z���� �<�•�^�¶�}�f�g�b�c�� �a�\�h�j�h�l�g�b�c�� �a�\�
�y�a�h�d�� �a�Z�� �k�l�j�m�f�h�f�� �a�g�•�f�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z��
�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �r�m�g�l�Z���� �i�h�l�•�f�� �p�_�c�� �k�b�]�g�Z�e�� �i�h�k�b�e�x�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� �k�l�j�m�f�m����
�1�f�i�m�e�v�k�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �•�� �i�h�^�Z�x�l�v�k�y �g�Z�� �l�b�j�b�k�l�h�j�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �k�b�k�l�_�f�b��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���\�b�i�j�y�f�e�y�q�_�f�����K�o�_�f�Z���l�Z�d�h�`���f�•�k�l�b�l�v���l�j�b�n�Z�a�g�b�c���f�h�k�l�h�\�b�c���:�1�K���a���\�•�^�k�•�d�Z�x�q�b�f�b��
�^�•�h�^�Z�f�b�� �•�� �d�h�f�m�l�m�x�q�b�f�b�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�f�b���� �P�•�� �^�•�h�^�b�� �•�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�b�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �^�e�y��
�i�j�b�f�m�k�h�\�h�]�h�� �\�b�f�b�d�Z�g�g�y�� �l�b�j�b�k�l�h�j�•�\�� �•�g�\�_�j�l�h�j�Z�� �k�l�j�m�f�m���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�b�c��
�_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�� �y�\�e�y�}�� �k�h�[�h�x�� �Z�d�l�b�\�g�h-�•�g�^�m�d�l�b�\�g�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�b��
�d�h�f�i�_�g�k�m�x�l�v�� �•�g�^�m�d�l�b�\�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �I�j�b�� �Z�d�l�b�\�g�h-�•�g�^�m�d�l�b�\�g�h�f�m��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�•�� �g�Z�� �\�b�o�h�^�•�� �:�1�K�� �f�h�`�m�l�v�� �\�b�g�b�d�Z�l�b�� �a�g�Z�q�g�•�� �i�_�j�_�g�Z�i�j�m�]�b�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �?�J�K��
�k�Z�f�h�•�g�^�m�d�p�•�€�� �:�>���� �H�[�f�_�`�_�g�g�y���p�b�o�� �i�_�j�_�g�Z�i�j�m�]�� �•�� �i�j�b�f�m�k�h�\�Z�� �d�h�f�m�l�Z�p�•�y�� �l�b�j�b�k�l�h�j�•�\��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f���}�f�g�h�k�l�_�c���\���k�o�_�f�Z�o���d�h�f�m�l�Z�p�•�€���d�e�x�q�•�\�� 

�Q�Z�k�l�h�l�Z�� �a�f�•�g�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m���� �s�h�� �`�b�\�b�l�v�� �k�l�Z�l�h�j�g�m�� �h�[�f�h�l�d�m�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h��
�_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�Z�����\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���q�Z�k�l�h�l�h�x���i�h�^�Z�q�•���d�_�j�m�x�q�b�o���•�f�i�m�e�v�k�•�\���g�Z���l�b�j�b�k�l�h�j�b���:�1�K�����Z��
�Z�f�i�e�•�l�m�^�Z�� �a�f�•�g�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m�� �j�_�]�m�e�x�}�l�v�k�y�� �a�f�•�g�h�x�� �d�m�l�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �l�b�j�b�k�l�h�j�Z�f�b��
�d�_�j�h�\�Z�g�h�]�h�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�Z���� �G�Z�� �\�o�h�^�•�� �d�_�j�h�\�Z�g�h�]�h�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�Z�� �h�[�h�\�
�y�a�d�h�\�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z��
�j�_�Z�d�l�h�j�•�\���^�e�y���a�g�b�`�_�g�g�y���g�_�]�Z�l�b�\�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���d�h�f�m�l�Z�p�•�c���k�b�e�h�\�b�o���d�e�x�q�•�\�� 

�D�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �l�b�j�b�k�l�h�j�Z�f�b�� �:�1�K�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �q�Z�k�l�h�l�•�� �\�b�o�•�^�g�h�€�� �f�_�j�_�`�•���� �I�j�b��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �:�1�K�� �}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �i�_�j�_�\�_�^�_�g�g�y�� �d�_�j�h�\�Z�g�h�]�h���\�b�i�j�y�f�e�y�q�Z�� �g�Z���\�o�h�^�•�� �m�� �j�_�`�b�f��
�\�_�^�_�g�h�]�h�� �f�_�j�_�`�_�x�� �•�g�\�_�j�l�h�j�Z���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �j�_�d�m�i�_�j�Z�l�b�\�g�_�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y�� �:�>���� �L�h�f�m�� �\��
�k�o�_�f�•�� �a�� �:�1�K�� �g�_�f�Z�}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•�� �\�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y��
�]�Z�e�v�f�•�\�g�b�o���j�_�`�b�f�•�\�� 

�K�o�_�f�b�� �a�� �:�1�K�� �\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y�� �l�Z�d�h�`�� �g�Z�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �d�_�j�h�\�Z�g�b�o�� �*�7�2-�l�b�j�b�k�l�h�j�Z�o�� �•�� �g�Z��
IGBT-�l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�Z�o�����M���:�1�K���}���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���k�l�j�m�f�m���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���\�•�^���k�l�j�m�f�m���\��
�e�Z�g�p�•���i�h�k�l�•�c�g�h�]�h���k�l�j�m�f�m��[2]. 

�;�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�•�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•���q�Z�k�l�h�l�b���� �1�g�h�^�•�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�p�•�� �q�Z�k�l�h�l�g�h-�j�_�]�m�e�v�h�\�Z�g�h�]�h��
�_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �k�o�_�f�b�� �a�� �;�I�Q���� �K�b�e�h�\�Z�� �k�o�_�f�Z�� �;�I�Q�� �g�Z�� �l�b�j�b�k�l�h�j�Z�o��
�\�d�e�x�q�Z�}���l�j�b���j�_�\�_�j�k�b�\�g�b�o���d�_�j�h�\�Z�g�b�o���\�b�i�j�y�f�e�y�q�Z��[2]�����G�Z���\�b�o�h�^�•���d�_�j�h�\�Z�g�b�o���\�b�i�j�y�f�e�y�q�•�\��
�n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���g�Z�i�j�m�]�Z�����s�h���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���^�•�e�y�g�h�d���k�b�g�m�k�h�€�^���f�_�j�_�`�•���`�b�\�e�_�g�g�y�� 

�D�h�`�g�Z�� �n�Z�a�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�Z�� �i�•�^�d�e�x�q�_�g�Z�� �^�h�� �d�_�j�h�\�Z�g�h�]�h�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�Z�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h����
�A�Z�f�•�k�l�v�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �g�Z�� �\�b�o�h�^�Z�o�� �d�_�j�h�\�Z�g�b�o�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�•�\�� �f�h�`�g�Z�� �n�h�j�f�m�\�Z�l�b�� �•�� �n�Z�a�g�•�� �k�l�j�m�f�b����
�y�d�s�h�� �d�h�`�_�g�� �d�_�j�h�\�Z�g�b�c�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�� �h�o�h�i�e�_�g�b�c�� �\�•�^�¶�}�f�g�b�f�� �a�\�h�j�h�l�g�b�f�� �a�\�
�y�a�d�h�f�� �a�Z��
�k�l�j�m�f�h�f���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �;�I�Q�� �f�h�`�_�� �i�j�Z�p�x�\�Z�l�b�� �y�d�� �\�� �j�_�`�b�f�•�� �^�`�_�j�_�e�Z�� �g�Z�i�j�m�]�b���� �l�Z�d�� �•�� �\��
�j�_�`�b�f�•���^�`�_�j�_�e�Z���k�l�j�m�f�m�� 

�;�I�Q���l�Z�d�h�`���f�h�`�g�Z���\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b���g�Z���i�h�\�g�•�k�l�x���d�_�j�h�\�Z�g�b�o���k�b�e�h�\�b�o���d�e�x�q�Z�o�� 
 
�<�b�k�g�h�\�h�d�� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �l�j�b�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �l�b�i�b���k�o�_�f�� �k�b�e�h�\�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b��

�i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�\���q�Z�k�l�h�l�b �f�Z�x�l�v���g�Z�k�l�m�i�g�•���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���� 
�I�_�j�_�\�Z�]�b�� �k�o�_�f�� �a�� �:�1�G���� �\�•�^�g�h�k�g�Z�� �i�j�h�k�l�h�l�Z�� �k�o�_�f�b�� �a�� �g�_�d�_�j�h�\�Z�g�b�f�� �\�b�i�j�y�f�e�y�q�_�f�� �g�Z��

�\�o�h�^�•���� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �j�h�[�h�l�b�� �g�Z�� �]�j�m�i�h�\�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �j�h�[�h�l�b�� �\�� �j�h�a�•�f�d�g�m�l�•�c��
�k�b�k�l�_�f�•�� �•�� �\�� �j�_�`�b�f�•�� �^�`�_�j�_�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�g�h�]�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �G�_�^�h�e�•�d�b�� �k�o�_�f�� �a�� �:�1�G���� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �a�\�h�j�h�l�g�h�]�h��
�d�_�j�h�\�Z�g�h�]�h�� �f�h�k�l�Z�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �j�_�d�m�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y���� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �\�b�k�h�d�•��
�a�g�Z�q�_�g�g�y���g�_�h�[�o�•�^�g�h�€���}�f�g�h�k�l�•���n�•�e�v�l�j�Z���•�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����i�h�j�•�\�g�y�g�h���\�_�e�b�d�•���€�€���]�Z�[�Z�j�b�l�b�� 

�I�_�j�_�\�Z�]�b�� �k�o�_�f�� �a�� �:�1�K���� �\�•�^�g�h�k�g�Z�� �i�j�h�k�l�h�l�Z�� �\�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �j�_�`�b�f�m�� �j�_�d�m�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h��



�¶�¶�¶���‘�Ô�È�Ö�Í�Ó�Ã�ë�Ð�Ô�ß�Í�Ã���Ð�Ã�Ö�Í�Ñ�Å�Ñ-�Ò�Ó�Ã�Í�Õ�Ë�Ú�Ð�Ã���ê�Ð�Õ�È�Ó�Ð�È�Õ-�Í�Ñ�Ð�×�È�Ó�È�Ð�Ù�ê�â���Ò�Ã�Ï�ï�â�Õ�ê���‘�ä�‘�ä�•�Å�Ú�Ã�Ó�Ñ�Å�Ã��
�ü� �Ö�Ú�Ã�Ô�Ð�Ë�Ì���Ô�Õ�Ã�Ð���Õ�Ã���Ò�È�Ó�Ô�Ò�È�Í�Õ�Ë�Å�Ë���Ó�Ñ�Ê�Å�Ë�Õ�Í�Ö���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Õ�È�Ø�Ð�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ô�Ë�Ô�Õ�È�Ï�ý 

15 �� �t�{���Í�Å�ê�Õ�Ð�â��
�t�r�t�s���Ó�Ñ�Í�Ö 

 

42 �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c���^�_�j�`�Z�\�g�b�c���Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l���•�f�_�g�•���>�f�b�l�j�Z���F�h�l�h�j�g�h�]�h 
 

�]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y���� �_�e�_�f�_�g�l�g�Z�� �i�j�h�k�l�h�l�Z�� �k�o�_�f�b�� �g�Z�� �a�\�b�q�Z�c�g�b�o�� �g�Z�i�•�\�d�_�j�h�\�Z�g�b�o�� �d�e�x�q�Z�o��- 
�l�b�j�b�k�l�h�j�Z�o�����G�_�^�h�e�•�d�b���k�o�_�f���a���:�1�K�����f�h�`�e�b�\�•���i�_�j�_�g�Z�i�j�m�]�b���g�Z���k�b�e�h�\�b�o���d�e�x�q�Z�o���•�g�\�_�j�l�h�j�Z���•����
�y�d���g�Z�k�e�•�^�h�d�����g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���\�� �m�k�d�e�Z�^�g�_�g�g�•���k�o�_�f�b���k�b�e�h�\�h�€���q�Z�k�l�b�g�b�����\�•�^�g�h�k�g�h���\�_�e�b�d�•���f�Z�k�Z�� �•��
�]�Z�[�Z�j�b�l�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �n�•�e�v�l�j�Z���� �l�j�m�^�g�h�s�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �g�b�a�v�d�b�o�� �r�\�b�^�d�h�k�l�_�c�� �q�_�j�_�a�� �g�b�a�v�d�m��
�q�Z�k�l�h�l�m���d�h�f�m�l�Z�p�•�€���k�b�e�h�\�b�o���d�e�x�q�h�\�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���g�Z���p�b�o���r�\�b�^�d�h�k�l�y�o���� 

�I�_�j�_�\�Z�]�b�� �k�o�_�f�� �a�� �;�I�Q���� �g�Z�c�d�j�Z�s�•�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� ���h�k�h�[�e�b�\�h�� �D�D�>���� �a 
�j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �\�Z�j�•�Z�g�l�•�\�� �k�o�_�f���� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€���� �G�_�^�h�e�•�d�b��
�k�o�_�f�� �a�� �;�I�Q���� �\�•�^�g�h�k�g�Z�� �k�d�e�Z�^�g�•�k�l�v�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �k�b�e�h�\�b�o��
�d�e�x�q�h�\�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �l�j�m�^�g�h�s�•�� �\�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�•�� �q�Z�k�l�h�l���� �[�e�b�a�v�d�b�o�� �^�h�� �q�Z�k�l�h�l�b�� �f�_�j�_�`�•��
�`�b�\�e�_�g�g�y���� �g�Z�c�]�•�j�r�b�c�� �k�_�j�_�^�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �\�Z�j�•�Z�g�l�•�\�� �k�o�_�f�� �]�Z�j�f�h�g�•�c�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �g�Z�i�j�m�]�� �•��
�k�l�j�m�f�•�\�� 

 
�K�i�b�k�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o���^�`�_�j�_�e 
1. �K�h�d�h�e�h�\�k�d�b�c�� �=�� �=���� �W�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�u�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�g�u�f��

�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�����m�q�_�[�g�b�d�����F�h�k�d�\�Z: ACADEMIA �������������������������k�� 
2. �>�Z�g�b�e�h�\�� �I�� �?������ �D�j�m�l�b�d�h�\�� �D�� �D�������J�h�`�d�h�\�� �<�� �<���� �D�h�g�k�i�_�d�l�� �e�_�d�p�b�c�� �i�h�� �d�m�j�k�m��

�©�K�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_���j�Z�a�^�_�e�u���l�_�h�j�b�b���w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�ª�� �K�f�h�e�_�g�k�d�����������������������k�� 
3. �H�k�b�i�h�\�� �H�� �B���� �Q�Z�k�l�h�l�g�h-�j�_�]�m�e�b�j�m�_�f�u�c�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�u�c�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^���� �m�q�_�[�g�h�_��

�i�h�k�h�[�b�_. �F�h�k�d�\�Z�����B�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���F�W�B�����������������������k������ 
�������D�\�•�l�d�Z���K�����H���� �;�_�a�f�_�g�g�•�d�h�\�Z �E�����F�������<�h�\�d���H�����X�������D�\�•�l�d�Z���H�����K�� �F�_�l�h�^�b���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y��

�l�Z�� �Z�i�Z�j�Z�l�g�Z�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�\�� �q�Z�k�l�h�l�b�����I�j�Z�p�•�� �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�h�]�h��
�^�_�j�`�Z�\�g�h�]�h�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�m���� �F�_�e�•�l�h�i�h�e�v���� ������������ �<�b�i���� ������ �l���� ������ 
�K����������-171. 

5. �D�\�•�l�d�Z�� �K���� �H������ �Y�d�h�\�e�}�\�� �<���� �N������ �G�•�d�•�l�•�g�Z�� �H���� �<���� �?�e�_�d�l�j�h�g�•�d�Z�� �l�Z�� �f�•�d�j�h�k�o�_�f�h�l�_�o�g�•�d�Z����
�g�Z�\�q�Z�e�v�g�b�c���i�h�k�•�[�g�b�d�������a�Z���j�_�^�����<�����N�����Y�d�h�\�e�}�\�Z�����D�b�€�\�����:�]�j�Z�j�g�Z���h�k�\�•�l�Z�������������������������k�� 

������ �D�\�•�l�d�Z�� �K���� �H���� �?�e�_�d�l�j�h�g�•�d�Z�� �l�Z�� �f�•�d�j�h�k�o�_�f�h�l�_�o�g�•�d�Z���� �i�•�^�j�m�q�g�b�d���� �F�_�e�•�l�h�i�h�e�v���� 
�E�x�d�k�������������������������k�� 

7. �D�\�•�l�d�Z�� �K�� �H��, �I�h�k�l�g�•�d�h�\�Z �F�� �<������ �J�_�q�b�g�Z �H�� �F�� �H�k�g�h�\�b�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�m����
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�c���i�j�Z�d�l�b�d�m�f. �F�_�e�•�l�h�i�h�e�v�����E�x�d�k�������������� �Q�������� ���������k�� 
  

http://www.tsatu.edu.ua/etem/navchannja/pidruchnyky-navchalni-posibnyky-navchalno-metodychna-literatura/praktykumy-navchalni-posibnyky-dlja-vykonannja-laboratornyh-ta-praktychnyh-robit/#kniga7
http://www.tsatu.edu.ua/etem/navchannja/pidruchnyky-navchalni-posibnyky-navchalno-metodychna-literatura/praktykumy-navchalni-posibnyky-dlja-vykonannja-laboratornyh-ta-praktychnyh-robit/#kniga7


�¶�¶�¶���‘�Ô�È�Ö�Í�Ó�Ã�ë�Ð�Ô�ß�Í�Ã���Ð�Ã�Ö�Í�Ñ�Å�Ñ-�Ò�Ó�Ã�Í�Õ�Ë�Ú�Ð�Ã���ê�Ð�Õ�È�Ó�Ð�È�Õ-�Í�Ñ�Ð�×�È�Ó�È�Ð�Ù�ê�â���Ò�Ã�Ï�ï�â�Õ�ê���‘�ä�‘�ä�•�Å�Ú�Ã�Ó�Ñ�Å�Ã��
�ü� �Ö�Ú�Ã�Ô�Ð�Ë�Ì���Ô�Õ�Ã�Ð���Õ�Ã���Ò�È�Ó�Ô�Ò�È�Í�Õ�Ë�Å�Ë���Ó�Ñ�Ê�Å�Ë�Õ�Í�Ö���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Õ�È�Ø�Ð�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ô�Ë�Ô�Õ�È�Ï�ý 

15 �� �t�{���Í�Å�ê�Õ�Ð�â��
�t�r�t�s���Ó�Ñ�Í�Ö 

 

43 �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c���^�_�j�`�Z�\�g�b�c���Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l���•�f�_�g�•���>�f�b�l�j�Z���F�h�l�h�j�g�h�]�h 
 

 
�M�>�D������������������������������������ 

 
�:�G�:�E�1�A���<�I�E�B�<�M���<�B�S�B�O���=�:�J�F�H�G�1�C�G�B�O���K�D�E�:�>�H�<�B�O 

�G�:���J�H�;�H�L�M���?�E�?�D�L�J�H�F�?�O�:�G�1�Q�G�B�O���I�?�J�?�L�<�H�J�X�<�:�Q�1�< 
 

�I�h�i�h�\�Z���1�����H�������d�����l�����g��        irinapopova54@gmail.com 
�L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c�� �^�_�j�`�Z�\�g�b�c�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�� �•�f���� �>�f�b�l�j�Z�� �F�h�l�h�j�g�h�]�h�� 
�f�����F�_�e�•�l�h�i�h�e�v 
 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�b�����<�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �d�h�e�Z�o�� �������� �d�<�� �k�b�k�l�_�f��
�_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �a�� �g�_�e�•�g�•�c�g�b�f�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�f�b��
�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�g�_�� �k�i�h�l�\�h�j�_�g�g�y�� �n�h�j�f�� �d�j�b�\�b�o�� �g�Z�i�j�m�]�b���� �K�m�q�Z�k�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z�f�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �q�Z�k�l�h�l�g�•�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�q�•�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �\�_�g�l�b�e�v�g�•�� �•��
�q�Z�k�l�h�l�g�h-�d�_�j�h�\�Z�g�•���^�\�b�]�m�g�b�����I�j�b���p�v�h�f�m���\���f�_�j�_�`�•���`�b�\�e�_�g�g�y���^�\�b�]�m�g�•�\�����m���€�o�g�•�o���g�_�e�•�g�•�c�g�b�o��
�k�l�j�m�f�Z�o�� �•�� �g�Z�i�j�m�]�Z�o�� �f�Z�x�l�v�� �f�•�k�p�_�� �\�b�s�•�� �]�Z�j�f�h�g�•�q�g�•�� ���<�=���� �k�d�e�Z�^�h�\�•���� �<�h�g�b�� �k�l�\�h�j�x�x�l�v�� �\��
�l�j�b�n�Z�a�g�•�c�� �k�b�k�l�_�f�•�� �i�j�y�f�m�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�•�k�l�v�� ����-, 4-, 7, 13-�m�� �•�� �l�Z�d�_�� �•�g�r�_������ �a�\�h�j�h�l�g�m��
�i�h�k�e�•�^�h�\�g�•�k�l�v�� ����-, 5-, 8, 11-�m�� �•�� �l�Z�d�_�� �•�g�r�_���� �•�� �g�m�e�v�h�\�m�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�•�k�l�v�� ���]�Z�j�f�h�g�•�d�b���� �d�j�Z�l�g�•��
�l�j�v�h�f�����>���������@���� 

�H�k�g�h�\�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����D�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �k�i�h�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�b�g�m�k�h�€�^�g�b�o�� �d�j�b�\�b�o��
�n�Z�a�g�b�o�� �g�Z�i�j�m�]�� �\�� �p�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �^�h�k�y�]�Z�x�l�v�� ����-�������� �b�� �i�_�j�_�\�b�s�m�x�l�v�� �\�b�f�h�]�b�� �>�K�L�M���� �(�1��
50160-���������� �i�j�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �f�_�j�_�`�Z�o��
�a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���� �I�j�b�q�h�f�m�� �k�i�_�d�l�j�� �\�b�s�b�o�� �]�Z�j�f�h�g�•�q�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �g�Z�i�j�m�]�b��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c���������������������•���������]�Z�j�f�h�g�•�d�Z�f�b���� 
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�^�_��n1 �±  �k�b�g�o�j�h�g�g�Z���d�m�l�h�\�Z���r�\�b�^�d�•�k�l�v���:�>�����h�[�m�f�h�\�e�_�g�Z���h�k�g�h�\�g�h�x�����i�_�j�r�h�x�����]�Z�j�f�h�g�•�d�h�x����
�h�[���o�\�� 
      k �± �i�h�j�y�^�d�h�\�b�c���g�h�f�_�j���]�Z�j�f�h�g�•�d�b���� 
      p �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���i�Z�j���i�h�e�x�k�•�\����f1 � ���������=�p������f1 = k�Âf1. 

 
�<�b�g�y�l�h�d�� �k�l�Z�g�h�\�e�y�l�v�� �l�j�_�l�y���]�Z�j�f�h�g�•�d�Z�� �•�� �d�j�Z�l�g�•�� �l�j�v�h�f���� �y�d�•�� �k�l�\�h�j�x�x�l�v�� �i�m�e�v�k�m�x�q�_��

�i�h�e�_�� 
�G�Z�i�j�y�f�� �h�[�_�j�l�Z�g�g�y�� �f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �i�h�e�y���� �k�l�\�h�j�_�g�h�]�h�� �<�=�� �k�l�j�m�f�m���� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �g�h�f�_�j�Z��

�p�•�}�€�� �]�Z�j�f�h�g�•�d�b���� �I�¶�y�l�Z�� �•�� �h�^�b�g�Z�^�p�y�l�Z�� �<�=�� �f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �i�h�l�h�d�m�� �h�[�_�j�l�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m����
�i�j�h�l�b�e�_�`�g�m�� �g�Z�i�j�y�f�m�� �h�[�_�j�l�Z�g�g�y�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �i�h�e�y�� ���i�h�e�y�� �i�_�j�r�h�€�� �]�Z�j�f�h�g�•�d�b������
�K�v�h�f�Z�� �•�� �l�j�b�g�Z�^�p�y�l�Z�� �<�=�� �f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �i�h�e�y�� �h�[�_�j�l�Z�x�l�v�k�y�� �a�]�•�^�g�h�� �a�� �h�k�g�h�\�g�b�f�� �f�Z�]�g�•�l�g�b�f��
�i�h�e�_�f��[2]���� �L�Z�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �j�h�[�h�l�b�� �k�b�k�l�_�f�� �_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �a�Z�]�h�k�l�j�x�}�� �i�j�h�[�e�_�f�m��
�_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�€�� �k�m�f�•�k�g�h�k�l�•�� �l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �[�h�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �\�•�[�j�Z�p�•�y�� �j�h�[�h�q�b�o��
�f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\�� �i�j�b�� �^�_�y�d�b�o�� �j�_�`�b�f�Z�o�� �j�h�[�h�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�\���± 
�Z�k�b�g�o�j�h�g�g�b�o���^�\�b�]�m�g�•�\�����:�>������ 

�I�j�b�� �j�h�[�h�l�•�� �:�>�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �g�_�k�b�g�h�k�h�€�^�g�h�€�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �\�l�j�Z�l�b��
�Z�d�l�b�\�g�h�€���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�����h�[�m�f�h�\�e�_�g�•���<�=���k�l�j�m�f�m���\���d�h�e�Z�o���k�l�Z�l�h�j�Z���•���j�h�l�h�j�Z�����P�•���\�l�j�Z�l�b���f�h�`�g�Z��
�\�b�a�g�Z�q�b�l�b���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x 
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де ΔРм.н –  номінальні втрати потужності в міді статора, Вт; 

     ΔР.ном– сумарні номінальні втрати АД, Вт; 

         kд.k – коефіцієнт, що враховує зростання втрат в міді за рахунок k–гармоніки.  

