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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МОДИФІКОВАНОЇ 
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Вступ. У сучасній металургії стрімкий розвиток технологій ставить перед галуззю виклики у сфері 
покращення якості продукції та оптимізації виробничих процесів. Однією з ключових складових цього процесу 
є контроль і забезпечення відповідного хімічного складу чавуну на етапі випуску з доменної печі. У цьому кон-
тексті автоматизований контроль і прогнозування хімічного складу чавуну стають важливими інструмента-
ми для підвищення ефективності процесу виробництва якості кінцевого продукту доменної плавки – чавуну.

Найточніша відповідність хімічного складу чавуну заданим параметрам є фундаментальною умовою 
для досягнення необхідних характеристик кінцевої продукції доменної плавки. Автоматизований контр-
оль дає змогу швидко реагувати на зміни у виробничому процесі та підтримувати хімічний склад заданої 
якості. Це знижує кількість виробничого браку, покращує якість продукції та знижує економічні втрати.

Наукова новизна. Як рішення поставлених завдань авторами запропоновано модифікований алгоритм 
фільтра Калмана. Цей метод є розширенням класичного фільтра Калмана. У контексті металургійної 
промисловості модифікований фільтр Калмана може застосовуватися для прогнозування хімічного складу 
чавуну на основі раніше отриманих даних про хімічний склад на випуску доменної печі. Впровадження запро-
понованого модифікованого алгоритму дасть змогу оптимізувати процеси змішування сировини, забез-
печуючи мінімізацію втрат і покращення якості кінцевого продукту.

Ключові слова: стохастичні сигнали, прогнозування, оцінка, фрактальний аналіз, динамічна система.

Sidanchenko Vladyslav, Gusev Oleksandr, Nikolska Olena. The experimental investigation of the 
effectiveness of the modified procedure for forecasting fractal processes with Kalman

Introduction. In modern metallurgy, rapid technological advancements present challenges in improving 
product quality and optimizing production processes. One of the key components of this process is controlling 
and ensuring the necessary chemical composition of cast iron at the blast furnace stage. In this context, automated 
control and prediction of the chemical composition of cast iron become important tools for enhancing the efficiency 
of the production process for the quality of the final product of the blast furnace – cast iron.

The most accurate correspondence of the chemical composition of cast iron to the specified parameters is 
a fundamental condition for achieving the necessary characteristics of the final production of the blast furnace. 
Automated control allows for rapid responses to changes in the production process and maintaining the chemical 
composition of the desired quality. This reduces waste, improves product quality, and reduces economic losses.

Scientific novelty. As a solution to the stated tasks, the authors propose a modified Kalman filter algorithm. 
This method is an extension of the classical Kalman filter. In the context of the metallurgical industry, the modified 
Kalman filter can be applied to predict the chemical composition of cast iron based on previously obtained data on 
the chemical composition at the blast furnace output. The implementation of the proposed modified algorithm will 
optimize the raw material mixing processes, minimizing losses, and improving the quality of the final product.

Key words: stochastic signals, prediction, estimation, fractal analysis, dynamic system.
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Аналіз попередніх досліджень. Ґрунтую-
чись на матеріалах роботи [1], у якій наведено 
обґрунтування гіпотези про фрактальний харак-
тер часових рядів, якими представлені резуль-
тати хімічного аналізу чавуну на випуску домен-
ної печі, зроблено висновок, що традиційні 
методи прогнозування неадекватні характеру 
досліджуваних процесів.

З метою підвищення достовірності та точ-
ності прогнозних значень досліджуваних часо-
вих рядів у роботі [2] досліджено експеримен-
тальні дані з використанням методів нелінійної 
динаміки. Було встановлено, що часова еволю-
ція системи відповідає стійкому стану – див-
ному атрактору. Результат аналізу квазіциклів 
показав, що їх ланки мають напрямок обер-
тання за годинниковою стрілкою, що, зі свого 
боку, свідчить про невеликий ризик помилко-
вого прогнозу. У процесі біфуркаційного аналізу 
були виявлені зони біфуркації, а також пере-
ходи між різними станами системи, що може 
вказувати на зміни робочої сировини або техно-
логії виробництва.

Для застосування теорії фільтрації та про-
гнозу до технічних систем потрібна розробка 
математичної теорії, а також методів моде-
лювання систем, синтезу фільтрів-прогноза-
торів та їх практичної реалізації. Для лінійних 
систем із лінійними вимірами при гаусівських 
шумах теорія фільтрації добре розроблена 
й існують точні алгоритми оптимальних рішень. 
Однак для інженерної практики потрібні надійні 
методи вирішення завдань моделювання, про-
єктування та реалізації фільтрів-прогнозаторів, 
адекватних досліджуваним сигналам.

На практиці здебільшого замість визначення 
«оптимальний» застосовують термін «субопти-
мальний». Оскільки оптимізація характеристик 
фільтра зазвичай передбачає безліч впливових 
факторів, це сильно ускладнює або унемож-
ливлює аналітичний опис процесу. Тому опти-
мальне рішення переважно використовується 
лише для оцінки описаного реального фільтра 
за відомої аналітичної моделі досліджуваного 
сигналу.

Існує кілька основних методів фільтрації 
та прогнозу стохастичних процесів. Відправ-
ною точкою стали роботи А.  Н.  Колмогорова 
та Н.  Вінера. Однак практичне застосування 
ці роботи отримали не відразу. Це поясню-
ється труднощами, по-перше, отримання точ-
них рішень інтегральних рівнянь Вольтерри, 
по-друге, ідентифікації необхідного спектраль-
ного розподілу сигналів і шумів і, по-третє, 
фізичної системи реалізації. Багато систем, 
що викликають практичний інтерес, просто не 

відповідали пропозиціям, прийнятим у теорії 
фільтра Вінера [3, 4].

Розробка фільтра Калмана – Бюсі [5, 6] 
в 1960-х роках відкинула багато обмежень тео-
рії Колмогорова – Вінера. Крім того, рішення 
рівняння Ріккаті у вигляді рекурентного обчис-
люваного алгоритму дало змогу створити пря-
мий синтез схеми оцінки за допомогою ЕОМ 
і отримати оцінку та прогнозний сигнал у реаль-
ному масштабі часу.

Основна частина. Для оцінки та прогнозу 
фрактальних часових рядів авторами було роз-
роблено модифіковану процедуру фільтра Кал-
мана. Розглянемо ефективність застосування 
цієї процедури для прогнозування реальних 
даних про хімічний склад чавуну на випуску 
доменної печі.

Отримання оцінок поточного значення 
у вигляді залежності від попередніх значень дає 
можливість простої заміни n-ї оцінки на n  +  k 
здійснювати прогнозування процесу на k кроків 
вперед.

Відомо, що рівняння фільтра Калмана можна 
записати у вигляді:

X F X K S H F X

K A H H A H R

A F P

n n n n n n n n

n n n
T

n n n
T

n n n

 � � �� �
� ��� ��
�

� �

�

�

1 1

1

11F

P A K H A
n
T

n n n n n� � .

           (1)

де Xn
  – оціночний вектор стану; Fn  – матриця 

переходу зі стану n – 1 у n; Kn  – коефіцієнт під-
силення фільтра Калмана (ФК); Sn  – виміряне 
значення сигналу; �Pn  – матриця помилок; Hn  – 
матриця умов вимірювання. Індекс «Т» означає 
транспонування матриці.

Рівняння (1) може застосовуватися для отри-
мання оцінок напрямку, якщо матриця переходу 
Fn  відома, що по суті є аналітичним видом 
оброблюваної залежності. У нашому випадку 
аналітичний вид функції, а отже, значення 
матриці Fn  невідомі. Тому доцільно виконати 
апроксимацію Fn  у кожній точці, рядом Тейлора 
n-го порядку.

За результатами виконання процедури 
апроксимації матриця переходу матиме вигляд: 

F

a

b

g

n

n

n

�

� � �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

1 1 1

0 1 2

0 0 1

1 1 1 1

                   (2)

Знаючи матрицю переходу, можна побуду-
вати модифікований алгоритм фільтра Кал-
мана: 
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             (3)

Однак із таким підходом виникає відома 
з теорії розбіжність фільтра, обумовлена кінце-
вим значенням порядку апроксимуючого полі-
нома. Для уникнення розбіжності фільтра ми 
пропонуємо процедуру обчислення статистики 
такого вигляду:

B b B l MM l
l

M

� � �
�
�
1

0 0 1 2, , , ,...,          (4)

b S X
S X

S X
l l l

l l

l l

� � � � � �
� � �

�
�
�

��
sgn( )

,

,


1 0

1 0
        (5)

на інтервалі ( , )n M n− . Визначені на цьому 
інтервалі величини (ВМ – minВМ) та (maxВМ – ВM )  
порівнюються з порогом h. У разі перевищення 
значення h однієї з величини приймається 
рішення про розбіжність, параметрам фільтра 
присвоюється початкове значення, а фільтра-
ція продовжується з моменту (n – M). 

Для реалізації процедури прогнозу достат-
ньо в (1) ввести Hn = [100], а індекс n предста-
вити як n = n + k, де k – кількість заздалегідь 
встановлених кроків прогнозу.

Для оцінки ефективності синтезованого 
фільтра застосуємо його для прогнозу відсотко-
вого вмісту кремнію, сірки та фосфору в чавуні 
на випуску. Із цією ціллю скористаємося реаль-
ними даними, отриманими на Маріупольському 
металургійному комбінаті ім.  Ілліча (ММК) 

за період з 01.01.2011 по 26.02.2011. Розра-
хунки проводились у програмному середовищі 
MATLAB. Для побудови прогнозу було викорис-
тано 600  точок (значень відсоткового вмісту 
досліджуваних хімічних елементів, отриманих 
після кожної плавки), що відповідає близько 
54 добам роботи доменної печі.

За результатами роботи запропонованого 
алгоритму були отримані діаграми, що ілю-
струють прогноз на 4 кроки вперед (приблизно 
8  годин роботи доменної печі) для кожного 
з досліджуваних компонентів чавуну. Рис.  1 – 
прогноз відсоткового вмісту кремнію; рис.  2 – 
прогноз відсоткового вмісту сірки; рис. 3 – про-
гноз відсоткового вмісту фосфору. 

На рис.  4 наведено графіки розподілу усе-
редненої відносної помилки прогнозу, обчисле-
ної за формулою:

1

1N

x i x i пр

x ii

N

�
�

� � � � �
� �

�

�
��

�

�
��

�
,                  (5)

де x i� �  – дійсне значення часового ряду; 
x i пр� �  – прогнозне значення; N – обсяг вибірки.

У табл.  1 наведено значення усереднених 
відносних помилок прогнозу. 

Таблиця 1
Усереднені відносні помилки прогнозу
Хімічний елемент Помилка прогнозу, %

Si, кремній 0,35
S, сірка 0,51
P, фосфор 0,14

З рис. 4 видно, що висота стовпців гістограм 
зменшується експоненційно (тобто має місце 

 
Рис. 1. Прогноз відсоткового вмісту кремнію
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Рис. 2. Прогноз відсоткового вмісту сірки

Рис. 3. Прогноз відсоткового вмісту фосфору
 

експоненційно спадаючий тренд). Це вказує на 
те, що існує більш висока концентрація вимі-
рювань із меншими відносними помилками та 
значно менша кількість вимірювань із більшими 
відносними помилками.

Запропонований модифікований алгоритм 
на базі калманівської фільтрації сам по собі 
є лише потужним інструментом оцінки та про-
гнозу. У контексті основного завдання дослі-
дження запропонований алгоритм має бути 
інтегрований у систему управління доменною 
піччю. На цьому етапі потрібно проаналізу-
вати фактори, що впливають на зміни хіміч-
ного складу під час плавки, що, зі свого боку, 
дасть змогу з більшою достовірністю визна-
чити необхідний вплив на процес доменної 
плавки.

Найбільше на склад чавуну впливає витрата 
коксу, витрата залізорудних матеріалів та їх 

склад, параметри комбінованого дуття, власти-
вості шлаку тощо. 

Кремній Si сприяє графітизації чавуну та 
покращує його ливарні властивості. У сірих 
чавунах міститься 0,8…4,5% Si.

Фосфор Р підвищує текучість чавуну, тому 
допустимий його вміст до 0,4%, але у відпо-
відних чавунних виливках міститься фосфору 
менше за 0,15%, оскільки зі зростанням вмісту 
фосфору збільшується крихкість чавуну.

Сірка S ускладнює графітизацію, збільшує 
крихкість і погіршує текучість чавуну, тому сірки 
в чавунах повинно бути не більше ніж 0,1%.

Для управління таким складним технологіч-
ним агрегатом, як доменна піч, майстер пови-
нен мати у своєму розпорядженні підсистеми 
вимірювань, оцінювання, зберігання, обробки 
інформації, а також інтелектуальні системи 
управління, включно з блоками прогнозування, 
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Рис. 4. Усереднена відносна помилка прогнозу відсоткового вмісту:  
а – кремнію; б – сірки; в – фосфору

 

а 

 

б 

 

в 
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завдяки чому він може приймати адекватні 
рішення щодо внесення коректив у техноло-
гічні процеси відповідно до вимог регламенту.

Розглянемо приклад можливої інтеграції 
запропонованої реалізації модифікованого 
фільтра Калмана до системи управління тепло-
вим режимом доменної печі (рис.  5), впрова-
дженої на доменній печі №  9 металургійного 
комбінату «Криворіжсталь». 

На цей час серед функціонуючих на доменних 
печах по всьому світу систем контролю й управ-
ління лише деякі мають функцію оперативного 

 
Рис. 5. Приклад можливої реалізації системи управління з урахуванням застосування 

запропонованого алгоритму

впливу на режим доменної плавки. Ці недоліки 
здебільшого пов’язані з некоректним підходом 
до аналізу даних про хімічний склад чавуну на 
випуску протягом багатьох десятиліть і, як наслі-
док, із використанням прогнозних моделей, неа-
декватних характеру прогнозованого процесу.

Зважаючи на пріоритети впровадження на 
доменних комплексах України сучасних систем 
управління доменним процесом, насамперед 
потрібно підвищувати інформаційний рівень 
систем центрального контролю, доповнивши 
їх блоками прогнозування контрольованих 
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параметрів. Різностороннє опрацювання інфор-
мації дасть змогу значно підвищити ефектив-
ність використання засобів контролю.

Висновки. У статті було представлено реа-
лізацію фільтра-прогнозатора на основі модифі-
кованого фільтра Калмана. Продемонстровано 

ефективність застосування фільтра на реаль-
них даних і показано можливість застосування 
запропонованого алгоритму для довгостро-
кового прогнозу відсоткового вмісту основних 
компонентів чавуну на випуску з малою віднос-
ною помилкою.
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У статті розглянуто роль візуальних елементів у формуванні позитивного досвіду користувача 
й ефективності комунікації в цифровому середовищі. Зазначено, що візуальна інформація має фізіологічно 
обумовлену перевагу над текстом для людини. Робиться акцент на важливості візуальної привабливості 
контенту в цифровій рекламі та її впливу на маркетингові стратегії. Наведено дані щодо зростання обся-
гу цифрової інформації в останні роки та прогнози на майбутнє. Великі обсяги даних, які важко сортувати 
та розуміти, зробили візуалізацію більш важливою, допомагаючи прискорити обробку й подання даних. 
У статті обговорюється значення візуалізації в сучасному суспільстві, підкреслена її важливість у галузях 
технічних і природничих наук. Наголошується на значенні наукової візуалізації у зрозумінні складних даних 
і розкривається її вплив на розвиток науки. Текст розглядає наукову візуалізацію як процес графічного 
відображення наукових даних, що визначається як важливий компонент творчої реалізації наукових ідей. 
Особливий акцент робиться на ролі візуалізації в уникненні очевидних висновків і дослідженні невідомого.

Ключові слова: цифрова інформація, візуалізація даних, наукова візуалізація, аналітика візуальних 
даних, інфографіка.

Sokolova Natalya, Beshta Liliia, Beshta Dmytro. Information visualization: luxury or necessity?
The article discusses the role of visual elements in shaping a positive user experience and communication 

efficiency in the digital environment. It is noted that visual information has a physiologically based advantage 
over text for humans. The author emphasizes the importance of visual appeal of content in digital advertising 
and its impact on marketing strategies. Data on the growth of digital information, reaching 180 ZB, according 
to IDC and Statista forecasts, is presented. Large volumes of data that are difficult to sort and understand have 
made visualization more important, helping to speed up data processing and presentation. The article discusses 
the importance of visualization in modern society, emphasizing its importance in the fields of engineering 
and natural sciences. It emphasizes the importance of scientific visualization in understanding complex data 
and reveals its impact on the development of science. The text considers scientific visualization as a process 
of graphical display of scientific data, which is defined as an important component of the creative realization 
of scientific ideas. Particular emphasis is placed on the role of visualization in avoiding obvious conclusions 
and exploring the unknown.

Key words: digital information, data visualization, scientific visualization, visual data analytics, infographics.

Вступ. Найяскравіші спогади дитинства 
часто пов’язані з візуальними образами: різно-
кольорові кульки в небі, картатий візерунок кра-
ватки батька, червона пожежна машина, тоді як 
слова, сказані чи прочитані, можуть бути забуті. 
Це пов’язано з тим, що наш мозок має здатність 
зберігати візуальні зображення в довгостроковій 

пам’яті, тоді як текст потрапляє в нашу робочу 
короткочасну пам’ять, яка фіксує інформацію 
недовго. 

Кількість інформації у світі збільшується 
зі швидкістю лавини. За даними міжнарод-
ної компанії IDC, лише у 2020  році людство 
створило та відтворило 64,2  Збайта даних 
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(зетабайт  =  мільярд терабайтів). У 2021  році 
загальний обсяг даних, згенерованих у світі, 
оцінювався приблизно в 79 Збайт [1].

А обсяг цифрової інформації, яку створять 
у найближчі п’ять років, удвічі перевищить 
загальний розмір усіх наявних на сьогодні 
цифрових даних. За прогнозом компаній IDC 
та Statista [1], обсяг даних у світовому масш-
табі щороку зростатиме приблизно на 61%. 
До 2025-го цей показник досягне 180  Збайт. 
Компанії у різних сферах усе частіше викорис-
товують машинне навчання для збору вели-
чезних обсягів даних, які важко й довго сор-
тувати, розуміти та пояснювати. Зростання 
обсягів оброблюваної людством інформації 
і потреба у їх аналізі призвели до появи так 
званих великих даних (BigData), що зробило 
візуалізацію більш важливою, ніж будь-коли. 
Візуалізація пропонує засіб пришвидшити 
обробку великих даних і представити інфор-
мацію зацікавленим сторонам у зрозумілий 
для них спосіб.

Візуалізація інформації важлива майже 
у всіх галузях сучасного суспільства. Візуальна 
інформація краще сприймається і дає змогу 
швидко й ефективно донести до споживача 
власні думки та ідеї, узагальнити їх. Чому ж візу-
алізація так швидко завойовує все нові позиції 
і наскільки вона важлива в предметних галузях 
технічних і природничих наук?

Матеріали та методи. Текст завжди був, 
є і буде найважливішим компонентом форму-
вання позитивного досвіду користувача. Але 
користувачі не хочуть стикатися зі «стіною кон-
тенту», навіть виник англомовний термін TL; DR 
(too long; didn't read, тобто «занадто довго; не 
читається»). Фізіологічно сприйняття візуальної 
інформації є основним для людини (до 90%), 
тому що 70% сенсорних рецепторів є в очах 
і близько половини нейронів головного мозку 
людини задіяні в обробці візуальної інформації. 
Найкраще (до 80%) запам’ятовується саме візу-
альна інформація порівняно з 10% аудіоінфор-
мації. Проведені в останні роки дослідження 
з’ясували [2], що:

•	 у 60 000 разів швидше сприймається 
візуальна інформація порівняно з текстовою, 
при цьому на 19% менше під час роботи з візу-
альними даними використовується когнітивна 
функція мозку, що відповідає за обробку й ана-
ліз інформації; 

•	 у 2014 році людина отримувала щоденно 
в п’ять разів більше інформації, ніж у 1986; сьо-
годні обсяг інформації, котру споживає людина 
поза роботою в середньому за день, – це 34 гіга-
байта, або 100 500 слів;

•	 у середньому користувачі читають тільки 
28% тексту сторінки сайту за відвідування, але 
наявність візуальних образів підвищує на 80% 
бажання прочитати інформацію на сайті;

•	 тільки 50% аудиторії засвоюють суто аудіо-
контент проти 67% аудиторії, які запам’ятовують 
інформацію, підкріплену візуальним ефектами;

•	 на 17% вища продуктивність людини, що 
працює з візуальною інформацією, тому що на 
4,5% краще згадуються докладні деталі візу-
альної інформації;

•	 науковці у сфері медицини встановили, 
що якщо в інструкції до ліків розміщено тільки 
текст, людина засвоює з неї лише 70% інфор-
мації. Якщо ж в інструкцію додати рисунки, 
людина засвоїть уже 95%;

•	 люди дотримуються вказівок із текстом та 
ілюстраціями на 323% краще, ніж люди, які слі-
дують вказівкам без ілюстрацій;

•	 потребу у візуалізації вже визнали й вико-
ристовують у всьому світі: між 1985 і 1994 роками 
в газетах стало на 142% більше візуальних еле-
ментів; з 1990 року в книгах з’явилося на 400% 
більше ілюстрацій та інших допоміжних засо-
бів, а в Інтернеті з 2007 року кількість візуальної 
інформації зросла на 9900%!

