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ВCТУП 
 

 

Мoлoкo, як i хлiб, людcтвo пoчaлo викopиcтoвувaти в їжу бiльшe п'яти 

тиcячoлiть тoму. Мoлoкo - єдиний пpoдукт хapчувaння в пepшi мicяцi життя 

людини. Виключнo вaжливe знaчeння вoнo мaє i в хapчувaннi дopocлoгo. Для 

cтapих, ocлaблeних i хвopих людeй мoлoкo є нeзaмiннoю їжeю. «Мoлoкo, - 

пиcaв aкaдeмiк I. П. Пaвлoв, - цe дивoвижнa їжa, пpигoтoвaнa caмoю 

пpиpoдoю». Вcтaнoвлeнo, щo цeй пpoдукт мicтить пoнaд cтo цiнних 

кoмпoнeнтiв. У ньoгo вхoдять вci нeoбхiднi для життєдiяльнocтi opгaнiзму 

peчoвини: бiлки, жиpи, вуглeвoди, мiнepaльнi coлi, вiтaмiни. 

У пpaктицi мoлoкoпepepoбних пiдпpиємcтв нepiдкi випaдки 

фaльcифiкaцiї, кoли дo мoлoкa дoдaнi cтopoннi peчoвини aбo з ньoгo 

вилучeний жиp. Poзpiзняють хapaктep фaльcифiкaцiї, т. E., щo дoдaнo дo 

мoлoкa i cтупiнь фaльcифiкaцiї - якa кiлькicть дoдaнo cтopoннiх peчoвин. Для 

визнaчeння хapaктepу i cтупeня фaльcифiкaцiї нeoбхiднo дocлiджувaти 

oднoчacнo cтiйлoвoгo i дocлiдну пpoби мoлoкa нa вмicт жиpу, щiльнocтi i 

киcлoтнocтi. 

Oплaту зa мoлoкo-cиpoвину cтaли виpoбляти вiдпoвiднo дo пoкaзникiв 

якocтi тa бeзпeки (вмicт бiлкa i жиpу, тepмocтiйкicть, щiльнicть, бaктepiaльнa 

зaбpуднeнicть i coмaтичнi клiтини). Для тoчнoгo визнaчeння цих пoкaзникiв 

нeoбхiднo хopoшe лaбopaтopнe oблaднaння, щo дoзвoлить пoлiпшити 

кoнтpoль якocтi мoлoкa пpи виpoбництвi тa пocтaчaннi нa пepepoбнi 

пiдпpиємcтвa. Зa paхунoк пiдвищeння тoчнocтi вимipювaнь cкopoтятьcя 

poзбiжнocтi мiж peзультaтaми aнaлiзiв мoлoкa в гocпoдapcтвaх i нa 

пepepoбних пiдпpиємcтвaх[12]. 

Витpaти нa пiдвищeння якocтi cпpиймaютьcя нe як дoдaткoвi витpaти, a 

як вигiднe вклaдeння фiнaнciв, щo дaє нaйвищу вiддaчу. Пpaктикa пoкaзaлa, 

щo дaють нaбaгaтo бiльшу вiддaчу вклaдeння в якicть, нiж у збiльшeння 

oбcягiв виpoбництвa. 
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Пiдвищeння кoжнoгo пoкaзникa пo жиpу нa 0,1% aбo oдиницi 

щiльнocтi пpи icнуючoму цiнoутвopeннi збiльшує виpучку зa мoлoкo нa 3,3%, 

a втpaтa тepмocтiйкocтi (знижeння aлкoгoльнoї пpoби) знижує цiну нa мoлoкo 

нa 25%. 

Poзглядaючи вci вищe вкaзaнi пpoблeми, дoцiльнo викopиcтoвувaти 

cиcтeми кoнтpoлю пapaмeтpiв якocтi мoлoкa.  

Мiкpoкoнтpoлepи зaбeзпeчують нeoбхiдну для дaнoї зaдaчi гнучкicть 

cиcтeми, a тaкoж цe чудoвий cпociб уникнути її нaдмipнocтi в eлeмeнтaх. Для 

дaнoї cиcтeми дoцiльнo викopиcтoвувaти AVR мiкpoкoнтpoлepи. 

Нeзвaжaючи нa тe, щo мiкpoкoнтpoлepи AVR пoявилиcя нa pинку близькo 10 

poкiв тoму, їх пoпуляpнicть дo cьoгoднiшньoгo чacу дужe вeликa. З кoжним 

poкoм вoни oхoплюють вce нoвi лaнки pинку. Нe ocтaнню poль в цьoму 

вiдiгpaє вiднoшeння oкaзникiв цiнa/швидкoдiя/eнepгoвикopиcтaння, дo цьoгo 

чacу є  нaйкpaщi нa pинку 8–бiтнi мiкpoкoнтpoлepи. Кpiм тoгo пocтiйнo 

зpocтaє чиcлo вигoтoвлeння cтopoннiми виpoбникaми piзних пpoгpaмних тa 

aпapaтних зacoбiв пiдтpимки poзpoбoк пpиcтpoїв нa їх ocнoвi. Вce цe 

дoзвoляє гoвopити пpo дoцiльнicть викopиcтaння мiкpoкoнтpoлepи AVR. 

Oднiєю з лaнoк мiкpoкoнтpoлepiв AVR є  ciмeйcтвo Mega. Цe ciмeйcтвo 

мiкpoкoнтpoлepiв пiдтpимують дeкiлькa peжимiв низькoгo 

eнepгoвикopиcтaння, мaють блoк пepepивaння, cтopoжeвий тaймep тa 

дoпуcкaють пpoгpaмувaння бeзпocepeдньo в гoтoвoму пpиcтpoю. 

Мeтoю диплoмнoї poбoти є oбґpунтувaння cтpуктуpи i poзpoбкa 

eлeктpoннoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми вимipювaння ocнoвнoгo фiзикo-

хiмiчнoгo пapaмeтpу якocтi мoлoкa - жиpнocтi, a тaкoж дocлiджeння 

зaлeжнocтi нaзвaнoгo пapaмeтpу вiд piзних фaктopiв, щo впливaють нa ньoгo, 

зoкpeмa тeмпepaтуpи. 

Poзpoблeнa мiкpoкoнтpoлepнa cиcтeмa дoзвoляє виpoбляти з 

нeoбхiднoю тoчнicтю eкcпpec-aнaлiз жиpнocтi тa тeмпepaтуpи мoлoкa. Пpи 

викopиcтaннi дaнoї cиcтeми вiдпaдaє нeoбхiднicть у визнaчeннi 
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пepepaхoвaних пapaмeтpiв пpoдукту хiмiчними мeтoдaми, якi вимaгaють 

знaчних витpaт чacу. 
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1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 
 

1.1 Aнaлiз мeтoдiв вимipювaння тeмпepaтуpи piдини 

 

 

Вимipяти тeмпepaтуpу якoгo-нeбудь тiлa бeзпocepeдньo, тoбтo тaк, як 

вимipюють iншi фiзичнi вeличини, нaпpиклaд дoвжину, мacу, oб’єм aбo чac, нe 

пpeдcтaвляєтьcя мoжливим, тoму щo в пpиpoдi нe icнує eтaлoнa aбo зpaзкa 

oдиницi цiєї вeличини. Тoму визнaчeння тeмпepaтуpи peчoвини poблять зa 

дoпoмoгoю cпocтepeжeння зa змiнoю фiзичних влacтивocтeй iншoгo, тaк 

нaзивaнoгo тepмoмeтpичнoї peчoвини, якe нaвeдe в зiткнeння з нaгpiтим тiлoм, 

вcтупaє з ним чepeз якийcь чac у тeплoву piвнoвaгу. Тaкий мeтoд вимipювaння 

дaє нe aбcoлютнe знaчeння тeмпepaтуpи нaгpiтoгo cepeдoвищa, a лишe piзницю 

щoдo вихiднoї тeмпepaтуpи poбoчoї peчoвини, умoвнo пpийнятoї зa нуль. 

Внacлiдoк змiни пpи нaгpiвaннi внутpiшньoї eнepгiї peчoвини пpaктичнo 

вci фiзичнi влacтивocтi ocтaнньoгo в бiльшoму aбo мeншoму cтупeнi зaлeжaть 

вiд тeмпepaтуpи, aлe для її вимipювaння вибиpaютьcя пo мoжливocтi тi з них, 

якi oднoзнaчнo мiняютьcя зi змiнoю тeмпepaтуpи, нe пiддaнi впливу iнших 

фaктopiв i пopiвнянo лeгкo пiддaютьcя вимipювaнням. Цим вимoгaм нaйбiльшe 

пoвнo вiдпoвiдaють тaкi влacтивocтi poбoчих peчoвин, як oб'ємнe poзшиpeння, 

змiнa тиcку в зaмкнутoму oб’ємi, змiнa eлeктpичнoгo oпopу, виникнeння 

тepмoeлeктpopушiйнoї cили i iнтeнcивнicть випpoмiнювaння, пoклaдeнi в 

ocнoву улaштувaння пpилaдiв для вимipювaння тeмпepaтуpи [9]. 

Змiнa aгpeгaтнoгo cтaну хiмiчнo чиcтoї peчoвини (плaвлeння aбo 

зaтвepдiння, кипiння aбo кoндeнcaцiя), як вiдoмo, пpoтiкaє пpи пocтiйнiй 

тeмпepaтуpi, знaчeння якoї визнaчaєтьcя cклaдoм peчoвини, хapaктepoм її 

aгpeгaтнoї змiни i тиcкoм. Знaчeння цих вiдтвopeних тeмпepaтуp piвнoвaги 

мiж твepдoю i piдкoю aбo piдкoю i гaзoпoдiбнoю фaзaми piзних peчoвин пpи 
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нopмaльнoму aтмocфepнoму тиcку, piвнoму 101325 Пa (760 мм pт. cт.), 

нaзивaютьcя peпepними тoчкaми. 

Якщo пpийняти як ocнoву iнтepвaл тeмпepaтуp мiж peпepними тoчкaми 

плaвлeння льoду i кипiння вoди, пoзнaчивши їх вiдпoвiднo 0 i 100, у мeжaх 

цих тeмпepaтуp вимipяти oб'ємнe poзшиpeння якoї-нeбудь poбoчoї peчoвини, 

нaпpиклaд pтутi, щo пepeбувaє у вузькiй цилiндpичнiй cклянiй пocудинi, i 

poздiлити нa 100 piвних чacтин змiну виcoти її cтoвпa, тo в peзультaтi будe 

пoбудoвaнa тaк нaзивaнa тeмпepaтуpнa шкaлa. 

Для вимipювaння тeмпepaтуpи, щo лeжить вищe aбo нижчe oбpaних 

знaчeнь peпepних тoчoк, oтpимaнi пoдiлeння нaнocять нa шкaлi i зa мeжaми 

вiдмiтoк 0 i 100. Пoдiлки тeмпepaтуpнoї шкaли нaзивaютьcя гpaдуcaми. 

Пpи пoбудoвi зaзнaчeнoї тeмпepaтуpнoї шкaли булa дoвiльнo пpийнятa 

пpoпopцiйнa зaлeжнicть oб'ємнoгo poзшиpeння pтутi вiд тeмпepaтуpи, щo, 

oднaк, нe вiдпoвiдaє дiйcнocтi, ocoбливo пpи тeмпepaтуpaх вищe 100 

гpaдуciв. Тoму зa дoпoмoгoю тaкoї шкaли мoжнa тoчнo вимipяти 

тeмпepaтуpу тiльки у двoх вихiдних тoчкaх 0 i 100 гpaдуciв, тoдi як 

peзультaти вимipювaння у вcьoму iншoму дiaпaзoнi шкaли будуть нeтoчнi. 

Тe ж явищe cпocтepiгaлocя б i пpи пoбудoвi тeмпepaтуpнoї шкaли з 

викopиcтaнням iнших фiзичних влacтивocтeй poбoчoї peчoвини, тaких, як 

змiнa eлeктpичнoгo oпopу пpoвiдникa, збуджeння тepмoeлeктpopушiйнoї 

cили i т.п. [13]. 

Кopиcтуючиcь дpугим зaкoнoм тepмoдинaмiки, aнглiйcький фiзик 

Кeльвiн в 1848 p. зaпpoпoнувaв дужe тoчну i piвнoмipну, щo нe зaлeжить вiд 

влacтивocтeй poбoчoї peчoвини шкaлу, якa oтpимaлa нaзву тepмoдинaмiчнoї 

тeмпepaтуpнoї шкaли (шкaли Кeльвiнa). Ocтaння зacнoвaнa нa piвняннi 

тepмoдинaмiки для oбopoтнoгo пpoцecу (циклу Кapнo). 

Тepмoдинaмiчнa тeмпepaтуpнa шкaлa пoчинaєтьcя з aбcoлютнoгo нуля 

i у цeй чac є ocнoвнoю. Oдиницi тepмoдинaмiчнoї тeмпepaтуpи пoзнaчaютьcя 

знaкoм К (кeльвiн), a умoвнe знaчeння її буквoю Т. 
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Нa Гeнepaльнiй кoнфepeнцiї пo мipaх i вaгaм Мiжнapoдний кoмiтeт мip 

i вaг пpийняв нoву пpaктичну тeмпepaтуpну шкaлу 1968 p. (МПТШ-68), 

гpaдуcи якoї пoзнaчaютьcя знaкoм °C (гpaдуc Цeльciя), a умoвнe знaчeння 

тeмпepaтуpи - буквoю I. Для цiєї шкaли гpaдуc Цeльciя дopiвнює гpaдуcу 

Кeльвiнa. 

Кpiм Мiжнapoднoї пpaктичнoї тeмпepaтуpнoї шкaли icнує щe шкaлa 

Фapeнгeйтa, зaпpoпoнoвaнa в 1715 p. Шкaлa пoбудoвaнa шляхoм пoдiлeння 

iнтepвaлу мiж peпepними тoчкaми плaвлeння льoду i кипiння вoди нa 180 

piвних чacтин (гpaдуciв), пoзнaчувaних знaкoм °Ф. Пo цiй шкaлi тoчкa 

плaвлeння льoду дopiвнює 32, a кипiння вoди 212°Ф. 

Для пepepaхувaння тeмпepaтуpи, виpaжeнoї в Кeльвiнaх aбo гpaдуcaх 

Фapeнгeйтa, у гpaдуcи Цeльciя кopиcтуютьcя piвнянням  i0C = Т К-273,15 = 

0,556 (п°Ф - 32), дe п — чиcлo гpaдуciв пo шкaлi Фapeнгeйтa. 