 

Розрахунок додаткових втрат за формулою (2) від дії на АД 5, 7, 11 і 13 вищих 

гармонік показує, що ΔРАД ≈ 0,4∙ΔР.ном . Розподіл втрат в АД наступний: обмотка 

статора – 14 %, коло ротора – 41 %, торцеві зони – 19 %, асиметричні пульсації – 26 %. 

З цих даних слідує, найбільш вразливою частиною є коло ротора, таким чином від ВГ 

більшою мірою перегрівається ротор. 

Оскільки для ВГ АД знаходиться в режимі короткого замикання, приблизно 

можна прийняти, що ЕРС статора Еk≈0,5 Uk [3, 4]. Тоді, відносне значення магнітного 

потоку k–й гармоніки Фkm в порівнянні з магнітним потоком основної гармоніки Фkm, 

складе 
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Магнітні втрати у сталі можна оцінити співвідношенням 
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де Р1.k , Рм.k  – відповідні втрати в магнітопроводі (сталі), обумовлені 1-й і k-й 

гармоніками магнітного потоку, Вт.  

 

Розрахунок додаткових втрат в колах статора і ротора по (2) і у сталі АД показує, 

що втрати невеликі. Наприклад втрати від 5-ї гармоніки складає 0,5 % від втрат 1-ї 

гармоніки, від 7-ї – 0,2%, від 11-ї – 0,1 %,  хоча ці втрати сприяють підвищенню 

температури ізоляції обмоток АД [3]. Обертаючий і тормозний моменти від дії ВГ, що 

називають додатковими моментами у АД , за своєю природою, аналогічні основному 

електромагнітному моменту, лише пов’язані з взаємодією ВГ магнітного поля статора 

зі струмами, що індукуються ними в обмотках ротора. Електромагнітний момент від дії 

ВГ можна приблизно розрахувати, якщо прийняти Sk  ≈ 1 (момент пуску Мп) за виразом 

[4, 5] 
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Враховуючи, що гармонічні складові магнітного поля статора АД створюють 

асинхронні моменти, бо 5 ВГ обертається у зворотному напрямі, 7 ВГ обертається в 

напрямі обертання поля основної гармоніки, то результуючий асинхронний 

електромагнітний момент знаходиться як [6] 
 

     
751 ММММ  .      (6) 

 

Асинхронні електромагнітні моменти від ВГ спотворюють криву основного 

електромагнітного моменту АД. Найбільше спотворення спостерігається в зоні малих 

швидкостей обертання АД, де додаткові асинхронні моменти, пов’язані з ВГ, 

максимальні [5,6]. Реальну небезпеку ВГ викликають у випадку короткозамкненої 

обмотки ротора, оскільки опір стрижнів і ділянок кілець дуже малий., а струми ВГ 

значні, викликає вібрації ротора. 
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Висновок. Наявність ВГ призводить до незатухаючих коливальних процесів як 

моменту на валу, так і частоти обертання ротора, а також вібрації АД. В залежності від 

значення визначеної гармоніки і при достатньо великому статичному моменті на валу 

може наступити стійкий момент роботи при великому ковзанні і малій частоті 

обертання в процесі пуску, що може призвести до перегріву АД. 
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Актуальність та постановка проблеми. На сьогодні приблизно 40% електричної 

енергії, що виробляється у світі, споживається асинхронними електродвигунами, 

кількість яких перевищує 300 млн. штук [1, 2]. Найбільш за все вказані електродвигуні 

застосовуються у різних виробничих процесах промисловості, споживаючи до 80 % 

електроенергії даної галузі економіки [3, 4]. Таке розповсюдження вони отримали 

завдяки простоті конструкції, яка обумовлює низку їх позитивних якостей. Просте в 

експлуатації спостерігається порівняно значний вихід з ладу означених 

електродвигунів [5], однією з причин якого є недостатній рівень їх діагностування [6]. 

Однією з багатьох причин цієї проблемної ситуації є відсутність достовірної інформації 

про тепловий стан окремих елементів конструкції електродвигуна [7], яка обумовлена 

відсутністю інформації, в тому числі, і про номінальні значення втрат потужності у 

вузлах асинхронного електродвигуна [8, 9]. Методи розрахункового визначення цих 

втрат застосовуються, головним чином, при проектуванні. Вони передбачають знання 

багатьох вхідних даних, пов’язаних із конструктивними особливостями 

електродвигунів: геометричних розмірів елементів конструкції, фізичних властивостей 

матеріалів, значень електромагнітних навантажень, тощо [10]. Отже застосування 

вказаних методів для практичних розрахунків втрат активної потужності у вузлах 

асинхронних електродвигунів при наявності лише каталожних даних є неможливим. 

Тому у роботі запропоновано спосіб розрахунку зазначених втрат на базі виключно 

каталожних даних, які легко можна знайти у більшості літературних джерел. 
Основні матеріали дослідження. Втрати потужності в обмотці статора (Рел1) 

та додаткові втрати (Рдод) розраховуються за відомими виразами, а для розрахунку 

втрат потужності в обмотці ротора пропонується застосовувати отримане автором 

емпіричне рівняння 
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де Рн – номінальна потужність, Вт; nн – номінальна частота обертання, об./хв.;  

        n0 – синхронна частота обертання, об./хв.; н – номінальний к.к.д. 

 

Визначення втрат активної потужності у обмотці ротора за виразом (1) є 

достатньо точним, що підтверджують результати розрахунків для асинхронних 

електродвигунів багатьох типорозмірів за каталожними даними (параметрами схеми 

заміщення). Відносна похибка розрахунку не перевищує 5 %. Розрахунок подальших 

втрат ґрунтується на виразі (1) і виглядає наступним чином. Втрати у магнітопроводі 
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Механічні втрати: 
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Висновок. Запропоновано емпіричний вираз для визначення втрат потужності у 

обмотці ротора асинхронного електродвигуна та спосіб розрахунку втрат активної 

потужності у вузлах електродвигуна, який базується на цьому виразі і дозволяє 

встановлювати значення цих втрат із достатньої для практичних цілей точністю. 

 

Список використаних джерел 

1. Вовк О. Ю., Квітка С. О. Ресурсозберігаюче управління асинхронними 

електродвигунами прикладеною напругою. Науковий вісник Таврійського державного 

агротехнологічного університету імені Дмитра Моторного. Мелітополь, 2020.  

Вип. 10, т. 2. DOI: 10.31388/2220-8674-2020-2-27.  

2. Вовк О. Ю., Квітка С. О. Періодичний контроль функціонального стану 

асинхронних електродвигунів за енергетичними показниками. Праці Таврійського 

державного агротехнологічного університету імені Дмитра Моторного.  

Мелітополь, 2020. Вип. 20, т. 4. С. 115-125. DOI: 10.31388/2078-0877-2020-20-4-115-125. 

3. Вовк О. Ю. Втрати потужності в асинхронному електродвигуні в умовах 

відхилення живлячої напруги. Сучасний стан та перспективи розвитку 

електротехнічних систем: матеріали II Всеукр. наук.-практ. Інтернет-конференції 

пам’яті В. В. Овчарова. Мелітополь, 2020. С. 29-30. 

4. Вовк О. Ю. Ресурсозберігаюче управління асинхронними електродвигунами. 

Енергозабезпечення технологічних процесів: зб. тез доп. VIІI Міжнар. наук.-практ. 

конф. пам’яті І.І. Мартиненка  (м. Мелітополь, 13-14 червня 2019 року). Мелітополь: 

ТДАТУ, 2019. С. 12. 

5. Вовк О. Ю., Мамонтов Р. В. Вплив зниження живлячої напруги на ресурс 

асинхронних електродвигунів. Теоретичні і практичні аспекти розвитку науки: 

матеріали IV Міжнар. наук.-практ. конференції, (м. Київ, 11-12 грудня 2018 р.). Київ: 

НЦМД, 2019. ч. ІІІ. С. 27-28. 

6. Вовк О. Ю. Періодичне діагностування асинхронних електродвигунів за 

енергетичними показниками. Сучасний стан та перспективи розвитку 

електротехнічних систем: матеріали I Всеукр. наук.-практ. Інтернет-конф. пам’яті 

В. В. Овчарова, Мелітополь: ТДАТУ, 2020. С. 37-38. 

7. Вовк О. Ю. Періодичне діагностування асинхронних електродвигунів в 

експлуатації. Праці Таврійської державної агротехнічної академії. Мелітополь, 2005. 

Вип. 32. С. 74–85. 
8. Овчаров В. В., Вовк О. Ю. Теоретичні передумови комплексного 

діагностування асинхронних електродвигунів. Праці Таврійського державної 

агротехнічної академії. Мелітополь, 2001. Вип. 1, т. 21. С. 4-6. 
9. Вовк О. Ю. Обґрунтування діагностичних параметрів асинхронних 

електродвигунів для періодичного контроля. Сучасний стан та перспективи розвитку 

електротехнічних систем: матеріали I Всеукр. наук.-практ. Інтернет-конф. пам’яті  

В. В. Овчарова. Мелітополь: ТДАТУ, 2020. С. 43-44. 

10. Квітка С. О., Вовк О. Ю., Квітка О. С. Дослідження втрат активної потужності 

в асинхронному електродвигуні. Науковий вісник Таврійського державного 

агротехнологічного університету. Мелітополь, 2017. Вип. 7, т. 1. С. 126–134. 

  



ІІІ Всеукраїнська науково-практична інтернет-конференція пам’яті В.В.Овчарова 
«Сучасний стан та перспективи розвитку електротехнічних систем» 

15 – 29 квітня 
2021 року 

 

48 Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного 
 

УДК 621.313.333.004.58 

 

ПРИСТРІЙ КОНТРОЛЮ І ЗАХИСТУ ТРИФАЗНИХ 

АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ 

ВІД АНОРМАЛЬНОЇ НАПРУГИ МЕРЕЖІ 
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Актуальність та постановка проблеми. Експлуатаційна надійність асинхронних 

електродвигунів з короткозамкненим ротором в агропромисловому виробництві 

залишається невисокою. Знижена напруга мережі є однією з причин виходу 

електродвигунів з ладу, так як вона призводить до недопустимого нагрівання обмоток, 

зниженню моменту, а іноді до втрати статичної стійкості. Одна з головних причин 

відмов електродвигунів – це незадовільний їх захист від аварійних режимів  

роботи [1-6]. 

Для захисту асинхронних електродвигунів від аварійних режимів роботи 

використовують різні технічні засоби [1-6]. Однак недоліки, які мають відомі пристрої 

захисту, обмежують їх застосування на виробництві [1-6]. 

Основні матеріали дослідження. Запропонований пристрій контролю і захисту 

трифазних асинхронних електродвигунів від анормальної напруги мережі (рис. 1) 

призначений для контролю напруги мережі змінного струму та відключення 

електродвигуна у випадках зниження або зростання напруги в мережі нижче або вище 

заданих значень. 
 

 

 

Рисунок 1. Пристрій контролю і захисту трифазних асинхронних 

електродвигунів від анормальної напруги мережі 
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Пристрій складається з мікроконтролера, трьох блоків вимірювання фазної 

напруги мережі (БВН), блоку вибору режимів роботи (БР), блоку світлової сигналізації 

(БСС), блоку цифрової індикації (БЦІ), електронного ключа (ЕК) і виконавчого реле 

(ВР). Крім того, до складу пристрою входять комунікаційний порт (КП) і блок 

живлення (БЖ).  

Якщо напруга в мережі виходить за встановлені межі, то мікроконтролер подає 

команду, спрацьовує електронний ключ (ЕК) та виконавче реле (ВР), і електродвигун 

вимикається. При цьому мікроконтролер продовжує вимірювати напругу в мережі. 

Якщо напруга прийшла до норми, то відбувається відлік часового інтервалу на 

необхідну затримку вмикання електродвигуна.  

Вибір режимів роботи і керування пристроєм здійснюється за допомогою блоку 

вибору режимів роботи (БР).  

Пристрій є програмованим, тому в ньому передбаченим роз'єм для підключення 

програматора. Комунікаційний порт (КП) призначений для обміну даними між 

пристроєм і комп'ютером. 

Електричне живлення пристрою здійснюється від блоку живлення (БЖ). 

 

Висновок. Розроблений пристрій контролю і захисту трифазних асинхронних 

електродвигунів від анормальної напруги мережі дозволяє: здійснювати безперервний 

контроль напруги мережні і, при небезпечному її зростанні або зниженні, автоматично 

відключати електродвигун, що дозволяє захистити його від аварійного режиму роботи 

при анормальній напрузі, підвищити експлуатаційну надійність та зменшити вихід з 

ладу. 
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Актуальність та постановка проблеми. Енергозбереження – одне ыз самих 

актуальних питань ХХІ століття. Сільське господарство відноситься до енергоємних 

споживачів. Аналіз сільськогосподарського виробництва показує, що для підвищення 

енергоефективності сільськогосподарських підприємств необхідно зменшити рівень 

енергозатрат. 

Контроль енерговикористання є невід’ємною частиною енергозберігаючої 

політики багатьох країн. Фактично державному контролю у відповідності з 

законодавством різних країн підлягає все енергетичне господарство. Законами, 

правовими актами передбачена обов’язковість проведення обстежень і державних 

експертиз. Причому, законодавча база передбачає як введення нормування і контролю 

за споживанням паливно-енергетичних ресурсів, як фінансову і адміністративну 

відповідальність, так і створення економічних механізмів підвищення зацікавленості 

споживачів щодо економії витрат енергоресурсів [1]. 

Раціональне використання електроенергії на елеваторах особливо актуальне зараз, 

коли розширення виробництва електроенергії пов’язано з витратами таких 

невідновлюваних джерел енергії як нафта, газ, вугілля. Рішення цих задач має і 

соціальний аспект, тому що до нього входять люди, і успіх залежить від їх відношення 

до справи. 

Основні матеріали дослідження. Один із шляхів раціонального використання 

електроенергії – розробка питомих науково-обґрунтованих норм, а дотримування норм 

споживання електроенергії – одна з основних задач експлуатаційного персоналу. 

Практично найбільш зручно установити норми споживання електроенергії на основі 

енергетичних характеристик агрегатів або цілих операцій. 

В теперішній час споживання електроенергії на елеваторах планується, як 

правило, по звітним показникам з деякими корективами. Споживання  електроенергії, 

яке заплановано, таким чином не відображає якості використання електроенергії, не 

враховує стан і режим роботи машин, технічні умови удосконалення технології і 

процес дороблювання зерна. 

Норми, які встановлені на основі середніх статистичних даних про фактичні 

витрати електроенергії, не являються науково-обґрунтованими. Вони характеризують 

лише середні витрати за окремий проміжок часу, не враховують затрати в 

технологічних процесах, які виникають при неполадках обладнання [2]. 

Математико-статистичний метод дозволяє науково обґрунтувати реальність і 

точність норми, що встановлюється, дати імовірну оцінку можливих відхилень 

величини питомих витрат електроенергії від прийнятих за норму при зміні параметрів 

технологічного процесу, вирішити питання про ступінь впливу другорядних факторів, 

об’єднати норми. В цілому цей метод побудований на основі вивчення результатів 

спостереження експериментальних і звітно-статистичних даних, які одержані за 

декілька років і оброблені методами теорії імовірності і математичної статистики. 

За допомогою методів математичної статистики та теорії імовірності, а саме 

кореляційного та дисперсійного аналізів, можна вирішити задачу про ступінь впливу 

окремих факторів на питомі витрати електроенергії, визначити форму та тісноту 

зв’язку, вивести вихідні рівняння для розрахунку питомих витрат електроенергії при 
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будь-яких виробничих умовах. 

Усі операції в технологічних процесах елеваторів мають важливе значення, а 

основним фактором, який сильно впливає на енергоємність цих операцій, є 

продуктивність [3].  

Для виявлення закономірностей досліджено на типових для елеваторів механізмах 

і машинах і побудовано енергетичні характеристики потужності та питомих витрат 

електроенергії в функції продуктивності P= f(Q), W= f(Q) [4]. 

У всіх дослідженнях енергетичні характеристики механізмів W= f(Q) мають 

гіперболічний характер і можуть бути представлені рівнянням 
 

b
W a

Q
  ,                                                         (1) 

 

де  W  – питомі витрати електроенергії, кВт·год./т; 

Q  – продуктивність, т/год.; 

a , b  – параметри рівняння, які визначаються за методом найменших квадратів. 

 

Індивідуальні енергетичні характеристики побудовано для окремих механізмів 

при постійних фізичних факторах (вологість, об’ємна маса, засміченість). Вони 

дозволяють визначити оптимальний, в енергетичному відношенні, режим роботи. 

Гіперболічний характер залежності W=f(Q) підтверджує, що найвигідніший 

енергетичний режим буде відповідати найбільшій можливій за технологічними 

умовами продуктивності механізмів підприємства. 

За енергетичними характеристиками окремих машин і механізмів побудовано 

сумарні енергетичні характеристики для будь-якої операції. За сумарними 

енергетичними характеристиками побудовані узагальнені характеристики для 

елеваторів. 
 

Висновок. Для розробки науково-обґрунтованих прогресивних норм питомих 

витрат електроенергії на елеваторах пропонується математико-статистичний та 

розрахунково-експериментальний методи. 
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Актуальність та постановка проблеми.  
Сучасне сільськогосподарське виробництво в Україні характеризується масовим 

застосуванням мобільних енергетичних засобів малої механізації у вигляді 

малогабаритних мотоблоків та міні-тракторів з двигунами внутрішнього згорання. 

Проведені  випробування виявили, що електрифіковані мотоблоки з тяговими 

електродвигунами постійного та змінного струму мають ряд переваг в порівнянні з 

мотоблоками з двигуном внутрішнього згорання такі як, простота пуску та зупинки, 

надійність та економічність у роботі, відсутність загазованості навколишнього 

середовища [1-3]. Тому обґрунтування та створення електрифікованих ґрунтообробних 

машин для малих фермерських господарств є актуальною проблемою 

Основні матеріали дослідження. Про ефективність мотоблоків з 

електроприводом свідчить проведена порівняльна  техніко-енергетична оцінка 

найбільш розповсюджених мотоблоків [4]. 

З урахуванням рекомендацій по конструюванню мотоблоків, приведених в [5] та 

іншій технічній літературі, було виготовлено дослідний  зразок  мотоблоку з  тяговим 

електродвигуном постійного струму послідовного збудження та централізованим 

електропостачанням від  мережі змінного струму через гнучкий кабель та керований 

випрямляч. Процес перетворення енергії при роботі електромотоблока з 

електроприводом та централізованим електропостачанням наочно може бути 

представлено у вигляді структурної схеми енергетичного каналу мотоблоку, наведеної 

на рис.1. 

 
Рисунок 1. Структурна схема енергетичного каналу енергозберігаючої 

електромеханічної системи обробітку ґрунту 

 

На схемі енергетичного  каналу електромотоблоку позначено: Рм – електрична 

потужність споживана з мережі; Рм –  електрична потужність на вводі мотоблока;  

Р1 – приєднана потужність тягового електродвигуна; Ре – ефективна або корисна 

потужність тягового електродвигуна; Рмх – механічна потужність що подається на 

ведучу вісь мотоблока; Рт – тягова потужність на робочому органі; ∆РГК – електричні 

втрати в живлячому гнучкому кабелі; ∆РКВ – втрати в керованому випрямлячі;  

∆РД – сумарні втрати в тяговому електродвигуні; ∆РМП – втрати в механічній передачі; 

∆Рб – втрати на буксування коліс; ∆Рƒ –  втрати на перекочування коліс;  

∆Рб+∆Рf – втрати в ходовій системі МБ на буксування та перекочування коліс. 
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    (1) 
 

�J�•�\�g�y�g�g�y�� �������� �\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�}�� �j�_�`�b�f�� �j�h�[�h�l�b���_�e�_�d�l�j�h�f�h�l�h�[�e�h�d�Z �i�j�b�� �g�_�a�f�•�g�g�h�k�l�•���J1 �l�Z 
�J�l ���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �j�m�o�m�� �f�h�l�h�[�e�h�d�m���± v���� �<�� �j�_�Z�e�v�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �j�h�[�h�l�b�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�� �i�j�b��
�h�j�Z�g�p�•���� �\�_�e�b�q�b�g�Z���J�l  �i�h�k�l�•�c�g�h�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���� �s�h�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �g�_�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•��
�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�m�� 
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Актуальність та постановка проблеми.  

Аналіз методів оцінки параметрів асинхронних електродвигунів (АД), як 

складових електромеханічної системи (ЕМС), дозволив визначити доцільність 

необхідності пошуку принципово нових науково-технічних рішень, які відрізняються 

від відомих простотою і можливістю часткової або повної автоматизації безпосередньо 

в складі електромеханічної системи.  

Зазначена проблема може бути вирішена за умови, якщо електропривод буде 

обладнаний системою моніторингу, яка здатна контролювати зміну характеристик і 

приймати  рішення щодо виведення з експлуатації АД, якщо параметри ЕМС 

змінюються настільки інтенсивно, що аварійний вихід стає можливим раніше, ніж 

термін планового відключення для технічного огляду. Постійний контроль технічного 

стану ЕМС з АД, визначення причин відмови АД, прогнозування працездатності, 

пошук місця пошкодження є тактичними задачами моніторингу ЕМС з АД. Згідно [1, 2] 

під моніторинг підпадають теплові процеси АД, процеси, що супроводжуються 

надструмами, процеси при неповнофазних режимах та поточний стан ізоляції АД. 

Відомо [3], що найчастіше пошкоджуються обмотки статора та ротора АД. Збільшення 

струму АД за номінальне значення, є параметром діагностування та моніторингу 

теплового процесу, оскільки величина струму визначає втрати активної потужності в 

обмотках, які, в свою чергу, є причиною нагрівання провідників обмотки. 

Основні матеріали дослідження. Аналіз існуючих методів та засобів 

вимірювання струмів [2, 4] показав, що найбільш розповсюдженими первинними 

перетворювачами струму в пристроях моніторингу та захисту є резистивні та  

трансформаторні перетворювачі струму, які мають свої переваги та недоліки, що й 

визначають область їх застосування. Авторами пропонується в пристроях моніторингу 

та захисту трифазних АД застосовувати елементи (датчики) Холла на основі відомого 

ефекту Холла, які характеризуються можливістю безконтактних вимірювань; наявністю 

гальванічної розв`язки між вхідним та вихідним сигналами; високою динамічною 

стійкістю із-за відсутності обмоток; необхідністю в наявності зовнішнього джерела 

живлення; можливістю вимірювання сили змінних струмів; відсутністю поглинання 

потужності; малими габаритами. За конструкцією датчик Холла – це напівпровідникова 

пластинка прямокутної форми з чотирма електродами, два з яких струмові, а два 

електрода призначені для зняття холловської різниці потенціалів. Слід відзначити, що 

використання напівпровідників обумовлено тим, що завдяки високій рухливості носіїв 

зарядів, вони мають більшу чутливість до впливу магнітного поля. Форми датчиків є 

різноманітними, це впливає на лінійність залежності вихідного сигналу від магнітної 

індукції магнітного поля та чутливість. Розміри сучасних датчиків Холла не 

перевищують 1х1х0,5 мм, чутливість сягає 1000 мВ/Тл, а робочий діапазон температур 

дорівнює від мінус 270°С до плюс 200°С. А най головною особливістю є наявність 

гальванічної розв`язки з силовим електричним колом.  
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Авторами пропонується схема електрична принципова блоку вимірювання струму 

з елементом Холла, як складового блоку пристрою моніторингу та захисту 

асинхронних електродвигунів, яка наведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Схема електрична принципова блоку вимірювання струму  

з елементом Холла 

 

На мікросхемі DA1 реалізований підсилювач сигналу, який надходить з елемента 

Холла. З виходу підсилювача різнополярна напруга подається на вхід операційного 

підсилювача DA2 та на вхід операційного підсилювача DA3. Світлодіод VD1 

загоряється при наявності на виходах DA1 та DA2 позитивного потенціалу. Світлодіод 

VD2 не загоряється, так як операційний підсилювач DA3 інвертує сигнал, тому на його 

виході буде негативний потенціал. Якщо на виході DA1 буде негативний потенціал, 

світлодіод VD2 загоряється. Слід відзначити, що виходи DA2 та DA3 з’єднані через 

діоди VD1 та VD2, тому запропонований блок вимірювання струму з елементом Холла 

стає можливим підключати до входу АЦП мікропроцесорного пристрою моніторингу 

та захисту трифазних асинхронних електродвигунів. 

 

Висновок. Запропонована авторами ідея дозволить контролювати струми силових 

електричних кіл, що підвищить експлуатаційну надійність трифазних АД в процесі 

експлуатації.  
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Актуальність та постановка проблеми. В даний час відбувається швидка зміна 

принципів побудови, конструктивного виконання та елементної бази використовуваних 

електроприводів в різних галузях промисловості, транспорту, комунального 

господарства. У багатьох випадках модернізація здійснюється шляхом заміни 

нерегульованих і регульованих електроприводів різних типів на частотнорегульовані 

асинхронні електроприводи, що мають більш високі техніко-економічні показники. 

Застосування перетворювачів частоти в електроприводі обумовлене в основному 

необхідністю регулювання швидкості обертання електродвигунів [1]. Використання 

перетворювача частоти забезпечує економічні способи регулювання швидкості і 

моменту електродвигунів змінного струму [2]. 

Основні матеріали дослідження. Перетворювач частоти в електроприводі є 

силовим перетворювачем електричної енергії, вхід якого підключений до мережі 

живлення з нерегульованими значеннями напруги U1 і частоти f1, а на виході 

забезпечуються регульовані значення напруги U2 (або струму I2) і частоти f2 залежно 

від завдання або керуючих сигналів UK. Таким чином, плавно збільшуючи частоту і 

амплітуду напруги, що подається на статорні обмотки асинхронного електродвигуна, 

можна забезпечити плавне регулювання швидкості обертання валу  електродвигуна [2]. 