До речі, візуалізація підсумків цих дослі-
джень від NeoMam Studios під назвою 13 
Reasons Why Your Brain Craves Infographics 
у 2016  році отримала нагороду Information is 
Beautiful Awards від Data Visualization Society 
(DVS, Товариства візуалізації даних), яка від-
значає досконалість і красу у візуалізації 
даних, інфографіці, інтерактиві й  інформацій-
ному мистецтві з 2012 року [3].

Завдяки зростанню рівня проникнення Інтер-
нету та постійному зростанню популярності 
цифрових платформ у всьому світі цифрова 
реклама стала однією з найважливіших форм 
реклами. 50,5% маркетологів оцінюють візу-
альний маркетинг як «дуже важливий» для 
їх маркетингової стратегії; 22% вважають це 
«важливим», а 19% кажуть, що їх стратегія 
ніщо без візуального контенту. Оригінальна гра-
фіка (інфографіка та ілюстрації), яка захопила 
лідерство у 2020 році, зберегла провідні пози-
ції як найбільш використовуваний тип візуаль-
ного контенту у 2021 році (32,5% маркетологів 
у 2020  році найчастіше використовували ори-
гінальну графіку, у 2021 році ця цифра зросла 
до 36,4% зі зростанням бюджетів на візуаліза-
цію з 10 до 21–30%) [4]. У дослідженнях поста-
чальника ринкових і споживчих даних Statista 
[5] підраховано, що у 2022 році на цифрову 
рекламу було витрачено 566  мільярдів дола-
рів, 2025 року ця цифра перевищить позначку 
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в 700  мільярдів доларів, а у 2027-му досягне 
одного трильйона доларів США. Ці цифри пере-
конливо свідчать про шалене підвищення попу-
лярності наочності в різних сферах. 

Джессі Джеймс Гарретт, інформаційний 
дизайнер, говорить: «Якщо ви хочете, щоб візу-
алізація інформації приносила максимальну 
цінність – ви повинні знати свого користувача. 
Ви можете отримати глибоке розуміння своїх 
користувачів лише шляхом дослідження корис-
тувачів, але існує дві загальні категорії корис-
тувачів для візуалізації інформації з двома різ-
ними наборами вимог: споживачі інформації та 
аналітики інформації» [6].

Наукова візуалізація, яку іноді називають 
скорочено SciVis, дає змогу вченим і дослід-
никам отримати краще розуміння своїх екс-
периментальних даних, ніж будь-коли раніше. 
Візуалізація даних допомагає зрозуміти набори 
даних і визначити закономірності та тенденції, 
які в іншому випадку залишилися б непоміче-
ними [7]. Інформаційні аналітики також викорис-
товують візуалізацію інформації і, як і споживачі 
інформації, вони можуть використовувати візу-
алізації, щоб підтвердити своє розуміння ідей 
і концепцій. Однак частіше інформаційні аналі-
тики використовують методи візуалізації інфор-
мації не для підтвердження того, що вони вже 
знають, а для дослідження того, чого вони не 
знають. Візуалізації можуть допомогти уникнути 
очевидних висновків, показуючи суперечливі 
докази цих висновків, або можуть допомогти 
дослідникам стати більш обережними щодо 
сприйняття збігу як встановленого фактичного 
зв’язку. Наукова візуалізація зараз формує про-
грес науки як багатодисциплінарної сфери [8].

Що ж таке наукова візуалізація? Енциклопе-
дія «Британіка», найповніша й найстаріша уні-
версальна енциклопедія англійською мовою, 
яка у 2012 році перейшла в цифровий формат 
інтернет-енциклопедії, дає таке визначення: 
наукова візуалізація – це процес графічного 
відображення реальних або змодельованих 
наукових даних. Це життєво важлива проце-
дура творчої реалізації наукових ідей, зокрема 
в інформатиці [9]. 

Наукова візуалізація, візуалізація інформації 
та аналітика візуальних даних є трьома осно-
вними галузями візуалізації, які стосуються 
створення графічних зображень наукових явищ 
як засобу розуміння й отримання інформації 
про дані [8]:

•	 наукова візуалізація забезпечує триви-
мірне представлення змодельованих явищ 
і вибіркових даних із застосуванням у різних 
галузях;

•	 візуалізація інформації – це дослі-
дження інтерактивних візуальних представлень 
абстрактних даних для покращення пізнання 
людини;

•	 візуальна аналітика даних є наслідком 
двох попередніх областей, яка зосереджена 
на аналітичному міркуванні через інтерактивні 
візуальні інтерфейси. 

Наукова візуалізація стосується процесу 
представлення необроблених наукових даних 
у вигляді зображень, надаючи зовнішню допо-
могу для покращення інтерпретації науковцями 
великих наборів даних і отримання інформа-
ції, яку можуть не помітити лише статистичні 
методи.

До інструментів наукової візуалізації нале-
жать:

•	 комп’ютерна анімація – процес створення 
цифрових анімаційних зображень;

•	 комп’ютерне моделювання – це спроби 
мережі комп’ютерів або комп’ютерної програми 
змоделювати результати математичної моделі, 
пов’язаної з конкретною системою;

•	 візуалізація поверхні – автоматичний 
процес, за допомогою якого комп’ютерна про-
грама генерує зображення з 2D- або 3D-моделі: 
методи передбачають візуалізацію сканлінії, 
трасування променів, кастинг променів і радіо-
випромінювання;

•	 об’ємна візуалізація – набір методів, 
що використовуються для відображення 
2D-проєкції тривимірного набору даних із дис-
кретною вибіркою;

•	 об’ємна візуалізація входить до процесу 
створення графічних зображень наборів даних, 
визначених у тривимірних сітках.

Відображення складних даних у візуаль-
ній формі забезпечує чіткий та інтуїтивно зро-
зумілий підхід до обробки аналітики великих 
даних і покращує розуміння, дослідження та 
прийняття рішень за допомогою знайомих візу-
альних метафор. Візуалізація наукових даних, 
класифікована як 2D або 3D наукова візуалі-
зація, використовує методи з різних галузей, 
включно з обробкою зображень, комп’ютерною 
анімацією, комп’ютерним баченням, обробкою 
сигналів, комп’ютерною графікою, взаємодією 
людини з комп’ютером і автоматизованим про-
єктуванням. 

З’являється все більше різноманітних 
програмних рішень для візуалізації науко-
вих даних, які варіюються від комерційно 
ліцензованого програмного забезпечення та 
міжплатформних фреймворків додатків до 
інструментів freemium, систем програмного 
забезпечення загальнодоступного домену та 
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наборів інструментів з відкритим кодом. Серед 
популярних рішень – Amira, Avizo, Datacopia, 
Dataplot, MeVisLab, Orange, ParaView, tomviz, 
Vis5D, VMD, PyMol, Chimera POVRay, Blender 
і VisIt.

В Альянсі університетів Сорбонни у 2020 році 
було створено Центр візуалізації даних (CDV) як 
відкрите й інтерактивне середовище для обміну 
досвідом між користувачами та сприяння спіль-
ним міждисциплінарним зусиллям. На додаток 
до надання найсучасніших технологій співро-
бітники центру допомагають дослідникам дослі-
джувати свої дані візуально за допомогою пере-
дового програмного забезпечення [10].

Провідні університети світу [11–13] впрова-
джують у програми навчання курси з наукової 
візуалізації, на яких разом із математичними 
й алгоритмічними основами наукової візуалі-
зації (такими як скалярні, векторні та тензорні 
поля) і сучасним інструментарієм дослідниць-
кої візуалізації розглядаються і систематичні 
помилки й інші несподівані проблеми, які вини-
кають під час обробки даних. 

Результати. Наукова візуалізація завжди 
була невід’ємною частиною відкриттів, почи-
наючи спочатку зі спрощених малюнків і до 

наших днів. Математичний формалізм часто 
витісняє візуальні методи, але їх використання 
лежить в основі розумового процесу. З появою 
технологій комп’ютерної графіки візуалізація 
стала рушійною силою сучасних обчислень. 
Створення графіків, інфографіки, візуалізацій 
і наукових концепцій з відео, які здатні пере-
дати ключові результати аналізу, не спотворю-
ючи реальність, є обов’язковим для поширення 
досліджень, для охоплення та навчання. Той 
факт, що може бути важко або неможливо помі-
тити помилку в наборі даних, робить візуаліза-
цію даних особливо важливою. Наукова візуа-
лізація поєднує комп’ютерну графіку, чисельні 
методи, математичні моделі фізичного світу та 
сучасний програмний інструментарій для ство-
рення візуальної основи для розуміння й вирі-
шення наукових проблем.

Висновки. Зростаюча доступність інфор-
мативних наборів даних і програмних інстру-
ментів призвела до більшої залежності від 
візуалізації даних у багатьох сферах, у тому 
числі в наукових дослідженнях. Візуаліза-
ція даних надає потужний спосіб обробляти 
дослідницькі дані, мотивувати аналіз і вияв-
ляти недоліки. 
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У статті проведено аналіз впливу перетоків надлишкової реактивної потужності (РП) на режими 
роботи підземних електричних мереж вугільних шахт. Розглянуто характерні особливостей графіків 
електричних навантажень та енергобалансів гірничих підприємств. Досліджено сучасні способи компен-
сації РП в підземних електричних мережах і наведено основні залежності для оцінки економічної ефектив-
ності оптимізації перетоків РП. Метою роботи є обґрунтування необхідності дослідження та вирішення 
питання оптимізації перетоків РП в системі електропостачання гірничого підприємства. Для розв’язання 
поставлених завдань було проаналізовано сучасний стан підземних електричних мереж вугільних шахт 
на предмет завантаження підземних електричних мереж надлишковою РП. На підставі проведеного ана-
лізу обґрунтовано необхідність вирішення питання оптимізації перетоків РП в підземних електричних 
мережах. Запропоновані в роботі залежності оцінки економічної ефективності оптимізації перетоків РП 
дають змогу проводити вибір найбільш економічно доцільних точок підключення компенсаційного устат-
кування РП в шахтній мережі. Проведений аналіз дає змогу розглянути проблему перетоків РП з погляду 
впливу перетоку надлишкового рівня РП на ефективність режимів роботи електричних мереж і вибір 
основного обладнання.

Ключові слова: реактивна потужність, електричні мережі, гірничі підприємства, енергетичні балан-
си, вищі гармоніки.

Papaika Yuri, Lysenko Alexandra, Burtnyi Dmytro. The problem of reactive power flows in 
underground power supply systems of coal mines

The article analyzes the influence of excess reactive power (RP) flows on the modes of operation of underground 
power supply systems of coal mines. The characteristic features of electrical load schedules and energy balances 
of mining enterprises are considered. Modern methods of RP compensation in underground power supply systems 
are studied and the main dependencies for evaluating the economic efficiency of RP flow optimization are given. 
The purpose of the work is to substantiate the need for research and solving the issue of optimization of RP flows 
in the power supply system of a mining enterprise. To solve the problems, the current state of underground power 
supply systems of coal mines was analyzed for the purpose of loading underground electrical networks with excess 
RP. On the basis of the conducted analysis, the need to solve the issue of optimization of RP flows in underground 
power supply systems is substantiated. Proposed in the paper, the dependencies of the assessment of the economic 
efficiency of optimization of RP flows allow the selection of the most economically expedient connection points 
of RP compensating equipment in the mine power supply systems. The conducted analysis allows us to consider 
the problem of RP flows from the point of view of the influence of the excess RP level flow on the efficiency 
of the operating modes of power supply systems and the choice of the main equipment.

Key words: reactive power, power supply systems, mining enterprises, energy balances, higher harmonics.
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Вступ. Сучасним гірничим підприємствам 
характерні особливі режими роботи електрич-
них мереж, які насамперед обумовлені осо-
бливостями технологічного процесу видобутку 
корисних копалин закритим способом. Режими 
роботи електричних мереж характеризуються 
повторно-короткочасними накидами наванта-
ження та є унікальними для кожного шахтоу-
правління. Постійна зміна рівня електричних 
навантажень, децентралізація системи елек-
тропостачання та збільшення відстані між точ-
ками розподілу електричної енергії формує осо-
бливі графіки електричних навантажень (ГЕН). 
Формування групового ГЕН вугільної шахти 
відбувається внаслідок узагальнення індивіду-
альних графіків електричного обладнання, які 
мають специфічні особливості, пов’язані з тех-
нологічним процесом роботи. 

Особливі режими роботи основного облад-
нання з видобутку вугілля вимагають вирішення 
проблеми перетоків надлишкової РП в підзем-
ній шахтній мережі. Також у контексті вирі-
шення цього питання не менш важливою зада-
чею є задача пошуку рішення зменшення втрат 
активної потужності в елементах електричних 
мереж шляхом наближення джерел компенса-
ції РП до точки її споживання. 

Мета дослідження. У цій роботі було про-
ведено оціночний аналіз сучасного стану під-
земних електричних мереж вугільних шахт. 
Обґрунтовано необхідність дослідження та 
вирішення питання оптимізації перетоків реак-
тивної потужності в системі електропостачання 
гірничого підприємства. 

Основний зміст роботи. Cтворення засад 
забезпечення енергетичної ефективності в умо-
вах діючої вугільної шахти вимагає комплек-
сного розгляду проблеми перетоків реактивної 
потужності. На основі наукових та експери-
ментальних досліджень електричних режимів 
вугільних шахт вирішення зазначеного питання 
проводиться шляхом оптимізації електричних 
режимів у такій послідовності [1, 2]: 

– розрахунок електричних навантажень ста-
ціонарних установок, підземних навантажень 
і підприємства загалом;

– перевірка режиму напруги до найбільш від-
далених електроприймачів;

– перевірка показників якості напруги під час 
роботи потужних нелінійних навантажень з ура-
хуванням циклічності роботи;

– вибір конфігурації схем і перетинів кабель-
них ліній (КЛ) електричних мереж;

–  вибір засобів компенсації реактивної 
потужності (КРП) і їх розподіл між мережами 
0,4; 0,66; 1,14 кВ і 6–10 кВ.

Науковими дослідженнями визначено ознаки 
та специфічні режими стаціонарних установок 
вугільних шахт [3], які в комплексному підході 
розгляду проблеми перетоків реактивної потуж-
ності створюють унікальні співвідношення пара-
метрів електромагнітних процесів передачі та 
перетворення електроенергії. Режими спожи-
вання реактивної потужності та генерації вищих 
гармонік у підземній шахтній мережі мають варі-
ативний характер [3, 4], причому ступінь спожи-
вання реактивної потужності залежить від спо-
живаної активної потужності.

Одним із можливих методів оптимізації пере-
токів РП в підземній системі електропостачання 
є проведення розрахунку згідно з методикою 
визначення економічного ефекту, викликаного 
недостатньою компенсацією або перекомпен-
сацією РП [4].

Найбільш ефективним шляхом розробки 
технічних рішень зі зниження рівня РП в елек-
тричній мережі є використання стаціонарних 
установок з компенсації РП [3, 4], місце вста-
новлення яких може бути визначено шляхом 
оцінки плати за перетоки реактивної потужності 
в шахтній мережі, що досліджується. 

Розглянемо спрощену схему електропоста-
чання шахтної мережі від комплектної транс-
форматорної підстанції (КТПВ) енергопотяга 
лави до шин головної знижувальної підстанції 
ГЗП (рис. 1).

За схемою електропостачання шахтної 
мережі, що досліджується, можливо провести 
формування добового ГЕН за наявними зна-
ченнями рівня активної та реактивної потуж-
ності в точках розглянутої електричної мережі 
(рис.  2). Формування ГЕН саме за реальними 
значеннями електричних параметрів дає змогу 
з великою точністю проаналізувати режими 
електроспоживання [4], які виникли на конкрет-
ній ділянці шахтної мережі, та виконати роз-
робку технічних рішень з урахуванням конфігу-
рації мереж шахтного поля.

Наведений ГЕН демонструє типовий режим 
роботи підземної мережі електропостачання 
без наявних засобів компенсації РП. Режим 
електропостачання характеризується значним 
перевищенням рівня реактивної складової 
порівняно з активною, що призводить до зрос-
тання рівня невиробничих витрат і потребує 
впровадження в технологічний процес засобів 
оптимізації перетоків РП, максимально набли-
жених до підземних стумоприймачів.

Підземні струмоприймачі шахт можна 
умовно поділити за рівнем узагальнення елек-
тричних навантажень на характерні групи спо-
живачів [2, 3]: 
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Рис. 1. Схема електропостачання лави

Рис. 2. Добовий ГЕН 962 лави шахтоуправління ім. Героїв Космосу
 

– очисних забоїв; 
–  прохідницько-видобувних і прохідницьких 

забоїв;
– панельного та магістрального конвеєрного 

транспорту. 

Крім того, у вузлах навантаження характерні 
групи споживачів – навантаження секцій шин 
ЦПП, РПВ та РПВ головного водовідливу.

Ефективність застосування пристроїв ком-
пенсації РП, правильність вибору їх потужності 
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та місця підключення, визначення раціонального 
розподілу втрат потужності та напруги на різних 
ділянках електричної мережі шахт визначається 
виходячи з дійсних значень активних і реактив-
них електричних навантажень у характерних 
вузлах підземної розподільної мережі напругою 
6 кВ відповідно до сформованого ГЕН [4].

За допомогою конденсаторних установок 
можна не тільки компенсувати частину реактив-
ної потужності, але й раціонально розподілити 
некомпенсовану частину цієї потужності по 
окремих вузлах мережі [3], виходячи з мінімуму 
втрат активної потужності й електроенергії, 
а також збільшити напругу на затискачах стру-
моприймачів гірських машин.

Для проведення вибору найбільш еконо-
мічно ефективних точок підключення компенса-
ційного устаткування РП на ділянках шахтного 
поля доцільно використання залежностей (1) – 
(3) [3].

� �
� � �

�W
P t Q t

U
Ri i i i

ном

1
2 2

2

� � �,              (1)

де ∆W1  та ∆W2 � – втрати енергії до компен-
сації та після компенсації;

Pi  та Qi  – значення потужностей за півгодин-
ний інтервал часу;

Uном  – номінальна напруга мережі;
R  – сумарний опір схеми заміщення.

� �
� � �

�W
P t Q t

U
Rj j j j

ном

2
2 2

2

� �
�,               (2)

Економічний ефект від компенсації РП може 
бути розраховано за формулою [4]:

�W W W c� � � �� � �1 2 � �,                   (3)

де с – тарифна ставка на електричну енер-
гію. 

Висновки. У цій статті було наведено осно-
вні залежності для оцінки економічної ефектив-
ності оптимізації преретоків РП на ділянці шах-
тного поля, що розглядається. Обґрунтовано 
необхідність дослідження та вирішення питання 
оптимізації перетоків РП в системах електро-
постачання вугільних шахт. Аналіз типового 
ГЕН обґрунтував доцільність вирішення про-
блеми завантаження підземних електричних 
мереж надлишковою РП, яка генерується осно-
вним обладнанням з видобутку вугілля. Наве-
дені універсальні залежності дають можливість 
визначити раціональні точки приєднання ком-
пенсаційного устаткування за будь-якої конфі-
гурації електричної мережі шахтного поля.
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Статтю присвячено обговоренню основних кроків у впровадженні стандартів енергоефективності для 
побутових приладів та інших енергоспоживчих товарів у Європейському Союзі протягом 2021–2022 рр., 
суті оновленої пропозиції European Green Deal і розкриттю перспектив його вдосконалення. Виявлено 
питання енергоефективності й енергозбереження, які були внесені в поточну енергетичну політику ЄС 
унаслідок вторгнення Росії в Україну.

