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Abstrakt. In der vorliegenden Arbeit geht es um die Anwendungsmöglichkeit des kostenlosen 

Robotersimulators CoppeliaSim/V-REP zur Erforschung der Fortbewegungsmittel von 
Robotergeräten und wird auch die Roboter-Nutzung von den Studierenden während der Erfüllung 
der praktischen Aufgaben und Laborarbeiten behandelt. 

Unter Bedingungen des Online-Studiums infolge des fehlenden Zugangs zu Laborständen 
bietet die CoppeliaSim-Plattform die Gelegenheit, praktische Erforschung mithilfe der 
Computerprojektierung und Modellierung von Robotergeräten durchzuführen. 

Schlüsselwörter: Robotergeräte, computergestützte Projektierung, CoppeliaSim-Plattform, 
Laborarbeiten, Online-Studium. 

Einführung 
Heutzutage werden Werkzeuge zum Erlernen der Fächer während des Online-

Studiums immer aktueller. Zum vollständigen Beherrschen des Lehrmaterials ist eine 
spezielle Software erforderlich, und in diesem Zusammenhang sind zusätzliche 
Anwendungen zu erwähnen, die es ermöglichen, Robotergeräte zu simulieren und 
vielfältige Varianten sowohl zur Erstellung als auch zur Steuerung von Robotern zu 
bieten, was die Erfüllung der Aufgabe bei fehlendem Zugang zu realer Ausrüstung 
erheblich erleichtert. Damit die Studierenden dieses Werkzeug erlernen können, sind 
entsprechende methodische Hinweise erforderlich, in denen alle Werkzeuge 
anzuführen sind und Schritt für Schritt erklärt wird, was man zum Erreichen des 
Resultats tun muss. 

1. Analyse der Computermodellierung von Robotergeräten 
Alle Roboterarten lassen sich bedingt in zwei Hauptgruppen einteilen  und zwar 

es gibt universelle Roboter für verbreiteten Einsatz, die aus einzelnen unifizierten 
Knoten oder Modulen bestehen, und spezialisierte Roboter, die meist für die 
Ausführung begrenzter Funktionen geschaffen werden oder als Bestandteile für  
komplexe Produktionssysteme dienen, deswegen werden verschiedene automatisierte 
Systeme zur Projektierung und Modellierung eingesetzt[1]. 

Im erstgenannten Fall werden zur Roboterprojektierung am häufigsten 
automatisierte Projektierungssysteme verwendet, die für bestimmte Robotertypen 
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geeignet sind; beispielsweise wird der Softwarekomplex ABB Robot Studio [2] zur 
Projektierung und Modellierung von Robotern der Firma ABB benutzt. Der 
entsprechende Softwarekomplex wird zur Projektierung und Modellierung von 
KUKA-Robotern eingesetzt.  

Im zweitgenannten Fall werden universelle Projektierungsmittel für einzelne 
Roboterkomponenten verwendet, die in mechanische Komponenten, Antriebe und 
andere Bewegungsmittel sowie Steuerungssysteme unterteilt werden können. Diese 
Mittel können aus Projektierungsmitteln für mechanische, elektromechanische und 
Softwarekomponenten bestehen. Am häufigsten werden solche 
Projektierungssoftwarekomplexe zur Projektierung wie SolidWorks, MathCAD, 
Matlab dafür gebraucht. 

In den modernen Robotersystemen benutzt man häufig den Hardware- und 
Softwarekomplex Arduino, der über eine relativ große Anzahl von Mikrocontrollern, 
Steuermodulen für elektrische Antriebe und Informationsmodulen zur Bestimmung 
des Bewegungspfads, des Abstands zu Objekten, der Ausrichtung und Position des 
Roboters verfügt, die den Zustand sowohl des Roboters selbst als auch der äußeren 
Umgebung zu definieren ermöglichen. 

Zur Projektierung und Modellierung wird der UnoArduSim-Simulator [3] 
gebraucht. Der Vorteil dieses Simulators besteht in der Möglichkeit, die 
Hardwarekomponenten des Roboters zu erstellen und die Ausführung des gefertigten 
Programms zu überprüfen. Der Nachteil liegt in der Begrenzung der Projektierung 
der mechanischen Komponenten. 

Als ein Beispiel der Modellierung für verschiedene Roboter lässt sich der 
Robotersimulator V-REP/CoppeliaSim des Unternehmens Coppelia Robotics [4-5] 
anführen, der über die Bibliothek mit einer Vielzahl von Modellen der stationären 
und mobilen Roboter als auch der Zusatzausrüstung verfügt, und bietet eine 
Gelegenheit, ein Computermodell des Roboters im manuellen und automatischen 
Modus zu erstellen und zu testen. Außerdem ist es möglich, verschiedene 
Roboterkomplexe und deren Komponenten selbstständig zu erstellen. 

2. Anwendungsmöglichkeiten der CoppeliaSim/V-REP-Plattform mit 
Zweck der Erforschung der Bewegungsmittel von Robotergeräten. 

CoppeliaSim gebraucht ein kinematischen Triebwerk für Berechnungen der 
Vorwärts- und Umkehrkinematik sowie mehrere Bibliotheken zur physikalischen 
Modellierung, um Starrkörpersimulationen durchzuführen. Modelle und Szenen 
werden durch die Zusammenstellung verschiedener Objekte (Gitter, Verbindungen, 
verschiedene Sensoren, Punktwolken usw.) in eine hierarchische Struktur erstellt. Zu 
den zusätzlichen durch Plugins bereitgestellten Funktionen gehören: die 
Bewegungsplanung, die synthetische Vision und die Bildbearbeitung, die 
Kollisionserkennung, die Mindestabstandsberechnung, grafische Benutzeroberfläche 
und die Datenvisualisierung (z. B. mithilfe von Grafiken). 

Das Ziel der Modellierung bei der Erstellung neuer Roboterlösungen hängt 
hauptsächlich vom Entwicklungsstand ab. Dabei kann es sich um Hypothesentests, 
eine Konstruktionsoptimierung und ein Softwaretesten handeln, die neue 
Algorithmen zur Verarbeitung sensorischer Informationen und der 
Verhaltenssteuerung sowie in späteren Phasen das Debuggen des Codes 
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implementieren, der vor seinem Start auf dem Controller der Manipulator-
Workstation ausgeführt wird. 

Es wird das Interface des Programms CoppeliaSim (V-REP) betrachtet. Das 
Hauptmenü verfügt über verschiedene Abschnitte, die Werkzeuge für die 
Bearbeitung verfügbarer und Hinzufügung neuer Objekte zum Simulationsszenario 
enthalten. 

Ein Teil der Werkzeuge aus dem Hauptmenü ist auch im CoppeliaSim-Popup-
Kontextmenü (V-REP) dupliziert. Die am häufigsten verwendeten Werkzeuge sind 
für einen schnellen Zugriff auf horizontale und vertikale Symbolleisten platziert. 

Eines der wichtigsten Werkzeuge ist die Modellbibliothek. Standardmäßig ist 
dieses Werkzeug aktiv, aber kann durch Klicken auf das Symbol deaktiviert werden. 
Im aktiven Modus zeigt dieses Werkzeug eine Struktur der Ordner und Modelle an, 
von denen es tatsächlich eine große Anzahl gibt: mobile Roboter, Erfassungsgeräte 
und andere Einrichtungen, die für die Forschung oder den Aufbau von 
Roboterkomplexen verwendet werden können. Diese Modelle lassen sich bei Bedarf 
ganz einfach per Drag-and-Drop auf das Arbeitsfenster eingeben. Auf der Abbildung 
1, a wird das Interface des CoppeliaSim-Programms mit dem Robotermodell ABB 
IRB 140 dargestellt. Objekte  lassen sich ändern oder man kann neue Elemente 
hinzufügen. Auf der Abbildung 1, b wird ein Roboter mit zusätzlichen Schiebern zur 
manuellen Steuerung und der Barrett-Handgreifvorrichtung vorgestellt. 

 

 
a)        b) 

Abbildung 1 – CoppeliaSim-Programminterface (V-REP). 
 
Als Schlüsselelement dient die Objekthierarchie, die die Hauptbeziehungen 

zwischen den Skriptobjekten bestimmt. Außerdem können die Eigenschaften jedes 
Objekts durch Doppelklick der linken Maustaste auf das Symbol links neben dem 
Objektnamen in der Szenenhierarchie geöffnet werden. 

Mit einem Klick kann das gewünschte Element ausgewählt und anschließend 
das Tool „Szenenobjekteigenschaften“ («Scene Object Properties») aktiviert werden. 
Um Robotergeräte für die einfachsten Aufgaben zu erstellen, kann man solche 
Elemente wie „Primitive Shapes“ (Primitive Formen) für Roboterverbindungen und 
„Joint“ (Gelenke) für bewegliche Verbindungen [5] verwenden. 

Als Gelenke gelten Objekte, die eine relative Bewegung zwischen Elementen 
ermöglichen. Es werden drei Arten von Gelenken benutzt: Drehgelenk(Revolute 
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joint) , Prismengelenk (Prismatic joint) und Kugelgelenk (Spherical joint).   
Gelenkeigenschaften werden über das Dialogfeld Scene Object Properties 

(Szenenobjekteigenschaften) festgelegt, das sich in Menu bar --> Tools --> Scene 
object properties (Menüleiste -> Tools -> Szenenobjekteigenschaften) befindet. 
Gelenkdynamikeigenschaften werden durch das Add-on Joint Dynamics Properties 
(Gelenkdynamikeigenschaft) definiert, das mit der Taste Show dynamic properties 
dialog (Dialogfenster der dynamischen Eigenschaften anzeigen) geöffnet wird. 

Eine der Schlüsselfunktionen, die in Form einer Objekthierarchie umgesetzt 
werden, ist die Verbindung von Systemkomponenten. Indem ein Objekt auf ein 
anderes gezogen wird, kann man eine Beziehung zwischen ihnen herstellen (eines 
davon zum „übergeordneten“ Objekt im Verhältnis zum anderen einsetzen). 

3. Entwicklung von Beispielen zur Nutzung der CoppeliaSim/V-REP-
Plattform für Durchführung von praktischen Aufgaben und Laborarbeiten 

Die Abbildung 2 stellt ein Modell des Manipulators dar, das aus Elementen 
Primitive shape (Cylinder, Cuboid) und Revolute joint besteht. 

 

 
 

Abbildung 2 – Manipulatormodell 
 
Um die Lastbewegung im Simulationsmodus durchzuführen, wird die 

Einstellung der entsprechenden Gelenkparameter im Fenster Scene Object Properties 
benutzt, in dem die Eigenschaften der Objekte festgelegt werden. 

Durch die Veränderung der Ladungsmasse lässt sich die Untersuchung ihres 
Einflusses auf die Bewegungsparameter durchführen. 

Zur Erforschung der Bewegung des Roboters im automatischen Modus ist das 
Modell des stationären Roboters Dobot Magician zu verwenden (Abbildung 3). 
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Abbildung 3 – Dobot Magician-Roboter 

Quelle: [6] 
 
Im Simulationsmodus führt dieser Roboter den folgenden Bewegungsablauf aus,  

nämlich  das Drehen, das Greifen von Lasten, das Heben, das Senken, das Abwerfen 
von Lasten und das Rückkehren in die Ausgangsposition. Die Steuerung erfolgt 
durch die API-Funktion moveToConfig. 

Auf der Abbildung 4 wird dargestellt, durch welche Elemente der 
Konfigurationsfunktion moveToConfig die Verschiebung und die Steuerung 
einzelner Verknüpfungen ausgeführt werden. Die Drehung wird in Grad relativ zur 
Ausgangsposition eingestellt. 

Man kann durch die Festlegung der Parameter der Funktion moveToConfig die 
Bewegung des Roboters [6] ändern; aus diesem Grund wurde dieser Roboter 
ausgewählt, um die Robotersteuerung im automatischen Modus zu modellieren. 

 

 
 

Abbildung 4 – Verschiebung und Steuerung einzelner Verknüpfungen 
 

Quelle: [6] 
 
Es werden die Möglichkeiten der Erforschung von Roboterkomplexen am 

Beispiel eines aus Robotern und Förderbändern bestehenden Produktionsbereichs 
untersucht. 

Als Grundlage wird der Dobot Magician-Roboter genommen, für den ein 
Lastübertragungsprogramm erstellt wurde; ihm wird ein Förderer generic conveyor 
(efficient) angefügt und werden die Positionsparameter bestimmt, die es ermöglichen, 
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eine Last darauf zu installieren (Abbildung 5). 
 

 
 

Abbildung 6 – Installation eines Förderers generic conveyor (efficient) 
 
Um eine konstante Lastkreisbewegung zu erreichen, werden dem angeführten 

Projekt eines aus Robotern und Förderbändern bestehenden Produktionsbereichs 
einen weiteren Roboter und ein Förderband hinzugeführt. Man erhält die relative 
Position der Elemente des Produktionsbereichs, was auf der Abbildung 6 dargestellt 
ist. 

 

 
 

Abbildung 6 – Die gegenseitige Position der Elemente des Produktionsbereichs 
 
Ebenso kann man komplexere Produktionsbereiche erstellen. 
Zur Forschung der Bewegung der mobilen Roboter lässt sich das Modell des 

mobilen Roboters KUKA YouBot [6, 7] (Abbildung 7, a) gebrauchen, welches im 
Simulationsmodus die folgenden Bewegungen aufweist: 

 

setMovement(0,0.5,0) – die Bewegung nach rechts 
sim.wait(10) – die Verzögerung von 10 Sekunden, legt die Bewegungsdauer fest 
setMovement(0,0,0.5) – die Drehung im Uhrzeigersinn  
 

Entsprechend der Analyse des angeführten Fragments wurde die 
Übereinstimmung der Parameter mit der Bewegungsrichtung definiert (Abbildung 7, 
b). 

Durch die Festlegung des Bewegungsablaufs und der Verzögerung kann man die 
Bewegungsroute des mobilen Roboters bestimmen. 
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Abbildung 7 – Modell des mobilen Roboters KUKA YouBot (a) und 

Übereinstimmung der Parameter mit der Bewegungsrichtung (b) 
 

Quelle: [6] 
 
Es ist möglich, durch das Ändern des Steuerskripts, eine Bewegung entlang der 

Bahn „Kreis“ mit den entsprechenden Parameterwerten der Bewegungsfunktion 
setMovement(0,2,1) (Abbildung 8, a) und setMovement(2, 0,1) (Abbildung 8, b) 
sowie entlang der Bahn „Quadrat“ (Abbildung 8, c) zu modellieren. 

 

 
a)     b)     c) 

Abbildung 8 – Bewegung entlang der Bahn „Kreis“ (a, b) und „Quadrat“ (c). 
 

Quelle: [7] 
 
Zur Bewegung entlang der Bahn „Quadrat“ kann man folgende Änderung am 

Bewegungssteuerungsskript des mobilen Roboters [6] vornehmen: 
for i=0,3,1 do 
     setMovement(0,0.5,0) – die Bewegung nach rechts 
     sim.wait(20) 
     setMovement(0,0,-0.505) – die Drehung gegen den Uhrzeigersinn 
     sim.wait(24) 
     setMovement(0,0,0) 
     end 
Die Analyse der Bewegungsskripts für andere Modelle ermöglicht, die 

Erforschung anderer Roboter aus der Bibliothek durchzuführen, und dank der 
Ausnutzung zusätzlicher Geräte, zum Beispiel, der Förderbänder, entsteht die 
Gelegenheit, verschiedene robotertechnische Komplexe zu erstellen. 
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Zusammenfassung 
Die durchführende Analyse vorhandener Mittel zur Projektierung und 

Modellierung von Robotergeräten hat ergeben, dass die virtuelle Plattform für 
experimentelle Roboterforschung CoppeliaSim / V-REP am besten für Online-
Studium mit Zweck der Untersuchung verschiedener Robotergeräte geeignet ist, da 
sie über umfangreiche Möglichkeiten zur Modellierung sowohl der stationären als 
auch der mobilen Roboter verfügt. 

Es werden Beispiele bezüglich der Erstellung von Robotermodellen zur 
Erforschung ihres Einsatzes im manuellen und automatischen Modus angeführt, was 
den Einsatz solcher Modelle bei der Erfüllung der praktischen Aufgaben und 
Laborarbeiten ermöglicht. 
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Abstract. Concern for Ukraine’s food security requires maintaining an appropriate level of 
food self-sufficiency, which implies the use of state support for domestic food producers and the use 
of import control measures to protect domestic producers from foreign competition. However, 
society needs healthy, safe and reasonably priced food, and its quality is of particular relevance.  

Therefore, to determine the key parameters of the mixer, a flour bakery mix with a high 
protein content was selected. In this regard, an attempt was made to obtain these mixtures using the 
original continuous vibrating mixer. During the study of the feasibility of preparing a flour bakery 
mixture with a high protein content in a vibratory mixer, the rate of its vibration transportation was 
experimentally determined. In determining the efficiency of mixing processes, in addition to the 
speed of vibration transportation of the flour bakery mixture, the power consumption of the 
equipment is of great importance. Therefore, studies were also conducted to determine the mutual 
influence of the mixer’s technological parameters on power consumption.  

An analysis of the study results to determine the influence of key parameters on the vibration 
transportation speed of the flour bakery mixture υ showed that it increases with an increase in the 
oscillation frequency of the working body f and the amplitude of oscillations A. Also, the study 
found that the higher the amplitude and frequency of oscillations, the greater the power 
consumption of the vibratory mixer.  

Key words: mixing, flour components, protein, vibration, vibration transportation speed, 
vibration amplitude, vibratory mixer. 

Introduction.  
Adequate safe and balanced nutrition is an important factor for sustaining life 

and promoting health. Particular attention is paid to ensuring the proper quality and 
safety of food products sold on the domestic market and their affordability for the 
population of Ukraine. 
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Protein occupies a special place among all organic substances. Protein is an 
essential macronutrient that is involved in the functioning of the entire body. It is 
found in muscles, bones, hair, skin, and almost all parts of the body and tissues. To 
remove it from the diet is to harm yourself. Based on this, flour components with a 
high protein content were selected to conduct research to determine the parameters of 
the vibratory mixer. For the production of dry flour mixtures, it is necessary to ensure 
an even distribution of the components [3,4,5,22]. Vibratory mixers are used for this 
purpose due to their simple design and high mixing efficiency. The study of the 
operation of continuous vibratory mixers is an urgent scientific task for the food 
industry. The aim of this work is to determine the parameters of a vibratory mixer to 
obtain a flour mixture with a high protein content of a given quality [6,7,8,23,24].  

Research methodology.  
The object of study is an original continuous vibration mixer. 
The subject of the study is the factors influencing the process of mixing a flour 

bakery mixture; the dependence of the influence of the frequency of oscillations of 
the working body and the amplitude of oscillations; determination of the speed of 
vibration transportation of the flour bakery mixture. 

The analysis of the raw material market showed the effectiveness of using for 
experimental studies the following recipe components with a protein content of at 
least 22 g per 100 g of product: almond flour (22 g of protein per 100 g of product), 
whey isolate (95 g of protein per 100 g of product), soy protein isolate (91 g of 
protein per 100 g of product), dry wheat gluten (76 g of protein per 100 g of product). 
To calculate the nutritional value, we used the methodology of conversion factors for 
the energy value of the main food substances of food products, according to which 1 
g of protein contains 4 kcal or 17 kJ [14,18,19]. Thus, the recipe for a flour bakery 
mixture with a high protein content was modeled, which is presented in Table 1. 

When studying the feasibility of the selected flour components with a high 
protein content, the speed of their vibration transportation through the working body 
of a vibratory mixer was experimentally determined. It has a significant effect on the 
performance of the mixer, its geometric parameters, and depends on the angle β, 
amplitude A, and frequency f of vibration, as well as on the height of the vibrating 
boiling layer (VBL) and the presence of perforations on the working body of the 
vibratory mixer. 

 
Table 1 – Recipe for flour baking mix with high protein content 

Name of raw materials  Raw material consumption, kg 
High-grade wheat flour 82,5 
Almond flour  4,5 
Food salt  1,3 
White crystalline sugar  1,8 
Whey isolate  4,5 
Soy protein isolate  4,5 
Dry wheat gluten  0,9 
Total: 100,0 
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The determination of the speed of vibrotransportation of the flour bakery 
mixture through the working body of the mixer was carried out according to the 
following method: 

1. The average length of the path of movement of the components of the flour 
bakery mixture along the mixer's working body was determined by the following 
formula: 

                                                  (1) 

where lav – average length of the surface along which the mixture moved, m; Dout – 
outer diameter of the working body, m; Dinn – inner diameter of the working body, 
m; γ – angle of inclination of the screw working body. 

2. An indicator particle (a tinted grain of edible salt) was added to the flow of 
the flour bakery mixture and the time of its passage through the working body of the 
vibratory mixer was measured. 

3. The speed of vibration transportation of the flour bakery mixture through the 
working body of the apparatus was determined by the formula: 

(2) 

where  –speed of vibration transportation of the flour baking mixture through the 

working body of the apparatus, m/s;  – time of passage of the indicator particle 

through the working body of the vibratory mixer, s [6,8].  
Research results.  
The following parameters were used in the study to determine the speed of 

vibration transportation of a flour bakery mixture through the working body of a 
vibratory mixer: vibration angle (β = 20, 35, and 45°), amplitude (A = 0,0015, 
0,0030, and 0,0040 m), unbalance oscillation frequency (f = 14,36, 19, 23, 26, and 
29,36 Hz), height of the vibro-boiling layer (VCS = 0,01, 0,02, and 0,03 m), 
perforation (d = 0,003, 0,005 m; without perforation). 

The results of studies to determine the speed of vibration transportation of the 
flour bakery mixture through the mixer's working body are shown in Figures 1–4 and 
in the form of analytical equations [1,2,9].  

Figure 1 shows a group of lines reflecting the effect of the amplitude A and 
frequency f of oscillations on the speed of vibration transportation of the flour bakery 
mixture through the working body of the vibratory mixer (vibration angle β = 35°, 
height of the VCS 0,01 m, no perforation). 

Figure 1 shows that the highest values of the velocity of vibration transport of 
the flour bakery mixture along the mixer’s working body are observed at A = 0,0030 
m, and the lowest at A = 0,0015 m. Accordingly, the greater the amplitude A and the 
vibration frequency f, the higher the velocity of vibration transport of the flour bakery 
mixture ʋ. The amplitude is responsible for lifting the material to a certain height 
from the plane, thereby contributing to better movement of the mixture along the 
working body of the machine. Therefore, to intensify the process of mixing flour 
bakery mix and increase the productivity of the machine, it is necessary to increase 
these parameters. The approximating equations of the obtained lines are as follows: 
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,                               (3) 
,                               (4) 
                                (5) 

 

 
Figure 1 – Graphical dependence of the speed of movement of the flour baking 
mixture on the working body on the amplitude (A) and vibration frequency (f) 

 
Figure 2 shows a group of lines reflecting the effect of the height of the VCS 

and the vibration frequency f on the speed (vibration angle β = 35°, vibration 
amplitude A = 0,0040 m, no perforation). 

 

 
Figure 2 – Graphical dependence of the speed of movement of the flour baking 

mixture on the working body on the height of the VCS and the vibration 
frequency (f) 

 
Figure 2 shows that the highest velocity of vibration transportation of the flour 

bakery mixture is observed at a VCS of 0,01 m, and the lowest at 0,03 m. It can be 
concluded that the higher the vibration frequency f and the lower the VCS, the higher 
the vibration transportation speed of the studied mixture. This is explained by the 
following: under the influence of vibration, the particles of the flour baking mixture 
layer begin to move upward. At this point, a vacuum is formed under the layer, due to 
which air is sucked through the hole [20,21]. The mix’s VCS captures the air from 
below and forces it upward, acting as a «pump» that transports air through itself. Air 
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penetrating under the material layer through the perforations «closes» the holes and 
impairs the flow of the dispersed phase through them. Accordingly, the higher the 
material’s VCS, the better the mixture flows through the perforations and the lower 
the rate of vibration transportation of the flour baking mixture. The approximating 
equations of the constructed lines are as follows: 

,                               (6) 
,                               (7) 
,                               (8) 

Figure 3 shows a group of lines reflecting the effect of the vibration angle β and 
frequency f on the velocity (vibration amplitude A = 0,0040 m, height of the VCS = 
0,01m, no perforation). 

 

 
Figure 3 – Graphical dependence of the speed of movement of the flour baking 

mixture on the working body on the angle (β) and vibration frequency (f) 
 
Figure 3 shows that with increasing vibration angle, the vibration transportation 

speed decreases. The maximum value is achieved at a vibration angle of β = 35°, 
since at this vibration angle the directional rotary-screw movement of the mixture is 
more intense. Therefore, to increase the productivity of the vibratory mixer, it is more 
expedient to set this value of the vibration angle. At a vibration angle of β = 20° and 
β = 45°, less favorable conditions are created for the movement of the flour bakery 
mixture. The approximating equations of the lines are as follows: 

                                       (9) 
                                     (10) 
                                     (11) 

Figure 4 shows a group of lines reflecting the effect of the diameter of the holes 
d of the working body and the vibration frequency f on the speed (vibration angle β = 
35°, vibration amplitude A = 0,0040 m, height of the VCS 0,01 m) [10-13].  

Figure 4 shows that the highest values of the velocity of vibration transportation 
of the flour bakery mixture are observed at a perforation diameter of d = 0,005 m, and 
the lowest at its absence. Consequently, the larger the diameter of the perforation of 
the working body d, the higher the speed of vibration transportation of the flour 
baking mixture. The increase in the studied parameter occurs due to air suction 
through the layer [15,16,17].  
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Figure 4 – Graphical dependence of the speed of movement of the flour baking 
mixture on the working body on the diameter of the perforation of the working 

body (d) and the vibration frequency (f) 
 

To study the effect of the perforation area of the working body on the speed of 
vibration transportation of the flour bakery mixture, hole diameters of 0,003 and 
0,005 m were taken in order to exclude the effect of changing the height of the layer 
on the speed of vibration transportation, since at large values of the perforation area, 
the VCS of the flour bakery mixture on working turns decreased. At the diameter of 
the holes (e.g., d = 0,0015 m), an increase in the VCS of the flour bakery mixture on 
the working body of the vibratory mixer was observed, which leads to a decrease in 
the vibration transportation speed. The approximating equations of the lines are as 
follows: 

,                               (12) 
,                           (13) 
                            (14) 

Figure 5 shows the results of a study to determine the mutual influence of the 
amplitude (A) and oscillation frequency (f) of a 20,0 kg mixer on power 
consumption. The study also revealed that the moisture content of the flour baking 
mixture, which can change in the process of acting on the mixture, has a great 
influence on the power consumption [25,26,27].  

 

 
Figure 5 – Dependence of power consumption of a 20,0 kg mixer on vibration 

amplitude and frequency 
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Conclusions.  
The analysis of the results of the study to determine the influence of parameters 

on the speed of vibration transportation of the flour bakery mixture υ showed that it 
increases with an increase in the frequency of oscillations of the working body f and 
the amplitude of oscillations A, and a slight decrease in its growth in the studied 
range can be explained by the increasing effect of flour slipping in relation to the 
vibrating surface in the mode of its detachable movement along the working body. 
Also, during the studies, an increase in power consumption was observed with an 
increase in the amplitude and frequency of oscillations. Since the speed of vibration 
transportation of the flour bakery mixture at a vibration amplitude of A = 0,0040 m is 
not much different from that at A = 0,0030 m, it is more expedient to use it to reduce 
the power consumption of the vibratory mixer. As a result of the study, we 
determined the rational parameters of the vibration mixer when producing flour 
bakery mixtures: vibration amplitude A = 0,0030 m, vibration angle β = 30°, height 
of the vibro-boiling layer 0,01 m, perforation diameter of the working body of the 
apparatus d = 0,005 m. 
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Анотація. Турбота про продовольчу безпеку України потребує підтримки відповідного 

рівня продовольчого самозабезпечення, яка передбачає використання державної підтримки 
вітчизняних виробників харчової продукції та використання заходів контролю імпортної 
продукції з метою захисту власних виробників від іноземної конкуренції. Проте суспільству 
потрібне корисне, безпечне для здоров’я і досить дешеве продовольство, а його якість 
набуває особливої актуальності.  

Тому для визначення ключових параметрів роботи змішувача була підібрана борошняна 
хлібопекарська суміш з високим вмістом білку. Була зроблена спроба отримати ці суміші на 
оригінальному вібраційному змішувачі безперервної дії. Під час дослідження у 
віброзмішувачі доцільності приготування борошняної хлібопекарської суміші з високим 
вмістом білку експериментально визначали швидкість її вібротранспортування. При 
визначенні ефективності процесів змішування, окрім швидкості вібротранспортування 
борошняної хлібопекарської суміші, важливе значення має споживана потужність 
обладнання. Тому також були проведені дослідження з визначення взаємного впливу 
технологічних параметрів змішувача на споживану потужність. 

Аналіз отриманих результатів дослідження із визначення впливу ключових параметрів 
на швидкість вібротранспортування борошняної хлібопекарської суміші υ показав, що вона 
зростає із збільшенням частоти коливань робочого органу f і амплітуди коливань А. Також 
в ході досліджень з’ясувалося, що чим вище амплітуда і частота коливань, тим більше 
значення споживаної потужності віброзмішувача.  

Ключові слова: змішування, борошняні компоненти, білок, вібрація, швидкість 
вібротранспортування, амплітуда вібрації, вібраційний змішувач. 
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Анотація. Підвищення довговічності об’ємних аксіально-поршневих гідромашин після 

їх ремонту в значній мірі обумовлюється технічним рівнем технологічних процесів та 
якістю відновлення деталей. Мета роботи полягала в забезпеченні міжремонтного ресурсу 
аксіально-поршневих гідромашин в процесі їх ремонту конструктивним удосконаленням 
деталей, що в першу чергу обмежують ресурс об’ємних гідравлічних трансмісій мобільних 
машин в умовах експлуатації. Поставлена мета досягається проведенням конструктивних 
удосконалень деталей спряжень качаючих вузлів аксіально-поршневих агрегатів гідравлічної 
трансмісії, і використання їх як ремонтних деталей для забезпечення якісного ремонту. 
Запропоновані конструкції опори люльки, втулки блока та гідророзподільника, в якості 
ремонтних деталей, дають можливість поглинати вібраційні навантаження та 
зменшувати контактні в процесі роботи гідромашин, що зменшує зношення деталей і 
забезпечує збільшення їх довговічності в умовах експлуатації. Застосування ремонтних 
деталей значно підвищує технічний рівень технологічних процесів сервісних підприємств 
ремонту та розширює методи відновлення посадки в спряженнях при ремонті аксіально-
поршневих гідромашин. 

Ключові слова: гідравлічна трансмісія, аксіально-поршнева гідромашина, 
технологічний процес ремонту, динамічні навантаження, конструкції деталей, ремонтні 
деталі, довговічність, сервісні підприємства.  

Вступ.  
Застосування об’ємних гідравлічних трансмісій (ОГТ) в мобільних 

машинах значно покращило їх технічні характеристики, ефективність 
виконання запланованих дій за рахунок можливості регулювання швидкості у 
широкому діапазоні, високої точності маневрування, можливості швидкого 
реверсування руху, зниження динамічних впливів на остов машини при 
маневрах та ін.  

До недоліків ОГТ можна віднести: порівняно низький коефіцієнт корисної 
дії (ККД), значна вартість гідромашин та робочої рідини (РР); вимоги щодо 
вищого рівня експлуатації та ремонту [1]. 

Найбільшу реалізацію за конструктивними рішеннями в мобільних 
машинах знайшла двох агрегатна гідравлічна схема, до складу якої входить 
регульований аксіально-поршневий гідронасос марок НП90, НП112, та не 
регульовані гідромотори відповідних до гідронасосів марок МП90, МП112 [2, 
3]. 

Впровадження гідравлічних трансмісій в мобільних машинах обумовило 
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збільшення об’єму та виду робіт з проведення номерних технічних 
обслуговувань, для підтримання працездатного стану агрегатів гідравлічних 
трансмісій, та розроблення технологічних процесів для відновлення їх 
працездатності в сервісних підприємствах ремонту, так як аксіально-поршневі 
гідроагрегати належать до відновлювальних об’єктів ремонту.  

Технічний рівень виробничих процесів з відновлення працездатного стану 
аксіально-поршневих гідромашин буде визначатися річною програмою 
сервісних підприємств, яка обумовлюється показниками експлуатаційної 
надійності агрегатів гідравлічних трансмісій. 

В роботі [4], автори відмічають, що в умовах експлуатації близько 
25…30 % відмов в мобільних машинах припадає на гідроагрегати трансмісії. А 
основна їх кількість відноситься до спряжень деталей качаючих вузлів 
аксіально-поршневих гідромашин (гідронасоса та гідромотора). 

Зміна структурних параметрів технічного стану деталей спряжень 
качаючих вузлів гідромашин обумовлює порушення розмірних ланцюгів в 
з’єднаннях, що приводить до зменшення тиску в нагнітаючій магістралі 
гідроприводу, зниження об’ємного і загального коефіцієнтів корисної дії (ККД) 
гідравлічної трансмісії [5]. 

Забезпечення регламентованого міжремонтного ресурсу для аксіально-
поршневих гідромашин, що потрапили до сервісного підприємства для 
відновлення працездатного стану, як правило, формується на основі проведення 
детального аналізу існуючих конструктивних та технологічних рішень, які 
можуть бути реалізовані при розробленні та вдосконаленні в технологічних 
процесах спеціалізованих ремонтних підприємств. 

Питання підвищення довговічності об’ємних аксіально-плунжерних 
гідромашин з похилою шайбою, з точки зору конструктивного удосконалення, 
розглядається в роботі [6]. Де автор відмічає, що на працездатність гідромашин 
впливають динамічні процеси, які приводять до розкриття стику між блоком 
циліндрів і торцевим розподільним золотником та ймовірності появи 
резонансних та перед резонансних умов роботи ротора гідроагрегату. Усунення 
даних недоліків можливе за рахунок оптимального вибору діаметра вала, 
відстанню між опорами вала та безпосередньо застосуванням різних типів 
підшипників в якості його опор. 

Наведені конструктивні рішення, які забезпечують довговічність 
гідроагрегату, дуже важко реалізувати в технологічних процесах їх ремонту, 
так як характеризуються зміною геометричних розмірів вала ротора та 
оптимального розміщення в корпусних деталей посадкових поверхонь для 
підшипникових опор. 

Для умов сервісних підприємств доцільним (більш доступним з 
технологічної точки зору) буде конструктивне вдосконалення безпосередньо 
деталей таких спряжень качаючих вузлів гідромашин, як «розподільник – 
пристане дно», «втулка блоку-плунжер», «п’ята плунжера-опора люльки» для 
гідронасоса і «п’ята плунжера-похила шайба» для гідромотора, які зменшать 
динамічні навантаження на качаючий вузол гідромашини. 

Підвищення надійності об’ємних гідравлічних трансмісій, з точки зору 
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конструктивного удосконалення, розглядається також в роботі [7]. Автори 
рекомендують провести заміну пар тертя агрегатів «метал - метал (біметал)» на 
«метал - композит» для опори люльки, втулок блоку, підшипників ковзання 
цапф люльки насоса. На їхню думку, перехід на виготовлення деталей опорних 
поверхонь люльки гідронасоса і похилої шайби гідромотора зі спеціального 
композитного матеріалу дасть можливість застосувати п’яти плунжерів зі сталі. 