Застосування типової пральної машини викликає проблеми внаслідок 

необхідності екстремально високих і рівномірних обертаючих моментів при низьких 

частотах обертання і дуже високих частот обертання при центрифугуванні. Завдяки 

високому пусковому моменту і високодинамічній реакції перетворювач частоти 

MICROMASTER Vector гарантує рівномірність обертання барабана при будь-яких 

заданих умовах за швидкістю і тому пропонується для використання в застосуваннях 

такого роду. 

На представленій схемі застосування перетворювача частоти в електроприводі 

промислової пральної машини (рис. 1) типова частота становить 5 Гц на початку циклу 

прання і зростає під час циклу центрифугування до 150 Гц.  

Привод керується за цифровими входами, які параметруються для виконання 

функцій пуску, зміни напрямку обертання, завдання двійково-кодованих фіксованих 

частот і вибору часу розгону. Високий ступінь керованості досягається можливістю 

вибору вісьмох фіксованих частот для роботи в обох напрямках обертання, і двох 

різних: часу розгону і уповільнення для циклів прання і центрифугування відповідно. 

Використання аналогових входів перетворювача для подальшого удосконалення дає 

додаткові можливості керування. Таким чином, можна вводити керування попередньо 

заданими фіксованими частотами для отримання точних частот при спеціальних видах 

прання, наприклад, шовку. 

Релейні виходи перетворювача налаштовуються на перемикання при досягненні 

заданого значення і в разі виникнення помилки. В даному випадку використовується 

електродвигун із вбудованим РТС-термістором, так як температура може досягти 

екстремально високого рівня. РТС-термістор пов'язаний безпосередньо з 
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перетворювачем, який вимикає електродвигун і видає повідомлення про помилку, якщо 

електродвигун перегрівається. 

 
 

 
 

 

Рисунок 1. Схема застосування перетворювача частоти в електроприводі  

промислової пральної машини 

 

Висновок. Таким чином, запропонована система керування електроприводом 

промислової пральної машини із застосуванням перетворювача частоти 

MICROMASTER Vector забезпечує рівномірність обертання барабана при будь-яких 

заданих умовах за швидкістю (при низьких частотах обертання на початку циклу 

прання і дуже високих частот обертання при центрифугуванні) і тому пропонується для 

використання в застосуваннях такого роду. 
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колі контакти КМ8 ще замкнені. При цьому кінцеві вимикачі SQ3 і SQ4 замкнені, 

котушки К3 і К4 одержують живлення. 
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Рисунок 1. Схема електрична принципова 

завантаження норії 
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Рисунок 2. Схема кінематична 

пристрою завантаження норії 
 

Електродвигун М14 включений 

через контакти К4 і К1. Двигун М14 

буде працювати до тих пір, поки 

контакти SQ1 замкнуться, котушка 

К1 одержить живлення і своїми 

контактами відключить двигун 

М14. Засувка закрита, кнопкою 

SВ15 відключаємо завантажувальну 

норію. В схемі передбачено 

відключення завантажувальної 

норії за допомогою реле контролю 

швидкості РС-67 у випадку 

пробуксовки і пориві стрічки норії. 

В цьому випадку вихідний контакт 

К1 реле РС-67 включається 

паралельно кнопці SВ16 і виконує 

роль блокувальних контактів 

магнітного пускача.  

 

Висновок. Автоматичне керування завантажувальною норією зерносховища за 

допомогою електродвигунного приводу ПР-1М знижує витрати на обробку одиниці 

продукції, що дозволить заощаджувати електроенергію [4]. 
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�l�h�\�Z�j�g�h�€�� �y�d�h�k�l�•�� �k�b�j�m���� �L�h�f�m�� �f�h�e�h�d�h�� �k�i�h�q�Z�l�d�m�� �k�_�i�Z�j�m�x�l�v���� �Z�� �i�h�l�•�f�� �g�h�j�f�Z�e�•�a�m�x�l�v��
�\�_�j�r�d�Z�f�b���^�h���i�h�l�j�•�[�g�h�€���`�b�j�g�h�k�l�•���]�h�l�h�\�h�]�h���k�b�j�m���>���@�� 

�H�k�g�h�\�g�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����?�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�•�^���f�h�e�h�q�g�b�o���k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�•�\���g�Z�e�_�`�b�l�v��
�^�h�� �g�_�j�_�]�m�e�v�h�\�Z�g�b�o�� �i�j�b�\�h�^�•�\�� �•�a�� �a�Z�i�m�k�d�h�f�� �\�� �o�h�e�h�k�l�m�� �•�� �l�j�b�\�Z�e�b�f�� �j�_�`�b�f�h�f�� �j�h�[�h�l�b�� �6������
�<�b�[�•�j�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h�� �^�\�b�]�m�g�Z�� �i�j�b�\�h�^�m�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z-�\�_�j�r�d�h�\�•�^�^�•�e�x�\�Z�q�Z�� �=��-�H�P�F-15, 
�a�Z�k�l�h�k�h�\�Z�g�h�]�h�� �i�j�b�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �k�b�j�Z���� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•��
�_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�� �•�� �i�j�b�\�•�^�g�b�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �j�h�[�h�q�h�€�� �f�Z�r�b�g�b�� �l�Z�� �m�f�h�\�Z�f��
�g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���� �H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z�� �}�� �a�g�Z�q�g�Z�� �f�Z�k�Z�� �[�Z�j�Z�[�Z�g�m���� �s�h��
�m�k�d�e�Z�^�g�x�}�� �i�m�k�d�� �i�j�b�\�h�^�m���� �:�e�_�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b�� �^�e�y�� �i�j�b�\�h�^�Z�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�b�c��
�^�\�b�]�m�g�� �a�� �a�Z�\�b�s�_�g�h�x�� �i�h�l�m�`�g�•�k�l�x�� �g�_�^�h�p�•�e�v�g�h���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �i�m�k�d�m�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v��
�^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�•�� �a�m�k�b�e�e�y�� �m�� �j�_�^�m�d�l�h�j�•���� �l�h�f�m�� �g�Z�c�d�j�Z�s�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b��
�h�^�g�h�r�\�b�^�d�•�k�g�m�� �\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�h-�n�j�•�d�p�•�c�g�m�� �f�m�n�l�m���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�Z�q�g�h�� �a�f�_�g�r�b�l�b��
�g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�Z���i�j�b���i�m�k�d�m�����a�f�_�g�r�b�l�b���q�Z�k���j�h�a�]�h�g�m���_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�m���\�g�Z�k�e�•�^�h�d��
�l�h�]�h�����s�h���g�Z�^�e�b�r�d�h�\�b�c���f�h�f�_�g�l���_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�Z���}���^�h�k�b�l�v���a�g�Z�q�g�b�f���>���@���� 

�A�Z�� �m�f�h�\�b�� �a�g�Z�q�g�b�o�� �d�h�e�b�\�Z�g�v �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z�� �i�h�j�m�r�m�}�l�v�k�y�� �i�j�h�p�_�k��
�k�_�i�Z�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �k�l�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�b�f�� �f�h�f�_�g�l���� �d�h�e�b�� �\�_�j�r�d�b�� �[�m�^�m�l�v�� �\�•�^�o�h�^�b�l�b�� �^�h�� �a�g�_�`�b�j�_�g�h�]�h��
�f�h�e�h�d�Z�� ���f�h�e�h�q�g�b�o�� �\�•�^�\�•�c�h�d������ �L�h�f�m�� �^�e�y�� �i�j�b�\�h�^�m�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�•�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �l�j�b�n�Z�a�g�•��
�Z�k�b�g�o�j�h�g�g�•�� �_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�b���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �`�h�j�k�l�d�m�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�m �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�m�� �>���@����
�D�•�g�_�f�Z�l�b�q�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�m�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z�� �f�Z�}�� �d�e�b�g�h�i�Z�k�h�\�m�� �i�_�j�_�^�Z�q�m���� �r�d�•�\�� ���Z�[�h��
�\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�h-�n�j�b�d�p�•�c�g�m�� �f�m�n�l�m������ �r�_�k�l�_�j�g�x�� �l�Z�� �q�_�j�\�¶�y�d���� �a�� �y�d�b�o�� �a�m�k�b�e�e�y�� �i�_�j�_�^�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z��
�[�Z�j�Z�[�Z�g���� �;�Z�j�Z�[�Z�g�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z���� �y�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �f�Z�}�� �q�Z�k�l�h�l�m�� �h�[�_�j�l�Z�g�g�y���� �y�d�Z�� �m�� ��-4 �j�Z�a�b��
�i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�m�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �h�[�_�j�l�Z�g�g�y�� �j�h�l�h�j�Z�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h�� �^�\�b�]�m�g�Z���� �Z��
�i�_�j�_�^�Z�l�h�q�g�_���q�b�k�e�h���d�e�b�g�h�i�Z�k�h�\�h�€���i�_�j�_�^�Z�q�•���a�Z�\�`�^�b���f�_�g�r�_���a�Z���h�^�b�g�b�p�x���>���@�� 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z-�\�_�j�r�d�h�\�•�^�^�•�e�x�\�Z�q�Z�� �f�Z�}�� �\�_�g�l�b�e�y�l�h�j�g�b�c��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j���•�����[�_�a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���j�_�a�h�g�Z�g�k�g�b�o���i�•�d�•�\�����f�h�`�_���[�m�l�b���\�b�j�Z�`�_�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�x 

 
,     (1)  

�^�_���F�K �±  �f�h�f�_�g�l�� �h�i�h�j�m�� �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�Z-�\�_�j�r�d�h�\�•�^�^�•�e�x�\�Z�q�Z���� �a�\�_�^�_�g�b�c�� �^�h�� �\�Z�e�m��
�_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�Z�����G�Ü�f���� 
       �F0 �±  �i�h�q�Z�l�d�h�\�b�c���f�h�f�_�g�l���h�i�h�j�m�����G�Ü�f�� �I�j�b�c�f�Z�}�f�h���a�]�•�^�g�h���>���@�����F0 � �������G�Ü�f�� 
         b �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�h�k�l�•���� �y�d�b�c�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �y�d�h�k�l�•�� �h�[�j�h�[�d�b�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\��
�d�•�g�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �k�o�_�f�b�� �i�j�b�\�h�^�m���� �G�Ü�f�����j�Z�^���k������ �I�j�b�c�f�Z�}�l�v�k�y�� �a�]�•�^�g�h�� �>���@�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��
�i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�h�k�l�• b � ���������Ü����-6 �G�Ü�f�����j�Z�^���k���� 
         �&�����±  �d�m�l�h�\�Z���r�\�b�^�d�•�k�l�v���[�Z�j�Z�[�Z�g�m�����j�Z�^���k���>���@�� 
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Сепаратор-вершковідділювач типу Г9-ОС2К має наступні технічні 

характеристики: продуктивність – 15000 кг/год.; частота обертання барабана – 10000 

об/хв.; маса барабана – 525 кг [2, 3]. 

Кутова швидкість барабана сепаратора-вершковідділювача за рівнянням 

 

30

n
  ,     (2) 

де n – частота обертання барабана сепаратора-вершковідділювача, об/хв. Приймаємо n 

= 5580 об/хв. 

 

     
30

1000014,3 
  = 1046,667 рад/с. 

Момент опору сепаратора-вершковідділювача, зведений до валу електродвигуна 

МС  розрахується за рівнянням (1) 

 

    1629,51046,667103,81 2-6 CM  Н·м. 

 

Потужність асинхронного електродвигуна для приводу сепаратора-

вершковідділювача у робочому режимі визначається за виразом [2, 3] 

 

      CMkP ,      (3) 

де  k  – коефіцієнт, який враховує потужність, необхідну для надання кінетичної 

енергії рідині, що надходить до барабана, і для подолання гідродинамічних втрат, втрат 

тертя у підшипниках, передачі, k  =  1,2-2,0.  Приймається k  = 2,0. 

Тому потужність асинхронного електродвигуна для приводу сепаратора за 

рівнянням дорівнює (4) 

 

    76,10807667,10461629,52 P  Вт. 

 

За результатами розрахунків обирається для приводу сепаратора-

вершковідділювача трифазний асинхронний електродвигун серії АИР132М2У2 з 

номінальною потужністю Рн= 11 кВт.  

 

Висновки. Раціонально вибрана електрична потужність приводного двигуна 

дозволяє збільшити його надійність, довготривалість і економічність роботи.  
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м. Мелітополь 

 

Актуальність та постановка проблеми. Зернові є основними 

сільськогосподарськими культурами в Україні. За 2020 рік в Україні було зібрано 26,8 

млн. т пшениці. Технологічний процес збору пшениці має багато етапів, одним з яких є 

очищення та сортування. Основне завдання при цьому – доведення зерна до необхідних 

кондицій по чистоті і вологості при найменших витратах праці. Одним з важливих 

техніко-економічних показників для оцінки технологічного процесу є ефективність 

використання електроенергії [1]. 

Технічний рівень основних машин післязбиральної обробки зерна 

характеризується цілим набором основних показників. Це основне технологічне 

обладнання визначає собою технічний рівень ліній обробки зерна в цілому [2]. При 

цьому питання пошуку можливих шляхів енергозбереження паливно-енергетичних 

ресурсів, їх ефективне використання та контроль, в наш час, залишаються відкритими 

та актуальними [3]. 

Основні матеріали дослідження. В сучасних потокових лініях обробки зерна 

автоматизовані лише окремі операції. Часткова автоматизація поліпшує режим роботи 

потокових ліній. Наприклад, зерноочисна машина МВУ-1500 призначена для 

вторинного очищення та сортування сільськогосподарських рослин: зернових, 

зернобобових, технічних та насіння трав від легких, великих та дрібних домішок, 

виділених дворазовою обробкою повітряним потоком і решетами. 

Вихідним матеріалом служить насіння, яке пройшло первинне очищення. Машина 

застосовується в стаціонарних потокових лініях для очищення насіння. 

Технологічний процес відбувається таким чином. Матеріал надходить в 

приймальну камеру над живильним валиком, розподіляється по ширині, віджимає 

клапан та зсипається у канал першої аспірації, де відділяються легкі домішки, які 

осідають в осадовій камері і виводяться шнеком. Основний матеріал направляється на 

верхній решітний стан, де в відхід виділяється велика сміттєва фракція. Зернова 

фракція по скатах повертається назад, ділиться на дві частини і надходить на два 

однакових яруса грат нижнього стану, де відділяються дрібні фракції. Основний 

матеріал об’єднується, надходить в канал другої аспірації і виводиться з машини. Всі 

домішки і фракції відходу виводяться на сторону. Схема технологічного процесу 

показана на рис. 1 [4]. 

Зерноочисна машина МВУ – 1500 може працювати для очищення-сортуван-ня та 

для сортування-калібрування. 

В режимі очищення чистота вороха складає 97 %, основний засмічувач – 

органічні домішки. Після проходу насіння по стану, що працює як вторинне очищення, 

чистота вороха складає 99 %, що відповідає умовам 1 класу. Продуктивність машини в 

такому режимі складає приблизно 1500 кг/год. Подальше підвищення завантаження 

призведе до переповнення течки відводу підсіву, що знаходиться під решетами. 
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Рисунок 1. Схема технологічного процесу 

машини МВУ-1500 

Машина в режимі роботи 

сортування – калібрування. У 

процесі сортування на 

першому стані, крім 

органічних домішок, 

відділяється щуплі та 

невиконане насіння. 

Оптимальна продуктивність 

машини МВУ – 1500 при 

сортуванні та калібруванні 

знаходиться в проміжках 1100-

1200 кг/год. 

Системою автоматизації 

передбачається автоматичне 

регулювання завантаження 

робочих органів повітряно-

решітної машини в залежності 

від чіткості розділення 

зернової суміші за розмірами 

та парусністю. 

 

Ця система дозволяє отримати задану чіткість сепарації при максимально 

допустимій продуктивності машини. 

Блок-схема системи, що наведена на рисунку 2, має два контури регулювання: за 

параметром просіювання в  на решітній частині машини і по повноті виділення 

домішок за парусністю  . 
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Рисунок 2. Блок-схема системи автоматичного керування машиною МВУ-1500 

 

В перший контур входить прилад з решітним класифікатором, який контролює 

параметр просіювання в  - частку відношення домішок в основному сорті, які мали 
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бути виділені на решітній частині. 

В приладі порівнюється поточне значення в  із заданим значенням задв , 

визначається знак і величина задв в в    і через релейний блок подається команда 

виконавчому механізму 1ВМ  на збільшення або зменшення завантаження. 

Другий контур складається з датчика  , порівняльного пристрою, приладу Р
, 

виконавчого механізму і вентиляційного блоку, який подає повітря в машину. 

Регулювання по цьому контуру проводиться в певному діапазоні зміни витрат і 

швидкості повітряного потоку в аспіраційному каналі. Якщо зміна повітряного потоку 

не дає потрібного ефекту, то регулюється параметр Q  по колу 2ВМ  ‒ релейний блок, 

1ВМ . 

Релейний блок призначений для відпрацювання сигналу механізму 2ВМ . Всією 

системою керує загальне програмне реле часу ПРЧ . Воно в заданій послідовності 

подає команди окремим ланкам системи. 

Енергоефективність зерноочисної машини пов’язана з питаннями надійної та 

економічної роботи [5].  

 

Висновок. Автоматизація керування завантаженням зерноочисної машини 

вторинного очищення зерна дозволить підвищити якість кінцевого продукту, знизити 

енергоємність технологічного процесу, що дасть можливість розробити норми 

електроспоживання технологічного процесу [6]. 
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м. Мелітополь 

 

Актуальність та постановка проблеми. В більшості випадків енергетичними 

засобами промислового виробництва є електродвигуни (ЕД). У промисловості та 

сільськогосподарському виробництві ЕД експлуатуються в дуже суворих умовах. Для 

забезпечення надійної та безперебійної роботи впроваджуються апарати і системи 

захисту ЕД, здійснюючи контроль їх режимів роботи [1]. Однак, внаслідок високої 

вологості, запиленості, агресивного середовища, низької якості напруги живлення 

щороку до 20% ЕД виходять з ладу [2]. Ушкодження ЕД призводить до значних 

економічних витрат підприємствами. 

Основний відсоток ЕД, що виходять з ладу супроводжується ушкодженням 

обмоток статора. Згідно технології ремонту їх заміні передує демонтаж. 

Видалення обмоток – трудомістка технологічна операція. Існують декілька 

методів демонтажу, кожна з яких має певні переваги і недоліки.  

Основні матеріали дослідження. Найчастіше ремонтними підприємствами 

застосовується метод демонтажу обмоток за допомогою випалювання в печі. Для 

полегшення демонтажу статор електродвигуна поміщають до герметичної електропечі і 

випалюють ізоляцію при температурі 350-400 °С протягом 4-8 годин. При відсутності 

спеціальних печей ізоляцію випалюють, пропускаючи через обмотку струм від 

зварювальних апаратів при напрузі до 42 В. Такий спосіб демонтажу обмоток має ряд 

суттєвих недоліків: збільшене енергоспоживання, погіршення електричних 

характеристик сталі магнітопроводу, механічні пошкодження корпусу статора ЕД, 

зниження ККД і підвищення струму х.х. ЕД, шкідливий вплив на обслуговуючий 

персонал і навколишнє середовище тощо. 

У разі спроможності також застосовується метод механічного видалення обмоток. 

З обмотки статора відрізають одну лобову частину на токарному верстаті або у 

невеликих ЕД обмотку витягають вручну. Далі відбувається очищення пазів від 

залишків ізоляції і мийка. Під час механічного демонтажу на сталі пакету статора 

виникають задири і подряпини які негативно впливають на пазову і виткову ізоляцію 

обмотки – це може привести до міжвиткових коротких замикань, а також замикань 

обмотки на корпус ЕД. В результаті страждає якість ремонту і тривалість роботи ЕД в 

післяремонтний період. 

Інший метод видалення обмотки передбачає високочастотний нагрів осердя 

статора завдяки чому пазова ізоляція нагрівається і розм'якшується, тому під час 

демонтажу обмотка знімається разом з пазовими коробочками. При цьому паз 

залишається чистим. Цей метод з точки зору економії часу по очищенню паза є 

доцільним, але потребує значної витрати електроенергії та негативно впливає на 

магнітні властивості сталі через перегрів осердя, тому даний метод є неефективним. 

Найбільш простий з точки зору економії є метод випалювання статора ЕД на 

багатті. Даний спосіб полягає в нагріванні статора над відкритим полум'ям. Ізоляція 

вигорає з поверхні і товщі обмотки, тим самим вивільняючи її. Через неможливість 

контролювати рівень температури має місце нерівномірний нагрів, який призводить до 

деформації статора ЕД. Перегрів сталі статора погіршує магнітні властивості стали, 
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11 - �_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�� �a�� �j�_�^�m�d�l�h�j�h�f���� 
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13 - �d�h�g�m�k�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e�v�g�b�d���� ������- �a�Z�k�m�\�d�Z����
15 - �p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�b�c�� �d�e�Z�i�Z�g���� ������- �i�j�b�\�h�^��
�d�e�Z�i�Z�g�Z����������- �\�Z�g�l�Z�`����������- �m�i�h�j�� 
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Внизу труба з'єднана з вентилятором, вгорі закрита пересувним еластичним 

клапаном. Повітря, попередньо підігріте електропідігрівачем, подається вентилятором 

в трубу і з неї в масу зерна, засипаного в циліндр.  

Стан зберігання зернової маси характеризують: інтенсивність дихання, 

температура і вологість. Температура і вологість можуть характеризувати стан зернової 

маси тільки сумісно. 

Термін зберігання вологого і сирого зерна залежить від його вологості (рис. 2) [5]. 

 

На рис. 2 позначено: 

1 - псування; 

2 - погіршення якості; 

3 - перехідна зона; 

4 - граничний показник для 

тимчасового зберігання в 

силосах елеватора. 

Рисунок 2. Діаграма тимчасового зберігання 

свіжозібраного зерна без попереднього консервування 

 

Активне вентилювання дозволяє продовжити термін зберігання вологого  зерна 

(рис. 3) [5]. 

 

На рис. 3 позначено: 

1 - велика небезпека 

псування; 

2 - критична зона; 

3 - зберігання при незначним 

ступенем ризику. 

Рисунок 3. Діаграма придатності зерна для зберігання 

при вентилюванні охолодженим повітрям 

 

В практиці знаходять застосування простіші системи автоматичного регулювання 

режимом вентилювання зерна, в яких регульованими параметрами є вологість повітря 

 , температура повітря 1t  і перепад температур між повітрям і зерновою масою t  

(рисунок 4). 

Система автоматичного регулювання температури повітря (рис. 4, а) є 

розімкненою. Параметром регулювання в ній є температура повітря 1t  на вході в зерно. 

Калорифер включається тільки при працюючому вентиляторі, що запобігає його 

перегорянню. Така система є неповноцінною, так як в ній немає контроля основного 

параметра (вологості повітря). 
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Актуальність та постановка проблеми. На сьогодні в Україні створення 

електрифікованих засобів малої механізації (мотоблоків, міні-тракторів, агромодулів та 

ін.) є актуальним питанням [1-2]. Обґрунтуванню структури та розробці системи 

керування електроприводами мобільної техніки присвячені публікації [3,4]. Метою 

дослідження є обґрунтування структури системи керування електроприводом 

ґрунтообробного мотоблоку. 

Основні матеріали дослідження. В наш час широкого використання набули 

системи імпульсно-фазового керування (СІФК) тиристорним електроприводом 

постійного струму, виконання яких може бути як одноканальним та баготоканальним, 

розімкненим та замкненим зі зворотнім звя’зком. Функціональна схема одноканальної 

розімкненої СІФК приведена на рис. 1.  

 

СП – синхронізуючий пристрій, що забезпечує синхронізацію формування керуючих 

імпульсів з напругами тиристорних гілок; ФЗП – фазозсувний пристрій, призначений 

для зміни часового положення керуючих імпульсів відносно напруг тиристорних гілок; 

ФРІ – пристрій, що формує керуючі імпульси та  розподіляє їх по тиристорам; Uк – 

постійна напруга керування. 

Рисунок 1. Функціональна схема СІФК 

 

Вимоги до СІФК діляться на дві групи. Перша група вимог визначає необхідний 

максимальний діапазон регулювання кута регулювання. Асиметрія імпульсів 

визначається відхиленням інтервалу між ними в сталому режимі від /2 т . Причиною 

не симетрії імпульсів в основному є технологічний розкид параметрів каналів СІФК, 

включаючи ланцюги синхронізації. В сучасних СІФК асиметрія не повинна 

перевищувати 2
о
. Необхідний діапазон зміни фази керуючих імпульсів визначається 

силовою схемою ТП, режимами його роботи та характерами навантаження. Для 

нереверсивних ТП, працюючих тільки в випрямному режимі, максимальний діапазон 

зміни кута управління не повинен перевищувати 90-100
о
.  

Граничний максимальний кут управління тах  залежить від кута комутації   та 

кута запасу  , відповідного часу відновлення замикаючих властивостей тиристорів і 

враховує найбільш можливе значення асиметрії імпульсів, і дорівнює 
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 тах      .     (1) 

Мінімальний кут управління 
ò ³ï  визначає максимальну випрямлену напругу і 

може дорівнювати нулю у всіх нереверсивних схемах. У реверсивних схемах 

мінімальний кут управління визначається наступним чином 

тіп    .      (2) 

Регулювальна характеристика СІФК визначає залежність  уf U  , де 
уU  – 

напруга керування СІФК.  