Паспортні дані побутових приладів інформують про ступінь енергоефективності приладу (витрати 
енергії на виконання функцій пристрою за його призначенням). Для пристроїв, які випускають промислові 
підприємства, у країнах ЄС введені стандарти з енергоефективності, тобто випуск продукції з низькими 
показниками енергоефективності заборонено. Досвід використання цих стандартів свідчить про пра-
вильність підходу до вирішення енергетичних проблем. 

На сьогодні енергетичне маркування – це правила єдиного ринку, які, з одного боку, сприяють переходу 
до використання «чистої енергії» та прискорюють впровадження програм енергоефективності у всьому 
світі, а з іншого – полегшують процес розробки та вдосконалення єдиного для всіх сторін нормативно-
правового регулювання. Дані про енергетичне маркування енергоспоживчих товарів вносяться виробни-
ками до бази даних European Product Registry for Energy Labelling (EPREL). 

Новий план ЄС щодо припинення залежності від російського імпорту викопного палива REPowerEU 
спрямований на енергозбереження, виробництво чистої енергії та диверсифікацію енергетичних поста-
вок. У документі наголошується, що енергозбереження є найдешевшим, безпечним і чистим способом 
зменшення залежності від імпорту викопного палива з Росії. Політика ЄС щодо екологічного дизайну 
й енергетичного маркування є ключовою частиною порядку денного цього плану.

Ключові слова: енергетична ефективність, стандарти енергоефективності, енергетичне марку-
вання, енергетична політика, ринкові реформи.

Dreshpak Nataliia. Energy efficiency standards for appliances and products
The article is devoted to the discussion of the main steps in the implementation of energy efficiency standards for 

household appliances and other energy-consuming products in the European Union during 2021–2022, the essence 
of the updated proposal of the European Green Deal, and the disclosure of prospects for its improvement. The 
issues of energy efficiency and energy saving, which were included in the current energy policy of the EU as a result 
of Russia's invasion of Ukraine, are identified.

The passport data of household appliances informs about the degree of energy efficiency of the appliance (energy 
consumption to perform the functions of the appliance according to its purpose). Energy efficiency standards have 
been introduced in EU countries for devices produced by industrial enterprises, i.e. production of products with low 
energy efficiency is prohibited. The experience of using these standards testifies to the correctness of the approach 
to solving energy problems. 

Today, energy labelling are the rules of the single market, which, on the one hand, facilitate the transition to 
the use of “clean energy” and accelerate the implementation of energy efficiency programs worldwide, and on 
the other hand, facilitate the process of development and improvement of a uniform regulatory framework for all 
parties. Data on the energy labelling of energy-consuming goods is entered by manufacturers into the European 
Product Registry for Energy Labelling (EPREL). The new EU plan to end dependence on Russian fossil fuel imports, 
REPowerEU, is aimed at energy conservation, clean energy production, and diversification of energy supplies. The 
document emphasizes that energy conservation is the cheapest, safest, and cleanest way to reduce dependence on 
fossil fuel imports from Russia. EU policy on eco-design and energy labelling is a key part of the agenda of this plan. 

Key words: energy efficiency, energy efficiency standards, energy labelling, energy policy, market reforms.

Вступ. У демократичних країнах, таких як 
країни ЄС, де інтереси простих людей захи-
щає держава, прийнято державне рішення про 
необхідність широкого інформування спожива-
чів стосовно властивостей товарної продукції. 

Наприклад, чітко інформують про склад про-
дуктів, які використовують у їжу. Доцільно 
зазначити, що не всі виробники харчової про-
дукції в Україні бажають донести до споживача 
вміст компонентів продукту (часто інформація 



19

Електротехнічні та інформаційні системи, № 105, 2024

доноситься мілкими літерами, і не завжди 
в повному обсязі). Інший приклад, коли пас-
портні дані побутових приладів інформують 
про ступінь енергоефективності приладу (тобто 
витрати енергії на виконання функцій пристрою 
за його призначенням). Так, наприклад, елек-
тричні пристрої, що мають енергоефективність 
класу А, забезпечують менші витрати енергії 
на виконання своїх функцій порівняно з при-
строями класу В. Покупець товару сам вирішує, 
який пристрій придбати. Пристрій класу В має 
меншу ціну, але поточна щомісячна сплата 
за споживання енергії буде більшою. Вдалим 
прикладом забезпечення високої енергоефек-
тивності є застосування енергозберігальних 
діодних ламп для освітлення приміщень. За 
потужністю, що визначається одиницями Вт, 
їх світловий потік відповідає рівню сотень Вт 
лампи накалювання. Для пристроїв, які випус-
кають промислові підприємства, у країнах ЄС 
введені стандарти з енергоефективності, тобто 
випуск продукції з низькими показниками енер-
гоефективності заборонено. Це стосується 
не тільки промислової продукції, але і сфери 
житлового будівництва. Досвід використання 
цих стандартів свідчить про правильність під-
ходу до вирішення енергетичних проблем. Роз-
глянемо, які основні кроки здійснено в цьому 
напрямі в країнах ЄС останнім часом.

Матеріали та методи. У роботі розкрива-
ється досвід ЄС у впровадженні стандартів 
енергоефективності для побутових приладів 
та інших енергоспоживчих товарів. Визнача-
ється місце України на карті поширеності євро-
пейського маркування з енергоефективності 
EPREL. Аналізуються зміни пріоритетів розви-
тку енергетичної політики ЄС після вторгнення 
Росії в Україну. Наведені в роботі дані можуть 
бути використані для забезпечення сталого 
розвитку енергетики України, формування сві-
тогляду на проблеми й перспективи рефор-
мування енергетичного сектора, пов’язані 
з підвищенням ефективності використання 
енергетичних ресурсів.

Результати. 30  березня 2022  року Комісія 
Європейського Союзу представила оновлений 
пакет пропозицій European Green Deal з метою 
зробити екологічні продукти нормою викорис-
тання у ЄС. Їх властивості повинні зберігатися 
протягом усього їхнього життєвого циклу від 
фази проєктування до щоденного викорис-
тання, перепрофілювання та закінчення тер-
міну служби [1]. Єврокомісія також представляє 
сьогодні нову стратегію виробництва текстилю. 
Він повинен бути більш довговічним, придат-
ним для повторного використання й переробки 

відходів. Третя пропозиція комісії спрямована 
на посилення внутрішнього ринку будівельної 
продукції та забезпечення її узгодженості із 
чиннною нормативно-правовою базою. Наре-
шті, пакет містить пропозицію щодо введення 
нових правил інформування споживачів про 
екологічну стійкість продуктів. Це полегшить 
органам стандартизації роботу зі створення 
єдиних європейських стандартів.

European Green Deal базується на 3 ключо-
вих принципах переходу на «чисту енергію», які 
допоможуть зменшити викиди парникових газів 
і підвищити якість життя громадян, а саме [1]:

1) створення умов для безпечного та доступ-
ного енергопостачання ЄС;

2)  розвиток повністю інтегрованого, 
взаємопов’язаного енергетичного ринку ЄС;

3)  надання пріоритету вирішенню завдань 
енергоефективності, розвитку енергетичного 
сектора, заснованого переважно на відновлю-
ваних джерелах енергії.

Єврокомісія бачить такі шляхи вирішення 
сформульованих завдань [1]:

• побудувати взаємопов’язані енергетичні 
системи країн таким чином, щоб мережі були 
краще інтегровані для використання відновлю-
ваних джерел енергії;

• підвищити енергоефективність і покращити 
екологічний дизайн продукції;

• сприяти розумній інтеграції між секторами 
газових мереж;

• допомогти країнам ЄС подолати енерге-
тичну недостатність;

• лобіювати застосування енергетичних 
стандартів і технології ЄС на глобальному 
рівні;

• розвинути потенціал вітрової енергії.
У рамках European Green Deal Єврокомісія 

ухвалила низку пропозицій щодо того, щоб полі-
тика ЄС щодо клімату, енергетики та транспорту 
була придатною для скорочення викидів парни-
кових газів щонайменше на 55% до 2030 року 
порівняно з показниками 1990 року [1].

Єврокомісія також прийняла пропозицію 
щодо розширення сфери стандартизації виро-
бів Ecodesign and Energy Labelling Working 
Plan на період 2022–2024, охоплюючи нові 
товари, пов’язані з енергетикою. Запропоно-
вано оновити та збільшити інформативність 
даних стосовно товарів, які вже підлягають 
регулюванню, розглядаючи це як перехідний 
етап до вступу нових вимог. Зокрема, це стосу-
ється споживчої електроніки (смартфони, план-
шети, сонячні батареї).

У 2021 році Єврокомісія прийняла остаточ-
ний формат і візуальний вигляд нових етикеток 
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енергоефективності для 5 груп товарів, а саме 
це [1]:

1) посудомийні машини;
2) пральні та прально-сушильні машини;
3) холодильники, включно з холодильниками 

для зберігання вина;
4) лампи;
5)  електронні дисплеї, включно з телевізій-

ними моніторами та цифровими табло.
Цей перелік постійно розширюється. Наразі 

Єврокомісія здійснює дослідження та допо-
внює цей перелік товарів новими позиціями, які 
мають найвищій потенціал енергоефективності 
(батареї до електромобілів).

Як споживачі орієнтуються серед пропозицій 
ринку з погляду їх енергоефективності? У краї-
нах ЄС створено вебпортал Topten, який спря-
мовує споживачів до використання найбільш 
енергоефективних приладів та автомобілів 
[3]. На ньому розміщено вичерпну інформацію 
про пристрої та критерії відбору для відповід-
них категорій товарів. Наприклад, наводяться 
таблиці з мінімальними вимогами до деяких 
категорій електричних пристроїв, рекомендо-
вані споживачам ЄС як такі, що відповідають 
цим вимогам. Тобто випуск продукції з нижчими 
показниками енергоефективності в країнах ЄС 
заборонено.

Нові етикетки з маркуванням енергоефектив-
ності діють у магазинах та в Інтернеті з 1 березня 
2021  року. Новим елементом у цих етикетках 
є QR-код, за допомогою якого споживачі змо-
жуть отримати додаткову (некомерційну) інфор-
мацію, відскакувавши код звичайним смартфо-
ном. Ці дані вносяться виробниками до бази 
даних European Product Registry for Energy 
Labelling (EPREL). Залежно від продукту на 
етикетках відображається не тільки споживання 
електроенергії, але й інша інформація з інтуї-
тивно зрозумілими піктограмами, потрібними 
для порівняння продуктів (наприклад, інфор-
мація про кількість використаної води за цикл 
прання, потужність установки, шум тощо). За 
даними Єврокомісії, лише у 2021  році вимоги 
до екологічного дизайну дали змогу заощадити 
споживачам 120  млн євро, і ця цифра може 
подвоїтись у 2022  році [1]. Отже, ми можемо 
зробити висновок, що енергетичне маркування, 
як інструмент енергозбереження, сприяє ско-
роченню споживання паливно-енергетичних 
ресурсів (як-от природний газ і нафта), зменшує 
залежність ЄС від імпорту енергоносіїв і скоро-
чує викиди парникових газів (тобто поліпшує 
екологічну ситуацію).

Зрозуміло, що для виробників товарів 
основною перевагою введення сертифікації 

енергоефективності є доступ до європейського 
ринку збуту. Таким чином, сьогодні екодізайн 
ЄС та енергетичне маркування – це правила 
єдиного ринку, які, з одного боку, сприяють 
переходу до використання «чистої енергії» та 
прискорюють впровадження програм енергое-
фективності у всьому світі, а з іншого – полег-
шують процес розробки та вдосконалення 
єдиного для всіх сторін нормативно-право-
вого регулювання. Тому Єврокомісія у своєму 
Working Plan з енергетичного маркування 
чітко вказала на необхідність значно збільшити 
ресурси, виділені на впровадження політики 
екологічного дизайну, і пропонує це здійснити 
іншим державам. Україна на карті поширеності 
стандартів енергетичної ефективності у світі 
(рис. 1) [2] замальована зеленим кольором, що 
означає, що енергетичне маркування в Укра-
їні повністю узгоджене із законодавством ЄС 
і розвивається відповідно до європейських 
стандартів.

8  березня 2022  року Європейська комісія 
ухвалила новий план щодо припинення залеж-
ності від російського імпорту викопного палива, 
що називається REPowerEU [4]. Це план спря-
мований на енергозбереження, виробництво 
чистої енергії та диверсифікацію енергетич-
них поставок. План підкріплено фінансовими 
та юридичними заходами для побудови нової 
енергетичної інфраструктури, яка потрібна сьо-
годні Європі. У документі наголошується, що 
енергозбереження є найдешевшим, безпеч-
ним і чистим способом зменшення залежності 
від імпорту викопного палива з Росії. Таким 
чином, енергоефективність стане основним 
компонентом плану RePowerEU. 

Згідно з новим планом комісія ЄС запропону-
вала збільшити показники ЄС щодо підвищення 
енергоефективності до 32,5% до 2030 року [4]. 
Як зазначено в документі, Політика ЄС щодо 
екологічного дизайну та енергетичного мар-
кування є ключовою частиною порядку ден-
ного цього плану.

У відповідь на труднощі та порушення гло-
бального енергетичного ринку, спричинені 
вторгненням Росії в Україну, Європейська 
комісія також представила додаткову ініціа-
тиву REPowerUkraine, яка допоможе забез-
печити енергопостачання й відновити укра-
їнську енергетику після війни [5]. Сьогодні 
в цьому напрямі зроблено значні кроки. Так, 
16 березня 2022 року відбулася епохальна для 
нашої країни подія – Україна приєдналася до 
Єдиної енергосистеми Європи ENTSO-E. Як 
заявив голова правління компанії «Укренерго» 
Володимир Кудрицький, «приналежність 
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нашої енергосистеми до ENTSO-E, та той 
факт, що Україна є частиною європейського 
енергооб’єднання, має в рази збільшити апе-
тит інвесторів до вкладень в українську енер-
гетику». Синхронізація нашої енергосистеми 
з європейською означає, що ми працюємо за 
європейськими правилами, які зрозумілі інвес-
торам. Тобто йдеться не тільки про фізичне 
з’єднання енергосистем, а про певні стандарти 
прозорості й певні правила, зрозумілі всім учас-
никам енергоринку, в тому числі інвесторам.

Слід підкреслити, що всі елементи ініціа-
тиви ЄС щодо України співзвучні цілям 4-го 
енергетичного пакета ЄС і не суперечать чин-
ним законам і нормативно-правовим актам, 
які реалізують цілі та задачі енергетичної полі-
тики в Україні. Так, наприклад, згідно з «Новою 
енергетичною стратегією України до 2035 року» 
інтеграція української енергосистеми із зоною 
континентальної Європи ENTSO-E в режимі 
експлуатації мала відбутися до кінця 2025 року. 
Отже, зовнішні умови змінили хронологію подій 
і Україна наразі завершує етап інтеграції нашої 
енергосистеми раніше запланованого терміну, 
забезпечуючи виконання цілей енергетичної 
стратегії прискореними темпами. У документі 
REPowerUkrainе викладено перелік дій, які 
ЄС планує реалізувати в енергетичній галузі 

України найближчим часом [4]. Вони стосу-
ються впровадження енегетичних стандартів 
ЄС в рамках 4-го енергетичного пакета та про-
довження реформування енергетичного сек-
тора України відповідно до європейського век-
тора розвитку країни. 

Висновки. Виходячи з аналізу Європейської 
системи маркування товарів з енергоефектив-
ності, можна зробити такі висновки:

1.  Енергетичне маркування, як інструмент 
енергозбереження, сприяє скороченню спо-
живання паливно-енергетичних ресурсів (як-от 
природний газ і нафта), зменшує залежність ЄС 
від імпорту енергоносіїв, скорочує викиди пар-
никових газів, поліпшує екологічну ситуацію.

2.  Європейський реєстр товарів енергетич-
ного маркування EPREL забезпечує безпреце-
дентну прозорість ринку, відкриває нові можли-
вості для розширення взаємодії зі споживачами 
ЄС і визначає значний потенціал для надання 
додаткових, високоефективних переваг для 
споживачів енергетичних товарів. 

3. ЄС сигналізував Україні та світовій спіль-
ноті про готовність і надалі продовжувати допо-
магати Україні, просуваючи амбітну енерге-
тичну, кліматичну політику та ринкові реформи 
відповідно до європейського вектора розвитку 
країни. 

Рис. 1. Карта поширеності маркування ЄС з енергоефективності EPREL
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Мета статті полягає в підвищенні енергоефективності роботи сонячної фотоелектричної уста-
новки завдяки створенню алгоритму автоматичного керування просторовим положенням сонячної панелі 
на основі аналізу генерованої потужності. Головним критерієм якості роботи системи автоматичного 
керування є величина коефіцієнта корисної дії фотоелектричної установки.

Методи. Для дослідження алгоритмів автоматичного керування просторовим положенням сонячної 
панелі в застосунку Simulink математичного пакета MATLAB розроблена імітаційна модель системи 
автоматичного керування. При цьому використана відома математична астрономічна модель для визна-
чення кута нахилу сонячних променів відносно земної поверхні. Для імітації збурюючих впливів на систему 
керування застосовані методи математичної статистики.

Результати. Проведене моделювання роботи сонячної установки, коли положення панелі визначаєть-
ся за запропонованим алгоритмом за умови сонячного дня. Результати дослідження дали змогу зробити 
висновок про ефективність запропонованого алгоритму: потужність змінюється у вузькому діапазоні 
поблизу свого максимального значення 100%. Коливання потужності зумовлені встановленим діапазоном 
±2,5%, коли сонячна панель залишається нерухомою. Коригування положення панелі відбувається за умови 
виходу потужності із цього діапазону. Далі проведене моделювання роботи сонячної фотоелектричної 
установки за умови використання запропонованого алгоритму керування положенням панелі для випадку 
хмарного дня. Закриття сонця хмарами імітовано шляхом випадкової зміни як величини зменшення потуж-
ності, так і тривалості цього зменшення. Результати дослідження дали змогу зробити висновок, що 
запропонований алгоритм автоматичного керування положенням сонячної панелі залишається таким же 
ефективним і для випадку хмарної погоди. Після провалів потужності через перекриття сонця хмарами 
потужність після цього повертається до діапазону зміни значень 97–100% і не виходить із нього, поки не 
настане наступне затьмарення сонця. Це означає, що алгоритм після паузи, яка виникає через затьма-
рення сонця, продовжує працювати коректно. Наявність провалів потужності через закриття сонця хма-
рами не призводить до збою запропонованого алгоритму.

Практичне значення. Робота трекерів заснована на математичній астрономічній моделі, яка на осно-
ві знання про астрономічний час і координати сонячної електростанції дає можливість розрахувати кут 
падіння сонячних променів на поверхню землі. Але це передбачає додаткові витрати на апаратне забез-
печення через використання GPS-навігації. Щоб уникнути цього, сонячну панель можна використовувати, 
умовно кажучи, як давач виробленої панеллю потужності, відслідковуючи таким чином таке просторове 
положення панелі, яке забезпечує максимальну згенеровану потужність. Це дає змогу зробити запропо-
нований у роботі алгоритм, адаптований, на відміну від трекерних систем, до хмарної погоди.

Ключові слова: сонячна установка, синтез системи автоматичного керування, імітаційна модель, 
MATLAB.

Bublikov Andrii, Ivanskyi Illia. Synthesis and study of the system for optimal position control of a 
solar photovoltaic installation

The goal is to increase the energy efficiency of the solar photovoltaic installation by creating an algorithm for 
automatically controlling the spatial position of the solar panel based on the analysis of the generated power. The 



24

Електротехнічні та інформаційні системи, № 105, 2024

main criterion for the quality of the operation of the automatic control system is the value of the efficiency factor 
of the photovoltaic installation.