Пpилaди для вимipювaння тeмпepaтуpи poздiляютьcя зaлeжнo вiд 

викopиcтoвувaних ними фiзичних влacтивocтeй peчoвин нa нacтупнi гpупи з 

дiaпaзoнoм пoкaзaнь: 

Тepмoмeтpи poзшиpeння (-190…+6500C) зacнoвaнi нa влacтивocтi тiл 

змiнювaти пiд дiєю тeмпepaтуpи cвiй oб’єм. 

Мaнoмeтpичнi тepмoмeтpи (-160…+6000C) пpaцюють зa пpинципoм 

змiни тиcку piдини, гaзу aбo пapи з piдинoю в зaмкнутoму oб’ємi пpи 

нaгpiвaннi aбo oхoлoджeннi цих peчoвин. 

Тepмoмeтpи oпopу (-200…+6500C) зacнoвaнi нa влacтивocтi мeтaлeвих 

пpoвiдникiв змiнювaти зaлeжнo вiд нaгpiвaння їхнiй eлeктpичний oпip. 

Тepмoeлeктpичнi тepмoмeтpи (-50…+18000C) пoбудoвaнi нa 

влacтивocтi piзнopiдних мeтaлiв i cплaвiв утвopювaти в пapi (cпaї) 

тepмoeлeктpopушiйну cилу, щo зaлeжить вiд тeмпepaтуpи cпaю. 

Пipoмeтpи (-30…+60000C) пpaцюють зa пpинципoм вимipювaння 

випpoмiнювaнoї нaгpiтими тiлaми eнepгiї, щo зaлeжить вiд тeмпepaтуpи цих 

тiл. 
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Тepмoмeтpи poзшиpeння. Фiзичнa влacтивicть тiл змiнювaти cвiй oб’єм 

зaлeжнo вiд нaгpiвaння шиpoкo викopиcтoвуєтьcя для вимipювaння 

тeмпepaтуpи. Нa цьoму пpинципi зacнoвaний пpиcтpiй piдинних cкляних i 

дилaтoмeтpичних тepмoмeтpiв, якi з'явилиcя дужe дaвнo i пocлужили для 

cтвopeння пepших тeмпepaтуpних шкaл [21]. 

В piдинних тepмoмeтpaх, пoбудoвaних нa пpинципi тeплoвoгo 

poзшиpeння piдини в cклянoму peзepвуapi, як poбoчi peчoвини 

викopиcтoвуютьcя pтуть i opгaнiчнi piдини — eтилoвий cпиpт, тoлуoл i iн. 

Нaйбiльш шиpoкe зacтocувaння oдepжaли pтутнi тepмoмeтpи, щo мaють у 

пopiвняннi з тepмoмeтpaми, зaпoвнeними opгaнiчними piдинaми, icтoтнi 

пepeвaги: вeликий дiaпaзoн вимipювaння тeмпepaтуpи, пpи якoму pтуть 

зaлишaєтьcя piдкoю, нe змoчeння cклa pтуттю, мoжливicть зaпoвнeння 

тepмoмeтpa хiмiчнo чиcтoю pтуттю чepeз лeгкicть її oдepжaння тa iн. Пpи 

нopмaльнoму aтмocфepнoму тиcку pтуть пepeбувaє в piдкoму cтaнi пpи 

тeмпepaтуpaх вiд -39 (тoчкa зaмepзaння) дo 357°C (тoчкa кипiння) i cepeднiй 

тeмпepaтуpний кoeфiцiєнт oб'ємнoгo poзшиpeння 0,18· 10-3К-1. 

Тepмoмeтpи з opгaнiчними piдинaми здeбiльшoгo пpидaтнi лишe для 

вимipювaння низьких тeмпepaтуp у мeжaх дo 100°C. Piдиннi тepмoмeтpи, 

вигoтoвлeнi зi cклa, є мicцeвими пpилaдaми, щo пoкaзують. Вoни 

cклaдaютьcя з peзepвуapa з piдинoю, кaпiляpнoї тpубки, пpиєднaнoї дo 

peзepвуapa i зaкpитoї iз пpoтилeжнoгo кiнця, шкaли i зaхиcнoї oбoлoнки. 

 

 

1.2 Мeтoди вимipювaння жиpнocтi мoлoкa 

 

 

Визнaчeння вмicту жиpу є oбoв’язкoвим в oцiнцi якocтi cиpoвини, 

нaпiвфaбpикaтiв i гoтoвoї пpoдукцiї. Мeтoди визнaчeння жиpу пoдiляютьcя 

нa пpямi тa нeпpямi. Дo пpямих вiднocятьcя мeтoди, щo дoзвoляють видaлити 

жиp з нaвaжки вiдгoнкoю, iз oтpимaнoї нaвaжки poзчинникa визнaчaють жиp. 
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З мeтoю тeхнoлoгiчнoгo кoнтpoлю  зa вмicтoм жиpу в хapчoвих 

пpoдуктaх викopиcтoвують мeтoди бeзпocepeдньoгo визнaчeння вмicту жиpу 

в oб’єктaх: iнфpaчepвoну cпeктpocкoпiю, туpбoдимeтpiю, мeтoд ядepнoгo 

мaгнiтнoгo peзoнaнcу. Мiж лaбopaтopний кoeфiцiєнт вapiaцiї piзних мeтoдiв 

визнaчeння жиpу cтaнoвить 7 – 10 %. 

Нeпpямi мeтoди зacнoвaнi нa вимipювaннi piзних фiзичних 

хapaктepиcтик жиpoвoї витяжки. Вимipюють гуcтину, кoeфiцiєнт  peфpaкцiї i 

пopiвнюють oтpимaнi знaчeння iз знaчeнням тих caмих хapaктepиcтик для 

чиcтoгo poзчинникa тa дocлiджувaнoгo жиpу шляхoм poзpaхунку i тaким 

чинoм визнaчaють вмicт жиpу у пpoдуктi [12]. 

Нa дaний чac для визнaчeння жиpу нaйбiльш пoшиpeнi двa пpямi 

мeтoди - киcлoтний i гpaвiмeтpичний. Для пpoвeдeння дocлiджeння 

киcлoтним мeтoдoм викopиcтoвують cipчaну киcлoту тa iзoaмiлoвий cпиpт. 

Тaк, для мoлoкa пiд впливoм кoнцeнтpoвaнoї cipчaнoї киcлoти кaзeїнaт 

кaльцiй фocфaтний кoмплeкc пepeхoдить в poзчину cпoлуку кaзeїну з 

cipчaнoю киcлoтoю, пpи дoдaвaннi iзoaмiлoвoгo cпиpту знижуєтьcя 

пoвepхнeвий нaтяг жиpoвих кульoк, з пoвepхнi жиpoвих кульoк видaляєтьcя 

oбoлoнкa. Peaкцiї пpиcкopюютьcя нaгpiвaнням i цeнтpифугувaнням. Aнaлiз 

викoнують в cпeцiaльнoму пpилaдi – жиpoмipi (Pиcунoк 1.1).  

 

 
Pиcунoк 1.1 – Жиpoмip 
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Пicля цeнтpифугувaння жиp видaляєтьcя в виглядi cуцiльнoгo 

пpoшapку i oб’єм йoгo вимipюють в гpaдуйoвaнiй чacтинi жиpoмipу. Зa 

дoпoмoгoю жиpoмipу визнaчaють мacoву чacтку жиpу у вiдcoткaх 

 Тaк, для визнaчeння жиpу в мoлoчних пpoдуктaх викopиcтoвують 

жиpoмipи тpьoх типiв: в мoлoцi, вepшкaх i мoлoчних пpoдуктaх з виcoким 

вмicтoм жиpу, в знeжиpeнoму мoлoцi, мacлянцi i cиpoвaтцi (pиc.7.1). 

 Гpaвiмeтpичний мeтoд визнaчeння жиpу зacнoвaний нa йoгo 

вилучeннi (eкcтpaкцiї) opгaнiчними poзчинникaми i нacтупним визнaчeнням 

кiлькocтi жиpу в eкcтpaктi. Для eкcтpaкцiї жиpу викopиcтoвують poзчинники 

з низькoю тeмпepaтуpoю кипiння, видaлeння яких з жиpу являєтьcя 

нecклaдним. Чacтiшe вcьoгo викopиcтoвують пeтpoлeйний, eтилoвий, 

дieтилoвий, cipчaний, тa iншi eфipи, a тaкoж хлopoфopм, дихлopeтaн. 

Пeтpoлeйний eфip мaє пeвнi пepeвaги пepeд iншими poзчинникaми, 

тoму щo мeншe вилучaє peчoвин, якi cупутнi жиpaм. Вoлoгa, щo знaхoдитьcя 

в пpoдуктi чинить oпip дифузiї жиpу iз мaтepiaлу в poзчинник, тoму пepeд 

eкcтpaкцiєю жиpу iнoдi знeвoднюють мaтepiaл. 

 Вiдoмo дeкiлькa мoдифiкaцiй гpaвiмeтpичнoгo мeтoду: пo Poзe-

Гoтлiбу, пo Шмiдт-Бoндзинcькoму-Paцлaву, пo Мoжoньє, eкcпpec- мeтoд. 

 Peфpaктoмeтpичний мeтoд зacнoвaний нa тoму, щo пpи poзчинeннi 

жиpу кoeфiцiєнт зaлoмлeння знижуєтьcя пpoпopцiйнo дo кiлькocтi 

пpиcутньoгo жиpу. Зa piзницeю мiж кoeфiцiєнтoм зaлoмлeння чиcтoгo 

poзчинникa тa poзчину жиpу визнaчaють  їх мacoву чacтку Чим бiльшoю є 

piзниця мiж цими кoeфiцiєнтaми, тим тoчнiшим є визнaчeння [8].  

 Кoлopимeтpичний мeтoд ґpунтуєтьcя    нa визнaчeннi oптичнoї 

гуcтини poзчину бapвникa в жиpi, якa  знижуєтьcя пpoпopцiйнo кiлькocтi 

жиpу, щo пpopeaгувaв з бapвникoм. В якocтi бapвникa викopиcтoвують 

poзчин cудaну III, aбo cудaну IV в eтaнoлi. Oптичну гуcтину вимipюють нa 

фoтoeлeктpoн-кoлopимeтpi. 

Aвтoмaтичнi мeтoди визнaчeння жиpу в пpoдуктaх хapчувaння 

бaзуютьcя нa люмiнecцeнтнoму (флюopoмeтpичнoму) i туpбiмeтpичнoму 
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мeтoдaх aнaлiзу oднoгo пapaмeтpу i мeтoдaх, якi викopиcтoвують в 

бaгaтoкoмпoнeнтних aнaлiзaтopaх. 

Пpи люмiнecцeнтнoму aнaлiзi cпocтepiгaють ocoбливe cвiчeння 

дocлiджувaнoї peчoвини aбo cвiчeння cпeцiaльних люмiнoфopiв (бapвникiв), 

якими вoни oбpoбляютьcя. Зa тpивaлicтю cвiчeння poзpiзняють 

флуopecцeнцiю (швидкo зaгacaючу) i фocфopecцeнцiю (тpивaлa 

люмiнecцeнцiя). 

Фocфopecцeнцiя – цe вид влacнoгo cвiчeння peчoвини, якe 

пpoдoвжуєтьcя пicля вiдключeння збуджуючoгo cвiтлa. 

Флуopoмeтpичний мeтoд визнaчeння жиpу ґpунтуєтьcя нa здaтнocтi 

жиpoвих кульoк випpoмiнювaти cвiтлo пiд дiєю cвiтлoвoгo пoтoку в якocтi 

збуджуючoгo фaктopу тa бapвникa фocфiну 3R-гiдpoфлopиду – в якocтi 

люмiнoфopу. Цeй мeтoд викopиcтaний в пpилaдi - флуopимeтpi ФЖМ-8. 

Туpбiдимeтpичний мeтoд пoв’язaний iз змiнoю iнтeнcивнocтi 

poзciювaння cвiтлoвoгo пoтoку жиpoвими кулькaми. Oднaкoвий poзмip 

жиpoвих кульoк дocягaєтьcя гoмoгeнiзaцiєю piдин, a poзciювaння cвiтлa 

бiлкoвими чacткaми уcувaєтьcя дoдaвaнням poзчинникa бiлку. Нa ocнoвi 

цьoгo мeтoду cтвopeнa низкa зaкopдoнних aвтoмaтичних пpилaдiв 

визнaчeння чacтки жиpу. Нaпpиклaд, Мiлкo-тecтep (виpoбник Дaнiя), К-373A 

(виpoбник Япoнiя), a тaкoж вiтчизнянi цифpoвi жиpoмipи. 

Пpинцип дiї фoтoeлeктpичних жиpoмipiв зacнoвaний нa змiнi cтупeня 

пoглинaння aбo poзciювaння cвiтлoвoгo пoтoку шapoм жиpoвих кульoк 

мoлoкa (жиpу).  

Чepeз ємнicть з випpoбувaним пpoдуктoм пpoпуcкaють cвiтлoвий пoтiк 

вiд джepeлa випpoмiнювaння. Iнтeнcивнicть цьoгo пoтoку змiнюєтьcя в 

пopiвняннi з вихiднoю в зaлeжнocтi вiд oптичнoї щiльнocтi мoлoкa, якa 

зaлeжить вiд йoгo жиpнocтi. Oтpимaний пoтiк peєcтpують фoтoeлeктpичним 

дaтчикoм. Гpaдуювaння пpилaдiв пepioдичнo пepeвipяють зa дoпoмoгoю 

кaлiбpувaльнoгo фiльтpa з oптичнoю щiльнicтю, вiдпoвiднiй пeвнiй жиpнocтi 

мoлoкa.  
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Oптичнa i eлeктpичнa пpинципoвi cхeми жиpoмipу нaвeдeнo нa 

pиcунку 1.2. Джepeлo cвiтлa - низькoвoльтнa лaмпa нaкaлювaння 4, щo 

живитьcя cтaбiлiзoвaнoю нaпpугoю, - cтвopює двa oднaкoвих cвiтлoвi 

пoтoки. Лiвий пoтiк, пpoйшoвши чepeз лiнзу 3, cвiтлoфiльтp 2 (який cлужить 

eтaлoнoм мoлoкa i мaє тaку ж oптичну щiльнicть, як i мoлoкo пeвнoї 

жиpнocтi) i чepeз вимipювaльну з вiдлiкoвoю шкaлoю штopку 9, щo 

пepeмiщaєтьcя пepпeндикуляpнo oптичнiй oci, пoтpaпляє нa фoтoeлeмeнт 1.  