Друга група вимог відноситься до вихідних пристроїв (ВРІ), та регламентує 

параметри керування імпульсами з умови  надійного включення тиристорів в тій чи 

іншій схемі ТП при обмеженні потужності розсіюваня на керуючому переході 

тиристора, зокрема, амплітуду і тривалість імпульсів.Сюди ж відносяться вимоги 

чіткості моменту відкриття тиристорів, яка задається крутизною переднього фронту 

імпульсів або швидкістю наростання струму управління. Мінімально необхідна 

тривалість імпульсу повинна бути більше часу включення тиристора, яке становить 

5…20 мкс.Крім того, за час існування імпульсу, струм в анодному ланцюзі тиристора 

повинен встигнути нарости до струму утримання. Зазвичай застосовують імпульси 

тривалістю 8…10
о
 ( 500 мкс). Крутизна переднього фронту напруги керуючого 

імпульсу повинна бути високою для забезпечення швидкого наростання струму 

управління, чіткого відкриття тиристора і зменшення втрат при включенні. Особливо 

високі вимоги до крутизни імпульсів при послідовному і паралельному з’єднанні 

тиристорів, так як недостатня крутизна призводить до їх не одночасного відкриття, і, як 

наслідок, до виходу їх з ладу. Керуючий імпульс повинен формуватися так, щоб 

крутизна переднього фронту імпульсу становила 0,2…2,0 А/мкс.  

 

Висновки. Використання одноканальної системи імпульсно-фазового керування 

засобів малої механізації в наш час є перспективним напрямком в розвитку апаратів 

АПК. Потужність керування ТП визначається рівнем сигналу, який подається на вхід 

фазозсувного пристрою СІФК, для сучасних систем керування рівень цього сигналу не 

перевищує 10В, 5мА. Вимога захищеності по каналу синхронізації випливає з умови 

надійності роботи СІФК при наявності спотворень в кривій напруги живлення, що 

виникають в наслідок роботи ТП та інших навантажень. 
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Актуальність та постановка проблеми. Післязбиральна обробка врожаю є 

найбільш ресурсномістким процесом у всьому технологічному ланцюгу виробництва 

зерна, на здійснення якого витрачається 35,6% палива, 23,7% металу і 8,9% 

трудовитрат від всіх витрат. У зв’язку з дефіцитом енергоресурсів виникає необхідність 

економії енергоресурсів взагалі і електроенергії зокрема [1]. 

Енергоефективність роботи машин вторинної очистки насіння МС-4,5 пов’язана с 

питаннями комплексного зниження затрат. Для будь-якого споживача важливо не 

тільки зниження енергоємності режимів роботи, але і термін окупності витрат на 

очистку насіння. Тому питання енергозбереження є однією з важливих актуальних 

задач систем автоматизації [2]. 

Основні матеріали дослідження. Першим етапом післязбиральної обробки є 

механізоване очищення комбайнової купи зернових і зернобобових культур. 

Механізоване очищення зерна проводиться за двома основними технологіями: 

потокової і періодичної (із застосуванням окремих машин або комплексів, що 

комплектуються з урахуванням технологічних нормативів). Технологія періодичного 

очищення застосовується переважно на відкритих зернотоках з використанням 

самопересувних машин. Потокову обробку продовольчого зерна проводять на 

зерноочисних агрегатах і зерносушильних комплексах, що включають стаціонарні 

зерноочисні машини і підйомно-транспортне обладнання. 

Машина вторинної очистки насіння МС-4,5 призначена для очищення насіння 

зернових колосових, зернобобових, технічних та олійних культур, насіння трав в складі 

технологічного обладнання зерноочисних агрегатів продуктивністю 10, 20 і 40 т/год. і 

насіннєочисних приставок типу СП-10А, а також в складських приміщеннях в складі 

спеціальних ліній у всіх сільськогосподарських зонах України. Очищення насіння від 

сторонніх домішок проводиться за парусністю повітряним потоком від вентилятора [3]. 

Технологічний процес роботи МС-4,5 протікає в такий спосіб (рис. 1) [3]. При 

русі машини вздовж купи шнекові живильники захоплюють зерновий матеріал і 

підводять до підйомної труби завантажувача, який подає його в розподільний шнек. 

Шнек розподіляє зерновий матеріал по ширині і подає його в повітряний канал першої 

аспірації, де потік повітря виносить в відстійну камеру легкі домішки (солому, легкі 

колосся, головки бур'янів), які виходять через приймач 1. 

Пройшовши очищення в каналі першої аспірації, матеріал надходить на решето 

Б1 решітного стану, на якому вся зернова суміш ділиться на дві приблизно рівні 

частини. Матеріал, який пройшов через решето Б1, містить частину зерна з дрібними 

домішками, які виділяються на підсівному решеті В і далі на сортувальному решеті Г. 

Матеріал, що пройшов через решето В, містить дрібні мінеральні домішки і бур'яни. 

Він виходить з машини через приймач П. Схід з решета В надходить на сортувальне 

решето Г.  

Схід з решета Б1, що містить зерно переважно з великими домішками, надходить 

на решето Б2, на якому сходом виділяються великі домішки, а зерно з рештою дрібних 

домішок через решето Б2 надходить на решето Г. Матеріал, який пройшов через 
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решето Г, містить в основному дрібне і подрібнене зерно і виводиться по жолобу в 

приймач III. Схід з решета Г являє собою очищений матеріал, який подається далі в 

повітряний канал другої аспірації, де потік повітря виносить в другу відстійну камеру 

легкі домішки і щупле зерно. 

Далі зерновий матеріал вібролотком подається в робочу гілку норії, яка 

транспортує зерно в верхній трієрний циліндр, який виділяє короткі домішки. Короткі 

домішки перекидаються в лоток, з якого шнеком подаються в приймач V, звідки 

виводяться назовні разом з довгими домішками. 

Очищене від коротких домішок зерно самопливом направляється в трієрний 

циліндр довгих домішок. Зерно забирається осередками трієра і направляється в жолоб, 

звідки шнеком подається в транспортер 6, а довгі домішки сходом йдуть в приймач VI. 

При очищенні матеріалу без трієрів слід переключити засувку режиму роботи у верхній 

голівці елеватора. Тоді зерно виводиться на транспортер 6. 

 

 
 

Рисунок 1. Технологічна схема машини 

вторинної очистки насіння МС-4,5 

На рис. 1 позначено: 

1 – скребковий транспортер;  

2 – решітний стан;  

3 – повітряно-очисна 

частина; 4 – норія; 5 – трієрні 

циліндри; 6 – стрічковий 

транспортер. 

Найбільш вигідним 

режимом роботи машини є 

такий, що забезпечує якість 

розділення при максимально 

можливій продуктивності і 

залежить від сортності 

вихідного матеріалу, 

засміченості, вологості і 

інших параметрів, які 

змінюються в процесі 

роботи. 

 

Настроювати машину на цій режим роботи можна зміною завантаження, нахилом 

решітного стану або циліндра трієра, амплітуди частоти коливань решіт, числа обертів 

барабана трієра і шляхом інших регулювань [4]. 

Оцінку ефективності роботи машин вторинної очистки зерна можна робити за 

показниками ефективності розділення зернової суміші Е , повноти виділення 

компонента з основного сорту   та економічними критеріями: Ф  - функція доходу, З  - 

приведених затрат [5]. Однак, у зв’язку із складністю систем керування за цими 

параметрами, практично освоюють системи регулювання за непрямими показниками: 

завантаження, величині втрат зерна, чіткості розділення насіння [6]. 

Структурна схема системи регулювання представлена на рисунку 2. 

Система є комбінованою з регулюванням за відхиленням до збурення. Збурення 

за навантаженням компенсує регулятор АР, стабілізуючий подачу зерна в лінію. 

Завантаження центральної ділянки 4 змінюється під дією збурюючих впливів – 

вологості, засміченості зерна. Сигнал про зміну завантаження цієї ділянки від датчика 5 

через елемент порівняння 6 поступає на АР, який корегує подачу зернової суміші в 

машину. Система в цілому забезпечує поліпшення якості розділення зернової суміші. 

 



�¶�¶�¶���‘�Ô�È�Ö�Í�Ó�Ã�ë�Ð�Ô�ß�Í�Ã���Ð�Ã�Ö�Í�Ñ�Å�Ñ-�Ò�Ó�Ã�Í�Õ�Ë�Ú�Ð�Ã���ê�Ð�Õ�È�Ó�Ð�È�Õ-�Í�Ñ�Ð�×�È�Ó�È�Ð�Ù�ê�â���Ò�Ã�Ï�ï�â�Õ�ê���‘�ä�‘�ä�•�Å�Ú�Ã�Ó�Ñ�Å�Ã��
�ü� �Ö�Ú�Ã�Ô�Ð�Ë�Ì���Ô�Õ�Ã�Ð���Õ�Ã���Ò�È�Ó�Ô�Ò�È�Í�Õ�Ë�Å�Ë���Ó�Ñ�Ê�Å�Ë�Õ�Í�Ö���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Õ�È�Ø�Ð�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ô�Ë�Ô�Õ�È�Ï�ý 

15 �� �t�{���Í�Å�ê�Õ�Ð�â��
�t�r�t�s���Ó�Ñ�Í�Ö 

 

82 �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c���^�_�j�`�Z�\�g�b�c���Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l���•�f�_�g�•���>�f�b�l�j�Z���F�h�l�h�j�g�h�]�h 
 

 
�H�J���± �h�[�¶�}�d�l���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�����J�H���± �j�_�]�m�e�x�x�q�b�c���h�j�]�Z�g�����:�J���± �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�b�c���j�_�]�m�e�y�l�h�j���� 

1, 2, 3 �± �f�Z�r�b�g�b�����y�d�•���j�h�a�^�•�e�y�x�l�v���a�_�j�g�h�\�m���k�m�f�•�r���g�Z���n�j�Z�d�p�•�€���a�Z���h�^�g�•�}�x���h�a�g�Z�d�h�x���� 
4 �± �d�h�g�l�j�h�e�v�g�Z���^�•�e�y�g�d�Z���k�_�i�Z�j�m�x�q�h�€���i�h�\�_�j�o�g�•���f�Z�r�b�g�b���������������± �^�Z�l�q�b�d�b���� 

6, 8 �± �_�e�_�f�_�g�l�b���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�����������������± �a�Z�^�Z�x�q�•���_�e�_�f�_�g�l�b 
 

�J�b�k�m�g�h�d���������K�o�_�f�Z���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���a�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���e�Z�g�d�b���\�l�h�j�b�g�g�h�€���h�q�b�k�l�d�b 
�i�h�l�h�d�h�\�h�€���e�•�g�•�€ 

 
�<�b�k�g�h�\�h�d�����I�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���f�Z�r�b�g�b���F�K-���������a�Z���]�h�^�b�g�m���h�k�g�h�\�g�h�]�h���q�Z�k�m���g�Z���i�r�_�g�b�p�•��

�a���h�[�¶�}�f�g�h�x���f�Z�k�h�x�����������]���e���i�j�b���\�h�e�h�]�h�k�l�•���^�h�����������a���\�f�•�k�l�h�f���\�•�^�o�h�^�•�\���a�_�j�g�Z���^�h���������k�d�e�Z�^�Z�}��
���������l���]�h�^�����>�h�i�m�k�l�b�f�b�c���q�Z�k���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �o�\�� 

 
�K�i�b�k�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o���^�`�_�j�_�e 
������ �I�h�k�l�g�•�d�h�\�Z�� �F���� �<���� �A�Z�o�h�^�b�� �s�h�^�h�� �_�d�h�g�h�f�•�€�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z�� �a�_�j�g�h�i�m�g�d�l�Z�o������

�K�m�q�Z�k�g�b�c�� �k�l�Z�g�� �l�Z�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �1�1��
�<�k�_�m�d�j�����g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l�����•�g�l�_�j�g�_�l-�d�h�g�n�����i�Z�f�¶�y�l�•���<�����<�����H�\�q�Z�j�h�\�Z�����������±�������e�b�k�l�h�i�Z�^�Z�������������j��������
�F�_�e�•�l�h�i�h�e�v�����L�>�:�L�M�����������������K��������-37. 

������ �I�h�k�l�g�•�d�h�\�Z�� �F���� �<���� �?�g�_�j�]�h�a�[�_�j�•�]�Z�x�q�•�� �j�_�`�b�f�b�� �j�h�[�h�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f��
�h�[�j�h�[�d�b���a�_�j�g�Z���g�Z���a�_�j�g�h�i�m�g�d�l�Z�o�����Z�\�l�h�j�_�n�����^�b�k�����«���d�Z�g�^�����l�_�o�g�����g�Z�m�d�������������������������F�_�e�•�l�h�i�h�e�v����
�������������������k�� 

3. �F�Z�r�b�g�Z�� �\�l�h�j�b�q�g�h�c�� �h�q�b�k�l�d�b�� �k�_�f�y�g�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�Z�y���F�K-4,5.  
URL: https://agroserver.ru/b/mashina-vtorichnoy-ochistki-semyan-statsionarnaya-ms-4-5s-
492783.htm. ���^�Z�l�Z���a�\�_�j�g�_�g�g�y���������������������������� 

������ �F�Z�k�x�l�d�•�g�� �/���� �I������ �I�h�k�l�g�•�d�h�\�Z�� �F���� �<������ �D�Z�j�i�h�\�Z�� �H���� �I���� �<�i�e�b�\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�b�o��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �a�_�j�g�h�h�q�b�k�g�b�o�� �f�Z�r�b�g�� �g�Z�� �i�b�l�h�f�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�����I�j�Z�p�•�� �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�h�€��
�^�_�j�`�Z�\�g�h�€���Z�]�j�h�l�_�o�g�•�q�g�h�€���Z�d�Z�^�_�f�•�€�����F�_�e�•�l�h�i�h�e�v�����������������<�b�i�������������K����������-106. 

������ �K�h�\�Z�� �H���� �K������ �D�Z�j�i�h�\�Z�� �H���� �I������ �I�h�k�l�g�•�d�h�\�Z�� �F���� �<���� �L�_�o�g�•�d�h-�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�Z�� �h�p�•�g�d�Z��
�h�q�b�k�g�b�o�� �f�Z�r�b�g�� �a�_�j�g�h�i�m�g�d�l�•�\�����F�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �g�Z�m�d��-�l�_�o�g���� �d�h�g�n���� �k�l�m�^�_�g�l�•�\�� �l�Z��
�f�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l�•�\���L�>�:�L�M�� �F�_�e�•�l�h�i�h�e�v�����������������<�b�i�����;�,�����l�����,�,�����K����������-175. 

6. �I�h�k�l�g�•�d�h�\�Z���F�����<�������I�_�l�j�h�\���<�����H�� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�}�f�g�h�k�l�•���i�j�h�p�_�k�m���h�q�b�s�_�g�g�y��
�a�_�j�g�Z�� �g�Z�� �a�_�j�g�h�h�q�b�k�g�b�o�� �f�Z�r�b�g�Z�o�����G�Z�m�d�h�\�b�c�� �\�•�k�g�b�d�� �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�h�]�h�� �^�_�j�`�Z�\�g�h�]�h��
�Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�m���� �F�_�e�•�l�h�i�h�e�v���� ������������ �<�b�i���� ������ �l���� ������ 
DOI: 10.31388/2220-8674-2018-2-33.  
  

https://agroserver.ru/b/mashina-vtorichnoy-ochistki-semyan-statsionarnaya-ms-4-5s-492783.htm
https://agroserver.ru/b/mashina-vtorichnoy-ochistki-semyan-statsionarnaya-ms-4-5s-492783.htm


�¶�¶�¶���‘�Ô�È�Ö�Í�Ó�Ã�ë�Ð�Ô�ß�Í�Ã���Ð�Ã�Ö�Í�Ñ�Å�Ñ-�Ò�Ó�Ã�Í�Õ�Ë�Ú�Ð�Ã���ê�Ð�Õ�È�Ó�Ð�È�Õ-�Í�Ñ�Ð�×�È�Ó�È�Ð�Ù�ê�â���Ò�Ã�Ï�ï�â�Õ�ê���‘�ä�‘�ä�•�Å�Ú�Ã�Ó�Ñ�Å�Ã��
�ü� �Ö�Ú�Ã�Ô�Ð�Ë�Ì���Ô�Õ�Ã�Ð���Õ�Ã���Ò�È�Ó�Ô�Ò�È�Í�Õ�Ë�Å�Ë���Ó�Ñ�Ê�Å�Ë�Õ�Í�Ö���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Õ�È�Ø�Ð�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ô�Ë�Ô�Õ�È�Ï�ý 

15 �� �t�{���Í�Å�ê�Õ�Ð�â��
�t�r�t�s���Ó�Ñ�Í�Ö 

 

83 �L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c���^�_�j�`�Z�\�g�b�c���Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l���•�f�_�g�•���>�f�b�l�j�Z���F�h�l�h�j�g�h�]�h 
 

�M�>�D�������������������������� 
 

�>�H�K�E�1�>�@�?�G�G�Y���I�?�J�?�<�B�S�?�G�G�Y���L�?�F�I�?�J�:�L�M�J�B���H�;�F�H�L�D�B 
�A�:�=�E�B�;�G�H�=�H���?�E�?�D�L�J�H�>�<�B�=�M�G�:���A�:���>�H�I�H�F�H�=�H�X 

�G�:�I�1�<�I�J�H�<�1�>�G�B�D�H�<�H�=�H���I�?�J�?�L�<�H�J�X�<�:�Q�: 
 
�D�m�j�Z�r�d�•�g���K�����N�������d���l���g��            serge.kuras@gmail.com 
�1�\�Z�g�h�\�Z���>�����<��, �f�Z�]�•�k�l�j�Z�g�l            malt96matt@gmail.com 
�L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c�� �^�_�j�`�Z�\�g�b�c�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�� �•�f���� �>�f�b�l�j�Z�� �F�h�l�h�j�g�h�]�h�� 
�f�����F�_�e�•�l�h�i�h�e�v 
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�>�e�y�� �p�v�h�]�h�� �g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�e�v�g�•�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•���± 
�l�_�j�f�h�j�_�a�b�k�l�h�j�b���� �H�^�g�Z�d�� �p�x�� �n�m�g�d�p�•�x�� �f�h�`�m�l�v�� �a �m�k�i�•�o�h�f�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�� �g�Z�i�•�\�i�j�h�\�•�^�g�b�d�h�\�•��
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, 
(1) 
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q �± �a�Z�j�y�^���_�e�_�d�l�j�h�g�Z�� 
U0 �± �i�Z�^�•�g�g�y���g�Z�i�j�m�]�b���g�Z���j-n �i�_�j�_�o�h�^�•, �<�� 
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�_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�•�\�����<�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b�k�y���^�e�y���g�h�f�•�g�Z�e�v�g�h�]�h���j�_�`�b�f�m���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�m�g�Z���� �>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �^�h�k�l�h�\�•�j�g�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y�� �l�j�b�d�j�Z�l�g�_��
�i�h�\�l�h�j�_�g�g�y�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�v�� �a�]�•�^�g�h�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�y�f��[2]. �L�_�i�e�h�\�Z���•�g�_�j�p�•�y�� �f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�]�h��
�d�j�_�f�g�•�}�\�h�]�h�� �^�•�h�^�Z�� �f�Z�k�h�x�� �������� �f�]�� �a�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �k�d�e�Z�e�Z�� �������� �ž�K���k���� �s�h�� �}��
�i�j�b�c�g�y�l�g�b�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �^�e�y�� �i�j�h�_�d�l�m�\�Z�g�g�y�� �k�o�_�f�� �d�h�g�l�j�h�e�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���� �J�•�\�_�g�v��
�g�Z�i�j�m�]�b�� �g�Z�� �^�•�h�^�•�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�������ƒ�K���k�d�e�Z�^�Z�\�� �������������������� �f�<���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b��
�\�b�f�•�j�x�\�Z�g�v���g�Z�\�_�^�_�g�•���g�Z���j�b�k�������� 
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�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �f�h�`�e�b�\�h�� �y�d�� �^�e�y�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �l�Z�d�� �•�� �^�e�y�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �k�o�_�f�Z�o��
�a�Z�o�b�k�l�m�� �•�� �^�•�Z�]�g�h�k�l�m�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�•�q�g�h�]�h�� �•�� �_�e�_�d�l�j�h�k�b�e�h�\�h�]�h�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �I�Z�^�•�g�g�y��
�g�Z�i�j�m�]�b�� �g�Z�� �^�•�h�^�•�� �}�� �^�h�k�l�Z�l�g�•�f�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�h�]�h-�p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�� �k�o�_�f�Z�o�� �a��
�f�•�d�j�h�d�h�g�l�j�h�e�_�j�Z�f�b���•���i�h�^�Z�e�v�r�h�€���h�[�j�h�[�d�b�� 

�Q�m�l�e�b�\�•�k�l�v�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�Z�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�Z�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��
�i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�]�h�� �a�¶�}�^�g�Z�g�g�y�� �^�_�d�•�e�v�d�h�o�� �^�•�h�^�•�\���� �y�d�s�h�� �•�g�_�j�p�•�c�g�•�k�l�v�� �i�j�b�e�Z�^�m�� �}�� �^�j�m�]�h�j�y�^�g�b�f��
�n�Z�d�l�h�j�h�f�� 
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�H�k�g�h�\�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �H�^�g�b�f�� �a�� �^�h�p�•�e�v�g�b�f�� �g�Z�i�j�y�f�d�•�\�� �j�h�a�\�b�l�d�m��
�g�Z�k�•�g�g�}�h�q�b�k�g�h�€�� �l�_�o�g�•�d�b�� �}�� �•�g�l�_�g�k�b�n�•�d�Z�p�•�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �q�Z�k�l�h�d�� �g�Z�k�•�g�g�}�\�h�€�� �k�m�f�•�r�•��
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�F�h�^�_�e�v��
�f�Z�r�b�g�b 

�I�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v����
�d�]���]�h�^ 

���g�Z���i�r�_�g�b�p�•�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z��
�i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�� 

�d�<�l 

�F�Z�k�Z�� 
�d�] 

�I�b�l�h�f�Z 
�_�g�_�j�]�h�}�f�g�•�k�l�v�� 

�d�<�l���]�h�^���l 

�I�b�l�h�f�Z 
�f�_�l�Z�e�h�}�f�g�•�k�l�v�� 

�d�]���]�h�^���l 
�K�K�I-1,5 1500 7,1 750 4,75 500 
�;�I�K-3 3000 5,5 740 1,83 246,7 

�I�K�K-2,5 2500 6,6 650 2,64 260 
�K�I�K-5 5000 11,75 837 2,35 167,4 
�F�H�K-9 9000 16,1 990 1,8 110 
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Аналіз енергоспоживання ВПС показує, що як в закордонних, так і в вітчизняних 

конструкціях біля 90 % спожитої енергії приходиться на аеродинамічну систему ВПС і 

тільки 10 % - на привод робочого органу в коливальний рух. Такий стан обумовлений 

тим, що підвищення технологічної ефективності ВПС досягається вибором 

ефективного повітрярозподільчого устрою (ПРУ), який знижує коефіцієнти варіації 

повітряного потоку по площині деки. 

Порівняльні дослідження питомих витрат електроенергії на ВПС з прямоточною і 

трапецієподібною деками має більш низькі показники (рис 1).  
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Рисунок 1. Залежність питомої витрати 

електроенергії Wпит (суцільна лінія) і 

встановленої потужності Р (штрихова лінія) 

від продуктивності Q вібропневмосепаратора 

з трапецієподібною (1) і прямоточною (2) декою 

Однак застосування 

ВПС з прямоточною 

декою в сільському 

господарстві стримується 

в першу чергу через 

недостатню ефективність 

дільника 

псевдоожиженого шару 

(по периметру циліндра, 

що обертається). 

Експериментальними 

дослідженнями процесів 

розподілу 

псевдоожиженого шару 

трьома типами дільників 

встановлено, що шахтний 

дільник підвищує 

ефективність сепарації на 

25-30 % в порівнянні з 

решітним або ножовим 

дільниками [2]. 

 

Висновки. Основні напрями подальшого підвищення технічного і технологічного 

рівня ВПС: оптимізація процесів сепарації во внутрішній поверхні ВПС; оптимізація 

розподілу швидкостей повітряного потоку по площині деки в автоматичному режимі. 

Оптимізація енергоємності ВПС дозволить розробити науково-обґрунтовані норми 

електроенергії на процес сепарації [3]. 
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Актуальність та постановка проблеми. Сучасний побут або промислове 

виробництво неможливо уявити без споживання води, тому система водопостачання є 

невід’ємним елементом будь-якого господарства або технологічного процесу. 

Припинення водопостачання з будь-яких причин,  наприклад, виходу з ладу двигуна 

електронасосного агрегату, призведе як найменше до незручностей, а у гіршому 

випадку до незапланованого перериву технологічного процесу, що загрожує 

додатковими матеріальними втратами.  

Таким чином одне з найважливіших завдань водопостачання є його 

безперервність, а це можна забезпечити лише у разі надійності обладнання як 

механічної частини насосного агрегату, так і його електричної частини, зокрема 

електродвигунів. 

Найбільш часто водопостачання здійснюється за допомогою заглибних насосних 

агрегатів ЭЦВ, до складу яких входить електродвигун типу ПЭДВ. Середній ресурс 

роботи заглибних електродвигунів складає 14000 годин, але виходять вони з ладу 

значно раніше – через 3000 – 4000 годин [1]. 

Основні причини, за якими заглибні електродвигуни виходять з ладу наступні: 

недостатній рівень експлуатаційного обслуговування; перевантаження і робота в 

неповнофазному режимі; зниження опору ізоляції; відсутність надійного захисту від 

аварійних режимів і низька надійність сільських електричних мереж; знос підшипників 

і вихід з ладу деталей насоса. При цьому на несиметрію трифазної напруги живлення, в 

тому числі обрив фази приходиться до 44% [2] аварійних випадків. Причиною 

неповнофазного режиму в більшості випадків є обрив фазного проводу, відсутність 

контакту в місці з’єднання або в магнітному пускачі. 

