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ВИБІР МЕТОДИКИ НАВЧАННЯ НА ПІДСТАВІ АНАЛІЗУ КОГНІТИВНИХ МОДЕЛЕЙ 
У СИСТЕМІ ДИСТАНЦІЙНОЇ ОСВІТИ
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У статті обґрунтований метод добору навчальних методик, а також модель оцінки когнітивних нави-
чок студента, на підставі аналізу якої робиться висновок щодо необхідності зміни навчальної методики, 
що дозволило адаптивно змінювати методику викладання матеріалу під час навчання студента. Метою 
роботи є підвищення ефективності навчання студента через покращення якості добору методики 
навчання на основі аналізу його когнітивної моделі. Для розв’язання поставлених завдань були проаналі-
зовані методи класифікації когнітивних процесів, що використовуються різними навчальними методика-
ми. Визначено механізм збору інформації щодо змін когнітивних навичок протягом процесу навчання. На 
підставі аналізу зібраних відомостей обґрунтовано метод добору навчальної методики на основі аналізу 
когнітивних навичок студента, обчислених за результатами виконання контрольних заходів з дисциплі-
ни в системі дистанційної освіти. Запропоновані в роботі моделі та методи надають представлення 
та дозволяють накопичувати когнітивні навички студентів з метою їх аналізу, розвитку та можливості 
корегування. Розроблений метод дозволяє змінювати методику навчання для окремого студента, покра-
щувати його когнітивні навички для ефективного засвоєння та розуміння навчальних матеріалів, що під-
тверджується дослідженням, проведеним у роботі.

Ключові слова: пізнання, когнітивна архітектура, когнітивне моделювання, когнітивні навички, 
навчальна методика, розумова діяльність.

Aleksieiev Mykhailo, Miakenkii Arseniy. Choose of teaching methodology based on the cognitive 
models analysis in the distance learning system

The article substantiates the algorithm of selecting teaching methodology and the model of student’s cognitive 
skills evaluation, analysis of which can indicate the need to change the educational method, which allowed to 
adaptively change the teaching methods during the student’s education. The purpose of the work is to increase 
the effectiveness of the student’s education through the improvement of the quality of the selection of teaching 
methodology based on the analysis of his cognitive model. Methods of classifying cognitive processes used by 
various teaching methods were analyzed to solve the problems. The mechanism for collecting information on 
changes in cognitive skills during the education process is defined. Algorithm of selecting the teaching methodology 
is substantiated based on the analysis of the student’s cognitive skills, calculated over the results of the control 
measures for the discipline in the distance education system. The models and methods proposed in the work provide 
a representation and allow students’ cognitive skills to be accumulated for the purpose of their analysis, development 
and possibility of correction. The developed method makes it possible to change the teaching methodology for 
an individual student and improve his cognitive skills for effective learning and understanding of educational 
materials, which is confirmed by the research conducted in this work.

Key words: cognition, cognitive architecture, cognitive modeling, cognitive skills, teaching methodology, mental 
activity.

Вступ. Процес пізнання належить до розумо-
вої діяльності людини, поєднує в собі процеси 
сприйняття, уваги, пам’яті, мислення, розуміння, 
розв’язання проблем і ухвалення рішень, відіграє 

важливу роль у взаємодії людини та світу, що її 
оточує. Важливим питанням у дослідженні розу-
мових процесів є питання побудови моделей 
когнітивного пізнання людини. Відповідь на це 
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питання надає когнітивна наука, яка описує під-
ходи та методи побудови обчислювальних моде-
лей когнітивної діяльності людини.

Когнітивні моделі використовують з метою 
опису когнітивних процесів у розумовій діяль-
ності студентів під час розв’язання завдань 
і вивчення нового матеріалу. Вони допома-
гають охарактеризувати знання та навички, 
яких студенти набувають під час різних етапів 
навчання, і полегшити пояснення та прогно-
зування результатів студентів. Таким чином, 
завдання з контролю знань можна розбити на 
кінцевий набір атрибутів або когнітивних ком-
понентів як когнітивну модель, щоб вона могла 
зробити результати тестів більш інтерпрето-
ваними та значущими. Моделювання повного 
циклу пізнання людини з урахуванням усіх ког-
нітивних процесів є комплексним завданням, 
оскільки вимагає великої кількості експеримен-
тальних даних і моделювання не тільки кожного 
процесу, а й взаємозв’язків між ними.

Мета дослідження. У роботі було вирішено 
обрати конкретний когнітивний процес для 
побудови моделі для аналізу, наприклад процес 
ухвалення рішень, а саме ухвалення рішень 
студентом під час виконання тестів.

Основний зміст роботи. Ухвалення 
рішень – це високорівневий когнітивний процес, 
заснований на процесах сприйняття, пам’яті 
й уваги. Ситуації, які виникають у реальному 
житті, потребують ухвалення низки рішень, які 
залежать від попереднього досвіду людини. 
Когнітивна наука дозволяє розглядати процес 
ухвалення рішень як динамічний, описує меха-
нізми моделювання чинників, що впливають на 
рішення людини. На рисунку 1 представлено 
схематичне співвідношення між процесом ухва-
лення рішень і видами когнітивних моделей, які 
лежать у його основі.

Найбільш поширеною моделлю динамічного 
ухвалення рішень у когнітивній науці є теорія 

навчання на основі прикладів, або instance 
based learning theory (далі – IBLT) [1]. Ухва-
лення рішень на основі прикладів означає, що 
рішення про те, яку дію обрати, ухвалюється 
з використанням накопиченого досвіду. Спо-
стереження в реальних, складних ситуаціях 
(наприклад, бойові дії та гасіння пожеж) під-
тверджують ідею про те, що в умовах стресу, 
невизначеності або перевантаження завдан-
нями люди ухвалюють рішення переважно на 
основі досвіду. IBLT описує, що під час ухва-
лення рішень у пам’яті людини накопичуються 
приклади поведінки. IBLT описує когнітивно 
вірогідний процес ухвалення рішень, за допо-
могою якого люди отримують і оновлюють при-
клади в пам’яті та навчаються.

Основними кроками у процесі ухвалення 
рішень, запропонованими IBLT, є розпізнавання, 
судження, вибір і зворотний зв’язок. Ухвалення 
рішень починається з пошуку альтернатив і кла-
сифікації цих альтернатив як типових чи нети-
пових. Ситуація є типовою, якщо є спогади про 
подібні ситуації, тоді як нетипові ситуації оціню-
ються за допомогою евристичного або сукуп-
ного значення корисності з минулого досвіду. 
Далі постає вибір: шукати більше альтернатив 
або обрати поточну найкращу альтернативу. 
Результат вибору визначається «рівнем праг-
нення» особи. Більше альтернатив оцінюється, 
поки особа, яка ухвалює рішення, «незадово-
лена» поточною найкращою альтернативою. 
Основним визначальним чинником «задово-
леності» є час, що залишився, для ухвалення 
рішення, тому якщо часу не лишилося, людина 
обирає поточну найкращу альтернативу. Після 
обрання пам’ять про рішення змінюється. 
У визначену мить зворотний зв’язок із зазначен-
ням результатів попередніх рішень.

Для моделювання процесу ухвалення 
рішень необхідно також зібрати досить інфор-
мації щодо тих когнітивних навичок, які людина 

 
Рис. 1. Схема когнітивних моделей процесу ухвалення рішень
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використовує під час цього процесу. Із цією 
метою була обрана ревізія таксономії Б. Блума 
[2]. Таксономія Б. Блума містить шість катего-
рій розумових процесів, починаючи від процесів 
нижчого порядку, які потребують меншої когні-
тивної обробки, до процесів вищого порядку, 
які потребують глибшого навчання та більшого 
ступеня когнітивної обробки. З розвитком когні-
тивної науки та когнітивної психології таксоно-
мія Б. Блума була переглянута у праці Лоріна 
Андерсона та Девіда Кретвола [3]. Таксономія 
являє собою ієрархію, яка складається з таких 
процесів: запам’ятовування, розуміння, засто-
сування, аналіз, оцінка та створення (рис. 2).

 

Рис. 2. Переглянута таксономія Б. Блума

Рівень запам’ятовування відповідає за роз-
пізнавання або пригадування знань із пам’яті. 
У цьому процесі пам’ять використовується для 
створення чи пошуку визначень, фактів або 
для отримання раніше вивченої інформації. 

Розумінням отриманої інформації та знань ува-
жається здатність людини конструювати сенс із 
повідомлень, які надходять у вигляді усної, гра-
фічної, або письмової, інформації. Це здатність 
інтегрувати здобуті знання з наявними когнітив-
ними структурами. Застосування передбачає 
використання процедур для виконання вправ 
або розв’язання завдань. Рівень аналізу відпо-
відає за розбиття матеріалів або концепцій на 
частини, визначення того, як частини пов’язані 
одна з одною чи як частини пов’язані із загаль-
ною структурою чи метою. Визначення рівня 
оцінки не відрізняється від оригінального визна-
чення в таксономії Б. Блума. Він відповідає за 
винесення суджень на основі критеріїв і стан-
дартів шляхом перевірки та критики. Створення 
або об’єднання елементів у функціональне ціле 
перебуває на останньому рівні таксономії. Воно 
відповідає за реорганізацію елементів у новий 
шаблон або структуру шляхом створення, пла-
нування або виробництва. Створення вимагає 
по-новому об’єднати частини або синтезувати 
частини в щось нове та відмінне. Цей процес 
є найскладнішою розумовою функцією в новій 
таксономії. Також ревізія оригінальної роботи 
Б. Блума розширює класифікацію когнітивних 
процесів через опис когнітивних навичок для 
кожного рівня таксономії, які можна викорис-
товувати для побудови когнітивної моделі сту-
дента [3].

Рис. 3. Графік прогнозів успіхів студента після зміни навчальних методик
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Як модель, на підставі якої робиться висно-
вки щодо добору навчальних методик, була 
побудована модель класифікації з використан-
ням алгоритму випадкового лісу.

Об’єктом класифікації є результат виконання 
студентом контрольних або проміжних завдань 
із дисципліни за окремою навчальною методи-
кою. На виконання завдання студентові нада-
ється лімітована кількість спроб, а результат 
визначається станом «склав» або «не склав». 
Отже, вихідними є класи, отримані комбінацією 
станів завдання «склав» або «не склав», а також 
із якої спроби був отриманий стан завдання.

Ознаками класифікації є обчислені когні-
тивні навички студентів у результаті виконання 
завдання та теми, які охоплюються завданнями 
тестових матеріалів. Кожне завдання в розро-
бленій моделі охоплює три теми з набору тем 
дисципліни. Даний набір ознак дозволяє кла-
сифікувати результати тестування окремих 
студентів і робити висновки щодо покращення 
навчальної методики.

Аналіз когнітивних навичок студентів сис-
теми з подальшим висновком щодо добору 
навчальних методик здійснюється за допо-
могою дослідження проходження студентами 
тестових матеріалів. Щоб тестові матеріали 
надавали уявлення про когнітивні навички, 
необхідні для вирішення завдання, був ство-
рений набір даних, у якому містяться оцінки 

когнітивних навичок для кожного завдання, які 
надані експертами [4]. Окрім уявлення про ког-
нітивні навички для вирішення завдання, нам 
необхідно мати уявлення про когнітивні нави-
чки студента, які необхідні для засвоєння окре-
мих тем, які охоплює дисципліна та знання яких 
перевіряється тестовими матеріалами. Перелік 
когнітивних навичок був обраний згідно з таксо-
номією Л. Андерсона та Д. Кретвола.

Отриманий набір даних використовується 
для навчання моделі. Після цього студенти 
починають вивчати матеріали дисципліни за 
стандартною навчальною методикою курсу, за 
якими надається наступний тестовий проміж-
ний контроль. Результати тестування викорис-
товуються для прогнозування успіхів студенту 
за попередньою моделлю, а після цього порів-
нюються з реальними результатами. На основі 
порівняння робиться висновок щодо ефектив-
ності обраної методики для кожного студента. 
У результаті висновків навчальна методика 
знову змінюється, модель доповнюється отри-
маними даними, процедура повторюється до 
досягнення задовільних результатів.

Запропонована методика була застосована 
на наборі даних результатів тестувань студен-
тів. На рисунку 3 представлений графік про-
гнозованих успіхів окремого студента у вико-
нанні окремого завдання на заданий набір тем, 
а на рисунку 4 представлені реальні результати, 

 
Рис. 4. Графік результатів тестування студента після зміни навчальних методик
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отримані студентом під час виконання цього 
завдання.

Після кожного тестування результати моделі 
порівнювалися з реальними результатами та 
робився висновок щодо покращення навчаль-
ної методики. Тенденцію ефективності добору 
навчальних методик показує графік порівняння 
результатів моделі та реальних результатів, 
зображений на рисунку 5. Як можна бачити, 
після першого тестування прогнозований 
і реальні результати показують невдачу у вико-
нанні студентом поставленого завдання. Із 
цього можна зробити висновок, що початкова 
методика навчання не є ефективною та потре-
бує змін. Після корегування навчальних мето-
дик на наступному проміжному тестуванні за 
прогнозованими результатами студент усе ще 
не мав скласти завдання успішно, але реальні 
результати показують, що студент використав 
усі спроби, але виконав завдання успішно. На 
основі цього можна зробити висновок, що зміна 
навчальної методики для цього студента покра-
щила його когнітивні навички та його результат 
із даних тем.

Після доповнення навчальної методики про-
гнозований і реальний результат показали успіх 
з невеликою різницею у спробах, що означає, 
що модифікована навчальна методика значно 
покращила опанування матеріалу студентом. 

Подальші вдосконалення методики не надали 
результатів покращення. Причиною цього може 
бути досягнення межі можливостей когнітив-
ної системи студента або відсутність мотивації 
для досягнення максимального результату, або 
комбінація цих чинників.

Висновки. У статті був представлений 
метод добору навчальної методики на основі 
аналізу когнітивних навичок студента, обчис-
лених за результатами виконання контроль-
них заходів з дисципліни. За допомогою цього 
методу було проведене дослідження впливу 
адаптивної зміни навчальних методик на 
результати оцінювання окремих студентів. Для 
тестування запропонованого методу добору 
були отримані набори даних з експертними 
оцінками когнітивних навичок і тем, які необ-
хідні для виконання контрольних завдань, 
а також результати виконання студентами тес-
тових завдань з обрахованими оцінками ког-
нітивних навичок на основі системи штрафів. 
Отримані результати показали ефективність 
запропонованого методу добору, що вира-
жається в покращенні результатів контролю 
знань окремих студентів.

Метод може використовуватись у системах 
дистанційної освіти з метою підвищення когні-
тивних навичок студентів, що підвищить ефек-
тивність засвоєння матеріалів дисциплін.

 
Рис. 5. Графік порівняння результатів тестування та прогнозів успіхів студента 

після зміни навчальних методик
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У статті розглянуті питання щодо викликів штучного інтелекту в сучасному світі, де різноманітні 
застосунки штучного інтелекту (системи автоматичного перекладу, розумні асистенти, пошукові маши-
ни, розумні чат-боти) супроводжують людину в різних справах щодня. Вартість бізнесу, пов’язаного зі штуч-
ним інтелектом, сягає трильйонів доларів. Більше третини сучасних компаній використовують розробки 
штучного інтелекту у своїй роботі, і кількість таких компаній постійно збільшується. Першість у розробці 
штучного інтелекту належить великим корпораціям на кшталт Microsoft, Google, Amazon тощо, які вкла-
дають у дослідження мільярди доларів щорічно та для яких зайві 2% точності алгоритмів легко конверту-
ються на додаткові мільярди прибутку. Чи справді бурхливий розвиток технологій штучного інтелекту 
зробить непотрібними купу професій і призведе до масового безробіття та зростання соціальної напруги?

Технологія розпізнавання обличчя, за допомогою якої розблоковуємо свій смартфон, також використо-
вується для нагляду правоохоронних органів, перевірки пасажирів в аеропорту, для ухвалення рішень щодо 
працевлаштування та житла. Показано роль, яку глибоке навчання в розпізнаванні осіб відіграло у втраті 
приватності інтернет-користувачами під час збирання даних для навчальних датасетів. Поточне впрова-
дження цих технологій передбачає значне расове упередження, особливо проти людей із небілим кольором 
шкіри. Навіть якщо розпізнавання облич є точним, розширює можливості правоохоронної системи з дов-
гою історією стеження за расистами й антиактивістами та може посилити наявну нерівність. Незважа-
ючи на широке впровадження серед панівних методів використання біометричних даних (відбитки пальців, 
райдужної оболонки ока, долоні, голосу й обличчя), розпізнавання облич є найменш точним і пов’язане із 
проблемами конфіденційності та навіть заборонено для використання поліцією та місцевими службами 
в кількох містах Сполучених Штатів Америки.

Проведено дослідження того, чи справді сучасні застосунки штучного інтелекту здатні замінити 
людей, зокрема викладачів історії, мови та літератури, програмування в українській освіті.

Ключові слова: штучний інтелект, ChatGPT, розпізнавання.

Sokolova Natalya, Moshik Mariia. Challenges of artificial intelligence
The article deals with the challenges of artificial intelligence in the modern world, where various AI applications 

(automatic translation systems, smart assistants, search engines, smart chatbots) accompany a person in various 
tasks every day. The value of business related to artificial intelligence is estimated at trillions of dollars. More than 
a third of modern companies use artificial intelligence developments in their work, and the number of such companies 
is constantly increasing. The leadership in the development of artificial intelligence belongs to large corporations 
such as Microsoft, Google, Amazon, and others, which invest billions of dollars in research annually, and for which 
an extra 2% accuracy of algorithms is easily converted into additional billions of profit. Will the rapid development of AI 
technologies make a bunch of professions redundant and lead to mass unemployment and increased social tension?

The facial recognition technology we use to unlock our smartphones is also used for law enforcement surveillance, 
airport passenger screening, and employment and housing decisions. It is shown what role deep learning in face 
recognition played in the loss of privacy by Internet users when collecting data for training datasets. The current 
implementation of these technologies involves significant racial bias, particularly against non-whites. Even if 
accurate, facial recognition empowers a law enforcement system with a long history of targeting racists and anti-
activists and could exacerbate existing inequalities. Despite widespread adoption among the dominant biometrics 
(fingerprints, iris, palm, voice, and face), facial recognition is the least accurate and has privacy concerns, and is 
even banned for use by police and local authorities in several US cities.

Research has been conducted on whether modern AI applications are able to replace people, in particular, 
teachers of history, language, literature, and programming in Ukrainian education.

Key words: Artificial Intelligence, ChatGPT, recognition.
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Вступ. Нині важко уявити сучасний світ 
без штучного інтелекту (далі – ШІ): пошукові 
машини, системи розпізнавання зображень 
і мови, машинний переклад, розумні чат-боти, 
розумні асистенти, навіть у звичайному смарт-
фоні. За даними IBM Global AI Adoption Index 
2022 [1], 35% компаній використовують штуч-
ний інтелект у бізнесі, а ще 42% досліджують 
можливості його застосування. За даними аме-
риканської консалтингової компанії “Gartner” [2], 
у 2018 р. глобальна вартість бізнесу, пов’язаного 
зі штучним інтелектом, оцінювалась в $1,2 трлн. 
У 2022 р. ця цифра збільшилась до $3,9 трлн. 
Очікується, що до 2030 р. внесок штучного інте-
лекту у світову економіку досягне $15,7 трлн.

«Штучний інтелект» – це супершироке 
поняття. По суті, це будь-яка система, яка імі-
тує людську здатність до судження, навчання, 
самокорекції. Зараз світ змінює навіть не штуч-
ний інтелект, а високоспеціалізовані інтелек-
туальні системи, що спеціалізуються на якійсь 
одній функції. Деякі із цих систем у своїх галузях 
уже помітно обігнали людей-спеціалістів. Інте-
лектуальні системи розпізнають багато видів 
зображень швидше та краще за людей, став-
лять деякі діагнози точніше за лікарів і ось-ось 
почнуть водити автомобілі безпечніше за водіїв. 
У засобах масової інформації все частіше гово-
рять про так зване «повстання машин». Чи 
варто цього побоюватись? Чи справді штучний 
інтелект може замінити людину? З якими викли-
ками ШІ стикається людство під час його роз-
роблення?