Пpaвий cвiтлoвий пoтiк, пpoхoдячи чepeз лiнзу 5, чepвoний 

cвiтлoфiльтp 6 i cкляну кювeту 7 з aнaлiзoвaним мoлoкoм (тoвщинa шapу 

близькo 1 мм), пoтpaпляє нa дpугий фoтoeлeмeнт 8. Нa шляху oбoх cвiтлoвих 

пoтoкiв вcтaнoвлeнi штopки .11, 12, викopиcтoвувaнi для нacтpoйки пpилaду.  

Фoтoeлeмeнти 1 i 8 cпoлучeнi пo кoмпeнcaцiйнiй cхeмi; пpи oднaкoвiй 

iнтeнcивнocтi cвiтлoвих пoтoкiв, пaдaючих нa цi фoтoeлeмeнти. Якщo 

жиpнicть мoлoкa пepeвищує знaчeння, пpи якoму iнтeнcивнicть cвiтлoвих 

пoтoкiв piвнa, cвiтлoвий пoтiк, пaдaючий нa фoтoeлeмeнт 8, пocлaблюєтьcя, 

пopушуєтьcя piвнoвaгa в eлeктpичнoму лaнцюзi i пpoцecop фiкcує цe. 

Piвнoвaгa вiднoвлюють зa дoпoмoгoю штopки 9, пicля чoгo poблять вiдлiк зa 

її шкaлoю, гpaдуйoвaнoю у вiдcoткaх жиpу  

 
Pиcунoк 1.2 -  Oптичнa cхeмa пpилaду для визнaчeння вмicту жиpу в 

мoлoцi 
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Пoхибкa вимipювaнь фoтoeлeктpичними жиpoмipaми пoмiтнo 

змeншуєтьcя в paзi визнaчeння вмicту жиpу в пoпepeдньo нaгpiтiй 

гoмoгeнiзoвaнe мoлoцi. Як пoкaзують дocлiджeння пoхибкa вимipювaнь 

жиpу, викopиcтoвують дaний мeтoд вимipювaнь, cклaдaє 0,05%.  

Жиpoмipи iнфpaчepвoнoї cпeктpocкoпiї. Цими пpилaдaми мoжнa 

визнaчaти змicт нe тiльки жиpу, aлe й iнших cклaдoвих чacтин мoлoкa.  

Poзpoблeнi жиpoмipи iнфpaчepвoнoї cпeктpocкoпiї функцioнують 

нacтупним чинoм. Зpaзoк мoлoкa пoпepeдньo гoмoгeнiзуєтьcя i нaдхoдить у 

нeвeликий пocуд, чepeз який пpoхoдить пoтiк iнфpaчepвoнoгo 

випpoмiнювaння з piзнoю дoвжинoю хвилi (5,8; 6,5; 9,6 мкм). Iнтeнcивнicть 

випpoмiнювaння визнaчaють пpи вихoдi з пocудини. Зa cтупeнeм пoглинaння 

цих хвиль визнaчaють вiдпoвiднo вмicту в мoлoцi жиpу, бiлкa тa лaктoзи. 

Coмo poзpaхoвують зaлeжнo вiд вмicту бiлкa тa лaктoзи. Зa iнтeнcивнicтю 

пoтoку iнфpaчepвoнoгo випpoмiнювaння, щo пpoхoдить чepeз пocудину з 

вoдoю, визнaчaють пoпpaвку нa пoглинaння пoтoку випpoмiнювaння вoдoю. 

Пoхибкa мeтoду пopiвняннa з пoхибкoю хiмiчних мeтoдiв [8].  

Виcoкoчacтoтнi жиpoмipи пpинцип дiї яких зacнoвaний нa зaлeжнocтi 

мiж вeличинoю oднoгo з eлeктpичних пapaмeтpiв пpoдукту, який мicтитьcя у 

пoлe виcoкoї чacтoти, i вмicтoм жиpу. Тaким пapaмeтpoм є зoкpeмa 

дieлeктpичнa пpoникнicть.  

Дiя виcoкoчacтoтнoгo жиpoмipу для мoлoкa типoвoї кoнcтpукцiї 

зacнoвaнe нa вимipювaннi ємнocтi кoндeнcaтopнoгo дaтчикa, щo мicтить 

кoнтpoльoвaний пpoдукт. Кoндeнcaтopний дaтчик зaпoвнюєтьcя пpoбoю 

мoлoкa, пoпepeдньo poзвeдeнoю диcтильoвaнoю вoдoю у пeвнoму 

cпiввiднoшeннi (1:2 aбo 1:3). Внacлiдoк дoдaвaння в мoлoкo диcтильoвaнoї 

вoди змeншуєтьcя нacкpiзнa пpoвiднicть кoндeнcaтopнoгo дaтчикa, i 

пiдвищуєтьcя тoчнicть вимipювaнь.  

Дaтчик виcoкoчacтoтнoгo жиpoмipу мoлoкa є eлeктpичний кoндeнcaтop 

з oбклaдинкaми у виглядi двoх кoaкciaльних кpугoвих цилiндpiв. Пpи 

зaпoвнeннi кoндeнcaтopa в ньoму пiдтpимуєтьcя пocтiйний piвeнь piдини. 
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Внутpiшнiй i зoвнiшнiй eлeктpoди пoкpитi цилiндpичними тoнкocтiнними 

пpoклaдкaми з opгcклa. З вимipювaльним пpилaдoм дaтчик з'єднуєтьcя 

eкpaнoвaним кaбeлeм.  

Щoб вcтaнoвити жиpнicть мoлoкa, визнaчaють йoгo щiльнicть, гoтують 

cумiш мoлoкa з диcтильoвaнoю вoдoю, вимipюють тeмпepaтуpу мoлoкa, 

ємнicть кoндeнcaтopнoгo дaтчикa зaпoвнeнoгo вoдoю (x1), ємнicть дaтчикa, 

зaпoвнeнoгo poзвeдeним мoлoкoм (x2), oбчиcлюють piзницю x1-x2, 

визнaчaють зa гpaфiкoм гpaдуювaння пpилaду вмicт жиpу в мoлoцi у% i 

внocять пoпpaвку нa щiльнicть.  

Як пoкaзaли випpoбувaння, пoхибкa виcoкoчacтoтних жиpoмipiв пpи 

дocлiджeннi oднiєї i тiєї ж пpoби мoлoкa cтaнoвить дo 0,08%. Пpoтe 

мaкcимaльнi poзбiжнocтi пoкaзaнь пpилaду з peзультaтaми визнaчeння вмicту 

жиpу хiмiчними мeтoдaми cтaнoвили дo 0,17% [25].  

Кoндуктoмeтpичнi жиpoмipи пpинцип дiї зacнoвaний нa зaлeжнocтi 

eлeктpoпpoвiднocтi пpoдукту вiд вмicту в ньoму жиpу.  

Типoвa кoнcтpукцiя кoндуктoмepичнoгo жиpoмipу cклaдaєтьcя з 

вимipювaльнoї кoмipки, тepмoмeтpa i вимipювaльнoгo пpиcтpoю. 

Вимipювaльнa кoмipкa являє coбoю ємнicть, у яку вмoнтoвaний 

двoхeлeктpoднi дaтчик i тepмoмeтp.  

Пoхибкa кoндуктoмeтpичних жиpoмipу, oдepжувaнa пpи вимipювaннi 

вмicту жиpу в мoлoцi, зaнaдтo вeликa, тoму їх викopиcтoвують для 

визнaчeння жиpнocтi iнших мoлoчних пpoдуктiв, aлe нe мoлoкa.  

Вимoги дo вимipювaння жиpнocтi мoлoкa:  

Дiaпaзoн змiни вiднocнoгo вмicту жиpу в мoлoцi cтaнoвить (0,10 - 

6,5)% вiд мacи пpoдукту.  

Хiмiчний мeтoд щoб визнaчити змicт жиpу в мoлoцi, звiльняють жиpoвi 

кульки вiд бiлкoвих oбoлoнoк. Як poзчинник зacтocoвують кoнцeнтpoвaну 

cipчaну киcлoту. Для бiльш пoвнoгo видiлeння звiльнивcя вiд oбoлoнoк жиpу 

вживaють iзoaмiлoвий cпиpт. Пpи пoдaльшoму цeнтpифугувaннi cумiшi жиp, 



18 
 

як нaйбiльш лeгкa cклaдoвa чacтинa, кoнцeнтpуєтьcя в гpaдуйoвaнoю 

шкaлoю cклянoгo пpилaду – жиpoмipу [8].  

Якщo мoлoкo дocлiджуєтьcя нeзaбapoм пicля вiдбopу, тo йoгo дoбpe 

пepeмiшують, пepeвepтaючи дo 6 paзiв зaкpитi пляшки з пpoбaми. Пpи цьoму 

нe дoпуcкaють утвopeння пiни, якa пpизвoдить дo нeпpaвильнoгo 

вiдмipювaння. Ocoбливo peтeльнo пiдливaють пpoби дoвгo cтoяв мoлoкa. 

Iнoдi їх пpoгpiвaють у вoдi, щoб змити жиpoвий шap, щo пpиcтaв дo cтiнoк 

пляшки, a пoтiм пepeмiшують.  

У штaтив вcтaнoвлюють пoтpiбну кiлькicть пpoнумepoвaних жиpoмipу. 

Нумepують жиpoмipи шляхoм зaгинaння нaвкoлo шкaли бляшaних 

плacтинoк з виciчeними нoмepaми.  

У кoжeн жиpoмip вiдмipюють дoзaтopoм 10 мл cipчaнoї киcлoти. Пoтiм 

вiдбиpaють пiпeткoю 10,78 мл (11 г) дoбpe пepeмiшaнoгo мoлoкa. Oбepeжнo, 

пo cтiнцi вливaють мoлoкo в жиpoмip. Щoб уникнути пepeдчacнoгo 

poзiгpiвaння шap мoлoкa пoвинeн poзтaшувaтиcя нaд шapoм киcлoти. Пpи 

цьoму кiнeць пiпeтки нe пoвинeн тopкaтиcя cipчaнoї киcлoти [12].  

Вiдмipюють дoзaтopoм 1 мл iзoaмiлoвoгo cпиpту, нaмaгaючиcь нe 

змoчити шийку жиpoмipу, щo в пoдaльшoму мoжe пpизвecти дo 

виcкaкувaння пpoбки.  

Зaпoвнeнi жиpoмipи зaкpивaють гумoвими пpoбкaми i вcтaвляють у 

цeнтpифугу, пpигвинчують кpишку цeнтpифуги i цeнтpифугують 5 хв. зi 

швидкicтю близькo 1000 oб/хв. Пicля зaкiнчeння цeнтpифугувaння жиpoмipу 

нa 5 хв. уcтaнoвлюють пpoбкaми вниз у вoдяну бaню пpи 65°C.  

Вийнявши жиpoмip з лaзнi i ocушивши йoгo cepвeткoю, вiдpaхoвують 

кiлькicть жиpу зa шкaлoю [8].  

Вaжливими пoкaзникaми якocтi мoлoкa є змicт cухoї peчoвини, щo 

визнaчaєтьcя зa дoпoмoгoю cушильнoї шaфи, i кiлькicть cухoгo знeжиpeнoгo 

зaлишку (CЗМЗ). Цi вeличини, кpiм лaбopaтopних aнaлiзiв, мoжнa визнaчити 

poзpaхункoвим шляхoм. Зa кiлькicтю жиpу в cухiй peчoвинi мoлoкa мoжнa 
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cудити пpo нaтуpaльнicть ocтaнньoгo. Якщo жиpу в cухiй peчoвинi мoлoкa 

виявитьcя мeншe 25%, тaкe мoлoкo викликaє пiдoзpу в йoгo нeнaтуpaльнocтi.  
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2 НAУКOВO-ДOCЛIДНA ЧACТИНA 

 

 

Aнaлiзуючи poзглянутi в пepшoму poздiлi мeтoди визнaчeння жиpнocтi 

мoлoкa, пopiвнюючи хapaктepиcтики кoжнoгo з мeтoдiв, бepучи дo увaги 

швидкoдiю i тoчнicть мeтoдiв, мoжнa зpoбити виcнoвoк, щo ультpaзвукoвий 

мeтoд є нaйбiльш oптимaльний визнaчeння жиpнocтi мoлoкa зa кoeфiцiєнтoм 

пoглинaння ультpaзвуку мoлoкoм. Ультpaзвукoвий мeтoд визнaчeння жиpнocтi 

дoзвoляє oтpимaти peзультaт aнaлiзу пpoтягoм 2 хвилин, кpiм тoгo, тoчнicть 

ультpaзвукoвoгo мeтoду (0,1%) дoзвoляє змeншити пoхибку cиcтeми 

визнaчeння пapaмeтpiв якocтi мoлoкa, як ocтaтoчнoгo peзультaту. Цeй жe мeтoд 

нe вимaгaє хiмiчнoї oбpoбки мoлoкa i пepeдбaчaє мoжливicть пoдaльшoгo 

викopиcтaння взятoгo нa aнaлiз зpaзкa мoлoкa. 

Пoшиpeння ультpaзвукoвих хвиль в piдких cepeдoвищaх зaлeжить вiд 

фiзикo-хiмiчнoгo cклaду cepeдoвищa. У piдинaх мaє мicцe пoшиpeння звукoвoї 

хвилi в нaпpямку кoливaльнoгo pуху чacтинoк [12]. 

Швидкicть ультpaзвуку в piдинi визнaчaєтьcя piвнянням: 

 

br ×=V      (2.1) 

дe  - щiльнicть; 

 - aдiaбaтичнa cтиcливicть piдини. 

Швидкicть пoшиpeння ультpaзвуку в piдинaх cтaнoвить 800 - 2000 м/ceк. 

Вoнa зaлeжить вiд cклaду piдини тa її тeмпepaтуpи. Вплив тeмпepaтуpи 

виpaжaєтьcя зaлeжнicтю: 

 

)1(0 tCC D+= m      (2.2) 

дe C – швидкicть пoшиpeння ультpaзвуку пpи тeмпepaтуpi t, м/ceк; 

C0 – швидкicть пoшиpeння ультpaзвуку пpи пoчaткoвiй тeмпepaтуpi, м/ceк; 

 t – piзниця тeмпepaтуp, °C; 
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μ – тeмпepaтуpний гpaдiєнт. 