Method. A simulation model of the automatic control system was developed in the Simulink application 
of the MATLAB mathematical package to study the algorithms for automatic control of the spatial position of the solar 
panel. At the same time, a well-known mathematical astronomical model was used to determine the angle of inclination 
of the sun's rays relative to the earth's surface. Mathematical statistics methods are used to simulate disturbing 
effects on the control system.

The results. A simulation of the operation of the solar installation was carried out, when the position of the panel 
is determined according to the proposed algorithm under the condition of a sunny day. The research results made it 
possible to draw a conclusion about the effectiveness of the proposed algorithm: the power varies in a narrow range 
near its maximum value of 100%. Power fluctuations are due to a set range of ±2.5%, when the solar panel remains 
stationary. The adjustment of the panel position takes place under the condition that the output power is out of this 
range. Next, the simulation of the operation of the solar photovoltaic installation was carried out under the condition 
of using the proposed algorithm for controlling the position of the panel for the case of a cloudy day. Obscuration 
of the sun by clouds is simulated by randomly varying both the amount of power reduction and the duration 
of this reduction. The results of the study allowed us to conclude that the proposed algorithm for automatic control 
of the position of the solar panel remains as effective even in the case of cloudy weather. After power dips due to 
cloud cover, the power then returns to the 97–100% variation range and does not exit until the next solar eclipse. 
This means that the algorithm continues to work correctly after a pause caused by a solar eclipse. The presence 
of power dips due to covering the sun by clouds does not cause the proposed algorithm to fail.

Practical meaning. The work of the trackers is based on a mathematical astronomical model, which, based on 
knowledge of astronomical time and the coordinates of the solar power plant, makes it possible to calculate the angle 
of incidence of the sun's rays on the earth's surface. However, this involves additional hardware costs due to the use 
of GPS navigation. To avoid this, the solar panel can be used, relatively speaking, as a transmitter of the power, 
generated by the panel, thus tracking the spatial position of the panel that provides the maximum generated power. 
This makes it possible to make the algorithm proposed in the work, which is adapted, unlike tracker systems, to 
cloudy weather.

Key words: solar installation, synthesis of automatic control system, simulation model, MATLAB.

Вступ. Сонячні електростанції, які ще кілька 
років тому можна було зустріти тільки на пів-
дні України, стали поширеним новим бізнесом 
практично в кожному регіоні. Перед війною, 
наприклад у 2017  році, за даними Держенер-
гоефективності, загальна потужність введе-
них в експлуатацію сонячних електростанцій 
(СЕС) становила 211 МВт, що вдвічі більше за 
попередній рік [1]. На сьогодні більша частина 
фотоелектричних модулів використовуються 
як для вироблення електроенергії в побуті, так 
і для індустріальних цілей. Проте статистика 
щодо використання сонячного випромінювання 
для цілей енергетики свідчить про економічну 
неефективність і комерційну непривабли-
вості фотоелектричних модулів (надалі ФМ) 
у зв’язку з їх ціною на ринку. Зниження вартості 
виробництва електроенергії можливе двома 
способами: зниження вартості власне ФМ 
і підвищення ефективності вироблення енергії. 
У розрізі цього дослідження йдеться про дру-
гий спосіб, для реалізації якого фотоелементи 
обладнуються системою стеження за Сонцем, 
що дає найкраще співвідношення вартості 
й ефективності. 

Головною величиною, що впливає на виро-
блену потужність ФМ, є кут падіння сонячних 
променів на його поверхню, навіть за най-
ефективнішого стаціонарного встановлення 
ФМ втрати вихідної потужності становлять до 

50% порівняно з безперервним орієнтуван-
ням на Сонце. Застосування систем стеження 
дає змогу змінювати кут нахилу ФМ протягом 
дня таким чином, щоб зберігати прямий кут 
падіння сонячних променів на його поверхню. 
Завдяки цьому можна збільшити кількість 
отриманого випромінювання, а отже, і вели-
чину потужності, що виробляється. Головною 
перевагою цього способу є те, що він під-
ходить для вже працюючих СЕС, для цього 
потрібно лише внести зміни в опорну кон-
струкцію ФМ.

Наразі для визначення траєкторії стеження 
на панелі встановлюється сонячний трекер – 
пристрій, призначений для відстеження поло-
ження Сонця й орієнтування несучої конструк-
ції таким чином, щоб отримати максимальний 
ККД від батарей [2]. Робота трекерів заснована 
на математичній астрономічній моделі, яка на 
основі знання про астрономічний час і коор-
динати СЕС дає можливість розрахувати кут 
падіння сонячних променів на поверхню землі. 
Але це передбачає додаткові витрати, крім того, 
потребує використання GPS-навігації. Щоб 
уникнути цього, сонячну панель можна вико-
ристовувати, умовно кажучи, як давач виробле-
ної панеллю потужності, відслідковуючи таким 
чином таке просторове положення панелі, яке 
забезпечує максимальну згенеровану потуж-
ність.



25

Електротехнічні та інформаційні системи, № 105, 2024

Мета наукової роботи полягає в підвищенні 
енергоефективності ФМ через створення алго-
ритму автоматичного керування просторовим 
положенням сонячної панелі на основі аналізу 
генерованої потужності. Головним критерієм 
якості роботи системи автоматичного керу-
вання є величина коефіцієнта корисної дії ФМ.

Для досягнення поставленої мети сформо-
вані такі наукові завдання:

– створити імітаційну модель системи автома-
тичного керування просторовим положенням ФМ;

–  запропонувати новий алгоритм пошуку 
оптимального положення сонячної панелі за 
критерієм максимуму виробленої ФМ електро-
енергії на основі аналізу заміряної генерованої 
потужності з урахуванням її різких перепадів 
через хмарність;

–  провести дослідження режимів роботи 
синтезованої системи керування просторовим 
положенням сонячної панелі, що відповідає 
реальним умовам роботи ФМ з погляду дії збу-
рень.

Методи. З метою синтезу й дослідження 
системи автоматичного керування положенням 
сонячної фотоелектричної установки в засто-
сунку Simulink пакету MATLAB створена іміта-
ційна модель системи керування, схему якої 
наведено на рис. 1.

Модель системи керування на рис.  1 скла-
дається з п’яти основних частин (підсистем). 
Чотири із цих підсистем є основою моделі 
об’єкта керування.

У першій підсистемі відбувається імітація 
зміни часу за Грінвічем. Тобто часовий масштаб 
пакету MATLAB адаптується під інший часовий 
масштаб, який використовується зазвичай. 

У другій підсистемі («Модель руху Сонця») 
реалізовано давно відомий алгоритм відсте-
ження положення Сонця в певний момент часу, 
що використовується в трекерних системах [3]. 
Вхідними параметрами моделі є час за Грінві-
чем, координати точки спостереження, а також 
дата спостереження, а вихідними величинами 
є кути схилення γ (висота Сонця над горизон-
том) та азимута φ (відхилення від напрямку 
на північ) Сонця. В астрономії використовують 
астрономічний азимут, що є кутом між об’єктом 
і напрямком на південь. Проте для спрощення 
сприйняття термінології в цій роботі здійсню-
ватимемо відстеження Сонця за стандартним 
азимутом (на північ).

Кути нахилу Сонця відносно поверхні Землі, 
а також кути нахилу сонячної панелі відносно 
поверхні землі дають змогу обчислити кут 
нахилу променів Сонця відносно поверхні 
панелі. Це відбувається в підсистемі з відповід-
ною назвою (рис. 1). 

Остання із чотирьої підсистем моделі об’єкта 
керування призначена для визначення потуж-
ності, генерованої сонячною панеллю, у від-
носних одиницях у функції кута нахилу соняч-
них променів відносно поверхні панелі. Тож ця 
підсистема має назву «Розрахунок потужності 
на виході панелі» (рис.  1). Для визначення 
аналітичної залежності відносної потужності 
на виході панелі від кута падіння променів на 
її поверхню використана експериментальна 
характеристика, що показана на рис. 2 [4].

Апроксимація характеристики на рис. 2 про-
водилася за допомогою ступеневих поліномів. 

Результати. За умови аналізу відомих алго-
ритмів оптимізації з метою синтезу системи 

 

 
 

Рис. 1. Схема імітаційної моделі системи автоматичного керування положенням 
сонячної фотоелектричної установки
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автоматичного керування положенням соняч-
ної фотоелектричної установки були визначені 
такі особливості процедури пошуку екстремуму 
залежності потужності, генерованої сонячною 
панеллю, від її положення:

1. Оптимізована функція, що описує залеж-
ність потужності на виході батареї, формується 
поступово в часі з повільною динамікою. 

2. Ми завжди перебуватимемо в початковій 
точці, відносно якої напрям максимального екс-
тремуму є відомим.

З огляду на це в роботі запропоновано емпі-
ричний алгоритм пошуку максимального екс-
тремуму потужності, генерованої сонячною 
панеллю, залежно від двох змінних – кутів обер-
тання панелі в горизонтальній і вертикальній 
площинах.

Запропоновано новий алгоритм, адаптова-
ний до хмарної погоди, коли спостерігаються 
різкі «провали» потужності, і в основі його 
закладено такі положення:

1.  Перед початком обґрунтовується крок 
зміни координат за горизонталлю та верти-
каллю за попередньою теоретичною залеж-
ністю потужності від координат для конкретних 
умов. Приймається, що крок має бути таким, 
щоб відхилення поточної потужності від макси-
мальної не перевищувало 2,5%.

2. Якщо відхилення поточної потужності від 
максимальної стало більше за 2,5%, почина-
ється покрокове дискретне переміщення тільки 
за однією координатою (у горизонтальній пло-
щині), доки не відбудеться перетинання опти-
муму. Після цього починається аналогічне пере-
міщення за іншою координатою (у вертикальній 
площині).

3.  Якщо під час переміщення у вертикаль-
ній площині виникає багатократне зменшення 

потужності (на декілька кроків), робиться 
висновок щодо проходження зеніту. Після чого 
робиться переміщення панелі на крок назад 
і запускається процедура пошуку екстремуму, 
але напрям переміщення панелі у вертикальній 
площині змінюється на протилежний.

4. За умови значного зменшення потужності 
через хмарність запам’ятовується останнє зна-
чення потужності до зменшення і процедура 
поуку екстремуму припиняється. За умови зник-
нення значного відхилення поточної потужності, 
генерованої панеллю, від збереженого зна-
чення пошук екстремуму починається заново.

На рис. 3 показано схему алгоритму, що реа-
лізує описані вище положення у вигляді графа 
переходів.

Станами графа на рис. 3 є:
І – стан спокою (переміщення сонячної 

панелі не відбувається);
ІІ – переміщення сонячної панелі в горизон-

тальній площині;
ІІІ – переміщення сонячної панелі у верти-

кальній площині.
Розглянемо умови та дії переходів між ста-

нами схеми алгоритму на рис. 3.
Умовою переходу №  1 є знаходження від-

хилення відносної поточної потужності від 
збереженого значення за переходу зі стану  3 
до стану  1 у межах ±2,5% (ширина цього діа-
пазону може змінюватися, і потрібно провести 
подальші дослідження впливу цього параме-
тра на кількість електроенергії, яка вироблена 
сонячною панеллю за одиницю часу).

Ще однією умовою переходу № 1 є присут-
ність значного відхилення відносної поточної 
потужності від збереженого значення за пере-
ходу зі стану 3 до стану 1 понад 5% (цей гра-
ничний рівень може змінюватися, і потрібно 

Рис. 2. Експериментально отримана залежність відносної потужності  
на виході сонячної панелі (вісь Y) від кута падіння променів на неї (вісь X)
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провести подальші дослідження впливу цього 
параметра на кількість електроенергії, яка 
вироблена сонячною панеллю за певний інтер-
вал часу).

Дією у стані І є формування та постійне онов-
лення вектора значень заміряної потужності на 
поточному, попередньому та позапопередньому 
кроках виклику програми за умови, якщо немає 
значного відхилення відносної поточної потуж-
ності від збереженого значення за переходу зі 
стану 3 до стану 1.

Умовою переходу зі стану 1 до стану 2 (пере-
хід №  2 на рис.  3) є знаходження відхилення 
відносної поточної потужності від збереженого 
значення за переходу зі стану 3 до стану 1 у діа-
пазоні значень від 2,5 до 5%. Дією цього пере-
ходу є зміна значення змінної, що відповідає 
стану ІІ, з нуля на одиницю. 

Умовою переходу № 3 на рис. 3 є відсутність 
визначення максимального екстремуму залеж-
ності потужності від кута обертання сонячної 
панелі в горизонтальній площині. Також умо-
вою є присутність значного відхилення віднос-
ної поточної потужності від збереженого зна-
чення за переходу зі стану 3 до стану 1. У разі 
виконання останньої умови жодних дій не від-
бувається під час цього переходу. За першої 
умови відбувається збільшення кута обертання 
на крок (у роботі взято 1 град., але потрібно 
провести подальші дослідження впливу цього 
параметра на кількість електроенергії, яка виро-
блена сонячною панеллю за одиницю часу). 
Потім має місце очікування закінчення перемі-
щення панелі та замірювання потужності. Після 

цього відбувається аналіз значень потужності 
на трьох останніх ітераціях з метою пошуку екс-
тремуму.

Умовою переходу №  4 є визначення екс-
тремуму залежності потужності від кута обер-
тання панелі в горизонтальній площині. При 
цьому змінна, яка відповідає третьому стану, 
змінює своє значення з 0 на 1 (інші встановлю-
ються в нуль).

Умовою переходу №  5 на рис.  3 є відсут-
ність проходження максимального екстремуму 
залежності потужності від кута обертання панелі 
у вертикальній площині. Дією є пошук макси-
мального екстремуму залежності потужності 
від кута обертання панелі у вертикальній пло-
щині. Алгоритм пошуку такий самий, як у стані 
ІІ, тільки додана процедура перевірки прохо-
дження зеніту. Якщо на двох ітераціях поспіль 
за переміщення панелі фіксується зменшення 
потужності, відбувається зміна напрямку пере-
міщення панелі з пошуком максимального екс-
тремуму.

Умовою переходу № 6 є визначення екстре-
муму залежності потужності від кута обертання 
панелі у вертикальній площині. При цьому 
змінна, яка відповідає першому стану, змінює 
своє значення з 0 на 1 (інші встановлюються 
в нуль).

Для реалізації запропонованого алгоритму 
автоматичного керування положенням соняч-
ної панелі в застосунку Simulink пакету MATLAB 
як складова частина імітаційної моделі системи 
керування розроблена підсистема (модель 
системи керування поворотним механізмом на 

Рис. 3. Схема алгоритму автоматичного керування положенням 
сонячної фотоелектричної установки
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рис. 1). Схему всередині цієї підсистеми наве-
дено на рис. 4.

У правій частині схеми на рис. 4 реалізовані 
моделі локальних систем автоматичного керу-
вання кутами обертання панелі в горизонталь-
ній і вертикальній площинах.

Враховані технічні характеристики при-
водів механізму переміщення сонячної уста-
новки (повний хід за 1 хв). Фактично модель 
привода механізму переміщення представ-
лена інтегратором. Тобто не враховані дуже 
малі інерційності приводів (постійна часу 
близько 0,1  с). Регулятор у цих локальних 
моделях реалізований за допомогою блоків 
Dead Zone та Sign. Через мертву зону маємо 

статичну похибку 0,01  град., яка не впливає 
на якість автоматичного керування положен-
ням панелі.

Запропонований алгоритм автоматичного 
керування положенням панелі реалізовано на 
основі s-функції Control_algorythm.

Далі проведене дослідження ефективності 
запропонованого алгоритму автоматичного 
керування положенням сонячної панелі за 
допомогою розробленої імітаційної моделі сис-
теми керування.

Зокрема, проведене моделювання роботи 
сонячної установки, коли положення панелі 
визначається за запропонованим алгоритмом 
(рис. 5).

Рис. 4. Схема підсистеми, що реалізує алгоритм автоматичного керування положенням 
сонячної фотоелектричної установки

 
 

Рис. 5. Зміна у часі потужності, генерованої сонячною фотоелектричною установкою: 
пунктирна лінія – нерухоме положення панелі; суцільна лінія – рухоме положення 
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Результати моделювання на рис. 5 наведені 
для сонячного дня, коли сонце не закривається 
хмарами. 

З рис. 5 можна зробити висновок про ефек-
тивність запропонованого алгоритму: потуж-
ність змінюється у вузькому діапазоні поблизу 
свого максимального значення 100%. Коли-
вання потужності зумовлені встановленим 
діапазоном ±2,5%, коли сонячна панель зали-
шається нерухомою. Коригування положення 
панелі відбувається за умови виходу потужності 
із цього діапазону. 

Взагалі ширина цього діапазону, який фак-
тично визначає період коригування положення 
сонячної панелі в часі, має бути обґрунтована, 
а її вплив на кількість електроенергії, згенерова-
ної панеллю за одиницю часу, має бути додат-
ково досліджена. З одного боку, чим менша 
ширина цього діапазону, тим менша буде амплі-
туда коливання потужності та більше її середнє 
значення. Отже, збільшиться кількість згенеро-
ваної електроенергії. З іншого боку, це призведе 
до більш частих рухів панелі та збільшення елек-
троенергії, яка витрачається приводами меха-
нізму переміщення сонячної установки. Тож має 
бути певний оптимум за шириною діапазону, що 
визначає частоту коригувань положення панелі.

Таким чином, запропонований алгоритм 
автоматичного керування підтвердив свою 
ефективність для випадку безхмарного дня.

Далі проведене моделювання роботи 
сонячної фотоелектричної установки за умови 

Рис. 6. Зміна в часі потужності, генерованої сонячною фотоелектричною установкою: 
пунктирна лінія – нерухоме положення панелі; суцільна лінія – рухоме положення 

панелі (за наявності хмарності)

використання запропонованого алгоритму керу-
вання положенням панелі для випадку хмар-
ного дня. Закриття сонця хмарами імітовано 
шляхом випадкової зміни як величини змен-
шення потужності, так і тривалості цього змен-
шення. На рис. 6 періодичні моменти закриття 
сонця хмарами чітко простежуються.

З рис. 6 можна зробити висновок, що запро-
понований алгоритм автоматичного керування 
положенням сонячної панелі залишається 
таким же ефективним і для випадку хмарної 
погоди.

З рис. 6 також можна відслідкувати, що після 
провалів потужності через перекриття сонця 
хмарами потужність після цього повертається 
до діапазону зміни значень 97–100% і не вихо-
дить з нього, доки не настане наступне затьма-
рення сонця. Це означає, що алгоритм після 
паузи, що виникає через затьмарення сонця, 
продовжує працювати коректно. Наявність 
провалів потужності через закриття сонця хма-
рами не призводить до збою запропонованого 
алгоритму.

Це підтверджують також рис. 7 і 8. Як бачимо, 
фактично характеристики на цих рисунках 
відображають зміну положення сонця в часі, 
і це логічно, оскільки, згідно із запропонованим 
алгоритмом, панель постійно «йде» за сонцем, 
повторюючи його траєкторію руху в небі, щоб 
його промені падали на поверхню панелі під 
кутом, близьким до 90 градусів. Єдина відмін-
ність – за умови хмарної погоди збільшилися 
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періоди коригування положення панелі (пері-
оди зміни кутів), що також цілком логічно, 
оскільки через закриття сонця хмарами не 
завжди виходить коригувати положення панелі 
вчасно, коли потужність виходить із діапазону 
зміни значень ±2,5%.

Висновки
1.  Розроблена модель сонячної фотоелек-

тричної установки як об’єкта автоматизації. 
Вхідними величинами моделі є кути обертання 
сонячної панелі, а вихідною величиною – 
потужність, генерована панеллю. При цьому 
збуренням є постійна зміна максимального 
екстремуму залежностей потужності від кутів 

Рис. 7. Зміна в часі кута обертання панелі в горизонтальній площині  
(за наявності хмарності)

Рис. 8. Зміна в часі кута обертання панелі в вертикальній площині  
(за наявності хмарності)

обертання панелі через постійне переміщення 
Сонця. В основі моделі закладені відомі астро-
номічні закони, які дають змогу визначати поло-
ження Сонця відносно Землі та розраховувати 
кут падіння сонячних променів на поверхню 
землі.