Дане конструктивне рішення може привести до зростання ударних та 
вібраційних навантажень в спряженні «плунжер – стальна п’ята», що збільшить 
люфт в з’єднанні, а через нього «мертвий об’єм» в над плунжерному просторі 
спряження «втулка блоку - плунжер», що буде впливати на об’ємний (ККД) 
гідромашин. 

Ефективним методом для підвищення надійності аксіально-поршневих 
гідромашин є застосування активних вставок із епоксидної смоли з додаванням 
порошку перманганату калію та порошкової червоної міді в спеціально 
виготовлені вузькі кармани на робочих поверхнях поршня спряження 
«поршень-втулка» [8]. Метод підвищує зносостійкість пари тертя «поршень-
втулка» в п’ять разів в порівнянні з новими деталями і може бути 
впроваджений в технологічних процесах ремонту аксіально-поршневих 
гідромашин на спеціалізованих підприємствах. 

Разом з тим, реалізація методу дозволяє покращити умови тертя деталей в 
спряжені і практично не вирішує питання вібраційних навантажень, 
обумовлених роботою плунжерів, які будуть впливати на роботу інших 
спряжень качаючого вузла гідромашини. 

Мета статті. Забезпечення міжремонтного ресурсу аксіально-поршневих 
гідромашин в процесі їх ремонту конструктивним удосконаленням деталей, що 
в першу чергу обмежують ресурс об’ємних гідравлічних трансмісій мобільних 
машин в умовах експлуатації. 

Постановка задачі. Основним завданням у роботі являється визначення 
доступних в умовах ремонтного виробництва конструктивних удосконалень 
деталей спряжень качаючих вузлів гідромашин, що забезпечують ефективність 
роботи їх вузлів тертя. Його рішення потребує комплексного підходу з 
виявлення достовірної оцінки причин відмовлення гідравлічних трансмісій і 
аналізу конструктивних особливостей деталей, що в першу чергу обумовлюють 
зниження ресурсу гідромашин. І на основі отриманих результатів виявити 
напрямки підвищення надійності агрегатів трансмісії, за рахунок 
удосконалення конструкції їх найменш надійних складових. 

Викладення основного матеріалу.  
Проведена диференційна оцінка показників надійності агрегатів 

гідравлічних трансмісій, показала, що до основних причин, які обумовили 
втрату працездатності аксіально-поршневих гідромашин слід віднести зміну 
структурних параметрів технічного стану деталей в спряженнях: «п’ята 
плунжера-опора люльки»; «втулка блока-плунжер»; «розподільник - приставне 
дно» [9]. 

Зміна структурних параметрів деталей характеризується в своїй більшості 
гідроабразивним та ерозійним зношенням та схоплюванням, що пояснюється 
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умовами роботи деталей спряжень качаючого вузла, які працюють при значних 
швидкісних, вібраційних та ударних навантаженнях.  

Наявність значних вібраційних та ударних навантажень в спряженнях 
качаючого вузла аксіально-поршневої гідромашини відмічається і в роботі [6]. 

Поява вище вказаних навантажень приводить до зміни положення робочих 
поверхонь деталей в спряженнях, що обумовлює порушення умов їх роботи та 
виникнення дільниць сухого і граничного тертя між робочими поверхнями в 
замін рідинного і прискорює зношення деталей.  

Зміна роботи пар тертя приводить до зростання динамічного навантаження 
на вал ротора гідромашини, яке впливає на вібраційні процеси і призводить до 
короткочасного розкриття стиків деталей в спряженнях, що створює умови до 
потрапляння абразивних частин до пар тертя, і служить формуванням процесів 
ерозійного та гідроабразивного зношення робочих поверхонь деталей. 

Уникнення подібних ситуацій можливе за рахунок зменшення вібраційних 
навантажень на деталі качаючих вузлів аксіально-поршневих гідромашин, що 
потрапили до ремонту, впровадженням в технологічних процесах ремонту 
операцій, направлених на конструктивні зміни в деталях, які можна назвати 
ремонтними після їх виготовлення. При цьому, їх габаритні розміри можуть 
відповідати номінальним значенням деталі згідно технічних вимог на 
виготовлення або збільшеним ремонтним розмірам, в залежності від технічного 
стану відновлювальних деталей качаючого вузла гідромашини та способу 
відновлення її працездатного стану. 

Деталі спряження «п’ята плунжера-опора люльки» гідронасоса 
сприймають вібраційні і ударні навантаження, які обумовлюються пульсацією 
робочої рідини в над поршневому просторі, знакозмінними навантаженнями 
п’яти плунжера при переході її із зони високого тиску до зони низького і 
навпаки.  

Результати дефектації п’яти плунжера в умовах ремонту показали, що 
коефіцієнт повторюваності дефекту - гідроабразивне зношення кільцевої опори 
п’яти плунжера, дорівнює одиниці. Його зменшення можливе за рахунок 
конструктивного удосконалення опори люльки і представлення її в вигляді 
ремонтної деталі, яка буде зменшувати вібраційні і поглинати пікові ударні 
навантаження, що забезпечить жорсткість роботи гідростатичного підшипника, 
який формується між кільцевою опорою п’яти плунжера і робочою поверхнею 
опори люльки. Запропонована конструкція опори люльки в якості ремонтної 
деталі наводиться на (рис. 1). 

Опора представляє собою два металевих кільця 1 і 5, які з’єднуються між 
собою пружньо-демпфуючим елементом 2. Переднє кільце 1 має робочу 
поверхню, яка механічно оброблена до 0,15аR =  і термічно до 40...50эНRC , а 
заднє кільце 5 має відповідне механічне оброблення для забезпечення 
площинності з поверхнею люльки гідронасоса. В пружньо-демпфуючому 
елементі 2 виконано канали 3, як по зовнішньому так і по внутрішньому 
радіусах опори і камера 4, ширина якої відповідає діаметру п’яти плунжера, а 
по довжині має діаметральний замкнутий контур, до якої через канали 3 
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потрапляє робоча рідина під дренажним тиском 0,20...0,35дP МПа= , що 
знаходиться в корпусі гідромашини і створює гідростатичний підшипник в 
розробленій конструкції опори. 

 

 
Рис. 1 – Конструкція віброізолюючої опори люльки як ремонтної деталі:  

1 - переднє кільце; 2 - пружньо-демпфуючий елемент; 3 - канали;  
4 - камера; 5 – заднє кільце 

Авторська розробка 
 
При запуску гідронасоса робоча рідина поступає до п’яти плунжера і за 

рахунок гідростатичного підшипника п’яти розвантажується. Плунжер з п’ятою 
має складний рух (обертається навколо своєї вісі, одночасно виконуючи 
зворотньо-поступовий рух при періодичному проходженні між зонами 
високого і низького тиску), що створює додаткові вібраційні навантаження, які 
являються одним із основних видів механічних дій на агрегат. 

Джерелом вібраційних навантажень являються також: двигун машини, 
елементи приводу, наявність пульсації робочої рідини в магістралях та інше. 

Компенсація вібраційних навантажень забезпечується за рахунок пружньо-
демпфуючого елемента 2 та гідростатичного підшипника опори люльки. Робоча 
рідина, яка знаходиться в картерній ємкості гідронасоса під тиском 

0,20...0,35дP МПа=  поступає по каналам 3 до камери 4 і створює 
гідростатичний підшипник, який сприймає вібраційні навантаження п’яти і 
поглинає їх за рахунок демпфування робочої рідини в границях жорсткості 
гідростатичного підшипника та пружньо-демпфуючого елемента 2, що 
покращує роботу п’яти і збільшує довговічність деталей спряження «п’ята 
плунжера – віброопора люльки». Крім того, циркуляція робочої рідини по 
каналам опори стабілізує температурний режим роботи спряження. 

Наступним спряженням в качаючому вузлі аксіально-поршневої 
гідромашини, яке обумовлює погіршення її вихідних параметрів, являється 
спряження деталей «втулка блока - плунжер». На складний рух плунжера 
суттєвий вплив мають також тангенціальні сили, що виникають при ковзанні 
його п’яти по опорі при обертанні блока і обумовлюють перекіс плунжера в 
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втулці, що приводить до характерного зношення деталей і обумовлює 
зростання механічних та об’ємних втрат, а в подальшому може привести до 
заклинювання плунжера в втулці і аварійної відмови. Запобігання даного 
відказу можливе проведенням конструктивної зміни втулки блока, також 
представленої в якості ремонтної деталі, яка дозволить зменшити дію сил тертя 
в зоні контакту плунжера зі втулкою при його перекошені, та забезпечить 
гасіння вібраційних навантажень. Конструкція експериментальної втулки блоку 
в якості ремонтної деталі наводиться на (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Експериментальна конструкція втулки блоку качаючого вузла 

аксіально-поршневої гідромашини, як ремонтна деталь:  
1- зовнішня втулка; 2 – пружньо-демпфуючий елемент; 3 – внутрішня втулка;  

4 – розвантажувальна камера; 5, 6 – отвори сполучення з дренажною 
магістраллю та магістраллю високого тиску 

Авторська розробка 
 
Зовнішня втулка 1 включає в себе внутрішню втулку 3, які з’єднуються 

між собою пружньо-демпфуючим елементом 2, у якому розміщені 
розвантажувальні камери 4 під кутом 22,5° в площині перпендикулярній вісі 
втулки, які отворами 5 з’єднані з дренажною магістраллю зі сторони 
внутрішньої порожнини гідромашини, та отворами 6 з внутрішньою (робочою) 
поверхнею втулки.  

В процесі роботи гідромашини робоча рідина під робочим тиском 
надходить до робочої камери і діє на плунжер, який через п’яту контактує з 
похилим диском і перекошується в втулці під дією тангенціальних сил. 
Водночас зі сторони внутрішньої порожнини робоча рідина під дренажним 
тиском 0,20...0,35дP МПа=  надходить через отвори 5 до розвантажувальних 
камер 4. При перекошені плунжера у внутрішній втулці 3, у точках дотику його 
зі втулкою 3 виникають контактні навантаження, які частково поглинаються за 
рахунок демпферної властивості пружньо-демпфуючого елементу 2, та 
обумовлюють зменшення внутрішнього об’єму камер 4 і перекриття отворів в 
зоні максимального контактного навантаження деталей, що призводить до 
витискування робочої рідини із камери 4 до п’ятен контакту деталей зі сторони 
внутрішньої порожнини гідромашини, частково розвантажуючи плунжер і 
додатково змащуючи пари тертя. В зоні контакту плунжера з втулкою зі 



 

 Modern engineering and innovative technologies                                                                    Issue 32 / Part 1 

ISSN 2567-5273                                                                                                                                    www.moderntechno.de 26 

сторони робочої камери контактні навантаження частково поглинаються за 
рахунок демпферної властивості пружньо-демпфуючого елементу 2, а площа 
сухого тертя робочих поверхонь деталей зменшується, за рахунок додаткового 
змащення пар тертя робочою рідиною, що забезпечує збільшення довговічності 
і загального ККД гідромашини в результаті розвантаження плунжера і 
зменшення об’ємних і механічних втрат. 

Характерними зношеннями для деталей спряження «розподільник - 
приставне дно» являються: ерозійне, гідроабразивне, схоплювання та інші. 

Поява даних видів зношення обумовлюється порушенням роботи деталей 
спряження розподілення потоків робочої рідини, яке з’являється при 
неврівноваженій роботі гідромашини (різкий розгін, різке гальмування, 
вібраційні навантаження та ін.) і приводить до короткочасного відхилення 
робочих поверхонь деталей від паралельного розташування та розкриття стику 
між деталями, що сприяє потраплянню абразивних частин до робочих 
поверхонь деталей. Наявність дрібних абразивних частин формує ерозійне 
зношення, а крупних – гідроабразивне. 

Водночас збільшуються питомі навантаження з появою зон сухого тертя 
(металевий контакт деталей), що може обумовити схоплювання деталей. Зміна 
структурних параметрів деталей даного спряження в більшій мірі приводить до 
значних об’ємних втрат, які зменшують об’ємний коефіцієнт корисної дії 
гідромашини. 

Запобіганню умов, коли виникають порушення роботи деталей спряження 
розподілення потоку робочої рідини, може сприяти зміна конструкції 
розподільника даного з’єднання і застосування його як ремонтної деталі. 
Запропонована конструкція розподільника наводиться на (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 – Конструкція розподільника, як ремонтна деталь: 
1 – переднє кільце; 2 - пружньо-демпфуючий елемент; 3 - заднє кільце 

 

Авторська розробка 
 
Розподільник включає в себе два кільця, переднє 1 і заднє 3, робочі 

поверхні яких за геометричною формою, фізико-механічними властивостями та 
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класом чистоти поверхні відповідають технічним вимогам на виготовлення 
розподільника, і які з’єднуються між собою пружньо-демпфуючим елементом 
2. 

Запропонована конструкція розподільника, в якості ремонтної деталі, 
працює наступним чином. При запуску гідромашини деталі спряження 
«розподільник - приставне дно» сприймають вібраційні навантаження, які 
з’являються в результаті розподілення потоку робочої рідини із зони високого 
тиску до зони низького, що приводить до не рівномірного контактного тиску 
між поверхнями деталей. Пружній елемент 2 розподільника, деформується і 
поглинає енергію коливань, що в більшій мірі забезпечує паралельне 
розміщення робочих поверхонь деталей і збільшує довговічність деталей 
спряження, а значить і надійність гідротрансмісії в цілому. 

Висновки.  
Проведені дослідження, направлені на конструктивне удосконалення 

деталей спряжень качаючих вузлів аксіально-поршневих агрегатів гідравлічної 
трансмісії, і використання їх як ремонтних деталей для забезпечення якісного 
ремонту. 

Запропонована конструкція опори люльки аксіально-плунжерного 
гідронасоса з гідростатичним підшипником і пружньо-демпфуючим елементом 
дає можливість зменшувати вібраційні і поглинати пікові ударні навантаження, 
що покращує роботу п’яти плунжера і збільшує ресурс роботи спряження 
«віброопора люльки - п’ята плунжера» для відремонтованого агрегату. 

Установка втулки блока з пружньо-демпфуючим елементом та 
розвантажувальними камерами, зменшує контактні навантаження та їх 
тривалість між втулкою і плунжером, коли деталі знаходяться в зоні дії 
максимальних тангенціальних сил, які обумовлюють перекіс плунжера та 
зростання сил тертя, що зменшує зношення деталей і забезпечує збільшення їх 
довговічності в умовах експлуатації. 

Реалізація розподільника з пружньо-демпфуючим елементом в спряженні 
«розподільник - приставне дно» запобігає зменшенню розкриття стику між 
поверхнями деталей при неврівноваженій роботі гідромашини, що переносить 
формування ерозійного та гідроабразивного зношення на більш пізній термін 
напрацювання гідроагрегатів і тим самим збільшує ресурс спряження і 
агрегатів трансмісії в цілому. 
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Abstract. Increasing the durability of volumetric axial-piston hydraulic machines after their 

repair is largely determined by the technical level of technological processes and the quality of 
restoration of parts. The purpose of the work was to ensure the inter-repair resource of axial-piston 
hydraulic machines in the process of their repair by constructive improvement of details that 
primarily limit the resource of volumetric hydraulic transmissions of mobile machines in operating 
conditions. The goal is achieved by carrying out structural improvements of coupling parts of 
rocking units of axial-piston units of hydraulic transmission, and using them as repair parts to 
ensure high-quality repair. The proposed designs of the cradle support, block bushing and 
hydraulic distributor, as repair parts, make it possible to absorb vibration loads and reduce contact 
loads during the operation of hydraulic machines, which reduces the wear of parts and ensures an 
increase in their durability in operating conditions. The use of repair parts significantly increases 
the technical level of the technological processes of repair service enterprises and expands the 
methods of restoration of fit in couplings during the repair of axial-piston hydraulic machines. 

Key words: hydraulic transmission, axial-piston hydraulic machine, technological process of 
repair, dynamic loads, construction of parts, repair parts, durability, service enterprises. 
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Abstract. Several methods of measuring temperature and sensors for these purposes are 

considered. The main characteristics and designs of the technical means used are given. The main 
attention is paid to semiconductor temperature sensors based on the thermistor effect. The results of 
a study of thermistors based on dispersed germanium in the range from room to cryogenic 
temperatures are presented.               

Keywords: sensors, temperature, thermistors, semiconductors, measurements. 
1. Introduction There are various methods, techniques and technical means of 

measuring temperature. Any properties of solid, liquid, gaseous substances that 
depend on temperature can be used to create a temperature sensor. For example, 
physical and chemical states, dimensions, electrical characteristics, etc. At the same 
time, sensors that utilize quite a small number of electrophysical properties of 
materials and measurement methods have found wide practical application. In [1-4] 
many methods and techniques of temperature measurement, designs and 
characteristics of various sensors are considered. 

2. Main text 
а. Thermodiodes and thermotransistors. Thermodiodes and thermotransistors 

are used in temperature sensors operating in the range from -80 to +150 °C. The 
upper limit of the temperature range is limited by thermal breakdown of the p-n 
junction and for some types of germanium sensors reaches 200 °C, and for silicon 
sensors up to 500 °C. The lower boundary of the temperature range of thermodiodes 
and thermotransistors is determined by the decrease in the concentration of the main 
carriers and can reach for germanium sensors -(240 - 260) °С, for silicon sensors -200 
°С. 

The main advantages of thermodiodes and thermotransistors are small 
dimensions, interchangeability and, most importantly, cheapness, allowing their use 
in sensors of single use. 

b. Thermoelectric transducers (thermocouples).  The principle of operation of a 
thermocouple is based on the thermoelectric effect [3], which consists in the fact that 
in a closed circuit consisting of two dissimilar conductors, a thermoelectric EMF 
(voltage) arises if the junction points of the conductors have different temperatures. If 
we take a closed circuit consisting of dissimilar conductors (thermoelectrodes), then 
on their junctions there will appear thermal EMF ε(t) and ε(t0), which depend on the 
temperatures of these junctions t and t0.  Since the considered thermoelectrodes are 
included in a countermeasure, the resulting thermoelectric EMF acting in the circuit 
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will be defined as ε(t) - ε(t0). 
In the case of equal temperature of both junctions the resulting thermoEMF will 

be equal to zero. In practice, one of the junction of the thermocouple is immersed in a 
thermostat (usually melting ice) and the temperature difference and temperature of 
the other junction are determined relative to it. The junction that is immersed in the 
controlled (investigated) medium is called the working end of the thermocouple, and 
the second junction (in the thermostat) is called the free end.  

Thermocouples can be used to measure temperatures in the range from -270 to 
2200 °C. To measure temperatures up to 1100 °C, thermocouples made of base 
metals are used, to measure temperatures between 1100 and 1600 °C, thermocouples 
made of noble metals and platinum group alloys are used. To measure even higher 
temperatures, thermocouples made of heat-resistant tungsten-based alloys are used. 

Currently, platinum, platinum-rhodium, chromel, and alumel are most 
commonly used for thermocouples. 

c. Thermometers based on the thermoresistive effect. The electrical resistance 
of most substances changes significantly with temperature. This dependence is used 
to create thermometers - thermoresistors [1, 4-7]. A thermistor is a device consisting 
of a current conductor whose electrical resistance depends on temperature and to 
which electrical leads are connected. 

The temperature dependence of the electrical resistance of metals is due to the 
dependence of the mobility of current carriers (electrons), in semiconductors the main 
role is played by the temperature dependence of the concentration of current carriers. 

The measuring range of thermometers is limited mainly by high temperatures, 
which affect the linearity of the sensor characteristic, as well as the mechanical 
properties of the material of the sensor sensing element and housing. 

The temperature dependence of the resistance of metals can be expressed: 
R = Ro(1+γt)                                                         (1), 

where Ro - resistance at 0 °C, γ - temperature coefficient of resistance, t - temperature 
in °C. 

As materials for the sensitive element of the thermistor thermometer thermistor 
are used: platinum, nickel, copper, etc. Metal-based thermometer sensing elements 
are very thin wires wound on a frame or film deposited on an insulating substrate. 

Typical dependences of resistance of some metals on temperature are shown in 
Figure 1. They indicate the possibility of obtaining a high degree of linearity of the 
relationship between resistance and temperature. 

 
Figure 1. Characteristic dependences of resistance R of some metals on 

temperature T: 1 - nickel, 2 - tungsten, 3 - copper, 4 – platinum. 
Source: built by the author based on [1]. 
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d. Semiconductor resistance thermometers are temperature sensors 
(thermistors) that utilize the temperature dependence of the electrical resistance of a 
semiconductor [4-9]. This dependence can be expressed as: 

R = Ro ∙e B/T                                                      (2), 
where Ro is the resistance at temperature T tending to infinity, B is the coefficient 
determining the sensitivity to temperature. 

The exponential dependence shows a strong nonlinearity of the characteristic of 
such a thermometer and this is one of the main disadvantages of such a sensor. On the 
other hand such thermometers are the most sensitive to temperature change. At liquid 
helium temperatures their sensitivity can reach 100-200 %/K. In addition, the high 
resistance (up to 1 megohm) allows neglecting interference at the connection points 
of the wires of the electrical circuit. Semiconductors such as silicon, germanium, 
gallium arsenide, etc., as well as metal oxides [4] are used for manufacturing such 
thermometers. 

 
Figure 2. a) - sample of semiconductor miniature thermistor, b) - temperature 

dependence of resistance of a typical thermistor. 
Source: built by the author. 

 
Semiconductor thermometers can be of many different types. With the help of 

microelectronics technology, the sensing element of the thermistor can be made 
micro-miniature. Figure 2.a shows one of the designs of semiconductor 
thermometers. 

The total size of thermistors can be less than 1 mm3, electrical resistance from 
several Ohm to 100 kOhm, supply currents, as a rule, 10 - 100 µA, sensitivity from 3 
%/K in the area of room temperature to 100 %/K in the area of cryogenic 
temperatures, inertia can reach several tens of milliseconds and less. 

In a wide temperature range, the temperature dependence of semiconductor 
resistance R(T) has a complex character and depends on the type of doping impurity 
and doping level. Therefore, it is impossible to express the dependence of R(T) by a 
simple formula that would allow to perform calibration with high accuracy. As a rule, 
the whole temperature range is divided into separate sections, where the dependence 
of R(T) is described by its own interpolation formula. 

A group of semiconductor temperature-sensitive transducers used in 
thermometric devices are often referred to as thermistors. They have a non-linear 
characteristic but can be effectively used in systems for temperature measurement. 

A typical characteristic of a thermistor is shown in Figure 2.b. Their temperature 
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coefficient of resistance is significantly greater than that of metals. The resistance 
decreases with increasing temperature, i.e. their temperature coefficient of resistance 
is negative. 

Thermistors are significantly smaller in size than metal resistive transducers and 
therefore respond more quickly to temperature changes. On the other hand, the small 
size of thermistors results in a small current required for self-heating. Therefore, it 
can be assumed that the current affects the accuracy of the measurement. 

e. Low-temperature (cryogenic) resistance thermometers - thermistors. 
Temperature measurement in the cryogenic region. To measure temperature in the 
cryogenic region, semiconductor and metal sensors - resistance thermometers 
(thermistors), as well as thermocouples with suitable characteristics are used. 

Among the known metallic resistance thermometers we can mention platinum 
thermistors, which are characterized by high metrological characteristics. However, 
for example, a magnetic field of B=2 Tesla at a temperature of 12 K causes a 
resistance rise equivalent to 5 K. It is considered possible to take into account the 
influence of the magnetic field only at temperatures above liquid nitrogen 
temperatures (77 K). 

Rhodium-iron thermistors are less sensitive to magnetic fields. At a temperature 
of 4.2 K, a 3 Tesla field leads to a 3% increase in resistance (equivalent to about 0.5 
K) 

Among semiconductor thermistors, germanium thermistors are the most widely 
used [2,3,6-8]. They have good long-term stability, high sensitivity (≅ 100 %/K at 
4.2 K) and can provide accuracy of about 0.01 K. The germanium resistance 
thermometers are made of bulk germanium, dispersed germanium, germanium films 
on insulating substrates. There are known germanium thermistors, which due to low 
magnetoresistance value and in magnetic fields up to 6 Tesla provide accuracy at the 
level of 0,01 K. 

In addition to germanium, other semiconductor materials, such as gallium 
arsenide, are also used for cryogenic thermistors. However, it is considered that 
metrological characteristics of such thermometers, as a rule, are worse than those of 
germanium thermometers. 

There are also carbon sensors, resistance thermometers, which are often used in 
measuring temperatures in the cryogenic region in the presence of magnetic fields.  

f. Cryogenic thermistors based on dispersed germanium. Pure germanium is 
not used in thermometry because at low temperatures it has a very high resistance, 
low sensitivity. Often measurements must be carried out under conditions of various 
external influences (presence of magnetic fields, etc.), which, affecting the resistance 
of pure germanium, can lead to significant errors.  Currently, to obtain suitable 
electrophysical properties of bulk germanium, various rather expensive and labor-
intensive doping methods are used. They also use germanium in film form. In some 
works cryogenic thermistors based on germanium films on semi-insulating gallium 
arsenide have been investigated. At 4.2 K they can have a sensitivity of about 20%/K, 
some are resistant to neutron irradiation at 77 K to doses of the order of 1015 cm-2. 

We have studied experimental samples of thermistors [5,7-9 ] based on bulk 
dispersed germanium obtained by mechanical pressing at different temperatures and 
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pressures of finely dispersed powder of monocrystalline germanium. The aim of the 
study was to create thermistors for the temperature range of 4.2-300 K resistant to 
extraneous external influences. The temperature dependence of electrical resistance 
in the above temperature range, magnetoresistance at T=4.2 K and the effect of 
neutron irradiation on electrical resistance at room temperatures were studied [9]. 

Dispersed germanium was obtained from powder of monocrystalline germanium 
of n-type conductivity with a resistivity of 15 Ohm.cm,.  Samples were produced by 
exposure to high pressures and temperatures. It was found that the pressure and 
temperature at which the powder was pressed determine the electrophysical 
properties of the obtained dispersed germanium. For creation of thermoresistors for 
cryogenic temperatures the most suitable samples were used. The obtained dispersed 
germanium had p-type conductivity, specific resistance at room temperature ρ = (1-4) 
Ohm.cm. It can be assumed that the acceptor levels are due to the peculiarities of the 
crystal structure of the obtained material. The peculiarities of the structure of 
dispersed (powder) germanium can also explain the increased radiation resistance of 
such material. 

 
Figure 3. Temperature dependence of electrical resistance:  

1 - bulk initial monocrystalline germanium, 2 - thermistor based on dispersed 
germanium type A, 3 - thermistor based on dispersed germanium type B. Types A and 

B differ in temperature and pressure value when obtaining dispersed germanium - 
pressure 6 GPa and temperature 700 oC (type A) and 500 oC (type B). 

Source: built by the author. 
 

The results of measurements of temperature dependence of electrical resistance 
are presented in Figure 3. It shows the temperature dependence of resistance of 
single-crystal bulk germanium of n-type conductivity (curve 1) and experimental 
thermistors from dispersed germanium (curves 2,3). 

The temperature dependence of the electrical resistance of thermistors made of 
dispersed (powder) germanium type A (curve 2) at low temperatures is steeper than 
the dependence of monocrystalline original germanium and in the whole temperature 
range has a more monotonic character. The smooth character of the temperature 
dependence of the electrical resistance allows to approximate it with mathematical 
formulas quite simply and with good accuracy. For a sample of type A, for example, 
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even for the temperature range 77-300 K using a polynomial of the form 

∑
=

=
n

i
i TAR

0
)(lnln
                                                      (3) , 

where Аi - constant coefficients determined by the least squares method, n - 
determined from the condition of the smallest approximation error) already for n =3 
we obtain the dependence 

lnR = 15.1077031+1.6552736*lnT - 1.7901811*(lnT)2 + 0.193233*(lnT)3 
with correlation coefficient r2 = 0.9995 and an error of about 0.1 K in the 77K region. 

The sensitivity of type A thermistors in the liquid helium temperature region 
(4.2 K) reaches values of more than 100 %/K. Sensitivity of thermistors made of type 
B material is about 20 %/K and at 4.2 K they have electrical resistance as a rule not 
exceeding 500 Ohm. 

Figure 4 shows the dependence of the error ΔT of temperature measurement in 
the liquid helium region in the presence of magnetic fields on the magnitude of the 
magnetic field. The error of thermistors made of A-type material (curve 1) in the 8 
Tesla field is approximately 0.02 K, and that of B-type thermistors in the 4 Tesla field 
reaches 0.15 K.  

 

 
Figure 4. Dependence of the temperature measurement error ΔT in the region of 

4.2 K on the magnetic field B for thermistors of type A (curve 1) and type B 
(curve 2). 

Source: built by the author. 
 

Conclusions 
Some of the known methods and means of temperature measurement are 

considered. The main characteristics of applied sensors and measurement techniques 
are given. Advantages and disadvantages of certain methods of temperature 
measurement are analyzed. Special attention is paid to the possibilities of temperature 
measurement by semiconductor thermistors in a wide temperature range. High 
sensitivity of the developed thermistors based on dispersed germanium, their 
suitability for temperature measurement in the cryogenic range, high accuracy in the 
presence of magnetic fields are shown. 
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Abstract. The article proposes a method for solving the problem of rational distribution of the 

power of data transmission channels, taking into account fuzzy restrictions on consumption 
volumes. A feature of such tasks is the inability to meet the needs of the end user at the expense of 
the resources of different suppliers. Methods for solving the problem with fuzzy restrictions on the 
consumption volumes of end users are investigated. A fuzzy optimization problem is formulated, 
which allows taking into account the interval specified volumes for the connection values. A variant 
of solving fuzzy optimization problems in the case of using fuzzy numbers is proposed. A multi-
criteria problem of efficient distribution of communication channel powers with fuzzy restrictions is 
formulated. A variant of the algorithm with a return is proposed, which allows solving the obtained 
problem. The approach is illustrated by a number of numerical examples for the problem of 
forming a network structure with a given number of end users and different allowable bandwidths 
of communication servers. 

Key words: data transfer, volume distribution, fuzzy constraints, optimal solution, 
backtracking algorithm 

Introduction. 
The tasks of finding optimal solutions arise in the process of development and 

practical implementation of methods for effective management of various 
organizational, technological and information systems. 

An important characteristic of optimization problems is the desire to find the 
optimal solution (optimality principle). In practice there are a number of constraints 
that do not allow finding such a solution. In these cases, the question is raised of 
finding not optimal, but rational (compromise, effective) solutions that satisfy the 
problem statement. It is often necessary to find a compromise between the 
effectiveness of solutions and the cost of finding them. Serious difficulties arise when 
solving optimization problems under conditions of incomplete information, as well as 
in the case when random or subjective factors (parameters) play a significant role. 

One of the applied problems in which there can be uncertainty in setting the 
parameters is the problem of distributing the limited capacities of data transmission 
channels between different nodes of the Internet providers network. Suppose that 
there is a local computer network of an enterprise (organization, educational 
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institution) that provides users with access to the Internet. User access to the global 
network and obtaining the necessary information is carried out using several 
communication servers located on the territory of the information and computer 
center of the enterprise and connected by high-speed external communication 
channels with Internet providers. The bandwidth levels of the servers are within the 
bandwidth (bandwidth) of the local network (for example, 1Gb per second). 

The solution of the formulated problem was considered in [1-7] on the basis of 
solving problems of optimal resource allocation. The problems of efficient use of a 
homogeneous resource were considered using the example of time distribution in the 
form of a classical problem of distributing resources of a given volume over a set of 
categories (works) [4]. The setting of such tasks consists in finding a cost plan for the 
available resource (such a resource is most often considered time) for the execution 
of a group of tasks, in which the total (final) use of the resource is optimal. 

Problem statement  
An information and computer network is considered, including 1N  data 

transmission channels (global network providers), 2N  communication servers and 3N  
end users (subscribers). We denote by +

iA , 1,1 Ni = ,  the values of the maximum 
bandwidth of the data transmission channel that provider i, 1,1 Ni = , is able to 
provide; +

jB , 2,1 Nj = , – the value of the maximum bandwidth of the data 
transmission channel that the communication node j, 2,1 Nj = , can provide; ; +−

kk CC , , 

3,1 Nk = , – values of the minimum and maximum bandwidth of the data transmission 
channel, which must be provided to the subscriber k, 3,1 Nk = ; kt  – throughput of the 
k-th subscriber station, 3,1 Nk = . Then, assuming that the power distribution of 
communication channels satisfies the conditions of additivity and proportionality, we 
can consider the problem of distributing a limited homogeneous resource (bandwidth 
of communication channels) with transport-type constraints in order to find the 
optimal data transmission plan. This ensures the effective functioning of the system 
for providing users with Internet access, which consists in finding the optimal values 
of data transmission bandwidths iT  of the i-th information provider (provider), 

1,1 Ni = , and the optimal values of the bandwidths kt  of using local communication 
channels of the k-th user, 3,1 Nk = . 

Formally, the statement of problem can be written as  
1max t ; 2max t ; …

3
max Nt ,               (1) 

with the following constraints  
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Let's assume that the needs of network subscribers to increase the speed of 
obtaining one or another amount of information are known. The wishes (preferences) 
of subscribers are set regarding a possible increase in consumption volumes 
(bandwidths) for transmitting information from the provider to the user node. To 
implement the changes, it is necessary to update the capacities of the switching 
servers of the network by deploying new, more powerful computers or by increasing 
the number of existing servers. In other words, it is necessary to conduct a study on 
updating the resources of the server park of the information and computing center, 
which makes it possible to increase the total bandwidth of a group of switching 
servers. At the same time, the value of the total capacity of servers, both in the case 
of an increase in the capacity of the existing fleet of computers, and in the case of an 
increase in the number of servers, is assumed to be the same. 

If the values of consumption parameters are random variables with known 
distribution functions, then it can be solved by stochastic programming methods. 
However, in practice these parameters are often unknown and only the range of 
possible values can be determined for them. A problem of this type can be called a 
problem with multiple values of the coefficients.  

The next step on the way of detailing and refining the model considered here is 
the description of the problem parameters in the form of fuzzy sets (numbers) [8]. 
Additional information is introduced into the model in the form of a membership 
function of these fuzzy sets. These functions can be considered as a way for an expert 
to approximate his unformalized idea of the real value of a given parameter.  

Fuzzy sets are a mathematical model of object classes with fuzzy or blurry 
boundaries. In other words, an element can have some degree of membership in the 
set, and it is intermediate between full membership and complete non-membership. 

Let us assume that in the formulation of the problem of distributing the power of 
data transmission channels, the current values of the throughput of communication 
channels of each subscriber k, kC , 3,1 Nk = , are known, and the values of 

+
kC , 3,1 Nk = determine the values of the bandwidths that are planned by users as a 

result of updating communication equipment. Obviously, it is possible to fully satisfy 
the expansion of the bandwidth of subscriber channels only under the condition 
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Formally, the statement of problem can be written in the form of optimization of 
criteria (1) with the following constraints  

],[~ +=∈ kkkk ССtsuppt , 3,1 Nk = ;     (3) 
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We will assume that the capacities of communication channels available to users 
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satisfy the conditions ∑∑∑
=

+

==
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k
k AtC , and the values of the possible expansion 

of the channel capacity are determined by right-hand fuzzy triangular numbers in the 
form ),,( +

kkk CCC , 3,1 Nk = , with linear membership functions [9]. 
This problem is a multiobjective fuzzy optimization problem [10]. To solve it, 

methods are used that allow finding a compromise (effective) solution by reducing 
the problem to a single-criterion one in the form of a convolution of criteria or to a 
sequence of single-criteria optimization problems [11]. In the case of fuzzy 
constraints, each such problem can be reduced to an optimization problem of the 
form of Bellman-Zadeh [12] with subsequent solution by the one of known method. 