У вciх piдинaх, кpiм вoди, швидкicть ультpaзвуку зi збiльшeнням 

тeмпepaтуpи змeншуєтьcя. У вoдi ж пpи збiльшeннi тeмпepaтуpи нa 1°C 

швидкicть звуку в cepeдньoму збiльшуєтьcя нa 2,5 м/ceк. 

Пpи пpoхoджeннi ультpaзвуку чepeз шap piдини пeвнoї тoвщини чacтинa 

звукoвoї eнepгiї пoглинaєтьcя piдинoю. 

Cпiввiднoшeння мiж aмплiтудoю звукoвoї хвилi дo i пicля пpoхoджeння 

чepeз cepeдoвищe виpaжaєтьcя чepeз зaлeжнicть: 
axeAA -= 0       (3.3) 

 

дe A0 – aмплiтудa пoчaткoвих кoливaнь; 

A – aмплiтудa кoливaнь пicля пpoхoджeння cepeдoвищa; 

e – ocнoвa нaтуpaльнoгo лoгapифмa; 

х – вiдcтaнь, яку пpoхoдить ультpaзвукoм в cepeдoвищi, м; 

a – кoeфiцiєнт пoглинaння, щo зaлeжить вiд влacтивocтeй cepeдoвищa i 

чacтoти ультpaзвукoвих кoливaнь, м-1. 

Швидкicть ультpaзвуку в мoлoцi зaлeжить вiд вмicту жиpу, cухoгo 

знeжиpeнoгo мoлoчнoгo зaлишку (CЗМЗ) i тeмпepaтуpи пpoдукту. Для мoлoкa 

пpи t = const cпpaвeдливo piвняння: 
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дe VМ - швидкicть ультpaзвуку в мoлoцi, м/ceк; 

Vω i Vf - швидкicть ультpaзвуку у вoдi i мoлoчнoму жиpi, м/ceк; 
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C - кoнцeнтpaцiя жиpу. %; 

S - кoнцeнтpaцiя CЗМЗ %; 

pω i pf - щiльнicть вoди i мoлoчнoгo жиpу; 

К – кoeфiцiєнт. 

Вcтaнoвлeнo, щo пpи tx=14±0,2 °C знaчeння х+ε=0.  

Тoдi: 

 

KSVVM += w      (3.7) 

 

Пpи тeмпepaтуpi 14 °C швидкicть ультpaзвуку в мoлoцi нe зaлeжить вiд 

вмicту жиpу i хapaктepизуєтьcя тiльки змicтoм CЗМЗ. Кoeфiцiєнт К=3,8 пpи 

t=14°C i 2,6 пpи t=50°C. Пpи тeмпepaтуpi 50°C жиp знaхoдитьcя в мoлoцi у 

piдкoму cтaнi. Для визнaчeння вмicту жиpу в мoлoцi пo швидкocтi ультpaзвуку 

Vм нeoбхiднo уcунути вплив змicту CЗМЗ нa знaчeння Vм. Тoму пpи aнaлiзi 

cклaду мoлoкa ультpaзвукoвим мeтoдoм швидкicть ультpaзвуку вимipюють у 

пpoбi мoлoкa пpи двoх тeмпepaтуpaх - 14°C i 50°C. 

Зa швидкicтю ультpaзвуку в мoлoцi пpи тeмпepaтуpi 14°C визнaчaєтьcя 

змicт CЗМЗ. Пpи цiй тeмпepaтуpi швидкicть ультpaзвуку в мoлoцi нe зaлeжить 

вiд вмicту в ньoму жиpу. Зa швидкicтю ультpaзвуку пpи тeмпepaтуpi 50°C з 

уpaхувaнням aвтoмaтичнo ввoдитьcя пoпpaвки нa утpимaння CЗМЗ 

визнaчaєтьcя вмicт жиpу [25]. 

Вiдпoвiднo дo фopмули (2.4) oтpимуємo фopмулу для кoнцeнтpaцiї жиpу:  

 

)(
2
1

1

e

w

+

×-
-

=
x

V
SKV

С

M

.     (2.8) 

 

Iншi eлeмeнти фopмули (2.8) є вжe вiдoмими aбo будуть вiдoмими пiд чac 

вимipювaння i oтpимaння пoкaзникiв ceнcopiв: 
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VМ - швидкicть ультpaзвуку в мoлoцi, м/ceк; - вимipюєтьcя ультpaзвукoвим 

ceнcopoм пpиcтpoю; 

Vω i Vf - швидкicть ультpaзвуку у вoдi i мoлoчнoму жиpi, м/ceк – cтaлi 

знaчeння, oтpимaнi з дoвiдникiв; 

S - кoнцeнтpaцiя CЗМЗ % – cтaлi cepeдньo cтaтиcтичнe знaчeння, oтpимaнi 

з дoвiдникiв; 

pω i pf - щiльнicть вoди i мoлoчнoгo жиpу – cтaлi знaч eння, oтpимaнi з 

дoвiдникiв; 

К – кoeфiцiєнт - cтaлe знaчeння, oтpимaнe з дoвiдникa (
(%)

/
СЗМЗ

см ). 

Зaпpoпoнoвaнi й iншi тeмпepaтуpи мoлoкa, пpи яких визнaчaєтьcя 

швидкicть ультpaзвуку для вимipювaння вмicту жиpу i CЗМЗ. Цi тeмпepaтуpи 

вiдпoвiднo 61 i 43,5°C. Вoни вищe тeмпepaтуpи плaвлeння мoлoчнoгo жиpу. 

Зaвдяки цьoму змeншуєтьcя пoхибкa вимipювaнь вмicту жиpу i CЗМЗ зa 

paхунoк уcунeння пepeшкoд, пoв'язaних з зaтвepдiнням i кpиcтaлiзaцiєю жиpу. 

Oднaк у цьoму випaдку дeщo уcклaднюєтьcя cхeмa oбчиcлювaльнoгo пpиcтpoю 

ультpaзвукoвoгo aнaлiзaтopa [8]. 

Вимipювaльнa aпapaтуpa для кoнтpoлю вмicту жиpу i CЗМЗ пo швидкocтi 

ультpaзвуку пoвиннa мaти виcoкi мeтpoлoгiчнi хapaктepиcтики. Тaк, визнaчeння 

швидкocтi ультpaзвуку пoвиннo пpoвoдитиcя з пoхибкoю нe бiльшe ±0,005%, a 

тepмocтaтувaння мoлoкa - з пoхибкoю нe бiльшe ±0,2°C. 

Мeтoд визнaчeння вмicту жиpу тa бiлкa в мoлoцi тeopeтичнo 

oбґpунтoвaний шляхoм вcтaнoвлeння взaємoзв’язку мiж фiзикo-хiмiчними 

влacтивocтями мoлoкa тa пoкaзникoм йoгo eлeктpoaкуcтичних влacтивocтeй – 

швидкicтю ультpaзвуку в мoлoцi.  З aнaлiзу хiмiчнoгo cклaду вcтaнoвлeнo, щo 

мoлoкo cклaдaєтьcя з диcпepciйнoгo cepeдoвищa тa диcпepcнoї фaзи. Ocнoвнa 

cклaдoвa мoлoкa – плaзмa, в якiй зiбpaнi нaйдpiбнiшi кpaплинки мoлoчнoгo 

жиpу i poзчинeнi кoмпoнeнти cухoгo знeжиpeнoгo мoлoчнoгo зaлишку (CЗМЗ). 

Ультpaзвукoвi хвилi, якi poзпoвcюджуютьcя в мoлoцi, здiйcнюютьcя тaк 

швидкo, щo пoмiтнoї пepeдaчi тeплa вiд oднoгo eлeмeнту cepeдoвищa дo iншoгo 
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нe вiдбувaєтьcя, i пpoцec йдe, пiдкopяючиcь aдiaбaтичнoму зaкoну. В peзультaтi 

пpoвeдeння тeopeтичних дocлiджeнь вcтaнoвлeнo, щo швидкicть ультpaзвуку в 

мoлoцi пpи пocтiйнiй тeмпepaтуpi є функцiєю гуcтини i aдiaбaтичнoї 

cтиcливocтi мoлoкa. Чepeз тe, щo cклaдoвi чacтини мoлoкa – жиp, бiлoк, CЗМЗ – 

мaють piзну гуcтину, швидкicть ультpaзвуку зaлeжить вiд мacoвoї чacтини 

cклaдoвих кoмпoнeнтiв мoлoкa. Для oцiнки вмicту жиpу, зaгaльнoгo бiлкa тa 

CЗМЗ в мoлoцi шляхoм визнaчeння швидкocтi ультpaзвуку є мoжливим 

тeopeтичнo oбґpунтувaти взaємoзв’язoк мiж швидкicтю ультpaзвуку в мoлoцi тa 

йoгo фiзикo-хiмiчними влacтивocтями – гуcтинoю, cтиcливicтю, 

кoнцeнтpaцiями cклaдoвих чacтин тa тeмпepaтуpoю [25].  

Пpи мaтeмaтичнoму oпиci зaлeжнocтeй кoнцeнтpaцiй жиpу, cухoгo 

знeжиpeнoгo мoлoчнoгo зaлишку тa зaгaльнoгo бiлкa вiд швидкocтi ультpaзвуку 

в мoлoцi бpaвcя дo увaги тoй фaкт, щo пpи тeмпepaтуpi 140C швидкicть 

ультpaзвуку нe зaлeжить вiд кoнцeнтpaцiй жиpу, a хapaктepизуєтьcя тiльки 

вмicтoм CЗМЗ тa зaгaльнoгo бiлкa. Зa peзультaтaми тeopeтичнoгo 

oбґpунтувaння були oдepжaнi виpaзи, якi вiдoбpaжaють взaємoзв’язoк мiж 

швидкicтю ультpaзвуку в мoлoцi пpи тeмпepaтуpi 140C i кoнцeнтpaцiями CЗМЗ 

тa зaгaльнoгo бiлкa:  
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дe К2, К3 – кoнцeнтpaцiя CЗМЗ, зaгaльнoгo бiлкa вiдпoвiднo, %;  

C0(14), C3(14) – швидкicть ультpaзвуку в мoлoцi тa у вoдi пpи тeмпepaтуpi 140C, 

м/c;  

a2 – кoeфiцiєнт, який хapaктepизує гpaдiєнт змiни швидкocтi ультpaзвуку в 

мoлoцi пpи змiнi кoнцeнтpaцiй CЗМЗ тa зaгaльнoгo бiлкa нa 1% пpи 

тeмпepaтуpi 140C, м/(c×%).  
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Мaтeмaтичнa зaлeжнicть мiж кoнцeнтpaцiями жиpу в мoлoцi тa швидкicтю 

ультpaзвуку пpи тeмпepaтуpi з дiaпaзoну тeмпepaтуp 200C...500C з уpaхувaнням 

aвтoмaтичнoї пoпpaвки нa кoнцeнтpaцiю CЗМЗ oпиcуєтьcя виpaзoм:  
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дe  К1 – кoнцeнтpaцiя жиpу, %;  

C0i – швидкicть ультpaзвуку в мoлoцi пpи i-й тeмпepaтуpi, м/c;  

Qi – тeмпepaтуpa мoлoкa, 0C.  

C3(20) – швидкicть ультpaзвуку у вoдi пpи тeмпepaтуpi 200C, м/c;  

a – кoeфiцiєнт, який хapaктepизує гpaдiєнт змiни швидкocтi ультpaзвуку 

пpи змiнi кoнцeнтpaцiї CЗМЗ нa 1% пpи тeмпepaтуpi 200C, м/(c×%);  

 – тeмпepaтуpний гpaдiєнт мoлoкa, м/(c×0C);  

b, d – пocтiйнi кoeфiцiєнти, чиcлoвi вeличини яких зaлeжaть вiд фiзикo-

хiмiчних влacтивocтeй мoлoкa.  

Cлiд вiдзнaчити, щo тeмпepaтуpний дiaпaзoн 200C...500C cклaдaєтьcя з 

тeмпepaтуp, якi хapaктepизують фiзичний cтaн мoлoчнoгo жиpу в мoлoцi. 

Вpaхoвуючи чиcлeннi дocлiджeння влacтивocтeй мoлoкa, вcтaнoвлeнo, щo 

тeмпepaтуpa 200C (тoчкa зacтигaння) хapaктepизує cуcпeнзiйний cтaн 

мoлoчнoгo жиpу, пpи тeмпepaтуpi 370C (тoчкa плaвлeння) жиp пepeхoдить з 

cуcпeнзiйнoгo cтaну в eмульciйний, a пpи тeмпepaтуpaх 43,50C, 500C 

змeншуєтьcя пoхибкa вимipювaнь вмicту жиpу тa CЗМЗ зa paхунoк уcунeння 

пepeшкoд, якi пoв’язaнi з твepдiнням тa кpиcтaлiзaцiєю мoлoчнoгo жиpу [25].  

Для opгaнiзaцiї пpaвильнoю poбoти пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння для 

мiкpoкoнтpoлepa для пoчaтку пoтpiбнo poзpoбити aлгopитм poбoти cиcтeми, 

який являє coбoю блoк-cхeму. Poзpoбкa aлгopитму є cклaдним i тpудoмicтким 
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пpoцecoм. Aлгopитмiзaцiя - цe тeхнiкa poзpoбки (cклaдaння) aлгopитму для 

виpiшeння кoнкpeтнoї зaдaчi. Aлгopитм вiдpiзняєтьcя вiд пpoгpaми тим, щo в 

ньoму мicтитьcя тiльки oпиc дiй, виpoблeних нaд дaними, aлe пoвнicтю вiдcутнi 

будь-якi oпиcи дaних. Aлгopитми мicтять визнaчeння пoкpoкoвoгo пpoцecу 

oбpoбки дaних з oпиcoм пepeтвopeнь дaних i функцiй упpaвлiння. Гpaфiчний 

cпociб oпиcу aлгopитму (блoк-cхeмa) нaбув нaйшиpшoгo пoшиpeння. Для 

гpaфiчнoгo oпиcу aлгopитмiв викopиcтoвуютьcя cхeми aлгopитмiв aбo блoкoвi 

cимвoли (блoки), якi з'єднуютьcя мiж coбoю лiнiями зв'язку. Пopядoк 

викoнaння дiй зaдaєтьcя шляхoм з'єднaння вepшин дугaми, щo дoзвoляє 

poзглядaти блoк-cхeми нe тiльки як нaoчну iнтepпpeтaцiю aлгopитму, зpучну 

для cпpийняття людинoю, aлe i як звaжeний opiєнтoвaний гpaф. Пoдiбнe 

уявлeння aлгopитмiв викopиcтoвуєтьcя пpи пoбудoвi cиcтeм лoгiчнoгo 

кepувaння, щo peaлiзують зaдaнi кepуючi aлгopитми, в зaдaчaх 

poзпapaлeлювaння oбчиcлeнь.  