Матеріали та методи. Поштовхом до 
шаленого успіху після «другої зими ШІ» 
(1987–1993 рр.) стали технології глибокого 
навчання, реалізація яких стала можливою 
завдяки сучасному апаратному забезпеченню 
комп’ютерів. «Штучний інтелект» – назва всієї 
галузі, машинне навчання – це один із розді-
лів штучного інтелекту. Нейромережі – один із 
видів машинного навчання. Глибоке навчання – 
архітектура нейромереж, один з підходів до їх 
побудови та навчання.

Нейронні мережі глибокого навчання вирішу-
ють різні завдання в найрізноманітніших сфе-
рах людської діяльності.

Так, учені відтворили частини картини 
«Нічна варта» Рембрандта, які були відрізані 
в 1715 р. [3]. Нейронні мережі використову-
ють як для реставрації полотен, так і в питан-
нях визначення авторства. У 2021 р. за допо-
могою згорткової нейронної мережі юрист 
з інтелектуальної власності Стівен Франк і його 
дружина, історик мистецтва Андреа Франк, 
визначили, що портрет Ісуса 16 ст. (Спаситель 

світу), імовірно, написаний Леонардо да Вінчі. 
Згідно із прогнозами нейромережі, Леонардо 
да Вінчі є автором тільки голови та плечей 
Ісуса, а права рука на портреті була написана 
його помічниками [4]. Окрім картини Леонардо 
да Вінчі, Франки використовували свою нейро-
мережу для аналізу іншої картини зі спірним 
авторством «Старий у золотому шоломі», яка 
з 1985 р. вважається написаною одним з учнів 
Рембрандта. Нейромережа визначила, що її 
автором був Рембрандт.

Журналісти та критики все частіше гово-
рять про революцію в мистецтві, унаслідок 
якої машина може замінити людину у твор-
чості. Шаленої популярності набуває нейро-
мережа DALL-E 2 від OpenAI (розробника 
ChatGPT), представлена у квітні 2022 р., яка 
буквально вміє «малювати» усе, що її попро-
сить користувач. Своє ім’я вона отримала від 
злиття імен Сальвадора Далі та зворушливого 
робота ВАЛЛ-І з однойменного мультика Pixar. 
Нейромережа «домалювала» класичні кар-
тини, перетворивши Мону Лізу на повноросто-
вий портрет і додавши навколишній пейзаж на 
полотно Василя Верещагіна «Апофеоз війни», 
а команда журналу “Cosmopolitan” на чолі із 
цифровою художницею Карен X. Ченг узагалі 
за її допомогою згенерувала зображення для 
обкладинки номера [5].

У перший тиждень повномасштабної війни 
в Україні з’явився проєкт “Sirens Gallery” [6], 
створений на основі open source моделі “Disco 
Diffusion” від OpenAI українськими ІТ-вцями. За 
текстовими описами найголовніших подій війни 
було згенеровано приблизно 2 000 картин. 
У 1991 р. картину виставили на продаж як NFT. 
Проєкт зібрав більше $250 тис. на відбудову 
країни.

Але деякі використання ШІ, зокрема 
й нейронних мереж, спричиняють багато супер-
ечок стосовно етичності та доцільності їх вико-
ристання. Так, розробники DALL-E додали 
функцію “Outpointing” у свою модель. Тепер 
система може генерувати нові візуальні ефекти, 
що розширюють межі будь-якого зображення та 
дозволяють переробити світові шедеври [7].

У вересні 2022 р. художниця з ніком Images_
ai за допомогою нейромережі “Stable Diffusion” 
«осучаснила» купу світових шедеврів живо-
пису, зокрема й «Мону Лізу» Леонардо да Вінчі, 
«Дівчину з перловою сережкою» Йоганнеса 
Вермеєра, «Народження Венери» С. Боттічеллі 
й інші, уважаючи, що вони «зроблені недбало».

У розслідуванні газети “The New Yorker” [8] 
повідомляється, що у 2022 р. художниця Келлі 
Маккернан зі штату Теннессі, яка створює 
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картини зі схожими на німф жіночими фігурами 
у стилі кислотних кольорів, поєднує модерн 
і наукову фантастику, з подивом помітила, що 
її ім’я все частіше використовується у створенні 
зображень за допомогою штучного інтелекту. 
Вебсайт Metaverse Post навіть запропонував 
у серпні 2022 р. «Келлі Маккернан» як термін 
для живлення штучного інтелекту, генератор 
для створення мистецтва у стилі «Володар 
перснів». Твори сотень інших художників так 
само були використані без дозволу для генера-
ції зображень відповідно до жанру їхньої твор-
чості: аніме, модернізм, «Зоряні війни». Getty 
Images у лютому 2023 р. подала позов проти 
Stable Diffusion, стверджуючи, що викорис-
тання генератором стокової фотографії Getty 
є «нахабним порушенням <…> у приголом-
шливому масштабі». Представник Stability AI, 
студії, яка розробила Stable Diffusion, заявив, 
що «звинувачення в цьому позові свідчать про 
неправильне розуміння того, як працює тех-
нологія генеративного штучного інтелекту, 
і закону про авторське право».

15 квітня 2023 р. журнал “Die Aktuelle” вий-
шов із заголовком: «Міхаель Шумахер, перше 
інтерв’ю» та підзаголовком: «Це звучало оман-
ливо правдоподібно», з фотографією усміхне-
ного гонщика на обкладинці. Як з’ясувалося, 
інтерв’ю із заголовком «Моє життя цілком 
змінилось» було згенеровано ШІ і містить 
вигадані цитати буцімто М. Шумахера, у яких 
обговорюють його сімейне життя після аварії 
та стан здоров’я. Тільки наприкінці статті стає 
зрозуміло, що інтерв’ю підготував штучний 
інтелект. Після реакції сім’ї щодо позову проти 
журналу головну редакторку Анну Гофф-
ман звільнили [9], а видавнича група “Funke” 
в особі керівної директорки Б’янкі Польман 
попросила вибачення.

Процес розроблення алгоритмів і методів ШІ 
також викликає купу етичних питань. Журнал 
“MIT Technology Review” назвав роботу Дебори 
Раджі з Mozilla та Женев’єви Фрід з AI Now 
2021 р. [10] найбільшим дослідженням ролі гли-
бокого навчання під час розпізнавання облич 
у втраті приватності інтернет-користувачами. 
У роботі наводяться декілька важливих фактів 
про розпізнавання осіб за більш ніж 40 років 
існування технології, а саме:

–	 ефективність розпізнавання осіб 
у «лабораторних» умовах і в реальному житті 
сильно різниться. Так, транспортне управ-
ління Нью-Йорка кілька років тому призупи-
нило розгортання пілотного проєкту з розпіз-
навання осіб, оскільки система помилялась 
у 100% випадків;

–	 головним спонсором буму розроблення 
розпізнавання осіб у 1996 р. стало Міністерство 
оборони та Національний інститут стандартів 
і технологій США, які виділили $6,5 млн на збір 
найбільшого на той час датасету. Технологія 
цікавила уряд, оскільки, на відміну від дактило-
скопії, не потребувала активної участі громадян 
і могла стати у пригоді для стеження за насе-
ленням;

–	 через однорідність складу учасників спе-
ціальних фотозйомок і штучної ситуації, яка 
точно не відображала реальні умови зовніш-
нього світу, на ранніх етапах наповнення дата-
сетів, деякі ключові сучасні технології мають 
великі недоліки розпізнавання облич;

–	 у 2007 р. з’явився датасет під назвою 
“Labeled Faces in the Wild” – до нього увійшли 
зображення з Google, Flickr, YouTube та інших 
сховищ зображень в інтернеті, зокрема фото 
дітей, без дозволу осіб, які були зображені на 
фото. Переломним моментом для технології 
став датасет “DeepFace”, який презентувала 
Facebook у 2014 р., без згоди користувачів, 
чим порушила їхню приватність. За це компа-
нія була оштрафована Федеральною торговою 
комісією США та виплатила компенсацію за 
груповим позовом у штаті Іллінойс;

–	 технологія розпізнавання осіб навчалась 
на публічних датасетах 17,7 млн людей, вод-
ночас достеменно невідомо, скільки людей не 
підозрюють про те, що стали «донорами» фото-
графій для розробників технологій розпізна-
вання осіб;

–	 сфери застосування розпізнавання осіб 
варіюються від відеоспостереження до тарге-
тингу реклами (на основі розпізнавання осіб 
розробляються системи для аналізу настрою 
покупців, а також відстеження та кращого розу-
міння потенційних клієнтів). Технологію підтри-
мують уряди, оскільки вона служить для охо-
рони правопорядку та розслідування злочинів. 
Amazon, наприклад, надає поліції свою плат-
форму машинного зору “Rekognition”, причому 
компанія не розкриває кількості поліцейських 
управлінь, які користуються нею;

–	 автоматизація в розпізнаванні осіб при-
звела до неадекватного подання людей і появи 
образливих і некоректних тегів, які можуть вка-
зувати на комплекцію людей («повні щоки», 
«подвійне підборіддя») або расові особливості 
(«бліда шкіра», «гострий ніс», «вузькі очі», 
«великий ніс», «великі губи»). Трапляються 
також досить суб’єктивні лейбли на кшталт 
«привабливий»;

–	 основу навчальних датасетів станов-
лять особи «західного» зразка, що часто 
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ідентифікувало представників неєвропеоїдної 
раси помилково. Але недосконалими вияви-
лись і набори, створені спеціально для різних 
рас, щоб зробити класифікацію людей різнома-
нітнішою.

Дискримінація в системах ШІ призводить до 
дискримінації в реальному світі. Поліція вико-
ристовує розпізнавання облич, щоб порівняти 
фотографії підозрюваних із фотографіями та 
зображеннями водійських прав. За оцінками 
дослідження ще 2016 р. [11], фотографії майже 
половини дорослих американців – понад 117 
млнв людей – є в мережі розпізнавання облич, 
яку використовують правоохоронні органи, 
без згоди чи навіть усвідомлення, і це підкрі-
плюється відсутністю законодавчого контр-
олю. У багатьох дослідників викликає тривогу 
те, що поточне впровадження цих технологій 
включає значне расове упередження, особливо 
проти чорношкірих американців [12]. Зростання 
кількості досліджень виявляє різні показники 
помилок у різних демографічних групах, при-
чому найнижчу точність постійно виявляють 
у суб’єктів жіночої статі, темношкірих віком 
18–30 років. У знаковому проєкті 2018 р. «Ґен-
дерні відтінки» [13] було застосовано міжсек-
торальний підхід для оцінки трьох алгоритмів 
ґендерної класифікації, включно з тими, які 
розроблені IBM і Microsoft. Суб’єкти були згру-
повані в чотири категорії: жінки з темною шкі-
рою, чоловіки з темною шкірою, жінки зі світ-
лою шкірою та чоловіки зі світлою шкірою. Усі 
три алгоритми показали найгірші результати 
на темношкірих жінках, із частотою помилок 
на 34% вищою, ніж для світлошкірих чолові-
ків. Незалежна оцінка Національного інституту 
стандартів і технологій (NIST) підтвердила ці 
дослідження, виявивши, що технології розпіз-
навання обличчя за допомогою 189 алгоритмів 
є найменш точними для жінок з небілим кольо-
ром шкіри. Ці переконливі результати викли-
кали негайну реакцію, сформувавши постійний 
дискурс навколо справедливості в розпізна-
ванні обличчя. IBM і Microsoft оголосили про 
кроки для зменшення упередженості шляхом 
зміни когорт тестування та покращення збору 
даних щодо окремих демографічних показни-
ків. Повторний аудит Gender Shades підтвер-
див зниження рівня помилок для темношкірих 
жінок і дослідив більше алгоритмів, зокрема 
і Rekognition від Amazon, який також показав 
расові упередження щодо темношкірих жінок 
(31% помилок у класифікації). Цей результат 
попередньої оцінки можливостей Rekognition 
підтвердило зіставлення облич Американською 
спілкою громадянських свобод (ACLU), згідно 

з якою 28 членів Конгресу (кольорових людей) 
були неправильно зіставлені з фотографіями. 
Оскільки Amazon продає свою технологію пра-
воохоронним органам, ці розбіжності викли-
кають занепокоєння. Компанії, які надають ці 
послуги, несуть відповідальність за те, щоб 
вони були справедливими – як у своїх техно-
логіях, так і у своїх додатках. Численні право-
захисні групи співпрацюють із законодавцями, 
навчають расової грамотності в розпізнаванні 
облич і вимагають підзвітності та прозорості від 
виробників. Наприклад, Safe Face Pledge закли-
кає організації усунути упередженість у своїх 
технологіях і оцінити їх застосування. Закон про 
алгоритмічну підзвітність 2019 р. надав Феде-
ральній торговій комісії повноваження регулю-
вати компанії, установивши зобов’язання щодо 
оцінки навчання алгоритмів, точності та конфі-
денційності даних. Окрім того, кілька слухань 
у Конгресі спеціально розглядали дискриміна-
цію проти темношкірих у розпізнаванні обличчя. 
Провідні компанії відреагували на такі виклики: 
IBM припинила випуск своєї системи, Amazon 
оголосив про однорічне заморожування вико-
ристання поліцією Rekognition, а Microsoft при-
пинив продаж своєї технології розпізнавання 
обличчя поліції, доки не будуть уведені феде-
ральні правила.

Восени 2022 р. компанія “OpenAI”, яку під-
тримує Microsoft, запустила чат-бот зі штучним 
інтелектом ChatGPT і, як зазначала Financial 
Times, привернула до нього «увагу всього 
світу». На території України (за винятком тим-
часово окупованої території) він доступний із 
лютого. За даними дослідження банку “Goldman 
Sachs” [14], результати якого опубліковані 
у квітні 2023 р., технології ШІ можуть стати при-
чиною скорочення 300 мільйонів робочих місць 
у всьому світі, насамперед у галузі юридичних 
послуг, страхової індустрії, а також учителів, 
особливо мови, літератури й історії. Якщо про-
грамне забезпечення, як-от GPT-4 від OpenAI, 
було здатне скоротити час, необхідний людині 
для виконання завдання, принаймні вдвічі, без 
зниження якості його виконання, то завдання 
вважалось готовим до заміни людського 
ресурсу ШІ. Дослідження з’ясовувало потен-
ціал автоматизації 1 016 професій і довело, що 
80% американців могли б виконувати принай-
мні 10% своїх робочих завдань за допомогою 
передових інструментів штучного інтелекту. Ця 
цифра зростає до 50% завдань для приблизно 
19% працівників.

Ми поставили питання: наскільки ChatGPT 
справді є універсальним, як йому пророкують? 
Які завдання він розв’язує краще за людину, чи 
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справді він залишить без роботи фахівців бага-
тьох професій? Чи може його можливості дещо 
перебільшені?

Результати. Непогані результати роботи 
ChatGPT ми отримали у виправленні ділових 
листів англійською, французькою та китайською 
мовою, щодо генерації вітань із різноманітними 
святами цими мовами, підбору матеріалів для 
маркетингу, але на прохання туркменською 
мовою відредагувати діловий лист застосунок 
турецькою подякував нам за відповідь (рис. 1).

Також ми провели дослідження того, 
наскільки може замінити ChatGPT українських 
викладачів, передусім історії та літератури, 
отримали такі результати. На просте питання 
«У назві яких українських міст треба писати 
суфікс «-ськ-/-цьк-», отримали відповідь (рис. 2, 
а). На уточнення щодо неправильності такого 
написання отримали вибачення (рис. 2, б).

Стосовно подій сучасної історії України отри-
мали результати, подані на рис. 3 а, б. Зважа-
ючи на те, що модель була навчена на дата-
сетах, зібраних до 2021 р., відповідь стосовно 
Маріуполя була очікувана, і це свідчить саме 
про те, що ChatGPT не замінить учителя сучас-
ної історії. Аналогічні відповіді були отримані 
про Бучу, Ірпінь, Ізюм, Херсон.

З’ясували також, що застосунок неком-
петентний і в українській літературі. Щодо 
феномену українського книговидання 2023 р. 
(наклад у 30 000 примірників, із яких уже більше 
20 000 продано) «Колонія» М. Кідрука застосу-
нок почав вигадувати інформацію, яка взагалі 
жодним чином не стосується об’єкта питання 
(рис. 4).

Зі значними творами сучасної української 
літератури, виданими до 2021 р., ChatGPT також 
необізнаний (рис. 5, а), навіть після надання йому 

Рис. 1. Спілкування із ChatGPT туркменською мовою

Рис. 2. Правопис назв українських міст за версією ChatGPT

 

   
а)      б) 
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інформації про твір Оксани Забужко 1996 р., 
який уважається першим українським бестселе-
ром, отримали такий результат (рис. 5, б):

На питання НМТ з української мови та літе-
ратури отримали відповідь, яка містила купу 
помилок (рис. 6): не Василь, а Валер’ян Підмо-
гильний, дата написання 1928 р., а не 1925 р., 
та й опис вмісту не відповідав дійсності.

Також намагалися з’ясувати можливість 
навчання програмування, зокрема об’єктно орі-
єнтованого програмування на С++ (що припису-
ють можливостям ChatGPT). Якщо на питання 
«Що таке купа?» отримали цілком задовільну 
загальну відповідь, то на прохання згенерувати 
код для класу, який реалізує динамічну струк-
туру «однозв’язний список», отримали загаль-
ний шаблон класу, який реалізує динамічний 

масив, що є зовсім іншою динамічною струк-
турою. А на прохання виправлення помилок 
у коді, що не працює, отримали вибачення та 
декілька загальних зауважень.

Фахівці Стенфордського університету та 
Google у публікації [15] описали дослідження, 
у якому 25 агентів (25 екземплярів ChatGPT) 
з однаково відформатованою інформацією гра-
ють роль людини у вигаданому місті, моделюють 
свої наступні дії з урахуванням часу й обставин. 
Графіка є лише візуальним представленням 
того, що, по суті, є купою розмов між кількома 
примірниками ChatGPT. Ідея полягала в тому, 
щоб побачити, чи можна застосувати останні 
досягнення в моделях машинного навчання 
для створення «генеративних агентів», які реа-
гують на обставини та видають реалістичні дії 

Рис. 3. Оцінка подій у Маріуполі 2022 р. від ChatGPT

Рис. 4. Розмова із ChatGPT щодо «Колонії» М. Кідрука

 
а) 

 
б) 
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у відповідь. Основним результатом цього дослі-
дження є створений «правдоподібний симулякр 
людської поведінки». Це потенційно має вели-
чезні наслідки для симуляції людських взаємо-
дій в іграх або віртуальних середовищах, бо 
дослідження довело, що така система взагалі 
працює, нехай поки ще не зовсім реалістично. 
Протягом своєї історії ШІ доводив неоднора-
зово: навіть якщо він може робити щось погано, 
той факт, що він узагалі може це робити, зага-
лом означає, що це лише питання часу, коли він 
зробить це добре.