Taking into account the specifics of the obtained problem, the most rational 
method is the sequential introduction of constraints [11]. A characteristic feature of 
this method, which makes it possible to use it to find an effective solution, is the 
sequential (at each step) introduction of constraints on the width of the 
communication channel, at which unsatisfactory values of the criteria are achieved. 

Following the search methodology, at each algorithm’s step ,...2,1=p , an “ideal 
assessment” )*( pt ),...,,( )*()*(

2
)*(

1 3

p
N

pp ttt= , ,...2,1=p , is formed, where )*( p
kt , 3,1 Nk = , are 

the optimal values of each of the criteria (19) ktmax , 3,1 Nk = , on a given range of 
acceptable values pG , },1;{ 31 NkСtG kk === + , 1+pG }|,1;{ 3 sspk tNkGt ξ≥=∈= , 

},...,2,1{ 3Ns∈ , is the number of the criterion, the value of which is the least 
consistent with the compromise solution. It is clarified to what level sξ  the value of 
this criterion should be changed, and a search for a new solution is performed, taking 
into account the additional constraint. 

This method allows solving the problem of efficient distribution of channel 
capacities, taking into account fuzzy constraints on consumption volumes, however, 
to use it at each step, it is necessary to evaluate the compliance of the current solution 
with a certain “ideal” solution, which, as a rule, is formed with the participation of an 
expert. In addition, the solution procedure turns out to be cumbersome, leading to the 
multiple solution of optimization Bellman-Zadeh fuzzy tasks. 

Additionally it is easy to formalize this process by applying the back tracking 
solution search procedure [13]. 

From the condition of the problem of optimizing the distribution of channel 
powers, taking into account fuzzy constraints on consumption volumes (3)-(4), it 
follows that 
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Obviously, in this case, it is impossible to allocate the maximum expected power 
of communication channels to all subscribers. We will look for a solution on rational 
distribution based on the scheme of the back tracking algorithm. 

Algorithm. 
Step 0. Without loss of generality, we will assume that the order of users is 

ordered in non-increasing order of the planned capacities of communication channels. 
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We put the required values in the initial solution += kk Сt , 3,1 Nk = . 
Step s=1,2,... We check the fulfillment of condition  
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j
j

N

k
k Bt .       (6) 

If inequality (6) is satisfied, the algorithm terminates, otherwise: 
a) determine the q, ],1[ 3Nq∈ , largest (first of 3N ) values kt , 3,1 Nk = . 
b) decrease the values kt , qk ,1= , by 0>∆t : kt = ttk ∆− , qk ,1= . 

Obviously, the total demand in this case decreases. 
Change 1+= ss  and move on to the next step. 
Experiments 
The algorithm proposed above for finding a solution in the problem of rational 

distribution of the power of communication channels, taking into account fuzzy 
constraints on consumption volumes (3)-(4), was used to calculate the values of 
throughput resources in a network with 1 Internet provider, 2 (3, 4) routers 
(communication servers ) and 17 end users (collective subscribers). 

The bandwidth of user connections to communication servers was initially 350, 
250, 250, 245, 180, 180, 165, 165, 160, 145, 140, 140, 140, 120, 110, 80, 80 Mb/s 
(total capacity 2900 Mb/s). In order to expand consumer traffic, it is proposed to 
upgrade equipment in the form of a possible increase in the number of servers or/and 
increase their capacity. The bandwidth of the communication channel with the 
provider remains constant and equals 10 Gb/s. The total throughput capacity of 
communication servers after the upgrade is planned to be 3 Gb/s. 

To determine the rational distribution of the size of communication channels, 
consumers were asked to determine the required size of connections to 
communication servers. Based on the given amount of traffic, it was planned to use 2, 
3 or 4 servers with a total capacity of 3 Gb/s. 

Computational experiments on the efficient distribution of the power of 
communication channels were carried out using the above algorithm for the classical 
solution of optimization problems with fuzzy constraints on consumption levels 
(fuzzy approach) and the algorithm using the backtracking approach. In the latter 
case, both a consistent uniform decrease in consumer requests by the  value 0>∆t  
(app1) and a proportional decrease in the values of requests were applied, taking into 
account the required volumes of traffic increase (app2). 

Results  
The results of the numerical experiments performed are shown in Table 1. 
As follows from the results obtained, the application of the proposed algorithm 

made it possible to obtain the most efficient (close to optimal) solutions in the 
considered distribution problem for a configuration with two communication servers 
with a maximum bandwidth of 1500 Mb/s. The best solution to the problem using the 
method of efficient channel power distribution, taking into account fuzzy constraints, 
was obtained for the connection option with 3 routers. At the same time, it slightly 
differs from the solution with two servers, which suggests that the best option in the 
considered distribution problem is the variant with two communication servers. It 
should also be noted that the solution based on the algorithm using the return scheme 
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does not require significant computational resources, which allows us to speak  about  
the constructiveness of the method.  

 

Table 1 – The results of numerical experiments on the efficient distribution of 
the power of communication channels 

Сonsumers 
p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 Sum 

Init Power, Мб/с (Max Sum Power=2900 Мб/с) 
350 250 250 245 180 180 165 165 160 145 140 140 140 120 110 80 80 2900 
Plan Power, Мб/с (Max Sum Power=3000 Мб/с ) 
370 275 275 260 195 185 180 175 165 155 150 150 145 125 115 90 90 3100 
Results for K communication servers, Мб/с 
Approuch: app1 
CommunicationPower ×  K=1500×2 
363 268 268 253 188 183 173 168 158 148 143 143 138 118 108 85 90 2995 
CommunicationPower ×  K=1000×3 
359 264 264 249 184 179 169 164 154 144 139 139 134 114 105 83 90 2934 
CommunicationPower ×  K=750×4 
357 262 262 247 182 177 167 162 152 142 137 137 132 112 107 89 90 2914 
Approuch: app2 
CommunicationPower ×  K=1500×2 
354 254 254 254 184 184 174 169 164 149 149 149 144 124 114 89 90 2999 
CommunicationPower ×  K=1000×3 
352 252 252 252 182 182 172 167 162 147 147 147 142 122 112 87 90 2967 
CommunicationPower ×  K=750×4 
350 250 250 250 180 180 170 165 160 145 145 145 140 120 110 85 90 2935 
Approuch: fuzzy 
CommunicationPower ×  K=1500×2 
361 266 266 251 186 181 171 166 160 150 146 144 141 121 110 83 82 2985 
CommunicationPower ×  K=1000×3 
362 267 267 252 187 182 173 167 160 150 147 142 140 120 110 82 81 2989 
CommunicationPower ×  K=750×4 
355 260 260 245 180 175 165 160 150 150 145 140 135 118 108 79 75 2900 

 

Summary and conclusions. 
The problem of optimal power distribution of communication channels in 

information-computer networks with a three-level architecture is considered. 
Approaches for its solution are studied, the problem statement with fuzzy constraints 
on the consumption volumes of end users is considered. A fuzzy optimization 
problem is formulated, which allows taking into account the interval specified 
volumes for the connection values. A variant of solving fuzzy optimization problems 
in the case of using fuzzy numbers is proposed. A multi-objective problem of 
efficient power distribution of communication channels with fuzzy constraints is 
formulated. A variant of the algorithm with a return is proposed, which allows 
solving the obtained problem. The approach is illustrated by a number of numerical 
examples of a problem with a given number of end users and different allowable 
bandwidths of communication servers. 



 

 Modern engineering and innovative technologies                                                                    Issue 32 / Part 1 

ISSN 2567-5273                                                                                                                                    www.moderntechno.de 42 

References: 
1. Filgus D.I. (2018) Optimisation of the process of managing requests in 

distributed information systems // International Journal of Applied and Fundamental 
Research, iss.4, pp.34-42.  DOI: 10.17513/mjpfi.12179 

2. Levner E. (2007) Multiprocessor Scheduling, Theory and Applications. – 
London: IntechOpen, 2007. [Online]. Available from:  
https://www.intechopen.com/books/3596.   DOI: 10.5772/52 

3. Pentico D.W. (2007) Assignment problems: A golden anniversary survey // 
European Journal of Operational Research, v. 176, pp.774–793.  
DOI: 10.1016/j.ejor.2005.09.014  

4. Ivokhin Е., Makhno M. (2017) On an approach to construction of structured 
fuzzy sets and their application for description of fuzzy time response // Journal of 
Automation and Information Science, 49(10), pp.55-63.  
DOI: 10.1615/JAutomatInfScien.v49.i10.60 

5. Spieksma F.C.R. (2000) Multi index assignment problems: complexity, 
approximation, applications / P.M. Pardalos, L.S. Pitsoulis (Eds.). Nonlinear 
Assignment Problems. Algorithms and Applications. – Dordrecht: Kluwer Academic 
Publishers, pp. 1–11.   DOI: 10.1007/978-1-4757-3155-2_1  

6. Crama Y., Spieksma F.C.R. (1992) Approximation algorithms for three-
dimensional assignment problems with triangle inequalities // European Journal of 
Operational Research., v. 60, pp. 273–279.  DOI: 10.1016/0377-2217(92)90078-N  

7. Ehikioya S.A., Lu S. (2020) A Traffic Tracking Analysis Model for the 
Effective Management of E-commerce Transactions// Int J Netw. Distrib. Comput., 8, 
pp. 171–193.    DOI: 10.2991/ijndc.k.200515.006 

8. Zadeh, L. A. (1965) Fuzzy sets// Information and Control, v.8, pp.338-353. 
DOI: 10.1016/S0019-9958(65)90241-X 

9. Bablu Jana, Tapan Kumar Roy. (2005) Multi-Objective Fuzzy Linear 
Programming and Its Application in Transportation Model// Tamsui Oxford Journal 
of Mathematical Sciences, 21(2), pp.243-268. 

10. Zimmermann H.J. (1978) Fuzzy programming and linear programming with 
several objective functions// Fuzzy Sets and System, no.1, pp.45-55. 
DOI: 10.1016/0165-0114(78)90031-3 

11. Pavlov Yu.P., Andreev R.D. (2013) Decision Support Fundamentals / 
In Decision Control, Management, and Support in Adaptive and Complex Systems: 
Quantitative Models. - Hershey, PA: IGI Global, 44 p.  
DOI: 10.4018/978-1-4666-2967-7.ch001 

12. Bellman, R.E., Zadeh, L. A. (1977) Local and fuzzy logics. // Modern Uses 
of Multiple-Valued Logics, edited by J. M. Dunn and G. Epstein, D. Reidel, 
Dordrecht-Holland, pp. 103-165.   DOI: 10.1007/978-94-010-1161-7_6 

13. Watson Des. (2017) A Practical Approach to Compiler Constructio. – 
Springer, 254 р.   DOI: 10.1007/978-3-319-52789-5 
 

Article sent: 12.04.2023 
© Gavrylenko V.V., Ivohina K.E., Makhno M.F. 

 



 

 Modern engineering and innovative technologies                                                                    Issue 32 / Part 1 

ISSN 2567-5273                                                                                                                                    www.moderntechno.de 43 

http://www.moderntechno.de/index.php/meit/article/view/meit32-00-092 
DOI: 10.30890/2567-5273.2024-32-00-092 

USE OF LIGHT CONCENTRATORS IN SEMICONDUCTOR SOLAR 
PANELS WITH A DIRECT SUN TRACKING SYSTEM 

ВИКОРОИСТАННЯ КОНЦЕНТРАТОРІВ СВІТЛА В ПАНЕЛЯХ 
НАПІВПРОВІДНИКОВОЇ СОНЯЧНОЇ БАТАРЕЇ  

ІЗ ТА СИСТЕМОЮ ВІДСЛІДКОВУВАННЯ НАПРЯМУ СОНЦЯ 
Melentiev O. B. / Мелентьєв О. Б. 

Melentiev Ya. O. / Мелентьєв Я. О. 
Uman State Pedagogical University named after Pavlo Tychyna 

Уманський  державний педагогічний університет  імені Павла Тичини 
 

Анотація. В даній статті розглядається питання вирішення проблеми підвищення 
коефіцієнту корисної дії (ККД) у напівпровідникових сонячних батарей, які 
використовуються в якості електрогенераторів.  

На основі аналізу конструкторських розробок напівпровідникових сонячних батарей із 
використанням концентраторів світла, виявило, що найбільш ефективним є використання 
лінз Френеля.  

В результаті конструкторських досліджень було запропоновано конструкцію 
напівпровідникової сонячної батареї, які використовують лінзу Френеля у якості 
концентратора світла і системою відслідковування напряму сонця, що і обумовлює 
підвищення ККД напівпровідникових сонячних батарей, надаючи перспектив їх широкого 
застосування  у сонячній енергетиці. 
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напівпровідникових сонячних батареях в якості електрогенераторів виникла із 
початку їх використання. Одним із шляхів підвищення ККД 
напівпровідникових сонячних батарей є використання  концентраторів світла.  

Збільшити електричну потужність батареї дозволяє включення у 
фотоелектричні модулі сонячної батареї концентраторів випромінювання, тому 
що ККД сонячних елементів при використовуваних концентрованого 
випромінювання росте. Застосування оптичних концентраторів дозволяє 
скоротити площу сонячних елементів пропорційно кратності концентрування і 
тим самим зменшити вартість сонячної батареї й збільшити термін служби 
батареї, тому що концентратори захищають сонячні елементи від впливу 
радіації. 

Так відомий планарний світлопровід (патент РФ №2488149 МПК 
H02S10/00 , H01L31/042 «Концентратор лучей для солнечной батареи с 
веерным расположением зеркальных отражающих электродов»/ опубл. 
20.07.2013 р. ), у якому падаюче світло після багаторазового відбиття усередині 
концентратора потрапляє на поверхню сонячної батареї [2]. 

Основним недоліком відомого світлопроводу є низька ефективність за 
рахунок того, що промінь, незалежно від числа відбиттів, тільки один раз 
досягають поверхні сонячної батареї, тобто концентратор дозволяє всім 
падаючим променям тільки один раз здійснювати перетворення в сонячній 
батареї. 
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Відомий також патент, що розглядає кульковий концентратор  UA 1528540 
МПК H02S 10/00, H01L 31/042. «Портативна напівпровідникова сонячна 
батарея із геліографічним кульковим концентратором для туристичних цілей»/ 
опубл. 19.04.2023., який також являється одним із варіантів концентраторів 
сонячної енергії [7]. 

Одним із ефективнішим видом концентратору світла є лінза Френеля, її 
перевагою є мала вага та габарити. Зазвичай така лінза пласка, квадратної або 
прямокутної форми, ще однією із переваг такого концентратора світла є 
простота технології (технологічність) та мала собівартість.  

Найбільш перспективним видом оптичних концентраторів для космічних 
фотоелектричних модулів є лінійні лінзи Френеля малої маси. У цей час із 
розвитком технологій полімерних матеріалів збільшується застосування лінз 
Френеля з полімерним профілем. 

Відомий спосіб виготовлення лінз Френеля й інших оптичних структур є 
спосіб затверджування компаунда засобами радіації, яким заповнюють 
проміжок між прозорою панеллю й негативною матрицею й потім піддають 
затвердінню за допомогою ультрафіолетового випромінювання (патент JP 
2004258071, МПК G02B 3/00, «Способ изготовления линз френеля для 
концентраторного фотоэлектрического модуля»/, опубліковано 16.09.2004 р. 
[4]. 

Аналіз поточних досліджень і публікацій 
На сучасному етапі розвитку технології вчені працюють над збільшенням 

базового ККД – рівнем незмінної ефективності. В результаті постійного 
удосконалення конструкції сонячної батареї цей показник постійно зростає за 
рахунок встановлення її на опору, яка обертає сонячну батарею  слідом за 
напрямом руху сонця. Відслідковування сонця панеллю ведеться одночасно як 
по горизонталі такі по вертикалі. За оцінками, установка одного поворотного 
трекера дає відразу приріст ефективності на 40-50%. Зараз існують нові 
високоефективні (43,5%) п’ятишарові панелі фірми Sharp, чотиришарові фірми 
Soy-Tech (44,7%) і пристрій розроблений  в Інституті інтегральних схем 
Фраунхофера (Німеччина) у яких ефективність батареї досягає  до 47%   [1]. 

В огляді винаходів, ми будемо посилатися на наші дослідження, що 
відноситься до сонячної енергетики, зокрема, це стосується концентраторів для 
сонячних батарей. Відомий голографічний концентратор сонячної енергії: 
патент РФ №2403510, опубл. 02.03.1999 р., який являє собою концентратор для 
сонячної батареї виконаний у формі напівциліндра з віяловим розташуванням 
дзеркальних відбиваючих поверхонь і прозорих напівпровідникових сонячних 
батарей, причому концентратор і сонячна батарея є інтегрально єдиним 
обладнанням, недоліком якого є значні втрати світлової енергії [3]. 

Недоліками таких прототипів є складність у виробництві такого 
концентратора і сонячної батареї, як інтегрально-єдиного обладнання, велика 
собівартість, конструктивна складність та налаштування такого виробу. Тому 
постає проблема виготовлення  концентраторів світла для фотоелектричних 
модулів. 

Так в нашому дослідженні, що вилилось у патент UA 153265 МПК 
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(2023.01): A41D 13/012, A41D 31/10. опубл. 14.06.2023 р.  розглядається  спосіб  
виготовлення лінз Френеля для концентраторів фотоелектричних модулів 

способом термічного формування акрилового скла, що  дозволяє виготовляти 
простим і технологічним способом концентратори фотоелектричних модулів із 
стабільно високою якістю, малими затратами часу та високим ступенем 
безвідходності [8]. 

На основі способу термічного формування акрилового скла, що дозволяє 
виготовляти простим і технологічним способом концентратори до 
фотоелектричних модулів було розроблено напівпровідникову сонячну батарею 
із концентратором світла на основі лінз Френеля 

Розглянемо прототипи концентраторів для сонячних батарей. 
Мета дослідження полягає у розробці нової системи використання 

напівпровідникової сонячної батареї із концентратором світла на основі лінз 
Френеля з метою збільшення електричної потужності батареї за рахунок  
підвищення ККД кожного елементу батареї, та системи відслідковування 
напрямку джерела світла та орієнтації панелі напівпровідникової сонячної 
батареї.  

Модель панелі напівпровідникової сонячної батареї із концентратором 
світла та системою відслідковування напряму сонця розглянемо на прикладі 
окремої її секції. 

Так в нашому патенті UA 154033 МПК (2023.01): H02S 10/00, H01L 31/042. 
«Секція напівпровідникової сонячної батареї із концентратором світла» / опубл. 
04.10.2023. було розглянуто принцип роботи та конструкція такої секції [5]. 

 
Рисунок 5. Секція напівпровідникової сонячної батареї із концентратором 

світла. 
 
Метою пропонованого винаходу було створення секції напівпровідникової 

сонячної батареї із концентратором світла у вигляді пласкої лінзи Френеля, 
виконаному у єдиному жорсткому корпусі із можливістю з’єднання багато 
секцій у єдину сонячну панель, для підвищення максимальної ефективності. 

Це досягається тим, що секція напівпровідникової сонячної батареї із 
концентратором світла має (див. рис. 5.): металевий каркас 3, лінзу Френеля 4, 
монтажних проушин 5, секції сонячної батареї 6, електроди 7. 

Секція напівпровідникової сонячної батареї із концентратором світла 
працює наступним чином: сонячна енергія від Сонця 1, падає на лінзу Френеля 
4, яка збирає сонячні промені 2 на поверхні  секції сонячної батареї 6, яка 
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вмонтована у металевий каркас 3 разом із лінзою Френеля 4. 
За рахунок високої концентрації сонячних променів 2  на поверхні  секції 

сонячної батареї 6, виникає велика щільність фотонів, яка викликає підвищену 
емісію електронів та відповідно  підвищений електрострум на  електродах 7. 

За рахунок монтажних проушин 5 на металевому каркасі 3, в який 
вмонтована лінза Френеля 4 та секція сонячної батареї 6, яка розташована у 
фокусі лінзи, є можливість монтувати велику кількість секцій сонячної батареї 
із концентратором світла у єдину панель великої площі, а послідовно-
паралельне електроз’єднання електродів 7 дозволяє отримувати будь-які 
номінали напруги та потужності такої панелі. 

Секція напівпровідникової сонячної батареї із концентратором світла 
дозволяє підвищити коефіцієнт корисної дії кожного елемента сонячної батареї, 
підвищити ефективність сонячної енергетики, підвищувати напругу та 
потужність панелі. 

На базі вищезгаданого нашого винаходу була запропонована удосконалена 
конструкція патент UA 153264 МПК: (2023.01), H02S 10/00, H01L 31/042. 
«Панель напівпровідникової сонячної батареї із концентратором світла та 
системою відслідковування напряму сонця»/ 28.04.2022, опубл. 14.06.2023. [6] 

Метою пропонованого винаходу є створення панелі напівпровідникової 
сонячної батареї із концентратором світла, системою відслідковування напряму 
сонця та захисним куполом, виконаному у єдиному жорсткому корпусі із 
можливістю з'єднання багатьох секцій у єдину сонячну панель, для підвищення 
її ефективності. 

 
Рисунок 6. Панель напівпровідникової сонячної батареї із концентратором 

світла та системою відслідковування напряму сонця. 
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Це досягається тим, що панель напівпровідникової сонячної батареї із 
концентратором світла, системою відслідковування напряму сонця та захисним 
куполом (див. рис. 6.) має: металевий каркас 3, лінзу Френеля 4, монтажні 
проушини 5, секції сонячної батареї 6, електроди 7. А механічна частина 
складається із опори панелі 8, стійки 9, підсилювача каркасу 10, підшипнику 
горизантальної шестерні 11, шестерні горизонтального обертання каркасу 12, 
підшипнику вертикального обертання 13, зубчатого валу двигуна 
вертикального обертання 14, зубчатого сектора вертикального обертання 15, 
корпус покрокового двигуна горизонтального обертання каркасу 16, корпус 
покрокового двигуна вертикального обертання каркасу 17, зубчатого колеса 
горизонтального обертання каркасу 18, штанги противаги 19, противаги 20, 
кріплення двигуна вертикального обертання каркасу 21, кріплення двигуна 
горизонтального обертання каркасу 22.  

Панель напівпровідникової сонячної батареї із концентратором світла, 
системою відслідковування напряму сонця та захисним куполом працює 
наступним чином: сонячне світло 2 падає на набір металевих каркасів 3 із 
монтажними проушинами 5 в який вмонтовані лінзи Френеля 4, що є 
концентраторами світла, разом із секціями напівпровідникових сонячних 
батарей 6, на електродах 7 виробляється підвищений постійний струм, а 
механічна частина яка керується електронними блоками вертикального та 
горизонтального обертання каркасу 26, 27, слідкують за рухом сонця.Вся 
конструкція захищена прозорим куполом 38, із герметичною застібкою-
блискавкою входу у купол 39, провушинами кріплення куполу 37 до даху, та 
отвором подачі повітря 40 для підтримання форми купола.  

 

 
Рисунок 7. Електрична схема панелі напівпровідникової сонячної батареї 
із концентратором світла, системою відслідковування напряму сонця та 

захисним куполом. 
 
Електрична схема складається із (див. рис. 7.) напівпровідникової секції 

сонячної батареї 23, вимикача постійної напруги 24, конвертера змінного 
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струму 25, електронного блоку горизонтального обертання каркасу 26, 
електронного блоку вертикального обертання каркасу 27, трубок із лінзами 
горизонтального та вертикального напрямку сонячного проміння 28, 
фототранзистора 29, резистора 30, електродвигуна 31, вимикача 32, 
акумулятора 33, зубчастої передачі 34, корпусу блоку горизонтального 
обертання каркасу 35, корпусу блоку вертикального обертання каркасу 36, 
провушин кріплення куполу 37, (див. рис.8.) захисного прозорого куполу 38, 
герметичної застібки-блискавки входу у купол 39, отвіру подачі повітря 40.  

 
Рисунок 8. Схема розташування у захисному куполі панелей 

напівпровідникової сонячної батареї із концентратором світла, системою 
відслідковування напряму сонця. 

 
Панель напівпровідникової сонячної батареї із концентратором світла, 

системою відслідковування напряму сонця та захисним куполом дозволяє 
підвищити коефіцієнт корисної дії кожного елемента сонячної батареї, 
підвищити ефективність сонячної енергетики, підвищувати напругу та 
потужність панелі і може застосовуватись у системах із відслідковування 
положення Сонця на небосхилі, які розташовуються площадках та дахах 
приміщень із пласким дахом. 

Висновки.  
В результаті конструкторських досліджень було запропоновано 

конструкцію, яка підвищує коефіцієнт корисної дії (ККД) у напівпровідникових 
сонячних батареях за рахунок  використання концентраторів світла і системи 
відслідковування напряму сонця, що і обумовлює шляхи подальшого 
підвищення ККД напівпровідникових сонячних батарей. 
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Abstract. This article considers the issue of solving the problem of increasing the efficiency of 

semiconductor solar cells used as power generators.  
Based on the analysis of the design developments of semiconductor solar cells using light 

concentrators, it was found that the most effective is the use of Fresnel lenses.  
As a result of design research, a design was proposed that increases the efficiency of 

semiconductor solar cells due to the use of light concentrators and a system for tracking the 
direction of the sun, which determines ways to further increase the efficiency of semiconductor 
solar cells. 
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У статті обґрунтовано актуальність розроблення технології первинного очищення 
соняшникової олії від механічних домішок. Велика кількість обладнання переробних і 
харчових виробництв, що базується на відцентровій дії, широко застосовується в багатьох 
технологіях, де виникає потреба у розділенні неоднорідних дисперсних систем. У процесах 
попереднього відтискування олії у форапаратах, форпресах, а також шнекових механізмах 
одноразового або залишкового відтискування, в олію потрапляє велика кількість мезги та 
макухи, що неминуче призводить до утворення суспензій з великим вмістом твердих часток, 
розділення якої відноситься до основних проблем при виробництві олійно- жирової продукції.  

Ключові слова: олія, пресування, технологія, очищення, домішки, центрифуга, 
виробництво, якість. 

Постановка проблеми та аналіз останніх досліджень.  
В Україні основною олійною культурою є соняшник олійний. Вміст олії у 

його насінні перевищує 50 %, а в чистому ядрі становить до 70 %. На 
виробництво надходить насіння соняшника з олійністю 40...50 %, вологістю 
6...8 %, вмістом домішок не більш ніж 3 %. 

У світовій практиці існує два способи виробництва олії: механічний, або 
пресовий, і спосіб розчинення олії в летких органічних розчинниках, або спосіб 
екстракції. Рослинну олію з насіння соняшника видобувають обома цими 
способами окремо або сумісно. 

Очищення пресової соняшникової олії від механічних домішок 
відноситься до основних проблем розділення суспензій На вміст домішок 
впливають структурно-механічні властивості пресованого матеріалу і 
особливості робочих частин преса (величина ущілин між зеєрними пластинами, 
зносостійкість деталей шнекового валу тощо) [1, 2]. 

Вище названі процеси погіршують якість олії і збільшують її втрати при 
подальшій переробці. 

У вітчизняній практиці застосовують осадження і фільтрування для 
розділення суспензій [3, 4, 5].  

Найбільш поширені схеми первинного очищення пресової олії від 
механічних домішок: 

1) відстоювання в механічній пастці і фільтрування у фільтр-пресах 
(одноразове або дворазове); 

2) відстоювання в механічній пастці, осадження часток у відцентровому 
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полі на центрифугах НОГШ-325, фільтрування у фільтр-пресах (одноразове або 
дворазове);  

3) відстоювання в механічній пастці, осадження часток у відцентровому 
полі на центрифугах НОГШ-325, перша сепарація зволоженої олії і друга 
сепарація.  

Для виділення дрібних зважених часток досить перспективним є 
осадження у відцентровому полі. 

Мета дослідження. Обладнання для розділення неоднорідних дисперсних 
систем, що базується на відцентровій дії і широко застосовується в багатьох 
технологіях харчових підприємств. 

У процесах попереднього віджиму олії у форапаратах, форпресах, а також 
шнекових механізмах одноразового або залишкового віджиму, в олію 
потрапляє велика кількість мезги та макухи, що неминуче призводить до 
утворення суспензій з великим вмістом твердих часток [4-7], розділення якої 
відноситься до основних проблем виробництва олійно-жирової  продукції. 

Тому актуальним є пошук інтенсивних, зокрема, вібровідцентрових 
методів обробки, дослідження впливу вібрації на інтенсифікацію процесу 
очищення олії. 

Метою даної роботи є застосування в технологічній схемі виробництва 
пресової олії обладнання для вібровідцентровго розділення суспензій. 

Матеріали і методи дослідження: при дослідженні були використані 
наступні методи: 

 метод аналізу та синтезу – при вивченні джерел наукової літератури з 
тематики дослідження; 

 методи лабораторних (органолептичних, фізико-хімічних, біохімічних та 
мікробіологічних) досліджень – при проведенні визначень якісних та 
кількісних показників сировини та готової продукції; 

 методи математично-статистичної обробки результатів дослідження. 
Результати досліджень та їх обговорення.  
Досягнення поставленої мети розв’язується шляхом створення 

вібровідцентрового обладнання, в якому реалізується ідея комбінованої 
взаємодії вібраційного та обертового руху фільтраційних елементів з 
можливістю самоочищення осаду технологічної рідини в умовах “вібраційного 
поля”, що створює необхідні умови для інтенсифікації технологічно процесу 
розділення   суспензій [1, 2]. 

Вібраційна центрифуга містить завантажувальну горловину 1 (рис. 1), 
корпус 2, що має вивантажувальні патрубки для відфільтрованого матеріалу 3, 
4, відділення для збирання невідфільтрованого матеріалу 5, горловину для 
вивантаження осаду 6 та два основних контури, що пов’язані між собою 
пружними елементами 7, 8 та приводяться до руху окремими електродвигунами 
9, 10. 

Внутрішній контур центрифуги має у своєму складі: приводний вал 
незрівноважених мас 11, який розташований на опорних підшипникових вузлах 
12, 13 та через гнучку муфту 14 з’єднується з приводним валом електродвигуна 9. 

Зовнішній контур центрифуги містить: приводний конус 15, що з’єднується 
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нерухомо з фільтраційними елементами 16; приводну платформу конуса 17, яка 
жорстко розміщена на приводному валу 18 та через клинопасову передачу 19 
з’єднаний з електродвигуном 10. 

Запропонована конструкція реалізує ідею комбінованої взаємодії 
вібраційного та обертового руху фільтраційних елементів з можливістю 
самоочищення осаду технологічної рідини в умовах “вібраційного поля”. 

Вібрацйіна центрифуга з дебалансним приводом працює наступним чином. 
Вмикають електродвигуни 9, 10 та розпочинають подачу неочищеної сировини. 
Крутний момент від електродвигуна 9 через гнучку муфту передається на 
приводний вал дебалансів 20, зумовлюючи плоскі коливання виконавчого органу 
центрифуги. Паралельно відбувається обертання фільтраційних елементів навколо 
власної осі за рахунок крутного моменту, що передається через клинопасову 
передачу та приводну платформу від електродвигуна 10. 

Таким чином, збільшення величини відцентрового поля та застосування 
триярусного фільтруючого елемента дозволяє значно інтенсифікувати процес 
первинного очищення соняшникової олії. 
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Рис. 1 - Вібраційна центрифуга з дебалансним приводом: 
1 – завантажувальна горловина; 2 – корпус; 3, 4 – вивантажувальні патрубки 
відфільтрованого матеріалу; 5 – відділення для осаду; 6 – вивантажувальна 

горловина осаду; 7, 8 – пружні елементи; 9, 10 – електродвигун; 11 – приводний 
вал незрівноважених мас; 12, 13 – підшипникові вузли; 14 – гнучка муфта;  

15 – приводний конус; 16 – фільтраційні елементи; 17 – приводна платформа; 
18 – приводний вал платформи; 19 – клинопасова передача; 20 – дебаланс. 

 
На основі результатів проведених досліджень і узагальнення досвіду 

промисловості можна рекомендувати наступну схему первинного очищення 
олії від механічних домішок: механічна пастка – вібраційна центрифуга - 
механізовані фільтри або фільтр-преси. 

Випробування центрифуги дозволили отримати наступні результати: після 
одинарної пастки масова частка нежирових домішок в олії склала 0,95 %, 
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масова частка нежирових домішок в олії після центрифуги склала в середньому 
0,25 %. 

Розроблена апаратурно-технологічна схема первинного очищення 
соняшникової олії за застосування комбінованого вібровідцентрового впливу на 
оброблювану речовину [2, 3].   

Технологічна схема первинного очищення олії, що пропонується, 
передбачає наступну послідовність операцій [3] : олія соняшникова у вигляді 
суспензії (масова частка нежирових домішок 2-10 %) забірним шнеком 1 (рис. 
3) подається у гравітаційну пастку Г2, в якій при температурі 85-90 ° С 
відбувається осадження механічних часток розміром більше 0,04 мм. Осад 
(масова частка олії - 25 %) виводиться з апарату і передається на подальшу 
переробку. 

Частково очищена олія (суспензія) з масовою часткою нежирових домішок 
0,95 % та масовою часткою вологи і летких речовин - 0,3 % через проміжну 
ємкість 3 насосом 4 подається в центрифугу 5. Очищена в центрифузі олія до 
вмісту у суспензії масової частки нежирових домішок 0,25 % через проміжну 
ємкість 6 насосом 7 подається при температурі 65-70 °С на фільтрацію.  

Зважені частки, що виділяються з олії в центрифузі, подаються шнеком 8 
на повторну переробку у верхні чани жаровень пресових агрегатів. 

 

1

2

3 4

5 6

7 8  
Рис. 2 - Технологічна схема первинного очищення соняшникової пресової 

олії: 
1 – шнек; 2 – механічна пастка; 3 – збірник для олії; 4, 7 – насос;  

5 – центрифуга; 6 – ємність для олії; 7 – шнек 
 
Збільшення величини відцентрового поля в розробленій вібраційній 

центрифузі з дебалансним приводом та застосування триярусного фільтруючого 
елемента дозволяє значно інтенсифікувати процес первинного очищення 
соняшникової олії. 
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Висновки. 
1. Проведено дослідження та розглянуто технологію очищення олії 

соняшникової пресової від механічних домішок.  
2. Розроблено перспективну технологічну схему первинного очищення 

олії від домішок та принципову схему відтискуючого обладнання 
вібровідцентрового типу. 

3. Розроблено вібраційну центрифугу з дебалансним приводом плоских 
коливань для первинного очищення олії соняшникової пресової.  
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Summary The article substantiates the relevance of developing the technology of primary 

purification of sunflower oil from mechanical impurities. A large number of processing and food 
industry equipment based on centrifugal action is widely used in many technologies where there is 
a need to separate heterogeneous dispersed systems. 