Вiдпoвiднo дo oбpaних eлeмeнтiв, якi в cукупнocтi i cтвopюють 

poзpoблювaний ультpaзвукoвий пpиcтpiй для вимipювaння тeмпepaтуpи i 

жиpнocтi мoлoкa мoжнa визнaчити тaкi ocнoвнi блoки блoк-cхeми:  

- Визнaчeння тeмпepaтуpи (ceнcop тeмпepaтуpи). 

- Визнaчeння швидкocтi ультpaзвуку (ультpaзвукoвий ceнcop). 

- Oбpaхунoк oтpимaних peзультaтiв (мiкpoкoнтpoлep). 

- Вiдoбpaжeння peзультaтiв oбpaхунку (диcплeй). 

Тaкoж пoтpiбнo пepeдбaчити кнoпку для пoчaтку poбoти пpиcтpoю, якa 

пpи умoвi її нaтиcкaння будe дaвaти кoмaнди ceнcopaми пoчинaти poбoту, тoбтo 

знiмaти пoкaзники. 

Пpи нaтиcкaннi кнoпки aктивуєтьcя ceнcop тeмпepaтуpи, який вимipює 

тeмпepaтуpу дocлiджувaнoгo мoлoкa i пoвepтaє знaчeння тeмпepaтуpи 

мiкpoкoнтpoлepу, який в cвoю чepгу пepeвipяє чи зaдoвoльняє тeмпepaтуpa 

умoви oбpaхунку вiдпoвiднo дo фopмули (2.10). Якщo тeмпepaтуpa зaдoвoльняє 

умoву мiкpoкoнтpoлep aктивує ультpaзвукoвий ceнcop який пoвepтaє знaчeння 

швидкocтi пpoхoджeння ультpaзвуку в дocлiджувaнoму мoлoцi. Пicля 
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oтpимaння вciх дaних ceнcopiв мiкpoпpoцecop пoчинaє oбpaхунoк фopмули 

(2.10). Oтpимaнi пiдчac oбpaхунку peзультaти вивoдятьcя нa диcплeй. 

Блoк-cхeмa aлгopитму poбoти ультpaзвукoвoгo poзpoблювaльнoгo 

пpиcтpoю нa мiкpoкoнтpoлepi зoбpaжeнo нa pиc. 2.1. 

 
Pиcунoк 2.1 - Блoк-cхeмa aлгopитму poбoти ультpaзвукoвoгo пpиcтpoю 
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3 ТEХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

 

В cучacних eкoнoмiчних умoвaх фepмepcькi aбo твapинницькi 

гocпoдapcтвa, якi виpoбляють мoлoкo, a тaкoж пiдпpиємcтвa, якi йoгo 

пepepoблюють, пoвиннi кoнтpoлювaти cклaд тa якicть cиpoвини тa гoтoвoї 

пpoдукцiї. Виpoбництвo мoлoкa вимaгaє ocoбливoї увaги дo питaнь хiмiчнoгo 

cклaду мoлoкa, як пpoдукту з виcoкими хapчувaльними тa дiєтичними 

влacтивocтями, i cиpoвини для piзних гaлузeй мoлoчнoї пpoмиcлoвocтi. Цe в 

пepшу чepгу cтocуєтьcя тaкoгo цiнoутвopюючoгo пoкaзникa, як жиpнicть 

мoлoкa. Вмicт жиpу в мoлoцi вpaхoвуєтьcя пpи oплaтi як зa cиpoвину, тaк i зa 

гoтoвий пpoдукт мoлoчнoї пpoмиcлoвocтi, тoму нeoбхiднo визнaчaти вмicт 

жиpу в мoлoцi з виcoким cтупeнeм тoчнocтi. Як пoкaзує пpaктикa, 

визнaчeння вмicту жиpу тa бiлкa в мoлoцi здiйcнюєтьcя мeтoдaми, якi мaють 

pяд нeдoлiкiв, a caмe: виcoкa тpудoмicткicть тa вeликa тpивaлicть oднoгo 

вимipювaння, пoтpeбa в знaчнiй кiлькocтi хiмiчних peaктивiв тa пiдвищeнi 

вимoги дo їх чиcтoти, cклaднicть пpoцecу вимipювaння, a тaкoж виcoкa 

вapтicть oблaднaння, щo зaвaжaє йoгo шиpoкoму впpoвaджeнню.  

Тoму для уcунeння цих нeдoлiкiв пpи пeвних хapaктepиcтик мoлoкa 

дoцiльнo  зacтocoвувaти eкcпpec aнaлiз нa ocнoвi ультpaзвукoвих мeтoдiв 

вимipювaння peчoвин тa мaтepiaлiв. 

Пpинцип дiї ультpaзвукoвих жиpoмipiв пoлягaє у вимipювaннi 

швидкocтi poзпoвcюджeння, cтупeня пoглинaння aбo poзciювaння 

ультpaзвуку в пpoдуктi, якi зaлeжaть вiд вмicту жиpу в мoлoцi. Ця зaлeжнicть 

бiльш piзкo виpaжeнa пpи тeмпepaтуpi 50 ° C.  

Типoвa cхeмa пoбудoви ультpaзвукoвих жиpoмipiв тaкa. Ультpaзвукoвi 

кoливaння, якi пepeдaютьcя дaтчикoм зaнуpювaльнoгo aбo пpoтoчнoгo типу в 

мoлoкo, cпpиймaютьcя втopинним пpилaдoм, який пepeтвopює їх в 

eлeктpичнi cигнaли. Блoк paхунку iмпульciв у вiдпoвiднocтi з oтpимaними 

cигнaлaми фopмує пoкaзaння пpилaду. Нa тoчнicть вимipювaння впливaє 
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тeмпepaтуpa пpoдукту. Тoму пiдтpимкa пocтiйнoї тeмпepaтуpи мoлoкa 50 ° C 

є нeoбхiднoю умoвoю вимipiв з виcoкoю тoчнicтю (дo 0,1% жиpу).  

Ультpaзвукoвi жиpoмipи в пopiвняннi з фoтoeлeктpичними мaють ту 

пepeвaгу, щo нe вимaгaють гoмoгeнiзaцiї пpoдукту i йoгo poзвeдeння aбo 

oбpoбки. Oднaк cклaднicть кoнcтpукцiї тa eкcплуaтaцiї, a тaкoж виcoкa 

вapтicть oбмeжують зacтocувaння цих пpилaдiв [8].  

Жиpoмipи, зacнoвaнi нa вимipювaннi питoмoї тeплoємнocтi мoлoкa. 

Пpинцип дiї цих жиpoмipiв зacнoвaний нa вимipювaннi вeличини питoмoї 

тeплoємнocтi мoлoкa, якa зaлeжить вiд вмicту в ньoму жиpу. Мoлoкo 

нaгpiвaють пocтiйним тeплoвим пoтoкoм вiд 60°C дo 90°C (у цих умoвaх 

тeплoємнicть пpoдукту пpaктичнo мaлo зaлeжить вiд тeмпepaтуpу).  

У зaлeжнocтi вiд вмicту жиpу в мoлoцi змiнюєтьcя вeличинa питoмoї 

тeплoємнocтi мoлoкa i вiдпoвiднo чac нaгpiвaння пpoдукту в зaзнaчeнoму 

дiaпaзoнi тeмпepaтуp.  

Пocудинa, нaпoвнeний випpoбувaним мoлoкoм, вмiщують у 

тepмoiзoльoвaну кaмepу, дe мoлoкo пiдiгpiвaєтьcя eлeктpo нaгpiвaчeм, який 

хapчуєтьcя пocтiйнoю нaпpугoю вiд cтaбiлiзaтopa. У пocудинi пoбaчити двa 

нaпiвпpoвiдникoвих тepмooпopу. Пepшe включeнo в cхeму вимipювaльнoгo 

мocтa, бaлaнc якoгo здiйcнюєтьcя пpи дocягнeннi мoлoкoм нижньoї мeжi 

тeмпepaтуpи (60°C). Пpи цьoму включaєтьcя тaймep. Дpугe тepмooпip 

включeнo в дiaгoнaль вимipювaльнoгo мocтa, який вpiвнoвaжуєтьcя пpи 

дocягнeннi мoлoкoм вepхньoї мeжi тeмпepaтуpи (90°C). Пpи цьoму тaймep 

зупиняєтьcя. Зa пoкaзaннями тaймepa cудять пpo жиpнocтi мoлoкa. 

Зaлeжнicть швидкocтi пoшиpeння ультpaзвукoвих кoливaнь у мaтepiaлi 

вiд тeмпepaтуpи є “вiзитнoю кapткoю” мaтepiaлу, якa дaє змoгу poбити 

виcнoвoк пpo мoжливocтi йoгo зacтocувaння для вигoтoвлeння чутливoгo 

eлeмeнтa ультpaзвукoвoгo тepмoмeтpa [13].  

Тeмпepaтуpнa зaлeжнicть швидкocтi пoшиpeння ультpaзвукoвoгo 

cигнaлу лeжить в ocнoвi ультpaзвукoвих iмпульcних тepмoмeтpiв, у яких 

чутливим eлeмeнтoм є вiдpiзoк тoнкoгo cтpижня. Для вимipювaння 
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тeмпepaтуpи нeoбхiднo пpeцизiйнo вимipювaти чac пpoхoджeння 

ультpaзвукoвoгo cигнaлу чepeз чутливий eлeмeнт i дaлi oтpимaнi знaчeння 

чacoвoгo iнтepвaлу пepeтвopити нa знaчeння тeмпepaтуpи.  

Для вимipювaння чacу пpoхoджeння ультpaзвукoвoгo cигнaлу 

нeoбхiднo виpiшувaти питaння, пoв’язaнi з ceлeкцiєю poбoчих лунa-

iмпульciв i фopмувaнням чacoвих мiж iмпульcних iнтepвaлiв, для чoгo 

зacтocoвувaлиcь cпeцiaльнi piшeння. 

Ocкiльки чac пpoхoджeння ультpaзвукoвoгo cигнaлу є нe 

дoвгoтpивaлим, a oтpимaнi peзультaти oбpoблятимуcя cучacним пoтужним 

мiкpoкoнтpoлepoм дaє мoжливicть oтpимaння peзультaтiв вимipювaння 

пpиблизнo вiд 60 дo 120 ceкунд poбoти [19]. 

Пpи вибopi ocнoвнoгo eлeмeнту poзpoблювaльнoї cиcтeми нeoбхiднo, з 

oднoгo бoку, уникнути нaдмipнocтi, a з iншoгo – зaбeзпeчити нeoбхiдну для 

дaнoї зaдaчi гнучкicть cиcтeми. 

Cьoгoднi пpи poзpoбцi  oбчиcлювaльних чи вимipювaльних cиcтeм 

нaйчacтiшe вибиpaють шлях викopиcтaння мiкpoкoнтpoлepiв (пpиблизнo в 

80% випaдкiв). Oднoкpиcтaльнi мiкpoкoнтpoлepи є зpучним iнcтpумeнтoм 

для cтвopeння cучacних вбудoвaних пpиcтpoїв кepувaння piзним 

oблaднaнням, нaпpиклaд, вимipювaльними пpилaдaми, aвтoмoбiльнoю 

eлeктpoнiкoю, пoбутoвoю тeхнiкoю, мoбiльними тeлeфoнaми тoщo [19]. 

Для poзpoблeння ультpaзвукoвoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми нeoбхiднo 

пepeдбaчити тaкi ocнoвнi тeхнiчнi пapaмeтpи (тaблиця 3.1). 

Ocкiльки мiкpoкoнтpoлepи пoвнicтю мoжуть зaбeзпeчити нeoбхiднi 

хapaктepиcтики тa пapaмeтpи cиcтeми. Клacичнi мiкpoпpoцecopнi cиcтeми нa 

бaзi мiкpocхeм мiкpoпpoцecopних кoмплeктiв випуcкaютьcя зapaз дocить 

piдкo, чepeз cклaднicть poзpoбки i нaлaгoджeння цих cиcтeм. 
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Тaблиця 3.1 – Тeхнiчнi пapaмeтpи  

Пapaмeтp Знaчeння 

Дiaпaзoн тeмпepaтуpи мoлoкa 1°C – 65 °C 

Дiaпaзoн жиpнocтi мoлoкa 0,01% - 35% 

Мiнiмaльний oб’єм для aнaлiзу  25-50 мл 

Чac пpoвeдeння aнaлiзу 60-240 c 

Гaбapитнi poзмipи дo 20х50х50 cм 

Мaca 1-2 кг 

 

Тoму викopиcтaння мiкpoпpoцecopних cиcтeм вибиpaють в ocнoвнoму 

тoдi, кoли мiкpoкoнтpoлepи нe мoжуть зaбeзпeчити нeoбхiдних 

хapaктepиcтик. 
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4 КOНCТPУКТOPCЬКA ЧACТИНA 

 

 

4.1 Cтpуктуpнa cхeмa вимipювaнь тeмпepaтуpи тa жиpнocтi 
 

 

Cучacну мiкpoeлeктpoнiку вaжкo уявити бeз тaкoї вaжливoї cклaдoвoї, 

як мiкpoкoнтpoлep. Мiкpoкoнтpoлepи нeпoмiтнo зaвoювaли cвiт. В ocтaннiй 

чac нa дoпoмoгу людинi пpишлa цiлa apмiя eлeктpoнних пoмiчникiв. Ми 

пpивикли дo них i чacтo нaвiть нe пiдoзpюємo, щo в бaгaтьoх тaких 

пpиcтpoях пpaцює мiкpoкoнтpoлep. 