Висновки. 22 березня 2023 р. некомерційна 
організація “Future of Life Institute” для відкри-
того підписання оприлюднила звернення вче-
них і бізнесменів, які закликали зупинити дослі-
дження ШІ щонайменше на півроку (на час 
написання статті його підписали 27,5 тис. осіб, 
але достеменно невідомо, скільки з них мають 

стосунок до галузі ШІ). Наскільки це пов’язане 
з побоюванням того ж І. Маска, який підписав 
це звернення, стосовно неконтрольованого ШІ, 
важко оцінити. Можливо, це намагання зупи-
нити конкурентів? Вихід ChatGPT спровокував 
поспіх в інших технологічних гігантів, зокрема, 
свій чат-бот запустили Google і лідер серед 
китайських пошукових систем Baidu. А за оцін-
ками Forbes Ukraine [16] після надання у «віль-
ний доступ» у 2022 р. двох продуктів компанії 
І. Маска “OpenAI” (ChatGPT та DALL-E) та їх 
приголомшливого успіху у 2023 р. Microsoft 
збирається вкласти в розробника двох хітових 
нейромереж $10 млрд, придбавши 49% компа-
нії. І вартість компанії, яка у 2015 р. задумува-
лась як неприбуткова організація, дослідницька 
лабораторія з безкоштовними патентами, 
з метою розроблення безпечного для людства 
ШІ та протистояння великим корпораціям, після 

Рис. 5. Знання ChatGPT щодо першого українського бестселера

Рис. 6. Відповідь ChatGPT на питання НМТ з української мови та літератури

 
а) 

 
б) 
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цього буде оцінюватись у $29 млрд (порівняно 
із $14 млрд. у 2021 р.).

На думку науковців Goldman Sachs, які 
проводили дослідження [14], автоматизації 
завдяки ШІ не варто боятися. Вона може звіль-
нити працівників від рутинних завдань і підви-
щити продуктивність праці, що буде благом 
для ринків праці в розвинених країнах та може 
збільшити світовий ВВП на 7% у наступному 
десятилітті.

Співзасновник Microsoft Білл Гейтс уважає, 
що заклики зупинити розвиток штучного інте-
лекту «не вирішать усіх проблем», пов’язаних 
із цим, і ми згодні з ним, що не варто перебіль-
шувати можливості ШІ та перекладати на нього 
всі вади, притаманні людському суспільству, 
а варто розглядати його як інтелектуальний 
інструмент, який допомагає людині ухвалю-
вати правильні рішення, покращує якість життя 
всього людства.
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Розглянуто особливості побудови розподільника імпульсів керування DC-AC інвертора із синусоїдною 
формою вихідною напруги, питання модуляції сигналів керування силових ключів із несучою синусоїдною 
напругою, принципи та реалізацію синхронізації вихідної напруги інвертора з напругою модуляції для забез-
печення максимуму схожості середніх значень синтезованої широтно-імпульсним способом вихідної напру-
ги, випробувано та досліджено модель інвертора. А також надано рекомендації щодо реалізації схемного 
рішення та способів налагодження з використанням можливостей САПР MULTISIM компанії “NATIONAL 
INSTRUMENTS”.

Ключові слова: автономне джерело, електронна лабораторія САПР MULTISIM, інвертор DC-AC сину-
соїдної форми вихідної напруги, розподільник імпульсів, синхронізація складників системи.

Borodai Valerii, Nesterova Olha, Borovyk Roman. Features of modeling a DC-AC inverter with a 
sinusoidal output voltage waveform

The paper considers the peculiarities of constructing a DC-AC inverter control pulse divider with a sinusoidal 
output voltage waveform, the issues of modulating the control signals of power switches with a sinusoidal voltage, 
the principles and implementation of synchronizing the inverter output voltage with the modulation voltage to ensure 
maximum similarity of the average values of the output voltage synthesized by the pulse width modulation method, 
and tests and investigates the inverter model. Recommendations on the implementation of the circuit solution 
and debugging methods using the capabilities of the MULTISIM CAD system by NATIONAL INSTRUMENTS are 
also given.

Key words: autonomous source, electronic laboratory of CAD MULTISIM, DC-AC inverter of sinusoidal output 
voltage, pulse distributor, synchronization of system components.

Вступ. Гостра потреба в живлені побутових 
споживачів в умовах військового стану зумов-
лює необхідність для промислових виробників 
повернутись до проблеми розроблення та побу-
дови простих і ефективних незалежних аварій-
них систем електропостачання. За розгляду 
такої проблематики також постало питання 
щодо споживачів першої необхідності, які є засо-
бами забезпечення життєдіяльності людини. До 

першої категорії таких побутових споживачів 
варто віднести помпи котлів опалення, приводи 
холодильних і морозильних камер, освітлення 
помешкань, живлення засобів зв’язку. Водночас 
до початку розроблення варто зорієнтуватися 
щодо бажаної потужності джерела автономного 
живлення. За даними [1; 2], належна потужність 
переліченого комплексу споживачів колива-
ється в межах 0,8–1,6 кВт.
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До аналізу відомих засобів аварійних дже-
рел були включені:

–	 економічні інверторні генератори малої 
потужності та більш потужні з гіршими показни-
ками ефективності;

–	 автономні джерела електропостачання, 
які базуються на хімічних накопичувачах енергії 
(далі – АКБ);

–	 джерела, які використовують альтерна-
тивні засоби видобутку енергії.

За досить високої надійності механічні гене-
ратори мають декілька недоліків: висока вартість 
кВт/год виробленої енергії; викиди забруднюю-
чих газів; високий рівень шуму, що не завжди 
може задовольняти потенційного споживача.

Автономні джерела на АКБ мають більшу 
можливість щодо автоматизації процесу елек-
тропостачання і водночас меншу собівартість 
одиниці згенерованої енергії порівняно з попе-
реднім способом.

Альтернативні джерела характеризуються 
головною перевагою, яка полягає у відсутності 
первинного носія енергії, але за вимоги високої 
початкової капітальної ціни обладнання.

За очевидних переваг систем електропос-
тачання на АКБ і можливості регулярної підза-
рядки батарей від промислової мережі аварійна 
система такого типу може стати пріоритетною.

Невід’ємною складовою частиною системи 
електропостачання, яка базується на хімічних 
накопичувачах енергії, є DC-AC перетворювачі 
напруги, особливість традиційної конструкції яких 
забезпечує утворення змінної напруги прямокут-
ної форми, що для деяких споживачів є непри-
пустимим. Тому для надання їм необхідної якості 
живлення варто експлуатувати системи із сину-
соїдальною формою вихідної напруги.

Мета роботи – здійснити розробку та дослі-
дження системи аварійного електропостачання 
на базі АКБ джерела з більш ефективним спо-
собом інвертування для формування синусо-
їдної форми вихідної напруги, що гарантовано 
забезпечить бажану якісь електроенергії для 
всіх побутових приладів без винятку.

Основний зміст роботи. Первинна акумуля-
торна батарея зазвичай має початковий заряд 
рівня 13,7 вольта. Живлення ж побутових спожи-
вачів вимагає рівень діючої напруги в 220 В. Щоби 
забезпечити дотримання зазначених умов, інвер-
тор, що проєктується, має живитись постійною 
напругою у 300 В. У розробці, що пропонується, 
питання збільшення напруги від 13,7 до 300 В не 
розглядається, тому перейдемо одразу до розро-
блення моделі інвертора напруги.

Як згадувалось, перетворення виконується 
завдяки інвертору, де з постійної напруги 300 

В формується зміна напруга 220 В частоти 50 
Гц. Запропонована схемна реалізація інвертора 
(рис. 1) містить: 1 – розподільник імпульсів керу-
вання; 2 – силовий модуль (транзисторний міст 
із складаних схем); 3 – підсилювачі потужності 
доведення рівня сигналу виходу розподільника 
до потрібного рівня напруги на базах транзис-
торів; 4 – систему синхронізації; 5 – генератор 
регульованої шпаруватості.

Генератор тактових імпульсів у 500 Гц готує 
вхідні сигнали розподільника шляхом заповне-
ння лічильника. Комбінаційна схема під час 
заповнення лічильника виконує відпрацювання 
таблиці перемикань силових ключів блока  2 
(рис. 1), які далі синтезують із підвищеної 
напруги 300 В змінну напругу.

Властивістю роботи інвертора є необхід-
ність відпрацювання синхронізації сигналу опо-
рної напруги (блок 4) з роботою розподільника 
імпульсів 1. Із цією метою у блоці 4 використано 
однопороговий компаратор з опорною напру-
гою у 3,6 В. Завдяки йому кожне зниження сину-
соїдної опорної напруги на вході генератора 
регульованої шпаруватості забезпечує наяв-
ність управління ключами силового блока через 
підсилювачі потужності 3, які призначені для 
підвищення вихідної напруги розподільників до 
рівня, необхідного для гарантованого управ-
ління силовими ключами. На керівні сигнали 
розподільника також впливає сигнал модуля-
ції з генератора регульованої шпаруватості 5. 
Його особливістю є функціональна залежність 
шпаруватості від напруги на вході. Для фор-
мування синусоїдальної середньої напруги на 
виході інвертора на кожному кроці модуляції за 
входом генератора 5 потрібно подавати синусо-
їдальну опорну напругу частотою 100 Гц, щоби 
забезпечити модуляцію кожної напівхвилі як 
у позитивний, так і в негативний бік. Водночас 
опорну напругу треба пропустити через міст 
вирівнювання, щоби мати пульсуючу напругу 
керування та додатково зсунути її на +4 В. Це 
забезпечить правильне керування генератором 
шпаруватості.

Результуючий сигнал синхронізації стає дій-
сним за умови наявності додаткового сигналу 
на виході другого плеча перетворювача. Скид 
лічильника може виконуватись або сигналом 
синхронізації, або сигналом примусового скиду 
з дешифратора контролю непарного модуля 
рахунку. Результати побудови та дослідження 
демонструються на рисунку 2. Аналіз отрима-
них діаграм дає підстави стверджувати, що 
модульований сигнал відповідає вимогам, які 
було закладено на початку розробки аварійної 
системи електропостачання.
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Наукова новизна роботи полягає в розро-
бленні оригінальної послідовності перемикань 
ключів силової частини схеми, необхідної трива-
лості пауз між перемиканнями плечей транзистор-
них ключів розподільника імпульсів (рис. 1, блок 
1), системи синхронізації із синусоїдною опорною 
напругою (рис. 1, блок 4) та надання рекомендацій 
щодо кількісних параметрів опорних напруг керу-
вання генератором регульованої шпаруватості та 

компаратора синхронізації та рівнів частоти гене-
раторів, які задіяно в інверторі (рис. 1).

Висновки. Розроблення та дослідження 
системи аварійного електропостачання забез-
печить більш досконалі способи підвищення 
напруги й інвертування для отримання синусо-
їдної форми вихідної напруги, яка гарантува-
тиме необхідну якість електричної енергії для 
живленя задекларованого переліку споживачів.

Рис. 2. Результати моделювання інвертора синусоїдної вихідної напруги

Рис. 1. Інвертор формування однофазної синусоїдної напруги  

 

1 – опорна напруга 

модулювання, 

масштаб 2 В/діл; 

 

2 – напруга на виході 

перетворювача, 

масштаб 100 в/діл. 

 

2 

1 
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ОЦІНКА ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ В ЕНЕРГЕТИЧНОМУ СЕКТОРІ
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Стаття присвячена проблемі оцінювання наслідків використання відновлювальних джерел енергії 
з погляду їх потенційного впливу на довкілля. Визначено поняття оцінки життєвого циклу, розкрито ета-
пи реалізації процедури оцінки життєвого циклу згідно з методологією LCA. Розглянуто особливості оцін-
ки життєвого циклу в енергетичному секторі. Проаналізовано результати дослідження оцінки життєво-
го циклу різних джерел енергії, що використовуються в національній енергетичній системі Чехії.

Оцінювання життєвого циклу (англ. Life Cycle Assessment, LCA) є відомою методологією досліджень, 
яка передбачає їх вивчення з урахуванням наявних зв’язків з навколишнім середовищем. Часто ці зв’язки 
дослідники не враховують або беруть до уваги неповною мірою, що призводить до помилкових висновків 
стосовно властивостей цих явищ і їхнього впливу на довкілля.

Стратегії декарбонізації, створені з моделями національних енергетичних систем, передбачають 
упровадження низьковуглецевих технологій. Хоча ці технології забезпечують зменшення викидів парнико-
вих газів, вони призводять до непрямих викидів через будівництво та можуть спричинити інші впливи на 
довкілля, як-от екотоксичність і виснаження ресурсів. Отже, помилково вважати, що відновлювані джере-
ла енергії цілковито вільні від викидів. Використання низьковуглецевих технологій для скорочення викидів 
парникових газів може «перекласти навантаження» на інші впливи на довкілля.

Таким чином, оцінка життєвого циклу (LCA) є потужним інструментом підтримки ухвалення рішень, 
який оцінює вплив продукту або процесу на довкілля на всіх етапах (від видобутку матеріалу до утилізації 
відходів). Із часом LCA дедалі більше будуть застосовувати для оцінки впливу енергетичних технологій 
на довкілля.

Ключові слова: оцінювання життєвого циклу, вплив на довкілля, відновлювані джерела енергії, викиди 
парникових газів, стратегії декарбонізації.

Dreshpak Nataliia. Life сycle assessment in the energy sector
The article is devoted to the problem of assessing the consequences of the use of renewable energy sources 

considering their potential impact on the environment. The concept of life cycle assessment is defined, and the stages 
of implementation of the life cycle assessment procedure according to the LCA methodology are revealed. The 
features of life cycle assessment in the energy sector are considered. The results of the life cycle assessment study 
of different types of energy sources, used in the national energy system of the Czech Republic, are analyzed.

Life Cycle Assessment (LCA) is a well-known research methodology that involves studying the existing 
relationships with the environment. Often, researchers do not take these connections into account or take them into 
account incompletely, which leads to incorrect conclusions regarding the properties of these phenomena and their 
impact on the environment.

Decarbonization strategies, created with models of national energy systems, involve the implementation of low-
carbon technologies. Although these technologies reduce greenhouse gas emissions, but they result in indirect 
emissions through construction and can cause other environmental impacts such as ecotoxicity and resource 
depletion. Thus, it is a mistake to consider renewable energy sources as completely emission-free. Using low-
carbon technologies to reduce greenhouse gas emissions can “shift the burden” on the other environmental impacts.

Thus, life cycle assessment (LCA) is a powerful decision support tool that assesses a product’s or process’s 
environmental impact at all stages (from material extraction to waste disposal). Over time, LCAs will be increasingly 
used to assess the environmental impact of energy technologies.

Key words: life cycle assessment, environmental impact, renewable energy sources, greenhouse gas emissions, 
decarbonization strategies.

Вступ. Оцінювання життєвого циклу (англ. 
Life Cycle Assessment, LCA) є відомою методо-
логією досліджень, яка передбачає їх вивчення 
з урахуванням наявних зв’язків із навколишнім 
середовищем. Часто ці зв’язки дослідники не 
враховують або враховують неповною мірою, 
що призводить до отримання помилкових 

висновків стосовно властивостей цих явищ 
і їхнього впливу на довкілля. Тому ігнорування 
системного підходу до проведення наукових 
досліджень завжди викликало сумнів щодо 
справедливості й обґрунтованості отриманих 
наукових результатів. Варто зазначити, що 
застосування системного підходу потребує 
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суттєвого розширення досліджень у різних 
напрямах, що не завжди підтримується самими 
дослідниками, які хочуть отримати чудові 
результати дослідження, не забезпечивши вод-
ночас необхідної доказової бази. Прикладів 
ігнорування системного підходу безліч.

Добре, що останнім часом урахуванню 
зв’язків між окремими явищами почали приді-
ляти більшу увагу. Те, що цей процес відбува-
ється, можна спостерігати на наполегливому 
впровадженні розвиненими країнами оціню-
вання життєвого циклу.

Отже, оцінювання життєвого циклу (англ. 
Life Cycle Assessment (далі – LCA)) визнача-
ється як процедура збору й аналізу потоків 
інформації щодо ефективності використання 
ресурсів і можливих екологічних впливів про-
дукту на довкілля протягом усього його життє-
вого циклу [1].

У результаті проведеного аналізу цього 
поняття доходимо висновку, що розглядається 
продукт людської діяльності з погляду вико-
ристання його ресурсу ц екологічного впливу 
на довкілля. Водночас беруться до уваги всі 
етапи життєвого циклу. Ясно, що причина 
застосування такого підходу полягає в тому, що 
і ресурси, і характер впливу на довкілля в різні 
періоди життєвого циклу змінюються. Тому реє-
страція впливу предмета на довкілля в корот-
кому проміжку часу не дає повної картини цього 
впливу та часто призводить до хибних висно-
вків. Тобто необхідно враховувати повний жит-
тєвий цикл.

Матеріали та методи. У роботі розгляда-
ється методика LCA оцінювання екологічних 
наслідків виробництва електроенергії через 
використання відновлюваних джерел енер-
гії. Аналізуються переваги методики LCA, що 
враховує наявні з навколишнім середовищем 
зв’язки, дозволяє виявити екологічний вплив за 
стадіями життєвого циклу енергетичного про-
дукту, оцінити його. Наведені у статті аналітичні 
дані, отримані за результатами досліджень 
у Чехії, можуть бути використані з метою забез-
печення сталого розвитку енергетики України, 
формування світогляду щодо проблем і пер-
спектив реформування енергетичного сектору, 
пов’язаних із впровадженням низьковуглецевих 
технологій.

Результати. За методикою LCA вивча-
ються всі стадії життєвого циклу продукту – 
«від колиски до могили», охоплюючи процеси 
видобутку сировини, використання енергії 
та матеріалів, виробництва продукту, його 
розповсюдження та споживання, ремонту 
та технічного обслуговування, поводження 

з відходами, вторинної переробки продукції 
або її утилізації [1].

Недоліки, пов’язані з оцінкою можливостей 
і переваг предмета в конкретних умовах, прояв-
лялись навіть у розробленні міжнародних стан-
дартів. Розробники хотіли зафіксувати вдалі 
характеристики предметів, що підлягали роз-
гляду, незважаючи на їх тимчасовий прояв. LCA 
змінює цю картину, уводячи особливий підхід 
до збирання й аналізу інформації, пов’язаної 
із застосуванням предмета. Цей новий підхід 
почав проявлятися в розробленні нових ISO, які 
замінили стандарти, чинні раніше [1].

Оцінка життєвого циклу використовується на 
всіх рівнях стратегічного управління для про-
єктування характеристик енергоефективності 
й екологічності продукції чи процесів. Сфера 
застосування оцінки зрозуміла із цієї фрази. 
І характеристики продукції, і управління її вико-
ристанням залежать від того, у якому життєвому 
циклі вона перебуває. В обчисленні кліматич-
ного сліду харчової продукції враховуються клі-
матичні впливи на всіх етапах виробничо-збуто-
вого ланцюга, зокрема виготовлення сировини, 
переробки, охолодження та транспортування. 
Наприклад, в [1] наведено показники викидів 
парникових газів у кг CO2 еквівалента на кг про-
дукції за різними технологіями виробництва 
(у  «традиційному» й «органічному» виробни-
цтві).

Виходячи з того, що LCA визначається як 
процедура збору й аналізу потоків інформа-
ції, процедура складається із чотирьох етапів 
(рис.  1) [2]. Визначення цих етапів дозволяє 
формалізувати процедуру, увести єдине їх трак-
тування незалежно від призначення предмета, 
розмаїття його характеристик.

На першому етапі – Мета та сфера засто-
сування (англ. Goal and Scope Definition) – 
визначаються мета, часові та просторові межі 
та методи здійснення LCA. Ключовим елемен-
том дослідження є вибір об’єкта дослідження – 
функціональної одиниці (технології, продукції 
чи послуги), вплив якої буде оцінюватися та 
порівнюватися. Варто звернути увагу на те, 
що оцінюванню підлягає вплив самого об’єкта 
дослідження.

Другий етап – Аналіз життєвого циклу 
(англ. Life Cycle Inventory Analysis, LCI) – перед-
бачає збір і аналіз вхідних / вихідних потоків 
даних для проведення наступного етапу дослі-
дження. Інформація (про величину споживаної 
енергії та застосованих матеріалів, кількості 
забруднюючих речовин тощо) збирається щодо 
кожного процесу всього життєвого циклу об’єкта 
дослідження.
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Таблиця 1
Підетапи «Оцінки впливу життєвого циклу» (LCIA)
Крок Приклад

Крок 1 – Класифікація
На ньому негативний вплив відносять до відповідної 
категорії впливу.

Наприклад, всі входи/виходи, які призводять до вики-
дів парникових газів (CO2, метану тощо), відносять до 
категорії впливу на зміну клімату. Цих категорій може 
бути декілька.