In the processes of preliminary pressing of oil in foraparts, prepresses, as well as screw 
mechanisms of one-time or residual pressing, a large amount of pulp and cake gets into the oil, 
which inevitably leads to the formation of suspensions with a high content of solid particles, the 
separation of which is one of the main problems in the production of oil- fatty products. 
Purification of pressed sunflower oil from mechanical impurities is one of the main problems in the 
separation of suspensions. 

Key words: oil, pressing, technology, purification, impurities, centrifuge, production, quality. 
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Анотація. Розроблено спосіб отримання пластівців підвищеної харчової цінності із 

голозерного вівса. Спосіб включає  попередню підготовку зернової сировини, гідротермічне 
оброблення за холодного режиму: інтенсивне зволоження та тривале відволожування 
зернової маси. Після першого інтенсивного зволоження передбачено оброблення зерна 
інфрачервоним опроміненням. Наступними етапами є плющення, підсушування пластівців, 
провіювання, фасування. Досліджено вплив режиму оброблення на вміст основних вітамінів 
у зерні голозерного вівса. Визначено основні фізико-хімічні показники якості та харчову 
цінність вівсяних пластівців. Досліджено, мікробіологічну обсеміненість розробленого 
продукту. 

Ключові слова: голозерний овес, пластівці, харчова цінність, вітаміни. 
Вступ.  Регулярне споживання цільного зерна та продуктів на його основі 

сприяє зниженню ризику захворювань серцево-судинної та травної систем 
організму. Такий вплив зумовлений наявністю у цільнозернових продуктах 
важливих нутрієнтів: вітамінів, мінеральних речовин, харчових волокон, які 
здатні підвищувати імунітет та адаптаційні можливості людини, поліпшувати 
діяльність шлунково-кишкового тракту, органів та систем організму.  

Серед значної кількості способів перероблення зерна недостатньо методів, 
які б сприяли максимальному збереженню та накопиченню біологічно активних 
сполук. Тому актуальним завданням є удосконалення існуючих та розроблення 
нових методів підготовки зернових матеріалів для виробництва харчових 
продуктів оздоровчого призначення на основі цільного зерна.  

Оброблення інфрачервоним випромінюванням, або мікронізація,  
поширений метод підготовки зерна, який підвищує його харчову цінність, 
здійснює термічну дезінсекцію та дезінфекцію [1], поліпшує схожість та 
енергію проростання [2]. Мікронізація сприяє послабленню зв’язку між 
оболонками та сім’ядолями у бобових, що полегшує лущення [3], змінює 
внутрішню структуру та призводить зерно до зниження опору стискання [4]; 
застосовується для сушіння зерна [5], покращує поживну цінність зерна, та 
засвоюваність нутрієнтів [6, 7].  

 У літературі відсутні дані щодо виробництва пластівців з біологічно 
активованого зерна вівса з застосуванням інфрачервоного опромінення. 

https://orcid.org/0000-0002-5382-4842
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Мета нашої роботи – розроблення способу отримання пластівців 
підвищеної харчової цінності з  біологічно активованого голозерного вівса. 

Результати та обговорення. Голозерні сорти вівса відрізняються 
підвищеним вмістом білка – 16,6-18 %, що на 38-60 % більше порівняно з 
плівчастими сортами [8]. Нами запропоновано спосіб отримання пластівців 
підвищеної харчової цінності із голозерного вівса. Початковим етапом є 
очищення зерна від домішок, сортування, провіювання, миття та дезінфекція. 
Наступним є гідротермічне оброблення загальною тривалістю 18…30 год за 
температури 12…16 ºС в три цикли, кожен з яких включає інтенсивне 
зволоження зерна протягом 4 год. та відволожування протягом 4…6 год. Після 
першого зволоження зерно обробляють ІЧ опроміненням, товщина шару зерна 
20-25 см. Потужність ламп ІЧ опромінення 230-260 Вт/м2, відстань від площини 
розміщення зерна до лампи – 25-30 см, тривалість процесу 55-60 с. Далі 
здійснюють плющення,  підсушування пластівців за температури не вище 80 ºС 
до вологості 12-14 %, провіювання, фасування.  

Нами досліджено вплив біологічного активування, яке поєднано з ІЧ 
опроміненням, на зміну вмісту вітамінів у зерні голозерного вівса, табл.1. 

 
Таблиця 1 -  Вплив режиму оброблення на вміст вітамінів у зерні 

голозернго вівса 
Воло-
гість 
зерна

% 

Відстань 
від зерна 

до ІЧ 
джерела  

Вміст вітамінів у зерні, мг% 
В1 

(тіамін) 
В2 

(рибо-
флавін) 

В6 
(пірідо
ксин) 

В8 
(інозит) 

Р С 
(аскорбі

нова 
кислота) 

РР 
(ніа-
цин) 

Е 
(токо-
ферол) 

11 
(натив

не 
зерно) 

20 0,32±  
0,01 

0,18±  
0,02 

0,39±  
0,04 

6,48±  
0,30 

3,42±  
0,25 

2,61±  
0,20 

3,32 ±  
0,12 

0,78±  
0,01 

20 23 0,48±  
0,01 

0,35±  
0,01 

0,55±  
0,02 

12,83±  
0,18 

4,95±  
0,20 

3,82±  
0,10 

3,54±  
0,15 

4,25±  
0,01 

25 25 0,61±  
0,01 

0,41±  
0,01 

0,63±  
0,05 

20,24±  
0,15 

6,12±  
0,01 

4,61±  
0,18 

4,00±  
0,02 

6,81±  
0,03 

28 30 0,73±  
0,01 

0,47±  
0,01 

0,71±  
0,01 

33,56±  
0,20 

7,9±  
0,02 

5,4±  
0,15 

4,50±  
0,18 

8,23±  
0,02 

30 35 0,64±  
0,01 

0,40±  
0,02 

0,65±  
0,01 

26,41±  
0,30 

7,11±  
0,2 0 

4,9±  
 0,18 

4,32±  
0,03 

7,54±  
0,01 

 
Експериментально встановлено, що ІЧ-опромінення попередньо 

замоченого протягом 2-4 год зерна стимулює фізіологічні показники, 
інтенсифікує синтез вітамінів. У процесі зазначеного комплексного оброблення 
кількість вітамінів групи В та аскорбінової кислоти збільшується у 2 – 2,5 рази,  
токоферолу – у 9,6 рази, ніацину  у 1,4 рази. 

Визначено основні технологічні показники якості пластівців (табл. 2). 
Показники об’ємної маси, когезивності та дійсної густини  вказують на 

високу якість даного зернового продукту. Досліджено харчову цінність  
пластівців з біологічно активованого вівса (табл. 3). 
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Таблиця 2 - Фізико-технологічні показники якості  пластівців з 
голозерного вівса 

№ Показник Вівсяні пластівці 
1 Вологість, % 11,7±0.3 
2 Об’ємна маса, г/л 415,5±0.3 
3 Середній розмір часток, мм 6,4±0.1 
4 Кут природного нахилу, град 63,5±0.2 
5 Кут ковзання по металу, град 14,5±0.3 
6 Дійсна густина,т  г/л 432,3±0.2 
7 Когезивність 1,2±0.1 

 
Таблиця 3. - Характеристика харчової цінності  пластівців з голозерного 

вівса 
Зразок 

продукту 
Енергогенні речовини, % Харчові 

волокна, 
% 

Вміст вітамінів, мг % Енергетична 
цінність, 

ккал 
Білки Жири Вуглевод

и 
Е В1 В2 

Пластівці 
вівсяні 

13,8 
±0.3 

4,5 
±0.1 

63,1 
±0.3 

4,62 
±0.06 

7,34 
±0.02 

0,68  
±0.01 

0,40 
± 0.03 

348 

 
Розраховано ступінь забезпечення добової потреби в нутрієнтах,  дорослого 

населення першої групи інтенсивності праці, за рахунок споживання 100 г  
пластівців з голозерного вівса: білки – 23,8 %, жири – 7,7 %,  вуглеводи – 26,3 
%, харчові волокна – 18,5 %; вітаміни: Е – 18,5 %, В1 – 52,3 %, В2 – 25,0  %.  

Досліджено показники мікробіологічної стійкості свіжо виготовлених 
пластівців з голозерного вівса, та зразків, які зберігалися протягом 6 місяців: 
значення МАФАнМ, КУО/г відповідно 1·102 та 5·102; плісняві гриби та 
патогенні мікроорганізми не виявлено. Дані продукти за мікробіологічною 
обсеміненістю не перевищують показники допустимих значень.  

Висновки. Пластівці з біологічно активованого голозерного вівса, 
підготовленого розробленим способом, є продуктом оздоровчого призначення з 
високою біологічною цінністю, а саме підвищеним вмістом водорозчинних та 
жиророзчинних вітамінів. Досліджено вплив режиму оброблення на вміст 
вітамінів у зерні голозернго вівса. Визначено основні фізико-хімічні показники 
якості та харчову цінність вівсяних пластівців. Досліджено, що мікробіологічна 
обсеміненість розробленого продукту, не перевищує показники допустимих 
значень. Пластівці з голозерного вівса є джерелом водорозчинних та 
жиророзчинних вітамінів, зокрема вміст вітаміну Е складає 7,54 мг %, В1 – 1,44 
мг%, В2 - 1,36 мг%; вміст харчових волокон, які є природними харчовими 
сорбентами – 4,6 %. За вмістом основних енергогенних речовин пшеничні 
пластівці не поступаються традиційним зерновим продуктам. 
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Abstract. Whole grain products are an important component of the diet. Given the feasibility 
of treating grain with IR radiation, to improve its quality, we have developed a method for 
producing flakes of increased nutritional value from naked-grain oats. The method includes 
preliminary preparation of grain raw materials, hydrothermal treatment at low temperature 
regimes: intensive moistening and prolonged dehydration of grain mass. After the first moistening, 
the grain is treated with IR irradiation. The power of IR irradiation lamps is 230-260 W/m2, the 
distance from the grain placement plane to the lamp is 25-30 cm, and the duration of the process is 
58-60 seconds. The next stages are flattening, drying, airing and packing. 

The influence of the treatment regime on the content of vitamins in the grain of naked-grain 
oats is investigated. The basic physic-chemical indicators of quality and nutritional value of flakes 
are determined. Microbiological insemination of flakes is within normal limits. Due to the 
consumption of 100 g of oat flaks, the daily need for nutrients can be provided: proteins - 23.8%, 
fats - 7.7%, carbohydrates - 26.3%, dietary fibers - 18.5%; vitamins: E - 18.5%, В1 - 52.3%, В2 - 
25.0%. 

Key words: naked-grain oats, flakes, nutritional value, vitamins. 
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Анотація. The article raises the topic of vegetarianism, which is insufficiently studied at the 

moment and requires further research. Vegetarianism has been a part of human culture since 
ancient times; supporters of a plant-based diet existed as far back as ancient Greece and Asia. 
Today, vegetarianism is the most widespread system of non-traditional nutrition. Food consumption 
is a significant part of social culture and identity, such as the emergence of vegetarianism and 
veganism, which are associated with a new culture of environmentalism and humanism. In Ukraine, 
as well as in the West, a significant proportion of people consider themselves vegetarians. The 
situation in Ukraine with vegetarianism is complex: according to the UA Plant-Based 2020 study, 
more and more Ukrainians are becoming interested in reducing meat consumption in favor of 
plant-based products; many respondents revealed the willingness of Ukrainians to use plant-based 
alternatives in case of availability and identity. Plant-based products are gaining popularity, so 
today the popularity of plant-based nutrition cannot be ignored. More and more plant-based 
substitutes for milk and yogurts, sausages and sausages, or plant-based "meat," are appearing on 
the domestic market, and more and more plant-based options are appearing in restaurants. 

Key words: vegetarianism, nutrition, dessert, menu, technology, introduction  
Introduction 
The word "vegetarian" comes from the Latin "vegetus" means "healthy, fresh" 

was used for the first time in 1842 (Tristram, 2007) by representatives of the "British 
Vegetarian Society". Vegetarians believe that the consumption of animal products 
contradicts the structure of human digestive organs, contributes to the formation of 
toxic substances in the body that poison cells and reduce life expectancy. 
Vegetarianism was popularized in the West in the 19th century, primarily 
philosophers, scientists and the most prominent personalities of their time became 
vegetarians. In the modern sense, vegetarianism is a food system that assumes the 
consumption of only plant products, which, according to this system, are the only 
natural human food [1]. 

The vegetarian worldview system is built on ethical principles, which include 
the rejection of animal exploitation in all spheres of life, from food to leisure. The 
term "vegetarian" was introduced by Donald Watson in 1944. In 1950, Watson and 
several other researchers first formulated the definition of veganism: "The doctrine 
according to which man should live without exploiting animals." Vegetarians do not 
consume animal products (meat, fish, poultry and seafood), do not wear fur, leather, 
silk, do not use cosmetics, medicines and household chemicals tested on animals, do 
not visit circuses, zoos. To date, there are many video blogs, sites, communities in 
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social networks that are dedicated to vegetarianism. 
Over the past few years, there has been a significant increase in the popularity of 

vegetarian diets. Some go vegetarian for ethical reasons, others are concerned about 
their health or environmental pollution. Vegetarianism is not a new diet for mankind, 
ancient records indicate that as early as the 6th century. B.C. in India, Greece, and 
southern Italy, people tried to avoid eating meat. While in India, vegetarianism was a 
common practice among religious people and philosophers. 

Later in Europe, with the introduction of Christianity, vegetarianism lost its 
popularity until the 19th century, which is considered the period of revival of 
vegetarianism. In 1847, the first vegetarian society was created in England. Similar 
formations later appeared in Germany, Denmark, France and other parts of Europe 
[8]. 

Main text. 
Taking into account the rapid development of the market for vegetarian products 

and the increase in demand for them, the technologies for the production of 
vegetarian products are becoming more and more developed and innovative. We are 
offered to develop the "Cherry" brownie dessert and offer it for implementation in 
restaurants that include vegetarian dishes on the menu with the aim of expanding the 
assortment, increasing the competitiveness of vegetarian dishes and activating the 
demand for them among different contingents of consumers. 

The production of vegetarian products is a rather broad topic, as it can include 
various technologies, such as the use of various plant ingredients, the inclusion of 
proteins of plant origin, fermentation processes. 

Replacing meat and other animal products with similar plant products is 
becoming increasingly popular among people who choose a vegetarian or vegan 
lifestyle. There are several methods of replacing meat and other animal products with 
similar plant products that have a similar taste and texture. A list of herbal 
alternatives to products of animal origin is shown in Table 1 

 
Table 1 - Plant-based alternatives to animal products 

Animal productorigin Vegetable alternative 

Meat 
 

Tofu, seitan, tempeh, okara, soy, lentils, chickpeas, lentils, peas, spelled, 
amaranth, hemp, cauliflower, broccoli, cabbage, mushrooms, eggplant, zucchini, 
pumpkin, onion, pepper, nettle, asparagus, broccoli, avocado 

Fish 
 

Sea cabbage, canned rice or soy tuna, algae, spirulina, fish sauce based on 
vegetable oil 

 
Eggs 

Tofu, kala namak, pectin, aquafaba, starch, ground flax seeds, applesauce, 
coconut milk, mustard seeds, chia seeds  

 
Dairy products 

Soy milk, almond milk, coconut milk, oat milkmilk, hemp milk, rice milk, nut 
milk, buckwheat milk, avocado milk, tofu 

Gelatin Carob, agar-agar, gum 
 

It is important to note that replacing products of animal origin with vegetable 
alternatives should be carried out taking into account the necessary nutrients and 
caloric content. To obtain a complete diet, vegetarians should include in their diet a 
variety of plant foods, such as vegetables, fruits, cereals, seeds, and nuts [38]. 
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Culinary products are made in a certain sequence, starting from the provision of 
raw materials, equipment, inventory and energy and ending with the sale of finished 
products. The process of transforming raw materials into finished products is called 
technological. The technology of making chocolate brownies according to the classic 
recipe was taken as the basic basis for the development of an innovative product  [3]. 

 
Table 2 – Interchangeability of ingredients for classic and vegetarian brownies 

Ingredient Classic brownie Vegetarian brownie 

Eggs Eggs avocado, cherry puree 
Milk Milk coconut milk 

Butter Butter coconut oil 
Sugar Sugar coconut sugar 
Flour Flour oat flour, gluten-free mixture 
Cocoa Cocoa carob 
Soda Soda Soda 
Salt Salt Salt 

 
Below is a technological map for the "Cherry" brownie product using cherry 

puree, adding a gluten-free mixture and cherub, which is not expected by the classic 
recipe. In order to preserve the structure of the dough, eggs were replaced with 
avocado and cherry puree, and to increase the elasticity of the dough, coconut oil, 
rich in unsaturated fatty acids, vitamin E and other important substances, was added. 

 
Table 3 - Technology map 

№ The name of the 
raw material 

Mass of raw materials, g 
Technological requirements for the 

quality of raw materials 
For 1 portion For 10 servings 

Gross, g.  
Net, g 

Gross, g. 
Net, g 

Gross, g. 
Net, g 

Gross, g. 
Net, g 

1 Coconut milk 30 30 300 300 White in color, without extraneous 
impurities and odors 

2 Oatmeal 10 10 100 100 White in color, without extraneous 
impurities and odors 

3 Avocado 20 15 200 150 
The taste and smell are 

characteristicavocado; the color is 
light green, the consistency is uniform 

4 Cherry puree 10 10 60 60 
The taste and smell are characteristic 

of cherries; the color is red, the 
consistency is uniform 

5 Coconut sugar 20 20 200 200 Cream-colored, without extraneous 
impurities and odors 

6 Gluten-free 
mixture 10 10 100 100 White in color, without extraneous 

impurities and odors 

7 Kerob 10 10 100 100 Cinnamon-colored, without 
extraneous impurities and odors 

8 Coconut oil 5 5 50 50 White in color, without extraneous 
impurities and odors 

9 Soda 1 1 10 10 White in color, without extraneous 
impurities and odors 

10 Salt 0,25 0,25 2,5 2,5 White in color, without extraneous 
impurities and odors 

 Entrance  60  600  
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Cooking technology 
Sift flour, gluten-free mixture and carob into a mixing bowl, add salt and 

coconut sugar. Mix cherry puree with soda. Peel and chop the avocado. Combine all 
ingredients and mix until smooth. Spread the mass on a baking sheet lined with 
parchment. Bake for 15-20 minutes. At a temperature of 180 C. Cool the finished 
product, separate the parchment, put it on a wire rack until it cools completely. 
Before serving, cut into portioned pieces, decorate with berries [3,4]. 

Characteristics of the finished product 
Appearance: baked evenly. 
Color: dark brown 
Consistency: homogeneous, elastic. 
Conclusions and conclusions. 
The developed brownie dessert "Cherry" can be offered for introduction in 

restaurants that include vegetarian dishes on the menu in order to expand the 
assortment, increase the competitiveness of vegetarian dishes and activate the 
demand for them among different contingents of consumers. 
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Анотація. У статті піднято тему вегетаріанства, яка на даний момент є 
недостатньо вивченою та потребує подальших досліджень. Вегетаріанство було частиною 
людської культури з давніх часів; Прихильники рослинної дієти були ще в Стародавній Греції 
та Азії. Сьогодні вегетаріанство є найпоширенішою системою нетрадиційного харчування. 
Споживання їжі є значною частиною соціальної культури та ідентичності, наприклад, 
поява вегетаріанства та веганства, які пов’язані з новою культурою захисту 
навколишнього середовища та гуманізму. В Україні, як і на Заході, значна частина людей 
вважають себе вегетаріанцями. Ситуація в Україні з вегетаріанством складна: згідно з 
дослідженням UA Plant-Based 2020, все більше українців цікавляться скороченням 
споживання м’яса на користь продуктів рослинного походження; багато респондентів 
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виявили готовність українців використовувати рослинні альтернативи за наявності та 
ідентичності. Продукти рослинного походження набирають популярності, тому сьогодні 
не можна ігнорувати популярність рослинного харчування. На вітчизняному ринку 
з’являється все більше рослинних замінників молока та йогуртів, сосисок і сосисок або 
рослинного «м’яса», все більше рослинних варіантів з’являється в ресторанах. 

Ключові слова: вегетаріанство, харчування, десерт, меню, технологія 
 

The article has been sent: 13.03.2024 hours 
© Semko T.V. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 Modern engineering and innovative technologies                                                                    Issue 32 / Part 1 

ISSN 2567-5273                                                                                                                                    www.moderntechno.de 66 

http://www.moderntechno.de/index.php/meit/article/view/meit32-00-042 
DOI: 10.30890/2567-5273.2024-32-00-042 

UDC 629.238 
PHYSICS OF CAPILLARITY AND COFFEE BREWING PROCESS 

ФІЗИКА КАПІЛЯРНОСТІ ТА ПРОЦЕСУ ЗАВАРЮВАННЯ КАВИ 
Zamkova S./Замкова С. 

Student / студент 
Sosnovska A./Сосновська А. 

Student / студент 
Koval A./Коваль А. 

Student / студент 
Stetsyura D./Стецюра Д. 

Student / студент 
Matvieieva T.V./ Матвєєва Т.В. 

PhD / к.пед.н, доцент кафедры 
ORCID: 0000-0003-4079-4901 

National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”,  
Kyiv, Av.Peremogy, 37, 03056 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний  
інститут ім. Ігоря Сікорського», Київ, пр. Перемоги, 37, 03056 

 
Abstract. The article considers the physical phenomenon of capillarity and its application in 

the process of brewing coffee. It discloses factors affecting the extraction efficiency and taste of the 
beverage, such as surface tension, adhesion, coffee particle size, water temperature and brewing 
time. The publication emphasizes the importance of understanding these physical aspects to 
improve the coffee brewing process and develop new technologies in this area. It should be noted 
that the understanding of capillary physics contributes to improving the quality of coffee and opens 
the way to new scientific discoveries in the field of coffee making. 

Key words: capillary physics, coffee brewing process, coffee extraction, temperature, brewing 
time, roasting level, grinding size, tepping, surface tension, adhesion, coffee particle size and 
shape, coffee history. 

Introduction.  
Capillarity is a phenomenon in which a liquid rises or falls in narrow tubes or 

porous materials without wetting their walls. This phenomenon occurs due to the 
surface tension forces of the liquid and the adhesion between the liquid and the walls 
of the tube. Today, it is a well-studied phenomenon that is widely used in various 
fields of science and technology. 

This phenomenon plays an important role in the coffee brewing process, as it 
allows hot water to penetrate the ground coffee powder, wetting it. Thanks to this 
property, water actively moves through the narrow channels between the coffee 
particles, washing away coffee oils and aromas. 

Let's find out how they are related to each other: 
● Surface tension: Water tends to minimize its surface area. This leads to the 

formation of a film on the surface of the water, which seems to "pull" it together. This 
film helps the water to rise through the narrow channels between the coffee particles. 

● Adhesion: Adhesion is the molecular attraction between different substances. 
In the brewing process, the adhesion between the water and the coffee powder helps 
the water to rise through the narrow channels between the coffee particles. 

● The shape and size of the coffee particles: The size and shape of the coffee 
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particles affect the speed and efficiency of the extraction. Finely ground coffee has a 
larger surface area, which results in faster extraction, but can also lead to bitterness. 

● Water temperature: Hot water dissolves coffee oils and flavors better. 
● Brewing time: The longer the water is in contact with the coffee, the more 

coffee substances will be extracted. 
The topic is relevant and interesting for both scientific research and practical 

application in coffee brewing. Understanding the physics of capillarity allows the 
coffee roaster to better adjust brewing parameters, such as water temperature, water 
contact time with coffee beans, and grind level, to achieve optimal coffee flavor and 
aroma. Studying the coffee brewing process from a physical point of view can lead to 
new scientific discoveries that relate not only to the brewing process itself, but also to 
the properties of coffee beans and their interaction with water. Understanding the 
aspects of brewing contributes to the development of new methods and technologies 
for brewing coffee, such as specialized coffee makers, filters and other devices that 
improve the quality of the drink. The growing interest in high-quality coffee among 
consumers emphasizes the importance of understanding the brewing process and its 
physical aspects to meet the taste needs of customers. 

The connection between the physics of capillarity and the brewing of coffee may 
come as a surprise to many people. Exploring such unexpected connections can be 
fun and stimulating. Consideration of such a topic provides an opportunity to see how 
the fundamental principles of physics are applied in everyday situations. The article 
can contribute to the understanding of processes that seem ordinary but are based on 
complex scientific principles. The publication contributes to the popularization of 
science among the general public by showing how scientific knowledge can be 
applied in various spheres of life. 

 Physics of capillarity.  
Capillary phenomena are the rise or fall of fluid in thin tubes. 
Let's look at some cases: 
1. The wetting fluid rises in the capillary above the liquid level in the vessel - 

this is because it is subjected to Laplace pressure, which is directed upward by 
surface tension forces. 

It turns out that the liquid level is set at a height where the Laplacean and 
hydrostatic pressures of the liquid in the capillary are balanced. 

2. The non-wetting fluid descends into the capillaries below the level of the 
liquid in the vessel, because it is subject to a downward Laplace pressure. This liquid 
falls to the height at which the Laplace and hydrostatic pressures of the liquid in the 
vessel are balanced. 

Examples of capillary phenomena in nature, everyday life, and technology. 
Capillary phenomena are extremely common in nature, technology, and everyday 
life: 
 penetration of nutrients from the soil into plants; 
 moisture rise from deeper soil layers; 
 construction practice; 
 the use of towels, napkins, and gauze. 
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Plant nutrition is caused by the absorption of moisture and nutrients from the 
soil, which is possible due to the presence of capillaries in the root system and stem 
of the plant. 

Capillarity must be taken into account when tilling the soil. For example, in 
order to ensure more intensive evaporation of moisture from the soil, it is necessary 
to tamp it down. In this case, capillaries are formed in the soil, through which 
moisture rises and then evaporates. To reduce evaporation, the soil is loosened, 
destroying the capillaries, and the moisture stays in the soil longer. 

Bodies that have a large number of capillaries absorb moisture well. That's why 
when you dry your hands, a towel absorbs water, and kerosene or molten stearin rises 
up the wick of a lamp or candle. 

Historical coffee review. The history of coffee and its first discovery. The origin 
of coffee and its spread in the world. Around the 10th century, coffee was found in 
Ethiopia, namely in the highlands of Kaffa, without which millions of people now 
cannot imagine life. It was found thanks to ordinary domestic goats. The young 
shepherd noticed that his goats stubbornly ate the reddish berries of small bushes and 
then began to run and play, becoming very energetic. The inquisitive shepherd 
decided to taste the berries and leaves of these bushes. He did not like the taste, but 
he noticed that fatigue left him, and his mood improved significantly. The young man 
shared his observations with friends and relatives, word of mouth worked and 
everyone in the area learned about it. Missionary monks also heard the news. The 
discovery of Ethiopian goats was very interesting and they began to experiment with 
this plant and its areas. Subsequently, they managed to make a recipe for a decoction 
of coffee leaves, which miraculously restored people's vigor, relieved fatigue and 
helped the monks not to fall asleep during long and monotonous prayers. Another 
coffee drink, which they invented, was prepared by soaking these berries in water [1]. 

Distribute coffee around the world. About a thousand years ago, Arabica seeds 
were exported from Kaffa to the Ethiopian region of Harrar, and the species of plant 
that was exported was called "tipika." In the 15th century, Arabs exported tipiki 
seedlings to Yemen, where the Yemeni sheikhs themselves began to grow coffee for 
sale, becoming monopolists in the market. They forbade the export of green grains, 
so coffee was roasted in Yemen, and from there it was supplied to other countries. 
Because of this, everyone thought that coffee grew only in Yemen, and did not know 
about its presence in Ethiopia [2]. 

Somehow they managed to take green coffee to India, probably thanks to the 
Indian pilgrim Baba Budan, which opened up the opportunity to grow coffee to 
others, not only Arab sheikhs. 

Until the 17th century, coffee was supplied to Europe from Yemen, but when 
the drink became popular, the Dutch decided to grow coffee trees themselves, 
bypassing Arab traders. In 1699, they planted several seedlings on the island of Java, 
destroying the Arab monopoly and independently began to supply coffee to Europe. 
Nowadays, Holland ranks 5th among other countries in terms of coffee consumption 
in the world. 

At the same time, the King of Holland gave the King of France several coffee 
trees, which were taken to Bourbon Island (Reunion) by the French. It soon turned 
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out that the trees had changed: the leaves became green, without the reddish tint 
characteristic of tipika, and the grains became more rounded - this was the first 
mutation of the tipika, which was called bourbon. 

French naval officer Gabriel de Clay brought coffee to America. Coffee tree 
seedlings came to the island of Martinique, and then coffee trees were grown in 
Colombia, Brazil, Jamaica, Guatemala and Cuba. 

Traditions of brewing coffee in different cultures. Coffee is not just a drink, but a 
real ritual that unites people around their fragrant and rich taste. Each culture has 
developed a unique way of brewing coffee, investing in the process's traditions, 
history, and a special view of pleasure. 

Espresso is the process of brewing coffee under high pressure. It involves the 
forced pumping of hot water through finely-ground coffee beans, which leads to a 
strong and concentrated drink. Starting in Italy, espresso has become an integral part 
of Italian culture and is now popular around the world, often serving as the basis for 
other drinks such as lattes and cappuccinos. 

The French press is a device for brewing ground coffee beans in hot water, 
which allows you to get a drink with a rich and rich taste. Known in France as 
"cafetière," the French press is noted for its simplicity and ability to store natural oils 
and coffee flavours. 

Turkish coffee stands out as a one-of-a-kind way to brew finely ground coffee 
using a special pot known as cezve. It is prepared with maximum attention to detail 
and has a deep connection with Turkish culture. The process involves boiling the 
beans with water and sugar, resulting in a crepe and flavorful coffee drink that is 
often enjoyed during intimate encounters. 

Pur-over uses a more precise and relaxed approach to making coffee. This 
method includes the gradual pouring of hot water on coffee beans in a controlled 
way, allowing you to carefully highlight the taste properties. He is inspired by respect 
for the coffee culture in Japan, where accuracy and craft are highly valued. 

Coffee occupies a special place in Ethiopian culture, going beyond the usual 
drink. The Ethiopian coffee ceremony includes roasting, grinding and brewing green 
coffee beans right in front of the guests. This solemn event symbolizes hospitality 
and deepens the bonds of friendship, often uniting communities as they share stories 
and create strong bonds. 

Originating from Hanoi, Vietnamese egg coffee is an exquisite fusion of strong 
coffee and juicy egg yolks. This exceptional blend has gained worldwide recognition 
for its unique flavours. Coffee is brewed directly into a cup containing sweetened 
condensed milk and egg yolks, resulting in a smooth and creamy delight. He 
demonstrates the ingenuity of the Vietnamese, the love of coffee and the skill in 
creating wonderful desserts. 

Drip brewing is a well-known and simple method. It involves pouring hot water 
into ground coffee beans, which are contained in the filter. Water is filtered through 
the grains, removing caffeine and aroma. Then the resulting coffee is collected in a 
pan or mug [3]. 

Capillarity in the coffee brewing process. The brewing process takes place 
under the pressure of steam seeping from the lower part through the ground coffee in 
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the middle part, rising to the upper part. Let the drink boil for a couple of minutes 
(but do not burn to bitterness).The influence of capillary forces on the extraction 
process. Capillary forces play an important role in the coffee extraction process, 
affecting the following factors:  

1. Extraction speed: Capillary forces lift water through narrow channels in the 
coffee grounds, which speeds up the extraction process.The finer the coffee grind, the 
larger the contact surface with water and the stronger the effect of capillary forces. 

2. Uniformity of extraction:  Capillary forces ensure a more even extraction of 
coffee substances from the grounds. 

This results in a better taste and aroma of the coffee. 
3. Control of extraction: Thanks to capillary forces, the speed and degree of 

coffee extraction can be adjusted.For example, by changing the size of the coffee 
grind, you can influence the extraction time. 

4. Effect on taste: Capillary forces can affect the taste of coffee by extracting 
various coffee substances from the grounds.For example, finely ground coffee can 
result in a more bitter taste, as capillary forces extract more caffeine and other bitter 
substances. 

5. Use of capillary forces: There are different methods of coffee extraction that 
are based on capillary forces. For example, the pourover method uses capillary forces 
to slowly and evenly extract the coffee grounds from the grounds. It is important to 
note that capillary forces are only one of the factors that affect the coffee extraction 
process. Other factors such as water temperature, degree of coffee roasting and grind 
size also have a significant impact. 

The role of capillarity in the formation of the taste and aroma of coffee. 
Capillarity is a phenomenon in which liquid rises or falls through narrow tubes or 
channels without wetting their walls. This phenomenon plays an important role in the 
formation of the taste and aroma of coffee. 

1. Impact on extraction: Capillarity facilitates the extraction of coffee substances 
from ground coffee. As water passes through the coffee grounds, it fills the pores and 
channels of the coffee particles due to capillary forces. This leads to the dissolution of 
coffee substances in water, which forms the taste and aroma of coffee. 

The size of the coffee grind affects capillarity. A finer grind has a greater 
specific surface area, resulting in greater capillary extraction. This can lead to a more 
bitter and astringent coffee taste. 

Grinding uniformity is also important. If the grind is uneven, capillarity will act 
differently in different particles of the coffee grounds, which can lead to uneven 
extraction and an unbalanced taste. 

2. Effect on aroma: Capillarity also affects the aroma of coffee. The aromatic 
compounds of coffee dissolve in water and rise through the capillaries to the surface 
of the coffee. These compounds then evaporate and are perceived by the sense of 
smell.The shape and size of the coffee container also affect the aroma. A narrow and 
tall container promotes the concentration of aromas, and a wide and low one 
disperses them. 

3. Effect on taste:Capillarity affects the taste of coffee, affecting the extraction 
of coffee substances. Different coffee substances have different flavors and capillarity 
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can cause some substances to be extracted more than others.This can affect the taste 
balance of the coffee, making it more bitter, sour or sweet. 

Result: Capillarity is an important phenomenon that affects the formation of the 
taste and aroma of coffee. It affects the extraction of coffee substances, as well as the 
aroma and taste of coffee. Understanding capillarity can help you make coffee with 
better taste and aroma. 

Things that affects coffee extraction. Coffee extraction is the process of 
making desirable compounds such as caffeine, lipids, carbohydrates, acids to extract 
from coffee grounds. This system hides so many physical and chemical principles, 
that buying the same coffee beans and doing the same manipulations as a barista does 
to brew coffee can lead to unlikely result. Many people consider the barista’s job as 
easy as pie. Well, Dr David Hoxley, a lecturer in the Department of Chemistry and 
Physics at La Trobe University and a member of the La Trobe Institute of Molecular 
Sciences says [4]: “Baristas have a tough job of deciding how to grind the coffee, 
how to pack it and how to do the tamping – it’s a complex multivariate system. 
They’ve got beans coming in that may not always be the same, they’ve got humidity 
and on their feet they’ve got to work out how to bring it all together.” 

So, in short: 
● Temperature 
● Water chemistry 
● Time 
● The level of roast 
● Grind size 
● Pressure for espresso(tamping) 
All of numbered above play crucial role in making the extraction hit the sweet 

point. 
Going into details, a coffee that’s under-extracted is quite sour, while over-

extracted is really bitter. So the main aim is to balance this two things and get this 
sweet flavor. 