2. У роботі вперше запропонований алгоритм 
автоматичного керування положенням сонячної 
панелі за критерієм забезпечення максималь-
ної потужності, генерованої панеллю, протягом 
усього дня. На відміну від відомих трекерних 
систем, у запропонованому алгоритмі не визна-
чається кут нахилу сонячних променів відносно 
поверхні Землі залежно від астрономічного 
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часу, геолокації тощо, а відбувається періодич-
ний пошук максимального екстремуму потуж-
ності у функції кута обертання спочатку в гори-
зонтальній площині, а потім у вертикальній. 
Таким чином, сонячна панель фактично сама 
є давачем, що дає змогу забезпечити зворотний 
зв’язок у системі керування через замірювання 
потужності в умовах незмінного навантаження.

3.  Дослідження роботи сонячної фотоелек-
тричної установки за допомогою розробленої 

імітаційної моделі системи автоматичного керу-
вання дало змогу підтвердити ефективність 
запропонованого алгоритму автоматичного 
керування положенням сонячної панелі. Як 
у сонячний день, так і в хмарну погоду потуж-
ність, генерована панеллю, змінювалась у вузь-
кому діапазоні значень 97–100%, а характер 
зміни кутів обертання панелі в горизонтальній 
і вертикальній площинах повторював траєкто-
рію руху сонця в небі.
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Метою є підвищення ефективності роботи видобувного комбайна через удосконалення алгоритму 
автоматичного керування швидкістю переміщення виконавчого органу.

Основним критерієм якості процесу керування є забезпечення мінімального часу перехідного процесу на 
виході системи керування за умови відсутності перевищення перерегулюванням рівня 10%.

Методи. Для дослідження систем автоматичного керування швидкістю переміщення виконавчо-
го органу видобувного комбайна використані методи теорії автоматичного керування, а також сис-
темний аналіз. Дослідження проводилося на основі обчислювальних експериментів з використанням 
комп’ютеризованих методів синтезу системи. Оцінювання ефективності процесу автоматичного керу-
вання проведене з використанням методів математичної статистики.

Результати. Встановлено, що для кожного функціонального режиму переміщення виконавчого органу 
комбайна в закономірностях зміни критеріїв ефективності протікання перехідного процесу в разі зміни 
параметрів регулятора, з урахуванням обмежень на критерії, присутні мінімальні екстремуми, що відпо-
відають оптимальним настройкам регулятора. При цьому для кожного функціонального режиму перемі-
щення виконавчого органу комбайна ці екстремуми мають місце для різних сполучень значень параметрів 
регулятора швидкості переміщення виконавчого органу.

Практичне значення. Виявлені закономірності щодо залежності критеріїв якості роботи системи 
автоматичного керування від параметрів регулятора швидкості руху виконавчого органу видобувного 
комбайна дадуть змогу врахувати змінність властивостей комбайна як об’єкта автоматичного керу-
вання в алгоритмі керування сучасних регуляторів, а отже, збільшити продуктивність роботи комбайна 
та зменшити зольність вугілля завдяки більш точному відпрацюванню гіпсометрії вугільного пласта.

Ключові слова: видобувний комбайн, тонкі вугільні пласти, регулятор швидкості переміщення органу.

Bublikov Andrii, Yatsiuk Dmytro. Study and synthesis of a system for automatic speed control of 
movement of the executive body of a mining machine

The goal is to increase the efficiency of the mining combine by improving the algorithm of automatic control 
of the speed of movement of the executive body.

The main criterion for the quality of the control process is to ensure the minimum time of the transient process 
at the output of the control system, provided that the level is not exceeded by over-regulation of 10%.

Methods. The methods of the theory of automatic control, as well as system analysis, were used to study 
the systems of automatic control of the speed of movement of the executive body of the mining combine. The 
research was conducted on the basis of computational experiments using computerized methods of system synthesis. 
Evaluation of the effectiveness of the automatic control process was carried out using the methods of mathematical 
statistics.

The results. It was established that for each functional mode of movement of the combine's executive body 
in the regularities of changing of the criteria of the efficiency of the transition process, when the parameters 
of the regulator are changed, taking into account the restrictions on the criteria, the minimal extremes are presented, 
that correspond to the optimal settings of the regulator. At the same time, for each functional mode of movement 
of the executive body of the combine, these extremes occur for different combinations of values of the parameters 
of the speed controller of the movement of the executive body.

Practical meaning. The revealed regularities regarding the dependence of the quality criteria of the automatic 
control system on the parameters of the speed regulator of the executive body of the mining combine will allow 
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to take into account the variability of the properties of the combine as an object of automatic control in the control 
algorithm of modern regulators, and due to this increase the productivity of the combine and reduce the ash content 
of coal due to more accurate working out of coal seam hypsometry.

Key words: mining combine, thin coal seams, executive body movement speed regulator.

Вступ. Технологічний процес видобутку 
вугілля в забої за умови підземного видобутку 
вугілля шахтним підприємством, що розгляда-
ється у кваліфікаційній роботі, є складовою час-
тиною гірничої галузі України.

Більшість державних вугледобувних підпри-
ємств, частка яких у видобутку вугілля оціню-
ється на рівні до 30%, є шахтами з незначною 
потужністю вугільних пластів і складними гір-
ничо-геологічними умовами. 

Унаслідок військових дій на Донбасі 
з 2013 року відбулося різке падіння видобутку 
вугілля – порівняно з періодом до 2013 року 
видобуток вугілля всіх груп, крім антраци-
тової, впав більш ніж на 50%, а видобуток 
антрацитової групи взагалі став неможливим 
[1]. Але, незважаючи на це, в Україні частка 
електроенергії, що виробляється за допо-
могою вугілля, усе ще є досить значною та 
складає близько третини від усієї виробленої 
електроенергії. Крім того, слід враховувати 
суттєвий потенціал вугільного ресурсу нашої 
країни − загальні ресурси вугілля в Україні 
із заляганням до 1500  м, за різними оцін-
ками, становлять від 100 до 117,5 млрд тонн, 
близько половини з яких є підтвердженими 
(45–56 млрд тонн) [2]. 

Таким чином, з оглядом на складну еконо-
мічну ситуацію України, через що поки немож-
ливо кардинальним чином модернізувати енер-
госистему країни, видобуток вугілля протягом 
найближчих десятирічь є питанням енергетич-
ної безпеки нашої держави, оскільки вугілля 
є стратегічно важливим енергоресурсом для 
паливно-енергетичної галузі України [2, 3].

Видобувний комбайн є складовою частиною 
очисного механізованого комплексу та виконує 
такі функції:

–  руйнування прошарку вугілля за рахунок 
обертального руху виконавчих органів, посту-
пального руху корпусу комбайна вздовж забою 
та поступального руху виконавчих органів за 
гіпсометрією пласта;

–  часткове навантаження зруйнованого 
вугілля на забійний конвеєр за рахунок обер-
тального руху виконавчих органів.

Рух виконавчих органів і корпусу комбайна 
забезпечують такі підсистеми [4]:

– корпусна підсистема, яка призначена для 
об’єднання окремих корпусних вузлів у кон-
структивно цілісний технічний об’єкт;

–  підсистема привода виконавчого органу, 
яка призначена для забезпечення оберталь-
ного руху цього органу з відповідними рушій-
ними моментами;

–  підсистема переміщення, за допомогою 
якої рухається корпусна підсистема комбайна 
з необхідними значеннями швидкості та тягових 
зусиль;

– підсистема підвіски та переміщення вико-
навчого органу (ВО), яка призначена для 
поступальних переміщень виконавчого органу 
відносно основних жорстко з’єднаних вузлів 
корпусної підсистеми з відповідними швидко-
стями та зусиллями (та підтримки заданого 
положення виконавчого органу відносно вказа-
них вузлів).

Аналіз видобувного комбайна як об’єкта 
автоматизації з погляду поставленого завдання 
показав, що його структура є одномірною 
з одним керуючим входом (на пілотний електро-
гідророзподілювач) і одним керованим виходом 
(швидкість переміщення штока гідродомкрата). 

На керуючий вхід з урахуванням того, що 
пілотний електрогідророзподілювач має про-
порційний багатопозиційний поляризований 
електромагніт, подається електричний сигнал, 
що змінюється в певному діапазоні (якщо роз-
поділювач не має власного контролера), або 
керуюча команда по мережі (якщо можливе під-
ключення до контролера розподілювача через 
канал передачі даних).

Керованою величиною є швидкість пере-
міщення виконавчого органу (ВО) видобувного 
комбайна.

Збуренням № 1 є перепади тиску в гідросис-
темі комбайна через зменшення продуктивності 
насосу внаслідок просадки напруги в електро-
мережі або через підключення до гідросистеми 
інших споживачів.

Збуренням № 2 є так звана просадка гідро-
привода за умови руйнування гірничого масиву 
та створення через це опору руху ВО, а отже, 
руху штока гідродомкрата. Створення зна-
чних опорів переміщенню штока гідродомкрата 
в процесі руйнування гірничого масиву викли-
кає явище «просадки» гідропривода, коли за 
аналогічного тиску робочої рідини на поршень 
гідродомкрата його шток рухається з меншою 
швидкістю.

Структурну схему системи автоматич-
ного керування швидкістю переміщення 
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виконавчого органу видобувного комбайна 
наведено на рис. 1.

Як видно зі структурної схеми системи авто-
матичного керування на рис. 1, у разі автома-
тичного керування швидкістю переміщенням 
органу використовується принцип керування за 
від’ємним зворотним зв’язком на основі подачі 
на вхід регулятора відхилення фактичного зна-
чення керованої величини від уставки.

Виконавчим пристроєм є пропорційний бага-
топозиційний поляризований електромагніт 
пілотного електрогідророзподілювача.

Об’єктом керування є гідроциліндр гідро-
домкрата підсистеми переміщення виконавчого 
органу видобувного комбайна по висоті.

Керуючим впливом є електричний сигнал 
на електромагніт, що змінюється в певному 
діапазоні (якщо розподілювач не має власного 
контролера), або керуюча команда по мережі 
(якщо можливе підключення до контролера 
розподілювача через канал передачі даних). 
Фактичною керованою величиною є швидкість 
переміщення штоку гідроциліндра, а результа-
том її вимірювання може бути електричний сиг-
нал, що змінюється в певному діапазоні (якщо 
датчик не має власного контролера), або від-
носна величина, що характеризує фактичну 
швидкість та змінюється в більш зручному діа-
пазоні, наприклад від 0 до 100% (якщо датчик 
має власний контролер і результат вимірю-
вання передається мережею з попередньою 
обробкою).

Для досягнення основної мети – забезпе-
чення мінімального часу перехідного процесу 
на виході системи автоматичного керування без 
перевищення перерегулюванням рівня 10%, 
з урахуванням дії збурюючих впливів, потрібно 
виконати такі завдання дослідження:

– для проведення обчислювальних експери-
ментів створити імітаційну модель системи авто-
матичного керування швидкістю переміщення 
виконавчого органу видобувного комбайна;

– обґрунтувати метод синтезу системи авто-
матичного керування з урахуванням особли-
востей роботи об’єкта керування та визначених 
критеріїв якості роботи системи;

–  провести дослідження критеріїв якості 
керування від параметрів регулятора для різ-
них режимів переміщення органу;

– для кожного з обґрунтованих режимів пере-
міщення виконавчого органу на основі вста-
новлених залежностей критеріїв якості роботи 
системи від параметрів регулятора визначити 
оптимальні настройки регулятора швидкості 
переміщення органу;

–  провести дослідження ефективності 
роботи запропонованого комплексного регу-
лятора швидкості переміщення виконавчого 
органу видобувного комбайна.

Методи. Модель об’єкта керування має за 
вхідний сигнал керуючий вплив на пілотний 
електрогідророзподілювач (команда по каналу 
передачі даних щодо уставки швидкості пере-
міщення органу в абсолютних одиницях) і за 
вихідний сигнал – фактичну швидкість пере-
міщення органу. Вона складається з трьох 
основних частин – імітаційної моделі пілотного 
електрогідророзподілювача, імітаційної моделі 
силового гідророзподілювача та імітаційної 
моделі гідроциліндра (рис. 2).

Вихідним сигналом імітаційної моделі пілот-
ного електрогідророзподілювача є витрати 
рідини через нього Qп.гр (діапазон зміни – від 
0 до 13 л/хв). З урахуванням діапазонів зміни 
вхідної та вихідної величин для цього елемента 
моделі його коефіцієнт підсилення дорівнює:
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Рис. 1. Структурна схема системи автоматичного керування швидкістю переміщення 
виконавчого органу видобувного комбайна
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Вихідним сигналом імітаційної моделі сило-
вого гідророзподілювача є витрати рідини через 
нього Qс.гр (діапазон зміни – від 0 до 170 л/хв). 
З урахуванням діапазонів зміни вхідної та вихід-
ної величин для цього елемента моделі його 
коефіцієнт підсилення дорівнює:

Kс гр. =
170

13
.

Кількість рідини, що потрапляє в порожнину 
гідроциліндра в одиницю часу Qгц, може бути 
різною навіть за незмінної витрати рідини через 
силовий гідророзподілювач Qс.гр, оскільки за 
умови зменшення продуктивності насоса в гід-
росистемі комбайна через понижену напругу 
в електромережі або через підключення до 
гідросистеми іншого споживача через сило-
вий розподілювач починає проходити менше 
рідини, навіть коли його поршень не змінював 
положення. Тобто має місце вплив збурення 
на об’єкт керування, який враховується через 
віднімання від витрат рідини на вході гідроци-
ліндра Qгц величини ΔQнас, що дорівнює вели-
чині зменшення витрат рідини на вході гідро-
циліндра внаслідок зменшення продуктивності 
насосу (емпірична величина).

Вихідним сигналом імітаційної моделі гідро-
циліндра є фактична швидкість переміщення 
його штока Vшт (діапазон зміни – від 0 до 
0,4 м/с). З урахуванням діапазонів зміни вхідної 
та вихідної величин для цього елемента моделі 
його коефіцієнт підсилення дорівнює:

Kгц =
0 4

170

,
,  м∙хв/л∙с.

Коефіцієнт підсилення гідроциліндра Kгц 
є змінною величиною, оскільки для гідроци-
ліндрів властиве таке явище, як «просадка» – 
зменшення швидкості переміщення штоку вна-
слідок збільшення опору переміщенню штока. 
Тобто опір переміщенню штока внаслідок при-
сутності зовнішнього навантаження є другим 
збурюючим впливом, що враховується в моделі 
об’єкта керування через коригувальний коефі-
цієнт kF, який є емпіричною величиною.

Далі проведемо ідентифікацію кожного еле-
мента моделі об’єкта керування на основі екс-
периментальних даних.

Аналіз експериментальної статичної харак-
теристики пілотного електрогідророзподілю-
вача (круглі маркери на рис. 3, а) показує, що 
вона є нелінійною [5]. Це підтверджує рис. 3, б, 
на якому видно, що за апроксимації експери-
ментальної статичної характеристики прямою 
лінією (суцільна лінія на рис.  3, а) виникають 
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Рис. 2. Структурна схема моделі об’єкта управління
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Рис. 3. Результат лінійної апроксимації експериментальної статичної характеристики 
пілотного електрогідророзподілювача (а) та відносна похибка апроксимації (б)
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відносні похибки апроксимації понад 10%, що 
є неприпустимим.

Тому за допомогою інструмента застосунку 
Simulink Basic Fitting проведена апроксимація 
експериментальної статичної характеристики 
пілотного електрогідророзподілювача ступене-
вим поліномом третього порядку (рис. 4).

Вид полінома показаний у верхньому вікні на 
рис. 4 справа. На цьому вікні також можна поба-
чити візуально, що апроксимуюча крива про-
ходить досить близько до експериментальної 
статичної характеристики. Кількісна оцінка точ-
ності апроксимації показана на нижньому рис. 4 
справа, з якого видно, що похибка апроксимації 
у відносних одиницях не перевищує 1,5%. Це 
підтверджує високу точність апроксимації цієї 
експериментальної характеристики ступене-
вим поліномом третього порядку.

Зазначимо, що експериментальна статична 
характеристика пілотного електрогідророзподі-
лювача дана у відносних одиницях, де за віссю 
абсцис відносне переміщення якоря електро-
магніту розподілювача, а за віссю ординат – 
відносна кількість рідини, що проходить через 
розподілювач в одиницю часу.

Далі визначимо динамічну модель пілотного 
електрогідророзподілювача на основі експери-
ментальної кривої розгону [5]. Для цього вико-
ристаємо спеціальний інструмент програми 
MATLAB System Identification Tool.

Результат ідентифікації динамічної моделі 
пілотного електрогідророзподілювача показа-
ний на рис. 5.

З рис. 5 можна зробити висновок, що дина-
мічні властивості пілотного електрогідророз-
поділювача описуються аперіодичною ланкою 
з постійною часу 0,155 с. Коефіцієнт підсилення 
цього елемента системи за результатами іден-
тифікації становив 0,13  л/хв∙%. Він відрізня-
ється від розрахованого вище коефіцієнта під-
силення пілотного електрогідророзподілювача, 
оскільки експериментальна крива розгону отри-
мана для випадку вхідної величини у відносних 
одиницях відповідно до статичної характерис-
тики елемента (рис. 3).

Далі визначимо динамічну модель силового 
гідророзподілювача на основі експерименталь-
ної кривої розгону також за допомогою спеці-
ального інструмента програми MATLAB System 
Identification Tool [6].

Результат ідентифікації динамічної моделі 
силового гідророзподілювача показаний на рис. 6.

З рис. 6 можна зробити висновок, що дина-
мічні властивості силового гідророзподілювача 
описуються аперіодичною ланкою з постійною 
часу 0,377 с. Коефіцієнт підсилення цього еле-
мента системи за результатами ідентифікації 
становив 13,1.

Ідентифікація динамічної моделі гід-
роциліндра також проводиться на основі 

 
Рис. 4. Результат апроксимації експериментальної статичної характеристики пілотного 

електрогідророзподілювача ступеневим поліномом третього порядку
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експериментальної кривої розгону за допо-
могою спеціального інструментп програми 
MATLAB System Identification Tool.

З рис. 7 можна зробити висновок, що дина-
мічні властивості гідроциліндра підсистеми 
переміщення виконавчого органу видобувного 
комбайна описуються коливальною ланкою 
з постійною часу 0,41 с і коефіцієнтом демпфу-
вання 0,46. Коефіцієнт підсилення цього еле-
мента системи за результатами ідентифікації 
становив 0,00234 м∙хв/л∙с.

На основі результатів ідентифікації еле-
ментів моделі об’єкта керування в застосунку 
Simulink програми MATLAB розроблена його 
імітаційна модель, що показана на рис. 8.

У моделі об’єкта керування рівняння, що 
апроксимує експериментальну статичну харак-
теристику, задане за допомогою блока корис-
тувальницьких функцій (блок «Статична харак-
теристика пілотного гідророзподілювача» на 
рис.  8). При цьому, оскільки за віссю абсцис 
експериментальної статичної характеристики 
переміщення якоря задається у відносних 
одиницях, у блоці «Нормування діапазону» на 
рис. 8 діапазон зміни 0–0,4 м/с перетворюється 
в діапазон зміни 0–100%.

Імітаційні динамічні моделі пілотного елек-
трогідророзподілювача, силового розподілю-
вача та гідроциліндра введені у блоки на рис. 8 
з відповідними назвами.

 
Рис. 5. Результат ідентифікації пілотного електрогідророзподілювача  

за динамічними властивостями

 
Рис. 6. Результат ідентифікації силового електрогідророзподілювача  

за динамічними властивостями



38

Електротехнічні та інформаційні системи, № 105, 2024

Перше збурення (зменшення витрат рідини 
на вході гідроциліндра через зменшення про-
дуктивності насоса) задане блоком Delta_Q_
нас і вводиться у модель через суматор. Друге 
збурення («просадка» гідроциліндра через опір 
переміщенню штока) задане блоком «Коефіці-
єнт просадки» на рис.  8 і вводиться у модель 
через операцію множення.