Крок 2 – Характеристика
Розраховують кожний внесок у відповідну категорію 
впливу. Цей внесок приводять до еквівалента, що діє 
в цій категорії.

Наприклад, для категорії зміни клімату це еквіва-
лентна кількість викиду СО2.

Крок 3 – Нормалізація
Тут загальне значення впливу за кожною катего-
рією ділять на кількість осіб, які зазнали негативного 
впливу.

Наприклад, коефіцієнт зміни клімату становить 
декілька тисяч кг CO2 екв./особу.

Крок 4 – Зважування
На ньому за допомогою вагових коефіцієнтів (у 
сумі дорівнюють 1), отриманих для кожної категорії, 
визначають загальний негативний вплив предмета на 
всі категорії.

Наприклад, ваговий коефіцієнт зміни клімату стано-
вить приблизно 21%, що представляє відносну реле-
вантність цього впливу порівняно з іншими категорі-
ями.

Третій етап – Оцінювання життєвого 
циклу (англ. Life Cycle Impact Assessment, 
LCIA) – проводиться за результатами інвента-
ризаційного аналізу з метою оцінки значущості 
різних потенційних впливів на навколишнє 
середовище. Цей етап уважається найскладні-
шим у процедурі LCA.

Четвертий етап – Інтерпретація резуль-
татів (англ. Life Cycle Interpretation) – перед-
бачає розроблення рекомендацій з оптимізації 
використання ресурсів і мінімізації шкідливих 
впливів продукту на навколишнє середовище 
протягом усього його життєвого циклу.

П’ятий етап – Оцінка впливу життєвого 
циклу (LCIA) – включає чотири додаткові під-
етапи (класифікація, характеристика, норма-
лізація та зважування), які викладено нижче 
(табл. 1) [2].

Отже, загальний негативний вплив пред-
мета на довкілля в разі застосування LCA 
виражається конкретним числом, яке можна 
порівнювати з аналогічними числами, отрима-
ними для інших предметів, що виконують ана-
логічні функції. Наприклад, можна зіставити 
негативний вплив сонячних панелей і атомних 
електростанцій, які використовуються для гене-
рації електроенергії. Перевагу отримує варі-
ант з меншим значенням негативного впливу. 
Числа, які зіставляють, характеризують також 
«ступінь» отриманої переваги.

У 2014 р. Європейською комісією була ство-
рена Мережа даних життєвого циклу (далі – 
LCDN), спрямована на забезпечення глобаль-
ної інфраструктури для розміщення даних 
LCA, отриманих за результатами досліджень 
різних організацій (промислових підприємств, 

Рис. 1. Етапи реалізації методології LCA
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національних проєктів LCA, дослідницьких 
центрів тощо) [2]. Наприклад, база даних LCIA 
Method Data set містить показники інтенсивності 
впливу різних видів парникових газів, що виді-
ляються під час спалювання викопного палива, 
щодо вуглекислого газу (вираженого в кг CO2-
еквівалента в категорії зміни клімату) [2]. Для 
формування вихідних даних у дослідженні LCA 
в енергетичному секторі також часто викорис-
товують такі відомі бази даних, як Sphera або 
LCI ecoinvent.

Отже, у розвинутих країнах була проведена 
значна робота з упровадження методики LCA. 
У результаті були отримані відповіді, які не 
завжди збігалися зі зробленими раніше висно-
вками. Приклад такого розходження висновків 
розглянемо нижче.

Стратегії декарбонізації, створені з моделями 
національних енергетичних систем, передбача-
ють упровадження низьковуглецевих технологій 
[3]. Хоча ці технології забезпечують зменшення 
викидів парникових газів, вони призводять до 
непрямих викидів через будівництво та можуть 
спричинити інші впливи на довкілля, як-от 
екотоксичність і виснаження ресурсів. Отже, 
помилково вважати, що відновлювані джерела 
енергії цілком вільні від викидів. Використання 
низьковуглецевих технологій для скорочення 
викидів парникових газів може «перекласти 
навантаження» на інші впливи на довкілля.

За останні роки у світі виконано досить багато 
досліджень на основі методу LCA, які присвя-
чені оцінці екологічного впливу різних джерел 
енергії [3]. У країнах ЄС вплив на навколишнє 
середовище, пов’язаний із відновлювальними 
та невідновлювальними джерелами енергії, 
оцінено, наприклад, у Німеччині, Чехії, Польщі 
та Греції, Іспанії. Окрім того, за межами Європи 
дослідження були проведені в Мексиці, Канаді 
та Китаї.

Вищезазначені проблеми, пов’язані з непра-
вильними висновками, є особливо актуальними 
для виробництва електроенергії, де просторові 
(розташування електростанцій) ічасові (ураху-
вання часу виникнення впливу) моделі можуть 
впливати на економіку та навколишнє серед-
овище [3]. Приклади впливу просторової мін-
ливості включають: місцеві екологічні умови, 
щільність населення, місцеві комбінації елек-
троенергії, відстані постачання та розподілу 
палива, а також доставки електроенергії спо-
живачам. Викиди в навколишнє середовище від 
виробництва електроенергії залежать від пого-
динних, щоденних і тижневих циклів попиту, 
сезонних циклів (тобто екологічних умов, попиту, 
рівня інфляції, зміни регіональної енергетичної 

системи). Отже, маючи точніші результати роз-
рахунку впливу, особи, які ухвалюють рішення, 
можуть систематично зменшувати вплив на 
навколишнє середовище протягом життєвого 
циклу різних енергетичних технологій.

Розглянемо деякі результати застосування 
методики LCA в Чехії, де аналізували вплив 
на довкілля різних джерел електроенергії [4]. 
Варто зазначити, що викиди парникових газів 
у Чеській Республіці порівняно із середнім рів-
нем країн Європейського Союзу залишаються 
високими: 12,4 т еквівалента CO2 у Чехії порів-
няно із середнім показником 8,7 т еквівалента 
CO2 у країнах ЄС.

У [4] наведено енергетичний баланс виро-
блення електроенергії, звідки можна зробити 
висновок, що більшу частину енергії виробля-
ють ТЕС, на другому місці – атомні електростан-
ції. Електростанції, що працюють із викорис-
танням ВДЕ, забезпечують 11% від загального 
обсягу виробленої енергії. До 2030 р. Чехія пла-
нує збільшити частку відновлюваних джерел 
у структурі виробництва електроенергії до 22%.

Отже, перший етап – Визначення цілі та 
сфери застосування LCA.

Дослідження мало на меті використання 
методу LCA для оцінки потенційного впливу 
на навколишнє середовище різних джерел 
електроенергії в Чехії за методологією The 
Product Environmental Footprint (PEF) 2.0 [4]. 
PEF 2.0 – це останній рекомендований Євро-
пейською комісією метод, застосований у базі 
даних LCI ecoinvent.

Функціональна одиниця визначалась як 
1 кВт·год електроенергії, що виробляється від-
повідним джерелом. Дослідження передбачало 
огляд усіх категорій джерел енергії (невіднов-
люваних і відновлюваних, централізованих 
і децентралізованих) [4].

Життєві цикли розглянутих джерел енергії 
були розділені на три фази, а саме: будівництво 
(позначено Сonstruction), період експлуатації 
(позначено Оperation) і період виведення з екс-
плуатації (позначено Decommisioning). Водно-
час ураховувався очікуваний термін служби різ-
них типів електростанцій.

Другий етап – Інвентаризаційний аналіз 
життєвого циклу (LCI) – передбачає збір 
даних про всі значні вхідні матеріальні й енер-
гетичні потоки та викиди в навколишнє серед-
овища, пов’язані із життєвим циклом виробни-
цтва електроенергії. Первинні дані отримано за 
період 2015–2018 рр. від більшості операторів 
електростанцій, а також із вторинних баз даних 
Sphera або Ecoinvent, отриманих на основі екс-
пертних оцінок і літературних джерел.
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Дослідження передбачало Оцінку впливу 
життєвого циклу різних джерел енергії за 
наступними 5-ма категоріями, як-от [4]:

–	 зміна клімату;
–	 використання енергетичних ресурсів 

(вугілля, природний газ);
–	 використання корисних копалин і металів;
–	 споживання води;
–	 викиди неорганічної речовини (твердих 

частинок).
На четвертому етапі здійснювалась Інтер-

претація результатів LCA.
Отже, перша категорія – зміна клімату. На 

рис. 2 порівнюються різні види енергії з погляду 
їхнього впливу на довкілля, вираженого в кг CO2-
еквівалента [4]. Як ми бачимо, найбільший вплив 
пов’язаний із середнім викидом 953 г CO2/кВт·год 
протягом усього терміну служби вугільної елек-
тростанції. Результати показують, що вплив 
вугільних ресурсів приблизно вдвічі більший, ніж 
природний газ. Відновлювані джерела енергії 
(фотоелектричні, вітрові, гідроелектростанції), 
а також атомна енергія мають набагато менший 
вплив на категорію зміни клімату.

Як бачимо з рис. 3, більшість впливів викоп-
ного палива (кам’яного вугілля, бурого вугілля 
та природного газу) пов’язані з періодом експлу-
атації електростанції, особливо спалюванням 
палива [4]. Для вітрової та фотоелектричної 
енергетики найбільш значний вплив на катего-
рію зміни клімату справляє етап будівництва. 
Отже, жодне джерело електроенергії не має 
нульового вуглецевого сліду з погляду життє-
вого циклу.

Друга категорія – використання енергетич-
них ресурсів. На рис. 4. показано порівняння 
різних джерел енергії з погляду використання 
енергетичних ресурсів [4]. З рис. 4 видно, що 
найбільш значні впливи пов’язані із джерелами 
викопного палива, тобто 8,9 МДж/кВт·год для 
електростанцій, що працюють на бурому вугіллі, 
та 11,6 МДж/кВт·год для інших вугільних елек-
тростанцій. Вплив бурого вугілля приблизно на 
16% вищий, ніж природного газу.

З рис. 5 видно, що з погляду використання 
енергії всі впливи викопного палива пов’язані 
з періодом експлуатації, тобто процесом видо-
бутку та підготовки палива [4]. Що стосується 
відновлюваних джерел енергії, їхній вплив 
в основному пов’язаний із виробництвом мате-
ріалів, які використовуються для будівництва 
електростанцій.

Третя категорія – використання корисних 
копалин і металів. На рис. 6 показано порівняння 
джерел енергії та їхній вплив на використання 
корисних копалин і металів. Для порівняння 
використовується показник Sb-екв. – показник 
виснаження абіотичних ресурсів [4].

Результати дослідження показують, що жит-
тєвий цикл фотоелектричної енергії має най-
більш значний вплив на цю категорію, тобто 
0,01 г екв. Sb/кВт·год. З рис. 7 видно, що фотое-
лектрична енергетика впливає на використання 
мінеральних ресурсів і металів, особливо на 
етапі будівництва, тобто виробництва будівель-
них матеріалів (під час видобутку й обробки 
різних металів). Щодо вітрової енергії, вплив 
на використання мінералів і металів також 

 
Рис. 2. Вплив різних джерел енергії на категорію зміни клімату



27

Електротехнічні та інформаційні системи, № 104, 2023

стосується переважно виробництва будівель-
них матеріалів. Основним чинником, що цьому 
сприяє, є видобуток і виробництво міді.

Четверта категорія – викиди неорганічної 
речовини (або твердих частинок). Порівняння 
впливу окремих джерел енергії, виражене як 
кількість випадків захворювання, показано на 
рис. 8 [4]. Найважливіші впливи стосуються 
життєвого циклу вугільних електростанцій, 
тобто тих, що використовують кам’яне та буре 
вугілля. З усіх оцінених джерел найменший 

вплив має виробництво електроенергії фото-
електричними й атомними електростанціями.

Що стосується життєвого циклу вугільних 
електростанцій (рис. 9), то такі впливи здебіль-
шого стосуються періоду експлуатації (тобто 
періоду, протягом якого спалюється вугілля) 
[4]. Вплив ВДЕ в основному пов’язаний з ета-
пом будівництва, особливо виготовленням кон-
структивних елементів. Виведення з експлуата-
ції має незначний вплив на довкілля (порівняно 
з іншими етапами).

Рис. 3. Вплив різних фаз життєвого циклу (будівництво, експлуатація та виведення 
з експлуатації) джерел енергії на категорію зміни клімату

Рис. 4. Вплив різних джерел енергії на використання енергетичних ресурсів
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Остання категорія – споживання води. 
Порівняння різних джерел енергії та їх вплив 
на споживання води (виражене в кубічних 
метрах) наведено рис. 10 [4]. Результати дослі-
дження показують, що найбільш суттєві впливи 
пов’язані із життєвим циклом фотоелектричних 
джерел.

З рис. 11 виходить, що стосовно фотоелек-
тричних і вітрових джерел найбільші ефекти 
спостерігаються під час виробництва конструк-
ційних елементів (зокрема, видобутку металу 

та виробництва електронних компонентів) [4]. 
За використання ядерних джерел більшість 
впливів на довкілля пов’язані з роботою елек-
тростанцій, зокрема із трьома конкретними про-
цесами: виробництвом і підготовкою ядерного 
палива, виробництвом борної кислоти та випа-
ровуванням води із градирні.

Висновки. З результатів оцінки життє-
вого циклу різних джерел енергії, що вико-
ристовуються в енергетичній системі Чехії, 
можна констатувати, що під час розроблення 

Рис. 6. Вплив різних джерел енергії на використання корисних копалин і металів

Рис. 5. Вплив різних фаз життєвого циклу (будівництво, експлуатація та виведення 
з експлуатації) джерел енергії на використання енергетичних ресурсів
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національних стратегій скорочення викидів 
парникових газів необхідно враховувати всі 
категорії впливу на довкілля, не зосереджую-
чись лише на зміні клімату.

Невідновлювальні джерела енергії впли-
вають на довкілля (особливо під час експлуа-
тації). Вплив відновлювальних джерел енергії 

стосується передусім їх будівництва. Етап виве-
дення з експлуатації має найменший вплив на 
довкілля, порівняно з іншими етапами.

Вугільні електростанції найбільше сприя-
ють глобальному потеплінню, використанню 
енергії та викидам неорганічних речовин 
в атмосферу. Виробництво електроенергії на 

Рис. 8. Вплив різних джерел енергії на викиди неорганічної речовини  
(або твердих частинок)

Рис. 7. Вплив різних фаз життєвого циклу (будівництво, експлуатація та виведення 
з експлуатації) джерел енергії на використання корисних копалин і металів
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фотоелектричних електростанціях призводить 
до надмірного споживання води, а також вико-
ристання мінералів і металів.

Атомна енергетика, гідроелектричні та 
вітрові електростанції меншою мірою відпові-
дають впливу вищевказаних категорій. Однак 
ці три типи електростанцій не можна остаточно 
рекомендувати з огляду на їхній потенційний 
вплив на довкілля та безпеку, оскільки дослі-
дження не враховувало питання утилізації 

відпрацьованого ядерного палива, а також схо-
вища ядерних відходів.

Отже, оцінка життєвого циклу (LCA) 
є потужним інструментом підтримки ухва-
лення рішень, який оцінює вплив продукту 
або процесу на довкілля на всіх етапах (від 
видобутку матеріалу до утилізації відходів). 
Із часом LCA дедалі більше будуть застосову-
вати для оцінки впливу енергетичних техноло-
гій на довкілля.

Рис. 9. Вплив різних фаз життєвого циклу (будівництво, експлуатація та виведення 
з експлуатації) джерел енергії на викиди неорганічної речовини

Рис. 10. Вплив різних джерел енергії на споживання води
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Рис. 11. Вплив різних фаз життєвого циклу (будівництво, експлуатація та виведення 
з експлуатації) джерел енергії на споживання води
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Метою є визначення закономірностей процесу автоматичного керування тиском газоповітряної сумі-
ші в тунельній печі, що дозволять адаптувати процес керування тиском під змінні умови роботи печі, 
зокрема під зміну тиску газоповітряної суміші в газопроводі її подачі в піч перед регулюючим клапаном.

Метод. Для отримання характеристик тунельної печі як об’єкта керування з метою аналізу на їх осно-
ві закономірностей процесу керування використане імітаційне моделювання процесів переміщення газо-
повітряної суміші (ГПС) у тунельній печі. За вихідні дані взяті реальні технічні характеристики трубопро-
водів і тунельної печі. Для дослідження системи автоматичного керування тиском газоповітряної суміші 
в тунельній печі використані методи сучасної теорії автоматичного керування. Дослідження проведені на 
основі обчислювальних експериментів із використанням комп’ютеризованих методів апроксимації даних 
і синтезу систем автоматичного керування.

Результати. У процесі дослідження отримані такі наукові результати:
–	 для кожного режиму роботи системи автоматичного керування (відпрацювання уставки або ком-

пенсація збурення) є оптимальні налаштування ПІ-регулятора, що забезпечують максимальну швидкодію 
системи без перевищення максимального допустимого диференціала за часом керівного впливу;

–	 для кожної величини збурення є свої оптимальні параметри ПІ-регулятора, за яких максимальне зна-
чення фактичного диференціала керівного впливу дорівнює своєму максимальному допустимому рівню. 
Установлено, що оптимальні коефіцієнти підсилення як пропорційної складової частини, так і інтеграль-
ної складової частини регулятора залежать від величини збурення зворотно й експоненційно;

–	 установлено, що з високою точністю (відносна похибка не перевищує 1%) залежності оптимальних 
параметрів ПІ-регулятора від величини збурення апроксимуються ступеневими поліномами четвертого 
порядку.

Практичне значення. Запропоновано вдосконалений спосіб синтезу системи автоматичного керуван-
ня тиском газоповітряної суміші в тунельній печі за допомогою спеціалізованих комп’ютерних інструмен-
тів, який передбачає подальше дослідження критеріїв якості роботи системи керуванні від параметрів 
налаштування регулятора. Це дозволить поліпшити критерії якості перехідних процесів під час авто-
матичного керування тиском газоповітряної суміші в тунельній печі.

Ключові слова: тиск газоповітряної суміші, тунельна піч, ПІ-регулятор.
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Bublikov Andrii, Nadtochyi Volodymyr, Prodan Bohdan. Synthesis and study of the system of 
automatic control of the pressure of the gas-air mixture in the tunnel furnace for the firing of ceramic 
bricks

The objective is to determine the regularities of the process of automatic control of the pressure of the gas-air 
mixture in the tunnel furnace, which will allow to adapt the process of pressure control to the changing conditions 
of the furnace, in particular, to the change of the pressure of the gas-air mixture in the gas pipeline of its supply to 
the furnace before the control valve.

Method. In order to obtain the characteristics of the tunnel furnace as a control object in order to analyze 
the regularities of the control process based on them, simulation modeling of the processes of movement of the gas-
air mixture (GAM) in the tunnel furnace was used. At the same time, the real technical characteristics of pipelines 
and tunnel furnace are taken as initial data. The methods of the modern theory of automatic control were used to 
study the system of automatic control of pressure in the tunnel furnace. The research was conducted on the basis 
of computational experiments using computerized methods of data approximation and synthesis of automatic 
control systems.

The results. The following scientific results were obtained during the research:
–	 for each mode of operation of the automatic control system (working out the set point or compensation 

of disturbance) there are optimal settings of the PI controller, which ensure the maximum speed of the system 
without exceeding the maximum permissible differential by the time of the control influence;

–	 for each disturbance value, there are optimal parameters of the PI controller, at which the maximum value 
of the actual differential of the control influence is equal to its maximum permissible level. At the same time, it 
was established that the optimal gain coefficients of both the proportional component and the integral component 
of the regulator depend on the magnitude of the disturbance inversely and exponentially;

–	 it was established that with high accuracy (the relative error does not exceed 1%), the dependence of the optimal 
parameters of the PI controller on the disturbance value is approximated by power polynomials of the fourth order.