Temperature: affects the rate of extraction. The higher temperature of water, the 
quicker all compounds extract. But it should be remembered that it’s tougher to 
control the process of brewing, in order not to make the taste too bitter. On the 
flipside, if your temperature is too low, coffee will be under-extracted, that makes it 
taste sour and lack of body (Cold brew is an exception, due to balanced time aspect). 

Water chemistry: The Specialty Coffee Association’s water standards give an 
ideal target as water with the following characteristics: no odor or color; zero 
chlorine; a pH of 7.0; alkalinity of 40 ppm; and calcium hardness of 50-175 ppm 
CaCO3. Unless you’re interested in researching water chemistry, all you need to 
know is that the ideal water for brewing coffee is clean, soft and free of chlorine. 

Brewing time: everything depends on the way coffee is made. In a drip system, 
the contact time should be approximately 5 minutes. If you are making your coffee 
using a French Press, the contact time should be 2-4 minutes. Espresso has an 
especially brief brew time – the coffee is in contact with the water for only 20-30 
seconds. 
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The level of roast: 

 
Roasting is needed to unlock the flavor of beans. Heat is required to trigger 

chemical reactions to get compounds that are soluble in water. 
Grind size: larger, coarse particles are more permeable, which means the hot 

water flows more quickly through them. And if the water flows too quickly, you’re 
likely to get an under-extracted coffee. And vice versa, using smaller particles makes 
the water slow down its flow. But when these fine grinds are steeped in water for too 
long, more of the bitter, caffeine flavor seeps out – resulting in an over-extracted 
coffee. 

Pressure for espresso (or tamping) – is a process that helps to compress the 
aggregate of different practical sizes, that is required to resist the hot water. Shortly, 
with tamping you can also adjust the water's speed, which influences on coffees’ 
taste.  
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Abstract. This article discusses the potential of hydrogen as a renewable energy source. Here, 

the importance of the development of hydrogen energy in the context of energy, environmental and 
climate problems of today is shown. The history of hydrogen, its types, the simplest method of 
extraction are discussed. The experience of different countries in using hydrogen as a renewable 
energy source is also highlighted. In addition, the prospects for the use of this fuel in Ukraine, the 
advantages of hydrogen compared to traditional energy sources are explored, and the need for 
state support and international cooperation to achieve the full potential of this renewable resource 
is emphasized. The article calls for attention and investment in the development of hydrogen energy 
as a key aspect of creating a sustainable and clean energy future. 

Keywords: hydrogen, alternative energy sources, environment, energetics, climate, fossil fuel. 
Introduction.  
Modern society until the end of the 20th century faced energy problems that led 

to some extent even to crises. All traditional sources of energy will surely run out, 
especially with the constantly growing needs of people. Humanity is trying to find 
new sources of energy that would be beneficial to everyone's relations: ease of 
extraction, cheapness of transportation, environmental cleanliness and renewability. 

An equally important reason for the need to develop alternative energy sources 
is environmental and climate problems, in particular the global problem warming Its 
essence lies in the fact that carbon dioxide (CO2), released during the burning of 
coal, oil and gasoline, creates the so-called greenhouse effect. 

Substantial aggravation of energy and environmental problems, which is 
observed both in Ukraine and throughout the world, brings to the fore the problem of 
wider use of alternative energy sources. One of these in the world, while at the pilot 
stage, is the introduction of the hydrogen energy industry.  

It is known that hydrogen is the most common element on the earth's surface and 
beyond. Therefore, hydrogen is an extremely energy-intensive resource. He burns at 
the same temperature as natural gas. At the same time, during combustion, substance 
per unit mass releases almost 3.5 times more heat than when hydrocarbon oil or coal 
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are burned. Hydrogen fuel is much more efficient than diesel or aviation fuel. 
Moreover, hydrogen as the resource contains a high ecological value, since the 
product of its combustion is water. 

Therefore, in this article, we will consider the prospects of using hydrogen as an 
energy source. 

History of Hydrogen. Hydrogen was first identified as an element in 1766 by 
the British scientist Henry Cavendish after he isolated hydrogen gas by reacting 
metallic zinc with hydrochloric acid. In 1788 building on the discoveries of 
Cavendish, French chemist Antoine Lavoisier gave hydrogen its name, which was 
derived from the Greek words - “hydro” and “genes,” meaning “water” and “born 
of.” In the 1920s, the German engineer Rudolf Erren redesigned the interior internal 
combustion engines of trucks, buses and submarines to use hydrogen or hydrogen 
mixtures. British scientist and Marxist writer J.B.S. Haldane introduced the concept 
of renewable hydrogen in his article “Science and the Future”, suggesting that “the 
will large power plants where there is excess during windy weather electricity will be 
used for the electrolytic decomposition of water on oxygen and hydrogen". In 1973 
the OPEC oil embargo and the resulting supply shock suggested that the era of cheap 
petroleum had ended and that the world needed alternative fuels. In 1990, the world's 
first hydrogen production plant based on solar cells Solar-Wasserstoff-Bayern, 
research and testing center in south Germany began to act [1]. 

Simplest method of producing hydrogen. Hydrogen is a gas that can be 
obtained from water. It is the simplest and lightest of all chemical elements, which is 
an ideal fuel. When hydrogen is burned, water is formed, which can be decomposed 
again into hydrogen and oxygen, without any pollution of the environment. The 
method by which hydrogen can be extracted from water is called electrolysis. In 
figure 1 we can see two electrodes, which are inserted in a tank filled with water; a 
cathode that carries a negative charge in addition to an anode that carries the opposite 
charge. In order to start the decomposition an electric current is passed through the 
electrodes. Hydrogen will leave the apparatus in the side where the cathode is 
located, as soon as it is positively charged in the water molecule [1]. 

 

 
Figure 1. Hydrogen production using electrolysis 

 
Type of hydrogen. Hydrogen is often classified by different colours to describe 

its production technologies, e.g. green, grey, blue, etc. As the process can differ in the 
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type of energy used, the production costs and associated emissions can be very 
different. We will consider the main colours: grey, green, blue, blue, turquoise and 
purple. 

Grey hydrogen. Currently, grey hydrogen is the most common. Grey hydrogen 
produced by steam reforming of natural gas or coal gasification without carbon 
capture, use and storage (CCUS). According to statistics, more than 40% of grey 
hydrogen is a by-product of other chemical processes. Typically, hydrogen produced 
as a by-product is unofficially classified as white hydrogen by the North American 
Freight Efficiency Council. Grey hydrogen is in demand in the petrochemical 
industry and for ammonia production. And the demand for this hydrogen in these 
industries has grown over the past 70 years. The main disadvantage of grey hydrogen 
is the very high CO₂ emissions generated during hydrogen production. About 2% of 
the world's coal production and 6% of natural gas are used to produce grey hydrogen 
per year. Additional methods of hydrogen production include partial oxidation of 
methane (POM), partial oxidation (POX) of oil products and autothermal reforming 
(ATR). In the literature, this hydrogen is referred to as brown and black hydrogen [2]. 

 

 
Figure 2. Schematic of the steam reforming of natural gas (SMR) production 

process 

 
Figure 3. Schematic production process of coal gasification 

 
Blue hydrogen. Blue hydrogen is produced by steam reforming methane using 

natural gas or biomass. For hydrogen to be considered blue, a hydrogen production 
facility only needs to install a CCUS device to capture it. The exact amount that 
needs to be captured is not defined.  Today, blue hydrogen is seen as a technology 
before the full transition to green hydrogen, which is why carbon capture and 
sequestration has been intensively promoted for several years. Although this 
technology leads to emission reductions, it is far from ideal climate neutrality. At the 
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moment, it is difficult to accurately state the environmental impact, as it largely 
depends on which parts of the hydrogen production process are included. It is known 
that blue hydrogen only halves grey hydrogen emissions [2]. 

Turquoise hydrogen. In contrast to the traditional hydrogen production methods 
already mentioned, the by-product of turquoise hydrogen via methane pyrolysis is 
solid carbon in the form of carbon filaments or carbon nanotubes, which can be used 
for further production process and is much easier to store, hence this type of 
hydrogen will leave a smaller carbon footprint. Methane pyrolysis, which can be 
divided into three categories of processes, namely thermal decomposition, plasma 
decomposition (Kwerner process) and catalytic decomposition, has been known for 
decades and has been technically implemented in several processes. However, only in 
recent years has there been a growing interest in hydrogen production mainly by 
thermal decomposition as the most developed process. 

Green hydrogen. Green hydrogen is a new technology that solves the problem 
of greenhouse gas pollution. This hydrogen is produced from water by electrolysis 
using electricity from renewable sources. Due to its diverse applications, green 
hydrogen plays an important role in the transition to net zero. 

Net zero is the ideal state when the amount of greenhouse gases emitted into the 
atmosphere is equal to the amount absorbed. To prevent the planet from continually - 
and catastrophically - warming, all industries must achieve net zero emissions.  

Also, industries that are highly dependent on fossil fuels, such as heavy industry 
or transportation, will benefit greatly from green hydrogen [2, 3]. 

Purple hydrogen. Purple hydrogen can be produced by electrolysis using an 
atomic current. Although hydrogen production from nuclear electricity is not in 
demand in European hydrogen strategies, it could be a practical alternative in some 
regions of the world. Also, the construction of a hydrogen production plant could 
solve the problem of nuclear power plants being phased out and provide additional 
energy storage capacity when seasonal storage is needed. In some literature, violet 
hydrogen is also called yellow hydrogen. However, a more common description of 
yellow hydrogen for electrolysis using grid electricity [2]. 

The basic types of hydrogen are shown in figure 4. 

 
Figure 4. Hydrogen colors 

 
Other hydrogen colours. The most developed methods of hydrogen production 

today are thermochemical conversion processes of biomass, with gasification being 
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the most explored technology for hydrogen production from biomass. Various 
biological technologies such as microbial electrolysis and dark fermentation are also 
being investigated. To date, very little hydrogen has been produced from biomass, 
which is the reason why this process has not been assigned a separate colour, 
according to various scientists.  

Researchers have identified two more colours of hydrogen: aqua and white. 
Aqua hydrogen is produced from oil sands and oil fields using a new process that 
does not emit carbon dioxide. The colour was chosen as a middle ground between 
blue and green, which means that hydrogen is produced from fossil fuels (blue) but 
without carbon emissions (green). White hydrogen is the direct splitting of water 
molecules using concentrated solar energy. But these colours are still at the basic 
research stage and will be tested and applied in Saudi Arabia [2]. 

Experience of different countries in the use of hydrogen. January 2022, the 
International Renewable Energy Agency (IRENA) releases the report "The 
Geopolitics of Energy Transition: The Hydrogen Factor", which analyses the political 
and economic changes taking place in the energy sector. It lists the leading countries 
that are promoting the initiative to switch to clean hydrogen fuel. 

China. China is a leader in hydrogen consumption and production, with an 
annual consumption of over 24 million tonnes. However, the country mostly 
produces grey hydrogen, which is made from fossil fuels, but since 2019, green 
hydrogen projects have been actively developed. 

China also has the world's third-largest fleet of fuel cell electric vehicles 
(FCEV), and published its first hydrogen roadmap in 2016. This country is very 
active in the development of fuel cell trucks and buses [4]. 

The United States of America. The US is the second largest hydrogen producer 
and user in the world after China, accounting for 13% of global demand. Some states, 
such as California, have been supporting the growth of the FCEV market in the 
country for more than a decade through various initiatives, such as the Clean Vehicle 
Rebate Programme. The US was the world leader in this area until 2020 [4, 5]. 

Japan. In 2017, Japan became the first country to present a national hydrogen 
strategy as part of its ambition to become the world's first "hydrogen society" by 
introducing this fuel in all industries. 

The Japanese government supports this initiative and is willing to invest in 
hydrogen and fuel cell technologies. For example, in 2020, the government set 
mobility targets of 800,000 FCEV and 900 hydrogen filling stations by 2030, 
totalling $670 million. 

However, the country mostly imports hydrogen from abroad as it lacks the 
resources to produce green hydrogen on a large scale [4, 5]. 

South Korea. South Korea has identified green hydrogen as a key driver of 
economic growth for 2019. The country aims to become a global leader in the 
production and deployment of FCEV and large-scale stationary fuel cells for 
hydrogen energy production. 

Its Green New Deal contains an ambitious target of deploying 200,000 FCEVs 
by 2025, 20 times the 2020 figure. 

Last year, South Korea passed a law aimed at promoting hydrogen vehicles, 
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charging stations and fuel cells. 
The government has ambitious plans for the future to meet the country's energy 

needs, for example, by 2030, hydrogen will supply 10% of the country's cities, 
counties and towns, by 2040 its share will increase to 30%, and by mid-century it will 
become the largest single source of energy in the country [4, 5]. 

The European Union. The EU has quite ambitious goals in the European Green 
Deal, where the hydrogen strategy is the basis for achieving the main goal. For 
example, by 2023, the Union aims to install 40 gigawatts of renewable hydrogen 
electrolysis capacity.  

The European Clean Hydrogen Alliance has been established to support 
investment and scale-up of green hydrogen projects, as the European Union aims to 
become an industrial leader in clean hydrogen. Different member states have the 
potential to become major exporters, importers or transit hubs for hydrogen. 

India. Green hydrogen could help India take a big step towards energy 
independence. As the country begins to shift towards renewable energy sources and 
away from imported fossil fuels. 

The government is considering legislative changes that would require refineries 
and fertiliser producers to use a minimum quota of green hydrogen in their 
production [5]. 

Other countries. Countries such as Chile, Morocco and Namibia are major 
exporters of emission-free green hydrogen. At the same time, fossil fuel exporters 
such as Oman, the United Arab Emirates (UAE) and Saudi Arabia are eager to use 
clean hydrogen to diversify their economies [4, 5]. 

Prospects for using hydrogen as a fuel in Ukraine. Ukraine has many 
opportunities for relatively cheap production of renewable energy. Hydrogen can be 
considered a universal fuel for vehicles. It is absolutely ecologically clean. Hydrogen 
can replace gasoline, diesel fuel and fuel oil in all types of heat engines. The 
European Hydrogen Strategy, which is part of the European Green Deal adopted in 
2020 by the European Parliament, makes transitioning to a green hydrogen economy 
a key goal. Its overall purpose is to make Europe climate neutral by 2050.This 
strategy can protect biological diversity, and green the economy. Ukraine possesses 
the prerequisites for large-scale and export-oriented green hydrogen production. 
Besides, Ukraine has strong points for building a hydrogen economy: a favourable 
geographical location, large nuclear power plants, the presence of steel, fertilizer and 
cement production, an extensive gas transportation network, large geological gas 
storage facilities near the EU. Ukraine's natural gas storage system is the third largest 
in the world in terms of capacity and allows storing fuel not only for the country, but 
also for the EU. In the 2x40 GW Initiative, Hydrogen Europe proposes a strategy for 
a fast scale-up of the hydrogen economy in the EU. The strategy proposes the 
installation of 8 GW electrolyser capacity destined for export, 21 TWh of green 
hydrogen, which is 12% of the EU demand in 2030 outlined in the European 
Hydrogen Roadmap, could be produced annually, assuming 3,500 full load hours 
operating at an efficiency rate of 75%. Given Ukraine's status as a candidate for EU 
membership and the requirements of the "European Green Course", the development 
of the hydrogen economy is of strategic importance for the country. Hydrogen energy 
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would contribute to the solution of problems in recovery of Ukraine's economy, 
especially against the background of Russia's war against Ukraine [6]. 

Challenges in the distribution of hydrogen. Hydrogen holds great promise for 
the future as an alternative, environmentally friendly and clean fuel. Every year, more 
and more global governments and companies are investing in hydrogen energy 
technologies. Hydrogen is a leak-prone gas with a powerful warming effect that is 
often ignored. To prevent this, hydrogen must be produced cleanly and used wisely.  

Consider the main problems connected with hydrogen fuel: 
1. Hydrogen emissions. Many people do not realise that hydrogen can 

contribute to global warming because when it is released into the atmosphere before 
being used or burned, it reacts with other chemicals to create a warming effect.  

And humanity is only now beginning to understand how powerful this effect can 
be. For example, a study by scientists has shown that on a time scale of a decade or 
two, the power of hydrogen warming is much greater than previously recognised. 

This poses a major challenge for the industry: as hydrogen molecules are so tiny, 
they are prone to leakage. 

All of this suggests that minimising leaks should now be a priority for every 
hydrogen project.  

One of the solutions to the leakage problem is to produce hydrogen close to the 
place of its operation, because the further the hydrogen has to be delivered, the 
greater the risk of leakage [7]. 

2. Hydrogen production. Currently, the hydrogen production process is energy-
intensive and results in significant climate pollution. 

However, green and blue hydrogen are produced under conditions that 
drastically minimise methane and CO₂ emissions. 

Studies have shown that with high levels of green hydrogen leakage, climate 
performance will be better for another 20 years than with fossil fuel pollution, but not 
enough to be considered climate neutral. 

Whereas in the case of blue hydrogen, with a large permanent leakage, this type 
of hydrogen will actually increase the 20-year warming impact. 

So, if hydrogen production and distribution systems are not managed properly, 
this "clean" fuel can have a very bad impact on the climate in the short term [7, 8, 9]. 

3. Impacts of hydrogen on societies. When developing hydrogen projects, water 
consumption and air pollution from hydrogen production and use must be taken into 
account. For this reason, the development of hydrogen production should minimise 
harm to communities and society and address local concerns [7]. 

In the context of the global transition to clean energy, hydrogen is therefore best 
used where clean electricity cannot do the job on its own. Hydrogen can be used in 
heavy industry - for example, in steel and cement production - or as a feedstock for 
low-carbon fuels for ships and aircraft. In some cases, diverting electricity from the 
grid is not a sensible approach, as electricity can be used directly to meet these 
energy needs more efficiently and at lower cost.  

Green hydrogen, which requires green electricity to produce, is currently in 
short supply and is likely to remain so for many years. Instead of placing big bets on 
hydrogen, renewable energy sources should be seriously considered.  
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The production of blue hydrogen from gas requires not only the prevention of 
methane emissions, but also the capture and storage of associated carbon dioxide, 
which is currently very limited.  

The production of pure hydrogen is still a long way off, but as the industry 
continues to develop, it is important to ask the hard questions and make informed 
decisions to ensure that global investment in hydrogen is justified.  

Conclusion.  
Highlighting the prospects of using hydrogen as a renewable energy source, we 

can conclude that this direction has significant potential in solving energy, 
environmental and climate problems. Hydrogen, as the most abundant element, is an 
important resource for the future, as its use can help reduce dependence on traditional 
energy sources, reduce carbon dioxide emissions, and reduce negative environmental 
impacts. 

Hydrogen energy shows great potential in the fields of transport, industry and 
life support. However, technological, economic and infrastructural challenges must 
be overcome in order to achieve the full development of this direction. This requires 
government support, investment in research and development, and promotion of 
international cooperation in the field of hydrogen energy. 

Overall, hydrogen can be an important step towards creating a sustainable, 
efficient and clean energy future, and already today it deserves the attention and 
support from governments, scientific institutions and industrial enterprises. 
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Анотація. В роботі розглянуто проблему прогнозування та моделювання процесу 

виникнення паводків. Розглянуто основні природні та антропогенні чинники виникнення 
паводків. Пропонується здійснювати аналіз можливості виникнення та моделювання ходу 
паводка із застосуванням геоінформаційних технологій. Виділено ключові параметри моделі 
прогнозування формування паводкового стоку, а також перелік задач, які необхідно 
розв’язати для реалізації запропонованого підходу. Зокрема, це створення великої бази даних 
щодо ключових характеристик моделі, а саме: параметри рельєфу (напрям і крутизна 
схилу), властивості ґрунтів, рослинного покрову та підстилаючих поверхонь, кількість 
опадів. Запропонована модель може стати основою для створення спеціалізованого 
програмного забезпечення для прогнозування паводків. В статті наведено загальну схему 
роботи майбутньої програми. 

Ключові слова: паводок, геоінформаційні технології, модель, ґрунти, вологоємкість, 
крутизна схилів.  

Вступ. Паводок – це фаза гідрологічного режиму ріки, яка 
характеризується швидким, відносно короткотривалим підвищенням рівня води 
в річищі під час сильних злив, тривалих дощів або інтенсивного танення снігу в 
період відлиги, на яке накладаються дощі. Сила паводків значною мірою 
залежить від інтенсивності і тривалості атмосферних опадів або запасу води у 
сніговому покриві та інтенсивності його танення [4].  

Проблема оцінки та прогнозування ходу паводків є важливою та 
актуальною задачею для багатьох країн світу. Також актуальною є ця проблема 
і для території України та, зокрема, Прикарпаття. Аналіз даних 
гідрометеорологічних спостережень та літературних джерел свідчить, що в 
останні 100 років було зафіксовано понад 10 катастрофічних паводків на цій 
території.  

Паводки в басейні Дністра виникають під дією складного комплексу 
взаємопов’язаних природних та антропогенних чинників. Основними 
природними чинниками паводків є кількість, інтенсивність, тривалість 
випадання атмосферних опадів, а також величина території, охопленої дощами, 
на якій спостерігається формування поверхневого стоку води, крутість схилів, 
стан рослинного покриву, властивості ґрунтів і гірських порід. Головними 
антропогенними чинниками виникнення паводків є зміна характеру рослинного 
покриву в наслідок вирубування лісів, розорюванням схилів з крутизною 
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більше 3°, надмірного випасання худоби, зміна стану річищ тощо. 
Метою та завданням даного дослідження є розроблення прогнозної 

моделі процесу формування паводкових стоків для її подальшої практичної 
реалізації у вигляді спеціалізованого програмного забезпечення для 
прогнозування паводків. 

Об’єктом дослідження є процес формування паводкових стоків, а 
предметом – прогнозне моделювання процесів формування паводкових стоків з 
використанням геоінформаційних технологій [1-4]. 

Основний текст. Аналізуючи питання моделювання та прогнозування 
паводкових стоків можна зробити наступні висновки. 

1. Існуючі моделі приблизні, базуються або на статистичних даних, яких в 
даній галузі зібрано недостатньо, або на численних емпіричних 
допущеннях, що робить їх дуже локальними (прив’язаними до локальних 
територій). 

2. Існуючі моделі не враховують інтенсивні антропогенні зміни в 
навколишньому середовищі. 

3. Існуючі системи прогнозування паводкових явищ на основі 
вимірювальних пунктів та контролю кількості опадів можуть бути 
ефективні, але дають лише короткотерміновий прогноз по факту 
наближення безпосередньої загрози життю та майну людей, що є 
недостатнім. 

4. Більш точний підхід з використанням геоінформаційних технологій 
дозволяє аналізувати різні можливі сценарії паводків, але навряд чи може 
напряму бути застосованим в якості інструменту прогнозного 
моделювання. 

Разом з тим, сучасні інформаційні засоби дозволяють збирати, 
нагромаджувати та аналізувати значну кількість різної інформації. 
Пропонується розробити підходи до створення моделі даних предметної 
області для задачі прогнозування паводків шляхом найточнішого врахування 
всіх можливих параметрів.  

Для цього необхідно: 
− проаналізувати предметну область та вибрати ключові параметри; 
− проаналізувати можливість одержання характеристик параметрів, 

можливість їх моніторингу та моделювання в умовах недостатньої 
кількості інформації; 

− вдосконалити модель формування паводкового стоку на основі існуючих; 
− розробити вимоги до програмного забезпечення інформаційної системи 

для реалізації запропонованого підходу до вирішення поставленої задачі. 
В якості ключових параметрів моделі прогнозування формування 

паводкового стоку обрано наступні параметри. 
1. Максимальний кут нахилу поверхні землі та відповідний напрям 

формування можливого поверхневого стоку для виділеної частини 
території з однаковими характеристиками, які наведено нижче. Може 
бути визначений методами геодезичних вимірювань, за відповідними 
картами, з використанням даних цифрових моделей рельєфу. На рисунку 
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1 наведено 3D-модель рельєфу з візуалізованими напрямами можливого 
поверхневого стоку. 

2. Водопроникність поверхневого шару ґрунту, а саме: здатність пропустити 
за певний проміжок часу максимальну кількість вологи так, щоб це не 
призводило до формування поверхневого стоку. Вона визначатиметься 
типом ґрунту, а також залежатиме від його вологості. На рисунку 2 
наведено відповідну класифікацію ґрунтів.  

3. Вологість ґрунту та наявного рослинного покриву.  
4. Вологоємкість ґрунту, а саме - здатність увібрати певний об’єм вологи за 

одиницю часу одиницею площі виділеної ділянки. Визначатиметься 
характеристиками та потужністю ґрунтового шару, типом підстилаючої 
поверхні (рілля, населені пункти, водні об’єкти), характером рослинності 
(ліси, чагарники, луки) тощо. На рисунку 3 наведено класифікацію типів 
поверхонь з точки зору вбирання ними вологи. 

5. Кількість опадів. Визначається на метеостанціях з допомогою дощомірів 
вимірювачів рівня опадів [4,5]. 

 
Рисунок 1 - 3D-модель рельєфу з візуалізованими напрямами можливого 

поверхневого стоку 
Авторська розробка 

 

Для моделювання паводкового стоку пропонується поділити площу 
водозбору на як завгодно малі (розмір обмежений лише наявними 
обчислювальними ресурсами) ділянки з однаковими (відхилення не більше 10 
%) ключовими параметрами моделі. Розрахунки об’ємів паводкового стоку 
будуть виконуватись для цих окремих елементів водозбору [4,5]. Об’єм стоку в 
кожному елементі визначатиметься таким чином: 
                                              psniri VVVVV −−+= ∑ + ,                                        (1) 
де Vi – об’єм стоку з поверхні і-го елемента; 
     Vr – об’єм опадів; 
     Vi±n – об’єм стоку з поверхні сусідніх елементів; 



 

 Modern engineering and innovative technologies                                                                    Issue 32 / Part 1 

ISSN 2567-5273                                                                                                                                    www.moderntechno.de 86 

     Vs – об’єм води, що поглинається ґрунтом; 
     Vp – об’єм води, що поглинається рослинним покривом. 
Авторська розробка 

 

 
Рисунок 2 – Класифікація ґрунтів 

Авторська розробка 
 

 
Рисунок 3 – Класифікація типів поверхонь 

Авторська розробка 
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Це дозволить аналізувати ймовірність формування паводкового стоку на 
основі моніторингу кількості опадів, а також здійснювати прогнозування для 
різних типів територій. Фіксація кількості опадів буде одним з найважливіших 
факторів, що впливатиме на точність прогнозу. При відсутності достатньої 
кількості даних вимірювань за наявності передумов (значні опади на всій площі 
водозбору) для встановлення кількісних характеристик опадів можуть бути 
використані методи двомірної апроксимації по наявних даних. 

Таким чином, ключовими характеристиками, які необхідно визначати є 
вологоємкість рослинного покрову, вологоємкість підстилаючих ґрунтів, 
кількість опадів та поточна вологість [4]. 

На рисунку 4 наведено загальна структурну схему роботи запропонованої 
моделі. 

Реалізація запропонованої моделі передбачає розв’язання наступних задач: 
− вибір методів та засобів оцінки параметрів ґрунтів, їх поточної вологості; 
− вибір методів та підходів до оцінки параметрів рослинності; 
− вибір методів оцінки опадів; 
− вибір методу приблизної оцінки характеристик опадів для кожного 

виділеного елемента на основі наявних даних; 
− створення інформаційної системи в складі основних елементів – 

програмного, технічного та інших забезпечень [4]. 
Висновки. Отже, в основі запропонованого підходу лежить припущення, 

що паводковий стік – це надлишок рідких опадів, який не може бути увібраний 
ґрунтами та лісовим покривом. Його реалізація базується на використанні 
геоінформаційних технологій та акумуляції і моніторингу значної кількості 
даних про будову земної поверхні, рослинний покрив та кількість опадів. 
Тобто, для реалізації запропонованої системи прогнозування необхідно 
створити базу даних, яка міститиме масив інформації щодо ключових 
характеристик моделі. Запропонована модель може стати основою для 
створення спеціалізованого програмного забезпечення для прогнозування 
паводків [4]. 
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Рисунок 4 – Загальна структурна схема роботи програми 
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Abstract. This study considers the problem of forecasting and modeling the process of flood 
occurrence. The main natural and anthropogenic factors of floods are considered. It is proposed to 
carry out an analysis of the possibility of the occurrence and modeling of the course of the flood 
using geoinformation technologies. The key parameters of the model for predicting the formation of 
flood flow are highlighted, as well as the list of problems that must be solved for the implementation 
of the proposed approach. In particular, it is the creation of a large database on the key 
characteristics of the model, namely: relief parameters (direction and steepness of the slope), 
properties of soils, vegetation and underlying surfaces, rainfall. The proposed model can become 
the basis for creating specialized software for flood forecasting. The article provides a general 
scheme of the future program. 

Key words: flood, geoinformation technologies, model, soils, moisture content, steepness of 
slopes. 
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Анотація. У роботі розглядається алгоритм оптимізації часу буріння свердловини з 

використанням методу динамічного програмування. Робота визначає актуальність 
проблеми оптимізації буріння у контексті видобутку вуглеводнів та досліджує можливості 
покращення ефективності цього процесу. 

Ключові слова: алгоритм оптимізації, динамічне програмування, математична модель 
оптимальне керування. 

Вступ. Однією з ключових галузей розвитку сучасної енергетики є 
видобуток вуглеводнів з підземних родовищ, що вимагає вдосконалених 
технологій буріння свердловин. Ефективність цього процесу напряму впливає 
на вартість видобутку та загальну продуктивність видобувних площадок. У 
зв'язку з цим актуальною стає задача розробки алгоритму оптимізації часу 
буріння свердловини. Метод динамічного програмування (МДП) вважається 
потужним інструментом для вирішення задач оптимізації в різних галузях, 
включаючи буріння свердловин. Основною метою цього дослідження є 
розробка алгоритму оптимізації часу буріння свердловини з використанням 
методу динамічного програмування [1÷4]. 

Основні дослідження.  
Моделювання задачі: створення математичної моделі, що відображає 

основні параметри буріння, такі як глибина свердловини, характеристики 
ґрунтів та обладнання. 

Перейдемо до розгляду моделювання задачі оптимізації. Потрібен 
мінімізувати функціонал якості, який має вигляд [4] : 

∫
=

→=
H

h
dhhvT

0
min)(

1
                                      (1) 

Запишемо залежність швидкості буріння з урахуванням зносу долота для 
заданого інтервалу Т при управлінні стаціонарним об'єктом у вигляді: 

)())((),(),(( twethшptPtnfuzzyfdt
dh −⋅=                   (2) 

де w - нарахування зносу на глибині hi на якій знаходитися в даний момент 
долото, яке задається як: 



 

 Modern engineering and innovative technologies                                                                    Issue 32 / Part 1 

ISSN 2567-5273                                                                                                                                    www.moderntechno.de 91 

∫
=

= 



t

dhабрKPnfuzzytw
0

))((),(),()(
τ

ττττθ .                 (3) 

Стан системи на глибині h характеризується вектором х = <w, d >, де d - 
номером долота. Вектор управляючих впливів u =< P, n, Sd >  складають осьове 
навантаження на долото, частота обертання долота, параметр, що позначає 
зміну долота: Sd = 1, коли відбувається зміна долота, інакше Sd=0. 

Початковий стан системи 0)(
0
=

=h
ht , 0)(

0
=

=h
hw , d = l. Буріння 

відбувається на глибині Н, при цьому на кінцевий стан системи 
,)(

Нh
ht

= Нh
hw

=
)( , d накладені обмеження: 

0 ≤ w ≤ wmax ,                                                     (4) 
l ≤ d ≤ dmах. 

На значення керуючих параметрів осьового навантаження і частоти 
обертання долота так само накладено обмеження: 

Рmin ≤ Р ≤ Рmax                                                                                (5) 
nmin≤ n ≤ n max 

Для чисельного рішення нелінійної задачі на простір станів об'єкта х = 
<h,w,d > нанесемо сітку, вузли якої відповідають дискретним значенням стану 
об'єкта управління. 

Розглянемо значення параметрів дискретизації зносу долота w і поточної 
глибини h, що характеризують стан об'єкта управління. Глибина буріння Н 
може приймати значення до 3000-4000 м. При визначенні кроку дискретизації 
будемо виходити з значень, які може приймати швидкість буріння. Виберемо 
мінімальний крок дискретизації швидкості буріння, який позначимо, як ∆Vmin. 
Виходячи із значення  мінімального кроку за часом, крок дискретизації глибини 
буріння буде визначатися співвідношенням: ∆h = ∆Vmin ⋅∆tmin. 

При визначенні інтервалу дискретизації зносу долота будемо виходити з 
урахування критерію зняття долота з вибою і часу буріння долотом. Наведемо 

залежність )(
00 twt evevv −⋅− ⋅=⋅= θ  до вигляду 

0

ln
v
vw = . Нехай критерій 

зняття долота з вибою виглядає наступним чином: зняти долото з вибою, коли 
швидкість буріння впаде в n раз. Якщо tmax - максимальний час роботи долота, 
при якому його швидкість може зменшитися в n раз, то wmax=ln(n). При 
визначенні верхньої межі кроку дискретизації зносу, будемо виходити з 

максимального часу роботи долота )( max1
00max

t
t

evevvt

m

k
kk

⋅−
∆⋅−

⋅=
∑

⋅= = θ
θ

і 
критерію зміни долота Ѳ = ln (v/v0) /t max= wmax / tmax. 

Розглянемо інтеграл, що визначає прирощення глибини при бурінні 
свердловини за деякий інтервал часу [Ti, Ti + l]: 

∫
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==−+
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      (4) 



 

 Modern engineering and innovative technologies                                                                    Issue 32 / Part 1 

ISSN 2567-5273                                                                                                                                    www.moderntechno.de 92 

Будемо вважати, що на інтервалі управління [hi, hi+ l] керуючі параметри Pi 
і Ni, а так само параметри середовища, що руйнується Кабр(hi), рш (hi) 
залишаються незмінними, тоді постійні значення можна винести за знак 
інтеграла: 
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0
,

),,(),,(
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           (5)
 

Для стислості викладу зробимо заміну змінних: 
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             (6) 
Інтегруючи цей вираз, отримуємо: 
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Визначимо з цього виразу Тi+1 - Ti 
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Час ∆Ti, необхідний для переходу зі стану на глибині hi в стан на глибині hi + l: 
Визначимо рівняння, що переводить систему управління зі стану з глибиною 

hi в стан з глибиною hi+1 при бурінні одним і тим же долотом, у вигляді 
різницевого рівняння: 

wi+1-w = Ѳfuzzy(Pi, ni, Кабр (hi))⋅ (Тi+1-Тi)                                (9) 
Для того, що б позбавитися від Ti + l - Ti підставимо праву частину виразу (8), 

зробивши відповідні перетворення, отримаємо дискретний аналог управління 
об'єктом, що переводять систему зі стану на глибині hi в стан на глибині hi+1 при 
бурінні одним і тим же долотом: 












⋅
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−−= −+ iw
iшiifuzzy

iабрiifuzzy
ii еhpnPf

hhKnP
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))(,,(
))(,,(

1ln1

θ

             
           (10) 

При зміні долота витрачається час на спускопідйомні операції  ti =ti +Tсп, при 
цьому після зміни старого долота знос у нового дорівнює нулю wi+1 = 0, глибина 
свердловини не змінюється hi+1 = hi, номер долота збільшується di+1 = di+1. 