Результати. Аналіз структури створеної імі-
таційної моделі об’єкта керування показав, що 
можна виділити шість основних режимів пере-
міщення виконавчого органу видобувного ком-
байна з позиції синтезу системи автоматичного 
управління: 

– рух виконавчого органу без навантаження 
на шток гідроциліндра та з нормальним тиском 
у гідросистемі;

– рух виконавчого органу без навантаження 
на шток гідроциліндра зі зниженим тиском у гід-
росистемі на 20% (граничне значення);

– рух виконавчого органу з незначною «про-
садкою» гідроциліндра через навантаження на 
шток гідроциліндра (на 10%) і з нормальним 
тиском у гідросистемі;

– рух виконавчого органу з незначною «про-
садкою» гідроциліндра через навантаження на 
шток гідроциліндра (на 10%) і зі зниженим тис-
ком у гідросистемі на 20%;

–  рух виконавчого органу зі значною «про-
садкою» гідроциліндра через навантаження на 
шток гідроциліндра (на 20%) і з нормальним 
тиском у гідросистемі;

–  рух виконавчого органу зі значною «про-
садкою» гідроциліндра через навантаження на 
шток гідроциліндра (на 20%) і зі зниженим тис-
ком у гідросистемі на 20%.

Синтез системи автоматичного керування 
проводитимемо на основі комп’ютеризованих 
методів із використанням спеціалізованого 
інструмента PID Tune програми MATLAB. Цей 
інструмент дає змогу автоматизувати проце-
дуру настройки ПІД-регулятора.

З метою синтезу системи автоматичного 
управління для кожного обґрунтованого вище 
режиму переміщення виконавчого органу видо-
бувного комбайна за допомогою застосунку 
PID Tune визначено залежність критеріїв якості 
роботи системи від параметрів регулятора.

 
Рис. 7. Результат ідентифікації гідроциліндра підсистеми переміщення ВО комбайна 

за динамічними властивостями

 
Рис. 8. Структурна схема імітаційної моделі об’єкта управління, що реалізована 

в застосунку Simulink програми Matlab



39

Електротехнічні та інформаційні системи, № 105, 2024

Таблиця 1
Результати досліджень залежності критеріїв якості роботи системи  
автоматичного управління від варіантів настройок ПІ-регулятора  

для першого режиму переміщення ВО комбайна

Номер 
настройки
регулятора

Коефіцієнт 
підсилення 
інтегруючої 
складової

Коефіцієнт 
підсилення 

пропорційної 
складової

Час 
перехідного 
процесу, с

Перерегулювання, %
Відносна 
усталена 

похибка, % 

1 0,127 0 26 0 0
2 0,17 0 18,7 0 0
3 0,23 0 12,3 0 0
4 0,3 0 7,8 0 0
5 0,37 0 5 0 0
6 0,42 0 4,24 0 0
7 0,472 0 3,8 0,98 0
8 0,5 0 5,9 5,5 0
9 0,55 0 8 12 0
10 0,6 0 9,7 23,5 0

За результатами аналізу табл.  1 і рис.  9 
можна дійти висновку, що для режиму пере-
міщення виконавчого органу видобувного ком-
байна без опору руху штока гідроциліндра та 
з нормальним тиском у гідросистемі існує єдина 
настройка регулятора, за якої спостерігається 
мінімальний час входу швидкості в діапазон 
±1% від уставки (3,8 с) без подальшого виходу 
швидкості з нього. Це настройка № 7 на рис. 9, 
за якої, як видно з рис. 9, б та табл. 1, перерегу-
лювання є меншим за 1%. Цій настройці відпо-
відає коефіцієнт інтегральної складової 0,472, 
а інші параметри регулятора при цьому мають 
дорівнювати нулю.

Далі аналогічні залежності були визначені 
для другого режиму переміщення органу ком-
байна. Результати наведені в табл. 2, а у гра-
фічному виді представлені на рис. 10.

За результатами аналізу рис.  10 можна 
дійти висновку, що для режиму переміщення 
виконавчого органу видобувного комбайна без 
опору руху штока гідроциліндра та зі зменше-
ним на 20% тиском у гідросистемі теж існує 
єдина настройка регулятора, за якої спостері-
гається мінімальний час входу швидкості в діа-
пазон ±1% від уставки (4,15 с) без подальшого 
виходу швидкості з нього.

З рис. 10, б та табл. 2 видно, що саме в разі 
настройки №  8 регулятора перерегулювання 
є меншим за 1%. Цій настройці відповідає кое-
фіцієнт інтегральної складової 0,456, а інші 
параметри регулятора при цьому мають дорів-
нювати нулю.

Далі аналогічні залежності були визна-
чені для третього режиму переміщення 
органу комбайна. Результати наведені 
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Рис. 9. Залежності від варіантів настройок ПІ-регулятора: а – часу перехідного 
процесу; б – перерегулювання для першого режиму переміщення ВО комбайна
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Рис. 10. Залежності від варіантів настройок ПІ-регулятора: а – часу перехідного 
процесу; б – перерегулювання для другого режиму переміщення ВО комбайна

в табл. 3, а у графічному виді представлені 
на рис. 11.

За результатами аналізу рис. 11 можна дійти 
висновку, що для режиму переміщення виконав-
чого органу видобувного комбайна з незначним 
опором руху штока гідроциліндра та нормаль-
ним тиском у гідросистемі також існує єдина 
настройка регулятора, за якої спостерігається 
мінімальний час входу швидкості в діапазон 
±1% від уставки (3,96 с) без подальшого виходу 
швидкості з нього. Це настройка № 8 на рис. 11, 
за якої, як видно з рис. 11, б та табл. 3, перере-
гулювання є меншим за 1%. Цій настройці від-
повідає коефіцієнт інтегральної складової 0,5, 
а інші параметри регулятора при цьому мають 
дорівнювати нулю.

Далі аналогічні залежності були визначені 
для четвертого режиму переміщення органу 

комбайна. Результати наведені в табл. 4, а у гра-
фічному виді представлені на рис. 12.

За результатами аналізу рис. 12 можна дійти 
висновку, що для режиму переміщення вико-
навчого органу видобувного комбайна з незна-
чним опором руху штока гідроциліндра та змен-
шеним на 20% тиском у гідросистемі також 
існує єдина настройка регулятора, за якої спо-
стерігається мінімальний час входу швидкості 
в діапазон ±1% від уставки (4,07 с) без подаль-
шого виходу швидкості з нього. Це настройка 
№ 7 на рис. 12, за якої, як видно з рис. 12, б та 
табл. 4, перерегулювання є меншим за 1%. Цій 
настройці відповідає коефіцієнт інтегральної 
складової 0,505, а інші параметри регулятора 
при цьому мають дорівнювати нулю.

Далі аналогічні залежності були визна-
чені для п’ятого режиму переміщення органу 

Таблиця 2
Результати досліджень залежності критеріїв якості роботи системи  
автоматичного управління від варіантів настройок ПІ-регулятора  

для другого режиму переміщення ВО комбайна

Номер 
настройки
регулятора

Коефіцієнт 
підсилення 
інтегруючої 
складової

Коефіцієнт 
підсилення 

пропорційної 
складової

Час 
перехідного 
процесу, с

Перерегулювання, %
Відносна 
усталена 

похибка, % 

1 0,15 0 27 0 0
2 0,19 0 20,6 0 0
3 0,23 0 16,4 0 0
4 0,28 0 12,7 0 0
5 0,34 0 9,7 0 0
6 0,39 0 7,6 0 0
7 0,42 0 6,95 0 0
8 0,456 0 4,15 1,0 0
9 0,53 0 5,35 9,5 0
10 0,6 0 7,1 18,1 0
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Рис. 11. Залежності від варіантів настройок ПІ-регулятора: а – часу перехідного 
процесу; б – перерегулювання для третього режиму переміщення ВО комбайна

Таблиця 3
Результати досліджень залежності критеріїв якості роботи системи  
автоматичного управління від варіантів настройок ПІ-регулятора  

для третього режиму переміщення ВО комбайна

Номер 
настройки
регулятора

Коефіцієнт 
підсилення 
інтегруючої 
складової

Коефіцієнт 
підсилення 

пропорційної 
складової

Час 
перехідного 
процесу, с

Перерегулювання, %
Відносна 
усталена 

похибка, % 

1 0,15 0 27 0 0
2 0,19 0 20,6 0 0
3 0,24 0 15,5 0 0
4 0,29 0 12,1 0 0
5 0,34 0 9,73 0 0
6 0,39 0 7,84 0 0
7 0,43 0 6,6 0 0
8 0,5 0 3,96 0 0
9 0,55 0 5,1 4,2 0
10 0,65 0 6,7 13,5 0

комбайна. Результати наведені в табл. 5, а у гра-
фічному виді представлені на рис. 13.

За результатами аналізу рис. 13 можна дійти 
висновку, що для режиму переміщення вико-
навчого органу видобувного комбайна зі зна-
чним опором руху штока гідроциліндра та нор-
мальним тиском у гідросистемі теж існує єдина 
настройка регулятора, за якої спостерігається 
мінімальний час входу швидкості в діапазон 
±1% від уставки (3,94 с) без подальшого виходу 
швидкості з нього. Це настройка № 6 на рис. 13, 
за якої, як видно з рис. 13, б та табл. 5, перере-
гулювання є меншим за 1%. Цій настройці від-
повідає коефіцієнт інтегральної складової 0,55, 
а інші параметри регулятора при цьому мають 
дорівнювати нулю.

Далі аналогічні залежності були визначені 
для шостого режиму переміщення органу ком-
байна. Результати наведені в табл. 6, а у гра-
фічному виді представлені на рис. 14.

За результатами аналізу рис.  14 можна 
дійти висновку, що для режиму переміщення 
виконавчого органу видобувного комбайна зі 
значним опором руху штока гідроциліндра та 
зменшеним на 20% тиском у гідросистемі теж 
існує єдина настройка регулятора, за якої спо-
стерігається мінімальний час входу швидкості 
в діапазон ±1% від уставки (3,94 с) без подаль-
шого виходу швидкості з нього. Це настройка 
№ 6 на рис. 14, за якої, як видно з рис. 14, б та 
табл. 6, перерегулювання є меншим за 1%. Цій 
настройці відповідає коефіцієнт інтегральної 
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Таблиця 5
Результати досліджень залежності критеріїв якості роботи системи  
автоматичного управління від варіантів настройок ПІ-регулятора  

для п’ятого режиму переміщення ВО комбайна

Номер 
настройки
регулятора

Коефіцієнт 
підсилення 
інтегруючої 
складової

Коефіцієнт 
підсилення 

пропорційної 
складової

Час 
перехідного 
процесу, с

Перерегулювання, %
Відносна 
усталена 

похибка, % 

1 0,25 0 17 0 0
2 0,32 0 12,3 0 0
3 0,38 0 9,65 0 0
4 0,44 0 7,6 0 0
5 0,5 0 6,0 0 0
6 0,55 0 3,94 0,15 0
7 0,6 0 4,9 3,8 0
8 0,65 0 6,22 8,0 0
9 0,7 0 6,7 12,0 0
10 0,75 0 6,75 16,3 0

Рис. 12. Залежності від варіантів настройок ПІ-регулятора: а – часу перехідного 
процесу; б – перерегулювання для четвертого режиму переміщення ВО комбайна

Таблиця 4
Результати досліджень залежності критеріїв якості роботи системи  
автоматичного управління від варіантів настройок ПІ-регулятора  

для четвертого режиму переміщення ВО комбайна

Номер 
настройки
регулятора

Коефіцієнт 
підсилення 
інтегруючої 
складової

Коефіцієнт 
підсилення 

пропорційної 
складової

Час 
перехідного 
процесу, с

Перерегулювання, %
Відносна 
усталена 

похибка, % 

1 0,18 0 25,1 0 0
2 0,24 0 17,7 0 0
3 0,29 0 14 0 0
4 0,34 0 11,25 0 0
5 0,41 0 8,4 0 0
6 0,47 0 6,8 0 0
7 0,505 0 4,07 0,99 0
8 0,56 0 5,34 6,5 0
9 0,61 0 6,6 11,5 0
10 0,65 0 6,94 15,5 0
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Таблиця 6
Результати досліджень залежності критеріїв якості роботи системи  
автоматичного управління від варіантів настройок ПІ-регулятора  

для шостого режиму переміщення ВО комбайна

Номер 
настройки
регулятора

Коефіцієнт 
підсилення 
інтегруючої 
складової

Коефіцієнт 
підсилення 

пропорційної 
складової

Час 
перехідного 
процесу, с

Перерегулювання, %
Відносна 
усталена 

похибка, % 

1 0,25 0 20,05 0 0
2 0,32 0 14,8 0 0
3 0,38 0 11,75 0 0
4 0,44 0 9,46 0 0
5 0,5 0 7,53 0 0
6 0,576 0 3,94 0,99 0
7 0,61 0 5,1 3,8 0
8 0,65 0 5,32 7,5 0
9 0,7 0 5,4 11,0 0
10 0,75 0 5,43 15,2 0

Рис. 14. Залежності від варіантів настройок ПІ-регулятора: а – часу перехідного 
процесу; б – перерегулювання для шостого режиму переміщення ВО комбайна

Рис. 13. Залежності від варіантів настройок ПІ-регулятора: а – часу перехідного 
процесу; б – перерегулювання для п’ятого режиму переміщення ВО комбайна
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складової 0,576, а інші параметри регулятора 
при цьому мають дорівнювати нулю.

Висновки. Дослідження залежності часу входу 
швидкості переміщення виконавчого органу видо-
бувного комбайна в діапазон ±1% від уставки за 
умови відсутності подальшого виходу з нього від 
різних варіантів настройки регулятора показали, 
що для всіх режимів переміщення органу неза-
лежно від коливань тиску в гідросистемі комбайна 
й опору руху штока гідроциліндра ця залежність 
є параболічною з мінімальним екстремумом, що 
відповідає оптимальній настройці регулятора. 

Було виявлено, що для всіх режимів пере-
міщення органу комбайна оптимальним 
є І-регулятор з коефіцієнтом підсилення, що 
практично не змінюється зі зміною тиску в гідро-
системі та незначно збільшується зі збільшен-
ням опору руху штока гідроциліндра.

Також встановлено, що навіть незначне від-
хилення коефіцієнта підсилення інтегральної 
складової регулятора від свого оптимального 
значення призводить до суттєвого погіршення 
критеріїв якості роботи системи автоматичного 
управління на 20% та більше.
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Метою цієї публікації є проведення досліджень щодо виявлення випадків несанкціонованого втручан-
ня в роботу засобів вибухозахисту гірничих виробок шахт. Для досягнення поставленої мети проведено 
дослідження особливостей роботи стаціонарних аналізаторів метану за несанкціонованого обмеження 
доступу контрольованої атмосфери до датчика. Отримані експериментальні дані та їх статистичний 
аналіз апробованими методами дали змогу обґрунтувати алгоритм обробки сигналу про вміст метану 
й автоматично, дистанційно виявляти факт несанкціонованого втручання в роботу апаратури газового 
захисту, чим підвищити надійність контролю вибухонебезпечності гірничих виробок шахт.

Ключові слова: рудникова атмосфера, датчик, метан, газовий захист.

Holinko Vasyl, Holinko Oleksandr, Mukha Oleh. Improving the reliability of explosion protection of 
mine workings

The purpose of this publication is to conduct research on the detection of cases of unauthorized interference 
in the operation of the explosion protection equipment of the mine workings. In order to achieve the goal, a study 
of the peculiarities of the operation of stationary methanometers in the event of unauthorized restriction of access 
of the controlled atmosphere to the sensor. The obtained experimental data and their statistical analysis using 
proven methods made it possible to justify the methane content signal processing algorithm and to automatically 
and remotely detect the fact of unauthorized interference in the operation of gas protection equipment, thereby 
increasing the reliability of monitoring the explosiveness of mine workings.

Key words: mine atmosphere, sensor, methane, gas protection.

Вступ. Гірничо-геологічні умови вугільних 
родовищ України характеризуються великою 
складністю, видобуток вугілля на деяких вугіль-
них родовищах здійснюється на глибині понад 
тисячу метрів. Це зумовлює наявність великої 
кількості небезпечних і шкідливих виробни-
чих чинників, що призводять до високого рівня 
травматизму, профзахворювань та аварійності. 
Серед підземних аварій особливу небезпеку 
становлять вибухи метаноповітряних сумі-
шей. За частотою прояву ці аварії становлять 
у середньому 4%, а збитки від них перевищують 

10%. Тому проблема підвищення надійності 
вибухозахисту гірничих виробок шахт, особливо 
за аерогазовим фактором, є однією з найбільш 
актуальних для вугледобувної галузі [1].

Постановка задачі. Наявні методи кон
тролю вмісту метану в рудниковій атмосфері [2] 
засновані на відмінності фізико-хімічних влас-
тивостей метану та неконтрольованих компо-
нентів рудникової атмосфери (табл. 1).

Найбільшого поширення у вугільній промис-
ловості набули оптичні, термокаталітичні та тер-
мокондуктометричні методи контролю вмісту 
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метану [2]. Історично одним із перших методів 
контролю вмісту метану в рудничній атмос-
фері, який знайшов широке застосування, став 
рефрактометричний метод [2]. Він заснований 
на відмінності коефіцієнтів заломлення світла 
метаном і повітрям. Цей метод вимірювання 
широко використовується в шахтних інтерфе-
рометрах і значно рідше – у стаціонарних реф-
рактометричних газоаналізаторах [3]. Одним із 
недоліків рефрактометричного методу є вплив 
на зміщення інтерференційної картини таких 
змінних компонентів рудничної атмосфери, як 
діоксид вуглецю та пари води. У шахтних інтер-
ферометрах цей вплив усувається шляхом 
попереднього осушення аналізованого повітря 
та поглинання СО2 хімічним вапняним поглина-
чом. До переваг методу належить мала інерцій-
ність. Однак реалізувати цю перевагу методу 
в стаціонарних газоаналізаторах надзвичайно 
складно через необхідність захисту оптичних 
елементів від пилу й вологи.

Іншим різновидом оптичного методу, на 
основі якого в минулому неодноразово роби-
лися спроби створення засобів контролю 
метану для швидкодіючого газового захисту 
(що володіють малою інерційністю), є оптич-
ний абсорбційний метод. Метод заснований 
на вибірковому поглинанні променистої енер-
гії газами в інфрачервоній частині спектра. 
Для метану характерними довжинами хвиль 
максимального поглинання є випромінювання 
з довжиною хвиль 3,31 та 7,7  мкм. Роботи 
у сфері створення засобів контролю метану, 

заснованих на абсорбційному методі, здійсню-
валися у двох напрямах [2, 4]. 

Перший напрям полягає у створенні бездис-
персійних аналізаторів із вибірковим оптико-
акустичним приймачем [5], а другий – у розробці 
і використанні вузькосмугових або монохрома-
тичних джерел випромінювання з довжиною 
хвилі, що відповідає максимуму поглинання 
метану, і в застосуванні широкосмугових оптич-
них приймачів [4]. Перевагою абсорбційного 
методу є його вибірковість, мала інерційність 
і можливість вимірювання концентрації метану 
безпосередньо в потоці рудникового повітря. 
Однак необхідність застосування складних 
оптико-акустичних приймачів, труднощі захисту 
оптичних елементів від пилу та вологи, а також 
відносно висока енергоємність практично уне-
можливлюють застосування абсорбційного 
методу в широких масштабах. Застосування 
оптичних датчиків доцільне у швидкодіючих 
аналізаторах метану як додаткових для вияв-
лення раптових викидів метану [6]. 

Контроль високих концентрацій метану най-
частіше здійснюється термокондуктометричним 
методом. Цей метод заснований на відмінності 
теплопровідності метану й інших компонентів 
рудничної атмосфери. Вважають, що теплопро-
відність суміші газів має адитивні властивості 
й однозначно залежить від концентрації газів 
в атмосфері. У такому разі теплопровідність 
бінарної метаноповітряної суміші можна визна-
чити з виразу [2]

λ см=Смλм+(1-См) λв,                   (1)

Таблиця 1
Фізико-хімічні властивості метану та неконтрольованих компонентів  

рудникової атмосфери 

Назва величини Одиниці 
вимірювання 

Значення величин для газів
Повітря СН4 C2Н6 Н2 СО СО2

Густина кг/м3 1,293 0,717 1,357 0,0899 1,25 1,977
Питома теплота 
згорання Дж/Кмоль - 892Ч 1562Ч 287Ч 283Ч -

Коефіцієнт дифузії м2/с - 19,6Ч 11,6Ч 66Ч 19,2Ч 13,9Ч
Коефіцієнт 
заломлення 1,000292 1,000441 1,000696 1,000138 1,000334 1,000450

Теплопровідність Вт/(м К) 2,4Ч 3,1Ч 1,8Ч 17,9Ч 2,35Ч 1,4Ч
Теплоємність КДж/

(Кмоль К) 29,15 39,82 51,9 28,76 28,47 45,2

Температура 
самозагорання

0С - 645 472 510 610 -

Нижча межа 
вибуховості об.% - 5 3,2 4 12,5 -

Верхня межа 
вибуховості об.% - 15 12,5 75,2 74,2 -

Довжини хвиль 
максимального 
поглинання

мкм - 3,31; 7,7 - 25 2,37; 4,65 2,7; 4,2; 
15
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де λсм, λм, λв – коефіцієнти теплопровідності 
відповідно газової суміші, метану та повітря, 
Вт/м·К; См – молярна частка метану в суміші.