Practical meaning. An improved method of synthesis of the system of automatic pressure control of the gas-air 
mixture in the tunnel furnace with the help of specialized computer tools is proposed, which involves further research 
of the quality criteria of the control system from the settings of the regulator. This will improve the quality criteria 
of transient processes during automatic pressure control of the gas-air mixture in the tunnel furnace.

Key words: gas-air mixture pressure, tunnel furnace, PI regulator.

Вступ. На обсяг випуску в Україні окремих 
керамічних виробів (керамічні плитки, цегли 
тощо) значно впливає будівельна галузь – саме 
від темпів її розвитку залежить обсяг виготов-
лення будівельних матеріалів.

Протягом 2012–2015 років виробництво 
керамічної плитки скоротилось на 27,8% [1]. 
Передусім це пов’язано зі значною політичною 
й економічною кризою, що сталася в ці роки, 
а також із кардинальним перерозподілом ринку 
експорту. За ці роки спостерігалося суттєве 
зменшення економічної активності населення, 
отже, і попиту в будівельній галузі.

Починаючи з 2015 року з’явилася незначна 
тенденція в бік збільшення об’ємів виробництва 
керамічних виробів. Це було пов’язано з від-
кладеним очікуванням бізнесу щодо початку 
нових проєктів у будівельній галузі. Будівельна 
галузь – одна з найбільш перспективних в Укра-
їні, для її розвитку є все необхідне – багато при-
родних ресурсів для виготовлення будівельних 
матеріалів, досить застарілий житловий фонд 
країни, що потребує масштабної модернізації.

Але тенденція щодо зростання будівель-
ної галузі й обсягів виробництва будівельних 
матеріалів (як і керамічних виробів) за останні 
декілька років практично зникла. Так, за три 
місяці 2020 року було вироблено 226,2 тис. 
кубометрів цегли керамічної (на 12,2% менше, 

ніж за січень – березень 2019 року) [2]. А вза-
галі за 2020 рік було вироблено 1,43 млн кубо-
метрів цегли керамічної (на 19,2% менше, ніж 
за 2019 рік) [3]. Це пов’язано зі значним сповіль-
ненням темпів реформ в Україні та розчаруван-
ням бізнесу щодо сподівання появи прозорого 
й чесного ринку та правил гри у країні. Ситуація 
ще більше погіршилася після вторгнення Росії 
в Україну.

Але будівельна галузь, як і галузь виробни-
цтва будівельних матеріалів (зокрема, кераміч-
них виробів), з урахуванням вищенаведених 
чинників, надовго будуть залишатись одним 
із найбільш перспективних напрямів розвитку 
економіки України в післявоєнний період.

Отже, зважаючи на це, автоматизація про-
цесів виготовлення керамічних виробів в Укра-
їні з метою підвищення продуктивності під-
приємств і якості виготовленої ними продукції 
є актуальним питанням.

Метод. Математичний опис тунельної печі 
здійснений стосовно системи автоматичного 
керування тиском у тунельної печі у процесі 
випалу. Розглядається математичний опис 
тунельної печі як об’єкта автоматичного керу-
вання за тиском газоповітряної суміші (далі – 
ГПС) з урахуванням розрідження димових газів 
(далі – ДГ) і нагрітих газів (далі – НГ). На рисунку 1 
представлена загальна схема тунельної печі 
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Таблиця 1
Параметри імітаційної моделі об’єкта керування

№ Найменування параметра Позначення 
параметра

Значення 
параметра

1 Коефіцієнт регулюючого вентиля на трубопроводі подачі газопові-
тряної суміші (ГПС) у піч μ1 0,75

2 Коефіцієнт регулюючого вентиля на трубопроводі видалення 
димових газів (ДГ) із печі μ2 0,11

3 Коефіцієнт регулюючого вентиля на трубопроводі видалення 
нагрітих газів (НГ) із печі μ3 0,75

4 Абсолютна температура ГПС, К Т 293
5 Газова постійна для природного газу (метану), м2/с2·К R 52,89
6 Об’єм ГВС, що поступає в піч, м3 Vг 54,3
7 Номінальний тиск ГВС перед регулюючим вентилем, кПа Р10 4
8 Задане розрідження НГ на виході, кПа Р30 0,8
9 Коефіцієнт адіабати для метану за 20 °С k 1,32

10 Фактичний діаметр прохідного отвору регулюючого клапана у 
трубопроводі подачі ГПС у піч, м dф1 0,25

11 Фактичний діаметр прохідного отвору регулюючого клапана у 
трубопроводі видалення ДГ із печі, м dф2 0,1

12 Фактичний діаметр прохідного отвору регулюючого клапана у 
трубопроводі видалення ГГ із печі, м dф3 0,25

як об’єкта автоматичного керування, на основі 
якої створена імітаційна модель [4].

Математичне рівняння, що описує динаміку 
утворення перепадів тисків у трубопроводах та 
печі [4], виглядає так:

 
 
 

 

,  (1)

де Р – тиск у зоні випалу тунельної печі, кПа.
Розшифровка параметрів у рівнянні (1) наве-

дена в таблиці 1.
Коефіцієнт kа в рівнянні (1) розраховується 

за формулою:
 

 
 

 

де k – коефіцієнт адіабати для метану за 
20 °С (див. табл. 1).

Отже, якщо реалізовувати модель об’єкта 
керування на основі рівняння (3.1), то маємо 
сім параметрів, що можуть змінюватися в часі 
в ході технологічного процесу випалу цегли, 
як-от: тиск ГПС у печі Р, тиск ГПС перед регу-
люючим вентилем у трубопроводі подачі ГПС 
у піч Р1; тиск ДГ за регулюючим вентилем у тру-
бопроводі видалення ДГ із печі Р2; тиск НГ за 
регулюючим вентилем у трубопроводі вида-
лення НГ із печі Р3; площа поперечного пере-
тину отвору регулюючого клапана у трубопро-
воді подачі ГПС у піч F1; площа поперечного 
перетину отвору регулюючого клапана у трубо-
проводі видалення ДГ із печі F2; площа попе-
речного перетину отвору регулюючого клапана 
у трубопроводі видалення НГ із печі F3.

 
Рис. 1. Схема тунельної печі випалу керамічної цегли як об’єкта автоматичного 
керування за тиском ГПС: Р1 – тиск перед вентилем трубопроводу подачі ГПС;  

Р2, Р3 – тиск, відповідно, ДГ та НГ після вентилів трубопроводів видалення ДГ на НГ 
із печі; V – об’єм печі; Fі – площа поперечного перетину отвору і-го клапана;  

1 – трубопровід підведення ГПС; 2, 6, 7 – регулюючі вентилі; 3 – тунельна піч;  
4 – трубопровід відведення ДГ; 5 – трубопровід відведення НГ
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Керованою величиною є тиск ГПС у печі Р, 
а керуючим сигналом є площа поперечного 
перетину отвору регулюючого клапана у трубо-
проводі подачі ГПС у піч F1, що розраховується 
за формулою:

F
dф

1
1

2

4
�

��
,                         (2)

де dф1 – фактичний діаметр прохідного 
отвору регулюючого клапана у трубопроводі 
подачі ГПС у піч, м (див. табл. 1).

Інші змінні у формулі (1), а саме – Р1, Р2, Р3, F2 
та F3, є збурюючими впливами на систему авто-
матичного керування тиском у тунельній печі.

Насправді керівним сигналом у системі 
автоматичного керування є сигнал на привод 
заслінки регулюючого клапана у трубопроводі 
подачі ГПС у тунельну піч. Отже, потрібний 
перехід від положення заслінки клапана до 
площі поперечного перетину. Із цією метою про-
ведена апроксимація експериментальної ста-
тичної характеристики регулюючого клапана.

Результати. Для синтезу системи авто-
матичного керування тиском ГПС у тунельній 
печі використаний один із розповсюджених 
спеціалізованих комп’ютерних інструментів, 
що дозволяє автоматизувати розрахунок регу-
лятора (застосунок “PID Tuner” математичного 
пакету MATLAB [5]). Установлено, що через 
неврахування в роботі застосунку обмеження 
за швидкістю зміни в часі керівного впливу на 
об’єкт автоматизації усталено пропонуються 
неоптимальні налаштування регулятора. 
Отже, з метою пошуку оптимальних параме-
трів регулятора на основі цього застосунку 
проведене дослідження залежності основного 
критерію якості роботи системи керування 
(максимальна швидкодія без перевищення 
припустимого рівня диференціала за часом 
керівного впливу – 5%/с) від параметрів регу-
лятора. Кожне налаштування ПІ-регулятора під 
час синтезу системи автоматичного керування 
та її подальшого дослідження надалі будемо 
ототожнювати з певним рівнем швидкодії сис-
теми керування (часом наростання перехідного 
процесу на виході системи), за умови завдання 
максимального рівня робастності в інструменті 
“PID Tuner”.

З метою визначення оптимального налашту-
вання ПІ-регулятора за критерієм максимальної 
швидкодії системи керування за умови відсут-
ності перевищення допустимого максималь-
ного рівня диференціала за часом керівного 
впливу шляхом обчислювальних експериментів 
отримані залежності рівня диференціала від 
рівня швидкодії системи (рисунок 2).

Аналіз рисунка 2 (а) дозволяє зробити 
висновок, що залежність максимального дифе-
ренціала за часом керівного впливу від часу 
наростання перехідного процесу, який визна-
чає рівень швидкодії системи керування за її 
синтезу, є зворотною та близькою до експонен-
ціальної форми. Також можна зробити висно-
вок, що максимально допустимому значенню 
диференціала за часом керівного впливу 5%/с 
відповідає час наростання 20 с. Саме за умови 
завдання такого часу наростання за синтезу 
системи керування через PID Tuner будемо 
мати максимальну швидкодію системи керу-
вання за компенсації збурення без переви-
щення допустимого рівня швидкості зміни в часі 
керівного впливу.

Аналіз рисунка 2 (б) дозволяє зробити 
висновок, що залежність максимального дифе-
ренціала за часом керівного впливу від часу 
наростання перехідного процесу, який визна-
чає рівень швидкодії системи керування за її 
синтезу, є зворотною та суттєво нелінійною. 
Після часу наростання 40 с спостерігається 
різке зменшення диференціала керівного 
впливу нижче припустимого рівня 5%/с. Отже, 
для забезпечення максимальної швидкодії сис-
теми керування під час відпрацювання зміни 
уставки без перевищення допустимої швидко-
сті зміни в часі керівного впливу за синтезу сис-
теми з використанням застосунку “PID Tuner” 
потрібно задавати час наростання 42 с.

За отриманими результатами дослідження 
можна зробити ще один важливий висновок – 
для відпрацювання системою керування зміни 
уставки тиску ГПС у печі та компенсації дії збу-
рення з максимальною швидкодією без пере-
вищення допустимої швидкості зміни в часі 
керівного впливу за синтезу системи керу-
вання з використанням застосунку “PID Tuner” 
потрібно задавати різний час наростання. Тобто 
для цих двох подій маємо різні оптимальні нала-
штування ПІ-регулятора. Фактично потрібно 
використовувати два ПІ-регулятора з різними 
налаштуваннями, один із яких застосовується 
під час відпрацювання системою керування 
зміни уставки, а інший – під час компенсації 
збурення.

Для визначення оптимальних параметрів 
ПІ-регулятора отримані залежності цих пара-
метрів від часу наростання перехідного про-
цесу (рисунок 3), які властиві режиму компенса-
ції системою керування збурення, оскільки він 
є основним у роботі системи.

З рисунка 3 можна зробити висновок, 
що параметри ПІ-регулятора мають зво-
ротну й експоненціальну залежність від рівня 
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швидкодії системи керування. Також можна зро-
бити висновок, що оптимальними параметрами 
ПІ-регулятора за критерієм максимальної швид-
кодії без перевищення допустимої швидкості 
зміни в часі керівного сигналу, які відповідають 
часу наростання 20 с, для режиму компенсації 
системою збурення є: коефіцієнт підсилення 
пропорційної складової частини – 160,6; коефі-
цієнт інтегральної складової частини – 19,6.

Результати моделювання роботи САК з опти-
мальним ПІ-регулятором на рисунку 4 підтвер-
джують правильність розрахунку оптималь-
них параметрів регулятора. З рисунка 4 (б) ми 
бачимо, що максимальне фактичне значення 
диференціала керівного сигналу за часом як 
раз дорівнює своєму максимально допусти-
мому значенню – 5%/с. Водночас максимально 
можлива з урахуванням обмеження швидкодія 

САК дозволила утримати керовану величину 
в бажаному діапазоні змін значень ±5% від 
уставки (рисунок 4).

Подальші дослідження системи автоматич-
ного керування (рисунок 5) дозолили виявити, 
що визначені вище оптимальні параметри 
ПІ-регулятора є дієвими для рівня збурення 
+20% від номінального тиску ГПС перед регу-
люючим клапаном, але не забезпечують потріб-
ного результату в разі інших рівнів збурення. 
Наприклад, на рисунку 5 (б) ми бачимо, що фак-
тичний диференціал за часом керівного впливу 
перевищив своє допустиме значення.

Тому під час подальших досліджень САК за 
допомогою її імітаційної моделі отримані залеж-
ності ступеня швидкодії системи й оптимальних 
параметрів ПІ-регулятора від величини збу-
рення (рисунки 6–8).

Рис. 2. Залежність значень диференціалів керівного впливу в разі відпрацювання 
впливу збурення (а) та зміни уставки (б) від рівня швидкодії системи керування, 

що виражена через час наростання перехідного процесу

 
а 

 
б 
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З рисунка 6 можна зробити висновок, що рівень 
швидкодії системи, за якої фактичний диферен-
ціал за часом керівного впливу дорівнює своєму 
максимальному допустимому значенню, прямо 
пропорційно залежить від величини збурення. 
Водночас оптимальні коефіцієнти підсилення як 
пропорційної складової частини, так і інтеграль-
ної складової частини регулятора залежать від 
величини збурення зворотно й експоненціально.

Отже, отримані залежності оптимальних 
параметрів регулятора від величини збурення 
дозволяють визначати оптимальні налашту-
вання ПІ-регулятора для кожного рівня збу-
рення, пристосовування під нього, дозволя-
ють системі керування компенсувати збурення 
з максимальною швидкодією без перевищення 
максимальної допустимої швидкості зміни 
в часі керівного впливу.

Але для цього за допомогою інструментів 
пакету MATLAB проведена апроксимація залеж-
ностей оптимальних параметрів ПІ-регулятора 
від величини збурення, результати якої наве-
дені на рисунку 9.

Аналіз рисунка 9 показує, що з високою точ-
ністю (відносна похибка не перевищує 1%) залеж-
ності оптимальних параметрів ПІ-регулятора від 
величини збурення апроксимуються ступене-
вими поліномами четвертого порядку.

З урахуванням отриманих нових залеж-
ностей розроблена імітаційна модель сис-
теми автоматичного керування тиском ГПС 
у тунельній печі з адаптивним і оптимальним 
ПІ-регулятором, параметри якого розрахову-
ються у функції збурення.

На рисунку 10 адаптивний регулятор реалі-
зований як підсистема з відповідною назвою. 

Рис. 3. Залежність значень коефіцієнтів підсилення пропорціональної (а) 
й інтегральної (б) складових частин ПІ-регулятора від рівня швидкодії системи 

керування, що виражена через час наростання перехідного процесу

 
а 

 
б 
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Схема самого адаптивного ПІ-регулятора пока-
зана на рисунку 11. За допомогою блока Fcn 
зроблений перехід до відносного відхилення 
збурення (тиску ГПС перед регулюючим клапа-
ном) від свого номінального значення, оскільки 
описані вище залежності отримані саме для цієї 
розмірності збурення.

Функції, що апроксимують залежності опти-
мальних параметрів регулятора від відносного 
відхилення збурення, реалізовані у блоках K_p 

 

та K_i на рисунку 11. Також до регулятора дода-
ний інтегратор з обмеженням діапазону зміни 
керівного впливу та блок Saturation, що виконує 
аналогічну функцію, але вже для самого керів-
ного впливу.

Щоб перевірити ефективність запропоно-
ваного нового адаптивного й оптимального 
ПІ-регулятора тиску ГПС у тунельній печі, про-
ведено низку обчислювальних експериментів, 
результати яких наведені на рисунках 12–14.

Рис. 5. Результат роботи синтезованої системи автоматичного керування 
з максимальним рівнем робастності за часу наростання 20 с (тиск перед вентилем 

трубопроводу подачі газоповітряної суміші до 70 с – номінальний, після –  
на 25% більше): а – зміна в часі керівного впливу; б – його диференціала за часом;  

в – керованої величини

Рис. 4. Результат роботи синтезованої системи автоматичного керування 
з максимальним рівнем робастності за часу наростання 20 с (тиск перед вентилем 
трубопроводу подачі газоповітряної суміші до 70 с – номінальний, після – на 20% 

більше): а – зміна в часі керівного впливу; б – його диференціала за часом;  
в – керованої величини
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Рис. 6. Залежність ступеня швидкодії системи керування  
від відносної величини збурення за умови відсутності перевищення  

допустимої швидкості руху засувки в газопроводі

 

Рис. 8. Залежність коефіцієнта підсилення інтегральної складової частини 
ПІ-регулятора від відносної величини збурення за умови відсутності перевищення 

допустимої швидкості руху засувки в газопроводі

Рис. 7. Залежність коефіцієнта підсилення пропорційної складової частини 
ПІ-регулятора від відносної величини збурення за умови відсутності перевищення 

допустимої швидкості руху засувки в газопроводі
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З аналізу результатів моделювання на рисун-
ках 12–14 можна зробити висновок, що адаптив-
ний оптимальний регулятор працює коректно – 
незалежно від величини відносного відхилення 
тиску ГПС перед регулюючим клапаном від 
свого номінального значення кожний раз фак-
тичне максимальне значення диференціала за 
часом керівного впливу дорівнює своєму макси-
мальному допустимому значенню – 5%/с.

Також із рисунка 13 можна помітити, що 
навіть за умови досить значного впливу збу-
рення (відносне відхилення тиску ГПС від номі-
нальної величини становить 33%) система авто-
матичного керування завдяки забезпеченню її 
максимальної швидкодії з урахуванням обме-
ження щодо швидкості зміни в часі керівного 

Рис. 9. Результат апроксимації залежності коефіцієнта підсилення пропорційної (а) 
й інтегральної (б) складових частин ПІ-регулятора від величини збурення

Рис. 10. Структурна схема імітаційної моделі адаптивної системи керування

впливу все ж таки утримує керовану величину 
в рекомендованому діапазоні ±5% від уставки.

Висновки. Результат синтезу системи авто-
матичного керування тиском ГПС у тунельній 
печі в застосунку “PID Tuner” є неефективним 
через неврахування в роботі застосунку обме-
ження за швидкістю зміни в часі керівного 
впливу на об’єкт автоматизації. Отже, прове-
дене дослідження системи автоматичного керу-
вання з метою пошуку оптимальних параметрів 
регулятора за критерієм максимальної швидко-
дії системи керування, але за умови забезпе-
чення відсутності перевищення максимального 
припустимого рівня диференціала за часом 
керівного впливу. У процесі дослідження отри-
мані такі наукові результати:
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Рис. 11. Схема адаптивного ПІ-регулятора тиску газоповітряної суміші в тунельній печі

Рис. 12. Результат роботи адаптивної системи автоматичного керування 
з максимальним рівнем робастності (тиск перед вентилем трубопроводу подачі 

газоповітряної суміші до 70 с – номінальний, після – на 13% більше): а – зміна в часі 
керівного впливу; б – його диференціала; в – керованої величини

Рис. 13. Результат роботи адаптивної системи автоматичного керування 
з максимальним рівнем робастності (тиск перед вентилем трубопроводу подачі 

газоповітряної суміші до 70 с – номінальний, після – на 33% більше): а – зміна в часі 
керівного впливу; б – його диференціала за часом; в – керованої величини
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Рис. 14. Результат роботи адаптивної системи автоматичного керування 
з максимальним рівнем робастності (тиск перед вентилем трубопроводу подачі 

газоповітряної суміші до 70 с – номінальний, після – на 22% менше): а – зміна в часі 
керівного впливу; б – його диференціала за часом; в – керованої величини

–	 для кожного режиму роботи системи авто-
матичного керування (відпрацювання уставки 
або компенсація збурення) є свої оптимальні 
налаштування ПІ-регулятора, що забезпечують 
максимальну швидкодію системи без переви-
щення максимального допустимого диференці-
ала за часом керівного впливу;

–	 для кожної величини збурення є свої 
оптимальні параметри ПІ-регулятора, за яких 
максимальне значення фактичного дифе-
ренціала керівного впливу дорівнює своєму 

максимальному допустимому рівню. Установ-
лено, що оптимальні коефіцієнти підсилення 
як пропорційної складової частини, так і інте-
гральної складової частини регулятора зале-
жать від величини збурення зворотно й експо-
ненційно;

–	 установлено, що з високою точністю (від-
носна похибка не перевищує 1%) залежності 
оптимальних параметрів ПІ-регулятора від 
величини збурення апроксимуються ступене-
вими поліномами четвертого порядку.
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Метою є виконання аналізу ефективності роботи сучасних регуляторів навантаження в умовах обме-
женої завантажувальної здатності виконавчих органів видобувних комбайнів для формування рекоменда-
цій щодо адаптації існуючих алгоритмів автоматичного керування комбайном з урахуванням гірничо-гео-
логічних умов тонких вугільних пластів.