Залежно від обставин, при яких стався обрив фази, можуть бути різні режими 

роботи електродвигуна і наслідки, супутні цим режимам. У тому випадку, коли обрив 

фази стався до включення двигуна під час пуску, він не може розвернутися навіть при 

відсутності навантаження на валу. Якщо відключення однієї з фаз сталося під час 

роботи двигуна, обертальний момент часто буває достатнім для продовження роботи. 

Робота електродвигуна від двох фаз за схемою з’єднання обмоток «зірка» 

супроводжується перерозподілом струмів (збільшуються у робочих фазах в 1,7-2 рази) і 

напруг між фазами (зменшуються у робочих фазах залежно від ковзання) [3]. Оскільки 

навантаження залишається незмінним, це приводить до надлишкового нагріву, 

прискореного зносу ізоляції і врешті до виходу двигуна з ладу. 

Отже, з одного боку необхідно підтримувати безперервність водопостачання, а з 

іншого – захищати заглибний електродвигун від анормальних режимів роботи, тобто, в 

нашому випадку від неповнофазного режиму роботи. Таким чином актуальним є 

суміщення цих протилежних за суттю задач. 
Основні матеріали дослідження. Ця задача може бути вирішена за умови 

полегшення роботи заглибного асинхронного електродвигуна у разі примусового 

переходу його системи живлення з трифазної на двофазну. 
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Актуальність та постановка проблеми. Сучасні системи керування робочими 

машинами потокових ліній, які побудовані за принципом забезпечення номінального 

завантаження приводних електродвигунів, не виконують завдання ефективного 

використання електроенергії, що не забезпечує обробку зерна з мінімально можливими 

витратами електроенергії [1]. 

Спільний розгляд характеристик електродвигуна і робочої машини допомагає 

вирішити такі важливі для вибору привода питання як достатня потужність двигуна, 

мінімальна питома витрата електроенергії, можливість зрушення з місця, розгін до 

номінальної швидкості в заданий час і т.п. [2]. 

Основні матеріали дослідження. Розглядаючи електропривод, як поєднання 

двигуна і робочої машини, слід вказати, що при правильному проектуванні необхідно 

враховувати не тільки властивості двигуна, але і характеристики робочої машини [3]. 

В потокових лініях переробки і зберігання зерна застосовують трієрні блоки.  

Трієри застосовують для виділення домішок, що відрізняються від зерен основної 

культури довжиною. До домішок, які видаляються на трієрах, відносять насіння 

куколю, які коротше зерен пшениці, або насіння вівсюга, які довше зерен пшениці [4]. 

Робочим органом є циліндрична або дискова комірчаста поверхня, а робочим 

елементом - комірка. Схема роботи трієрних циліндрів показана на рис. 1.  
 

 
1 - жолоб; 2 - циліндр з комірчастою 

поверхнею; 3 – шнек 

Рисунок 1. Схема роботи кукільного (а) і 

овсюгового (б) трієрних циліндрів 

При обертанні циліндра всередину 

його надходить зернова суміш, що 

складається з короткого і довгого 

насіння. Зерна, довжина яких менше 

діаметра комірок, укладаються в них, а 

довгі розташовуються на поверхні 

циліндра. Обертаючись, циліндр 

піднімає зернову суміш вгору. При 

деякому його повороті зерна під дією 

власної маси випадають з комірок в 

жолоб, розташований всередині 

циліндра. 

 

На дні жолоба змонтований шнек для виведення насіння з машини. Довгі зерна 

під дією сил тертя піднімаються на деяку висоту, а потім зсипаються вниз, 

просуваються по поверхні циліндра вздовж його осі і виходять з протилежного боку. 

Комірчаста поверхня дискових трієрів має комірки у вигляді кишеньок. При обертанні 

диски захоплюють зерна, які по довжині менше розміру комірок, і викидають їх 

назовні. Довгі зерна, що не помістилися в комірках, лопатями, закріпленими на спицях 

дисків, переміщаються уздовж кожуха і виводяться назовні. 

Показником ефективності сепарування зерна в трієрах є ступінь виділення 

домішок. Сепарування вважається ефективним, якщо за один прохід через трієр 

mailto:marina.postnikova@tsatu.edu.ua
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витягується не менше 80 % домішок. На ефективність сепарування впливають такі 

чинники: засміченість зернової суміші короткими або довгими домішками, питоме 

навантаження на порожнисту поверхню, кінематичні і геометричні параметри робочого 

органу (дискового ротора або циліндра).  

Найбільшого розповсюдження на борошномельних заводах знайшли дискові 

трієри марки УТ. Одеський завод «Продмаш» виробляє їх модельний ряд: А9-УТ2-К-6 

(куколевідбірник) і А9-УТ2-О-6 (овсюговідбірник), що мають модернізований 

завантажувальний пристрій, який забезпечує рівномірний розподіл зернової суміші без 

додаткової наладки і регулювання.  

ЗАТ «Марійагромаш» нещодавно випустило на ринок циліндричний трієр 

Я.31.163.00.00.00, який відрізняється надзвичайно низькою станиною, що дозволяє 

використовувати його в приміщеннях із нестандартною висотою стелі і складною 

системою самопливів. 

Серед аналогічного обладнання все більшою популярністю користуються трієрні 

блоки, які поширені не тільки на млинових заводах, але і на елеваторах. ЗАТ 

«Мельінвест» пропонує блок трієрний Р1-ББТ. Блок виділяє як короткі, так і довгі 

домішки. Трієр циліндричний Р1-ББК-700-8 - куколевідбірник, що виділяє коротку, а 

трієр циліндричний Р1-ББО-700-8 - овсюговідбірник - довгі домішки. 

Сьогодні в потокових технологічних лініях спостерігаються значні втрати 

активної потужності, як в приводних електродвигунах, та і в робочих машинах. 

Необхідно робити комплексний аналіз втрат активної потужності в системі 

«електродвигун-робоча машина». 

В період пуску електроприводів, машини включаються в роботу разом з двигуном 

і дають йому навантаження, викликане втратами на тертя і іншими факторами. Двигун 

в цьому випадку в основному працює тільки на прискорення рухомих частин робочої 

машини і своїх власних до номінальної швидкості обертання. При пуску двигуна під 

навантаженням одночасно зі збільшенням швидкості обертання приводу долається і 

певне навантаження, створюване при обробці зерна. Одним з основних показників 

роботи системи двигун-машина є момент опору сМ .  

Момент опору трієрного блока складається з моменту опору без навантаження 

с1М  і з зерном с2М  [2]. 
 

с с1 с2 с3М М М М   .                                          (1) 
 

Крім цих моментів є ще третя складова с3М . Деяка частина зерна не досягає 

максимального кута затягування (ковзання) зерна в рухомому трієрному циліндрі і 

скочується з поверхні циліндра. 

Складова с3М  створює пульсуючий момент опору на валу електричного двигуна з 

різною амплітудою, але з однаковою частотою, що залежить від кутової швидкості 

барабана трієра, так як в період скочування с3 0М  . Потім зерна, що не уклалися в 

комірку, знову починають підйом. Діаграма наростання моменту опору трієрного блоку 

має плавний пульсуючий характер. Частота пульсацій при номінальному швидкісному 

режимі барабанів становить 5 коливань за секунду. Залежність моменту опору від 

швидкості  сМ f n  має форму кривої, подібну параболі (рисунок 2) і виражається 

емпіричною формулою 
 

2

сМ an bn c         (2) 

де  a , b , c  – коефіцієнти, які визначаються за допомогою метода найменших 

квадратів. 
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Рисунок 2. Механічні характеристики трієрного блока 

1 – на холостому ходу, 2 – під навантаженням 

Як видно з рис. 2 

момент холостого ходу 

трієра із збільшенням 

частоти обертання 

збільшується незначно, а 

момент опору під 

навантаженням значно 

збільшується за рахунок 

того, що складова с3М  

створює додатковий 

пульсуючий момент 

опору. 

 

Розрахунок фактичної потужності електродвигуна трієра [5] необхідно врахувати 

при нормуванні електроспоживання [6]. 
 

Висновок. З аналізу механічних характеристик трієра видно, що момент 

зрушення холостого ходу для трієра складає приблизно 10% номінального моменту 

опору, а момент зрушення під навантаженням може перевищувати номінальний момент 

на 30-35%. 
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Актуальність та постановка проблеми. Забезпечення високої якості продукції 

сільського господарства, яка реалізується населенню, може бути досягнуто тільки  при  

широкому впроваджені сучасних методів і технічних засобів неруйнівного експресного 

контролю якісних ознак  продукції в технологічних процесах. Тому наукові 

дослідження, які направлені на створення технічних систем, що забезпечують 

експресний неруйнівний контроль ступені стиглості, вище названих біологічних 

структур, є актуальними. Найбільш перспективним є метод акустичного зондування, 

що дозволяє по коефіцієнту поглинання енергії хвиль вільних коливань при ударному 

збудженні біологічних структур визначати їх ступінь стиглості [1,2]. На теперішній час 

розроблено декілька модифікацій технічних пристроїв контролю якості біологічних 

структур фіксованої геометричної форми [1]. Але, одним із актуальних питань з 

розробки технічних засобів, є підвищення їх точності та чутливості виміру параметрів,  

які характеризують якісний стан контрольованого об’єкту, пошук та застосування 

нових, більш сучасних,  методів контролю. Нові, більш сучасні, методи потребують 

нових технічних рішень як по технічним засобам взагалі, так і окремим складовим 

(окремим блокам) цих пристроїв, з метою підвищення ефективності їх роботи. 

Все вище викладене визначає  мету та основні задачі досліджень і дозволяє 

сформулювати основний алгоритм структурування  блоків технічних засобів 

експресного контролю якісних ознак біологічних структур. Задача полягає у розробці 

блоку прямого вимірювання коефіцієнта поглинання, який несе інформацію о якісних 

ознаках продукту. 

Основні матеріали дослідження. Як було відмічено, в раніше проведених 

експериментальних дослідженнях [2,3], для визначення ступеню стиглості біологічних 

об’єктів фіксованої геометричної форми при їх ударному збудженні необхідно 

проводити вимірювання декількох параметрів, а саме:  

- тривалості вихідного сигналу, обернено пропорційного коефіцієнту поглинання 

об’єкту при ударному збудженні та прямо пропорційного його діаметру: 

 

                          ∆𝜏іс𝛴 = 𝑓(𝛿, 𝐷).                                       (1) 

 

-  тривалості вихідних імпульсів, прямо пропорційних геометричному розміру 

об’єкту: 

 

                                    𝑇ГПІ =  𝑓(𝐷) .                                           (2) 
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імпульсом зупиняє дію блоку. На протязі роботи БФПІ (5) на цей блок подаються 

прямокутні імпульси з ГПІ (6). З виходу 5 сигнал подається в блок поділу БД (7). 

Одночасно сигнал після блоку 2, пропорційний коефіцієнту поглинання, подається на 

блок вимірювання тривалості вхідного імпульсу ВТВІ (3), а з нього на блок  (7). В блоці 

7 здійснюється функціональне перетворення відповідних сигналів з блоків 3 та 5 в їх 

співвідношення, що фіксується індикаторним пристроєм ІП (8). 

 

Висновки. Реалізація вище розглянутого принципу визначення ступеню якості 

біологічних об’єктів по коефіцієнту поглинання дозволяє отримати більш лінійну 

залежність, визначити граничні значення зміни параметру, підвищити  точність 

визначення названого параметру та збільшити діапазон розриву граничних значень 

якісного стану, чим забезпечується чіткість розділу об’єктів на фракції. 
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Актуальність та постановка проблеми. Безпечній експлуатації 

електротехнічного обладнання установок теплової обробки і сушіння зернової 

сировини приділено багато уваги. Окрім загально використовуваних нормативних 

документів застосовуються і галузеві, як наприклад наказ «Про затвердження Правил 

охорони праці для працівників, зайнятих на роботах зі зберігання та переробки зерна» 

[1]. Ефективним технічним способом захисту від ураження струмом витоку під час 

експлуатації установок теплової обробки і сушіння зернової сировини є застосування 

пристроїв захисного вимикання. Використання більш досконалих технічних пристроїв 

захисту, що містять в своєму складі аналізатор струму витоку, дозволить попередити 

обслуговуючий персонал про можливість враження струмом витоку та наочно покаже 

міцність ізоляції електрообладнання в певний момент часу. [2, 3, 4, 5]. Для моніторингу 

величини струму витоку в режимі реального часу розроблено технічне рішення на базі 

мікроконтролера ATmega. 

Метою даної роботи є запропонувати технічне рішення, що має на меті як захист 

на основі контролю величини струму витоку так і завчасне попередження про 

можливість досягнення порогових значень ізоляцією. 

Основні матеріали дослідження. Блок аналізатор побудовано на основі 

мікроконтролера ATMEL ATmega8. Пристрій-аналізатор виготовлено в стандартному 

корпусі ПЗВ за допомогою підключення додаткових плат. Зовнішній вигляд пристрою 

захисту від струмів витоку зображено на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1. Пристрій-аналізатор величини струму витоку 
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Пристрій має трансформатор струму нульової послідовності (ТСНП) до виводів 

вторинної обмотки якого підключено блок захисту з аналізатором струму витоку. На 

передній панелі блоку розташовано світлодіодні лампи HL1 - HL3, що інформують 

обслуговуючий персонал про появу та темп зростання струму витоку у мережі. 

Принцип роботи запропонованого пристрою полягає в тому, що блок-аналізатор 

струмів витоку працює за умовою 
3

21  
 nnn iii

q  і має три програмовані ступені 

режиму темпу зростання струму витоку: перший режим – коли 50q  - «Безпечний 

струму витоку в мережі»; другий режим – коли 7050  q  - «Близький до безпечного 

струму витоку в мережі»; третій режим – коли 70q  - «Небезпечний струму витоку в 

мережі». За відсутності, чи появі незначного струму витоку, величина якого 

знаходиться в межах допустимих за першим режимом роботи, світиться сигнальна 

лампочка HL1, що інформує обслуговуючий персонал про «Безпечний рівень струму 

витоку в мережі». Якщо ж струм витоку в мережі починає зростати, але залишається в 

певних межах, тобто не досягає граничної межі і знаходиться в межах 7050  q , то 

загорається сигнальна лампочка HL2. При перевищенні граничної межі величини 

струму витоку загорається сигнальна лампочка HL3, при цьому розмикаються контакти 

котушки електромагнітного пускача КМ1, силові контакти якого КМ1.1 розмикають 

коло, що живить установку теплової обробки і сушіння зернової сировини.  

 

Висновок. Застосування пристрою захисного вимикання, що має в своєму складі 

блок-аналізатор струму витоку, забезпечить контроль величини струму витоку 

одночасно інформуючи обслуговуючий персонал досягнення небезпечного значення 

струмом витоку в системах електроживлення напругою 0,38 кВ електрообладнанням 

установок для теплової обробки і сушіння зернової сировини. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПОРУ ЯБЛУЧНОЇ СИРОВИНИ 

НА ЕТАПІ ЕЛЕКТРОПЛАЗМОЛІЗУ В ПРОЦЕСІ 

КОМБІНОВАНОГО СУШІННЯ 

 

Савойський О. Ю., інженер           o.savoiskyi@gmail.com 

Сумський національний аграрний університет, м. Суми 

 

Актуальність та постановка проблеми. Поряд із розвитком технологій 

довготривалого зберігання яблук в свіжому вигляді традиційно використовується 

ефективний спосіб зберігання яблучної сировини в зневодненому стані. Заготівля 

сушених яблук в обмежених у часі умовах вимагає інтенсифікації технологічних 

процесів і розробки енергоощадного сушильного обладнання. 

З метою інтенсифікації процесів зневоднення останнім часом все більше уваги 

приділяється об’ємним методам підводу тепла, серед яких прямий нагрів безпосереднім 

пропусканням електричного струму через висушуваний матеріал [1–2]. При нагріванні 

біологічних об’єктів змінним електричним струмом, одночасно з підвищенням їх 

температури відбувається явище електроплазмолізу. Механізм даного явища досить 

складний та до кінця не вивчений, тому дослідження направлені на визначення 

закономірностей електроплазмолізу є актуальними. 

Основні матеріали дослідження. При пропусканні електричного струму через 

біологічний об’єкт рослинного походження сила його, в зв’язку з руйнуванням 

діелектричних мембран клітин, постійно зростає та при повному руйнуванні 

цитоплазмових оболонок досягає максимального значення. При цьому відзначається 

значне зниження електричного опору рослинної сировини, що є критерієм оцінки та 

керування процесом електроплазмолізу. 

Нами проведено дослідження електроплазмолізу яблучної сировини в процесі 

комбінованого сушіння. Досліди проводилися на експериментальній установці та за 

методикою, які наведені в роботі [3]. 

Для проведення опису математичної моделі запропонованого комбінованого 

способу сушіння з використанням прямого електронагріву необхідно знати залежність 

електричного опору оброблюваної сировини. Проведені нами дослідження в [4] 

показують, що опір змінюється протягом всього процесу сушіння та залежить від 

вологості та температури матеріалу. 

Аналітично описати зміну електричного опору сировини на етапі 

електроплазмолізу практично неможливо, оскільки фрукти і овочі є живими об’єктами 

та по-різному реагують на пропускання через них електричного струму. Єдиним 

вирішенням даного питання є отримання емпіричних виразів на основі проведених 

експериментальних досліджень. 

Отримані результати експериментальних досліджень процесу комбінованого 

сушіння показують [4], що залежності зміни опору фруктів в період електроплазмолізу 

можна описати рівняннями типу: 
 

 0 ,
n

R
R


  (1) 

 

де R  – поточне значення електричного опору сировини в процесі сушіння, Ом; 

0R  – початкове значення електричного опору сировини, Ом; 

  – час, с. 
 

Показник степені n характеризує швидкість зміни величини опору і залежить від 

mailto:o.savoiskyi@gmail.com


ІІІ Всеукраїнська науково-практична інтернет-конференція пам’яті В.В.Овчарова 
«Сучасний стан та перспективи розвитку електротехнічних систем» 

15 – 29 квітня 
2021 року 

 

98 Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного 
 

температури повітря в сушильній шафі та напруженості електричного поля при 

прямому електронагріві (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 Залежності показника степені n від напруженості електричного поля 

при температурі повітря в сушильній шафі: 1 – 25
0
С; 2 – 40

0
С; 3 – 55

0
С. 

 

За результатами експериментальних досліджень методами лінеаризації функції 

отримана для виразу (1) емпірична залежність показника степені n від напруженості 

електричного поля та температури повітря в сушильній шафі: 
 

 0,511 (0,0127 0,0003 ) ( 82,2)повn E t      (2) 

 

Отримані залежності (1) – (2) справедливі у досліджених діапазонах температури 

сушильного агенту та напруженості електричного поля, а саме 25
0
С< tпов<55

0
С та 

20В/см<Е<40В/см відповідно. Коефіцієнт достовірності апроксимації у всіх випадках 

лежить в діапазоні 0,975–0,998, що є досить прийнятним та характеризує згладжування, 

як достовірне. 
 

Висновок. Отримані залежності (1) – (2) для визначення електричного опору 

сировини на етапі електроплазмолізу можуть стати складовою частиною повного 

математичного опису комбінованого процесу сушіння яблук, що дає можливість 

визначати технологічні та енергетичні показники роботи сушильного апарату. 
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Актуальність та постановка проблеми. При викладанні дисциплін  на 

спеціальностях факультету агротехнологій та екології в університеті особливу увагу 

приділяють вивченню актуальних проблем і завдань сучасності з  підвищення якості 

продукції. Якість питної води є однією з них. Одним з багатьох параметрів якості води 

є окисно-відновний потенціал (ОВП) [1]. Розглянуто залежність ОВП від терміну та 

умов зберігання для різних видів питної води (кип’ячена, тала, іонізована) та 

можливість використання антиоксидантних властивостей водних аерозолей у 

технологіях зберігання плодоовочевої сільськогосподарської продукції. 

Антиоксидантні властивості визначаються ОВП води. Тому дослідження  потенціалу 

води та використання її властивостей для збереження плодово-ягідної продукції  є 

актуальною задачею. Крім того, представляє інтерес дослідження впливу іонізації води 

на окисно-відновний потенціал.  

Основні матеріали дослідження. У роботах  [2,3] розглянуто вимірювання 

швидкості, дзета-потенціалу і концентрації іонів хрому в стічних водах та технології 

очищення. Іонізація води та знезараження іонами срібла представлені в статтях [4]. 

Способи збереження сільськогосподарської продукції у інертному газовому середовищі 

розглянуто в роботах [5]. Подальше удосконалення методів збереження є актуальним, 

так як окисно-відновний потенціал (Eh) є мірою окислювальної або відновленої 

здатності розчину, яка залежить від зміни концентрації  іонів Н
+
 та ОН

-
 у воді та 

пов'язаний з електродним потенціалом. При електролізі під дією електричного струму 

вода окислюється на аноді (від’ємний ОВП) та відновлюється на катоді, утворюючи 

водень Н2 (позитивний ОВП). Рівняння Нернста пов’язує окисно-відновний потенціал з 

активністю речовин, які беруть участь у електрохімічному рівнянні: 
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0 
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
                                               (1) 

В табл. 1 наведено значення Eh-потенціалу для різних видів питної води різних 

термінів та умов зберігання. ОВП вимірюється за допомогою комбінованого 

вологозахищеного ОВП з термометром, змінним електродом. 

Таблиця 1 

Значення Eh-потенціалу для різноманітних видів питної води 
 

 Кількість                        

       діб, 

         тара 

Вид 

води 

ОВП, мВ 

7   14 21 28 35 42 49 

пл. ск

л 

пл. ск

л 

пл. ск

л 

пл. ск

л 

пл. ск

л 

пл. ск

л 

пл. ск

л 
Водопр. 
   вода 93 87 93 80 

10

2 
93 

14

9 

14

0 

11

5 

10

7 

10

5 
94 85 77 

Тала 
вода 90 76 94 87 99 89 

14

5 

13

9 

11

0 

11

0 
98 94 78 74 

Кип’яч. 
вода 84 75 93 91 89 85 

14

4 

13

9 

11

7 

11

1 

10

0 
92 81 74 
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�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�b�����>�e�y�� �i�_�j�_�\�h�^�m�� �j�h�[�h�l�b�� �k�_�j�•�c�g�h�� �\�b�i�m�s�_�g�h�€�� �Z�\�l�h�l�j�Z�d�l�h�j�g�h�€��
�l�_�o�g�•�d�b�� �g�Z�� �[�•�h�i�Z�e�v�g�_�� �^�e�y�� �^�b�a�_�e�•�\�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �f�h�^�_�j�g�•�a�m�\�Z�l�b�� �r�l�Z�l�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b��
�`�b�\�e�_�g�g�y�����>�<�A�����Z�e�_���•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b���j�•�a�g�•���f�_�l�h�^�b���n�•�a�b�d�h�±�o�•�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���i�Z�e�v�g�h�]�h�� 
�<�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �k�m�f�•�r�_�\�h�]�h�� �[�•�h�i�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h�l�j�_�[�m�}�� �h�[�j�h�[�d�b�� �c�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� ���j�h�k�e�b�g�g�h�€��
�h�e�•�€�����f�_�l�b�e���_�n�•�j�m���j�•�i�Z�d�h�\�h�€���h�e�•�€�����a���^�b�a�_�e�v�g�b�f���i�Z�e�v�g�b�f��[1]. �>�\�•���j�•�a�g�h�j�•�^�g�•���•���g�_���a�f�•�r�m�\�Z�g�•��
�j�•�^�b�g�b���± �k�i�b�j�l�� �•�� �j�h�k�e�b�g�g�Z�� �h�e�•�y�� �i�j�b�� �h�[�j�h�[�p�•�� �k�l�\�h�j�x�x�l�v�� �_�f�m�e�v�k�•�x�� �l�b�i�m�� �©�k�i�b�j�l�� �\�� �h�e�•�€�ª����
�Y�d�s�h�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�h�€�� �o�•�f�•�q�g�h�€�� �j�_�Z�d�p�•�€�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� ���e�•�f�•�l�m�}�l�v�k�y���� �r�\�b�^�d�•�k�l�x�� �€�€��
�g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�h�\�•�e�v�g�h�€�� �k�l�Z�^�•�€���� �l�h�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�b�o�� �j�_�Z�d�p�•�c���± �€�o�� �_�g�_�j�]�•�}�x�� �Z�d�l�b�\�Z�p�•�€����
�2�€���\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v���y�d���_�g�_�j�]�•�x�����g�_�h�[�o�•�^�g�m���^�e�y���a�^�•�c�k�g�_�g�g�y���_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���a�•�l�d�g�_�g�g�y���f�h�e�_�d�m�e�����s�h��
�i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �o�•�f�•�q�g�h�€�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€���� �M�� �o�•�f�•�q�g�m�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�x�� �\�k�l�m�i�Z�x�l�v�� �l�•�e�v�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�•��
�f�h�e�_�d�m�e�b���� �s�h�� �\�h�e�h�^�•�x�l�v�� �_�g�_�j�]�•�}�x���� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�x�� �^�e�y�� �a�^�•�c�k�g�_�g�g�y�� �^�Z�g�h�€�� �j�_�Z�d�p�•�€���� �>�e�y��
�i�_�j�_�d�e�Z�^�m�� �g�_�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �f�h�e�_�d�m�e�� �\�� �Z�d�l�b�\�g�•�� �€�f�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �^�h�^�Z�l�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�m�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�m��
�_�g�_�j�]�•�x���± �p�_�c���i�j�h�p�_�k���g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y���Z�d�l�b�\�Z�p�•�}�x�����<�•�^���\�b�[�h�j�m���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���Z�[�h��
�i�j�b�k�l�j�h�€�\�� �� �^�e�y�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�€�� �k�l�Z�^�•�€�� �i�j�h�p�_�k�m���� �i�h�� �k�m�l�•���� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� 

�H�k�g�h�\�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �M�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�Z�� �h�[�j�h�[�d�Z�� �}�� �^�•�}�\�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f��
�i�h�d�j�Z�s�_�g�g�y�� �n�•�a�b�q�g�b�o���� �o�•�f�•�q�g�b�o���� �l�_�i�e�h�l�\�h�j�g�b�o�� �•�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��
�[�•�h�i�Z�e�b�\�����>�•�y���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�m���g�Z���[�•�h�i�Z�e�v�g�_���h�[�m�f�h�\�e�_�g�Z���_�n�_�d�l�h�f���Z�d�m�k�l�b�q�g�h�€���d�Z�\�•�l�Z�p�•�€�����l�h�[�l�h��
�k�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �\�� �j�•�^�b�g�•�� �i�m�e�v�k�m�x�q�b�o�� �[�m�e�v�[�Z�r�h�d���� �a�Z�i�h�\�g�_�g�b�o�� �]�Z�a�h�f���� �I�•�k�e�y�� �d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�]�h��
�•�k�g�m�\�Z�g�g�y���� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �[�m�e�v�[�Z�r�h�d�� �a�Z�o�e�h�i�m�}�l�v�k�y���� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�_��
�f�b�l�l�}�\�_�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�b�k�d�m���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���� �I�h�}�¶�^�g�Z�g�g�y���l�Z�d�b�o�� �j�•�a�g�h�j�•�^�g�b�o�� �n�•�a�b�q�g�b�o��
�i�j�h�p�_�k�•�\���� �y�d�•�� �^�•�x�l�v�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �g�Z�� �h�[�j�h�[�e�x�\�Z�g�_�� �i�Z�e�v�g�_�� �k�i�j�b�y�}�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�c�� �h�[�j�h�[�p�•�� �•��
�h�l�j�b�f�Z�g�g�x���k�l�•�c�d�h�€�����h�^�g�h�j�•�^�g�h�€���_�f�m�e�v�k�•�€��[2,3]. 