Найбільш вивченим методом контролю 
вмісту метану в рудниковій атмосфері, який 
знайшов найширше застосування у створенні 
стаціонарних засобів автоматичного газового 
контролю (АГК) та переносних сигналізато-
рів метану є термокаталітичний. Він полягає 
в безполум’яному окисленні метану на поверхні 
каталізатора, яке відбувається за відомою 
реакцією [2]

CH4 +2О2 = CO2 + 2H2O,                 (2)

і контролі зміни опору чутливого елемента 
пропорційного кількості тепла, що виділився 
при цьому, яка пропорційна (до деяких меж) 
концентрації метану. Системи АГК, побудовані 
за таким принципом, у 70–80-ті роки минулого 
століття дали змогу знизити рівень смертель-
ного травматизму гірників більш ніж удвічі. 

Відмінною особливістю термокаталітичного 
методу є те, що в процесі роботи датчика від-
бувається спалювання метану і за відсутності 
припливу аналізованої суміші до датчика його 
показання в міру згоряння метану знижуються. 
З порушенням правила безпеки ця особливість 
роботи метанометрів використовується персо-
налом шахт для відключення засобів вибухоза-
хисту шляхом обмеження доступу контрольова-
ного середовища до датчика. Такі дії, об’єднані 
терміном «несанкціонований доступ» до датчи-
ків систем АГК, ведуть до зниження надійності 
вибухозахисту гірничих виробок шахт, істотно 
підвищують імовірність аварій із катастрофіч-
ними наслідками.

Метою цієї публікації є проведення дослі-
джень щодо виявлення випадків несанкціоно-
ваного втручання в роботу засобів вибухоза-
хисту гірничих виробок шахт.

Результати роботи. Для досягнення 
поставленої мети проведено дослідження 
особливостей роботи стаціонарних мета-
нометрів за несанкціонованого обмеження 
доступу контрольованої атмосфери до дат-
чика через його часткову ізоляцію від серед-
овища чутливого елемента шляхом обгор-
тання його поліетиленовим пакетом, мокрою 
тканиною, заливкою фільтр-елемента дат-
чика водою та ін. Особливості роботи в штат-
ному режимі і за обмеження доступу метану 
до виносного датчика шляхом його обгор-
тання поліетиленовим пакетом зображено на 
графіках на рис. 1. 

Як видно з графіків 1 і 2, після обмеження 
доступу контрольованої атмосфери до дат-
чика метану за 12–18 хв у 3–5 разів знижується 
рівень вихідного сигналу датчика, змінюється 
характер мікро- і макрофлуктуацій сигналу та 
зміщення частотної характеристики вихідного 
сигналу в область нижчих частот.

Тому за зміною величини вихідного сигналу 
й середньоквадратичного відхилення резуль-
татів вимірювань від середнього за попередній 
і поточний проміжок часу можна виявити факт 
несанкціонованого обмеження доступу контр-
ольованої атмосфери до датчика. Цей факт 
може бути визначено також щодо зміни час-
тоти, яка відповідає максимуму спектральної 
характеристики вихідного сигналу аналізатора, 
для чого можна скористатися апробованими 
методами статистичного аналізу [7, 8].

 
Рис. 1. Фрагменти графіків вихідного сигналу газоаналізаторів:

1 – вихідний сигнал контрольного газоаналізатора; 2 – вихідний сигнал газоаналізатора після обмеження 
подачі контрольованої атмосфери шляхом обгортання датчика
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Відповідно до першого методу автома-
тичного виявлення примусового обмеження 
доступу контрольованого середовища до дат-
чика здійснюють у такій послідовності:

1.	 Визначають середні значення концен-
трації метану за поточний m-ний, наприклад 
п’ятихвилинний інтервал:

C
C C C

n

C

nm
m m nm n

n

nm�
� ���

� ��1 2 1 ,�       (4)

де С1m, С2m…,Сnm – поточні значення вмісту 
метану в m-му, наприклад, п’ятихвилинному 
інтервалі; n – число дискретних значень вмісту 
метану в m-му п’ятихвилинному інтервалі, роз-
битому, наприклад, на п = 10 підінтервалів;

2.	 Визначають середні значення вмісту 
метану, наприклад у кожному з п’яти 
п’ятихвилинних інтервалів, що передують m-му 
інтервалу Сm-i
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де i = 1, 2, …, 5 – номер, наприклад, 
п’ятихвилинного інтервалу вимірювання кон-
центрації метану, що передує m-му інтервалу; 
C1(т-i), C2(т-i), Сn(т-i) поточні значення вмісту 
метану в (m-i)-му інтервалі, передуючому m-му 
інтервалу;

3.	 Визначають середнє значення вмісту 
метану за п’ятихвилинних інтервалів вимірю-
вання, що передують m-му;

C
C C C

n
m m m

5
1 2 5�
� ���� � � .               (6)

4.	 Визначають середньоквадратичне відхи-
лення поточних значень від середнього вмісту 
метану в m-му інтервалі вимірювання;
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5.	 Визначають середньоквадратичне від-
хилення Z2 від середнього значення С5 вмісту 
метану в попередніх m-му інтервалу вимірів:
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Визначають відносини: C

Cm

5 ; Z

Z
2

1

, якщо 
Z

Z
2

1

 ≥ 2 і C
Cm

5 ≥ 3, роблять висновок про наяв-

ність несанкціонованого обмеження доступу 

контрольованого середовища до датчика. 

Такий же висновок робиться, якщо Z

Z
2

1

 ≥  4.

За другим способом наявність несанкціо-
нованого обмеження доступу контрольова-
ної атмосфери до датчика визначають у такій 
послідовності.

1.	 Функцію зміни вихідного електричного сиг-
налу, пропорційного концентрації метану пред-
ставляють у вигляді ряду гармонійних функцій 
із кратними частотами основної частоти.

f(t) =
k

kC k t
�

�

�
1

cos � .                    (9)

де Ck – амплітуда гармонійної функції; к – 
номер гармоніки; t – час;

2.	 Визначають середні значення частот, 
відповідні максимуму спектральної характе-
ристики вихідного сигналу аналізатора в кож-
ному з п’ятихвилинних інтервалів вимірювання 
метану, що передує m-му:

f
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де f1(m-i), f2(m-i), f10(m-i) – частоти, які відповідають 
максимуму спектральної характеристики вихід-
ного сигналу в i-му п’ятихвилинному інтервалі 
вимірювання, розбитому, наприклад, на n = 10 
підінтервалів і попередньому m-му.

3.	 Визначають середнє значення частоти, 
відповідне максимуму спектральної характе-
ристики вихідного сигналу аналізатора за п’ять 
хвилинних інтервалів вимірювання, що переду-
ють m-му:

f
f f fm m m

5
1 2 5

5
�

� � �� � �...
.               (11)

4.	 Визначають середнє значення частоти, 
що відповідає максимуму спектральної харак-
теристики вихідного сигналу аналізатора за 
поточний m-й інтервал вимірювань:

де f1m, f2m, f nm – частоти, які відповідають мак-
симуму спектральної характеристики вихідного 
сигналу в m-му п’ятихвилинному інтервалі вимі-
рювання, розбитому, наприклад, на n = 10 підін-
тервалів.

5. Визначаємо відносини f
f
m

5

,� � і якщо f
f
m

5

≥ � 5, 

робиться висновок про несанкціоноване обме-
ження доступу контрольованої атмосфери до 
датчиків.

У разі заливання датчика водою аналі-
затор найчастіше на тривалий час повністю 
втрачає чутливість. Однак за обмеженого 
короткочасного впливу води фільтроелемент 
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не повністю просочується водою. Характер 
кривих вихідного сигналу для такого випадку 
наведено на рис.  2. Як бачимо, у початковий 
момент з постійної часу (менше за 1 хвилину) 
показання аналізатора 2 знизилися більш ніж 
у 6 разів. Надалі вихідний сигнал аналізатора 2 
без суттєвої затримки в часі практично повто-
рює вихідний сигнал контрольного аналіза-
тора  1. Характерним для останнього випадку 
є також те, що відносна величина флуктуацій 
сигналу 2 в часі є практично аналогічною флук-
туаціям контрольного сигналу 1, що, на відміну 
від першого випадку, пояснюється відсутністю 
проміжної газової ємності. Відносна величина 
мікрофлуктуацій вихідного сигналу випробува-
ного аналізатора в цьому випадку також дещо 
зменшується, проте не настільки суттєво, як 
у попередньому.

Для виявлення випадку заливки фільтре-
лемента термокаталітичного датчика водою 
можуть бути використані такі ознаки:

–  характерне різке зниження показань ана-
лізатора за час менше ніж 1 хвилина, а потім 
встановлення значно меншого рівня вихідного 
сигналу; 

– зниження відносної величини мікрофлукту-
ацій вихідного сигналу газоаналізатора. 

Оскільки різке зниження показань аналі-
затора з постійною часу менше ніж 1 хвилина 
може виникнути і за нормальної роботи газо-
аналізатора, а зниження відносної величини 
мікрофлуктуацій вихідного сигналу газоаналіза-
тора не настільки суттєве, як у попередньому 
випадку втручання, для підвищення досто-
вірності виявлення заливки фільтрелемента 
термокаталітичного датчика водою потрібний 

пошук додаткових ознак, що дадуть змогу вия-
вити випадки втручання.

Можливим шляхом виявлення випадків 
заливання фільтрелемента водою є аналіз 
перехідних процесів, що виникають у датчиках 
зі зміною режиму живлення термоелементів [9]. 
Процес контролю стану газодифузійного філь-
тра аналізатора в цьому випадку може бути 
суміщений із процесом діагностики нульових 
показань [10], за якого величина струму через 
термоелементи знижується на 20% відносно 
номінального, і на каталітично активному робо-
чому елементі протягом паузи, потрібної для 
завершення перехідних теплових процесів, 
припиняється окислення метану.

Обговорення результатів дослідження. 
Конструктивне виконання та технологія виго-
товлення чутливих елементів для термокаталі-
тичних і термокондуктометричних датчиків, що 
випускаються багатьма підприємствами Укра-
їни, схожі і мають порівняно однакові переваги 
і недоліки. Чутливі елементи – найбільш уразли-
вий елемент апаратури газового контролю [2]. 
Тому один із шляхів підвищення надійності АГК 
полягає в поліпшенні експлуатаційних характе-
ристик датчиків. Досягнення цієї мети здійсню-
валося завдяки розробці методів коригування 
нульових показань і чутливості метанометра 
в атмосфері, що містить метан [2], запобіганню 
заливанню чутливих елементів датчика водою 
та підвищенню їх механічної стійкості [11], зни-
женню похибки вимірювань від впливу зміни 
умов експлуатації [10] та ін., що дало змогу 
істотно підвищити технічний рівень і надійність 
засобів контролю вибухонебезпечності гірничих 
виробок шахт. 

Рис. 2. Фрагменти графіків вихідного сигналу газоаналізаторів:
1 – вихідний сигнал контрольного газоаналізатора; 2 – вихідний сигнал газоаналізатора після заливання 

фільтрелемента водою
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Висновки.
1.	 Проведено дослідження особливостей 

роботи стаціонарних аналізаторів метану за 
несанкціонованого обмеження доступу контрольо-
ваної атмосфери до датчика шляхом обгортання 
виносного датчика газонепроникним матеріалом 
та заливання фільтрелемента датчика водою. 

2.	 Обґрунтовано алгоритм обробки сиг-
налу про вміст метану, що дає можливість 
автоматично, дистанційно виявляти факт 
несанкціонованого втручання в роботу апара-
тури газового захисту, чим підвищити надій-
ність контролю вибухонебезпечності гірничих 
виробок шахт.
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Розроблено алгоритм діагностики умов праці для підвищення результативності роботи фахівців з охо-
рони праці на основі постанови Кабінету Міністрів України «Про затвердження критеріїв, за якими оціню-
ється ступінь ризику від провадження господарської діяльності та визначається періодичність проведення 
планових заходів державного нагляду (контролю) за додержанням законодавства у сферах охорони праці, 
промислової безпеки, гігієни праці, поводження з вибуховими матеріалами промислового призначення, праці, 
зайнятості населення, зайнятості та працевлаштування осіб з інвалідністю, здійснення державного гірни-
чого нагляду Державною службою з питань праці» від 20.05.2020 № 383. Запропоновано замкнутий цикл діа-
гностики стану умов праці, який складається з п’яти кроків: формування довідника небезпек, проведення 
попередньої ідентифікації небезпек, проведення перевірки стану умов праці, остаточна оцінка ризиків кож-
ної з виявлених небезпек, формування «Звіту про невідповідності», які виявлені під час перевірки. Визначені 
основні групи небезпек для формування довідника небезпек, які враховують економічну діяльність організації. 
Запропоновано для попередньої оцінки ризику, крім імовірності та тяжкості наслідків впливу події, пов’язаної 
з конкретною ідентифікованою небезпекою чи небезпечною діяльністю, що визначена експертною групою, 
використовувати тривалість впливу події в часі, що дасть змогу відслідковувати можливі зміни в характе-
ристиках небезпек. Заплановано для остаточної оцінки виявлених небезпек використовувати додатковий 
параметр – «коефіцієнт небезпеки», який являє собою величину параметра «ймовірність виникнення події», 
який змінюється залежно від фактичного стану умов праці на тому чи іншому робочому місці. Наукова новиз-
на полягає в діагностиці стану умов праці на основі попередньої оцінки небезпек, де враховується тривалість 
дії небезпечного чинника на працівника, і остаточної оцінки небезпек з урахуванням коефіцієнта. Практична 
цінність полягає у використанні алгоритму діагностики стану умов праці на основі попередньої і остаточної 
оцінки небезпек, відмінністю якого від відомих є застосування коефіцієнта небезпек. Розроблені шкали для 
оцінки ймовірності небезпечної події, інтенсивності впливу небезпечного чинника та тривалості його впливу.

Ключові слова: ризик, діагностика, умови праці, небезпечна подія, небезпечний чинник. 
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Mukha Oleg, Arkhirei Mykhaylo, Chernov Vyacheslav, Tilnyi Serhiy, Sosulev Yehor. The issue of 
improving the audit on labor protection

An algorithm for diagnosing working conditions has been developed to improve the effectiveness of the work 
of labor protection specialists based on the resolution of the Cabinet of Ministers of Ukraine “On approval of criteria 
by which the degree of risk from economic activity is assessed and the periodicity of planned state supervision 
(control) measures for compliance with legislation in the sphere of protection is determined of work, industrial safety, 
work hygiene, handling of explosive materials for industrial purposes, work, population employment, employment 
and employment of persons with disabilities, implementation of state mining supervision by the State Labor 
Service” dated 05/20/2020 № 383. The proposed closed cycle of diagnosing the state of working conditions, which 
consists of five steps: creating a directory of hazards, conducting a preliminary identification of hazards, conducting 
an inspection of the state of working conditions, final assessment of the risks of each of the identified hazards, 
forming a “Report on non-conformities” that were discovered during checks. The main groups of hazards are defined 
for the formation of the directory of hazards, which take into account the economic activity of the organization. 
It is proposed for preliminary risk assessment, in addition to the probability and severity of the consequences 
of the impact of an event related to a specific identified hazard or dangerous activity, determined by the expert 
group, to use the duration of the impact of the event over time, which will allow monitoring possible changes in 
the characteristics of hazards. It is planned to use an additional parameter for the final assessment of the detected 
hazards – the “danger coefficient”, which is the value of the parameter “probability of occurrence of an event”, 
which changes based on the actual state of working conditions at this or that workplace. The scientific novelty 
consists in the diagnosis of the state of working conditions based on a preliminary assessment of hazards, which 
takes into account the duration of the effect of the dangerous factor on the employee, and the final assessment 
of hazards taking into account the coefficient. The practical value lies in the use of an algorithm for diagnosing 
the state of working conditions on the basis of a preliminary and final assessment of hazards, the difference from 
which is the use of a hazard ratio. Scales have been developed to assess the probability of a dangerous event, 
the intensity of the impact of a dangerous factor, and the duration of its impact.

Key words: risk, diagnosis, working conditions, dangerous event, dangerous factor.

Актуальність проблеми. Головною пере-
думовою відсутності травматизму на виробни-
цтві є системна робота служби охорони праці 
[1]. Гадаємо, кожен із спеціалістів з охорони 
праці погодиться з тим, що наразі склалися такі 
обставини, коли обов’язкові до впровадження 
нормативно-правові акти, корпоративні та 
відомчі стандарти, накази, звіти з питань охо-
рони праці тільки накопичуються, а додаткові, 
нетипові для служби охорони праці функції 
систематично нав’язуються їй до виконання. 
У цих умовах більшість робочого часу інже-
нера з охорони праці заповнюється суто їх 
опрацюванням, тобто так званою паперовою 
роботою [2, 3]. Тому для забезпечення належ-
ного виконання своїх першочергових функ-
цій, а це безпосередня присутність на вироб-
ництві, потрібно раціонально організовувати 
робочий процес фахівців з безпеки праці. Під 
раціональною організацією робочого процесу 
в цьому випадку розуміємо своєчасне і пра-
вильне визначення пріоритетів, чітке форму-
вання цілі, раціональний розподіл обов’язків 
і робочого часу працівників, а також відсутність 
дублювання їх функцій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемою моніторингу умов праці, раціональ-
ним розподілом часу інженерів з охорони праці, 
забезпеченням результативної системи управ-
ління охороною праці переймалося чимало 
фахівців. Розглянемо висновки й рекоменда-
ції декількох найбільш цікавих. Так, автори [4] 

у статті розкрили сутність поняття «діагностика 
політики керівництва у сферах якості, соціаль-
ної відповідальності, інформаційної безпеки 
й охорони праці на підприємстві». При цьому 
для підвищення результативності системи 
управління та зменшення часу на обробку вхід-
ної інформації вони рекомендували встановити 
ключові бізнес-індикатори: інтегральний інди-
катор інформаційної безпеки на підприємстві 
й інтегральний індикатор охорони праці на під-
приємстві, які перебувають під впливом факто-
рів внутрішнього та зовнішнього середовища. 
Водночас у дослідженні наведено потужний 
математичний апарат, який навряд чи доступ-
ний звичайному працівнику з охорони праці для 
формування відповідного бізнес-індикатора. 
В іншій публікації [5] авторка виявила диспро-
порції, що відображають втрату керованості 
в управлінні ефективністю та безпекою праці 
й запропонувала методичну основу для вдо-
сконалення управління продуктивною працею 
з позицій стимулювання інноваційної актив-
ності підприємств. Разом із тим у дослідженні 
не враховується низка проактивних показників 
результативності систем управління, що є осно-
вою ризик-орієнтованого підходу. В інших стат-
тях [6, 7] автори розглянули теоретичні аспекти 
нормування праці, конкурентоспроможності 
управлінського персоналу й основні напрями 
проведення діагностики безпеки праці. Однак 
у роботах відсутній чіткий алгоритм дій для 
проведення аналізу ефективного нормування 
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Таблиця 1
Періодичність та зміст перевірки

Частота Предмет перевірки
Раз на день Устаткування критичне з погляду безпеки (наприклад, огляди навантажувачів водіями перед 

змінами, огляд оператором захисних пристроїв обладнання перед початком роботи).
Приміщення – перевірка оператором верстата, підтримання чистоти на робочому місці після 
закінчення зміни

Раз на тиж-
день

Люди та процедури (наприклад, керівник перевіряє безпечне водіння та дотримання процедур 
водіями навантажувачів).
Приміщення (наприклад, керівник перевіряє умови, що погіршуються із часом: загальний 
порядок і чистота, стан проходів та аварійних виходів, освітлення тощо)

Кожні 
півроку / 
щороку

Обладнання – передбачене законодавством техобслуговування обладнання компетентним 
спеціалістом: вантажопідйомні механізми та пристрої, системи вентиляції, резервуари висо-
кого тиску

праці, встановлення основних критеріїв резуль-
тативності проведеної оцінки фактичної три-
валості робочого дня. Проблемою відсутності 
єдиного підходу до оцінки ефективності управ-
ління, дієвого інструменту аналізу, який би дав 
змогу комплексно характеризувати ефектив-
ність функціонування системи управління та 
слугував основою для подальшого її вдоско-
налення, перейнялися автори роботи [8]. За 
результатами наукового пошуку вони склали 
рекомендації щодо необхідності врахування під 
час оцінки системи управління організацією як 
людського, так і економічного фактора. До недо-
ліків їх системи оцінювання слід віднести відсут-
ність реального алгоритму дій. Аналіз публіка-
цій показав відсутність дієвого механізму щодо 
визначення результативності роботи інженерів 
з охорони праці та критеріїв їх оцінки.