Метод. Для отримання робочих характеристик видобувного комбайна з метою аналізу на їх основі 
ефективності роботи регулятора навантаження використане імітаційне моделювання процесів руйну-
вання вугільного масиву виконавчим органом, завантаження ним вугілля на забійний конвеєр, а також про-
цесів перетворення енергії в електроприводі різання. За вихідні дані взяті реальні технічні характерис-
тики комбайна та гірничо-геологічні параметри одного із пластів, що в минулому розроблявся шахтним 
підприємством України.

Результати. Аналіз ефективності роботи сучасних регуляторів навантаження видобувних ком-
байнів показав, що в умовах тонких вугільних пластів основним обмеженням швидкості подачі комбайнів 
є запобігання заштибуванню виконавчого органу. Саме це обмеження суттєвим чином впливає на ефек-
тивність роботи сучасних регуляторів навантаження на комбайнах за критерієм мінімальних питомих 
енерговитрат. Ефективність регулятора можна оцінити за розташуванням точки, що відповідає поточ-
ному режиму роботи комбайна, на графіку статичної залежності потужності двигуна приводу різання 
та питомих енерговитрат на видобуток вугілля від швидкості подачі комбайна. Аналіз цього графіка 
дозволив виділити умови ефективної роботи комбайна за критеріями продуктивності, питомих енерго-
витрат і якості вугілля, запропонувати відповідні рекомендації щодо вдосконалення алгоритмів керуван-
ня, що використовуються в сучасних регуляторах навантаження комбайнів.

Практичне значення. Виявлені закономірності щодо залежності продуктивності видобувного комбай-
на та питомих енерговитрат на видобуток вугілля від режимів роботи комбайна дозволять урахувати 
явище заштибування виконавчого органу в алгоритмі автоматичного керування сучасних регуляторів 
навантаження, завдяки цьому зменшити невиправдані витрати електроенергії під час роботи комбайна.

Ключові слова: видобувний комбайн, тонкі вугільні пласти, регулятор навантаження.

Bublikov Andrii, Yatsiuk Dmytro. Analysis of the effectiveness of operation modes of shearers via 
modern regulators

The objective is to perform an analysis of the effectiveness of modern load regulators in conditions of limited 
loading capacity of the executive bodies of shearers to form recommendations for adapting the existing algorithms 
of automatic control of the shearers taking into account the mining and geological conditions of thin coal seams.

Method. To obtain the working characteristics of the shearer in order to analyze the efficiency of the load regulator 
based on them, simulation modeling of the processes of the destruction of the coal massif by the executive body, 
loading of coal onto the slaughter conveyor, as well as the processes of energy conversion in the electric cutting 
drive was used. At the same time, the real technical characteristics of the shearer and the mining and geological 
parameters of one of the seams, which was developed in the past by a mining enterprise of Ukraine, were taken as 
the initial data.

The results. The analysis of the efficiency of modern load regulators of shearer showed that in the conditions 
of thin coal seams, the main limitation of the feed rate of shearers is the prevention of jamming of the executive body. 
It is this limitation that significantly affects the efficiency of modern load regulators on shearers based on the criterion 
of minimum specific energy consumption. At the same time, the effectiveness of the regulator can be estimated by 
the location of the point corresponding to the current mode of operation of the shearer on the graph of the static 
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dependence of the engine power of the cutting drive and the specific energy consumption for coal mining on the feed 
rate of the shearer. The analysis of this schedule made it possible to identify the conditions for the efficient operation 
of the shearer according to the criteria of productivity, specific energy consumption and coal quality, and to offer 
appropriate recommendations for improving the control algorithms used in modern load regulators of shearers.

Practical meaning. The revealed regularities regarding the dependence of the productivity of the shearer 
and the specific energy consumption for coal mining on the modes of operation of the shearer will make it possible 
to take into account the phenomenon of jamming the executive body in the algorithm of automatic control of modern 
load regulators, and due to this, reduce unjustified consumption of electricity during the operation of the shearer.

Key words: shearer, thin coal seams, load regulator.

Вступ. Натепер у підземному видобутку 
вугілля до складу вугледобувного комплексу 
гірничих машин здебільшого входить видобув-
ний комбайн, який здійснює руйнування вугіль-
ного пласта та, якщо передбачено конструкцією 
виконавчих органів, завантаження вугілля на 
забійний конвеєр. Залежно від технології видо-
бутку вугілля, гірничо-геологічних умов і тех-
нічних параметрів, питоме енергоспоживання 
видобувних комбайнів за нормальних режимів 
роботи коливається в межах 0,25–0,55 кВт·год/т. 
Тому видобувні комбайни вважають основним 
енергоспоживачем серед гірничих машин, що 
працюють у вибої. Багато досліджень процесу 
руйнування вугілля виконавчими органами та 
його завантаження на вибійний конвеєр [1; 2] 
показали тісну залежність рівня витрат елек-
троенергії від режиму роботи видобувного ком-
байна. Відзначено, що для конкретних умов 
видобутку вугілля та технічних параметрів 
видобувного комбайна існує оптимальне зна-
чення товщини стружки вугілля, що знімається 
різцем виконавчого органу, за якого середні 
питомі енерговитрати мінімальні. Причому від-
хилення в деяких випадках від даного значення 
товщини стружки призводить до суттєвого під-
вищення витрат електроенергії на руйнування 
та завантаження вугілля, а також погіршення 
його гранулометричного складу. Стаття при-
свячена розгляду випадку, коли сучасне керу-
вання режимами роботи видобувних комбайнів 
не забезпечує раціональну роботу комбайнів за 
критеріями мінімальних питомих енерговитрат 
і якісного сортового складу вугілля.

Відсоток розроблюваних вибоїв на тонких 
пластах у Донецькому басейні від загальної кіль-
кості становить приблизно 80% [3]. Отже, одним 
з основних напрямів у галузі проєктування видо-
бувних комбайнів натепер є вдосконалення 
конструкції комбайнів із метою можливості їх 
ефективного застосування в обмеженому про-
сторі. Однак корінного перегляду потребує 
також алгоритм керування режимами роботи 
комбайнів, що застосовуються на тонких плас-
тах, особливо з виконавчими органами, які здій-
снюють завантаження вугілля. У всіх сучасних 
регуляторах навантаження, якими забезпечені 

видобувні комбайни, підтримується так званий 
мінімальний спосіб автоматизації. Вони орга-
нічно підтримують два режими з автоматичним 
переходом з одного до іншого:

–	 стабілізацію навантаження двигуна при-
воду різання завдяки зміні швидкості подачі 
з урахуванням обмежень щодо транспортної 
здатності конвеєра, допустимої концентрації 
метану й інших чинників;

–	 стабілізацію швидкості подачі за незмін-
ної швидкості різання з обмеженням за пере-
вантажувальною здатністю двигуна приводу 
різання та названими вище чинниками.

Метод. З метою виявлення недоліків наяв-
ного способу керування під час роботи видо-
бувного комбайна на тонких пластах була 
розроблена математична модель «вибій – 
виконавчий орган – видобувний комбайн» для 
видобувного комбайна УКД300 [4] та гірничо-
геологічних умов четвертої західної лави Ліді-
ївського пласта Донецьк басейну [5]. Загальна 
структурна схема математичної моделі пока-
зана на рис. 1.

Тут БІВН – блок імітації високочастот-
ної складової навантаження на виконавчому 
органі. Він є генератором випадкового сигналу 
з нормальним розподілом, статистичні харак-
теристики якого є функціями математичного 
очікування сумарної сили різання на різцях, 
а також режиму транспортування та заванта-
ження вугілля виконавчим органом. Частота 
даного сигналу прийнята рівною власній час-
тоті вільних коливань ротора електродвигуна 
ЕКВ4-150, через які на його амплітудно-час-
тотній характеристиці утворюється резонансна 
зона. Оскільки на цій частоті відбувається 
посилення амплітуди сигналу у 2,5–3,5 рази, то 
весь спектр високочастотних складових частин 
навантаження, що пройшли через виконавчий 
орган, без суттєвого спотворення картини дина-
мічних процесів, що протікають, можна замінити 
одним випадковим сигналом із резонансною 
частотою електродвигуна [6]; БІНН – блок імі-
тації низькочастотної складової навантаження 
на виконавчому органі. Цей блок є генератором 
випадкового сигналу з нормальним розподілом 
величини з постійним значенням дисперсії та 
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математичним очікуванням, однак зі змінним 
значенням періоду. Частота даного сигналу 
є функцією швидкості подачі комбайна та про-
стору кореляції, який, у свою чергу, залежить 
від типу механізованого кріплення, що застосо-
вується, швидкості просування фронту роботи 
лави, гірничо-геологічних параметрів пласта; 
БІЗШ – блок імітації процесу завантаження та 
транспортування вугілля шнековим виконавчим 
органом. Вмістом його є математична модель, 
що описує силову картину процесу транспор-
тування вугілля та його завантаження органом 
[2]. Математична модель транспортування та 
завантаження вугілля дозволяє визначати мит-
тєві значення тиску вугілля на лопать шнека, 
силу та момент опору руху та завантаженню 
вугілля; ВО – передавальна функція виконав-
чого органу. За своїми частотними характерис-
тиками виконавчий орган є лінійним пасивним 
фільтром, що виключає передачу високочас-
тотних складових навантаження від вихідного 
вала органу до ротора [1]. Передавальна функ-
ція за впливом є нелінійною функцією товщини 
стружки, але в реальному діапазоні наван-
тажень може бути лінеаризована з належ-
ною для практичних розрахунків точністю [6]. 
Отже, за незмінної швидкості подачі комбайна 
ВО можна прийняти підсилювальною ланкою 
з постійним коефіцієнтом посилення; РПР – 
редуктор приводу різання. У даному блоці зро-
блено математичний опис руху двомасової 
динамічної системи з урахуванням пружних 
і дисипативних властивостей механічної час-
тини приводу; ЕДПР – електродвигун приводу 
різання. Електромеханічні процеси перетво-
рення енергії, що мають місце в електродвигуні 
ЕКВ4-150, моделювалися за диференціаль-
ними рівняннями для узагальненої електричної 
машини із прив’язкою до системи координат 
α, β і короткозамкненою обмоткою ротора [6]; 
БСОІ – блок виміру та статистичної обробки 
миттєвих значень споживаної потужності. 

У блоці статистичної обробки інформації 
визначається математичне очікування активної 
потужності, що споживається електродвигуном 
протягом тривалого (7 оборотів органу) інтер-
валу часу, за умови заміру миттєвих значень 
із кроком 10 мілісекунд. Водночас розраховані 
середні значення потужності, що витрачається 
на руйнування вугілля, та потужності заванта-
ження за формулами, запропонованими у дже-
релах [1;  2]. Максимальна відносна похибка 
розбіжності середніх значень активної потуж-
ності електродвигуна, обчислених за детермі-
нованою та динамічною моделями, становила 
не більше 5%. Це є непрямим підтвердженням 
адекватності розробленої динамічної моделі 
фізичних процесів, що мають місце під час 
роботи видобувних комбайнів.

Результати. На рис. 2 показані отримані 
в результаті моделювання статичні залежності 
споживаної електродвигуном приводу різання 
потужності та питомих енерговитрат видобутку 
вугілля від швидкості подачі за різних зна-
чень потужності пласта. Оскільки кожен при-
вод різання має свій електродвигун, момент 
від якого подається на один виконавчий орган, 
моделювання робочих характеристик комбайна 
проводилось тільки для випереджального 
нижнього органу, на який припадає 80–100% 
загального навантаження.

За методиками, наведеними в [1; 7], роз-
раховано стійку потужність електродвигуна 
ЕКВ4-150 в умовах шахтної мережі напругою 
1 140 В, за довжини кабельної мережі від під-
станції до комбайна 500 метрів. Прийнято, що 
комбайн працює на в’язкому вугіллі марки Г.

Суцільною, пунктирною та штрихпунктирною 
лініями позначені залежності за потужностей 
пласта відповідно 1,0, 0,95 і 0,9 метрів. Екві-
валентне значення опірності вугілля різанню 
прийнято рівним 110,6 Н/мм. Точками А, Б 
і В позначено точку режиму роботи комбайна 
УКД300 на межі заштибування виконавчого 

Рис. 1. Загальна структурна схема математичної моделі  
«вибій – виконавчий орган – видобувний комбайн»
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органу. Точками А1, Б1, В1 позначено точку 
режиму роботи комбайна з максимальним вико-
ристанням потужності електродвигуна приводу 
різання. Як видно з рис. 2, робота з максималь-
ною продуктивністю видобувного комбайна 
можлива лише в режимі заштибування шнека. 
Проаналізуємо роботу видобувного комбайна 
УКД300 під час управління ним сучасними регу-
ляторами навантаження.

У разі потужності пласта, що дорівнює 
метру, коли орган піднятий над бортом конве-
єра на 0,1 м, процес заштибування незначний 
і якийсь час (17 оборотів шнека) протікає у від-
носно стійкій динамічній рівновазі, коли об’єм 
зруйнованого вугілля, що надійшло в робочий 
простір органу, та вугілля, що «циркулює» та 
залишається потім на ґрунті, ненабагато пере-
вищує робочий об’єм органу. Із часом посту-
пово відбувається накопичення вугілля, що 
циркулює, його тиск на лопату та споживана 
двигуном потужність істотно збільшуються, 
проте регулятор навантаження, згідно із про-
веденим на математичній моделі експери-
ментом, встигає зреагувати та знизити швид-
кість подачі, перейшовши до точки В, поки 
виконавчий орган не пройде зону з вугіллям 
на ґрунті, що накопичилось. Робота видобув-
ного комбайна водночас протікатиме з коли-
ванням швидкості подачі між 7,0 і 8,9 м/хв 
(точки В і В1) та утримуванням деякий час 
цих значень. Питоме енергоспоживання також 
коливатиметься між значеннями 0,4766 та 
0,5257 кВт·год/т. Тобто матиме місце часткове 
заштибування органу з підвищенням середніх 
питомих енерговитрат на 6,5 %.

За збільшення опірності вугілля різанню 
точка В1 переміститься в зону ліворуч від 
точки В, завдяки чому регулятор навантаження 
виключить виникнення заштибування органу, 
оскільки споживана електродвигуном потуж-
ність досягне стійкого значення раніше, ніж 
швидкість подачі критичного значення за зашти-
буванням. У разі зменшення опірності вугілля 
різанню, у мить досягнення потужності стійкого 
значення її зростання може виявитись настільки 
інтенсивним, тобто процес заштибування буде 
настільки тривалим, що зменшення швидко-
сті подачі регулятором навантаження навіть до 
нульового значення не запобіжить перекиданню 
електродвигуна. Аналогічна ситуація, як оче-
видно з рис. 2, виникне також у разі зменшення 
потужності пласта. Так, у точках А1 і Б1 видобув-
ний комбайн через заштибування виконавчого 
органу споживає потужність відповідно у 3,92 
і 2,5 рази більше, ніж під час роботи в режимі 
на межі заштибування. Щоразу, коли регулятор 
навантаження задаватиме швидкість подачі 
істотно правіше критичного значення за зашти-
буванням, відбуватиметься перевантаження та 
зупинка електродвигуна приводу різання.

Висновки. З отриманих результатів моде-
лювання можна зробити такі висновки:

–	 ефективність керування видобувними 
комбайнами для тонких пластів сучасними 
регуляторами навантаження залежить від вза-
ємного розташування точок, що відповідають 
режимам роботи на межі заштибування та 
з максимальною продуктивністю, на графіках 
статичної залежності споживаної потужності 
та питомих енерговитрат від швидкості подачі. 

Рис. 2. Залежність споживаної потужності та питомих енерговитрат  
від швидкості подачі комбайна за різних значень потужності пласта
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У разі розташування останньої значно пра-
віше першої, робота видобувного комбайна 
в нормальному режимі неможлива. За умови 
розташування останньої правіше першої, але 
незначної різниці координат цих точок, видо-
бувний комбайн працюватиме із частковим 
заштибуванням органу з підвищеними пито-
мими енерговитратами та вмістом штибу в сор-
товому складі вугілля. Якщо швидкість подачі, 
за якої електродвигун приводу різання макси-
мально навантажений, менше критичної швид-
кості за заштибуванням, як це часто буває під 
час роботи видобувних комбайнів на середніх 
і високих пластах, заштибування органу не буде 
спостерігатися;

–	 на взаємне розташування точок, що від-
повідають режимам роботи комбайна на межі 
заштибування та з максимальною продуктив-
ністю, впливають зовнішні впливи, що випад-
ково змінюються у процесі роботи видобувного 
комбайна (потужність пласта й опірність вугілля 

різанню). Тому рівень ефективності керування 
режимами роботи видобувних комбайнів для 
тонких пластів сучасними регуляторами на тій 
чи тій ділянці вибою буде різним. Однак резуль-
тати моделювання та досвід роботи цих гірничих 
машин показали, що досить рідко (у разі слаб-
кої міцності вугілля та підвищеної потужності 
пласта) обмеженням швидкості подачі є обме-
ження за перевантажувальною здатністю при-
вода. Основним обмеженням швидкості подачі 
видобувних комбайнів на тонких пластах можна 
з упевненістю назвати обмеження щодо запобі-
гання заштибуванню виконавчого органу. Тому 
досить актуальним завданням натепер є роз-
роблення системи керування видобувними ком-
байнами для тонких пластів, яка здійснює пошук 
критичної швидкості подачі за заштибуванням 
виконавчого органу та забезпечує подальшу 
роботу комбайна на межі заштибування в умо-
вах постійної зміни опірності вугілля різанню та 
потужності пласта вздовж лави.
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Метою дослідження є розроблення алгоритму з перевірки ручного інструменту на ергономічність 
для працівників лісового господарства.

Методи. Для перевірки ергономічності шести ручних інструментів працівників лісового господарства 
був розроблений алгоритм, який складається з п’яти кроків: складання переліку характеристик ручного 
інструменту, підбору групи експертів і ручного інструменту різних марок, проведення оцінювання ергоно-
мічності, аналізу отриманих оцінок і розробки рекомендацій. Для створення чек-листа були використані 
рекомендації стандартів ДСТУ 7895:2015. Дизайн і ергономіка. Правила оцінювання ергономічного рівня 
якості промислової продукції, а також ДСТУ 7251:2011. Дизайн і ергономіка. Вимоги дизайну й ергономіки. 
Номенклатура та порядок вибору.