�>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �_�f�m�e�v�k�•�c�� �f�h�`�m�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�v�� �i�j�b�k�l�j�h�€�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�h�]�h����
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �•�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �G�<�Q�� �l�b�i�•�\��[4,5]. �<�� �l�Z�[�e���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �^�Z�g�•�� �i�j�h��
�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �r�b�j�h�d�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�g�b�o�� �k�m�f�•�r�_�c �j�•�i�Z�d�h�\�h�€�� �h�e�•�€�� �•�� �^�b�a�_�e�v�g�h�]�h��
�i�Z�e�v�g�h�]�h�� �<������ �•�� �<�������� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�� �r�e�y�o�h�f�� �•�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�b�o��
�\�Z�g�g���>���@���� 

�L�Z�[�e�b�p�y���� 
�K�l�•�c�d�•�k�l�v���_�f�m�e�v�k�•�c���j�•�i�Z�d�h�\�h�€���h�e�•�€���•���^�b�a�_�e�v�g�h�]�h���i�Z�e�v�g�h�]�h 

 

�K�i�h�k�•�[���h�l�j�b�f�Z�g�g�y��
�_�f�m�e�v�k�•�€ 

�Q�Z�k���h�l�j�b�f�Z�g�g�y�������e��
�_�f�m�e�v�k�•�€���k 

�K�l�•�c�d�•�k�l�v���_�f�m�e�v�k�•�€�����]�h�^�� 
�<�������������������� 

���������J�H���•���������>�I 
�<�������������������� 

�������J�H���•���������>�I 
�F�_�o�Z�g�•�q�g�b�c 300 1,5 1,1 
�M�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�b�c 60 150 135 

 
�1�a�� �l�Z�[�e������ �\�b�^�g�h���� �s�h�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �_�f�m�e�v�k�•�€�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�m�� �g�Z�[�Z�]�Z�l�h����

�\�b�s�Z�����g�•�`���h�l�j�b�f�Z�g�Z���a�\�b�q�Z�c�g�h�x���h�[�j�h�[�d�h�x���i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�f���� 
�>�e�y�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �_�f�m�e�v�k�•�c�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �r�b�j�h�d�_�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �g�b�a�v�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�f�m��

�^�•�Z�i�Z�a�h�g�•�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�m�� �h�l�j�b�f�Z�e�b�� �\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�q�•�� �f�Z�]�g�•�l�h�k�l�j�b�d�p�•�c�g�h�]�h�� �•��
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�i�¶�}�a�h�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�•�\���� �H�k�g�h�\�m�� �f�Z�]�g�•�l�h�k�l�j�b�d�p�•�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�Z�� �k�d�e�Z�^�Z�}��
�k�_�j�^�_�q�g�b�d�� �•�a���f�Z�]�g�•�l�h�k�l�j�b�d�p�•�c�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�����g�•�d�_�e�x�����k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���Z�[�h���n�_�j�b�l�•�\����
�\�� �n�h�j�f�•�� �k�l�_�j�`�g�y���� �Z�[�h�� �d�•�e�v�p�y���� �I�¶�}�a�h�_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�� �^�e�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�m��
�q�Z�k�l�h�l���f�Z�x�l�v���a�\�b�q�Z�c�g�m���k�l�_�j�`�g�_�\�m���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�x���\���\�b�]�e�y�^�•���i�e�Z�k�l�b�g�b���•�a���i�¶�}�a�h�d�_�j�Z�f�•�d�b���Z�[�h��
�i�¶�}�a�h�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�Z�����a�Z�`�Z�l�h�x���f�•�`���^�\�h�f�Z���f�_�l�Z�e�_�\�b�f�b���[�e�h�d�Z�f�b���� 

�I�j�b�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�•�� �_�f�m�e�v�k�•�c�� �j�h�k�e�b�g�g�h�€�� �h�e�•�€�� �•�� �^�b�a�_�e�v�g�h�]�h�� �i�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�m�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b���� �s�h�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �•�k�g�m�}�� �]�j�Z�g�b�q�g�Z��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�h�€�� �_�f�m�e�v�k�•�€���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �_�f�m�e�v�k�•�€�� �h�l�j�b�f�Z�g�h�€�� �a�Z��
�^�h�i�h�f�h�]�h�x���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�m���[�_�a���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���k�l�Z�[�•�e�•�a�m�x�q�b�o���j�_�q�h�\�b�g�����k�d�e�Z�^�Z�}���\���k�_�j�_�^�g�v�h�f�m��
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�A�Z�� �i�_�j�•�h�^�� ��������-���������� �j�j���� �\�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�•�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�Z���p�•�e�•�k�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z��
�_�g�_�j�]�h�f�_�g�_�^�`�f�_�g�l�m�����g�Z���[�Z�a�•���G�G�1���_�g�_�j�]�_�l�b�d�b�����Z�\�l�h�f�Z�l�b�d�b���•���_�g�_�j�]�h�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���k�l�\�h�j�_�g�b�c��
�p�_�g�l�j���_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�����y�d�b�c���k�l�Z�\���^�e�y�� �•�g�`�_�g�_�j�g�b�o���k�e�m�`�[���l�Z���d�_�j�•�\�g�b�d�•�\���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��
�i�•�^�j�h�a�^�•�e�•�\�� �k�\�h�}�j�•�^�g�b�f�� �n�Z�o�h�\�b�f�� �i�•�^�j�h�a�^�•�e�h�f�� �^�e�y�� �f�h�g�•�l�h�j�b�g�]�m�� �_�g�_�j�]�h- �l�Z��
�\�h�^�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �j�_�`�b�f�•�\�� �l�_�i�e�h�i�m�g�d�l�•�\���� �l�_�o�g�•�d�h-�_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�o��
�h�[�‰�j�m�g�l�m�\�Z�g�v���i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�o���a�Z�o�h�^�•�\���l�h�s�h�� 

�A�Z�\�^�Z�g�g�y�f�� �i�_�j�r�h�]�h�� �_�l�Z�i�m�� �[�m�e�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �•�k�g�m�x�q�h�]�h�� �l�Z��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�•�Z�e�m�� �_�g�_�j�]�h�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�g�y�� �•�� �h�[�‰�j�m�g�l�m�\�Z�g�g�y��
�i�_�j�r�h�q�_�j�]�h�\�b�o���l�Z���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o���a�Z�o�h�^�•�\���a���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���� 

�G�Z�c�i�_�j�r�•���d�j�h�d�b���k�l�h�k�m�\�Z�e�b�k�v���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���\���m�k�•�o���[�m�^�•�\�e�y�o���k�m�q�Z�k�g�b�o���\�m�a�e�•�\���h�[�e�•�d�m��
�^�e�y�� �_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�€�\�� �•�� �\�h�^�b���� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•�� �k�m�q�Z�k�g�•�� �l�_�i�e�h�i�m�g�d�l�b�� �a�� �i�h�]�h�^�h�a�Z�e�_�`�g�b�f��
�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�f�� �i�h�^�Z�q�•�� �l�_�i�e�h�g�h�k�•�y���� �s�h�� �^�Z�e�h�� �a�f�h�]�m�� �\�b�y�\�b�l�b�� �\�b�i�Z�^�d�b�� �g�_�j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�€�\�� �l�Z�� �Z�^�h�i�l�b�\�g�h�� �m�i�j�Z�\�e�y�l�b�� �_�g�_�j�]�h- �l�Z�� �\�h�^�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�f�� ���\��
�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���k�_�a�h�g�m�����g�Z�\�q�Z�e�v�g�h�]�h���i�_�j�•�h�^�m�����m���\�b�o�•�^�g�•���l�Z���k�\�y�l�d�h�\�•���^�g�y�����q�Z�k�m���^�h�[�b���l�h�s�h���� 

�<�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �g�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �e�•�f�•�l�•�\�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�€�\�� �l�Z�� �i�h�k�l�•�c�g�h��
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�a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���f�h�g�•�l�h�j�b�g�]���€�o���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� 
�I�h�d�Z�a�h�\�b�f�b���s�h�^�h���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �}���j�_�l�j�h�k�i�_�d�l�b�\�g�•�� �^�Z�g�•���i�j�h��

�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �l�Z���\�b�^�Z�l�d�b�� �d�h�r�l�•�\�� �a�Z�� �_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�€�� �•�� �\�h�^�m�� �\���G�M�;�•�I�� �M�d�j�Z�€�g�b���\�i�j�h�^�h�\�`�� ��������-
�����������j�h�d�•�\�����l�Z�[�e���������� 

�<�h�g�b�� �k�\�•�^�q�Z�l�v���� �s�h�� �\�g�m�l�j�•�r�g�•�� �•�g�`�_�g�_�j�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���� �[�m�^�•�\�e�•��
�g�Z�\�q�Z�e�v�g�b�o�� �d�h�j�i�m�k�•�\���� �]�m�j�l�h�`�b�l�d�•�\�� �l�h�s�h�� �s�_�� �f�•�k�l�y�l�v �a�g�Z�q�g�b�c�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�b�c�� �i�h�l�_�g�p�•�Z�e��
�_�g�_�j�]�h�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� 

�L�Z�[�e�b�p�y���� 
�<�b�l�j�Z�l�b���d�h�r�l�•�\���a�Z���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�•�\���l�Z���\�h�^�b���\���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�•�� 

�m����������-�����������j�j�������l�b�k���]�j�g 
 

�<�b�^���i�h�k�e�m�]�b 

�N�Z�d�l�b�q�g�h���k�i�e�Z�q�_�g�h���d�h�r�l�•�\���a�Z���q�b�g�g�b�f�b���l�Z�j�b�n�Z�f�b�� 
�l�b�k���]�j�g 

2014 
�j�•�d 

2015 
�j�•�d 

2016 
�j�•�d 

2017 
�j�•�d 

2018 
�j�•�d 

2019 
�j�•�d 

2020 
�j�•�d 

�L�_�i�e�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y��
���h�i�Z�e�_�g�g�y�� 

9900 10118 16105 11676 16609 14103 11407 

�=�Z�j�y�q�Z���\�h�^�Z 2843 3388 6960 6583 4712 6160 4536 
�<�h�^�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� 1296 2349 3271 3417 3552 4915 4330 
�?�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� 6100 7496 11585 10299 10757 10954 7881 
�K�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���]�Z�a�m 1007 1449 2334 1531 1980 1483 863 
�<�K�V�H�=�H�� 21146 24800 40256 33507 37612 37616 29019 
 

�K�v�h�]�h�^�g�•�� �\�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�•�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�}�� �k�e�m�`�[�Z�� �_�g�_�j�]�h�f�_�g�_�^�`�f�_�g�l�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��
�g�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h- �l�Z�� �\�h�^�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �m�� �[�m�^�•�\�e�y�o���� �\�i�j�h�\�Z�^�`�m�}�l�v�k�y�� �k�i�_�p�•�Z�e�•�a�h�\�Z�g�_��
�i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h-�\�h�^�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�f���� �k�l�\�h�j�_�g�Z��
�k�b�k�l�_�f�Z���f�h�l�b�\�Z�p�•�c���^�e�y���k�i�•�\�j�h�[�•�l�g�b�d�•�\�� 

�I�h�^�Z�e�v�r�Z�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�b�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�•�\�� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �j�_�`�b�f�Z�f�b�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �l�Z��
�h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �a�Z�o�h�^�•�\�� �a�� �_�g�_�j�]�h�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �\��
�m�f�h�\�Z�o�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�m�����K�m�q�Z�k�g�•�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y�� �[�m�^�•�\�_�e�v�� �•��
�k�b�k�l�_�f���� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€�� �i�h�l�j�_�[�m�x�l�v�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h��
�j�h�a�\�b�l�d�m�� 

 
�<�b�k�g�h�\�d�b 

1. �I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�� �\�� �m�f�h�\�Z�o���k�l�j�•�f�d�h�]�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��
�l�Z�j�b�n�•�\���g�Z���_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�€�����f�h�`�e�b�\�_���e�b�r�_���a�Z���m�f�h�\���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�c�g�b�o���l�Z���l�_�o�g�•�d�h-
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���a�Z�o�h�^�•�\���s�h�^�h���a�f�_�g�r�_�g�g�y���j�•�\�g�•�\���_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� 

2.  �A�Z�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �f�_�l�h�^�•�\�� �_�g�_�j�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �k�d�h�j�h�l�b�l�b�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y��
�_�g�_�j�]�h�g�h�k�•�€�\���g�Z���������± �����������s�h�j�•�q�g�h�� 
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�E�b�k�_�g�d�h���H�����<�������^���l���g��           helga_vl@ukr.net 
�:�^�Z�f�h�\�Z���K�� �<�������•�g�`�_�g�_�j                adamova_sv@ukr.net 
�L�Z�\�j�•�c�k�v�d�b�c�� �^�_�j�`�Z�\�g�b�c�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�� �•�f�_�g�•�� �>�f�b�l�j�Z�� �F�h�l�h�j�g�h�]�h�� 
�f���F�_�e�•�l�h�i�h�e�v 

 
�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�_�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �h�d�j�_�f�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �]�•�[�j�b�^�g�b�o�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�Z�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �_�g�_�j�]�•�€�� ���<�>�?����
�\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �\�Z�`�e�b�\�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �Z�� �k�Z�f�_���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�h�k�l�•��
�l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b�� �^�`�_�j�_�e�Z�f�b�� �_�g�_�j�]�•�€���� �d�e�•�f�Z�l�b�q�g�b�f�b�� ���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�f�b���� �m�f�h�\�Z�f�b����
�k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�� �k�b�k�l�_�f�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �•�� �_�g�_�j�]�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���� �\�b�f�h�]�Z�f�b�� �^�h�� �y�d�h�k�l�•��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���•���l�_�i�e�h�\�h�€���_�g�_�j�]�•�€�����\�b�f�h�]�Z�f�b���^�h���]�j�Z�n�•�d�Z���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�����_�d�h�e�h�]�•�q�g�b�f�b���l�Z��
�_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���� �l�h�s�h���� �H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x�� �e�h�d�Z�e�v�g�b�o�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�� �}�� �i�h�l�j�_�[�Z�� �\��
�h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �k�d�e�Z�^�m�� �]�_�g�_�j�m�x�q�b�o�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�_�c�� �l�Z�� �€�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �j�_�`�b�f�•�\�� �k�m�f�•�k�g�h�€��
�j�h�[�h�l�b���� �L�Z�d�Z�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y�� �f�Z�}�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€���� �\�b�f�h�]�b�� �^�h��
�g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���� �g�Z�y�\�g�b�c�� �i�h�l�_�g�p�•�Z�e�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �_�g�_�j�]�•�€�� ���k�h�g�y�q�g�h�€����
�\�•�l�j�h�\�h�€������ �\�Z�j�l�•�k�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b���� �H�k�l�Z�g�g�•�f�� �q�Z�k�h�f���� �i�j�b�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�•�� �i�b�l�h�f�h�€�� �q�Z�k�l�d�b�� �<�>�?�� �\��
�_�g�_�j�]�_�l�b�p�•���� �a�¶�y�\�e�y�}�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �i�m�[�e�•�d�Z�p�•�c�� �s�h�^�h���f�_�l�h�^�•�\���h�[�q�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�h�€��
�h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€ �^�e�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �l�_�o�g�•�d�h-�_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���\�� �]�•�[�j�b�^�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o. 
�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �i�h�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�o���� �l�Z�d�b�o�� �y�d�� �q�b�k�l�Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z��
�\�Z�j�l�•�k�l�v�� �k�b�k�l�_�f�b���� �k�h�[�•�\�Z�j�l�•�k�l�v�� �_�g�_�j�]�•�€�� �•�� �l���^���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �m�f�h�\��
�\�b�f�Z�]�Z�}�l�v�k�y���i�_�\�g�Z���g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v���_�g�_�j�]�h�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�����P�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���^�e�y��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���l�_�o�g�•�q�g�h�€���l�Z���_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h���i�j�h�_�d�l�m�� 

�H�k�g�h�\�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y��
�_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���g�Z���[�Z�a�•���\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�b�o���^�`�_�j�_�e���\�Z�`�e�b�\�b�f���}���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���l�Z�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\����
�y�d���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�•�����k�_�j�_�^�g�•���l�Z���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�•���^�h�k�y�`�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�����o�Z�j�Z�d�l�_�j���j�h�a�i�h�^�•�e�m��
�\�b�i�Z�^�d�h�\�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v���� �l�h�[�l�h�� �•�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �i�_�\�g�b�o�� �j�_�`�b�f�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �•�f�h�\�•�j�g�•�� �l�_�f�i�� �l�Z��
�Z�f�i�e�•�l�m�^�Z�� �d�h�e�b�\�Z�g�v�� �i�h�l�h�q�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �\�� �j�_�`�b�f�•�� �j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �q�Z�k�m���� �I�j�b�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€��
�i�h�l�m�`�g�h�k�l�_�c�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� �i�_�j�r�h�q�_�j�]�h�\�b�f�� �}�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\����
�a�h�d�j�_�f�Z�� �k�_�j�_�^�g�•�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� ���Z�[�h�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �k�i�h�^�•�\�Z�g�v������ �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �a�f�•�g�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m��
�k�b�k�l�_�f�b�� �©�\�•�l�_�j-�k�h�g�p�_�ª�� �f�h�`�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�b�� �h�k�_�j�_�^�g�_�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���� �Z�� �k�Z�f�_��
�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�f�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�€���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�b�f�h�� �[�Z�e�Z�g�k�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �\�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�•�c�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•�c���k�b�k�l�_�f�•�� �m��
�\�b�]�e�y�^�•�� 

 
P�û(t)=PRen(t)+PAk���W���í�3L(t),     (1) 

 

�^�_�� �� ��PRen=PW+PPV �± �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �_�g�_�j�]�•�€�� ���\�•�l�j�m�� �l�Z�� �k�h�g�p�y������ �s�h��
�f�Z�x�l�v���\�b�i�Z�^�d�h�\�m���i�j�b�j�h�^�m���� 

PAk �± �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�����k�l�Z�g���a�Z�j�y�^�d�b�����Z�d�m�f�m�e�y�l�h�j�g�h�€���[�Z�l�Z�j�_�€���� 
PL �± �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y������ 
P0

W, P0
PV , P

0
Ak �± �g�h�f�•�g�Z�e�v�g�•���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���� 

 
�A�Z�a�g�Z�q�_�g�•���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���}���n�m�g�d�p�•�y�f�b���q�Z�k�m���� 
�D�j�b�l�_�j�•�c���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�����Z�[�h���p�•�e�v�h�\�Z���n�m�g�d�p�•�y�����\�b�o�h�^�y�q�b���a���g�Z�c�[�•�e�v�r�� �m�`�b�\�Z�g�b�o���\�b�f�h�]��

�^�h���d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f���g�Z���[�Z�a�•���<�>�?�����f�h�`�_���f�Z�l�b���^�_�d�•�e�v�d�Z���n�h�j�f�m�e�x�\�Z�g�v�� 
�>�e�y���h�p�•�g�d�b���•�g�\�_�k�l�b�p�•�c�g�h�€���i�j�b�\�Z�[�e�b�\�h�k�l�•���\�Z�`�e�b�\�Z���k�m�d�m�i�g�Z���\�Z�j�l�•�k�l�v���i�j�h�_�d�l�m���a�Z���\�_�k�v��

�l�_�j�f�•�g�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���� �^�e�y�� �p�v�h�]�h�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �l�Z�d�� �a�\�Z�g�m�� �©�q�b�k�l�m�� �l�_�i�_�j�•�r�g�x�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�ª�� �a��
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застосуванням дисконтування капіталу. Генеруюча складова може містити вітрові, 

сонячні установки, акумулююче обладнання тощо, для яких властиві різні терміни 

амортизації та рівень експлуатаційних витрат, що важливо враховувати при 

оптимізації. Вироблена електроенергія, як правило, пропорційна номінальній 

потужності генеруючого обладнання. 

Фізичні обмеження у вигляді рівнянь стану мають вигляд енергетичних 

характеристик для відповідних джерел, і є детермінованими функціями випадкових 

величин.  

В термінах оптимізації гібридної енергосистеми задача мінімізації собівартості 

електроенергії, наприклад, відноситься до М-моделі. Інші варіанти М-задачі – 

забезпечення певної кількості енергії, якщо режим її надходження несуттєвий. Якщо ж 

задоволення попиту важливе в кожен момент часу, ставиться задача пошуку 

мінімальної по вартості конфігурації енергосистеми. 

Варіантом Р-задачі є забезпечення нормативної частоти струму. Тут є обмеження 

імовірнісні і абсолютні. В свою чергу коливання частоти пов’язані з небалансом 

потужності, тому відповідні умови можуть бути перераховані в терміни потужності 

стосовно досліджуваної енергосистеми.  

Слід зазначити, що часто в задачах стохастичної оптимізації необхідно 

спостерігати за змінами математичного очікування і дисперсії одночасно, не допускати 

перевищення ними заданих значень або допускаючи це перевищення з певною 

імовірністю. Для вирішення цієї проблеми розглядаються моделі зі змішаними умовами 

(двокритеріальні та багатокритеріальні задачі), що потребуватиме встановлення ієрархії 

критеріїв в термінах Парето-оптимальності. 

Орієнтування на максимальні відхилення балансу енергії при виборі 

акумуляторних батарей може призвести до економічно невиправданої їх ємності. 

Врахування поточного небалансу потужностей вимагає моделювання режимів 

генерування та споживання енергії як неперервного процесу. При використанні методів 

типу Монте-Карло елементарною подією може бути реалізація випадкового процесу 

певної скінченої тривалості. Такий підхід можливий в задачах на оптимізацію 

інтегральних показників, наприклад вартості чи собівартості. Однак навіть в таких 

задачах, якщо мова йде про акумулювання енергії чи про комбінування різнотипних 

джерел енергії, де важливою є послідовність в часі певних значень, бажано розглядати 

мінімально можливі інтервали часу.  

 

Висновок. Для вирішення задач стохастичної оптимізації застосовують два види 

методів: прямі і непрямі. 

Прямі методи передбачають безпосереднє рішення задачі, описаної системою 

стохастичних диференційних рівнянь. До цих методів можна віднести градієнтні 

методи, методи усереднень, штрафів і ін. Методи подібного типу є досить складними і 

громіздкими. 