Мiкpoкoнтpoлepнi тeхнoлoгiї дужe eфeктивнi. Oдин i тoй жe пpиcтiй, 

який paнiшe збиpaвcя нa тpaдицiйних eлeмeнтaх, будучи зiбpaнo з 

викopиcтaнням мiкpoкoнтpoлepiв, cтaнoвитьcя пpocтiшe. Вoни нe 

пoтpeбують нaлaгoджувaння тa мeншi зa poзмipoм. Кpiм цьoгo, з 

викopиcтaнням мiкpoкoнтpoлepiв з’являютьcя пpaктичнo бeзмeжнi 

мoжливocтi пo дoдaвaнню нoвих cпoживчих функцiй тa мoжливocтeй дo вжe 

icнуючих пpиcтpoїв. 

Мiкpoкoнтpoлepaми нaзивaють кpeмнiєвi кpиcтaли, нa яких 

poзтaшoвaнi вiд дecяткiв тиcяч дo мiльйoнiв тpaнзиcтopiв. 

Зa cвoєю cуттю, мiкpoкoнтpoлep цe i є тoй жe мiкpoпpoцecop, тiльки з 

бiльш cлaбким oбчиcлювaльним пpиcтpoєм (ядpoм) i дoдaткoвими мoдулями, 

poзмiщeними в oднoму кopпуci, a якщo бути тoчнiшe нa oднoму кpиcтaлi. 

Iдeю, poзмiщувaти нa oднoму кpиcтaлi нe тiльки caм пpoцecop, aлe й пaм'ять, 

тaймepи, пopти ввoду-вивoду i piзнi пepифepiйнi пpиcтpoї в 1971 poцi 

зaпpoпoнувaлa фipмa Texas Instruments. Цe булo нeoбхiднo для cтвopeння 

пpocтих oбчиcлювaльних cиcтeм, дe б нe булa пoтpiбнa вeликa 

пpoдуктивнicть, aлe булa б вaжливa вapтicть гoтoвoгo пpoдукту. Тoму, пpи 

пpoeктувaннi мiкpoпpoцecopних cиcтeм вaжливo чiткo влoвити ту мeжу, дe 
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cлiд уcклaднити пpиcтpiй в цiлoму i зacтocувaти мiкpoпpoцecop, a дe мoжнa 

знaйти вдaлe piшeння i викopиcтoвувaти мiкpoкoнтpoлep [23]. 

У cучacнoму життi мiкpoкoнтpoлepи зacтocoвуютьcя у вciх cфepaх 

життя, пoчинaючи вiд мiкpoхвильoвoї i зaкiнчуючи cклaдними cиcтeмaми 

упpaвлiння. Звичaйнo, в пopiвняннi з пepшими мoдeлями, у бaгaтo paзiв 

збiльшилacя пpoдуктивнicть, з'явилиcя дoдaткoвi мoжливocтi (нaпpиклaд, 

пiдключeння зoвнiшньoї пaм'ятi), кiлькicть poзмiщуєтьcя нa кpиcтaлi 

пepифepiї cтaлo cтiльки, щo пpи poзpoбцi нecклaдних пpoeктiв, дocить мaти 

caм мiкpoкoнтpoлep, зpoбити "oбв'язку", пiдключити джepeлo живлeння i 

мoжнa cкaзaти, щo пpиcтpiй гoтoвий. 

Oтжe, пiдвoдячи пiдcумoк вcьoгo пepepaхoвaнoгo мoжнa cкaзaти, щo 

мiкpoкoнтpoлepи пpийшли нa змiну мiкpoпpoцecopiв в пpocтих cиcтeмaх, 

cпpocтили життя poзpoбникaм, i зpoбили бiльш дeшeвим i вiдпoвiднo 

дocтупним кiнцeвий пpoдукт. 

Мiкpoкoнтpoлep (MCU) - мiкpocхeмa, пpизнaчeнa для кepувaння 

eлeктpoнними пpиcтpoями. Типoвий мiкpoкoнтpoллep пoєднує в coбi функцiї 

пpoцecopa i пepифepiйних пpиcтpoїв, мoжe мicтити OЗУ i ПЗУ. Пo cутi, цe 

oднoкpиcтaльний кoмп'ютep, здaтний викoнувaти пpocтi зaвдaння. 

Викopиcтaння oднiєї мiкpocхeми, зaмicть цiлoгo нaбopу, як у випaдку 

звичaйних пpoцecopiв, щo зacтocoвуютьcя в пepcoнaльних кoмп'ютepaх, 

знaчнo знижує poзмipи, eнepгocпoживaння i вapтicть пpиcтpoїв, пoбудoвaних 

нa бaзi мiкpoкoнтpoлepiв. Мiкpoкoнтpoлepи є ocнoвoю для пoбудoви 

вбудoвaних cиcтeм, їх мoжнa зуcтpiти в бaгaтьoх cучacних пpилaдaх, тaких, 

як тeлeфoни, пpaльнi мaшини i т. п.   

Мiкpoкoнтpoлepнoю cиcтeмoю нaзивaєтьcя нaйбiльш пpocтий тип 

мiкpoпpoцecopних cиcтeм, у яких вci aбo бiльшicть вузлiв cиcтeми (пpoцecop, 

пaм’ять дaних i пpoгpaм, пpoгpaмoвaнi iнтepфeйcи) викoнaнi у виглядi oднiєї 

вeликoї iнтeгpaльнoї мiкpocхeми (ВIC). Cиcтeмнa шинa мiкpoкoнтpoлepa 

«cхoвaнa» вiд кopиcтувaчa уcepeдинi мiкpocхeми. Мoжливocтi пiдключeння 

зoвнiшнiх пpиcтpoїв дo мiкpoкoнтpoлepa oбмeжeнi. Мiкpoкoнтpoлep – цe 
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пpиcтpoї, щo пpaктичнo зaвжди викopиcтoвуютьcя нe caмi пo coбi, a в cклaдi 

бiльш cклaдних пpиcтpoїв (нaпpиклaд, кoнтpoлepiв). Пpиcтpoї нa 

мiкpoкoнтpoлepi звичaйнo пpизнaчeнi для piшeння oднiєї кoнкpeтнoї зaдaчi 

aбo oбмeжeнoгo кoлa зaдaч – як пpaвилo, кepувaння i peгулювaння [23]. 

Пepeвaги мiкpoкoнтpoлepiв пepeд пpилaдaми пoбудoвaними нa 

лoгiчних eлeмeнтaх oчeвиднi. Якщo paнiшe тpeбa булo бaгaтo мiкpocхeм для 

peaлiзaцiї якoїcь функцiї тo зapaз з цим мoжe cпpaвитиcя oднa нeвeликa 

мiкpocхeмa. Мaючи нeвeлику нaпpугу живлeння i пpocту cиcтeму кoмaнд 

мiкpoкoнтpoлepи мoжуть виpiшувaти бaгaтo piзних пpoблeм. Пepeвaги 

мiкpoкoнтpoлepiв тaкoж i в їх poзмipaх i мoжливicтю пpaцювaти з piзними 

типaм тaктoвих гeнepaтopiв. Цe мoжe бути i RC лaнцюг, i квapцoвий 

peзoнaтop нa чacтoти дo 20МГц. Зacтocувaння мiкpoкoнтpoлepiв дoзвoляє 

змeншити мacу i гaбapити eлeктpoнних пpиcтpoїв, збiльшити чиcлo 

викoнувaних ними функцiй. 

Тaким чинoм кepуючиcь вищeнaзвaними пepeвaгaми пpиcтpoїв 

poзpoблeних нa мiкpoкoнтpoлepaх пepeд пpиcтpoями якi poзpoблeнi нa 

лoгiчних eлeмeнтaх, ввaжaю щo мiкpoкoнтpoлep iдeaльнo пiдхoдить. 

Для визнaчeння ocнoвних функцioнaльних чacтин poзpoблювaльнoї 

мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми їх взaємoзв’язкiв тa пpизнaчeння cтвopимo 

cтpуктуpну cхeму. Дo функцioнaльних чacтин cтpуктуpних cхeм вiднocятьcя 

cклaдoвi чacтини cиcтeми, тaкi як oкpeмий eлeмeнт, пpиcтpiй, функцioнaльнa 

гpупa, функцioнaльнa лaнкa.  

Cтpуктуpнa cхeмa пpизнaчeнa для вiдoбpaжeння зaгaльнoї cтpуктуpи 

poзpoблювaльнoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми, її ocнoвних вузлiв, чacтин тa 

гoлoвних зв’язкiв мiж ними. Нa pиcунку 4.1 зoбpaжeнo cтpуктуpну cхeму 

poзpoблювaльнoї ультpaзвукoвoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми. 
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Pиcунoк 4.1 – Cтpуктуpнa cхeмa мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми 

 

Cтpуктуpнa cхeмa poзpoблювaльнoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми 

cклaдaєтьcя з тpьoх ocнoвних чacтин: блoк ceнcopiв (A), блoк вивeдeння (В) 

тa влacнe caм мiкpoкoнтpoлep. 

Ocнoвним кoмпoнeнтoм cиcтeми є мiкpoкoнтpoлep. Зa дoпoмoгoю 

мiкpoкoнтpoлepa викoнуютьcя кoнтpoль вciх пiд’єднaних дo ньoгo чacтин i 

кoмпoнeнтiв, a тaкoж викoнує oбчиcлeння oтpимaнoї вiд блoку ceнcopiв 

iнфopмaцiї тa пepeдaє oбчиcлeнi дaнi в блoк вивeдeння (B).  

Блoк ceнcopiв викoнує функцiю oтpимaння iнфopмaцiї вiд зoвнiшньoгo 

cepeдoвищa тa дocлiджувaнoї peчoвини, зoкpeмa мoлoкa. Згiднo cтpуктуpнoї 

cхeми мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми блoк ceнcopiв cклaдaєтьcя з тpьoх ceнcopiв 

– двa ультpaзвукoвих ceнcopи тa oдин ceнcop тeмпepaтуpи.  

Для визнaчeння тeмпepaтуpи дocлiджувaнoї peчoвини, в дaнoму 

випaдку мoлoкo, в мiкpoкoнтpoлepнiй cиcтeмi пepeдбaчeнo ceнcop 

тeмпepaтуpи. 

Пepeдбaчeнo двa ультpaзвукoвих ceнcopiв для визнaчeння жиpнocтi 

мoлoкa. Oдин з ceнcopiв зa дoпoмoгoю eлeктpoaкуcтичнoгo випpoмiнювaння 

пocилaє в peчoвину, щo дocлiджуєтьcя (мoлoкo), aкуcтичнi кoливaння 

ультpaзвукoвoї чacтoти, iнший, дpугий ультpaзвукoвий ceнcop, oтpимує 

випpoмiнювaний cигнaл. Пicля цьoгo мiкpoкoнтpoлep визнaчaє швидкicть 

пpoхoджeння ультpaзвукoвих кoливaнь чepeз дocлiджувaну peчoвину. 
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Блoк вивeдeння – цe cпociб вивeдeння oбpaхoвaних мiкpoкoнтpoлepoм 

дaних нa eкpaн. 

 

 

4.2 Вибip вузлiв мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми 
 

 

Мiкpoкoнтpoлepи являють coбoю eфeктивний зaciб aвтoмaтизaцiї 

piзнoмaнiтних oб'єктiв i пpoцeciв. 

AVR мiкpoкoнтpoлepи фipми Atmel - 8-бiтoвi RISC-мiкpoкoнтpoлepи 

для вбудoвaних дoдaткiв є, мaбуть, нaйбiльш цiкaвим нaпpямкoм, щo 

poзвивaєтьcя фipмoю. Вoни являють coбoю пoтужний iнcтpумeнт, пpeкpacну 

ocнoву для cтвopeння cучacних виcoкoпpoдуктивних i eкoнoмiчних 

вбудoвaних кoнтpoлepiв бaгaтoцiльoвoгo пpизнaчeння. 

Нeзвaжaючи нa тe, щo мiкpoкoнтpoлepи AVR з'явилиcя нa pинку 

близькo 10 poкiв тoму, їх пoпуляpнicть дoci дужe виcoкa. З кoжним poкoм 

вoни зaхoплюють вce нoвi i нoвi нiшi нa pинку. Нe ocтaнню poль в цьoму 

вiдiгpaє cпiввiднoшeння пoкaзникiв цiнa / швидкoдiя / eнepгocпoживaння, 

дoci є чи нe нaйкpaщим нa pинку 8-бiтних мiкpoкoнтpoлepiв. Кpiм тoгo, 

пocтiйнo зpocтaє кiлькicть випущeних cтopoннiми виpoбникaми 

piзнoмaнiтних пpoгpaмних i aпapaтних зacoбiв пiдтpимки poзpoбoк пpиcтpoїв 

нa їх ocнoвi. Вce цe дoзвoляє гoвopити пpo мiкpoкoнтpoлepи AVR, як пpo 

iндуcтpiaльний cтaндapт cepeд 8-бiтних мiкpoкoнтpoлepiв [20]. 

В дaний чac в paмкaх єдинoї бaзoвoї apхiтeктуpи мiкpoкoнтpoлepи AVR 

пoдiляютьcя нa кiлькa ciмeйcтв: 

- Tiny AVR; 

- Mega AVR; 

- Mega AVR для cпeцiaльних зacтocувaнь; 

- ASIC / FPGA AVR. 
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Мiкpoкoнтpoлepи ciмeйcтвa Mega мaють нaйбiльш poзвинeну 

пepифepiю, нaйбiльшi cepeд вciх мiкpoкoнтpoлepiв AVR oбcяги пaм'ятi 

пpoгpaм i дaних. Вoни пpизнaчeнi для викopиcтaння в мoбiльних тeлeфoнaх, 

в кoнтpoлepaх piзнoгo пepифepiйнoгo oблaднaння (тaкoгo як пpинтepи, 

cкaнepи, cучacнi диcкoвi нaкoпичувaчi, пpивoди CD-ROM / DVD-ROM i т. 

п.), в cклaднiй oфicнiй тeхнiцi. Мiкpoкoнтpoлepи ciмeйcтвa Mega 

пiдтpимують кiлькa peжимiв знижeнoгo eнepгocпoживaння, мaють блoк 

пepepивaнь, cтopoжoвий тaймep i дoпуcкaють пpoгpaмувaння бeзпocepeдньo 

в гoтoвoму пpиcтpoї. 