Схематична ілюстрація алгоритму вибору послідовності значень керуючих 
параметрів Pi і Ni при бурінні на задану глибину Н, що доставляють оптимум 
цільової функції (1) представлена на рисунку 1.   

У відповідність з принципом динамічного програмування бота алгоритму 
здійснюється у два етапи. На першому етапі роботи алгоритму, починаючи з 
останньої ділянки управління з глибиною hN-1 і до дільниці управління з 
глибиною hi, для всіх можливих станів системи <wi,di > з глибиною hi 
проводитися вибір таких значень керуючих впливів ui*, які переводять систему з 
поточного стану в кінцеве стан з глибиною hN за мінімальний час. 
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Рисунок 1 - Схема алгоритму оптимізації 

Джерело: [3] 
 

На другому етапі, виходячи з значень керуючих впливів отриманих для всіх 
допустимих станів системи, відбувається вибір послідовності значень керуючих 
параметрів < *

1−NP , *
1−Nn , *

1−NS >, які задовольняють критерію (1). 
Розглянемо перший етап роботи алгоритму. Зробимо перший крок 

оптимізації для останньої ділянки інтервалу управління. 
Будемо розглядати випадки, коли буріння закінчилося на 1-му, 2-му, ...Dmax-

му за рахунком долоті. Для кожного значення d
1Nw −  знаходимо методом перебору 

всіх можливих значень управління такі значення < *
1−NP , *

1−NS >, які мінімізують 
критерій (3.4). Згідно з процедурою динамічного програмування, в якості 
оптимального рішення слід взяти те, для якого час переходу мінімально: 

max,1)],1,1,1([min

2
2

)1,1(*
1 DdNP

d
NwNhTх

NNn
PNP

d
NwNhdT =−−−∆
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∈−

=−− ,          (11) 

де P, N - множина всіх дискретних значень управління. Всі значення < *
1−NP , *

1−Nn  >, 
),,( 111

*
1 −−− N

d
NN dwhT  для стану d

1Nw − , max,1 Dd = , запам'ятовуємо. 
Перейдемо до оптимізації < *

2−NP , *
2−Nn > на останній ділянці управління [2,3]. 

Якщо взяти до уваги принцип оптимальності, то вибір < *
1NP − , *

1Nn − >  повинен 
проводитися тільки в залежності від початкового стану <wN-1, dN-1> останньої 
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ділянки, не залежно від того, яке значення управління < *
2NP − , *

2Nn − >  вибирається 
на попередньому кроці. 

І знову для кожного початкового стану <wN-2, dN-2> передостаннього ділянки 
(беручи до уваги, що оптимальне управління на останній ділянці залежно від <wN-

1, dN-1> нам відомо) знаходимо методом перебору з усіх можливих значень 
керування такі  < *

2NP − , *
2−Nn >, які звертають в мінімум вираз: 
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При цьому для кожного з обираних значень < *
2NP − , *

2Nn − >  і <wN-2, dN-2> 
обчислюємо початковий стан  <wN-1, dN-1> останньої ділянки. 

Так як значення  <wN-1, dN-1> цілком залежить від попередніх значень 
< *

2−NP , *
2−Nn >  і <wN-2, dN-2> , то замість <wN-1, dN-1>, у функцію мінімальної помилки 

Т1 підставимо праву частину рівняння об'єкту: 
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Очікувані мінімальні втрати для залишилися до кінця інтервалу керуванняя 
двох кроків T2 (wN-2, dN-2) і значення оптимального керування < *

2−NP , *
2−Nn >  

запам'ятовуємо. Продовжуючи послідовну процедуру оптимізації, для останнього 
N-го кроку отримуємо: 

 
max,1],,2,2(1)1,1,1,1(min[

2

,2

),1,1(*
1 Ddd

d
whTNP

d
whT

NNn
PNP

dNwNhT =+∆

∈−

∈−

=−−  .             (14) 

Це функціональне рівняння Беллмана дискретної форми методу динамічного 
програмування для вирішення оптимізаційної задачі. У загальному випадку для і-
ї точки  [4]: 

Модель (15) відображає основні параметри буріння, такі як глибина 
свердловини, характеристики ґрунтів та обладнання тощо. 
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max,1 Dd = , 1,1Ni −=  
 
Висновки. 
Було розроблено ефективний алгоритм оптимізації часу буріння 

свердловини на основі методу динамічного програмування може значно 
підвищити продуктивність видобувних площадок та зменшити витрати на 
видобуток вуглеводнів. Результати цього дослідження можуть бути використані 
для практичного застосування в нафтогазовій промисловості з метою 
оптимізації та підвищення ефективності технологічних процесів буріння 
свердловин. 
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Abstract. The work is devoted to the development of an algorithm for the optimization of well 

drilling time using the dynamic programming method. The work determines the relevance of the 
problem of drilling optimization in the context of hydrocarbon production and explores the 
possibilities of improving the efficiency of this process. The work uses mathematical modeling to 
represent drilling parameters and develops an algorithm based on the principles of dynamic 
programming. The developed algorithm can become an important tool for improving the 
technological processes of drilling wells and solving challenges related to the complexity of 
geological conditions and high requirements for production efficiency. 

Keywords: optimization algorithm, dynamic programming, mathematical model, optimal 
control. 
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Анотація. Розглянуто витоки, проблеми та суперечності у створенні та дослідженні 

штучного інтелекту. Проаналізовано його ролі у кінематографі та у майбутньому. 
Зазначено перспективи, шляхи на напрями розвитку, прогнози вчених та митців щодо 
співвідношення ШІ та людини. Визначено види та форми, які може приймати ШІ: 1) 
віртуальні (комп’ютерні програми, самонавчальні системи); 2) механічні (андроїди чи 
роботи); 3) механіко-біологічні (кіборги чи термінатори), 4) спайки людини з 
комп’ютером); 5) “кібернетичний зародок”), у тому числі “колектив роботів”, або 
“машинна цивілізація”. 

Ключові слова: штучний інтелект, робот, маніпулятор, мисляча машина, кіборг, 
андроїд, людство, моделювання свідомості.  

Вступ  
Дослiдження в галузi штучного iнтелекту виникли пiд впливом iдеї 

спiльностi процесiв керування i передачi iнформацiї в живих органiзмах, 
суспiльствi i комп’ютерах. Сам термiн “штучний iнтелект” уведений Дж. 
Маккартi в 1956 році. Фiлософська “прийнятнiсть” проблематики була 
обумовлена спiнозiанським твердженням, що лежить у її підґрунті, про те, що 
“порядок i зв’язок iдей тi ж самi, що порядок i зв’язок речей”. Тим самим 
створити в комп’ютерi структуру, що вiдтворює “свiт iдей”, означало створити 
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структуру, iзоморфну структурi речовинного свiту, тобто побудувати 
“електронну” модель свiту. Ця модель iнтерпретувалася як комп’ютерна модель 
людських знань про свiт, а процес людського мислення – як пошук таких 
трансформацiй моделi, що мають перевести комп’ютерну модель у деякий 
фiнальний стан. 

У наш час вже створено низку локальних штучних інтелектів, 
пристосованих до конкретних сфер діяльності: чат-бот ChatGPT працює у 
діалоговому режимі на різних мовах; програма Deep Blue  грає в шахи, а 
AlphaGo – у го; Watson здатна сприймати людську мову і робити ймовірнісний 
пошук; MYCIN діагностує захворювання по частковим симптомам; 
ViaVoice розпізнає мову; Midjourney генерує зображення на основі текстових 
запитів, TensorFlow пристосована для побудови і тренування нейронної мережі 
з метою розпізнавання і класифікації образів, AIVA складає симфонії та музику 
до фільмів (саундтреки). Штучний інтелект активно використовують у 
військовій галузі (дрон та ланцети за допомогою просунутої оптики самостійно 
розпізнають та фіксують координати техніки ворога (навіть замаскованої), 
аналізують дані, підвищуючи ефективність прийняття рішень), тощо. 

 Але, попри це, постають серйозні питання про ступінь його “розумності”, 
“людяності”, пристосовуваності до проблем суспільства та рівня небезпеки 
щодо людства [20]. Ці питання дуже актуальні і потребують досконалого 
дослідження та розгляду проблеми взаємовідносин “штучний інтелект – 
людина” з найрізноманітніших боків. 

Основний текст 
1. Дефініції ШІ 
У ходi створення “штучного iнтелекту” вченi зiштовхнулися з низкою 

труднощiв. Основнi з них полягали у тому, що дотепер не iснує однозначного i 
загальноприйнятого визначення i розумiння “штучного iнтелекту”. Iснує безлiч 
визначень цього термiну. Так, А. В. Тимофєєв пропонує називати iнтелектом 
“здатність мозку вирішувати інтелектуальні завдання шляхом придбання, 
запам’ятовування та цілеспрямованого перетворення знань у процесі навчання 
на досвіді та адаптації до різноманітних обставин” (“как алгоритмическое и 
программное обеспечение его управляющей системы (“мозга”), обладающее 
способностью моделировать (отображать) окружающую среду и решать 
широкий класс интеллектуальных задач посредством обучения на опыте и 
адаптации к изменяющимся условиям функционирования”)  [23, с. 27]. У 
фiлософiї iнтелект характеризує вiдносно стiйку структуру розумових 
здiбностей iндивiда, що виявляються, наприклад, в умiннi сприймати 
iнформацiю i використовувати її для розв’язання тих чи iнших завдань. 

Iснують суто поведiнковi визначення. За О. Н. Колмогоровим, будь-яка 
матерiальна система, що з нею можна досить довго обговорювати проблеми 
науки, лiтератури i мистецтва, має iнтелект. Iншим прикладом iнтелекту може 
слугувати вiдоме визначення А. Тьюрiнга [23, с. 19-22], засноване на 
спецiально органiзованiй “грi в iмiтацiю” мiж людьми i машиною, що 
знаходяться в рiзних кiмнатах, але мають можливiсть обмiнюватися 
iнформацiєю. Якщо в процесi дiалогу мiж учасниками гри не вдасться 
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встановити, що один з них – машина, то таку машину можна вважати 
надiленою iнтелектом. Недолiком тьюрiнгiвського визначення є те, що в 
принципi можна побудувати автомат з повним набором рiшень на всi можливi 
задачi – i удаваний iнтелект зведеться до простого вибору в пам’ятi 
вiдповiдного рiшення. У найзагальнiшому значеннi штучний iнтелект – це 
сукупнiсть автоматичних методiв i засобiв цiлеспрямованої переробки 
iнформацiї вiдповiдно до досвiду, що набувається в процесi навчання, й 
адаптацiї при вирiшеннi рiзноманiтних задач [23, с. 45]. Особливостi тiєї чи 
iншої системи штучного iнтелекту визначаються властивостями закладених у 
неї алгоритмiв i програм i технiчною реалiзацiєю. 

Сучасні науковці поняттю «штучний інтелект» дають таке визначення: 
“Штучний інтелект – функція штучної свідомості, яка представлена 

створеною та контрольованою нею системою алгоритмів, забезпечує 
самонавчання згідно з наявною інформацією, набутими знаннями, правилами, 
законами суспільства та своїм досвідом, створення на цій основі нових знань 
для виконання доручень людини, а також здатність проводити самодіагностику 
й обґрунтовувати прийняті нею рішення” [20, с. 62]. 

Втім, найменування “штучний iнтелект” має і деякий метафоричний 
підтекст. Творцi систем класу ШI (штучний iнтелект) не керуються 
психологiчними структурами, що властивi процесам людського мислення, 
найважливiшою вiдмiннiстю якого є мова. Зiставлення природного iнтелекту зi 
штучним робиться тiльки за результатами їх функцiонування. Тож штучний 
iнтелект на сьогоднiшнiй день не може претендувати на будь-яке зiставлення з 
полiфункцiональнiстю i безмежними здiбностями людського iнтелекту. Але за 
окремими своїми параметрами комп’ютернi системи здатнi значно 
перевершувати вiдповiднi можливостi людини. Спираючись на це, В. П. 
Зiнченко називає комп’ютер не штучним iнтелектом, а iнструментом 
iнтелектуальної дiї або зречевленим iнструментом iнтелекту, що може iстотно 
полегшити, прискорити, пiдвищити точнiсть прийняття рiшення [9, с. 59].  

2. Історія питання 
Iз самого початку появи спроб створення штучного iнтелекту було 

поширене переконання щодо принципової здатностi комп’ютера до 
самостiйного дослiдження моделi, що зберiгається в ньому, тобто до 
самостiйного навчання стратегiї досягнення поставленої мети. Лише у 1980-х 
роках було усвiдомлено значущiсть проблеми використання в iнтелектуальних 
системах людських знань про дiйснiсть. Але ще ранiше почалися дослiдження, 
зв’язанi зi спробою формального опису i комп’ютерної реалiзацiї 
iнтелектуальних систем, що не обмежуються моделюванням дiйсностi або 
знаннями про дiйснiсть, але спираються на схеми усвiдомлення як самої 
дiйсностi, так i її образiв. Схеми цi заснованi на чiткому математичному описi 
структур рефлексiї. Цей пiдхiд фактично означав розрив зi спiнозiанською 
iдеологiєю штучного iнтелекту [26, с. 163-164]. 

Фiлософська традицiя називає рефлексiєю думку про думку, тобто коли 
предметом думки виявляється не рiч, а факт мислення. Рефлексiя – думка 
суб’єкта про образ дiйсностi, тобто критичний образ цього образу, що 
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припускає оцiнку створюваних в уявi моделей. Класична парадигма штучного 
iнтелекту iгнорує дану обставину i тому не цiкавиться рефлексiєю. 

На вiдмiну вiд звичайних машин, штучний iнтелект тiсно зв’язаний iз 
проблемою психiки. У кiбернетичному моделюваннi психiки слiд зазначити два 
iстотних моменти:  

– узагальнення поняття “машина”, що у кiбернетицi розглядається як 
пристрiй, що не тiльки перетворює речовину й енергiю, але головним чином 
перетворює iнформацiю [29, c. 37];  

– єднiсть фiзiологiчних i психiчних процесiв. 
Iдеї про роль випередження в процесах вiдображення розвиваються в так 

званих “живих” моделях, коли за модельний об’єкт для деякої дослiджуваної 
бiологiчної системи береться iнша бiологiчна система. До них вiдносяться 
моделi зовнiшнього i внутрiшнього середовища та “моделi потрiбного 
майбутнього”. Усi нашi уявлення про зовнiшнiй свiт матерiально здiйснюються 
нервовими процесами мозку, якi можна розглядати у вигляді своєрiдних 
моделей “зовнiшнього середовища”. Це один з типiв “живих” моделей. Iнший 
тип – штучнi моделi, джерелом яких може бути, наприклад, методика 
дослiдження умовних рефлексiв I. П. Павлова, що полягає в iзоляцiї органiзму 
вiд реального зовнiшнього середовища й у створеннi її штучної спрощеної 
моделi. У мозок надходить iнформацiя iз “середини” органiзму – з його 
внутрiшнiх органiв, м’язiв i т. ін. На цiй основi в мозку утворюється “нервова 
модель” внутрiшнього середовища – свого роду матерiальний код, яким 
записана iнформацiя про поточне середовище i цiлу низку життєвих процесiв. 
Якщо iнформацiю, необхiдну для побудови зовнiшнього середовища, мозок 
одержує через органи почуттiв, то вiдображення чи модель того, у що має 
перетворитися це середовище вiдповiдно до потреб органiзму, мозок створює 
сам – хоча поки що не ясно, яким “кодом” i в яких формах. Пiзнавальнi процеси 
будь-якої складностi являють собою активне моделювання сприйманого 
фрагмента дiйсностi. 

Аналiз питань кiбернетичного моделювання роботи мозку дозволяє 
зробити два iстотнi методологiчнi висновки. Перший стосується аналiзу 
спiввiдношення можливостей людини i кiбернетичної машини в планi 
моделювання на машинi функцiй мислення. Другий висновок вiдноситься до 
з’ясування чинникiв, що обмежують можливостi кiбернетичного моделювання 
психiки, одним зi шляхiв подолання якої є розробка методiв евристичного 
програмування, заснованого на вивченнi i використаннi принципiв мислення 
людини. 

Першi спроби моделювання таких сторiн людської дiяльностi, що здаються 
людинi дуже простими, зiткнулися iз великими труднощами. (Наприклад, 
серйозною проблемою дотепер вважається розпiзнавання образiв системами 
штучного iнтелекту. Хоча відзначимо, що проблеми розпiзнавання текстiв i 
перекладу, що вважалися ранiше не менш серйозними, були частково 
вирiшенi). 

Труднощi моделювання свiдомостi навiть на почуттєвому рiвнi пов’язанi 
насамперед з цiлiсним, iнтегративним характером її функцiонування. Можна 
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сказати, що дiяльнiсть свiдомостi має системний характер. Це виражається, по-
перше, у тiм, що окремi форми почуттєвого пiзнання виступають у 
взаємозв’язку i єдностi; по-друге, їхня дiяльнiсть iстотно залежить вiд 
мислення. 

Кiбернетика i математична логiка поступово дійшли висновку, що будь-яка 
чітко окреслена i математично описана – формалiзована й алгоритмiзована – 
галузь iнтелектуальної дiяльностi людини в принципi може бути передана 
машинi (“теза Тьюрiнга”). Або, iншими словами, всякий детермiнований 
процес, сутнiсть якого можна пояснити людинi, потенцiйно здiйснюваний 
машиною, якiй надано необмежений час i яка має майже необмежену пам’ять. 
Однак треба вiдрiзняти потенцiйну здiйснюванiсть вiд здiйснюваностi за 
допомогою реально наявних засобiв. Оскільки збiгатися обидва цi види можуть 
тiльки для надприродного iнтелекту. 

Bиникає принципове запитання: чи можна моделювати iнтелектуальну 
дiяльнiсть, а якщо можна, то як це зробити? Iснують двi точки зору. 

1. Багато вчених вважають безсумнiвним, що обчислювальнi машини i 
роботи можуть у принципi мати всi основнi риси iнтелекту. Таким чином, вони 
дають позитивну вiдповiдь на запитання “чи можуть обчислювальнi машини 
або роботи мислити?” (А. Тимофєєв [23], А. Тьюрiнг [23], I. Шкловський [25]). 

Iснує кiлька шляхiв розв’язання задач за допомогою систем штучного 
iнтелекту: а) повне перебирання варiантiв, що практично неможливо через 
велику кiлькiсть iнтелектуальних задач; б) евристичнi й адаптивнi алгоритми. 
Нами було розроблено комплекс програм для прийняття рішень у 
багатокритеріальних умовах, який спирався на співпрацю машини з людиною 
(людино-машинні процедури) у діалоговому режимі і через цю співпрацю 
відбувалося навчання, самонавчання й самоудосконалення роботи програм по 
вибору найкращого компромісного розв’язку (аналог штучного інтелекту у 
галузі прийняття рішень). При цьому для пошуку оптимального компромісного 
розв’язку в залежності від типу задач ми користувалися такими методами: 
метод рівномірної оптимальності; метод справедливого компромісу; метод 
вагової згортки критеріїв; метод ідеальної точки (гарантованого результату або 
рівномірного стиснення); метод досягання недосяжного результату; метод 
головного критерію; метод лексикографічного упорядкування критеріїв; метод 
послідовних поступок; метод використання контрольних показників [15, c. 72-
74]. 

2. Друга точка зору протилежна першiй. Деякi вчені схиляються на користь 
негативної вiдповiдi на запитання, чи може машина уподібнитися людинi. У 
їхньому числi i творець кiбернетики Джон фон Нейман. Розглядаючи задачу 
про машинне моделювання нейронних структур мозку, вiн прийшов до 
гiпотези: якщо система досягає певного ступеня складностi, її опис не може 
бути простiшим, нiж вона сама. “Немає сумнiву в тiм, – писав Нейман, – що 
окрему фазу будь-якої мислимої форми поведiнки можна “цiлком i однозначно” 
описати за допомогою слiв. Цей опис може бути довгим, однак завжди 
можливим” (“Нет сомнения в том, что отдельную фазу любой мыслимой 
формы поведения можно “совершенно и однозначно” описать с помощью слов. 
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Это описание может быть длинным, однако всегда возможным”) [16, с. 90]. З 
iдей фон Неймана випливає, що проблема створення машинної програми, 
здатної вирiшувати всi тi рiзноманiтнi задачi, що успiшно вирiшує людський 
мозок, надзвичайно важка, якщо не безнадiйна. 

Ранiше проблема штучного iнтелекту розглядалася як технiчна проблема, 
позв’язана з реалiзацiєю на ЕОМ програм, що здатнi виконувати деякi класи 
iнтелектуальних операцiй. Згодом, однак, з одного боку, помiтно зменшився 
оптимiзм щодо iнтелектуальних можливостей ЕОМ, а з iншого, стало ясно, що 
штучний iнтелект – це не просто вдало написана програма, його створення – 
надзвичайно складна мiждисциплiнарна проблема, що вимагає для свого 
вирiшення об’єднаних зусиль психологiв, математикiв, лiнгвiстiв i т. ін. Так, 
психологiя мала дати строге визначення знання для використання його в 
комп’ютерних системах. Лiнгвiстика мала пояснити, як працює мова, що є не 
тiльки носiєм знань, але i бере активну участь у їх формуваннi. Оскiльки жодна 
наукова галузь не дала необхiдних вiдповiдей на ці питання, вiдомий 
представник дисциплiни штучного iнтелекту Р. Шенк змушений був 
констатувати, що власне конструкторам комп’ютерних систем доводиться 
створювати свої лiнгвiстичнi i психологiчнi теорiї, аби домогтися ефективних 
рiшень своїх задач. 

У нинiшнiй час намiтилися два шляхи дослiдження штучного iнтелекту: 
1) машиннi способи розв’язання iнтелектуальних задач мають будуватися 

без строгого огляду на людину, знання про те, як вона вирiшує тi чи iншi задачi; 
2) “бiонiчно мислячi” вченi сподiваються на спецiально конструйованi 

мережi штучних нейронiв та iншi аналоги конструкцiй, властивi людинi [17], 
[18]. Цей напрямок зв’язаний зi створенням нового класу пристроїв 
обчислювальної технiки – нейрокомп’ютерiв. У порiвняннi з традицiйними 
унiверсальними ЕОМ нейрокомп’ютери володiють низкою незвичайних 
властивостей, породжуваних їхньою архiтектурою, що тiєю чи iншою мiрою 
вiдбиває динамiку iнформацiйних процесiв головного мозку. Саме тому вони 
добре пристосованi для вирiшення складних інтелектуальних задач і, за думкою 
фахiвцiв, зрештою перевершать iнтелект свого творця [30]. У зв’язку з цим 
виникає питання: чи не вийде так, що, як тiльки електронний мозок досягне 
людського рiвня, людство виконає свою iсторичну мiсiю і, як наслідок, зникне?  

З усього викладеного випливає, що до розходження мiж потенцiйно 
здiйсненним i фактично реалiзованим треба додати розходження мiж фактично 
реалiзованим i нереалiзованим у доступному для огляду майбутньому. А межi 
мiж потенцiйно здiйсненним i нездiйсненним за допомогою автоматiв 
вiдповiдає теза кiбернетики. Для тих, хто визнає матерiалiстичне положення 
про те, що будь-який процес природи пiзнаваний за допомогою розуму, ця теза 
про принципову можливiсть моделювання на ЕОМ будь-якого реального 
процесу, якщо вiн ясно й однозначно описаний на якiйсь мовi, – є природним 
висновком з логiко-математичної теорiї обчислювання. На питання про те, де 
пролягає межа мiж реально здiйсненним для кiбернетики i реально неможливим 
(хоча i можливо потенцiйним), вiдповiдi ми не знаємо. 

Так само як немає вичерпних вiдповiдей на такi запитання: на якiй 
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сировинi (iнформацiї чи знаннях) мають працювати системи штучного 
iнтелекту, i чи значить це, що такого роду системи повиннi iмiтувати розумовi 
процеси людини? Нарештi, чи можна передати машинi розумовi здiбностi 
людини подiбно до того, як нинi в людському органiзмi природне серце 
замiняють штучним [18]? 

3. Проблеми взаємин штучного інтелекту і людини 
Є багато заперечень з приводу можливостi моделювання життєвих 

процесiв психiки i розуму, якi можна умовно розбити на три типи. 
1. Еволюцiйне заперечення. Мозок сучасної людини – це результат 

процесу еволюцiї, що тривав мiльярди рокiв. Робота не можна навчати надто 
тривалий час. Тому нiколи не з’являться iнтелектуальнi маніпулятори [11, с. 94-
99]. Помилка такого мiркування полягає в постулюваннi того, що автоматична 
система може iмiтувати вiдповiдну бiологiчну функцiю (мислення, політ i т. ін.) 
тiльки шляхом копiювання механiзму й еволюцiйного шляху свого бiологiчного 
прототипу. Роботи ж починають учитися розв’язанню iнтелектуальних задач, 
уже маючи дуже високу початкову органiзацiю (“еволюцiйний стаж”), 
закладену в них людиною. Крiм того, можливим є шлях природного 
накопичення iнформацiї “кiбернетичним зародком” через досвiд спiлкування з 
людьми.  Один із розробників штучного інтелекту, герой новели  “Кібер”, 
зізнається новопризначеному начальнику свого відділу: 

“– Кілька років тому ми створили кібернетичний зародок, здатний 
розвиватися за аналогією з природними ембріонами і вбирати в себе всю 
інформацію, що надходить до нього – зі своїм способом сортування, зберігання 
та класифікації її. Дитина росла, не підозрюючи про те, що вона – кібер. 
Програми працювали без перебою, і імітація поведінки була безперечною. І – 
ось результат. 

– Який результат?  
– Ви. А тепер те, як далі проходитиме експеримент і розвиватимуться 

програми адаптації, покаже час. Вибачте”.  
(«Несколько лет назад мы создали кибернетический зародыш, способный 

развиваться по аналогии с естественными эмбрионами и вбирать в себя всю 
поступающую в него информацию – со своим способом сортировки, хранения и 
классификации ее. Ребенок рос, не подозревая о том, что он – кибер. 
Программы работали без перебоя, и имитация поведения была абсолютной. И – 
вот результат.  

– Какой результат?  
– Вы. А теперь то, как будет дальше проходить эксперимент и как 

развиваться программы адаптации, покажет время. Извините») [3, c. 14].  
Дж. Баррат писав, що для усвідомлення ШІ своєї місії (як і походження) 

може знадобитися ініціація, поштовх [1, с. 14-16]. 
2. Соцiальне заперечення, згiдно з яким людина – “iстота соцiальна”, а 

мислення – функцiя не людини, а людства, що виникло в результатi 
колективної дiяльностi (соцiального життя) людей; робот же iндивiдуальний за 
своєю природою, отже, вiн не може мати iнтелект [16, с. 102]. Це заперечення 
мiстить ту саму помилку – постулат про те, що шлях до мислення може бути 
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тільки один. Сказане вище зовсiм не виключає того, що iнтелект може 
розвитися в процесi iндивiдуального вирiшення все складнiших 
iнтелектуальних задач. Крiм того, зовсiм не виключене створення “колективу 
роботiв” для спiльного розв’язання задач (ремонт самих себе, створення нових 
роботiв, нового програмного забезпечення i т. ін.). 

3. Третiй тип пов’язаний iз сумнiвом у можливостi iмiтацiї за допомогою 
неживих елементiв явища життя взагалi. Тобто створення, вiдтворення її 
сутностi на будь-якiй якiсно iншiй основi. Однак, якщо виходити з 
функцiонального визначення поняття життя, даного O. А. Ляпуновим, як 
“високостійкого стану речовини, яка використовує для вироблення зберігаючих 
реакцій інформацію, що кодується станами окремих молекул” [13, c. 184], то й 
у цьому планi не бачиться нiяких принципових ускладнень. Способи кодування 
iнформацiї можуть бути рiзнi, i не обов’язково ґрунтуватися на бiлковiй основi. 
Те ж саме стосується i вищого рiвня органiзацiї життя, рiвня цивiлiзацiї. 

Усi цi заперечення поєднує одна загальна думка, яка полягає в тiм, що 
штучний iнтелект обов’язково має походити на iнтелект людини. 

Однак теза, що часто висувається: “якщо людина щось робить таким 
чином, то i машина має робити це так само” – дуже спiрна. Не випадково 
введено слово “штучний” у назву проблеми штучного iнтелекту, i тому не 
зовсiм зрозумiла вимога деяких учених, щоб машинний iнтелект обов’язково 
був саме таким, як у людини. По сутi, немає розумних пiдстав казати, що 
машиннi моделi мають наближатися за своїм характером i структурою до схеми 
сприйняття i переробки iнформацiї людиною. 

4. Позитивні та негативні ролі штучного інтелекту 
Штучний інтелект може приймати різноманітні форми:  
1) віртуальні (комп’ютерні програми, самонавчальні системи);  
2) механічні: андроїди чи роботи (поняття робота, “автомата у вигляді 

людино-ляльки, яка керується телемеханічно та виконує кілька складних 
операцій” [28, с. 111], увів у побут чеський письменник К. Чапек у 1921 р. у 
драмi “Расумовськi Унiверсальнi роботи”), а також різноманітні апарати з 
закладеними у них програмами дій, супутники тощо;  

3) механіко-біологічні: кіборги чи термінатори, що поки що зі сфери 
фантастики, хоча, за думкою шведсько-американського астрофізика Макса 
Тегмарка, доба штучного інтелекту – це закономірний наступний етап розвитку 
розумних форм, Життя 3.0., на якому людина нарешті звільниться вiд 
бioлoгiчниx кaйдaнiв eвoлюцiї i cтaнe повноцінним гocпoдapeм влacнoї дoлi 
[21]. Враховуючи, що нині різні органи і навіть серце людини навчилися 
замiняти штучними і вже виникає питання про можливiсть “замiни” у 
майбутньому розуму людини штучним, можна казати про те, що настала ера 
початкової “кiборгiзацiї” людини – епоха протокiборгiв, які є деякою заявкою 
на змiну характеру антропологiчної еволюцiї, що давно перестала бути суто 
бiологiчним процесом [18, с. 272]. М. А. Бердяєв, наприклад, не бачив 
принципових труднощiв у можливостi впровадження технiки в органiчне життя 
i навiть замiну його, але вважав це згубним для цивiлiзацiї [7, с. 156-157]. У 
такому разi людина може перестати iснувати як особистiсть, iндивiдуальнiсть;  
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4) тимчасову чи постійну спайку людини з комп’ютером, куди 
переноситься її свідомість. Поки що така можливість перебуває поза межами 
реальності і освоюється лише фантастами та режисерами (див. роман С. 
Синіцина “Жага всевладдя” 2006 року, фільми “Трон” 1982, “Газонокосар” 
1992, “Нірвана” 1997, “13-й поверх” 1999, “Геймер” 2009, “Вихідній код” 2011 
тощо). Але вчені не сумніваються у скорому вирішенні цієї проблеми. 

Знаменно, що першi застосування штучного iнтелекту вважалися найбiльш 
необхiдними для впровадження у правоохороннiй сферi, що вiдрiзняється 
чотирма моментами: 1) Законом, що становить певний набiр правил (актiв, 
iнструкцiй, кодексiв i т. ін.), i механiзм їхнього застосування (алгоритм дiї); 2) 
пiдвищеним ризиком стосовно представникiв Закону; 3) можливостями 
здiйснення помилок та їхнiх наслiдкiв; 4) ризиком бути втягненим у корупцiю. 

Перевага подiбних стражiв очевидна: вони байдужі до проблем влади, 
слави i грошей, отже, їх не можна “купити”; вони чiткi у виконаннi i 
застрахованi вiд випадкових або навмисних помилок; бiльш швидкi в аналiзi 
ситуацiї i виборi дiй; максимально об’єктивнi, скромнi, непiдкупнi, розумнi, 
здатнi навчатися, безстороннi, логiчнi, довговiчнi, безстрашнi, надiйнi, до них 
не потрiбнi мiри покарання за порушення закону, що є основою їхнiх програм, i 
таке інше.  

Можна зазначити й очевиднi недолiки: зависання в ситуацiї розмитої 
невизначеностi, можливiсть збою (хоча його можна вiднести до розряду 
“хвороб”, що їм пiдлягає i людина, наприклад, зараження вiрусом, утрата 
пам’ятi тощо); непристосованiсть до виконання незапрограмованих фiзичних 
дiй (затримка злочинця, оперативний пошук, непередбачувана ситуацiя) i, 
нарештi, прогнозована вченими i загрозлива катастрофiчними наслiдками 
можливiсть виходу з-пiд контролю. В американських фiльмах-антиутопiях 
“Термiнатор”, “Суддя Дред”, “Машина смертi”, “Матрикс”, “Дiзнання пiлота 
Пiрса”, “Лекс” роль вартових закону відведено здатним мислити машинам – 
роботам, що згодом збунтувалися проти свого творця (повторення біблійного 
бунту) i чи то створили свою машинну цивiлiзацiю, ворожу людинi, чи то 
обмежилися одиночним бунтом.  

Саме в такому, есхатологiчному ключi бачиться багатьом проблема 
штучного iнтелекту з усiма її небезпечними наслiдками. Негативним прогнозам 
закономiрно протистоять оптимiстичнi (фiльми серiї “Робокоп” – тому 
свiдчення). Саме цей момент був тривалий час причиною заборони створення 
програми штучного iнтелекту Римським клубом. Мисляча машина, штучно 
створений (нехай i з добрими намiрами) iнтелект уявлявся неодмiнно 
бездушною, глибоко антигуманною сутнiстю. А право її створення 
заперечується як замах на права Бога, єдино якому належить прерогатива i 
функцiя Творіння. Показовим прикладом подiбного уявлення є повiсть Мері 
Шеллi “Франкенштейн, або Сучасний Прометей” (1818), в якiй учений штучно 
(iз трупних останкiв) створює людську плоть, одержуючи у пiдсумку 
потворного i мстивого монстра. Головна провина Франкенштейна при цьому 
полягає не в його помилцi у створеннi людини i не в зрадництвi ним власного 
створiння, а саме в його бажаннi стати Творцем штучного життя. (Цiкаво, що 
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наприкiнцi ХХ ст. шанувальники Церкви Сатани Ла Вея на запитання “У чому 
полягає суть сатанiзму?” дадуть стислу вiдповiдь: “Ми робимо штучних 
людей”, посилаючись саме на Франкенштейна М. Шеллi [12]). Вiдверто 
лиховiсними є ляльки й автомати Гофмана, що iмiтують живих людей. 