Результати. Розроблено алгоритм з оцінки ергономічності ручного інструменту, основною відмінніс-
тю якого від наявних є чек-лист, що містить 16 основних показників для визначення зручності та ком-
фортності використання знарядь праці. Наведено результати оцінки ергономічності декількох ручних 
інструментів, які застосовуються на підприємствах лісного господарства, трьома групами учасників 
(фахівців, досвідчених і початківців), що дозволило встановити придатність розробленого чек-листа, 
навести рекомендації щодо його подальшого вдосконалення. Показано, що розбіжність між оціночними 
балами між групами дослідників зумовлена незрозумілістю шкал, а також не погодженням із ключовими 
показниками, наведеними в чек-листі.

Наукова новизна. Науково обґрунтовано доцільність застосування контрольних показників для визна-
чення ергономічності ручного інструменту через обробку результатів опитування учасників дослідження.

Практична цінність. Розроблено алгоритм з оцінки ергономічності ручного інструменту з відповід-
ним чек-листом.

Ключові слова: ручний інструмент, ергономіка, чек-лист, алгоритм.
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Cheberiachko Yurii, Yavorska Olena, Borovytskyi Oleksandr, Zgerskyy Roman. Ergonomic 
assessment of hand tools for forestry workers

The purpose of the study is to develop an algorithm for checking hand tools for ergonomics for forestry workers.
Methods. To check the ergonomics of six hand tools of forestry workers, an algorithm was developed, which 

consists of five steps: compiling a list of hand tool characteristics, selecting a group of experts and hand tools 
of different brands, conducting an ergonomics assessment, analyzing the received assessments, and developing 
recommendations. The recommendations of DSTU 7895:2015. Design and ergonomics standards were used to 
create the checklist. Rules for evaluating the ergonomic level of quality of industrial products, as well as DSTU 
7251:2011. Design and ergonomics. Design and ergonomic requirements. Nomenclature and order of selection.

The results. An algorithm for evaluating the ergonomics of a hand tool has been developed, the main difference 
of which from the existing ones is a checklist that includes 16 main indicators for determining the convenience 
and comfort of using work tools. The results of the evaluation of the ergonomics of several manual tools used 
at forestry enterprises by three groups of participants (experts, experienced and beginners) are presented, which 
allowed to establish the suitability of the developed checklist, as well as to give recommendations for its further 
improvement. It is shown that the discrepancy between the evaluation points between the groups of researchers 
is due to the lack of understanding of the scales, as well as the lack of agreement with the key indicators given in 
the checklist.

Scientific novelty. The expediency of using benchmarks for determining the ergonomics of a hand tool is 
scientifically substantiated through processing the results of a survey of research participants.

Practical value. An algorithm for evaluating the ergonomics of a hand tool with a corresponding checklist has 
been developed.

Key words: manual tool, ergonomics, checklist, algorithm.

Вступ. Незважаючи на світову тенденцію до 
збільшення автоматизації виробничих завдань, 
у деяких галузях народного господарства й досі 
використовуються ручні інструменти. Напри-
клад, сільське господарство, будівельна, лісова 
тощо. Це призводить до виробничого травма-
тизму та розвитку професійних захворювань 
опорно-рухового апарату. Потенційно небез-
печні засоби виробництва – інструмент ударної 
дії та слюсарно-монтажний. Найчастіше під час 
роботи з таким інструментом працівники отри-
мують травми очей і рук. Часто виникає прогре-
суюче пошкодження рук, ліктя, зап’ястя, кисті, 
нервів, сухожиль і сухожильних оболонок паль-
ців. Уважається, що кількість травм можна змен-
шити, якщо ручні інструменти були розроблені 
з акцентом на комфорт користувача та гарні 
принципи ергономічного дизайну. Тому постає 
актуальне завдання з розроблення простих 
дієвих механізмів для визначення комфортного 
використання ручного інструменту під час вико-
нання конкретних виробничих завдань [1; 2].

Аналіз літературних джерел. У статті [3] 
запропонований контрольний перелік для ерго-
номічної оцінки основних характеристик ручних 
інструментів, для виявлення найбільш придат-
них для виконання конкретного виробничого 
завдання в зазначених умовах праці. Автори 
запропонували розроблений чек-лист, який 
складався із шістнадцяти запитань, але чомусь 
не вказали на те, як вони пов’язані з умовами 
праці, що не дозволяє запропонувати відповідні 
рекомендації. У наступній роботі [4] автори 
зауважили, що виконання роботи в незручній 
позі та ще й із незручним інструментом значно 

збільшує ризик травмування опорно-рухового 
апарату працівників, тому було запропоновано 
вдосконалити метод з оцінки ергономічності 
ручного інструменту “Questionnaire for hand 
tools (CQH)”, з урахуванням антропометрич-
них характеристик працівників. Даний опиту-
вальник ураховує тільки особливості роботи 
з виготовлення меблів. Цікава робота була 
запропонована автором [5], де розглядається 
взаємозв’язок ергономічності інструменту та 
питання безпеки, що дозволить ухвалювати 
відповідні рішення для розроблення та плану-
вання профілактичних заходів для зменшення 
кількості нещасних випадків, травм і можливих 
захворювань. Найбільш критичним питанням 
в оцінюванні є визначення критеріїв для узго-
дження оціночних матриць. Автори роботи [6] 
зацікавились впливом вібрації електроінстру-
менту на розвиток захворювань опорно-рухо-
вого апарату. На основі аналізу значної кількості 
інструментів установили, що, на жаль, вироб-
ники чи дистриб’ютори надають обмежені дані 
про рівень вібрації під час застосування інстру-
менту, що призводить до розвитку захворювань, 
а головне – до помилок в оцінюванні ергономіч-
них показників. Пропонують під час визначення 
ризику ввести коефіцієнт невизначеності, який 
допоможе врахувати експлуатаційні особли-
вості ручного інструменту. Недоліком є від-
сутність шкали для оцінки цього коефіцієнта, 
що потребує проведення експериментальних 
досліджень. У результаті проведеного аналізу 
бачимо значну зацікавленість як у проведені 
ергономічної оцінки ручного інструменту, так 
і в розробленні відповідних опитувальників, 
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анкет, чек-листів, контрольних списків, які допо-
магають швидко виявити рівень ергономічності 
ручного інструменту. Також важливо даний про-
цес пов’язати з оцінкою ергономічного ризику, 
що допоможе врахувати вплив конструкції 
ручного інструменту на розвиток професійних 
захворювань опорно-рухового апарату людини.

Метою дослідження є розроблення алго-
ритму з перевірки ручного інструменту на ергоно-
мічність для працівників лісового господарства.

Матеріали і методи. Алгоритм з перевірки 
ручного інструменту на ергономічність для пра-
цівників лісового господарства складається 
з п’яти кроків:

1. Складання переліку характеристик руч-
ного інструменту, які визначають його ергоно-
мічність відповідно до виробничих завдань, для 
яких він призначений на конкретному робочому 
місці.

2. Підбір групи експертів, які будуть прово-
дити оцінку ергономічності конструкції робочого 
інструменту, зважаючи на їхній досвід, освіту та 
підвищення кваліфікації, підбір ручного інстру-
менту різних марок, які потребують визначення 
ергономічності з урахуванням впливу навко-
лишнього середовища, умов праці, докладених 
зусиль тощо.

3. Проведення оцінювання ергономічності 
ручного інструменту, виставлення балів за кож-
ною характеристикою.

4. Аналіз отриманих оцінок ергономічності 
ручного інструменту, обговорення сильних 
і слабких сторін, конструкції, ухвалення рішення 
щодо обрання ручного інструменту.

5. Рекомендації щодо оцінки ергономічного 
ризику на основі визначення ергономічності 
ручного інструменту.

На першому кроці розробляється чек-
лист, який базується на визначенні ключових 
показників ергономічності, які характеризу-
ють пристосованість конструкції до взаємодії 
зі споживачем. Для цього пропонуємо скорис-
татись принципом “Task, Individual, Load, and 
Environment” (TILE), що вказує на необхідність 
фізіологічної оцінки ручної праці (вага, ритм, 
темп праці, напруженість тощо), перевірки 
відповідності індивідуальних характеристик 
робітника виконуваній роботі (здатен він само-
стійно виконати чи потрібна допомога), визна-
чення впливу ручної праці на здоров’я праців-
ника; і останнє, урахувати вплив умов праці та 
виробничого середовища на виробничу діяль-
ність працівників. Для визначення основних 16 
характеристик, наведених у чек-листі (рис. 1), 
скористались рекомендаціями ДСТУ 7895:2015. 
Дизайн і ергономіка.

Правила оцінювання ергономічного рівня 
якості промислової продукції. Зокрема, показ-
ники зручності дизайну, що передбачає дослі-
дження загальної відповідності розмірів 
інструменту виконуваним завданням і антропо-
метричним характеристикам людини чи відпо-
відності форми захватних частин інструменту 
антропометричним особливостям рук опера-
тора та характеру захватів. У запропонованому 
чек-листі 13 дозволяють оцінити ручний інстру-
мент із двома ручками (кусачки, пістолет для 
герметизації, ножиці), 14 стосуються ручних 
інструментів з однією ручкою, окрім викруток 
(молотки, пилки, ножі). Для кожного запитання 
контрольного списку інструмент оцінюється як 
задовільний («так») або незадовільний («ні») 
з погляду задоволення конструктивних особли-
востей, визначених цим пунктом, що відповідає 
вимогам ДСТУ 7251:2011. Дизайн і ергономіка. 
Вимоги дизайну й ергономіки. Номенклатура 
та порядок вибору. Кожному питанню було при-
своєно бал від 1 до 10 за рівнем важливості [7]. 
Найбільш важливим характеристикам, які відпо-
відають за витрату зусиль, комфорт, зчеплення, 
відчуття, присвоювався бал від 1 до 10, тим 
показникам, які відповідають за безпеку, від 1 до 
8 балів; а загальним показникам, що характери-
зують форму, колір тощо, від 1 до 4 чи 2 балів. 
Загальна оцінка ергономічності ручного інстру-
менту оцінюється як сума балів усіх зазначе-
них показників у чек-листі. Такі оціночні шкали 
рекомендується використовувати за Правилами 
ергономічних оцінок виробничих сфер [8].

Для другого кроку необхідно підібрати групу 
експертів, які мають значний досвід роботи 
з інструментом, що оцінюється. Для прове-
дення дослідження були сформовані три групи 
учасників (табл. 1): досвідчені працівники (стаж 
яких був понад 10 років); молоді працівники 
(стаж яких був до 5 років), фахівці (викладачі 
університетів, які спеціалізуються на ергоно-
міці). Загалом взяли участь 24 добровольці.

Обробку матеріалу проводили із застосу-
ванням додатку стандартного пакету програм 
Microsoft Office – Excel 2010. Отримані дані 
мали нормальний закон розподілу ймовірнос-
тей. Кількості спостережень було досить для 
отримання незміщених оцінок середньо квадра-
тичного відхилення (δ). Для порівняння середніх 
величин кількісних показників за нормального 
розподілення ознаки використовували критерій 
Ст’юдента. Достовірним уважали рівень значу-
щості р < 0,05 із надійністю 95%.

Для наведення прикладу з оцінки ергономічної 
ручного інструменту підібрали шість розповсю-
джених на підприємствах лісового господарства 
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Рис. 1. Чек-лист для визначення ергономічності ручного інструменту
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зразків, як-от: ручна бензопила, сокира універ-
сальна, гак підйомний, ручна пилка, струбцина 
для фіксації пилки, ручні пасатижі (рис. 2).

На четвертому кроці проводимо аналіз отри-
маних результатів, який передбачає визначення 
рівня ергономічності інструменту за рекоменда-
ціями таблиці 2 [9]. Для перевірки достовірності 
результатів учасників дослідження запросили 
висловити суб’єктивну думку щодо актуальності 
чек-листа за п’ятибальною шкалою: зовсім не 
згоден (1), не згоден (2), незрозуміло (3), згоден 
(4), повністю згоден (5).

П’ятий крок – розробляються рекомендації 
щодо врахування в оцінюванні ергономічного 
ризику отриманих балів, а також визначаються 
умови, де найкраще застосовувати той чи той 
інструмент, яку марку інструменту краще засто-
совувати для виконання виробничого завдання.

Результати дослідження. Приклад оцінки 
ергономічності ручного інструменту наведено 

в табл. 3. Під час проведення дослідження спо-
стерігались деякі розбіжності щодо наведених 
шкал для кожного показника, зазначеного в чек-
листі. Учасники зазначали складності розуміння 
визначення бальних оцінок. Особливо щодо 
визначення форми рукояток. Також були суттєві 
відмінності між дослідниками щодо зручності 
рукоятки й оцінювання загальної зручності. Ана-
ліз отриманих результатів (табл. 4, 5) показує, 
що зазначені розбіжності виникли через неро-
зуміння чек-листа, про що повідомила майже 
третя частина учасників із кожної групи. Тому 
постає необхідність у більш детальному про-
говоренні алгоритму з визначення ергономіч-
ності й особливостей використання чек-листа 
та бальних показників. Зазначимо наявність 
схожих результатів в оцінюванні ручної пилки, 
де всі групи учасників поставили високі оцінки. 
Це дозволяє зробити висновок про прийнят-
ність чек-листа, якщо стосовно ергономічності 

Таблиця 1
Дані учасників дослідження

№ Група учасників 
дослідження

Кількість 
учасників 

у групі

Середній вік 
учасників 

групи

Середній досвід 
роботи учасників 

групи
Освіта

1. Професіонали 12 41,7 15,1 (10–18) вища
2. Початківці 8 28,6 2,7 (1–4) середня/вища
3. Фахівці 6 38,6 13 (8–16) вища

Таблиця 2
Обґрунтування ергономічності ручного інструменту

Бали Якісна оцінка Обґрунтування балів
> 90 Комфортний Інструмент не позбавлений важливих особливостей ергономічного дизайну

75–90 Зійде
Інструменту бракує принаймні однієї надзвичайно важливої конструктивної 
функції, але не більше двох дуже важливих конструктивних особливостей. 
Інструменту може не вистачати кількох ситуаційно важливих функцій дизайну.

< 75 Некомфортний
Інструменту не вистачає кількох дуже важливих конструктивних особливос-
тей, а також може бути відсутня одна або кілька ситуаційно важливих кон-
структивних особливостей.

Рис. 2. Види ручного інструменту лісовиків
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ручного інструменту немає різнорідних думок. 
Також бачимо, що початківці завжди вистав-
ляли вищі оцінки.

Можливо, через відсутність значного досвіду 
роботи на різних ручних інструментах, мож-
ливо, через небажання прискіпливо вивчати 
конструкцію інструменту досвідчені працівники 
і фахівці ретельніше ставились до зроблених 
висновків, проводили обговорення, розкид оці-
нок був значно менший, про що говорить ста-
тистична оборка отриманих результатів.

Дискусія. Отримані результати дозво-
ляють визначити ергономічність ручного 
інструменту на основі суб’єктивних оцінок 

фахівців, які безпосередньо мають до них сто-
сунок. Окрім того, важливою умовою зменшення 
суб’єктивізму є максимальне залучення до 
процесу оцінювання й обговорення можливих 
рішень учасників зі значним досвідом роботи 
[10]. Під час ознайомлення з ручним інстру-
ментом експертам пропонувалось звернути 
увагу на його пристосування до умов праці на 
робочому місці [11]. Чи теплоізольована руко-
ятка для роботі взимку, чи зручний він в обме-
женому просторі. На отриманий результат 
вплинула фахова підготовка учасників дослі-
джень (табл. 4). Так, професіонали та фахівці 
загалом представили дещо нижчі оцінки, що 
можна також пояснити наявністю в них вищої 
освіти [12]. Загалом, запропонований алгоритм 
для аналізу ергономічності ручного інстру-
менту дозволить не тільки знайти та забез-
печити працівників відповідним зручним зна-
ряддям праці, а сприятиме зменшенню рівня 
ергономічного ризику травмування чи розвитку 
професійного захворювання опорно-рухового 
апарату людини через підвищення комфорту, 
зручності його застосування, швидкості вико-
нання завдання [13]. Особливістю запропоно-
ваного підходу є не тільки наявність простого 
чек-листа, який містить 16 основних показників, 
а також можливість ранжування їхньої значу-
щості через різницю в максимальній кількості 
балів для їх оцінювання. Окрім того, незначна 
кількість показників дозволяє швидко провести 
аналіз і визначити придатність інструменту до 
заданих умов праці. Також у даному досліджені 
наявні обмеження (табл. 5). Зокрема, антропо-
метричні показники людини, що може вносити 
суперечності у виставлених балах, які потім 
усереднено. Звідси постає потреба в індивіду-
альному підході й аналізі кожного отриманого 

Таблиця 3
Усереднені результати оцінювання 

ергономічності ручного інструменту
Номер 

показника  
в чек-листі

Номер ручного інструменту
1 2 3 4 5

1 9 6 6 9 4
2 10 9 9 9 6
3 6 4 6 9 5
4 8 4 7 10 6
5 4 8 6 10 4
6 10 10 9 10 0
7 – 8 – 8 0
8 2 2 2 2 0
9 – – – – –

10 – – – – –
11 6 6 5 8 1
12 0 0 0 4 2
13 0 0 0 10 10
14 4 4 0 4 4
15 2 2 2 0 2
16 4 4 3 3 4

Загальна сума 65 67 55 94 48

Таблиця 4
Загальні оцінки ергономічності ручного інструменту за групами фахівців

Група учасників дослідження Номер ручного інструменту
1 2 3 4 5

Професіонали 65 ± 0,5 67 ± 0,6 55 ± 0,8 94 ± 0,7 48 ± 0,9
Початківці 74 ± 1,8 84 ± 1,5 62 ± 1,4 95 ± 1,6 56 ± 1,2
Фахівці 62 ± 1,1 68 ± 0,9 50 ± 1,1 90 ± 1,2 50 ± 1,1

Таблиця 5
Результати суб’єктивної оцінки експертами дієвості чек-листа

Група учасників 
дослідження

Кількість балів за визначеними оціночними показниками, %
Зовсім  

не згоден Не згоден Незрозуміло Згоден Повністю 
згоден

Професіонали – 10 25 55 10
Початківці – – 40 40 20
Фахівці – 15 15 50 20
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результату. Також необхідне поєднання запро-
понованої оцінки ергономічності із процедурою 
зменешення професійних ризиків [14]. Напри-
клад, через додавання показника комфортності 
чи зручності ручного інструменту. Надалі постає 
потреба у проведенні таких досліджень, які 
дозволять отримати загальну цілісну картину 
стосовно величини ергономічного ризику [15], 
а також розуміння того, що потребує заміни, 
контролю чи будівництва захисних бар’єрів, які 
зменшать кількість травм і професійних захво-
рювань. Такий підхід збільшує складність цієї 
процедури, виявлення ергономічного ризику, 
особливо в разі зміни робочої пози, умов вико-
нання роботи. За фактом, таке оцінювання, на 
жаль, проводиться нерегулярно, що потребує 
внесення відповідних коригувань.

Висновки. Розроблено алгоритм з оцінки 
ергономічності ручного інструменту, основною 

відмінністю якого від наявних є чек-лист, що 
містить 16 основних показників для визначення 
зручності та комфортності використання зна-
рядь праці, а також ранжування значущості 
ергономічних показників через різницю в макси-
мальній кількості балів для їх оцінювання.

Наведено результати оцінки ергономічності 
декількох ручних інструментів, які застосову-
ються на підприємствах лісного господарства, 
трьома групами учасників (фахівців, досвідче-
них і початківців), що дозволило встановити 
придатність розробленого чек-листа, навести 
рекомендації щодо його подальшого вдоско-
налення.

Показано, що розбіжність між оціночними 
балами між групами дослідників зумовлена 
незрозумілістю шкал, а також не погоджен-
ням із ключовими показниками, наведеними 
в чек-листі.
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Objective is to determine occupational hazards connected with contraction of diseases of respiratory organs, 
and to elaborate recommendations concerning the improvement of staff protection level.

Methods. Following research have been carried out to identify the hazards resulting from failure in respirator 
service: review of publications in scientific sources; analysis of studies in the field carried out lately by hygiene 
institutions; discussions with scientists from industrial medicine institutes, and work safety officers from coal industry 
enterprises as for the improved conditions of respirator use; and analysis of the current techniques intended to 
identify hazards of professional disease contraction.