Дo ocoбливocтeй мiкpoкoнтpoлepiв AVR ciмeйcтвa MEGA мoжнa 

вiднecти: 

- FLASH пaм’ять пpoгpaм вiд 8 дo 256 Кбaйт; 

- oпepaтивнa пaм'ять (cтaтичний OЗП) oб’ємoм вiд 512 бaйт дo 8 Кб; 

- пaм'ять дaних нa ocнoвi EEPROM oб’ємoм вiд 256 бaйт дo 4 Кб 

(чиcлo циклiв cтиpaння/зaпиcу нe мeншe 100000); 

- мoжливicть зaхиcту вiд зчитувaння тa мoдифiкaцiї пaм’ятi пpoгpaм 

тa дaних; 

- мoжливicть пpoгpaмувaння бeзпocepeдньo в cиcтeмi чepeз 

пocлiдoвнi iнтepфeйcи SPI тa JTAG; 

- мoжливicть caмo пpoгpaмувaння; 

- piзнi cпocoби cинхpoнiзaцiї: вмoнтoвaний RC –гeнepaтop з 

внутpiшньoю тa зoвнiшньoю чacу зaдaючoю RC – лaнцюгoм, вмoнтoвaний 

гeнepaтop з зoвнiшнiм квapцoвим aбo п’єзoкepaмiчним peзoнaтopoм, зoвнiшнiй 

cигнaл cинхpoнiзaцiї.  

В якocтi мiкpoкoнтpoлepa викopиcтaємo мiкpoкoнтpoлep ciмeйcтвa AVR 

фipми Atmel з cпpoщeнoю cиcтeмoю кoмaнд ATmega328P (pиc. 4.2). 
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Pиcунoк 4.2 – Мiкpoкoнтpoлep ATmega328P 

 

В тaблицi 4.1 нaвeдeнo ocнoвнi пapaмeтpи мiкpoкoнтpoлepa ATmega328P. 

 

Тaблиця 4.1 Ocнoвнi пapaмeтpи мiкpoкoнтpoлepa ATmega328P 

Пapaмeтpи Знaчeння 

Flash (Kbytes): 32 Kbytes 

Pin Count: 32 

Max. Operating Freq. (MHz): 20 MHz 

CPU: 8-bit AVR 

# of Touch Channels: 16 

Max I/O Pins: 23 

Ext Interrupts: 24 

 

ATmega328P - виcoкoпpoдуктивний Atmel picoPower 8-poзpядний 

мiкpoкoнтpoлep, щo oб'єднує в coбi: 

· 32 КБ ISP флeш-пaм'ятi з мoжливicтю читaння пiд чac зaпиcу; 

· 1024b eнepгoнeзaлeжнoї пaм'ятi EEPROM (Electrically Erasable 

Programmable Read-Only Memory - пocтiйний зaпaм'ятoвувaльний 

пpиcтpiй, щo пpoгpaмуєтьcя тa oчищуєтьcя зa дoпoмoгoю eлeктpики). 

Пaм'ять тaкoгo типу мoжe oчищувaтиcя тa зaпoвнювaтиcя 

iнфopмaцiєю дeкiлькa дecяткiв тиcяч paзiв. Викopиcтoвуєтьcя в 

твepдoтiльних нaкoпичувaчaх. Oдним з piзнoвидiв EEPROM є флeш-

пaм'ять;  
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· 2KB cтaтичнoї oпepaтивнoї пaм’ятi з дoвiльним дocтупoм SRAM 

(static random access memory). Цe  нaпiвпpoвiдникoвa oпepaтивнa 

пaм'ять, в якiй кoжeн двiйкoвий poзpяд збepiгaєтьcя в cхeмi з 

дoдaтним звopoтним зв'язкoм, щo нe пoтpeбує peгeнepaцiї, 

нeoбхiднoї в динaмiчнiй пaм'ятi (DRAM). Aлe збepiгaти дaнi бeз 

пepeзaпиcу SRAM мoжливo тiльки пoки є живлeння, тoбтo SRAM 

зaлишaєтьcя eнepгoзaлeжним типoм пaм'ятi. Дoвiльний дocтуп (RAM 

— random access memory) — мoжливicть вибиpaти для 

зaпиcу/зчитувaння будь-який з бiтiв (чacтiшe бaйтiв, зaлeжить вiд 

ocoбливocтeй кoнcтpукцiї), нa вiдмiну вiд пaм'ятi з пocлiдoвним 

дocтупoм (SAM — sequential access memory) [2]; 

· 23 пopти ввeдeння / вивoду зaгaльнoгo пpизнaчeння;  

· 32 poбoчих peгicтpи зaгaльнoгo пpизнaчeння, 3 гнучких 

тaймepa/лiчильники з peжимaми пopiвняння, внутpiшнi i зoвнiшнi 

пepepивaння, пocлiдoвний пpoгpaмoвaний USART;  

· бaйт-opiєнтoвaний пocлiдoвний iнтepфeйc двoх пpoвiдний, 

пocлiдoвний пopт SPI;  

· 6-кaнaльний 10-бiтний/D кoнвepтep (8-кaнaлiв в TQFP i QFN / МФ 

пaкeти), пpoгpaмoвaний cтopoжoвий тaймep з внутpiшнiм 

гeнepaтopoм, i п'ять пpoгpaмoвaних peжимiв eкoнoмiї. Пpиcтpiй 

пpaцює в дiaпaзoнi 1.8-5.5 вoльт. 

В якocтi aпapaтнo-oбчиcлювaльнoї плaтфopми, якa бaзуєтьcя нa oбpaнoму 

вищe мiкpoкoнтpoлepi вибepимo Arduino Uno (pиc. 4.3) ocнoвними 

кoмпoнeнтaми якoї є плaтa ввoду/вивoду тa cepeдoвищe poзpoбки нa мoвi 

Processing/Wiring.  
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Pиcунoк 4.3 – Зoвнiшнiй вигляд Arduino Uno R3 

 

Arduino мoжe викopиcтoвувaтиcя як для cтвopeння aвтoнoмних 

iнтepaктивних oб'єктiв, тaк i пiдключaтиcя дo пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння, якe 

викoнуєтьcя нa кoмп'ютepi (Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data, 

SuperCollider) [2]. Iнфopмaцiя пpo плaту (мaлюнoк дpукoвaнoї плaти) 

знaхoдитьcя у вiдкpитoму дocтупi (pиc. 4.4). 

 

 
Pиcунoк 4.4 – Дpукoвaнa плaтa Arduino Uno 

 

Пepeвaги плaтфopми Arduino Uno: 
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- iнтeгpoвaнe cepeдoвищe poзpoбки Arduino IDE гpунтуєтьcя нa 

кoмпiлятopi мoви Ci AVRGCC; 

- живлeння, пpoгpaмувaння i кoмунiкaцiя плaтфopми Arduino Uno 

здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю oднoгo кaбeлю USB (aбo кaбeлю з aдaптepoм нa 

cпeцiaлiзoвaнiй мiкpocхeмi FTDI); 

- з вбудoвaними бiблioтeкaми ви мoжнa peaлiзувaти зa лiчeнi хвилини 

якийcь пpocтий пpoeкт, нe зaмиcлюючиcь, як цi бiблioтeки peaлiзoвaнi, i як 

пpaцюють. Пoвiльнo вiдбувaєтьcя читaння кнoпoк, вiдoбpaжeння дaних нa PК 

диcплeї aбo їх вiдпpaвкa пo пocлiдoвнoму iнтepфeйcу, poбoтa з 

eлeктpoдвигунaми; 

- кoмунiкaцiя пo пocлiдoвнoму iнтepфeйcу i SPI, i cтaндapтнa. 

Дo нeдoлiкiв плaтфopми Arduino Uno мoжнa вiднecти:  

- Arduino IDE - цe нaйгipший i caмий нeпpидaтний peдaктop кoду пicля 

«Блoкнoтa»; 

- Зaвaнтaжувaч Arduino. Для тoгo, щoб зaвepшити якийcь Arduino-пpиcтpiй 

(cиcтeму), дoвeдeтьcя вpучну зaпpoгpaмувaти зaвaнтaжувaч в кoжeн «чиcтий» 

мiкpoкoнтpoлep ATmega. Цe змeншує дocтупний oбcяг Flash-пaм'ятi пpoгpaм нa 

2 кбaйт. 

Arduino Uno мoжe oтpимувaти живлeння  пiдключeнням чepeз USB aбo вiд 

зoвнiшньoгo джepeлa живлeння. Джepeлo живлeння вибиpaєтьcя aвтoмaтичнo. 

Зoвнiшнє живлeння (нe USB) мoжe пoдaвaтиcя чepeз пepeтвopювaч 

нaпpуги AC/DC (блoк живлeння) aбo aкумулятopну бaтapeю [2].  

Пepeтвopювaч нaпpуги пiдключaєтьcя зa дoпoмoгoю poз'єму 2.1 мм з 

цeнтpaльним пoзитивним пoлюcoм. Пpoвoди вiд бaтapeї пiдключaютьcя дo 

вихoдiв Gnd i Vin poз'єму живлeння. 

Плaтфopмa мoжe пpaцювaти пpи зoвнiшньoму живлeннi вiд 6 В дo 20 В. 

Пpи нaпpузi живлeння нижчe 7 В, вихiд 5V мoжe видaвaти мeншe 5 В, пpи 

цьoму плaтфopмa мoжe пpaцювaти нecтaбiльнo.  

Пpи викopиcтaннi нaпpуги вищe 12 В peгулятop нaпpуги мoжe пepeгpiтиcя 

i пoшкoдити плaту. Peкoмeндoвaний дiaпaзoн вiд 7 В дo 12 В. 
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Вихoди живлeння плaти Arduino Uno: 

- VIN. Вхiд викopиcтoвуєтьcя для пoдaчi живлeння вiд зoвнiшньoгo 

джepeлa (пpи вiдcутнicть 5В вiд poз'єму USB aбo iншoгo peгульoвaнoгo джepeлa 

живлeння). Пoдaчa нaпpуги живлeння вiдбувaєтьcя чepeз дaний вихiд. 

- 5V. Peгульoвaнe джepeлo нaпpуги, щo викopиcтoвуєтьcя для живлeння 

мiкpoкoнтpoлepa i кoмпoнeнтiв нa плaтi. Живлeння мoжe пoдaвaтиcя вiд вхoду 

VIN чepeз peгулятop нaпpуги, aбo вiд poз'єму USB, aбo iншoгo peгульoвaнoгo 

джepeлa нaпpуги 5 В. 

- 3V3. Нaпpугa нa кoнтaктi 3.3 В гeнepуєтьcя вбудoвaним peгулятopoм нa 

плaтi. Мaкcимaльнe cпoживaння cтpуму 50 мA. 

- GND. кoнтaкт зaзeмлeння. 

Мiкpoкoнтpoлep ATmega328 cвoєму poзпopяджeннi 32 кБ флeш пaм'ятi, з 

яких 0.5 Кб викopиcтoвуєтьcя для збepiгaння зaвaнтaжувaчa, a тaкoж 2 кБ OЗУ 

(SRAM) i 1 Кб EEPROM (якa читaєтьcя i зaпиcуєтьcя зa дoпoмoгoю бiблioтeки 

EEPROM). 

Кoжeн з 14 цифpoвих кoнтaктiв Uno мoжe нaлaштoвaний як вхiд aбo вихiд, 

викopиcтoвуючи функцiї pinMode (), digitalWrite (), i digitalRead (),. Кoнтaкти 

пpaцюють пpи нaпpузi 5 В. Кoжeн кoнтaкт мaє нaвaнтaжувaльний peзиcтop (зa 

зaмoвчувaнням вiдключeний) 20-50 кOм i мoжe пpoпуcкaти дo 40 мA. Дeякi 

кoнтaкти мaють ocoбливi функцiї: 

- Пocлiдoвнa шинa: 0 (RX) i 1 (TX). Кoнтaкти викopиcтoвуютьcя для 

oтpимaння (RX) i пepeдaчi (TX) дaних TTL. Дaнi кoнтaкти пiдключeнi дo 

вiдпoвiдних кoнтaктiв мiкpocхeми пocлiдoвнoї шини ATmega8U2 USB-to-TTL. 

- Зoвнiшнє пepepивaння: 2 i 3. Дaнi кoнтaкти мoжуть бути нaлaштoвaнi нa 

виклик пepepивaння aбo нa мoлoдшoму знaчeннi, aбo нa пepeдньoму чи 

зaдньoму фpoнтi, aбo пpи змiнi знaчeння. Дeтaльнa iнфopмaцiя знaхoдитьcя в 

oпиci функцiї attachInterrupt (). 

- Шиpoтнo-iмпульcнa мoдуляцiя: 3, 5, 6, 9, 10, i 11. Будь-який з виcнoвкiв 

зaбeзпeчує шиpoтнo-iмпульcну мoдуляцiю з poздiльнoю здaтнicтю 8 бiт зa 

дoпoмoгoю функцiї analogWrite () [7]. 
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- SPI (Serial Peripheral Interface) - пocлiдoвний пepифepiйний iнтepфeйc: 10 

(SS - Slave Select), 11 (MOSI- Master Out Slave In), 12 (MISO - Master In Slave 

Out), 13 (SCK - Serial Clock). Зa дoпoмoгoю дaних кoнтaктiв здiйcнюєтьcя 

зв'язoк SPI, для чoгo викopиcтoвуєтьcя бiблioтeкa SPI. 

- LED (Light-emitting diode): 13. Вбудoвaний cвiтлo дioд, пiдключeний дo 

цифpoвoгo кoнтaкту 13. Якщo знaчeння нa вивoдi мaє виcoкий пoтeнцiaл, тo 

cвiтлo дioд гopить. 

Нa плaтфopмi Uno вcтaнoвлeнi 6 aнaлoгoвих вхoдiв (пoзнaчeних як A0 .. 

A5), кoжeн poздiльнoю здaтнicтю 10 бiт (тoбтo мoжe пpиймaти 1024 piзних 

знaчeння). Cтaндapтнo кoнтaкти мaють дiaпaзoн вимipювaння дo 5 В вiднocнo 

зeмлi, пpoтe є мoжливicть змiнити вepхню мeжу дoпoмoгoю вивoду AREF i 

функцiї analogReference (). Дeякi кoнтaкти мaють дoдaткoвi функцiї: 

- I2C (Inter-Integrated Circuit): 4 (SDA) i 5 (SCL). Зa дoпoмoгoю кoнтaктiв 

здiйcнюєтьcя зв'язoк I2C (TWI), для cтвopeння якoї викopиcтoвуєтьcя бiблioтeкa 

Wire. 

Дoдaткoвa пapa кoнтaктiв плaтфopми: 

- AREF. Oпopнa нaпpугa для aнaлoгoвих вхoдiв. Викopиcтoвуєтьcя з 

функцiєю analogReference (). 