Якщо цільову функцію, використовуючи апарат теорії ймовірностей і 

математичної статистики, можна задати в явному вигляді в залежності від вектора 

управління, то застосовують непрямі методи вирішення стохастичних задач. У цьому 

випадку з'являється можливість зведення задачі стохастичної оптимізації до задачі 

нелінійного програмування, і розробці алгоритму цього зведення. 
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�j�•�r�_�g�v�� �d�e�Z�k�m�� �p�b�n�j�h�\�b�o�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�c���� �g�Z�� �[�Z�a�•�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�� �k�_�j�•�€�� �F�?�D�� �������������� �<�a�Z�]�Z�e�•��
�p�b�n�j�h�\�Z�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�y�� �}�� �i�j�b�g�p�b�i�h�\�h�� �g�h�\�b�f�� �h�[�
�}�d�l�h�f�� �a�� �i�h�a�b�p�•�€�� �k�b�k�l�_�f�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �M�� �g�•�c��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �]�e�b�[�h�d�b�c�� �f�h�g�•�l�h�j�b�g�]�� �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �•�� �\�k�•�o�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f����
�k�i�j�h�s�m�}�l�v�k�y�� �i�j�h�p�_�k�� �d�h�g�l�j�h�e�x�� �•�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�x���� �A�� �i�h�a�b�p�•�€�� �d�h�g�p�_�i�p�•�€�� �6�P�D�U�W�� �*�U�L�G���� �p�b�n�j�h�\�Z��
�i�•�^�k�l�Z�g�p�•�y��- �p�_�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�c�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�c�� �_�e�_�f�_�g�l���� �s�h�� �f�Z�}�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��
�k�i�h�k�l�_�j�_�`�e�b�\�h�k�l�•���� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�k�l�•�� �•�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m���� �I�j�h�l�_���� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �p�b�n�j�h�\�b�o�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�c�� �\��
�_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�Z�o�� �\�b�d�e�b�d�Z�}�� �\�_�e�b�d�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �i�b�l�Z�g�v���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �]�h�k�l�j�•�� �•�� �g�_�� �^�h�� �d�•�g�p�y��
�\�b�j�•�r�_�g�•��- �p�_���i�b�l�Z�g�g�y���d�•�[�_�j�[�_�a�i�_�d�b�� 

�H�k�g�h�\�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �P�b�n�j�h�\�Z�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�y�� �\�b�d�h�g�m�}�� �l�m�� �`�� �k�Z�f�m�� �a�Z�^�Z�q�m 
�y�d�� �•�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�Z�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�y���� �Z�e�_�� �•�k�g�m�x�l�v�� �^�_�y�d�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�p�b�n�j�h�\�b�o�� �•�� �h�i�l�b�q�g�b�o�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�l�h�j�•�\�� �k�l�j�m�f�m�� �•�� �g�Z�i�j�m�]�b���� �a�Z�f�•�g�Z�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �n�•�a�b�q�g�b�o��
�Z�g�Z�e�h�]�h�\�b�o�� �•�� �^�b�k�d�j�_�l�g�b�o�� �l�j�Z�d�l�•�\�� �p�b�n�j�h�\�b�f�b���� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �i�h�l�m�`�g�b�o�� �k�m�q�Z�k�g�b�o��
�f�•�d�j�h�i�j�h�p�_�k�h�j�g�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\���� �s�h�� �i�j�b�\�_�^�_�� �^�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �\�b�d�h�g�Z�g�b�o��
�n�m�g�d�p�•�c���•���a�f�_�g�r�_�g�g�y���d�•�e�v�d�h�k�l�•���•�g�r�b�o���•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�b�o���i�j�b�k�l�j�h�€�\����[1,2] 

�K�e�Z�[�d�h�x�� �e�Z�g�d�h�x�� �p�b�n�j�h�\�h�€�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�€�� �}�� �d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�g�•�� �f�_�j�_�`�•�� �•�� �d�Z�g�Z�e�b���� �Z�� �^�e�y��
�•�k�g�m�x�q�b�o�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�c��- �k�b�k�l�_�f�b�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �i�h�k�l�•�c�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m���� �<�� �y�d�h�k�l�•�� �f�h�`�e�b�\�b�o��
�a�Z�]�j�h�a�� �a�� �i�h�a�b�p�•�€�� �d�•�[�_�j�[�_�a�i�_�d�b�� �^�e�y�� �p�b�n�j�h�\�b�o�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�c�� �f�h�`�g�Z�� �\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�•����
�Z�l�Z�d�b�� �a�a�h�\�g�•���� �q�_�j�_�a�� �a�h�\�g�•�r�g�•�� �p�b�n�j�h�\�•�� �d�Z�g�Z�e�b�� �a�\�
�y�a�d�m���� �g�_�\�b�y�\�e�_�g�•�� �i�h�f�b�e�d�b�� �\��
�i�j�h�]�j�Z�f�g�h�f�m�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�•�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\���� �\�g�m�l�j�•�r�g�•�� �^�_�n�_�d�l�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y 
�f�•�d�j�h�i�j�h�p�_�k�h�j�g�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\���� �l�Z�d�h�`�� �e�x�^�k�v�d�b�c�� �n�Z�d�l�h�j��- �i�h�f�b�e�d�b�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �l�Z��
�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�h�]�h���i�_�j�k�h�g�Z�e�m�� 

�>�e�y���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�����a�Z�a�g�Z�q�b�f�h���h�k�g�h�\�g�•���a�Z�]�j�h�a�b���\���l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�o���i�•�^�k�l�Z�g�p�•�y�o�����i�h�j�m�r�_�g�g�y��
�•�a�h�e�y�p�•�€���� �s�h�� �i�j�b�\�_�^�_�� �^�h�� �d�h�j�h�l�d�b�o�� �a�Z�f�b�d�Z�g�v�� �\�� �e�Z�g�p�x�]�Z�o���� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�•�\���� �h�[�j�b�\��
�d�Z�[�_�e�v�g�b�o�� �a�\�
�y�a�d�•�\���� �i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�y�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�Z�� �g�_�k�m�f�•�k�g�•�k�l�v���� �i�h�f�b�e�d�b��
�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���l�Z���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�h�]�h���i�_�j�k�h�g�Z�e�m���_�g�_�j�]�h�h�[�
�}�d�l�Z�� 

�M�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�o�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�y�o�� �h�k�g�h�\�g�b�f�b�� �a�Z�k�h�[�Z�f�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•�� �•��
�`�b�\�m�q�h�k�l�•�� �}���� �^�m�[�e�x�\�Z�g�g�y��- �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �^�_�d�•�e�v�d�h�o�� �h�^�g�Z�d�h�\�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\���� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�_��
�j�_�a�_�j�\�m�\�Z�g�g�y��- �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �h�^�g�Z�d�h�\�b�o�� �Z�[�h�� �k�o�h�`�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �j�•�a�g�b�o��
�n�•�a�b�q�g�b�o�� �i�j�b�g�p�b�i�•�\���� �^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�•�y��- �i�h�^�•�e�� �j�•�a�g�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �f�•�`�� �j�•�a�g�b�f�b�� �i�j�b�k�l�j�h�y�f�b����
�n�•�a�b�q�g�_���j�h�a�g�_�k�_�g�g�y���d�Z�[�_�e�•�\���•���i�j�b�k�l�j�h�€�\�����\�b�^�•�e�_�g�g�y���h�d�j�_�f�b�o���d�_�j�g�•�\���^�e�y���i�h�^�•�e�m���e�Z�g�p�x�]�•�\��
�j�•�a�g�b�o�� �i�j�b�k�l�j�h�€�\���� �k�i�j�h�s�_�g�g�y��- �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�k�l�b�o���� �a�j�h�a�m�f�•�e�b�o�� �•�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�b�o��
�Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\���d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� 

�I�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�•�� �\�•�^�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�o�� �i�•�^�k�l�Z�g�p�•�c�� �^�h�� �p�b�n�j�h�\�•�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�m�� �F�?�D-
������������ �\�•�^�[�m�^�_�l�v�k�y�� �\�•�^�f�h�\�Z�� �\�•�^�� �l�Z�d�b�o�� �i�j�b�g�p�b�i�•�\���� �\�•�^�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�_�a�_�j�\�m�\�Z�g�g�y����
�l�h�f�m�� �s�h�� �d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�g�•�� �f�_�j�_�`�•�� ���\�d�e�x�q�Z�x�q�b�� �d�h�f�m�l�Z�l�h�j�b�� �•�� �f�Z�j�r�j�m�l�b�a�Z�l�h�j�b���� �i�j�Z�p�x�x�l�v��
�g�Z���h�^�g�h�f�m���•���l�h�f�m���`���i�j�b�g�p�b�i�•�����\�•�^�f�h�\�Z���\�•�^���^�_�d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�����l�h�f�m���s�h���d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�g�•���f�_�j�_�`�•��
���\�d�e�x�q�Z�x�q�b�� �d�h�f�m�l�Z�l�h�j�b�� �•�� �f�Z�j�r�j�m�l�b�a�Z�l�h�j�b������ �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �r�b�g�b�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �•�� �r�b�g�b��
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об'єктів, виконують функції доставки інформації до будь-яких пристроїв моніторингу 

та керування; відмова від спрощення, тому що алгоритми передачі та обробки цифрової 

інформації з комунікаційних мереж досить складні. 

Для забезпечення надійності та живучості цифрових підстанцій застосовують 

тільки: дублювання пристроїв; дублювання мереж і каналів зв'язку; функціональне 

резервування і декомпозиція виключно на рівні електроенергетичних функцій, але не 

на рівні цифрових технологій. 

Складно стверджувати, чи достатньо вищеперелічених способів для забезпечення 

надійності та живучості цифрових підстанцій. Більш того, можна відзначити, що 

комунікаційні мережі та мікропроцесорні пристрої цифрових підстанцій універсальні, і 

без істотної переробки можуть вирішувати будь-які інформаційні завдання в тому 

числі, не пов'язані з електроенергетикою (наприклад, виконувати свідомо шкідливі 

функції в процесі кібератаки), чого не можна було сказати про пристрої на традиційних 

підстанціях (особливо на електромеханічної базі). 

Виходячи з аналізу роботи мікропроцесорних пристроїв і систем [3] 

пропонуються наступні заходи щодо підвищення кібербезпеки цифрових підстанцій і 

об'єктів електроенергетики в цілому: 

- застосування симплексних каналів з односторонньою передачею інформації там, де це 

досить для виконання прикладної функції; 

- поділ інформаційних потоків різних підсистем на фізично не пов'язані, сегменти 

комунікаційних мереж передачі даних всередині підстанції; 

- використання тільки протоколів Ethernet і TCP / IP в комунікаційних технологіях 

цифрової підстанції; 

- застосування для виконання відповідальних функцій керування спеціалізованих 

протоколів обміну інформацією, що дозволяють передавати тільки ту інформацію, яка 

потрібна для вирішення конкретного завдання; 

- створення виділених сегментів комунікаційних мереж, що використовують для 

налаштуванню і перебудови мікропроцесорних і комунікаційних пристроїв; 

- застосування міжмережевих екранів, які фізично не дозволять виконувати 

несанкціоновані функції. 

 

Висновок. 

В тезах представлені деякі актуальні проблеми в області кібербезпеки 

електроенергетичних об'єктів та систем, що стає важливим в зв'язку з появою цифрових 

підстанцій у світлі можливості подальшої реалізації концепцій Smart Grid. 

Запропоновано ряд підходів, які, дозволять вирішити частину проблем 

кібербезпеки. 
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�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �:�K�D�H�?�� �a�
�y�\�e�y�}�l�v�k�y�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �\�� �[�m�^�v-�y�d�b�c�� �f�h�f�_�g�l��
�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���^�Z�g�•���i�j�h���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�����s�h���^�h�a�\�h�e�y�}���g�Z�e�Z�]�h�^�b�l�b���€�€���j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�_��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �g�Z�e�Z�]�h�^�`�_�g�•�� �h�i�e�Z�l�Z�� �a�Z�� �j�•�a�g�b�f�b�� �l�Z�j�b�n�Z�f�b����
�h�[�f�_�`�_�g�g�y�� �i�_�j�_�\�b�l�j�Z�l�b���� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�y�� �[�Z�]�Z�l�h�j�•�\�g�_�\�b�o�� �k�b�k�l�_�f���� �F�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h��
�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���^�Z�g�•���h�[�e�•�d�m���^�h�a�\�h�e�y�}���a�Z�i�h�[�•�]�l�b���j�h�a�d�j�Z�^�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���>���@�� 

 

�<�b�k�g�h�\�h�d�����<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h �:�K�D�H�?�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�j�]�Z�g�•�a�m�\�Z�l�b�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�b�c�� �•��
�^�h�k�l�h�\�•�j�g�b�c�� �a�[�•�j�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �i�_�j�_�c�l�b�� �g�Z�� �[�Z�]�Z�l�h�l�Z�j�b�n�g�m�� �k�b�k�l�_�f�m�� �h�i�e�Z�l�b�� �a�Z�� �k�i�h�`�b�l�m��
�_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�x���� �k�d�h�j�h�l�b�l�b�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �d�h�g�l�j�h�e�x�x�q�b�c�� �i�_�j�k�h�g�Z�e���� �f�•�g�•�f�•�a�m�\�Z�l�b�� �\�l�j�Z�l�b��
�_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �d�h�g�l�j�h�e�x���� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �•�� �\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�� �g�_�j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �\�� �f�•�k�p�y�o�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�g�g�y���� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�m�\�Z�l�b��
�\�b�i�b�k�d�b���j�Z�o�m�g�d�•�\���Z�[�h�g�_�g�l�•�\�� 

 

�K�i�b�k�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o���^�`�_�j�_�e 
�������=�h�e�h�\�d�b�g���<�� �B�����W�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�Z���b���i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�b���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b�����F�h�k�d�\�Z����

�W�g�_�j�]�h�Z�l�h�f�b�a�^�Z�l�������������������������k���� 
������ �I�j�h�� �a�Z�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� �D�h�g�p�_�i�p�•�€�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �h�[�e�•�d�m��

�_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���\�� �m�f�h�\�Z�o�� �_�g�_�j�]�h�j�b�g�d�m���� �g�Z�d�Z�a�� �F-�\�Z�� �i�Z�e�b�\�Z�� �l�Z�� �_�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �\�•�^�� ������
�d�\�•�l�g�y�� ���������� �j���� �1�� ����������������������������������������URL: https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/v0032558-
00#Text ���^�Z�l�Z���a�\�_�j�g�_�g�g�y���������������������������� 

������ �L�_�e�_�K�b�k�l�_�f�u����URL: http://www.telesystems.info/uchet_electro ���^�Z�l�Z�� �a�\�_�j�g�_�g�g�y����
13.04.2021). 

�������R�d�h�e�Z���w�e�_�d�l�j�b�d�Z. URL: http://electricalschool.info/main/uchet/1675-primenenie-
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�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�b�����<�� �h�k�l�Z�g�g�•�� �j�h�d�b�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�j�•�k�l��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�� �•�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �•�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �k�_�e�b�s�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�� �a��
�i�_�j�_�j�h�[�d�b�� �k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�h�€�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€���� �<�� �a�\�¶�y�a�d�m�� �a�� �p�b�f�� �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �q�b�k�e�h�� �•��
�i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�� �_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\���� �s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�o�� �\�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �•��
�^�h�i�h�f�•�`�g�b�o�� �p�b�d�e�Z�o���� �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v���<�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �\�b�^�m��
�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�����s�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�����g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���i�h�^�•�e�y�}�l�v�k�y���g�Z���Z�d�l�b�\�g�_�����•�g�^�m�d�l�b�\�g�_���c��
�}�f�g�•�k�g�_���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �q�Z�k�l�h�� �k�i�h�`�b�\�Z�q���± �p�_�� �a�f�•�r�Z�g�_�� �Z�d�l�b�\�g�h-�•�g�^�m�d�l�b�\�g�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �Z��
�k�Z�f�_���� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�•�� �^�\�b�]�m�g�b���� �^�j�h�k�_�e�•���� �\�� �y�d�b�o�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�Z�� �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�� �\�b�l�j�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z��
�k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �i�h�e�y���� �l�Z�d�� �y�d�� �a�� �f�_�j�_�`�•�� �k�i�h�`�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �y�d�� �Z�d�l�b�\�g�Z���� �l�Z�d�� �c�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�Z��
�_�g�_�j�]�•�y [1,2].  

�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�b���� �I�h�d�Z�a�g�b�d�h�f�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�h�€��
�i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���}���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���F�R�V�3�����y�d�b�c���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���y�d 

 

   ,     (1) 

�^�_���J�� Q, S �± �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����Z�d�l�b�\�g�Z�����j�_�Z�d�l�b�\�g�Z���•���i�h�\�g�Z���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�����<�l�����<�Z�j�����<�:�� 
 

�I�j�b�� �g�b�a�v�d�b�o�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�o�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �•�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �€�f��
�a�Z�^�Z�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �l�j�_�[�Z�� �\�d�e�Z�^�Z�l�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �k�i�h�j�m�^�`�_�g�g�y�� �[�•�e�v�r��
�i�h�l�m�`�g�b�o���_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�c�����a�[�•�e�v�r�m�\�Z�l�b���i�j�h�i�m�k�d�g�m���i�h�l�m�`�g�•�k�l�v���f�_�j�_�`���•���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�l�h�j�•�\��
�l�Z�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �p�v�h�]�h�� �g�_�k�l�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�•�� �\�b�l�j�Z�l�b���� �I�_�j�_�^�Z�q�Z�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�h�€��
�i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �i�h�� �f�_�j�_�`�•�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �\�l�j�Z�l�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �\�� �g�b�o���� �J�h�a�f�•�j�� �\�l�j�Z�l��
�Z�d�l�b�\�g�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���û�J �\�� �f�_�j�_�`�•�� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���F�R�V�3, 
�Z�d�l�b�\�g�h�]�h���h�i�h�j�m���•���g�Z�i�j�m�]�b���f�_�j�_�`�•�����\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y 

 

    ,      (2) 

�^�_��U1 �± �g�Z�i�j�m�]�Z���g�Z���i�h�q�Z�l�d�m���e�•�g�•�€���_�e�_�d�l�j�h�i�_�j�_�^�Z�q�•���f�_�j�_�`�•�����<�� 
       r �± �Z�d�l�b�q�g�b�c���h�i�•�j���e�•�g�•�€���_�e�_�d�l�j�h�i�_�j�_�^�Z�q�•�����H�f. 
 

�A�� �������� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �\�l�j�Z�l�b�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �a�\�h�j�h�l�g�h�� �a�Z�e�_�`�Z�l�v�� �\�•�^�� �d�\�Z�^�j�Z�l�m�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �•��
�d�\�Z�^�j�Z�l�m���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���F�R�V�3���� �l�h�[�l�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �i�j�Z�]�g�m�l�b�� �^�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��
�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�����h�k�d�•�e�v�d�b���g�b�a�v�d�b�c���F�R�V�3���g�_�k�_�����\�b�k�h�d�•���\�l�j�Z�l�b���Z�d�l�b�\�g�h�€���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•��
�\�� �f�_�j�_�`�•���� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �i�j�h�l�•�d�Z�g�g�y�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���� �\�_�e�b�d�•�� �i�_�j�_�i�Z�^�b�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �\��
�f�_�j�_�`�Z�o�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�•�\���� �i�_�j�_�j�•�a�•�\��
�d�Z�[�_�e�•�\�����i�h�l�m�`�g�h�k�l�_�c���k�b�e�h�\�b�o���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�l�h�j�•�\�� 

�A�� �p�v�h�]�h�� �k�e�•�^���� �s�h�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�y�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �d�j�Z�c�� �g�_�h�[�o�•�^�g�Z���� �H�k�g�h�\�g�b�f�b��
�^�`�_�j�_�e�Z�f�b�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���� �y�d�•�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �f�•�k�l�•�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���� �}��
�k�b�g�o�j�h�g�g�•�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�l�h�j�b�� �•�� �k�l�Z�l�b�q�g�•�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�b���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �r�b�j�h�d�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v��
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Актуальність та постановка проблеми. Контроль і оцінювання в освітньому 

процесі закладу вищої освіти є одним із найважливіших засобів мотивації і 

стимулювання навчально-пізнавальної діяльності студентів. Об’єктами контролю у 

процесі компетентнісно зорієнтованого навчання є знання про навколишній світ, 

взаємозв’язки і відношення між ними; уміння та навички застосовувати здобуті знання 

на практиці; досвід творчої діяльності; ціннісні ставлення тощо. Результати аналізу 

наукових джерел дають підстави стверджувати, що в наявних наукових працях відсутня 

єдність думок учених щодо розроблення об’єктивних, валідних, надійних методів, 

форм і технологій оцінювання компетентнісних досягнень студентів. Грунтовних 

методичних розробок потребує і педагогічна практика: узвичаєні, усталені роками 

методи і форми перевірки знань виявилися вкрай обмеженими для оцінювання 

компетентнісних досягнень студентів. 

Такий стан обумовлює потребу в модернізації системи контролю навчальних 

досягнень здобувачів вищої освіти з використанням об’єктивних діагностичних 

методик, а також актуалізує вивчення дидактичних проблем, пов’язаних із різними 

аспектами розроблення та застосування методів об’єктивного оцінювання результатів 

навчання. Особливо важливим і доцільним видається дослідження методичних аспектів 

тестового контролю сформованості умінь і навичок у тих, хто оволодіває майбутньою 

інженерно-технічною діяльністю. 

Попри значну кількість публікацій щодо застосування тестового контролю в 

освіті, на сьогодні бракує методичних науково обґрунтованих рекомендацій щодо 

створення валідного інструментарію, проведення та оцінювання результатів 

тестування. Крім цього, помітні розбіжності в поглядах учених стосовно принципів та 

умов конструювання різнорівневих тестових завдань і тестів загалом, основних 

технологічних етапів створення тестів успішності, диференціації тестових завдань за 

ступенем складності тощо. Ці обставини певною мірою перешкоджають ефективному 

застосовуванню тестового контролю як методу об’єктивного вимірювання результатів 

навчання студентів та актуалізують проблему проектування педагогічного тесту. 

Метою дослідження стало обґрунтування технології тестового контролю як 

валідного методу перевірки та оцінювання результатів навчання студентів на основі 

положень сучасних теорій дидактичних вимірювань. 

Основні матеріали дослідження. У дослідженні ми беремо до уваги, що 

технологія тестового контролю – це модель педагогічної діяльності, яка відображає 

процедуру реалізації етапів визначення та формулювання цілей контролю, створення 

комплектів тестових завдань, проведення перевірки, оцінювання результатів 

тестування, що при дотриманні певних вимог забезпечує науково обґрунтовані та 
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Актуальність та постановка проблеми: Удосконалення системи освіти, на 

основі інформаційних технологій, широке впровадження в навчальний процес ІКТ 

змінюють схему передавання знань і методи навчання. Тобто, на зміну традиційним 

методам навчання, приходить концепція електронної освіти – навчання за допомогою 

сучасних інформаційних технології. Впровадження ІКТ у систему освіти пов’язані із 

застосуванням комп’ютерів і телекомунікацій, спеціального устаткування, різних 

пристроїв, програмних та апаратних засобів, систем обробки інформації. Вони 

пов’язані також зі створенням нових засобів навчання і збереження знань, до яких 

належать електронні підручники і мультимедіа; електронні бібліотеки й архіви, 

глобальні та локальні освітні мережі; інформаційно-пошукові та інформаційно-

довідкові системи [2]. 

Особливої актуальності застосування сучасних технічних засобів навчання 

фізико-математичних дисциплін набуло в умовах дистанційної та змішаної форм 

організації освітнього процесу, коли дошки немає ні під рукою викладача, ні, тим 

більше, у здобувачів вищої освіти [1].  

Графічний планшет (дігітайзер) – пристрій, який у поєднанні з методикою його 

використання в освітньому процесі, дає можливість спростити процес навчання фізико-

математичних дисциплін (легко конвертувати в цифровий формат у синхронному 

режимі написанні від руки формули, схеми, графіки) без використання звичайної 

дошки [3].  

Метою дослідження є визначення особливостей використання графічних 

планшетів в умовах дистанційного навчання фізико-математичних дисциплін. 

Основні матеріали дослідження: Сучасне освітнє середовище на основі ІКТ 

передбачає застосування сучасних технічних засобів навчання, зокрема, таких 

найпопулярніших девайсів як: 

- графічні планшети;  

- графічні інтерактивні дисплеї; 

- смарт-блокноти. 

Графічні планшети та графічні інтерактивні дисплеї підключаються до 

комп’ютера або ноутбука. Деякі можуть з’єднуватися зі смартфонами на базі Android. 

Останнє особливо зручно – навчання можна вести абсолютно із будь-якого місця, де є 

інтернет. Графічний планшет працює з популярними програмами для проведення 

відеоконфенцій: Zoom, Microsoft Teams, Skype, Googl Meet. Графічний планшет – це, по 

суті, просто електронна дошка, на якій викладач пише або виконує креслення, а 

отриманий результати  здобувачі вищої освіти бачать на екрані комп’ютера (ноутбука, 

смартфона). 

До особливостей використання графічних планшетів в умовах дистанційного 

навчання можна віднести такі: 

- зручність конвертувати графічну інформацію в цифровий формат у процесі 

викладання. Графіки, діаграми, формули, розрахунки тощо, написані від руки на 

графічному планшеті, будуть конвертовані  в цифровий формат, передані на екран в 
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онлайн-режимі та готові до подальшого використання. Це важливо при навчанні 

математики та фізики. Наявність комп’ютера і проектора в аудиторії в поєднанні з 

графічним планшетом дає можливість повністю відмовитися від звичних дошок при 

оф-лайн навчанні, при цьому є можливість збереження інформації в цифровому 

форматі з можливістю подальшого розповсюдження всім учасникам процесу для 

доопрацювання і позааудиторної роботи. Така організація навчального процесу сприяє 

самовираженню здобувачів вищої освіти і викладачів. 

- повноцінне відчуття присутності в аудиторії при дистанційному навчанні. 

Такі програми для відеоконференцій як Microsoft Teams, Zoom та Googl Meet мають 

функцію дошки і підтримують використання перового вводу. І будь-який  учасник 

конференції може за допомогою графічних планшетів «писати» на електронній дошці. 

- не потрібно міняти манеру викладання. Графічні планшети допомагають 

викладачам істотнім чином взаємодіяти із здобувачами вищої освіти, зображуючи на 

екрані те, що вони звичайно зображують на дошці, пояснювати складні явища та 

процеси. 

- виконання і перевірка домашніх завдань. Здобувачі вищої освіти можуть легко 

виконувати завдання в звичному режимі ручного запису, і тут же мати цю інформацію 

в цифровому форматі, без перешкод відправляти результат викладачу по електронній 

пошті або іншими зручними способами. Викладач, в свою чергу, може ввести свої 

зауваження від руки в електрону версію документа і відправити його здобувачам. 

 

Висновок. Використання графічного планшету на лекційних, практичних, 

лабораторних заняттях дозволяє оптимально використовувати різні методи та форми 

навчання, раціонально використовувати час лекційного заняття; індивідуалізувати та 

диференціювати процес навчання, а також активізувати психічні процеси здобувачів 

вищої освіти для стимулювання їх пізнавальної активності і самостійності; підвищити 

ефективність педагогічної діяльності і, як наслідок якість засвоєння матеріалу. 
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Метою індивідуального навчально-дослідного завдання постає: самостійне 

вивчення частини програмового матеріалу; систематизація, узагальнення, закріплення 

та практичне застосування знань із навчальних курсів; удосконалення навичок 

самостійної навчально-пізнавальної діяльності; наочне відображення результатів 

творчо-пошукової діяльності та прилюдна презентація.  