Страх перед машиною виник в епоху романтизму у зв’язку з розпочатою 
iнтенсивною механiзацiєю суспiльства, хоча своїми коренями дана традицiя 
веде ще в первiсний свiт магiї i похоронних ритуалiв [24]. У наелектризованiй 
атмосферi романтичної доби народжувалися процеси i стимули магiчного 
характеру, що опановували душами i вселяли жах до механiзацiї суспiльства. 
Пiдземнi духи або, за висловленням А. Терца (Синявського), “людиноподібні 
автомати, які відштовхують своєю неживістю і водночас приваблюють красою і 
властивостями речі, що чудово оживає” (“человекообразные автоматы, 
отталкивающие своей безжизненностью и вместе с тем привлекающие 
красотою и свойствами чудесно оживающей вещи”) [22, с. 317], вселялися в 
паровi котли i портрети, що несуть печать прокльону – мерця, штучного 
супутника i двiйника людини, що у ролi примари або робота виходив у герої 
епохи. “Заводна лялька тоді вважалася вершинним досягненням техніки, і це 
мало сенс: техніка – в ідеалі, в потенції – прагнула замінити людину 
воскреслою річчю... Машина, що обросла правдоподібною людською плоттю, 
мрець, що ожив, становили приховану схему, основу основ реалізму і надавали 
величезний вплив на суспільство і художників слова” (“Заводная кукла тогда 
почиталась вершинным достижением техники, и это имело смысл: техника – в 
идеале, в потенции – стремилась заменить человека воскресшей вещью”) [22, с. 
317-319]. 

Уже у підґрунті романтизму, у першiй спробi вступити у свiтоглядний спiр 
з машиною, є передчуття, що свiт перебуває на хибному шляху. Штучний свiт, 
що ним є насамперед уся сучасна цивiлiзацiя, “свiт-ерзац”, усе бiльше i бiльше 
емансипувався вiд свого творця, розростався над ним i, нарештi, став 
функцiонувати вiдповiдно до своїх власних законiв. 
У написанiй напередоднi Другої свiтової вiйни книзi “Європа i душа Сходу” В. 
Шубарт точно провiстив зростання ролi машини в життi суспiльства i 
небезпеки загальної машинiзацiї (а нинi – комп’ютеризацiї). “Незвичайнiсть 
нової життєвої сили, – писав вiн, – додає людинi щемливе почуття вiдсутностi 
волi i страху. Вона почуває себе переможеною тим технiчним апаратом i 
органiзацiями, що сама створила. Або iншими словами – механiзми стали 
автономними. Вони стали демонами. У них знову вiдроджується той 
iррацiональний елемент, що прометеївська людина вважала цiлком вигнаним за 
допомогою механiзацiї” (“Необычность новой жизненной силы сообщает 
человеку щемящее чувство отсутствия свободы и страха. Он чувствует себя 
побежденным тем техническим аппаратом и организациями, которые он сам 
создал. Или иными словами – механизмы стали автономными. Они стали 
демонами. В них вновь возрождается тот иррациональный элемент, который 
прометеевский человек почитал полностью изгнанным при помощи 
механизации”) [27, с. 147].  

Думка про автономiю механiзмiв уперше з’явилася в марксистському 
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вченнi, у поняттi виробничих вiдносин, яким людина вiдчуває себе немов 
вiдданою деяким злим духам. Весь марксизм є не щось iнше, як протест проти 
уречевлення людини, проти перемоги над її творцем. 

Як констатує В. Шубарт, “технiка ввiйшла в стадiю свого власного 
самознищення” (“Техника вошла в стадию своего собственного 
самоуничтожения”) [27, с. 149]. Машина, одного разу пущена в хiд, не 
зупиняється бiльше там, де цього хоче людина. Вона йде за своєю власною 
логiкою, а не за наказом хазяїна.  

“Незвичайність нової життєвої сили повідомляє людині щемне відчуття 
відсутності свободи та страху. Він почувається переможеним тим технічним 
апаратом та організаціями, які він сам створив. Або інакше кажучи – механізми 
стали автономними. Вони стали демонами. Вони знову відроджується той 
ірраціональний елемент, який прометеевская людина вважала повністю 
вигнаним з допомогою механізації” (“Необычность новой жизненной силы 
сообщает человеку щемящее чувство отсутствия свободы и страха. Он 
чувствует себя побежденным тем техническим аппаратом и организациями, 
которые он сам создал. Или иными словами – механизмы стали автономными. 
Они стали демонами. В них вновь возрождается тот иррациональный элемент, 
который прометеевский человек почитал полностью изгнанным при помощи 
механизации”) [27, c. 147]. 

У наш час ставлення до здатної мислити машини, робота багато в чому 
нагадує повнi мiстики вiдчуття людей епохи романтизму. 

Штучний інтелект, поєднаний з біологічним тілом (людиною), часто 
ототожнюється з оживленим мерцем, повсталим трупом, що стає подiбним до 
запрограмованої машини (згадаймо фiльми “Досконалий солдат”, “Зомбi”, 
“Суддя Дред”, “Газонокосар” та iн.). Що, знов таки, вказує на негативне 
ставлення до можливого конкурента по розуму. Щоправда, у “Термiнаторi-2” 
(так само як у “Робокопi”) роботи вже поділяються на поганих i добрих 
залежно вiд їх ставлення до людини: “за” чи “проти”. Загальна 
комп’ютеризацiя, створення вiртуальних програм, iгор, мережi Iнтернет i 
можливостi, що вiдкрилися у зв’язку з цим, iстотно змiнили ставлення до 
здатних мислити машин у бiк позитивних, водночас наблизивши їхню реальну 
появу в побутi i роботi. Так що описана вище картина правоохоронного 
контролю, де головне рiшення здiйснюватиме комп’ютер (робот, автомат, 
маніпулятор, агрегат i т.ін.), а правоохоронцями чи митниками стануть штучнi 
апарати (як це демонструють рiзнi фантастичнi фiльми, зокрема, “Гостя з 
майбутнього” (1985) з бiороботом-митником у секторi часу або “Чужий” з 
головним комп’ютером-координатором Матiр’ю та контролером-андроїдом 
Ешем), сьогоднi вже не здається фантастичною [19, с. 31-32]. 

5. Майбутнє спайки «людство – ШІ» 
Машинна цивiлiзацiя – не вигадка фантастiв, а цiлком обґрунтована 

реальнiсть. Глобальна мережа Internet вже сьогодні поєднує ЕОМ в одне велике 
“комп’ютерне спiвтовариство”, за допомогою якого вiдбувається їх 
“спiлкування”. Цiлком можливе створення в майбутньому i цивiлiзацiї 
штучного розуму – машинної цивiлiзацiї. М. С. Кардашев визначав цивiлiзацiю 
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як високостійкий стан речовини, здатної збирати, абстрактно аналізувати та 
використовувати інформацію для отримання якісно нової інформації про 
навколишнє становище і про самого себе, для самовдосконалення можливостей 
отримання нової інформації та для вироблення зберігаючих реакцій; цивілізація 
відокремлюється обсягом накопиченої інформації, програмою функціонування 
та простором для реалізації цих функцій [10, с. 48]. З цього погляду немає 
протирiч у можливостi iснування цивiлiзацiї iншої природи, окрiм бiлкової. 

Оскiльки роботи в принципi можуть мати основнi властивостi бiологiчних 
систем, їх можна вiднести i до “живих iстот”, якщо розумiти цей термiн досить 
широко. Створюючи досконалих роботiв, людина створює i нове життя – 
“життя роботiв”, – високоорганiзоване, але дуже своєрiдне i не схоже на наше 
власне життя. Вiдбувається створення роботизованого “безлюдного” простору. 
Вважається, що роль людини в такому просторi зведеться тiльки до складання 
програм, налагодження i ремонту устаткування. Ця тенденцiя вже 
спостерiгається в розвинутих країнах, де все бiльша чисельнiсть населення 
зайнята в цiй сферi. 

Творцi штучного iнтелекту часто не замислюються про необхiднiсть цього 
i можливi наслiдки, у тому числi i соцiальнi, якi детально простежуються у 
роботах [1], [14]. Хоча вчені попереджають про проблему упередженості в 
системах штучного інтелекту, яка може призвести до дискримінації та 
несправедливого ставлення [8, c. 16]. 

Видатний же американський режисер-документаліст Джеймс Баррат після 
розмов із багатьма вченими дійшов висновку, що “штучний інтелект цілком 
здатний знищити людство ... катастрофічний результат непросто можливий, але 
майже неминучий” [1, р. 23].  

Але сподіватимемося на краще. 
Висновки 
Розглянуто витоки, проблеми та суперечності у створенні та дослідженні 

штучного інтелекту. Проаналізовано його ролі у нинішньому кінематографі та у 
можливому майбутньому. Зазначено перспективи, шляхи на напрями розвитку 
штучного інтелекту, а також прогнози вчених та митців щодо співвідношення 
ШІ та людини. Визначено види та форми, які може набувати ШІ, у тому числі у 
вигляді “колективу роботів”, а у майбутній перспективі – “машинної 
цивілізації”.  
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Abstract. The origins, problems and contradictions in the creation and research of artificial 

intelligence are considered. His roles in cinema and in the future are analyzed. Prospects, paths to 
directions of development, predictions of scientists and artists regarding the relationship between 
AI and man are indicated. The types and forms that AI can take are defined: 1) virtual (computer 
programs, self-learning systems); 2) mechanical (androids or robots); 3) mechano-biological 
(cyborgs or terminators), 4) connections between a person and a computer); 5) “cybernetic 
germ”), including “robot collective” or “machine civilization”. 

Keywords: artificial intelligence, robot, manipulator, thinking machine, cyborg, android, 
humanity, modeling of consciousness. 
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Annotation. Animation (literally means "to bring to life") is an art form that consists in the 

sequential change of drawn frames. Nowadays, animation is a rather popular technology and has a 
great importance in human life. 

Keywords: 2D, Adobe Animation, artificial intelligence, frames per second, animation, 
animation principles, software.  

Introduction.  
In our constantly evolving world, animation remains an enduring and beloved 

form of art for people of all ages. From classic Disney animations to innovative high-
quality 3D animations, it captivates audiences. 2D animation technologies are not 
limited to the film industry; they are also applied in various domains such as video 
games, website creation, advertisements, presentations, and more. Their 
straightforward technology makes conveying information quite effortless.   

Research Objectives: 
- To get acquainted with the general history of animation 
- Learn to understand the basics of 2D animation and the stages of its creation 
- Learn the basic concepts and principles of animation. 
- Consider software programs and their content. 
- Analyze current trends and innovations in 2D animation. 
Background. The origins of this significant art form can be traced back to the 

Paleolithic era. During that time, people created vessels adorned with animal 
drawings, and when these vessels were rotated, they produced an imitation of moving 
images. A vivid example is a cup discovered in southeastern Iran, dating back 5000 
years. On this ancient vessel, a goat is depicted leaping to eat leaves from a tree. 
While this is far from the animations we know today, the underlying technology 
remains remarkably similar. 

Our ancestors also created animations on rocks. Despite the chaotic and abstract 
nature of these drawings, they conveyed information that aided historians and 
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archaeologists in understanding that era. For instance, the Great Hall of Bulls in 
France features an “animated” depiction of a hunt. 

Another crucial invention dates back to 1603: the “Magic Lantern”. The Magic 
Lantern was a projector that displayed images painted on glass. Some parts of these 
images were movable, making it an early example of frame-by-frame animation. 

In 1831, the “Phenakistoscope” was invented. This device consisted of a 
cardboard disk with slits. Figures were drawn on the disk, and when it was spun, 
motion was created. Joseph Plateau, the inventor, described it as the “principle of 
modern cinema or, more accurately, the law on which film recording or projection is 
based.” The Phenakistoscope served as the foundation for many subsequent 
inventions. Following a similar technology, the “Zoetrope” was created in 1834. 

A zoetrope is a drum-like device with strips of images attached to its inner 
walls. When the drum spins rapidly, it creates a sequential motion of the images. 
Unlike the phenakistoscope, the zoetrope can accommodate a greater number of 
images, making it a technological advancement in animation. 

Even more closely aligned with modern animation technology is the “flip book”, 
dating back to 1868. A flip book consists of pages with drawn images, and when a 
person rapidly flips through the pages, the animation comes to life. Flip books were 
popular among both children and adults. 

In the early 20th century, the animation industry experienced rapid growth. 
Projects like “Mighty Mouse,” “Betty Boop,” “Felix the Cat,” and “Mickey Mouse” 
emerged. One of the most significant endeavors was by the renowned company 
Disney, founded by Roy and Walt Disney. As mentioned earlier, Walt Disney created 
“Mickey Mouse” and later “Snow White”, which were among the first hand-drawn 
animations. The technology for creating such cartoons was straightforward: different 
parts of the animation, such as backgrounds and characters, were drawn on separate 
sheets of paper. These sheets were layered and carefully framed to produce complete 
animated films 

In 1980, the concept of CGI (computer-generated imagery) emerged, 
revolutionizing the animation industry. The fundamental difference between CGI 
animation and traditional animation lies in the replacement of hand-drawn art with 
3D modeling, akin to a virtual version of stop-motion. An animation form that 
combines both approaches, utilizing two-dimensional computer graphics, can be 
considered computer animation [1]. 

The basics of 2D animation. From the inception of 2D animation technology, 
animators have strived to enhance techniques for connecting frames seamlessly, 
replicating natural movement, and achieving object fluidity. Over time, they 
systematized their experiences and developed several specialized techniques that 
remain fundamental principles in animation today. 

Squash and Stretch. When a rigid shape transitions from one position to another, 
noticeable stiffness occurs. While this phenomenon is common with solid objects like 
dishes or furniture, less rigid bodies exhibit significant movement during transitions. 
To convey flexibility, animators employ compression and stretching. Crucially, 
maintaining the object’s volume remains essential. For example, if a ball compresses 
vertically during motion, it expands horizontally, and vice versa (fig.1). 
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Fig. 1. Ball compression during motion 

 
Anticipation. When viewers watch animation, they need events on the screen to 

occur in a clear and logical sequence. The subsequent action should be 
understandable even before it happens. This can be something as subtle as a 
character’s eye movement in the direction they will take their next step, or something 
more significant like a fully executed physical motion: a hand swing before a throw, a 
low crouch before starting to run, and so on. 

In contrast to this principle is the “element of surprise”, which works only when 
the audience is not forewarned about upcoming events on the stage. 

Staging. Each animation element communicates with the viewer to some extent, 
so it must be entirely comprehensible, leaving no room for misinterpretation. The 
character’s intentions should be discernible from their actions, and the character’s 
personality should influence their behavior. Emotions and experiences should evoke 
empathy in the audience. Every frame should contribute to the viewer’s 
understanding of the story. Achieving this involves considering the overall scene 
atmosphere, lighting, play of light and shadow, camera angles, character movements, 
distance between the camera and characters, color palette, contrast, and more. 

Straight Ahead Action and Pose to Pose are the two primary approaches to 
animation (fig. 2): 

Straight Ahead Action: In this method, the animator creates a scene gradually, 
starting from the first frame and then drawing subsequent frames one after another. 
While the animator knows the plot and events that should occur in the scene, they can 
introduce new ideas during the animation process until the scene is complete. 
However, this approach can sometimes result in a slightly comical appearance 
because maintaining proportions and character positions becomes challenging. 

Pose to Pose: This technique involves identifying key frames in the scene and 
creating them upfront. The in-between frames are filled in later. Pose to Pose 
provides greater control and clarity of movement. Often, a combination of both 
methods is used. For instance, when animating a character with long hair, their 
overall movement might follow the Pose to Pose approach, while the hair movement 
is animated using Straight Ahead Action. 

Through and Overlapping Action. To avoid rigid and abrupt character motion 
stops and achieve naturalness, animators needed to better convey the physical laws of 
movement, including inertia. The movement of lighter body parts (such as limbs and 
hair) and relatively separate elements (like clothing) follows their own rules, 
independent of the body’s main motion. After the character stops, some parts may 
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continue their movement for a few frames (fig. 3). Gradual movement also means 
that different parts of the character’s body initiate motion not simultaneously but with 
slight delays or lags [6]. 

 

 
Fig. 2. Straight Ahead Action and Pose to Pose animations 

 

 
Fig. 3. An example of the effect of inertia when the character stops 

 
Slow In and Slow Out: Undoubtedly, keyframes are more critical for perception 

than in-between frames. However, if the time allocated for displaying each frame 
were equal, viewers might miss the best elements of the scene. To prevent this, in-
between frames are concentrated closer to the keyframes, leaving one frame in the 
middle. This approach achieves a lively result. Thus, the entrance and exit to 
keyframes occur gradually, giving rise to the name (fig. 4). 

 

 
Fig. 4. Placing frames on the timeline with Slow In and Slow Out 

 
Arcs: Most living creatures do not move strictly in straight lines; their 

movements follow slightly curved paths. This movement along an arc is one of the 
factors distinguishing living organisms from machines. Therefore, utilizing this 
principle is essential for achieving smooth and natural motion. 
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Secondary Actions: Any action that emphasizes the primary action is considered 
secondary. It should not distract the viewer’s attention or be more interesting than the 
main action. For example, if a character is curious about something, they might put 
on glasses to underscore their interest. When applied correctly, secondary actions 
enrich the scene and add depth to the character (fig. 5). 

 

 
Fig. 5. An example of using secondary actions 

 
Timing and motion. The standard frame rate is 24 frames per second. The 

number of frames spent on a particular movement will determine the amount of time 
it takes to perform it. Sometimes you don't need to create a new pattern for each 
frame, you can use it twice. This will make the movement look slower and smoother. 

Exaggeration. For animation, excessive realism can be boring and unexpressive. 
Exaggerating emotions, facial features, or body structure makes it easier for the 
viewer to understand a character's character or role in the story. 

Solid drawing. An animator needs to know the basics of drawing, because they 
often need to depict an object of a complex shape from all possible angles, in any 
position. The animator must know how objects behave in three-dimensional space 
and be able to reflect this in 2D, while maintaining the balance of the drawing, 
proportions, lighting, etc. 

Appeal. Attractive things and design attract the human eye. You want to look at 
a good image for a long time and evaluate it. Not all animated characters have to be 
liked by the viewer, but they need to be interesting, even the villains and villains need 
to have their own charisma to make their actions interesting to watch [2]. 

The process of creating 2D animation 
1. The pre-production stage: 
 Script: development of a script for the project. A script is a text document that 

describes what should happen on the screen: each scene and character dialogues are 
described in detail with remarks. 

 Storyboard: a series of drawings that show how each scene of the animation 
will look like. It allows animators to define how characters will move, how the 
camera will follow the action, and how different shots will look. 

 Conceptualization: defining and approving the general idea of the animation. 
2. The production stage: 
 Character design: creation of detailed character designs that should depict 

their appearance, facial expressions, and some movements. 
 Background design: development of the background. 
 Layout: planning the arrangement of characters and backgrounds in each 

scene. 
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 Animation: creation of the actual animation. 
 Clean-up: improving the created animation, ensuring consistency and 

smoothness. 
 Color: adding color to characters and backgrounds. 
 Compositing: combining all the elements that have been created (characters, 

backgrounds, effects) into the final scene. 
3. The post-production stage [3]: 
 Editing: arranging scenes in the right order and adjusting the timing. 
 Sound design: adding sound effects, music and dialogues. 
 Rendering: creating the final frames of the animation. 
 Quality control: checking the animation for errors or inconsistencies. 
 Presentation: providing the finished animation to the audience. 
Software for 2D animation. Creating 2D animations in the digital realm 

requires suitable software and hardware to realize and display graphical elements. 
Several software solutions are available, ranging from free to conditionally free or 
requiring monthly or annual subscriptions. Each application has its advantages and 
drawbacks, but the primary goal of all is to provide users with tools to bring their 
creative ideas to life. 

 While each program offers different features, let’s focus on a more detailed 
analysis of Adobe Animate. Considering its compatibility with other Adobe products, 
this application provides a broader range of capabilities [5]. 

 As with any content playback application, we begin by creating a scene where 
we’ll work and edit the graphics. After creating a scene with certain parameters 
(width, height, resolution, FPS (Frame per second), and platform type), we have 
access to a workspace that can be customized, but we'll consider the default settings 
(fig.6). 

 

  
Fig. 6 Adobe Animate workspace 

 
When working with a canvas for creating graphical elements, we can begin by 

utilizing layers and the timeline panel (fig.6). By adding geometric primitives using 
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built-in tools or importing raster images onto the scene, we can organize them into 
different layers and initiate the animation process. 

The entire animation process revolves around creating frames, which change 
from one to another with each subsequent second, ultimately forming a sequence. 
The smoothness of the animation directly depends on the set frames per second 
(FPS). Keyframes play a crucial role in animation. In between these keyframes, gaps 
are filled using various animation methods, as described below. 

Working with colors and other settings within the application is much simpler 
thanks to the built-in tools. One significant difference between traditional paper-
based animation and computer-based animation lies in the ease of making corrections 
in the final project. Instead of redoing the entire work, adjustments can be made with 
a few mouse clicks if the end result doesn’t meet the publisher’s requirements [4]. 

Adobe Animate offers extensive functionality for creating and editing 
animations. However, it may not suit everyone due to its payment requirements or 
other issues. As alternatives, there are free solutions such as Synfig Studio, Wick 
Editor, TupiTube, and Pencil2D. Additionally, several paid options like Animation 
Desk, Procreate Dreams, and Expressive Animator cater to different needs. 
Depending on individual preferences and requirements, users can choose the program 
that best suits their animation goals [5]. 

Current Trends and Issues in 2D Animation. With the advent of modern 
computer technologies and advancements in existing animation techniques, new 
opportunities arise for animators transitioning to digital workstations. To comfortably 
use animation software and render geometric primitives or complex graphical objects, 
appropriate hardware is essential. Graphic tablets have become indispensable tools 
for professional animators. Additionally, modern computers with enhanced 
capabilities are necessary for working with detailed objects and rendering final 
animations. 

Annual software updates introduce new features and enhance existing ones. 
These updates include working with built-in artificial intelligence (AI) within 
applications, integrating third-party modules, optimizing functionality, and ensuring 
continuous application performance. As hardware and software continue to progress 
rapidly, the time required to complete tasks is significantly reduced. 

The utilization of trained AI has tremendous potential in graphic design and 
animation. It allows for the implementation of various processes with just a few 
mouse clicks. However, while graphic AI shows promise, it does not yet meet the 
standards of animation studios. Due to their novelty, these applications are typically 
used for experimentation rather than professional business purposes. 

Despite the advancements in hardware and software, the animation process 
remains intricate and time-consuming, especially when dealing with complex frames. 
As a result, the industry faces financial challenges and a shortage of skilled 
professionals. The diverse nature of animation processes further complicates the 
situation. However, the industry holds significant promise due to ongoing 
improvements. The Rise of 3D animation has led some studios to shift away from 2D 
animation, which also contributes to the evolving landscape. 
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Conclusion.  
2D animation has come a long way – from early animations on pottery and cave 

walls to Walt Disney’s frame-by-frame animation and today’s computerized 
techniques using various software. Over time, it has continuously transformed and 
refined itself, establishing fundamental principles that still guide animators today. 
The animation process involves several stages: concept development, scripting, 
storyboarding, actual animation, and revision. For more automated and efficient 2D 
animation, tools like Adobe Animate are valuable. Additionally, the integration of 
artificial intelligence holds great potential for the industry, provided it receives 
adequate funding and attracts new talent. 
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"I never expected this to happen in my lifetime and shall be asking my family to put some 

champagne in the fridge."  
Peter Higgs 

 
Annotation. This article delves into the life and scientific contributions of Peter Higgs, a 

renowned British physicist whose work revolutionized our understanding of particle physics. From 
his early struggles with health and education to his groundbreaking theoretical predictions and 
eventual Nobel Prize-winning discovery of the Higgs boson, Higgs's journey is a testament to the 
power of perseverance and intellectual curiosity. Through a structured exploration of Higgs's 
biography, scientific achievements, and impact on modern physics, the article sheds light on the 
intricate complexities of particle physics and the profound implications of Higgs's work. 

Keywords: Peter Higgs, physicist, particle physics, Higgs boson, Nobel Prize, scientific 
discovery, theoretical physics, particle accelerator, Standard Model, elementary particles. 

Introduction.  
 In the realm of science, there exist names that serve as epicenters of 

revolutionary shifts in the comprehension of fundamental laws of nature. One such 
luminary is Peter Higgs. His name is invariably associated with the elucidation of a 
pivotal component of the Standard Model of particle physics - the boson, now 
bearing his namesake. The life and scientific endeavors of Higgs epitomize steadfast 
inquiry, creative thought, and profound influence on the discipline of physics. 

Research objectives: 
1. Investigate the formative experiences and key milestones in Peter Higgs's 

scientific career. 
2. Analyze Peter Higgs's seminal discoveries in the field of particle physics, 

with a focus on his theoretical framework for the existence of the Higgs boson and its 
implications for our understanding of fundamental particles and forces in the 
universe. 

3. Examine the contemporary significance of the Higgs boson in modern 
science. 

4. Evaluate the significance and impact of Peter Higgs's contributions to science 
through the lens of the Nobel Prize in Physics. 
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Background. Peter Higgs was born in the Elswick area of Newcastle upon 
Tyne, England, in 1929. His father, Thomas Ware Higgs, worked as a sound engineer 
at the BBC. Due to asthma, he frequently missed school and received education at 
home. His academic pursuits were influenced by his father's job-related relocations 
and the upheaval of World War II. 

In 1946, at the age of 17, Higgs enrolled at the City of London School, 
specializing in mathematics. Subsequently, in 1947, he matriculated at the Royal 
College of London, where he obtained a Bachelor's degree in physics in 1950 and a 
Doctor of Philosophy degree in 1954 [2]. 

Following the defense of his dissertation, Higgs served as a senior researcher at 
the University of Edinburgh (1954 – 1956), after which he held various positions at 
Imperial College London and University College London. In 1960, he returned to the 
University of Edinburgh, assuming a faculty position at the Tait Institute of 
Mathematical Physics. 

In 1964, Higgs published his seminal paper, in which he postulated the existence 
of the Higgs boson, which became a cornerstone of the Standard Model of 
elementary particles. 

Peter Higgs's Scientific Career And Discoveries.  
In 1954, Higgs defended his dissertation titled "Some Problems in the Theory of 

Molecular Vibrations." That same year, he commenced his teaching tenure at the 
University of Edinburgh. Peter's formative years were significantly influenced by the 
summer schools hosted by this institution in the 1960s, featuring luminaries such as 
Sheldon Glashow and Martinus Veltman, later Nobel laureates [4]. 

During his youth, Higgs was considered eccentric for pursuing ideas that other 
physicists viewed skeptically. At that time, there were contentious debates in science 
regarding how particles acquire mass. Recognizing the shortcomings of prevailing 
theories, in 1964, he authored an extensive paper outlining his own perspective on the 
matter. 

British scientific journals rejected Higgs's publication, prompting him to add 
two paragraphs and publish it in an American scientific journal. In the penultimate 
sentence, Peter first mentioned the existence of a new particle, subsequently dubbed 
the "Higgs boson." The scientific community greeted the British physicist's theory 
with skepticism, with Stephen Hawking even stating that the Higgs boson would 
never be found. 

Higgs's groundbreaking discovery elucidated how elementary particles obtain 
mass: through interaction with an invisible "Higgs field" permeating space. However, 
the existence of the new particle still needed to be proven. Over the course of three 
decades, Peter Higgs, along with Belgian François Englert and his co-author Robert 
Brout, conducted experiments, attempting to reproduce the Big Bang by colliding 
particles, in hopes of observing the Higgs boson in resultant mini-explosions. 

In 2012, with the aid of the Large Hadron Collider, the existence of the particle 
was confirmed. On July 4th, as Higgs entered the lecture hall of the European 
Organization for Nuclear Research, he was greeted with thunderous applause. 
Viewers from around the globe watched live as the professor shed tears of 
overwhelming emotion [5]. 
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Fig. 1. Peter Higgs and Stephen Hawking 

 

 
Fig. 2. Peter Higgs at the discovery of the Higgs boson in front of the Hadron 

Collider. 
 
The role of the higgs boson in modern science. At the time, scientists were not 

precisely certain how closely the particle they had discovered corresponded to the 
predictions of the Standard Model. By March 2013, physicists had amassed sufficient 
data on the particle to officially declare it as the Higgs boson. A boson is a type of 
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subatomic particle. Each energy field possesses a specific particle that dictates its 
interaction with the surrounding environment. According to scientific data, the mass 
of the Higgs boson is approximately 125.36 ± 0.41 gigaelectronvolts [1]. 

The Higgs boson serves as the missing link that aids physicists in understanding 
the structure of the universe. It was postulated by physicists that space is permeated 
by Higgs bosons. Upon interacting with other elementary particles, bosons impart 
their mass to them. Therefore, if the mass of certain elementary particles can be 
calculated, then the mass of the Higgs boson can also be determined. Conversely, 
knowing the mass of the Higgs boson allows for the calculation of the masses of 
other elementary particles [3]. 

 

 
Fig. 3. The Higgs boson 

 
The discovery of the Higgs boson provides robust support for the Standard 

Model, offering physical evidence of the universe's invisible field that endowed mass 
to all matter after the Big Bang, compelling particles to coalesce into stars, planets, 
and all else. Were the boson not found, the entire theoretical physics framework 
would collapse. "No Higgs boson—no mass, no mass—no you, no me, no anything 
else." 

The discovery of the Higgs boson has engendered new concerns in science. For 
instance, Stephen Hawking, in his book "The Grand Design," suggested that the 
Higgs boson might become unstable at energies exceeding 100 billion 
gigaelectronvolts (GeV) and, under certain circumstances, could lead to vacuum 
decay and the complete disappearance of concepts such as space and time. However, 
he also reassures, stating that such a catastrophe is unlikely, as a particle accelerator 
reaching 100 billion GeV would need to be larger than the Earth, and it is unlikely to 
be funded given the current economic conditions [3]. 

Modern science is not static but continuously and steadily evolves. As of now, 
there are no practical applications for the Higgs boson. Therefore, contemporary 
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physicists and astronomers still have much work and experimentation ahead 
concerning the study of this universe's foundational particle. Scientists anticipate that 
in several decades, thanks to the discovery of the Higgs boson, it will be possible to... 

The Nobel Prize.  
The Nobel Prize in Physics for the year 2013 was awarded to British scientist 

Peter Higgs and Belgian physicist François Englert for the theoretical underpinning 
of the existence of the boson – a particle through which other elementary particles 
acquire mass [2]. In the 1960s, they were part of a group of physicists striving to 
explain the physical phenomenon of mass in elementary particles. 

Their proposed theory predicted the existence of a particle, subsequently named 
the Higgs boson, which was detected at the Large Hadron Collider at CERN in 2012. 
In developing the theory, alongside Higgs and Englert, were Carl Hagen, Tom 
Kibble, and Gerald Guralnik, as well as Robert Brout, who passed away in 2011. 

Professor Ruben Saakyan of University College London is confident that 
experimental physicists in Switzerland indeed confirmed the existence of the very 
particle predicted by Higgs and other theorists.  

"This year's prize is dedicated to something very small that explains everything 
else in our world," said Staffan Normark, Permanent Secretary of the Royal Swedish 
Academy of Sciences. 

 

 
Fig. 4. Peter Higgs at the Nobel Prize award ceremony 

 
Conclusions.  
In conclusion, the life and work of Peter Higgs exemplify the relentless pursuit 

of scientific understanding and the profound impact a single individual can have on 
our collective knowledge of the universe. From his early years marked by academic 
resilience to his groundbreaking theoretical contributions, Higgs's journey embodies 
the essence of scientific inquiry and innovation. 

The discovery of the Higgs boson, culminating in the Nobel Prize in Physics in 
2013, stands as a testament to Higgs's visionary insights and the collaborative efforts 
of the scientific community. His theoretical groundwork, alongside that of his 
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contemporaries, has not only provided a crucial piece to the puzzle of particle physics 
but has also deepened our comprehension of the fundamental forces shaping the 
cosmos. 

Moreover, Higgs's humility and dedication serve as an inspiration to aspiring 
scientists worldwide, emphasizing the importance of curiosity, perseverance, and 
interdisciplinary collaboration in pushing the boundaries of human knowledge. 

As we reflect on Peter Higgs's remarkable contributions, we are reminded of the 
transformative power of scientific exploration and the enduring legacy of those who 
dare to question, imagine, and explore the mysteries of the universe. 
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Анотація. Стаття присвячена питанню використання функціональних шаблонів при 

створенні та розвитку відкритих онлайн-платформ дистанційного навчання. У роботі 
обґрунтовано актуальність розробки спеціалізованої відкритої онлайн-платформи для 
професійної підготовки ІТ-фахівців. Проаналізовано сучасні дослідження щодо цифровізації 
вищої освіти та необхідності впровадження нових форм організації навчального процесу. 

Основним результатом дослідження є розробка комплексного підходу до формування 
функціонального шаблону відкритої онлайн-навчальної платформи (OOLP). Такий підхід 
ґрунтується на трансформації стратегічних цілей закладу вищої освіти в конкретні 
функціональні вимоги до платформи. Запропоновано модульну архітектуру OOLP, що 
включає базове ядро з типовими функціями та додаткові модулі для реалізації передових 
технологій, зокрема на основі штучного інтелекту. Представлено алгоритм формування 
динамічних функціональних шаблонів OOLP, синхронізованих з різними часовими 
перспективами стратегічного розвитку університету. Це забезпечує поступове 
нарощування функціональності платформи відповідно до актуальних пріоритетів і цілей 
навчального закладу. Визначено перспективні напрями подальших досліджень, пов'язані з 
комплексним впровадженням новітніх технологій, таких як штучний інтелект, доповнена 
та віртуальна реальність, в архітектуру та функціональні можливості OOLP. 

Ключові слова: відкрита навчальна онлайн-платформа (OOLP), функціональний 
шаблон, смарт-університет, професійна підготовка ІТ-фахівців, дистанційне навчання. 

Вступ. Постановка проблеми 
Стрімкий розвиток інформаційних технологій зумовлює постійне 

ускладнення і розширення спектру професійних вимог до ІТ-фахівців. 
Сучасні роботодавці потребують висококваліфікованих спеціалістів, які не 

лише володіють фундаментальними теоретичними знаннями, а й здатні 
оперативно застосовувати свої компетентності в умовах швидкоплинного ринку 
праці. Однак, традиційні підходи до професійної підготовки ІТ спеціалістів у 
закладах вищої освіти (ЗВО) часто не встигають за темпами технологічних 
змін, що призводить до виникнення значного розриву між очікуваннями 
роботодавців і реальними результатами навчання випускників. 

Серед основних чинників, що обумовлюють цю проблему, можна 
виокремити: статичність освітніх програм, які повільно реагують на динаміку 
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розвитку ринку праці; труднощі оперативного оновлення та адаптації змісту 
навчальних дисциплін відповідно до нових реалій в актуальних технологіях; 
обмеженість ресурсів в освітніх закладах для забезпечення якісної підготовки 
за новітніми технологіями; недостатню мотивацію здобувачів до самостійного 
оновлення професійних знань тощо. Зазначені чинники зумовлюють 
актуальність пошуку ефективних рішень, здатних забезпечити гнучке, 
персоналізоване та актуальне навчання ІТ-фахівців відповідно до вимог ринку 
праці. Створення відкритої онлайн-платформи як комплексне освітньо-
технологічне рішення, що забезпечує організацію та реалізацію процесів 
дистанційного навчання може стати ефективною відповіддю на виклики, 
пов'язані з підготовкою конкурентоспроможних ІТ-фахівців. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Наявність об'єктивних передумов для створення спеціалізованої відкритої 

онлайн-навчальної платформи для ІТ-освіти в Україні підтверджується рядом 
наукових праць із проаналізованих наукових джерел.  