Results. Decrease in the number of contraction of diseases of respiratory organs at workers during performance 
of their professional duties is possible if only effective respirator is used which can be implemented on the basis of:

–	 preliminary validation test for anthropometric parameters of faces of users as well as for production environment;
–	 training for correct control and adequate use in the process of performance of professional duties.
Practical value. The process of respirator selection it is possible to ask manufacturers for the information concerning 

characteristics of the respirator and their efficient use. Proper service involves engagement of the manufacturers 
to train staff as for the gaining skills of efficient use of the facilities. Adequate service involves appropriate tests 
of operational characteristics of the respirator in cooperation with their manufacturer.

Key words: respirator, protection, dust disease, health of workers, aerosol, operational conditions, risk, selection, 
errors.

Чеберячко Сергій, Яворська Олена, Яворський Андрій, Іконніков Максим. Рекомендації щодо 
запобігання професійним ризикам, пов’язаним із неправильним вибором та використанням 
протипилових респіраторів

Мета – визначити професійні ризики, пов’язані з виникненням захворювань органів дихання, та розро-
бити рекомендації щодо підвищення рівня захисту персоналу.

Методи. Для виявлення небезпек, пов’язаних з порушеннями в роботі респіраторів, були проведені такі 
дослідження: огляд публікацій у наукових джерелах; аналіз останніх відповідних досліджень, проведених 
установами гігієнічного профілю; обговорення з науковцями інститутів промислової медицини та спеціа-
лістами з охорони праці підприємств вугільної промисловості щодо покращення умов використання респі-
раторів; аналіз наявних методик, призначених для виявлення небезпек розвитку професійних захворювань.
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Результати. Зменшення кількості захворювань органів дихання у працівників під час виконання їхніх 
професійних обов’язків можливе за умови використання лише ефективного респіратора, що може бути 
реалізована завдяки:

–	 попередньому валідаційному тестуванню антропометричних параметрів обличчя користувачів, 
а також виробничих умов;

–	 навчанню правильного контролю та використання у процесі виконання професійних обов’язків.
Практична цінність. У процесі вибору респіратора можна запитати у виробника інформацію про харак-

теристики респіратора та його ефективне використання. Належне обслуговування передбачає залучен-
ня виробників до навчання персоналу з метою набуття навичок ефективного використання обладнання. 
Належне обслуговування передбачає проведення відповідних випробувань експлуатаційних характеристик 
респіраторів у співпраці з їх виробником.

Ключові слова: респіратор, захист, пилова хвороба, здоров’я працівників, аерозоль, умови експлуата-
ції, ризик, вибір, помилки.

Introduction. Despite the requirements of leg-
islation to apply personal respirator equipment 
(PRE) only if it is impossible to reduce concen-
tration of hazardous aerosols down to safety indi-
ces by means of organizational and technological 
measures, they are still popular industrially. It has 
been calculated that industrial companies of the 
USA spend annually almost $5 mln to equip work-
ers with PRE only [2]. Moreover, the sum increases 
significantly taking into consideration processes of 
service, conformance inspection, and staff training. 
If selection and use are incorrect then substantial 
sum of money is wasted and workers will have no 
adequate protection which may result even in fatal 
cases. Thus, it is necessary to be careful with a 
procedure of PRE selection which involves several 
steps: determination of emission concentration in 
the working air; climatic conditions; working sched-
ule; estimation of professional risks connected 
with PRE use; substantiation in terms of function-
ality and operation conditions; staff training as for 
application skills; and provision of correct storage 
and service [3].

However, the problem, which should be stud-
ied thoroughly, is to estimate occupational risks 
connected with PRE use since the majority of 
scientists, researchers, and labour safety experts 
believe it will favour its conscious application [4–6]. 
It should be noted that the procedure is required by 
several International Standards [7; 8]. Moreover, 
every country has its own legal system duplicating 
requirements of the abovementioned norms. With-
out going into details, we mention that the listed 
documents do not cover explanations concerning 
origin, weight evaluation, and recommendations 
concerning either elimination or minimization of 
occupational hazard of PRE users. Neverthe-
less, estimation of any occupational risk should 
also include the hazardous factors favouring the 
undesired event rise under the certain conditions. 
According to [7], the hazardous factors, connected 
with the use of PRE, can be divided into two basic 
groups: one depends upon mistakes resulting from 

PRE selection; another one depends upon ama-
teurship or its irresponsible application.

However, before discussion of the problem, try 
to gain insight into numerous and diversified phe-
nomena which should be taken into consideration 
while analyzing effect of aerosols on a human 
body. Since aerosol is a disperse system, consist-
ing of the airborne particles of solid substance or 
liquid substance and characterized by differences 
in their chemical nature, their after-effects will dif-
fer as well. Thus, it is impossible to generalize the 
occupational risk estimation since retaining solid 
particles in lungs results in traumatizing of the 
latter and further progress of such occupational 
diseases as pneumoconiosis; in addition, getting 
of various toxicants (i.e. liquid aerosols) results 
in the body intoxication followed by progress of 
various occupational diseases. Relying upon the 
abovementioned, consider the effect of solid aer-
osols only.

Purpose of the analysis is to estimate quali-
tatively the risks of occupational diseases of the 
employees’ respiratory organs while selecting and 
using filtering respirators.

Methods. The research has been carried out to 
identify the hazardous factors, which may deterio-
rate significantly the protection degree of workers 
using PRE to be defended against solid aerosols 
for effective implementation of respiratory protec-
tion as the part of measures to save their health.

Basing upon the open-source information, 
the analysis has gathered information on factors 
favouring or preventing from correct selection and 
use of PRE [9–18]. First, scientific sources estimat-
ing risks of contraction of occupational diseases 
while using PRE have been analyzed. Then, sci-
entists, researchers, and employees of Institute 
of Hygiene have been interviewed as for the pro-
gress of occupational diseases in terms of staff 
during performance of their professional duties, 
and possible ways to reduce them taking into con-
sideration use of PRE. Lastly, when the informa-
tion was gathered, a meeting was held attended 
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Table 1
Risk of occupational respiratory disease contraction  

in the context of miners working at 30 mg/m3 gas content

Occupation Hazard After- effects
Basis risk

Risk categorySeverity of the 
after-effects

Event 
likelihood Risk

Miner Coal dust Anthracosis 5 5 25 Critical

by labour protection experts being representatives 
of different manufacturing companies who shared 
their opinions concerning the efficiency of work-
force respiratory protection.

Results. While considering the problem of 
professional risk determination in the process of 
PREs, it is necessary to mention the lack of the 
unified approach to its solution. Moreover, even the 
idea of the risk does not have any common defini-
tion. Thus, certain experts believe that industrial 
risk is a potential injury to employee health during 
performance of his/her professional duties stipu-
lated by hazard level and/or hazard of labour con-
ditions, and scientific and technological conditions 
of enterprises which can be evaluated quantitavely 
as mathematical expectation of a harmful event 
occurrence [19; 20]. Paper [8] determines occupa-
tional risk as a combination of the occurrence of 
such a harmful event up to the injury severity or 
health deterioration as a result of the event which 
involves identification of each industrial risk as 
well as understanding of its health hazard. Papers 
[21; 22] supplement the occupational risk with the 
concepts of damage and severity of the damage. 
In other words, recently a concept of hazard has 
been complemented with the associated dam-
age. Unfortunately, there is no explanation con-
cerning the evaluation units. Moreover, neither 
of norms proposes distinct indices characterizing 
the damage. By the way, according to [23], risk is 
the empiric scientific “activity” connected with the 
determination of hazard likelihood as well as the 
damage amount being a result of effect of labour 
conditions. Since the situation with risk interpreta-
tion is not defined uniquely, we will follow its classic 
definition as a likelihood of health damage onset. 
In our case, after-effect is the progress of occupa-
tional disease resulting in partial or complete disa-
bility of a worker or even his/her death due to solid 
aerosol inhaling in the process of performance of 
his/her professional duties.

Determination of any occupation risk involves 
the detailed data concerning labour conditions, 
hazard, protection means, control means, compe-
tence of the staff etc. Its value may be estimated 
with the help of different techniques described 
in [24]. For instance, if “Risk score” technique is 

applied [25] (Fig. 1) then risk (R) is evaluated by 
means of scores using formula

R = S × P,                           (1)

where S is severity of after-effects; and P is 
event likelihood.

 

Fig. 1. Table to determine risk  
using “Risk score” technique

Table 1 demonstrates an example how a risk of 
such occupational mining disease as anthracosis 
is determined.

Moreover, occupational risk can also be evalu-
ated with the help of more complicated technique 
“HAZID” most commonly used at the initial stages 
of the development of any projects. The technique 
complies with the requirements in the field of HSE 
(i.e. health, safety, and environment). The calcu-
lations should involve knowledge of infrastructure, 
operations, hazards for the staff health, potential 
emergency etc. The risk level is also identified 
taking into consideration “likelihood – severity of 
after-effects” matrix in terms of the determined rat-
ing. Table 2 shows a fragment of risk evaluation 
worksheet in terms of the described technique.

The factors, effecting correct selection of 
PRE and its use, are complex and inhomogene-
ous even at one workplace. If various factors are 
emphasized, it does not always mirror what can 
be expected for the branch or for the respirator 
[26]. However, understanding of the gathered 
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Table 2
A fragment of a worksheet to calculate risks using “HAZID” technique

№
Hazardous 

factor 
(keyword)

After-effects of the 
hazardous factor Hazards Prevention Risk Remarks

Health hazards
1. Insufficient 

oxygen
Breathlessness, 
heart beating, 
dizziness, death

Staff Airing, control of oxygen 
concentration, developing 
of routs in the fresh air flow

2
–

2. Coal dust Contraction of 
respiratory diseases 
(i.e. silicosis, and 
lung cancer).

Staff Airing, implementation of 
dedusting systems, systems 
of collective protection, 
development of respiratory 
protection program

1 High hazard level since the 
staff is within the hazard 
zone constantly where 
concentration exceeds 
limit concentration

information can help comprehend the following: 
inadequacy of functionality, when the selected 
PRE corresponds neither to toxicant type nor to 
protection class, which is one of the most impor-
tant mistakes in the process of filtering PRE and 
may result in a fatality. In that case, an employee 
remains vulnerable due to major violations of the 
related instructions or negligence of authority. The 
mask mismatching anthropometric measurements 
of a face, which can be determined by insulation 
characteristics of half-masks, is another mistake 
which also results in the deterioration of protec-
tive characteristics while favouring the increased 
occupational risk. That is why after determining the 
required protection level and making decision con-
cerning its type, the stage of PRE selection should 
provide test for the density contact between the 
mask and worker’s face without exceeding limits 
of its specific pressure exerted on the face (4–6 N).

PRE selection process often neglects operating 
conditions: potential decrease in oxygen concen-
tration (for instance, operations in the restricted 
premises); varied contamination level of hazard-
ous aerosols (i.e. day-night concentration is taken 
into consideration when there is the likelihood of 
instant intolerable one due to explosion or another 
emergency situation); and climatic conditions (i.e. 
temperature and air humidity) will aggravate health 
of workers due to insufficient oxygen, weakening of 
protective characteristics resulting from toxicants 
getting to undermask space, loss of ergonomic 
properties stipulated by the increased breath 
resistance, face perspiration, and water falling on 
the filter. Table 3 demonstrates recommendations 
concerning the decrease in the effect of the rea-
sons deteriorating protective characteristics of res-
pirators in the process of their selection.

The most common mistakes of PRE application 
are as follows: misuse by the unqualified workers 
misunderstanding operating principle of the pro-
tective device, its structure, and the restricted use 
depending upon the work pace, communication 

need, and engagement of other PRE. Moreover, 
they have no idea how to put on/take off the device 
correctly; to recognize potential damages, and 
how to make necessary tests before use. Moreo-
ver, it is necessary to provide the required service 
after its use as well as cleaning and disinfection. 
If workers do not have essential knowledge and 
skills, the abovementioned increases chances of 
occupational risk due to deterioration of protective 
and ergonomic indices. Thus, employers should 
provide appropriate procedures to train their staff, 
to check PRE performance at work places, and to 
identify the damaged components with their further 
replacement.

Table 4 demonstrates recommendations con-
cerning the decreased risks of occupational dis-
eases caused by the mistakes during the respira-
tor use.

Analysis of the information from Tables 3 and 
4 shows that it is possible to reduce some of the 
listed risks using high-quality PRE with proper data 
concerning identification, service, and replace-
ment period. The above needs cooperation with 
fair PRE manufacturers controlling constantly the 
production process starting from raw material pur-
chase and finishing by the end product. It should 
be noted that according to [8], either manufacturer 
of PRE or its supplier has to provide information on 
the risks to coordinate activities with a consumer. 
The requirement involves greater integration of 
partner companies which will help provide mutual 
control over the operating procedures (i.e. PRE 
use) thus improving the product quality as well as 
safety of employees using it.

It stands to reason that in addition to the cor-
rect PRE selection by experts (for instance, those 
representing the Institute of Industrial Labour 
Hygiene and understanding PRE specifications) 
and a procedure determining occupational risks, 
it is important to solve managerial problems. Moti-
vation of employees to apply the facilities correctly 
is the key problem since the solution has an effect 
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Table 4
Recommendations concerning the decreased risks of occupational diseases  

caused by the mistakes during the respirator use
Mistakes Recommendations concerning  

the decreased risks  
of occupational diseasesName After-effects

The respirator is used by 
unqualified (unskilled) 
employees

The specified protection of respiratory 
organs is not provided.

Mandatory staff training as for the 
adequate PRE use

The respirator is used by the 
skilled employees; however, its 
preparation for use and service 
is not satisfactory

The specified protection of respiratory 
organs is not provided due to toxicant 
getting into the undermask space 
through the damaged components of 
the respirator

Routine control of operating 
characteristics identification of the 
damaged components, and their 
replacement.

The selected respirator 
corresponds to the 
requirements listed in points 
1 and 2 but its operating 
conditions are not taken into 
consideration, i.e.: work pace, 
and the increased mobility; and

– communication need

– use of other РRE
– period of use

Ergonomic factors deteriorate due to 
the increased breath resistance and 
origination of extra load

Use a respirator with low breath 
resistance, or with the forced air supply

The specified protection of respiratory 
organs is not provided due to toxicants 
getting into the undermask space 
because of the necessity to take off 
the respirator

Use a respirator equipped with 
intercommunication systems

The specified protection of respiratory 
organs is not provided due to the 
worsened PRE performance because 
of its incompatibility with other 
respiratory protective devices

Use respiratory protective device 
manufactured by one and the same 
company.
Provide control of protective 
characteristics of PRE as for its 
compatibility with other respiratory 
protective devices

Discomfort; the necessity to take off 
the half-mask to have rest

Prolong breaks while operating using 
PRE.
Use respirators with the forced air supply

Table 3
Recommendations concerning decrease in occupational disease risks resulting from the 

mistaken selection of PRE
Mistakes Recommendations concerning 

decrease in occupational 
disease risksName After-effects

1. The selected respirator mismatches 
its functions.

The specified protection of 
respiratory organs is not provided.

Select respirator of proper type 
and protective level.

2. The selected respirator matches its 
functions but anthropological properties 
of the user’s face are not determined.

The specified protection of 
respiratory organs is not provided 
due to obturator-face incompatibility, 
i.e. toxicants get to undermask 
space.

Use a head strap to press the 
obturator against the face not 
exceeding specific pressure 
exerted on the face (4–6 Н), or 
apply a respirator with the varied 
geometry of obturation line.

3. The selected respirator corresponds 
to the requirements listed in points 1 
and 2 but its operating conditions are 
not taken into consideration, i.e.:

First, dizziness, weakness, and 
tachycardia arise; critical oxygen 
concentration
(<< 18%) results in convulsions and 
death.

Ventilate the working area or use 
insulating PRE instead of the 
respirator.

– air concentration within the working 
area air is < 18 %;
– toxicant pollution of the working area 
air exceeds safety limit of the respirator 
use; and

The specified protection of 
respiratory organs is not provided 
due to toxicant getting into the 
undermask space.

Apply a respirator of adequate 
protective level.

– heightened temperature and air 
humidity.

Perspiration of a face and increase 
in the breath resistance due to the 
filter watering.

Apply a respirator equipped with 
the exhalation valve and water-
absorbing element.
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on the implementation of the program of respira-
tory protection. Any PRE is the extra load on a 
worker. Its value depends greatly upon occupa-
tional hazards as well as upon other implemented 
common protection devices. If the necessity to 
apply PRE arises then the employees should take 
responsibility for refusal of using the facilities, 
development of occupational disease, deteriora-
tion of life quality, and economic loss connected 
with the disease treatment. It is also important 
for them to understand the nature of the hazard 
and apprehend it recognizing that the caused 
inconveniences are nothing to compare with the 
disease. That will stipulate responsibility for both 
PRE selection and its use.

The heavy role in the process of such an 
approach is played by enterprise authorities as 
well as by introduction and implementation of the 
respiratory protection programme; manufacturers 
of respiratory facilities should be involved in the 
elaboration of the key points of such programmes. 
Responsible attitude towards high-quality product 
manufacturing at each stage from raw material to 
the end product is the element of reliable protec-
tion of workers as well.

Conclusions. Summing up the research 
results, we will note that each employer should 
evaluate proper risks in the of PRE selection. Min-
imization of hazards is possible if only high-quality 
PRE is selected, serviced, and applied correctly. 
The employers may share the responsibility to 
provide their workers with high-quality and rele-
vant RPD involving the producers in the process 
of worker’s protection process [1] stipulates such 
a possibility. Adequate selection involves partici-
pation of workers to obtain necessary information 
concerning operating characteristics of the PRE; 
adequate use involves manufacturers to train 
operating skills; and adequate service involves 
corresponding tests of operating characteristics 
of the PRE in cooperation with its manufacturer or 
according to his/her instructions.

Moreover, while arranging the respiratory 
protection programme, training workers to use 
PRE correctly involving its manufacturers, and 
demanding the enforcement of proper procedures, 
described in [8], the employer delegates them 

certain share of his/her responsibility; what is more 
important, those measures protect health of the 
employees.

To make PRE able to decrease a pollution 
degree of the inhaled air down to the acceptable 
level, following three conditions should be met.

1. Protection coefficient of respirators should 
exceed pollution coefficient of a working area, i.e.:

КPR min > КPOL,                         (2)

where КPRmin is minimum required protection 
coefficient of PRE; КPOL = С / BAC is pollution coef-
ficient of the working area; and С is the pollutant 
concentration, mg/m3; BAC – boundary admissible 
concentration.

2. The PRE protection coefficient should be 
determined at the workplace individually. The idea 
is to identify the ratio of the external test-aerosol 
concentration to the undermask space with the 
help of specific measuring devices.

3. PRE half-mask should correspond to the 
worker’s face anthropometry. To provide the 
requirement, operating department needs imple-
mentation of a procedure intended to test PRE 
half-mask – face contact along obturation line 
while determining areas where pollutants in the 
form of aerosols (i.e. aerodisperse particles, 
gases, vapours etc.) inflow into the PRE under-
mask space. There are two types of such a test: 
qualitative and quantitative. Qualitative technique 
is based upon subjective reaction of sense organs 
on the penetrating odour of airborne safe aero-
sols (i.e. saccharine, bitrex, isoamyl acetate etc.). 
Quantitative techniques rely upon instrumental test 
using corresponding facilities (e.g. fittest, quantifit 
test, and thermal mapping).

4. РRE should be applied timely and correctly. 
It is important for adequate and suitable PRE 
use to inform employees about health risks if the 
equipment is applied incorrectly, and to train them 
adequately. The training involves studies of the 
protective device components, its correct putting 
on, preliminary wearing to get used to it and to 
evaluate comfort as well as familiarizing with activ-
ities during the emergency. Such training should 
be regular; moreover, its programme has to be 
updated annually.
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