Так, зміст дисципліни «Основи наукових досліджень» зорієнтовано на 

формування здатностей, як-то: застосовувати у практичних ситуаціях основні закони 

навчання; використовувати технічні об’єкти та методики професійної підготовки в 

галузі енергетики; обліковувати та аналізувати управління технологічним процесом та 

процесом професійної підготовки в енергетики. 

Формування окреслених здатностей сприяють досягненню програмних 

результатів: вирішувати практичні завдання на різних етапах здійснення педагогічного 

процесу на основі інтегрування та адаптування знань законів навчання; здійснювати 

творче перетворення педагогічних та інженерних об’єктів, прагнучі нових та 

нестандартних рішень професійних завдань, на основі знань видів та особливостей 

здійснення розумових операцій; виявляти проблеми і ідентифікувати обмеження, що 

пов’язані з проблемами охорони навколишнього середовища, сталого розвитку, 

здоров’я і безпеки людини та оцінками ризиків в галузі енергетики. 

Змістом індивідуального навчально-дослідного завдання є завершена теоретична 

або практична робота в межах навчальної програми курсу, яка виконується на основі 

знань, умінь та навичок, отриманих під час лекційних, семінарських занять, самостійної 

підготовки й охоплює декілька тем або весь зміст навчального курсу. 

Структура індивідуального навчально-дослідного завдання містить: науковий 

апарат дослідження, перелік основних понять, діагностичний інструментарій, 

результати дослідження, загальні висновки, використані джерела. 

Найкращі зразки творчих робіт оформлюються для подальшої участі в 

конференціях, конкурсах тощо. Майбутні інженери-педагоги енергетичного профілю 

готують доповіді, презентації та тези для оприлюднення результатів наукових 

досліджень. 

 

Висновок: використання методів проблемного навчання у професійній підготовці 

майбутніх інженерів-педагогів енергетичного профілю має суттєвий вплив на 

формування їхньої професійної компетентності, зокрема здатності аналізувати та 

оцінювати ризики, проблеми у професійній діяльності й обирати ефективні шляхи їх 

вирішення. 
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�f�b�k�e�_�g�_�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���� �i�_�j�_�d�h�g�k�l�j�m�x�\�Z�g�g�y���� �i�_�j�_�g�_�k�_�g�g�y�� �a�g�Z�g�v�� �\�� �•�g�r�•�� �m�f�h�\�b����
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�?�f�h�p�•�c�g�h-�\�h�e�v�h�\�b�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���� �h�j�]�Z�g�•�a�h�\�Z�g�•�k�l�v���� �\�^�m�f�e�b�\�•�k�l�v���� �k�l�Z�j�Z�g�g�•�k�l�v����
�p�•�e�_�k�i�j�y�f�h�\�Z�g�•�k�l�v���� �g�Z�i�h�e�_�]�e�b�\�•�k�l�v���� �k�Z�f�h�d�j�b�l�b�q�g�•�k�l�v���� �\�i�_�\�g�_�g�•�k�l�v���� �i�j�Z�]�g�_�g�g�y�� �^�h��
�k�Z�f�h�\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y���� �k�o�b�e�v�g�•�k�l�v�� �^�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �•�� �^�b�k�d�m�k�•�€���� �i�h�q�m�l�l�y�� �\�e�Z�k�g�h�€�� �]�•�^�g�h�k�l�•���� �\�•�e�v�g�_��
�\�h�e�_�\�b�y�\�e�_�g�g�y�� 

�?�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���g�Z�\�q�Z�g�g�y���n�•�a�b�d�b���a�Z���l�Z�d�h�€���f�h�^�_�e�•���a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^�� 
�‡ �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �c�� �h�k�\�•�q�_�g�h�k�l�•�� �a�^�h�[�m�\�Z�q�•�\�� �\�b�s�h�€��

�h�k�\�•�l�b���� 
�‡ �m�k�\�•�^�h�f�e�_�g�h�k�l�•���g�b�f�b���f�h�l�b�\�Z�p�•�€���^�h���a�^�h�[�m�l�l�y���\�b�s�h�€���h�k�\�•�l�b���c���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���g�Z�o�b�e�•�\���^�h��

�i�j�h�n�_�k�•�c�g�h�€���^�•�y�e�v�g�h�k�l�•���a�Z���h�[�j�Z�g�h�x���k�i�_�p�•�Z�e�v�g�•�k�l�x���� 
�‡ �f�_�l�h�^�b�q�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€�� �c�� �h�k�g�Z�s�_�g�h�k�l�•�� �h�k�\�•�l�g�v�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���� �s�h��

�k�i�j�b�y�x�l�v���h�\�h�e�h�^�•�g�g�x���a�^�h�[�m�\�Z�q�Z�f�b���\�b�s�h�€���h�k�\�•�l�b���l�_�h�j�_�l�b�q�g�b�f�b���a�g�Z�g�g�y�f�b���•���i�j�Z�d�l�b�q�g�h�x��
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�‡ �i�•�^�l�j�b�f�d�b�� �j�_�n�e�_�d�k�•�€�� ���k�Z�f�h�h�k�\�•�l�Z���� �k�Z�f�h�d�h�g�l�j�h�e�v�� �c�� �k�Z�f�h�h�p�•�g�d�Z���� �Z�^�_�d�\�Z�l�g�b�f�b��
�i�j�Z�d�l�b�q�g�b�f�b���c���f�h�^�_�e�v�g�b�f�b���a�Z�k�h�[�Z�f�b���� 

�‡ �j�•�\�g�y�� �d�\�Z�e�•�n�•�d�Z�p�•�€�� �\�b�d�e�Z�^�Z�q�Z���� �c�h�]�h�� �i�_�^�Z�]�h�]�•�q�g�h�€�� �f�Z�c�k�l�_�j�g�h�k�l�•�� �c�� �l�\�h�j�q�h�]�h��
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Актуальність та постановка проблеми. Комп’ютерне математичне 

моделювання знаходить все більш широке застосування у лабораторному практикумі з 

різних курсів, наприклад, «Фізичні основи сучасних інформаційних технологій» [1-3]. 

Методи моделювання використовують також для організації імітаційних лабораторних 

робіт з вивченням електромагнітних коливань, розгляду низькорозмірних квантових 

систем різноманітних квантових точок та гармонічного аналізу. Для моделювання 

відповідних процесів та побудови графіків використовується програмне забезпечення 

MathCad та Scilab. Розглянуто, як приклад, моделювання стану електрона у 

пірамідальних та конічних квантових точках [4-5]. Впровадження імітаційних 

лабораторних робіт на базі комп’ютерного моделювання в курсі «Фізико-математичне 

забезпечення магістерських програм» є актуальною задачею та дозволяє підвищити 

ефективність занять. Крім того, особливий інтерес представляє розробка методичного 

забезпечення лабораторних робіт «Моделювання пірамідальної квантової точки» та 

«Моделювання конічної квантової точки». 

Виклад основного матеріалу. Дисципліна «Фізико-математичне забезпечення 

магістерських програм» формує у магістрів спеціальності «Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка» фундаментальні знання з таких розділів вищої 

математики та математичної фізики як теорія поля, рівняння Максвела для 

електромагнітного поля в інтегральній та диференціальній формі; гармонічний аналіз 

та застосування рядів Фур’є; рівняння математичної фізики та застосування рівняння 

Шредінгера для стаціонарних станів електрона у квантових точках. Розглянемо стан S-

електронів у пірамідальній (тетраедальній) квантовій точці без оболонки (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Тетраедальна квантова точка 

 

Зв'язок між прямокутними декартовими та косокутними координатами має 
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Актуальність та постановка проблеми. В умовах активних інноваційних змін, 

що відбуваються в науці і техніці, від сучасного інженера потрібні інтеграційні творчі 

вміння, готовність до здійснення багатофункціональної науково-дослідницької 

діяльності. Підготовка таких фахівців ставить перед викладачами закладів вищої освіти  

актуальне завдання: забезпечити в процесі навчання реалізацію компетентнісного 

підходу, один з шляхів реалізації якого є використання у процесі навчання 

міжпредметних зв’язків. Міжпредметні зв'язки «відображають комплексний підхід до 

виховання і навчання, дозволяють вичленувати головні елементи змісту освіти. Вони 

формують конкретні знання студентів, розкривають гносеологічні проблеми, без яких 

неможливе системне засвоєння основ наук». «Завданнями цих зв’язків є інтеграція 

математичних знань з іншими навчальними предметами та створення умов для 

формування індивідуальної освітньої траєкторії розвитку професійних інтересів 

студентів» [1]. 

Основні матеріали дослідження. Метою освітньо-професійної програми є 

«формування особистості фахівця, здатного розв’язувати спеціалізовані задачі та 

вирішувати практичні проблеми в галузі електричної інженерії, що передбачає 

застосування теорій і методів сучасної науки». Для будь-якого спеціаліста інженерного 

профілю дуже важливим є використання базових знань з математики, без яких 

неможлива формування його професійної компетентності. На прикладі застосування 

математичного апарату булевих функцій для логічного синтезу контактних структур 

продемонструємо міждисциплінарні зв’язки вищої математики з рядом дисциплін 

професійного блоку: «Апарати керування та захисту», «Автоматизовані системи 

управління технологічними процесами», «Теоретичні основи автоматики». «Основи 

електроприводу», «Електроніка та мікросхемотехника», тощо. 

Нехай задані умови роботи деякої контактної схеми. Щоб побудувати структуру 

роботи відповідно з цими умовами, необхідно здійснити її логічний синтез, тобто 

виконати певні операції, в результаті яких розробник отримає повну інформацію про 

те, як повинні бути поєднані між собою контактні елементи.  У більшості практичних 

випадків логічний синтез зводиться до знаходження однієї або декількох булсвих 

функцій, які описують роботу шуканої структури. В загальному випадку послідовність 

дій при синтезі контактних структур полягає в наступному:  

1) визначаємо число n - контактних елементів; 2) будуємо таблицю всіх n-розрядних 

двійкових чисел, в яких згідно з прийнятою інтерпретацією логічних змінних нуль 

позначає початковий стан контактних елементів, а одиниця – його активний стан 

(кнопка натиснута, реле включено та ін.). Тоді кожне n-значне двійкове число таблиці 

можна розглядати як n-розрядний набір станів контактних елементів; 3) кожному 

двійковому числу n-розрядному числу ставимо у відповідність одиницю або нуль 

(записуємо їх праворуч від n-розрядних двійкових чисел) в залежності від того, 

повинна структура бути провідною або розімкнутою; 4) отриману таблицю розглядаємо 

як таблицю відповідності (істинності), за якою знаходимо СДНФ булевої функції (або 

СКНФ); 5) мінімізуємо булеву функцію; 6) за мінімальною формою будуємо задану 

схему. 
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Наприклад. знайдемо мінімальну контактну структуру, яка працює згідно умовам: 

кнопки А, В, С, D керують лампочкою: лампочка горить, якщо одночасно натиснути 

кнопки В і С, або одночасно натиснуті кнопки А, С, D, a кнопка В не натиснута, або 

одночасно натиснуті кнопки С і D, а кнопки А та В не натиснуті. У задачі 

сформульовано три умови, при яких лампочка горить. Для зручності кожній з них 

поставимо у відповідність окрему функцію. Відповідно до першої умови лампочка 

горить, якщо натиснуті кнопки В і С. Отже, функція f приймає одиничне значення на 

всіх наборах, на яких В=С=1. Всього існує чотири таких набора: 0110, 0111, 1110, 1111. 

Відповідно до цього у таблиці 1 на перетині рядків 6,7,14,15 і колонки f записуємо 

одиниці, а всі інші місця – нулями. 

 

Таблиця 1 

Варіанти 4-розрядного набору станів контактних елементів та функції 
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У результаті отримуємо СДНФ: f=(6,7.14.15). У другому випадку усі кнопки: 

лампочка загоряється всякий раз при А=С=D=1, B=0, тобто контактна структура 

замкнута тільки на одному наборі 1011. B колонці f2, на перетині з рядком 11 записуємо 

одиницю, у всіх інших рядках ставимо нулі. СДНФ функції має вигляд f2=(11). У 

третьому випадку також згадуються всі 4 кнопки: лампочка горить при наборі 0011 

СДНФ функції має вигляд f3=(3). Згідно умові задачі всі три функції необхідно 

об'єднати в одну. У результаті такого об'єднання СДНФ функції отримаємо: f=f1+f2+f3 

=(3,6,7.11,14.15). Після мінімізації функція приймає вигляд f=C(B+D), Даний варіант 

функції дає оптимальний розв’язок задачі.  

При застосуванні розглянутого алгоритму здійснюється формування таких 

необхідних для інженерів - енергетиків загальних компетенцій як здатність до 

абстрактного мислення, аналізу та синтезу, здатність застосовувати знання у 

практичних ситуаціях; важливих фахових компетенцій: «здатність до моделювання 

режимів роботи електроенергетичного, електротехнічного та електромеханічного 

обладнання»; «можливість визначати і забезпечувати оптимальні режими роботи 

виробничого устаткування»[2]. 
 

Висновок. Отже використання міжпредметних зв’язків та прикладних завдань в 

навчальному процесі дозволить створити цілісне й системне уявлення студентів про 

структуру і зміст курсу математики та її значення для майбутньої професійної 

діяльності; цілеспрямовано формувати початкові професійні знання, навички та вміння 

під час вивчення цих предметів  
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�a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �^�h�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�b�o�� �c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o�� �l�Z�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �c�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�€�� �^�h�� �k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h�€��
�j�h�[�h�l�b���� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� ���d�g�b�]�b���� �^�h�\�•�^�g�b�d�b���� �i�h�k�•�[�g�b�d�b�� �l�Z�� �f�_�l�h�^�b�q�g�•�� �j�h�a�j�h�[�d�b������ �Z��
�l�Z�d�h�`���^�h���a�Z�k�h�[�•�\���^�e�y���k�i�•�e�d�m�\�Z�g�g�y���•���l�_�k�l�m�\�Z�g�g�y�����a�Z�k�h�[�b���^�e�y���]�j�m�i�h�\�h�€���j�h�[�h�l�b�����f�h�`�e�b�\�•�k�l�v��
�i�_�j�_�]�e�y�^�m �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�j�h�o�h�^�`�_�g�g�y�� �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�h�]�h�� �d�m�j�k�m�� �k�l�m�^�_�g�l�h�f���� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v��
�i�_�j�_�]�e�y�^�m���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���i�j�h�o�h�^�`�_�g�g�y���l�_�k�l�m�����f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���k�i�•�e�d�m�\�Z�g�g�y���a���\�b�d�e�Z�^�Z�q�_�f���q�_�j�_�a��
�h�k�h�[�b�k�l�•�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� �n�h�j�m�f�� �l�Z�� �q�Z�l���� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �a�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �n�Z�c�e�•�\�� �a�� �\�b�d�h�g�Z�g�b�f�b��
�a�Z�\�^�Z�g�g�y�f�b���� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �g�Z�]�Z�^�m�\�Z�g�v�� �i�j�h �i�h�^�•�€�� �\�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�h�f�m�� �d�m�j�k�•�� �>���@����
�<�e�Z�k�g�b�c�� �[�Z�]�Z�l�h�j�•�q�g�b�c�� �^�h�k�\�•�^�� �i�j�b�� �i�•�^�]�h�l�h�\�p�•�� �f�Z�c�[�m�l�g�•�o�� �n�Z�o�•�\�p�•�\�� �m�� �]�Z�e�m�a�•��
�_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�� �a�•�� �k�l�m�^�_�g�l�h�f�� �i�j�b�� �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�h�f�m�� �g�Z�\�q�Z�g�g�•�� �}��
�^�m�`�_�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�� �q�b�g�g�b�d�h�f���� �Z�� �k�i�•�e�d�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �g�b�f�� �q�_�j�_�a�� �H�k�\�•�l�g�•�c�� �i�h�j�l�Z�e�� �^�h�a�\�h�e�y�}��
�j�h�a�\�b�\�Z�l�b���m���k�l�m�^�_�g�l�Z���m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�•���d�h�f�m�g�•�d�Z�l�b�\�g�•���\�f�•�g�g�y�����y�d�•���[�m�^�m�l�v���[�_�a�m�f�h�\�g�h���d�h�j�b�k�g�•��
�^�e�y���c�h�]�h���i�h�^�Z�e�v�r�h�€���i�j�h�n�_�k�•�c�g�h�€���^�•�y�e�v�g�h�k�l�•���� 

�<�\�Z�`�Z�x�� �a�Z�� �^�h�p�•�e�v�g�_�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�_�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �k�l�\�h�j�x�}�� �g�h�\�•�� �\�b�d�e�b�d�b��
�^�e�y�� �^�h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �g�h�j�f�� �•�� �i�j�Z�\�b�e�� �Z�d�Z�^�_�f�•�q�g�h�€�� �^�h�[�j�h�q�_�k�g�h�k�l�•���� �l�Z�d�� �y�d�� �^�e�y�� �k�l�m�^�_�g�l�k�l�\�Z��
�\�b�g�b�d�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �k�i�b�k�m�\�Z�g�g�y�� �h�^�g�_�� �m�� �h�^�g�h�]�h���� �Z�� �^�e�y�� �\�b�d�e�Z�^�Z�q�Z���± �i�j�h�[�e�_�f�Z��
�k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�]�h�� �l�Z�� �h�[�¶�}�d�l�b�\�g�h�]�h�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �\�b�d�h�g�Z�g�b�o�� �a�Z�\�^�Z�g�v�� �L�h�f�m �g�_�h�[�o�•�^�g�h 
�k�i�h�g�m�d�Z�l�b�� �k�l�m�^�_�g�l�k�l�\�h�� �q�_�k�g�h�� �c�� �k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y���� �Z�� �k�Z�f�_���� �\�b�d�e�Z�^�Z�q��
�i�h�\�b�g�_�g�� �i�j�h�]�h�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �k�e�h�\�Z�� �i�h�^�y�d�b�� �k�l�m�^�_�g�l�m�� �i�j�b�� �k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h�f�m�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �a�Z�\�^�Z�g�v����
�\�b�d�e�Z�^�Z�q���i�h�\�b�g�_�g���i�j�h�\�h�^�b�l�b���s�h�l�b�`�g�_�\�_���d�h�g�l�j�h�e�v�g�_���l�_�k�l�m�\�Z�g�g�y���a�Z���l�_�f�Z�f�b���^�b�k�p�b�i�e�•�g�b����
�\�b�d�e�Z�^�Z�q�� �i�h�\�b�g�_�g�� �g�Z�^�Z�\�Z�l�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �i�h�y�k�g�_�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �y�d���d�h�`�g�h�f�m��
�k�l�m�^�_�g�l�m���� �l�Z�d�� �c�� �^�e�y�� �\�k�•�}�€�� �]�j�m�i�b���� �I�j�h�p�_�k�� �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�h�]�h�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �f�h�`�g�Z��
�h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�\�Z�l�b���y�d�����]�g�m�q�d�_���i�h�}�^�g�Z�g�g�y���k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h�€���i�•�a�g�Z�\�Z�e�v�g�h�€���^�•�y�e�v�g�h�k�l�•���k�l�m�^�_�g�l�•�\���a��
�j�•�a�g�b�f�b���^�`�_�j�_�e�Z�f�b���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�����g�Z�\�q�Z�e�v�g�b�f�b���f�Z�l�_�j�•�Z�e�Z�f�b�����k�i�_�p�•�Z�e�v�g�h���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�b���i�h��
�^�Z�g�h�f�m�� �d�m�j�k�m���� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�Z�� �•�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�g�Z�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�� �a�� �i�j�h�\�•�^�g�b�f�� �\�b�d�e�Z�^�Z�q�_�f�� �d�m�j�k�m����
�]�j�m�i�h�\�m���j�h�[�h�l�m���a�Z���l�b�i�h�f���g�Z�\�q�Z�g�g�y���\���k�i�•�\�j�h�[�•�l�g�b�p�l�\�•���a���m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���^�Z�g�h�]�h���d�m�j�k�m�����h�[�f�•�g��
�^�m�f�d�Z�f�b�����•�g�n�h�j�f�Z�p�•�}�x���a���m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���d�m�j�k�•�\�����Z���l�Z�d�h�`���a���[�m�^�v-�y�d�b�f�b���•�g�r�b�f�b���i�Z�j�l�g�_�j�Z�f�b����
�\���l�h�f�m���q�b�k�e�•���•���a�Z�d�h�j�^�h�g�g�b�f�b���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���f�_�j�_�`�•���,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �J�Z�g�•�r�_���^�h�f�•�g�m�x�q�b�c���q�b�g�g�b�d��
- �n�Z�o�h�\�b�c�� �j�•�\�_�g�v���� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�b�c�� �^�b�i�e�h�f�h�f���� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �\�b�y�\�e�y�}�l�v�k�y�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�•�f���� �G�Z��
�i�_�j�_�^�g�•�c�� �i�e�Z�g�� �\�b�k�m�\�Z�x�l�v�k�y�� �\�`�_�� �g�_�� �a�g�Z�g�g�y���� �\�f�•�g�g�y�� �l�Z�� �g�Z�\�b�q�d�b���� �Z�� �i�j�h�n�_�k�•�c�g�Z��
�d�h�f�i�_�l�_�g�l�g�•�k�l�v���� �y�d�� �[�•�e�v�r�� �k�d�e�Z�^�g�Z�� �k�h�p�•�Z�e�v�g�h-�h�k�h�[�b�k�l�•�k�g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �s�h�� �[�Z�a�m�}�l�v�k�y�� �g�Z��
�p�•�g�g�h�k�l�y�o�����k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�k�l�•�����a�g�Z�g�g�y�o�����^�h�k�\�•�^�•�����g�Z�[�m�l�b�o���h�k�h�[�b�k�l�•�k�l�x���y�d���m���i�j�h�p�_�k�•���g�Z�\�q�Z�g�g�y����
�l�Z�d���•���i�h�a�Z���g�b�f�� 

 

�<�b�k�g�h�\�h�d�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�_���g�Z�\�q�Z�g�g�y�����y�d���h�^�g�Z���a���n�h�j�f���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���h�k�\�•�l�b����
�f�h�`�_�� �^�h�i�h�f�h�]�l�b�� �\�b�j�•�r�b�l�b�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�����s�h�� �k�l�h�y�l�v�� �i�_�j�_�^�� �k�b�k�l�_�f�h�x�� �h�k�\�•�l�b�� �a�� �g�Z�^�Z�g�g�y�f��
�r�b�j�h�d�b�f�� �\�_�j�k�l�\�Z�f�� �g�Z�k�_�e�_�g�g�y�� �^�h�k�l�m�i�g�h�€�� �•�� �y�d�•�k�g�h�€�� �h�k�\�•�l�b�� �\�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �k�h�p�•�Z�e�v�g�h-
�_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�o���m�f�h�\�Z�o�� 

 

�K�i�b�k�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o���^�`�_�j�_�e 
������ �F�y�k�l�d�h�\�k�v�d�Z�� �F������ �D�h�[�b�e�y�g�k�v�d�Z�� �1���� �I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �^�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�h�€�� �h�k�\�•�l�b�� �\��

�d�h�g�l�_�d�k�l�•���d�h�f�i�_�l�_�g�l�g�•�k�g�h�]�h���i�•�^�o�h�^�m�����I�_�^�Z�]�h�]�•�d�Z���[�_�a�i�_�d�b�� �������������‹���������K��������-77.  
2. �G�_�k�l�_�j�q�m�d���>�����F�����>�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�_���g�Z�\�q�Z�g�g�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b��Moodle �^�e�y���k�l�m�^�_�g�l�•�\��

�k�i�_�p�•�Z�e�v�g�h�k�l�•�� �������� �©�?�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���� �_�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�•�d�Z�� �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�•�d�Z�ª�����J�h�a�\�b�l�h�d��
�k�m�q�Z�k�g�h�€���g�Z�m�d�b���l�Z���h�k�\�•�l�b�����j�_�Z�e�•�€�����i�j�h�[�e�_�f�b���y�d�h�k�l�•�����•�g�g�h�\�Z�p�•�€�����f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���F�•�`�g�Z�j�����g�Z�m�d��-
�i�j�Z�d�l�����1�g�l�_�j�g�_�l-�d�h�g�n�������f�����F�_�e�•�l�h�i�h�e�v��������-�������l�j�Z�\�g�y�������������j���������F�_�e�•�l�h�i�h�e�v�����L�>�:�L�M����������������
�K����������-211. 

������ �I�h�e�h�`�_�g�g�y�� �i�j�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �a�^�h�[�m�\�Z�q�•�\�� �\�b�s�h�€�� �h�k�\�•�l�b��- �k�b�e�Z�[�m�k�� ���� 
�<���� �F���� �D�x�j�q�_�\���� �H���� �I���� �E�h�f�_�c�d�h���� �:���� �H���� �K�f�}�e�h�\���� �:���� �:���� �D�h�k�l�y�d�h�\�Z���� �H���� �<���� �=�j�Z�g�d�•�g�Z���� 
�>�����F�����G�_�k�l�_�j�q�m�d�����=�����=�����L�Z�j�Z�g�_�g�d�h�����F�_�e�•�l�h�i�h�e�v�����L�>�:�L�M�����������������������k�� 

������ �<�h�e�d�h�g�k�v�d�Z�� �H���� �>������ �>�h�[�j�h�\�h�e�v�k�v�d�Z�� �G���� �<���� �>�b�k�l�Z�g�p�•�c�g�_�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��
�k�b�k�l�_�f�b�� �0�R�R�G�O�H�����F�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �f�•�`�\�m�a�•�\�k�v�d�h�]�h�� �\�_�[�•�g�Z�j�m ���f���� �<�•�g�g�b�p�y���� ������ �[�_�j�_�a�g�y�� ���������� �j������
�<�•�g�g�b�p�y�����������������K��������-53.  
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