У колективній монографії «Інформаційні технології у вищій школі» [2] 
констатується суперечність між зростаючими вимогами роботодавців та 
суспільства до рівня цифрової компетентності майбутніх фахівців та 
недостатнім рівнем їхньої підготовки у закладах вищої освіти. Зокрема, автори 
вказують на брак загально-дидактичних підходів до викладання технічних 
дисциплін в області ІТ, відірваність змісту таких дисциплін від реалій 
сучасного високотехнологічного виробництва, що опосередковано вказує на 
необхідність пошуку і впровадження нових форм професійної підготовки ІТ-
фахівців. 

У роботі «Цифровізація в університетській освіті: дидактичні аспекти» [1] 
наголошується, що цифровізація освітнього середовища докорінно змінює весь 
навчальний процес і вимагає застосування нового дидактичного підходу, який 
має враховувати залучення нових учасників (розробників програмного 
забезпечення, власників освітніх платформ, тьюторів, фасилітаторів тощо). 
Автори акцентують увагу на необхідності переорієнтації навчання на 
задоволення потреб студентів як споживачів освітніх послуг. 

Безпосередню ідею створення відкритої онлайн-платформи для ІТ-освіти в 
Україні розвиває стаття «Реалізація концепції smart-університету в умовах 
дистанційної освіти» [4]. У даній статті розглядається концепція «розумного 
університету» (Smart University) як логічний крок на шляху розвитку ідей 
«розумної освіти», що передбачає поширення інтерактивного навчального 
контенту та забезпечення ефективної взаємодії усіх учасників освітнього 
процесу у глобальному інформаційно-освітньому просторі, що повною мірою 
корелює з ідеєю створення спеціалізованої онлайн-платформи. 

Незважаючи на задекларовані в проаналізованих джерелах наміри та 
об'єктивну потребу в оновленні підходів до професійної підготовки ІТ-кадрів, 
реальний стан використання в Україні відкритих онлайн-ресурсів для навчання 
у галузі інформаційних технологій, за даними статті «Відкриті цифрові освітні 
ресурси у галузі ІТ: кількісний аналіз» [6], залишається вкрай незадовільним 
через надзвичайно малу кількість власних вітчизняних платформ і курсів 
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порівняно із закордонними аналогами. Автор відзначає, що «розробка і 
просування відкритих освітніх ресурсів в Україні започатковані, але не можна 
говорити про розвиненість цього руху». 

Таким чином, здійснений аналіз інформаційних джерел засвідчує 
актуальність створення спеціалізованої відкритої онлайн-платформи для ІТ-
освіти в Україні на основі світових здобутків та кращих практик. Проте 
визначення її функціонального наповнення, ефективних шляхів  розвитку та  
адаптації до умов сьогодення  залишається відкритою задачею, що потребує 
ґрунтовного вивчення. 

Об’єктом наукового дослідження в межах представленої роботи 
виступають процеси організації та реалізації онлайн-навчання як невід'ємної 
складової сучасного освітнього простору.  

Предметом наукового дослідження є відкрита навчальна онлайн-
платформа (OOLP) та її ключові функціональні характеристики. У даному 
контексті OOLP розглядається як системний об'єкт, що поєднує кращі практики 
дистанційної освіти  з метою формування та реалізації пропозицій навчання за 
рейтинговими і топовими профілями професійних компетентностей ІТ-
фахівців. 

Метою представленого наукового дослідження є обґрунтування 
необхідного функціонального наповнення відкритої онлайн-навчальної 
платформи (OOLP), яка б дозволяла ефективно інтегрувати та імплементувати 
кращі практики організації дистанційного навчання з урахуванням сучасних 
тенденцій в розвитку освітніх та інформаційних технологій. 

В роботі ключовим аспектом вирішення актуальної задачі створення 
відкритої онлайн-навчальної платформи (OOLP) для професійної підготовки ІТ-
фахівців стала розробка функціонального шаблону як ефективного інструменту 
системного формування необхідного складу функціональних можливостей 
майбутньої платформи.  

Результати дослідження. 
Аналіз провідних і передових відкритих освітніх платформ демонструє, як 

різноманітні технологічні та педагогічні інновації знаходять своє застосування 
в освітньому процесі. [3] 

Так, до прикладу, такі передові досягнення в галузі ІТ, як доповнена 
реальність (AR) та віртуальна реальність (VR), знаходять своє застосування в 
створенні інтерактивних навчальних середовищ. Використання систем AR та 
VR сприяє поглибленому засвоєнню матеріалу шляхом взаємодії учнів з 
віртуальними об'єктами та ситуаціями. Показовим прикладом є платформа 
віртуальних лабораторій Labster, яка спеціалізується на інтерактивних 
симуляціях наукових експериментів.  Крізь призму концепції «навчання через 
досвід», описані технології забезпечують занурення учнів в інтерактивне 
середовище моделювання реальних процесів, що посилює мотивацію та 
включеність їх в освітній процес. 

 Популярна платформа Coursera є одним з найбільших світових 
провайдерів масових відкритих онлайн-курсів (МВОК). Дана платформа 
активно використовує досягнення штучного інтелекту для підвищення 
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персоналізації та інтерактивності навчання. Зокрема, в рамках курсів 
впроваджено чат-бот технологію на основі обробки природної мови, що надає 
персоналізовані підказки та пояснення до навчального матеріалу, відповідає на 
запитання користувачів, допомагаючи ефективніше засвоювати знання. 

Ще одним прикладом є Duolingo – популярна платформа для вивчення 
мови, яка пропонує широкий спектр можливостей та інструментів для 
користувачів будь-якого рівня знань. Одним з ключових елементів, який 
відрізняє Duolingo від інших систем, є використання «геймифікації» – стратегії, 
яка полягає в тому, щоб використовувати елементи гри для стимулювання та 
мотивації користувачів [5]. 

Також активно використовується аналітика навчальних траєкторій та 
алгоритми рекомендацій контенту в рамках концепції адаптивного навчання. 
Для цього використовується алгоритмічний підхід до аналізу взаємодії 
студентів з навчальним контентом для виявлення прогалин у знаннях та 
рекомендації додаткових матеріалів. Така методика дозволяє модифікувати 
складність завдань та темп освоєння контенту у режимі реального часу на базі 
даних про успішність кожного окремого студента, що в свою чергу значно 
підвищує ефективність онлайн-навчання. IXL – це онлайн-платформа, яка 
використовується для персоналізації навчання учнів. IXL використовує 
адаптивний алгоритм для точного визначення загальних робочих оцінок учнів 
та їхніх рівнів за ключовими напрямками. 

Таким чином, проведений аналіз провідних відкритих освітніх платформ 
демонструє широке впровадження різноманітних технологічних та 
педагогічних інновацій в освітній процес. Це відкриває широкі можливості для 
модернізації освітнього процесу шляхом впровадження вищезазначених 
інновацій, що дозволяють підвищити його ефективність та адаптувати до 
сучасних потреб суспільства. 

Опис рішення 
Впровадження відкритих онлайн навчальних платформ (OOLP) є одним із 

ключових напрямків реалізації стратегії «Смарт-університету». Метою OOLP є 
надання ЗВО інструментарію для поступової трансформації в напрямку 
реалізації даної концепції, що передбачає гнучкі освітні траєкторії, 
персоналізацію навчання, тісну інтеграцію освітньої діяльності з наукою та 
інноваціями. Таким чином, з одного боку, вимоги та цілі стратегії розвитку ЗВО 
в напрямку «Смарт-університету» визначають функціональні можливості, які 
повинні бути реалізовані в OOLP. З іншого ж боку, розширення та 
вдосконалення функціоналу OOLP забезпечує технологічну базу для 
ефективної інтеграції ЗВО в глобальний освітній простір та реалізації 
інноваційної освітньої парадигми. 

У цьому контексті модель стратегічних цілей ЗВО відіграє ключову роль. 
Дана модель являє собою концептуальну структуру, що визначає загальні 
напрямки та пріоритети розвитку навчального закладу, його місію, візію, 
стратегічні цілі та ключові показники ефективності (рисунок 1). У контексті 
OOLP модель стратегічних цілей ЗВО можна розглядати як високорівневу 
специфікацію функцій, які повинна забезпечувати пропонована платформа для 
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інформаційно-технологічної підтримки стратегій розвитку ЗВО. Для 
досягнення кожної конкретної стратегічної цілі необхідна декомпозиція її на 
конкретні функціональні вимоги до пропонованої OOLP. Ці функціональні 
вимоги визначатимуть специфічні сценарії використання, операції та взаємодії, 
які повинні бути програмно реалізовані для досягнення загальної стратегічної 
мети.  

 

 
Рисунок 1 – Карта стратегічних цілей ЗВО 

Авторська розробка 
 
В роботі модель стратегічних цілей ЗВО представляється у вигляді даної 

карти, що відображає комплексний підхід до визначення концептуальної 
основи для розробки OOLP. Кожна гілка карти репрезентує окремий 
стратегічний напрямок розвитку ЗВО, який має бути підтриманий відповідними 
функціональними можливостями OOLP. Центральним елементом цієї моделі є 
місія ЗВО, що відображає його основну мету та призначення, визначаючи 
загальну орієнтацію діяльності навчального закладу. У функціональному 
шаблоні OOLP місія ЗВО відповідає високорівневим вимогам до платформи, 
які визначають її загальне призначення та цільове використання. 

Стратегічні цілі ЗВО є конкретними орієнтирами, досягнення яких 
забезпечить реалізацію  місії закладу. У функціональному шаблоні OOLP ці 
стратегічні цілі відповідають основним функціональним областям платформи, 
які охоплюють різні аспекти навчального процесу, такі як управління курсами, 
оцінювання, сертифікація тощо. Дані цілі після їх декомпозиції відповідають 
конкретним сценаріям використання або функціональним вимогам у межах 
кожного модуля платформи. 

Як системний об'єкт OOLP може бути формально представлена у вигляді 
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кортежу: OOLP = <F, M, S, I>, де: F = {f1, f2, ..., fn} - множина функціональних 
можливостей платформи; M = {m1, m2, ..., mk} - множина функціональних 
модулів, що реалізують відповідні функції; S = {s1, s2, ..., sl} - множина 
сервісів, які надаються платформою; I = {i1, i2, ..., ip} - множина інтерфейсів 
взаємодії користувачів з платформою. 

Ключовим завданням у процесі розробки відкритої онлайн-навчальної 
платформи є формування комплексного шаблону її функціональних 
специфікацій. Даний шаблон повинен забезпечувати тісну інтеграцію 
функціональних можливостей платформи зі стратегічними цілями та планами 
розвитку ЗВО. Для досягнення такої інтеграції пропонується методика, яка 
ґрунтується на трансформації стратегічних цілей ЗВО у конкретні 
функціональні вимоги до пропонованої платформи. У рамках даної методики 
передбачається виконання певної послідовність кроків для формування 
шаблону функціональних специфікацій платформи.  

Першим кроком є аналіз карти стратегічних цілей ЗВО, виокремлення 
ключових компонентів, таких як місія, стратегічні цілі та підцілі - кожен із цих 
компонентів необхідно розглядати як джерело вимог до функціональності 
майбутньої платформи. Наступним кроком є декомпозиція стратегічних цілей 
на конкретні функціональні вимоги до OOLP, яка повинна відбуватися у 
відповідності до логічної ієрархії компонентів моделі стратегічних цілей. Таким 
чином, для кожної стратегічної цілі визначається перелік функціональних 
можливостей платформи, необхідних для її досягнення. Отримані 
функціональні вимоги групуються у логічні блоки або модулі, кожен з яких 
відповідатиме певній функціональній області OOLP. На основі визначених 
функціональних модулів формується загальна структура шаблону OOLP, де 
кожен модуль повинен містити деталізовані специфікації відповідних функцій. 
Ґрунтуючись на аналізі існуючих провідних відкритих онлайн-навчальних 
платформ, пропонується вже згаданий модульний підхід до формування 
функціонального шаблону. Функціональний шаблон відкритої он-лайн 
платформи подано на рисунку 2 

Ядро платформи акумулює ключові функції, притаманні більшості 
існуючих OOLP та необхідні для організації навчального процесу в онлайн-
середовищі. Цей функціональний базис є мінімально необхідним для реалізації 
основних операцій з надання навчального контенту, управління навчальними 
взаємодіями, контролю та діагностики засвоєння знань, збору статистичних 
даних, авторизації і реєстрації користувачів тощо. Фактично, ядро платформи 
являє собою універсальний функціональний мінімум, який забезпечує 
виконання типових завдань систем електронного навчання.  

Окрім базового функціонального ядра, запропонована модульна структура 
включає додаткові функціональні блоки, призначені розширити можливості 
платформи та забезпечити її відповідність сучасним тенденціям та 
перспективним напрямкам розвитку освітніх технологій. Зокрема, виділяються 
модулі розширення ядра платформи, інтеграції та адаптації, а також роботи з 
навчальним контентом. Модуль розширення ядра відповідає за забезпечення 
персоналізації та інтелектуалізації навчального процесу шляхом впровадження 
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передових технологій штучного інтелекту, адаптивних алгоритмів, методів 
аналітики навчальних даних. Він дозволяє формувати індивідуальні траєкторії 
навчання, адаптувати контент відповідно до рівня користувача, автоматизувати 
процеси діагностики та оцінювання засвоєних знань.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Основні компоненти функціонального шаблону  OOLP 
Авторська розробка 
 

Модуль інтеграції та адаптації забезпечує можливість інтегрування 
платформи з іншими системами, налаштування її на специфіку певної 
предметної області. Модуль роботи з контентом надає інструменти для 
автоматизованого конструювання навчальних курсів та програм довільної 
структури, використання інноваційних форматів навчальних матеріалів, таких 
як елементи віртуальної та доповненої реальності, а також семантичні методи 
проектування контенту на основі онтологічних моделей та баз знань. 

Для визначення складу функціонального ядра OOLP  пропонується 
використовувати вищезгадану модель стратегічних цілей ЗВО, представлену у 
вигляді ієрархічної структури: SCGoals = {SC1, SC2, ..., SCn}, де SCi = <Gi, 
Objectives> - i-та стратегічна ціль, що включає загальну ціль Gi та 
підпорядковані їй підцілі Objectives = {obj1, obj2, ..., objm}. Для кожної 
стратегічної цілі SCi необхідно визначити відповідні функціональні можливості 
платформи fi ∈ F, такі що для кожної стратегічної цілі SCi існує відповідна 
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функціональна можливість fi з множини функціональних можливостей 
платформи F, яка забезпечує реалізацію даної стратегічної цілі. 

Формально це можна записати у вигляді правила: ∀SCi ∈ SCGoals ∃fi ∈ F: 
SCi → fi.  

Для реалізації принципу модульності та гнучкості OOLP пропонується 
застосовувати декомпозицію функціональних можливостей на логічні модулі 
M. Кожен модуль mi ∈ M об'єднує сукупність взаємопов'язаних функцій, 
спрямованих на забезпечення певної групи освітніх процесів. Формально це  
записується як ∀fi ∈ F ∃!mj ∈ M: fi ⊆ mj. Тобто кожна функціональна 
можливість fi належить лише одному модулю mj, що забезпечує цілісність та 
узгодженість архітектури платформи. 

Таким чином, запропонований модульний підхід до формування 
функціонального шаблону поєднує універсальне базове ядро, що реалізує 
типові функції електронних навчальних систем, з низкою розширених модулів, 
орієнтованих на впровадження новітніх технологічних рішень в області 
персоналізації, інтелектуалізації, інтеграції та автоматизації процесів навчання.  

Повертаючись до карти стратегічних цілей ЗВО, необхідно виокремити її 
часову компоненту. Це  передбачає не лише ієрархію стратегічних напрямків 
розвитку університету, але й визначення часових горизонтів,  в межах яких 
передбачається досягнення тих чи інших стратегічних цілей. Дана карта 
охоплює кілька часових перспектив: короткострокову (1-3 роки), 
середньострокову (4-7 років) та довгострокову (8-10 років і більше), кожна із 
яких містить конкретні стратегічні цілі та підцілі, реалізація яких повинна 
відбутися у відповідному часовому проміжку.  

З огляду на це, функціональний шаблон OOLP також має враховувати 
часовий аспект. Саме тому у підході , що пропонується  для кожної часової 
перспективи карти стратегічних цілей формується окремий функціональний 
шаблон OOLP. Такий шаблон являтиме собою проміжний стан 
функціональності платформи, орієнтований на досягнення відповідних 
стратегічних цілей у визначені часові рамки. У формалізованому виді 
послідовність формування таких функціональних шаблонів для різних часових 
перспектив реалізовується за допомогою вище згаданого алгоритму 
трансформації карти стратегічних цілей ЗВО у функціонал OOLP наступним 
чином.  Нехай T = {T_short, T_medium, T_long} - множина часових перспектив, 
де: T_short - короткострокова перспектива (1-3 роки), T_medium - 
середньострокова перспектива (4-7 років), T_long - довгострокова перспектива 
(8-10 років і більше). Тоді для кожної часової перспективи T_i ∈ T ми можемо 
визначити відповідні стратегічні цілі SCGoals_i: SCGoals_i = {SC{i1}, SC{i2}, ..., 
SC{in}}, де SC{ij} - j-та стратегічна ціль, що належить часовій перспективі T_i. 
Відповідно до запропонованого підходу, для кожної часової перспективи Ti 
формується окремий функціональний шаблон OOLP_i, такий що: OOLP_i = 
{f{i1}, f{i2}, ..., f{ij}}, де f{ij} - j-та функціональна можливість платформи, 
спрямована на реалізацію стратегічних цілей SCGoals_i. Формально, зв'язок 
між стратегічними цілями SCGoals_i та функціональними можливостями 
OOLP_i можна описати наступним правилом: ∀SC{ij} ∈ SCGoals_i ∃f{ik} ∈ 
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OOLP_i: SC{ij} → f{ik}. Тобто для кожної стратегічної цілі SC{ij} існує 
принаймні одна функціональна можливість f{ik} в шаблоні OOLP_i, яка 
забезпечує реалізацію даної стратегічної цілі. 

Застосування даного алгоритму до компонентів карти стратегічних цілей, 
які належать до короткострокової перспективи, дозволить сформувати базовий 
функціональний шаблон OOLP. Такий шаблон міститиме ядро функціональних 
можливостей, необхідних для забезпечення основних операцій та виконання 
найбільш нагальних стратегічних завдань ЗВО на початковому етапі. Після 
цього алгоритм трансформації може бути застосований до середньострокових 
стратегічних цілей та підцілей – така версія доповнить та розширить базовий 
шаблон новими модулями та компонентами, спрямованими на досягнення 
відповідних стратегічних орієнтирів у визначений проміжок часу. 

На основі довгострокових компонентів карти стратегічних цілей 
формується функціональний шаблон OOLP для довгострокової перспективи. 
Цей шаблон відображатиме максимально повний та розширений стан 
функціональності платформи, необхідний для забезпечення інноваційних 
технологічних рішень та реалізації стратегічного бачення ЗВО в довгостроковій 
перспективі. 

Таким чином, застосування алгоритму трансформації до різних часових 
перспектив карти стратегічних цілей дозволяє отримати набір динамічних 
функціональних шаблонів OOLP, кожен з яких адаптований до конкретного 
етапу розвитку ЗВО та визначає стан функціональності платформи, необхідний 
для вирішення актуальних стратегічних завдань на цьому етапі.  

Висновки та перспективи подальших досліджень. 
Проведене дослідження засвідчує актуальність та необхідність розробки 

відкритої онлайн-навчальної платформи для професійної підготовки ІТ-
фахівців у сучасних умовах.  

У рамках дослідження запропоновано комплексний підхід до формування 
функціонального шаблону OOLP, що ґрунтується на трансформації 
стратегічних цілей закладу вищої освіти в конкретні функціональні вимоги до 
платформи. Дана методика забезпечує тісну інтеграцію OOLP з пріоритетами 
розвитку навчального закладу та уможливлює розробку динамічних 
функціональних шаблонів, адаптованих до різних часових перспектив. 

Перспективним напрямом подальших досліджень є впровадження новітніх 
технологій, зокрема систем штучного інтелекту, в архітектуру та функціональні 
можливості OOLP. Комплексне впровадження прогресивних технологій в 
функціонал OOLP відкриває перспективи для суттєвого підвищення 
ефективності та якості професійної підготовки ІТ-фахівців. Провідною 
технологією, що витіснятиме класичні підходи, стане штучний інтелект (ШІ) та 
машинне навчання. ШІ-системи відіграватимуть ключову роль в адаптивному 
навчанні, персоналізації контенту, автоматизованому оцінюванні, а також у 
вигляді інтелектуальних віртуальних асистентів та чат-ботів для підтримки 
студентів. Технології доповненої (AR) та віртуальної реальності (VR) набудуть 
ширшого застосування, забезпечуючи імерсивні навчальні середовища та 
віртуальні лабораторії, що замінять традиційні методи візуалізації та симуляції. 
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Аналітика навчання стане невід'ємною складовою майбутніх OOLP, 
дозволяючи збирати та аналізувати дані про діяльність студентів з метою 
постійного вдосконалення навчальних траєкторій та методик викладання. 
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Abstract. The article is devoted to the use of functional templates in the creation and 

development of open online distance learning platforms. The work substantiates the relevance of 
developing a specialized open online platform for professional training of IT specialists. Modern 
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research on digitalization of higher education and the need to introduce new forms of organization 
of the educational process is analyzed. The main result of the study is the development of an 
integrated approach to the formation of a functional template for an open online learning platform 
(OOLP). This approach is based on the transformation of the strategic goals of a higher education 
institution into specific functional requirements for the platform. A modular OOLP architecture is 
proposed, which includes a basic kernel with typical functions and additional modules for the 
implementation of advanced technologies, in particular based on artificial intelligence. An 
algorithm for the formation of dynamic OOLP functional patterns synchronized with different time 
prospects for the strategic development of the university is presented. This ensures a gradual 
increase in the functionality of the platform in accordance with the current priorities and goals of 
the educational institution. The perspective directions of further research related to the complex 
introduction of the latest technologies, such as artificial intelligence, augmented and virtual reality, 
into the architecture and functionality of OOLP are determined. 

Key words: open online educational platform (OOLP), functional template, smart university, 
professional training of IT specialists, distance learning. 
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Анотація. У даній роботі розглядається формування дискретної моделі 
безмоментного тектонічного покриття сталої товщини зі сталим перерізом опорних арок 
на тріангуляційній сітці. Зовнішнє навантаження на вузли дискретної моделі 
безмоментного покриття складається з власної ваги елементів поверхні та елементів в 
опорних арках. Власна вага покриття в межах однієї клітини залежить від площі клітини, 
товщини покриття та об'ємної ваги матеріалу. Власна вага елемента опорної арки в 
межах однієї клітини залежить від довжини цього елемента і площі його поперечного 
перерізу, а також від об'ємної ваги матеріалу. Тоді навантаження на вузли сітки не буде 
однаковим, так як площі клітин і довжини ребер вздовж опорних аркок будуть різними. 
Тому розрахунки координат вузлів сіток у попередніх дослідженнях є наближеними, оскільки 
зовнішнє навантаження на вузли не пов’язувалось із зазначеними параметрами. 

Запропоновано тестовий приклад формування врівноваженої тріангуляційної сітки під 
дією вертикальних сил, що відповідають поверхні в плані. Вертикальні сили в наступних 
наближеннях вибираються пропорційними площам відповідних комірок сітки та довжинам 
її ребер. 

Ключові слова: дискретна сітка, безмоментне покриття, опорні арки, тектоніка, 
зовнішнє навантаження, власна вага, тріангуляційна сітка. 

Вступ.  
Тектонічною вважається архітектурна споруда, композиція якої базується 

на виявленні у зовнішній формі внутрішніх властивостей споруди [1]. Одним із 
чинників тектонічних споруд є об’єднання вимог міцності, стійкості та 
функціональності конструкції. Таким вимогам відповідають безмоментні 
покриття архітектурних споруд. Безмоментність покриття, включаючи 
безмоментність таких елементів як арки опорного контура, можна забезпечити 
у дискретному вигляді за допомогою статико-геометричного методу [2, 3]. 

 Безмоментною є конструкція, поверхня і опорні елементи якої 
формуються під дією власної ваги. Власна вага конструкції складається з 
власної ваги елементів її дискретної моделі. Оскільки параметри поверхні 
покриття наперед невідомі, вертикальні зусилля власної ваги можна визначити 
лише методом послідовних наближень [4]. За вихідне наближення 
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пропонується обрати поверхню, яка формується під дією вертикальних зусиль, 
що відповідають поверхні у плані. Вертикальні зусилля у наступних 
наближеннях обираються пропорційними площам відповідних клітин сітки та 
довжинам її ребер. 

Основний текст. 
На похибки, що виникають у результаті визначення координат вузлів 

дискретного каркаса поверхні безмоментного покриття постійної товщини, 
істотно впливає правильність розподілу власної ваги покриття між вузлами 
сітки. Власна вага елемента покриття, яка враховується як зовнішнє зусилля, 
діюче на вузол сітки для покриття постійної товщини, повинна бути 
пропорційною площі елемента: 

, (1) 
де S – площа елемента покриття, що відноситься до проміжного вузла сітки; 
      - товщина покриття;  

     v – об’ємна вага матеріалу покриття. 
Якщо величини  і v є сталими для даного покриття, їх можна замінити 

сталим коефіцієнтом. 
Тоді формула (1) спрощується: 

, (2) 
де . 

Припустимо, що власна вага кожної клітини рівномірно розподіляється 
між вузлами цієї клітини. Тоді власна вага покриття, що діє на проміжний вузол 
сітки з трикутними клітинами буде: 

 
(3) 

Власна вага ребер опорних арок з поперечним перерізом сталої площі для 
сітки з трикутними клітинами зі сталим параметром i або  буде: 

 
(4) 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 
(8) 
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(9) 

де  - добуток об’ємної ваги матеріалу на площу поперечного перерізу арки; 

     l – довжина елемента арки в межах однієї клітини. 
Для сітки з трикутними клітинами власна вага ребер, що розміщені в 

діагональному напрямі на топологічній схемі, визначається за формулою: 

 
(10) 

де а – параметр діагонального напряму. 
Навантаження на вузол опорного контура для сітки з трикутними 

клітинами складається частково з власної ваги клітин, що належать цьому 
вузлу, і частково з власної ваги двох ребер, які також належать цьому вузлу: 

 

(11)  

 

 
 

Приклад. Задано топологічну схему поверхні у вигляді правильного 
шестикутника зі стороною 4 умовні одиниці, поділеного на 96 однакових 
трикутників (рис. 1). 

 
Рис. 1. Топологічна схема поверхні 
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Задано координати вузлів спирання арок: 
 

x60=4; y60=0; z60=0; 
x-2,0=-4; y-2,0=0; z-2,0=0; 
x24=2; y24=3,464; z24=0; 
x-2,4=-2; y-2,4=3,464; z-2,4=0; 
x2,-4=-2; y2,-4=-3,464; z2,-4=0; 
x6,-4=2; y6,-4=-3,464; z6,-4=0. 

 

Для того, щоб у системах рівнянь рівноваги вузлів не було від’ємних 
індексів, за початок відліку оберемо точку А (xA=-2; yA=0).  

Задамо також умовну вагу оболонки у межах однієї клітини P=-0.3 та 
умовну вагу елемента опорного контура у межах клітини Q=-10.5. Тоді згідно з 
(3) навантаження на внутрішні вузли сітки дорівнює: 

, (12) 
а навантаження на вузол опорного контура згідно з (11): 

8 (13) 
Нехай дискретною моделлю поверхні покриття буде розтягнута сітка зі 

стиснутим опорним контуром. Причому зусилля стиску у ребрах опорного 
контура задамо у вісім разів більше, ніж зусилля розтяжіння у внутрішніх 
ребрах сітки. Тоді рівняння рівноваги вузлів сітки будуть у вигляді трьох 
систем: 

1) проєкції зусиль у ребрах сітки на вісь Ох: 
=0; 

   

 

 
   

  

  

=0; 

 

 

 

 
=0; 

 

(14) 
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2) проєкції зусиль у ребрах сітки на вісь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

(15) 

3) проєкції зусиль у ребрах сітки на вісь  

 
  

 

 
=0; 

 

 

 

(16) 

Враховуючи симетрію вихідних умов, системи рівнянь рівноваги проекцій 
зусиль на осі  і  складено для  частини топологічної схеми, а систему 

рівнянь рівноваги  проекцій зусиль на вісь  – для  частини. 

Результати розв’язання систем (14-16) наведено в таблиці 1. 
Результати підрахунку абсцис і ординат залишаються сталими в 

ітераційному процесі, оскільки зміна вертикального навантаження на них не 
впливає. 
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Таблиця 1. Координати дискретної сітки вихідного наближення 
 
J=4 
 

X 
Y 
Z 

0 
3,989 
3,194 

0,99 
3,852 
2,353 

2 
3,464 

0 
 
J=3 

X 
Y 
Z 

 0,53 
2,893 
1,865 

1,617 
2,801 
1,546 

2,842 
2,783 
2,353 

 
J=2 

X 
Y 
Z 

 0 
1,919 
1,394 

1,1 
1,906 
1,44 

2,241 
1,905 
1,865 

3,455 
1,995 
3,194 

 
J=1 

X 
Y 
Z 

  0,552 
0,957 
1,176 

1,662 
0,959 
1,394 

2,771 
0,988 
1,865 

3,831 
1,069 
2,353 

 
J=0 

X 
Y 
Z 

  0 
0 

1,076 

1,105 
0 

1,176 

2,2 
0 

1,44 

3,234 
0 

1,546 

4 
0 
0 

  i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 
 

Результатом розв’язання системи рівнянь (16) є лише наближені  аплікати 
вузлів сітки. Для отримання більш точного результату потрібно власну вагу 
елементів покриття узгодити з площинами клітин і довжинами ребер.  

Довжина довільного ребра ВС (рис. 1) визначається за координатами 
вузлів, які належать цьому  ребру: 

 
(17) 

За відомими довжинами ребер можна підрахувати за формулою Герона 
площі трикутних клітин сітки: 

 
(18) 

Складемо систему рівнянь рівноваги вузлів з урахуванням площ клітин та 
довжин контурних ребер сітки. Враховуючи симетрію сітки, ці рівняння 
складено тільки для  її частини. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(19) 
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де  

 – навантаження на вузол з урахуванням площ клітин; 

 
(20) 

 – навантаження на вузли опорних арок з урахуванням ваги елементів 

арок; 

 
(21) 

Навантаження на вузли сітки, які підраховано за формулами (20) і (21), 
наведені у таблиці 2, підставляються до системи рівнянь (19), після розв’язання 
якої отримаємо нове наближення аплікат сітки, яке наведено в таблиці 3. 

Цей результат також є наближеним, оскільки зміна аплікат вузлів сітки 
впливає на  навантаження на вузли. Тому  результати розв’язання системи (19) 
приймаються як вихідні дані для наступної ітерації. 

 
Таблиця 2. Навантаження на вузли сітки 

 № 
набли 
ження 

    

 
 
J=2 

1   0,813 +1,306   

2   0,795 +1,224   

3   0,98 +1,209   

4   0,795 +1,206   

5   0,804 +1,206   

 
J=1 
 

1  1,13  1,347  0,872 +1,948  

2  1,142  1,197  0,909 +1,969  

3  1,13  1,128  0,895 +1,973  

4  1,136  1,356  0,895 +1,974  

5  1,133  1,36  0,898 +1,974  

 
 
J=0 

1 1,064  1,079  1,122  1,601  

2 1,064  1,079  1,175  1,734  

3 1,064  1,079  1,123  1,66  

4 1,064  1,081  1,13  1,663  

5 1,066  1,081  1,123  1,601  

  i=2 i=3 i=4 i=5 
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Алгоритм ітераційного процесу виглядає наступним чином: 
1) за вихідне наближення приймається сітка,  яка формується під дією 

рівномірно розподіленого навантаження на вузли; 
2) за формулою (17) визначаються довжини всіх ребер сітки вихідного 

наближення; 
3) за формулою (18) визначаються площі клітин сітки; 
4) за формулами (20) і (21) визначається навантаження на вузли сітки і 

опорних арок та підставляється до системи рівнянь (19), при розв’язанні 
якої отримаємо наступне наближення аплікат сітки; 

5) отримані аплікати вузлів порівнюються з аплікатами попереднього 
наближення і визначається відносна похибка обчислень за формулою: 

%, (22) 

де n – номер ітерації. 
 

Таблиця 3. Аплікати вузлів сітки за ітераціями 
 № 

набли 
ження 

 
 
J=2 

1  1,862 

3,194 
2  1,883 
3  1,894 
4  1,868 
5  1,869 

 
 

J=1 

1  1,386 1,862 2,488 
2  1,392 1,883 2,514 
3  1,399 1,894 2,519 
4  1,388 1,868 2,519 
5  1,389 1,869 2,518 

 
 

J=0 

1 

1,076 

1,173 1,433 1,543 
2 1,174 1,436 1,545 
3 1,177 1,447 1,555 
4 1,173 1,436 1,549 
5 1,174 1,438 1,555 
 i=2 i=3 i=4 i=5 

 
Якщо похибка  не перевищує задану допустиму похибку, ітераційний 

процес зупиняється. Якщо  перевищує допустиму задану похибку, ітераційний 

процес повторюється, починаючи з пункту 2. В наведеному вище прикладі 
найбільша відносна похибка складає 0,6%, для чого знадобилося виконати 
чотири ітерації.  
 



 

 Modern engineering and innovative technologies                                                                    Issue 32 / Part 1 

ISSN 2567-5273                                                                                                                                    www.moderntechno.de 143 

 
Рис. 2. Врівноважена поверхня архітектурного покриття 

 
За результатами четвертої ітерації з табл. 3 на рис. 2 побудовано дискретну 

врівноважену поверхню. 
Висновки. 
Рівномірний розподіл власної ваги покриття між внутрішніми вузлами 

правильної у плані сітки дає незначну похибку лише для пологих покриттів, 
оскільки площі клітин на поверхні не значно відрізняються від площ клітин у 
плані. Із збільшенням вспарушеності поверхні покриття різниця між 
зазначеними площами збільшується, що веде до збільшення похибки 
розрахунків. 

Наведені алгоритми врахування власної ваги елементів покриття дають 
більш точний результат обчислень, але не враховують похибку дискретизації, 
яку можна зменшити лише при зменшенні кроку дискретизації. 
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Abstract. In this study, the formation of a discrete model of a momentless tectonic covering of 
constant thickness with a constant section of supporting arches on a triangulation grid is 
considered. The external load on the nodes of the discrete model of the moment-free covering 
consists of the self-weight of the surface elements and elements in the supporting arches. The 
specific weight of the coating within one cell depends on the area of the cell, the thickness of the 
coating and the volume weight of the material. The own weight of an element of a supporting arch 
within one cell depends on the length of this element and its cross-sectional area, as well as on the 
volumetric weight of the material. Then the load on the grid nodes will not be the same, since the 
cell areas and the lengths of the edges along the supporting arches will be different. Therefore, the 
calculations of the coordinates of grid nodes in previous studies are approximate, since the external 
load on the nodes was not related to the specified parameters. 

In this study, an example of grid formation under the action of vertical forces corresponding 
to the surface in the plan is considered. The vertical forces in the following approximations are 
chosen proportional to the areas of the corresponding grid cells and the lengths of its edges. 

Key words: discrete mesh, momentless covering, supporting arches, tectonics, external load, 
own weight, triangulation mesh 
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