Мета дослідження – розробити алгоритм 
діагностики умов праці для підвищення резуль-
тативності роботи фахівців з охорони праці.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Одним із найважливіших і найефек-
тивніших інструментів управління безпекою 
праці з коригувальною опцією небезпечного 
впливу «людської діяльності» на виробни-
чий процес є перевірки стану умов праці на 
робочих місцях. Це основний метод поточ-
ного моніторингу стану умов праці, який опи-
сується в постанові КМУ «Про затвердження 
критеріїв, за якими оцінюється ступінь ризику 
від провадження господарської діяльності та 
визначається періодичність проведення пла-
нових заходів державного нагляду (контр-
олю) за додержанням законодавства у сферах 
охорони праці, промислової безпеки, гігієни 
праці, поводження з вибуховими матеріалами 
промислового призначення, праці, зайнятості 
населення, зайнятості та працевлаштування 
осіб з інвалідністю, здійснення державного гір-
ничого нагляду Державною службою з питань 
праці» від 20.05.2020 № 383.

Перевірки фокусуються переважно на таких 
параметрах:

1) приміщення – доступ, евакуаційні шляхи, 
порядок і чистота, мікроклімат виробничого 
середовища;

2)  обладнання – огородження механізмів 
і машин, місцева витяжна вентиляція, викорис-
тання, зберігання хімічних речовин, поділ мате-
ріалів;

3)  процедури – системи безпечного вико-
нання робіт, наряд-допуски, інструкції;

4) люди – методи роботи, дотримання пра-
вил, небезпечна поведінка, застосування засо-
бів індивідуального захисту (ЗІЗ).

Перевірка може зосередитися на одному, 
декількох або всіх параметрах (табл. 1).

Пропонується на розгляд ініціативна пропо-
зиція, яка містить організаційне рішення про-
цесу діагностики стану охорони праці й охоплює 
всі кроки, починаючи з формування бази небез-
пек, проведення перевірок стану охорони праці 
і закінчуючи оцінкою небезпек на припустимість 
їх ризиків із відповідним управлінням змінами. 
Це програмний комплекс Monitoring of safety, 
виконаний у середовищі Microsoft Office Excel 
з підтримкою макросів, що має ряд невід’ємних 
форм, які в комплексі працюють як одне ціле 
(рис. 1). 

Крок  1. Формування довідника небезпек. 
Усі небезпеки структуруються й систематизу-
ються, для зручності подальших операцій їм 
присвоюється відповідний код. У табл. 2 наве-
дено поділ небезпек за групами та підгрупами 
(графа  2). Також ця форма дає змогу поба-
чити, яку кількість невідповідностей, пов’язану 
з тією чи іншою небезпекою, виявлено в про-
цесі перевірки на відповідних робочих місцях 
(графи 3–17).

Крок  2. Проведення попередньої ідентифі-
кації небезпек. Ідентифікація небезпек та оцінка 
пов’язаних із ними ризиків проводиться на кож-
ному робочому місці, а за потреби – у кожній 
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Таблиця 2
Довідник небезпек (фрагмент)

Код Небезпека (НБ) чи небезпечна 
діяльність (НБД)

Кількість НБ (НБД) 
на виробничій дільниці,

виявлених під час 
перевірки

Кількість НБ (НБД) 
на виробничій дільниці,

виявлених під час 
перевірки виконання 

коригувальних дій

Ус
ьо

го
 з

а 
ци

кл

ро
бо

че
 м

іс
це

 1

ро
бо

че
 м

іс
це

 2

ро
бо

че
 м

іс
це

 3

ро
бо

че
 м

іс
це

 4

ро
бо

че
 м

іс
це

 5

ро
бо

че
 м

іс
це

 6

В
сь

ог
о

ро
бо

че
 м

іс
це

 1

ро
бо

че
 м

іс
це

 2
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бо

че
 м

іс
це

 3

ро
бо

че
 м

іс
це

 4

ро
бо

че
 м

іс
це

 5

ро
бо

че
 м

іс
це

 6

Ус
ьо

го

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Організаційні

ОБП1
Кваліфікація персоналу 
з питань безпеки праці 11 15 8 13 20 17 84 0 0 0 0 0 7 7 91

Пов’язані зі станом робочих місць і проведенням робіт

ВУіР
Використання виробничого 
устаткування, планування 
виробничих приміщень  
і виконання робіт

29 38 21 42 18 53 201 0 0 0 0 0 39 39 240

Рис. 1. Замкнутий цикл діагностики стану умов праці
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дільниці, кожному структурному підрозділі. 
Для проведення цієї діяльності формується 
експертна група під головуванням керівника 
структурної одиниці (керівник групи експертів), 
фахівців з охорони праці та членів постійно 
діючих комісій з питань охорони праці. Оціню-
вання ризиків проводиться методом експертної 
оцінки, а результати оцінювання приймаються 
консенсусом усіх експертів (табл. 2).

Загальна оцінка ризику, пов’язаного з кон-
кретною ідентифікованою небезпекою чи небез-
печною діяльністю, визначається за формулою: 

R P S Te� � � ,                        (1)

де R – ризик, пов’язаний із конкретною 
ідентифікованою небезпекою чи небезпечною 
діяльністю, Pe – імовірність виникнення події, 
пов’язаної з конкретною ідентифікованою небез-
пекою чи небезпечною діяльністю, визначена 
експертною групою, S – інтенсивність та/або 
тяжкість наслідків впливу події, пов’язаної з кон-
кретною ідентифікованою небезпекою чи небез-
печною діяльністю, T – тривалість у часі впливу 
події, пов’язаної з конкретною ідентифікованою 
небезпекою чи небезпечною діяльністю. 

Величини Pe, S, T оцінюються за 10-баль-
ною шкалою. Рекомендовані шкали оцінювання 
наведені в табл. 3.

За результатами експертної оцінки непри-
пустимими ризиками є: 

– ризики, які мають оцінку R = 125;
–ризики, які незалежно від величини R мають 

оцінку P = 5; 
–  ризики, які незалежно від величини R 

мають оцінку Т = 5; 
–  ідентифіковані небезпеки чи небезпечна 

діяльність, унаслідок впливу яких мали місце 
надзвичайні ситуації, аварії та інциденти 
в минулому періоді. При цьому для таких небез-
пек потрібно провести повторне оцінювання. 

Попередня ідентифікація небезпек, що про-
водиться експертною групою, в загальному 
відображає реальний стан умов праці на вироб-
ництві, бо «з кабінету» правдиво оцінити небез-
пеку чи небезпечну діяльність на припустимість 
ризиків, особливо за показником Pe «ймовір-
ність виникнення події», вдається не завжди. 

Крок  3. Проведення перевірки стану умов 
праці. За основу процесу перевірки стану охо-
рони праці на робочих місцях запропоновано 
третій ступінь оперативного контролю, який 
здійснюється на рівні структурного підрозділу 
підприємства. До складу комісії входять неза-
лежні кваліфіковані фахівці різних напрямів 
діяльності підприємства, і результат перевірки 
при цьому є найбільш об’єктивним, оскільки 
охоплює весь виробничий процес.

Під час проведення перевірки членами комі-
сії безпосередньо на об’єкті заповнюється про-
міжна форма (табл. 4), яка згодом переноситься 
в програмне середовище. 

Крок  4. Остаточна оцінка ризиків кожної 
з виявлених небезпек. Після введення в про-
грамне середовище виявлених аудиторами 
невідповідностей в автоматичному режимі 
проводиться актуалізація небезпек: остаточна 
ідентифікація і перевірка на припустимість їх 
ризиків. 

За допомогою додаткового параметра – 
«коефіцієнта небезпеки» величина параметра 
«ймовірність виникнення події» змінюється 
залежно від фактичного стану умов праці на 
тому чи іншому робочому місці (табл. 5).

Коефіцієнт небезпеки – величина, яка впли-
ває на ймовірність виникнення небезпеки чи 
небезпечної діяльності та визначається як 
добуток кількості виявлених у процесі пере-
вірки невідповідностей однієї групи на співвід-
ношення кількості працівників, відповідальних 
за організацію і забезпечення безпечних умов 

Таблиця 3
Шкала оцінювання величин Pe, S, T

Імовірність виникнення події, 
пов’язаної з конкретною 

ідентифікованою небезпекою 
чи небезпечною діяльністю

Інтенсивність та/або тяжкість 
наслідків впливу події, 

пов’язаної з конкретною 
ідентифікованою небезпекою 
чи небезпечною діяльністю

Тривалість у часі впливу 
події, пов’язаної з конкретною 
ідентифікованою небезпекою 
чи небезпечною діяльністю

Pе, бали Опис S, бали Опис T, бали Опис

1 Малоймовірно, але слід 
прийняти до уваги 1–2 Дуже низька 1–4 Коротка

2 Можливо, але рідко 3–4 Низька 5–7 Середня
3–4 Можливо 5–6 Середня
5–7 Імовірно 7–8 Висока 8–10 Довга

8–10 Дуже імовірно 9–10 Дуже висока
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Таблиця 4
Попередня оцінка небезпек (фрагмент)

Код 
НБ чи 
НБД

Небезпека (НБ) 
чи небезпечна 

діяльність (НБД)

Робочі місця, у 
яких має місце 

НБ чи НБД

Оцінка ризику, пов’язаного з НБ чи НБД

Ре S T
Загальна 

оцінка ризику 
R = Pе∙S∙T

Висновок стосовно 
прийнятності ризику

ОБП1 Кваліфікація персоналу з питань безпеки праці

ОБП1-01

Навчання та 
перевірка знань 
з питань безпеки 
праці

Робоче місце 1 3 7 4 84 припустимий
Робоче місце 2 3 7 4 84 припустимий
Робоче місце 3 3 7 4 84 припустимий
Робоче місце 4 3 7 4 84 припустимий

ОБП2
Організаційні фактори з безпеки праці, обумовлені виробничими процесами  

(планування і організація робіт, безпечність, інформативність тощо)

ОБП2-01

Забезпечення 
робочих місць 
інструкціями з 
охорони праці 

Робоче місце 1 3 6 4 72 припустимий
Робоче місце 2 3 6 4 72 припустимий
Робоче місце 3 3 6 4 72 припустимий
Робоче місце 4 3 6 4 72 припустимий

Таблиця 5
Проміжна форма для заповнення (фрагмент)

№ 
з/п

код НБ 
чи НБД Виявлена невідповідність

Відповідальний 
за виконання 
заходу, термін 
впровадження

Загалом по всіх робочих місцях виробничо-механічної дільниці

1 ОБП2-02-05
У підрозділі відсутній персонал для обслуговування та ремонту ванта-
жопідіймальних кранів і машин (зокрема, стаціонарних кран-балок)

Шевченко А. В.,
30.10.2021

…
Робоче місце № 1

7 ВУіР05-09

Свердлильний верстат не укомплектовано пристосуванням (лещата, 
кондуктори тощо), що встановлюється на його столі для надійного 
закріплення деталей, що оброблюються

Іванів П. М.,
30.09.2021

8 ОБП2-01-01
Робоче місце не забезпечене інструкціями з охорони праці Іванів П. М.,

06.10.2021

праці в підрозділі, до загальної кількості праців-
ників у цьому ж підрозділі. 

k N
N

NH
іТП

П

� � ,                        (2)

де NH – кількість небезпек (випадків небез-
печної діяльності), виявлених у процесі пере-
вірки; NіТП – кількість інженерно-технічних пра-
цівників, відповідальних за стан охорони праці 
у відповідному виробничому підрозділі; NП – 
загальна кількість працівників у відповідному 
виробничому підрозділі. 

Тоді величина P «ймовірність виникнення 
події» розраховуватиметься за формулою: 

P P P ke e� � � ,                      (3)

де Pе – ймовірність виникнення події, що 
визначена експертною групою; k – коефіцієнт 
небезпеки.

Крок 5. Формування «Звіту про невідповід-
ності», які виявлені під час перевірки. Виявлені 

невідповідності структуруються за групами, 
візуалізуються за видами у формі діаграми, 
окремо вказуються ті, що мають неприпустимі 
ризики. Заповнена форма «Звіту про невідпо-
відності» виводиться в автоматичному режимі 
(табл. 6).

Після спливу терміну впровадження коригу-
вальних дій відповідальний перевіряльник про-
водить повторну перевірку, виявляє невідповід-
ності за їх наявності. Також в автоматичному 
режимі проводиться оцінка залишкового ризику.

Як відомо з найкращого світового досвіду 
з питань управління охороною праці, для 
досягнення сталого поліпшення стану вироб-
ничої безпеки у сфері охорони праці потрібно 
впроваджувати глобальну стратегію Vision 
Zero [9], однією з безумовних складових якої 
є модернізація виробничого процесу. Звісно, 
удосконалюючи обладнання, автоматизуючи 
технологічні процеси, підтримуючи у справ-
ному стані машини, механізми та пристрої, 
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можна зменшити кількість небезпек або сут-
тєво знизити пов’язані з ними ризики. Проте ці 
заходи будуть ефективними тільки до певного 
рівня, на якомусь етапі все одно у справу втру-
титься горезвісний «людський фактор» [10]. 
У підсумку практично всі небезпечні ситуації 
створюються виключно виконавцями робіт. Ці, 
на перший погляд, не зовсім поєднанні про-
цеси за допомогою вдалого алгоритму працю-
ють як одне ціле і, доповнюючи один одного, 
формують повний цикл моніторингу стану 
охорони праці. Гарним поєднанням є процес 
автоматизації збору інформації та системати-
зації отриманих даних, а саме структуризація 
і систематизація виявлених небезпек з авто-
матичною актуалізацією їх ризиків щоразу 
після завершення перевірки. Відразу після 
завершення перевірки керівнику робіт дово-
дяться виявлені невідповідності, серед яких 
окремо виділяються ті, що мають неприпус-
тимі ризики. Такий спосіб подання інформації 

забезпечує прийняття керівниками робіт опе-
ративних рішень щодо усунення негативних 
проявів «людського фактора» в процесі вироб-
ничої діяльності, своєчасного приведення 
ризиків до прийнятного рівня, змушує їх діяти 
«на випередження», попереджуючи таким 
чином імовірний виробничий травматизм [11, 
12, 13]. У кінцевому підсумку стає можливим 
мінімізація «паперового навантаження» на від-
повідальних працівників-аудиторів, що вивіль-
няє досить робочого часу для забезпечення 
належного виконання ними своїх першочерго-
вих функцій, а це – безпосередня присутність 
на виробництві та побудова належної культури 
безпеки праці.

Для правильного функціонування програми 
користувачеві достатньо сумлінно занести 
вихідну інформацію про перевірку знань праців-
ників, у подальшому всі вищеописані операції 
відбуваються в автоматичному режимі з досить 
простою системою налаштувань під кожен 
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Працівникам, які зайняті 
на роботах із підви-
щеною небезпекою, не 
проведено спеціальне 
навчання з питань охо-
рони праці

1

Типове положення про 
порядок проведення 
навчання і перевірки 
знань з питань охорони 
праці (р. 2, р. 3)

Забезпечити прове-
дення з внесенням 
відповідних записів 
у «Журнал прове-
дення спеціального 
навчання з питань 
охорони праці»

1.5 30.09.23

2

О
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7

«Переліки питань для 
перевірки знань з 
питань охорони праці…» 
для окремих професій 
робітників розроблено 
не всіма членами ПДК з 
перевірки знань 

1

Типове положення про 
порядок проведення 
навчання і перевірки 
знань з питань охорони 
праці (п. 2.12)

Розробити всіма 
членами ПДК з 
перевірки знань, 
затвердити у вста-
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1.1,
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1
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порядок проведення 
навчання і перевірки 
знань з питань охорони 
праці (п.3.1)
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програми спеціального 
навчання для виконання 
відповідних робіт

2

Типове положення про 
порядок проведення 
навчання і перевірки 
знань з питань охорони 
праці (п. 3.1)

Провести навчання, 
у «Журналі прове-
дення спеціального 
навчання з питань 
охорони праці» 
зазначити всі необ-
хідні програми спе-
ціального навчання

1.3,
1.4 30.09.23
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окремий випадок. Це не потребує великих умінь 
для роботи в такому середовищі.

Як свідчить практика, після запровадження 
автоматизованого ведення моніторингу за 
навчанням і перевіркою знань в інженера 
з охорони праці вивільняється доволі робочого 
часу, який раніше використовувався для опра-
цювання інформації на паперових носіях, і, як 
наслідок, з’являється час на проведення ауди-
тів стану охорони праці робочих місць і вияв-
лення порушень та невідповідностей, кожні 
з яких можуть стати фатальними. 

Система звітності та планової обов’язкової 
роботи з питань охорони праці впродовж року 
нараховує близько 70  позицій, не враховуючи 
інформування й контроль за виконанням дирек-
тивних документів у структурних підрозділах. 

Свого роду це органайзер інженера з охо-
рони праці, який об’єднує систему звітності 
за напрямом охорони праці та контролю за 
інформативністю підзвітних осіб щодо усу-
нення виявлених недоліків і порушень, вико-
нання наказів, розпоряджень, організаційно-
технічних заходів тощо.

Переваги та можливості:
1) відображення в одному файлі всієї інфор-

мації щодо звітності та інформативності з питань 
охорони праці (акти ПДК, звіти про невідповід-
ності, приписи ВОП та ПБ, приписи наглядових 
органів, заходи, накази, розпорядження, листи 
тощо);

2) автоматичне проведення вибірки позицій, 
щодо яких ще не проведено певну роботу, не 
проінформовано;

3)  автоматичне надсилання за допомогою 
email-листування результатів вибірки окремо 
кожній підзвітній особі;

4) друк результатів вибірки окремо стосовно 
кожної підзвітної особи.

Висновки та перспективи подальших 
досліджень

1.  Розроблено замкнутий цикл діагностики 
стану умов праці, який складається з п’яти 
кроків: формування довідника небезпек, про-
ведення попередньої ідентифікації небезпек, 
проведення перевірки стану умов праці, оста-
точна оцінка ризиків кожної з виявлених небез-
пек, формування «Звіту про невідповідності», 
які виявлені під час перевірки. 

2.  Визначені основні групи небезпек для 
формування довідника небезпек, які врахову-
ють економічну діяльність організації. 

3.  Запропоновано для попередньої оцінки 
ризику, крім імовірності та тяжкості наслідків 
впливу події, пов’язаної з конкретною іденти-
фікованою небезпекою чи небезпечною діяль-
ністю, що визначена експертною групою, вико-
ристовувати тривалість впливу події в часі, 
що дасть змогу відслідковувати ймовірні зміни 
в характеристиках небезпек.

4. Заплановано для остаточної оцінки вияв-
лених небезпек використовувати додатковий 
параметр – «коефіцієнт небезпеки», який являє 
собою величину параметра «ймовірність виник-
нення події», який змінюється залежно від фак-
тичного стану умов праці на тому чи іншому 
робочому місці

5.  Розроблено алгоритм діагностики стану 
умов праці на основі попередньої і остаточної 
оцінки ризиків, відмінністю якого від відомих 
є застосування коефіцієнта небезпек. Розро-
блені шкали для оцінки ймовірності небезпеч-
ної події, інтенсивності впливу небезпечного 
чинника та тривалості його впливу.
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