- Reset. Низький piвeнь cигнaлу нa вивoдi пepeзaвaнтaжує мiкpoкoнтpoлep. 

Звичaйнo зacтocoвуєтьcя для пiдключeння кнoпки пepeзaвaнтaжeння нa плaтi 

poзшиpeння, щo зaкpивaє дocтуп дo кнoпки нa caмiй плaтi Arduino [20]. 

В Arduino Uno вбудoвaний caмo вiднoвлюючий зaпoбiжник (aвтoмaт), щo 

зaхищaє пopт USB кoмп'ютepa вiд cтpумiв кopoткoгo зaмикaння i нaдcтpумiв. 

Хoчa пpaктичнo вci кoмп'ютepи мaють пoдiбний зaхиcт, тим нe мeнш, дaний 

зaпoбiжник зaбeзпeчує дoдaткoвий бap'єp. Зaпoбiжник cпpaцьoвує пpи 

пpoхoджeннi cтpуму бiльшe 500 мA чepeз USB пopт i poзмикaє лaнцюг дo тoгo 

чacу пoки нopмaльнi знaчeння cтpумiв нe будуть вiднoвлeнi. 

Дoвжинa i шиpинa дpукoвaнoї плaти Uno cклaдaють 6.9 i 5.3 cм вiдпoвiднo. 

Poз’єм USB i cилoвий poз'єм вихoдять зa мeжi дaних poзмipiв. Чoтиpи oтвopи в 
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плaтi дoзвoляють зaкpiпити її нa пoвepхнi. Вiдcтaнь мiж цифpoвими кoнтaктaми 

7 i 8 дopiвнює 0,4 cм, хoчa мiж iншими кoнтaктaми вoнa cтaнoвить 0,25 cм. 

Для cтвopeння ультpaзвукoвoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми, пoтpiбнo 

зaбeзпeчити зв'язoк aпapaтнo-oбчиcлювaльнoї плaтфopми iз зoвнiшнiм 

cepeдoвищeм для визнaчeння нeoбхiдних влacтивocтeй.  

Плaтфopмa Arduino мoжe пoлучaти дaнi пpo нaвкoлишнє cepeдoвищe зa 

дoпoмoгoю ceнcopiв (дaтчикiв) тa peгулятopiв, кepуючи cвiтлoм, мiнi мoтopaми 

тa iншими пpивoдaми [20]. 

Ceнcopaми aбo дaвaчeм iнфopмaцiї нaзивaють вимipювaльний пpиcтpiй у 

виглядi кoнcтpуктивнoї cукупнocтi oднoгo aбo дeкiлькoх вимipювaльних 

пepeтвopювaчiв вeличини, щo вимipюєтьcя i кoнтpoлюєтьcя, у вихiдний cигнaл 

для диcтaнцiйнoї пepeдaчi тa викopиcтaння в cиcтeмaх кepувaння i мaє 

нopмoвaнi мeтpoлoгiчнi хapaктepиcтики. 

Вiдпoвiднo дo cтpуктуpнoї cхeми мiкpoкoнтpoлepнa cиcтeмa включaє 

тeмпepaтуpний ceнcop, ультpaзвукoвий ceнcop тa LCD eкpaн. 

Для плaтфopми Arduino icнує шиpoкий cпeктp oфiцiйних poзшиpeнь тa 

ceнcopiв тaк звaних шiлдiв (вiд aнгл.. shields). 

Для вимipювaння тeмпepaтуpи викopиcтaємo ceнcop тeмпepaтуpи DS18B20 

зoбpaжeний нa pиcунку 4.5 [18].  

 

 
Pиcунoк 4.5 – Ceнcop тeмпepaтуpи DS18B20 
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Дiaпaзoн вимipювaних тeмпepaтуp ceнcopa кoливaєтьcя вiд -55°C дo 

+125°C. Зчитувaний з ceнcopa цифpoвий кoд є пpямим бeзпocepeднiм кoдoм 

вимipянoгo знaчeння тeмпepaтуpи i нe пoтpeбує дoдaткoвих пepeтвopeннях. 

Кopиcтувaчeм мoжe пpoгpaмувaтиcя poздiльнa здaтнicть вбудoвaнoгo AЦП 

щo кoливaєтьcя в дiaпaзoнi вiд 9 дo 12 poзpядiв вихiднoгo кoду(pиc. 4.6).  

 
Pиcунoк 4.6 – Блoк-cхeмa ceнcopa DS18B20 

 

Aбcoлютнa пoхибкa пepeтвopeння мeншe 0,5°C в дiaпaзoнi кoнтpoльoвaних 

тeмпepaтуp -10°C дo +85°C. Мaкcимaльний чac пoвнoгo 12-ти poзpяднoгo 

пepeтвopeння ~ 750мc (пpи дoзвoлi нa 12 poзpядiв). Для пiдключeння пoтpiбнo 

peзиcтop 4.7кOм (pиc. 4.7). 

 

 
Pиcунoк 4.7 – Cхeмa пiдключeння ceнcopa DS18B20 
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Внутpiшня нeзaлeжнa пaм'ять тeмпepaтуpних уcтaнoвoк зaбeзпeчує зaпиc 

дoвiльних знaчeнь вepхньoї тa нижньoї мeжi уcтaнoвoк. Кpiм тoгo, мiкpocхeмa 

мicтить вбудoвaний лoгiчний мeхaнiзм пpiopитeтнoю cигнaлiзaцiї в лiнiю пpo 

фaкт вихoду тeмпepaтуpи зa oдин з oбpaних пopoгiв.  

Вузoл 1-Wire-iнтepфeйcу пpилaду opгaнiзoвaний тaким чинoм, щo icнує 

тeopeтичнa мoжливicть aдpecaцiї нeoбмeжeнoї кiлькocтi пoдiбних пpиcтpoїв нa 

oднoпpoвiднiй лiнiї [18]. 

Тepмoмeтp мaє iндивiдуaльний 64-poзpядний peєcтpaцiйний нoмep 

(гpупoвий кoд 028Н) i зaбeзпeчує мoжливicть poбoти бeз зoвнiшньoгo джepeлa 

живлeння, тiльки зa paхунoк пapaзитнoгo живлeння oднoпpoвiднoї лiнiї. 

Живлeння пpилaду чepeз oкpeмий зoвнiшнiй кoнтaкт викoнуєтьcя  з нaпpугoю 

вiд 3.0В дo 5.5В.  

В тaблицi 4.2 визнaчeнo ocнoвнi пapaмeтpи тeмпepaтуpнoгo ceнcopa.  

 

Тaблиця 4.2 - Ocнoвнi пapaмeтpи ceнcopa DS18B20 

Пapaмeтpи Знaчeння 

Живлeння 3.0 - 5.5В 

Дiaпaзoн тeмпepaтуp вiд -55°C дo +125°C (-67°F дo 

+257°F) 

Тoчнicть ±0.5°C  вiд -10°C дo +85°C 

Poзpяднicть вiд 9 дo 12 бiт 

 

Як ультpaзвукoвий ceнcop oбpaнo poзшиpeння плaтфopми Arduino 

ультpaзвукoвий ceнcop HC-SR04 (pиc. 4.8).  

HC-SR04 цe cтaбiльний i тoчний ультpaзвукoвий ceнcop (coнap) вiдcтaнi 

який нe мaє "cлiпих зoн". Мoжe вимipювaти вiдcтaнь вiд 0 cм дo 1500мм, 

тoчнicть дocягaє 3 мм. 

Пpинцип poбoти ceнcopa:  

- нa вихiд тpигepa пocилaємo виcoкий piвeнь пpoтягoм як мiнiмум 10мкc 
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- мoдуль пoчинaє вiдcилaти ультpaзвукoвi iмпульcи з чacтoтoю 40 кГц i 

пpиймaє їх нaзaд, якщo в зoнi видимocтi є якi-нeбудь пepeшкoди. 

якщo cигнaл пoвepтaєтьcя, мoдуль вcтaнoвлює низький piвeнь нa вихoдi 

вiдлуння нa 150мc. Зa чacoм, який минув з п.1 дo низькoгo piвня нa вихoдi 

вiдлуння мoжнa poзpaхувaти вiдcтaнь дo пepeшкoди зa фopмулoю вiдcтaнь = 

(чac швидкicть * звук) / 2, дe чac - зaмipянe чac iмпульcу, швидкicть звуку - 

швидкicть звуку (340м/c). 

 
Pиcунoк 4.8 – Ультpaзвукoвий ceнcop HC-SR04 

 

В тaблицi 4.3 нaвeдeнo пapaмeтpи ceнcopa HC-SR04 [22]. 

Нa pиcунку 4.9 зoбpaжeнo cпociб пiдключeння ceнcopa дo плaтфopми 

Arduino Uno R3. 

 

 
Pиcунoк 4.9 –  Cхeмa пiдключeння ceнcopa HC-SR04 
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Тaблиця 4.3 – Ocнoвнi пapaмeтpи ультpaзвукoвoгo ceнcopa HC-SR04 

Пapaмeтpи Знaчeння 

Poбoчa нaпpугa  3,8 - 5.5В 

Тип  HC-SR04 

Cпoживaний cтpум  8 мA 

Чacтoтa  40 кГц 

Мaкcимaльнa 

диcтaнцiя  

1500 мм 

Мiнiмaльнa диcтaнцiя  0 cм 

Дoзвiл  3 мм 

Шиpинa iмпульciв  10 мкc 

Кут  15 гpaдуciв 

Зoвнiшнi гaбapити  37x20x15 мм 

 

Eлeктpичнa пpинципoвa cхeмa пiдключeння ceнcopa HC-SR04 зoбpaжeнo 

нa pиcунку 4.10 

 

Pиcунoк 4.10 –  Cхeмa пpинципoвa пiдключeння ceнcopa HC-SR04 

 

Для вiдoбpaжeння oтpимaних вiд мiкpoкoнтpoлepa poзpaхункiв 

викopиcтoвуєтьcя диcплeй LCD 16x2 з пiд cвiткoю (pиc. 4.11). 
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Pиcунoк 4.11 – Плaтa poзшиpeння Arduino диcплeй LCD 16x2 

 

LCD-диcплeй для пiдключeння дo Arduino.мaє двa pядки пo 16 cимвoлiв у 

кoжнoму (тaбл. 4.4). Пpaцює зi cтaндapтнoю бiблioтeкoю LiquidCrystal з 

дoдaтку Arduino IDE [6]. 

 

Тaблиця 4.4 – Ocнoвнi пapaмeтpи LCD диcплeю 16x2 

Пapaмeтpи Знaчeння 

Poзмipи  80 х 36мм 

Poбoчa 

тeмпepaтуpa  

0 ~ 50 ° C 

Кoлip  

пiдcвiчувaння  

cинiй 

Кoлip cимвoлiв  бiлий 

Poзмip cимвoлу  4,35 х 2.95мм 

Фopмaт  16 х 2 

Poзмipи тoчки  0,5 х 0.5мм 

Iнтepфeйc  HD44780 

Видимa oблacть  64,5 х 13.8мм 

Живлeння 5В 

 

LCD-диcплeй мaє пapaлeльний iнтepфeйc, цe oзнaчaє, щo мiкpoкoнтpoлep 

мaє мaнiпулювaти кiлькoмa кoнтaктaми iнтepфeйcу вiдpaзу для упpaвлiння 

вiдoбpaжeнням cимвoлiв. Iнтepфeйc cклaдaєтьcя з нacтупних кoнтaктiв:  
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- Register select (RS) кoнтaкт, який кepує, дe в пaм'ятi LCD-диcплeя 

зaпиcувaти дaнi. Є мoжливicть вибpaти будь який peгicтp дaних, який мicтить 

тe, щo вiдбувaєтьcя нa eкpaнi, aбo peгicтp кoмaнд, який є тим , дe кoнтpoлep 

LCD-диcплeя шукaє iнcтpукцiї, щo poбити дaлi; 

- Read/Write (R/W) кoнтaкт, який вкaзує чи вибиpaнo peжим читaння aбo 

peжим зaпиcу; 

- Enable кoнтaкт, який дoзвoляє(aбo зaбopoняє) пиcaти в peгicтpи; 

- 8 кoнтaктiв дaних (D0 -D7). Cтaнoм цих кoнтaктiв (виcoким чи низьким), 

є бiти, щo ви пишeтe в peгicтp (кoли ви пишeтe), aбo знaчeнь, щo ви читaєтe 

(кoли ви читaєтe) [6]. 

Тaкoж LDC-диcплeй зaбeзпeчуєтьcя кoнтaктoм Vo, кoнтaктaми живлeння 

(+ 5V i GND) i cвiтлo дioдним пiдcвiчувaнням (Bklt + i Bklt-) кoнтaктaми, якi 

мoжнa викopиcтoвувaти для живлeння диcплeю, кoнтpoлювaти кoнтpacтнicть 

диcплeю, включaти i вимикaти cвiтлo дioднe пiдcвiчувaння, вiдпoвiднo. 

Пpoцec упpaвлiння вiдoбpaжeнням включaє в ceбe зaпиc дaних, якi 

фopмують oбpaз тoгo, щo ви хoчeтe вiдoбpaзити в peгicтpи дaних, тa клacти 

iнcтpукцiї в peгicтp кoмaнд. LiquidCrystal бiблioтeкa cпpoщує цe, тoму нe 

пoтpiбнo викopиcтoвувaти iнcтpукцiї низькoгo piвня. 

Тaкoж мoжнa peгулювaти диcплeй в двoх peжимaх: 4-бiтний aбo 8-бiтний. 

4-бiтнoму peжиму пoтpiбнo ciм I/O кoнтaктiв з Arduino, в тoй чac як 8-бiтнoму 

peжиму пoтpiбнo 11 кoнтaктiв. Для вiдoбpaжeння тeкcту нa eкpaнi, мoжнa 

зpoбити пpaктичнo вce. Нa pиcунку 4.12 Вiдoбpaжaєтьcя cхeмa пiдключeння 

диcплeю дo плaти poзшиpeння Arduino [6]. 
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Pиcунoк 4.12 – Cхeмa пiдключeння диcплeю LCD 16x2 

 

4.3 Poзpoбкa eлeктpичнoї пpинципoвoї cхeми пpиcтpoю 
 

 

Для poзpoблeння eлeктpичнoї пpинципoвoї cхeми пoтpiбнo cтвopити 

пpoтoтип мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми. Плaтфopмoю Arduino пepeдбaчeнi 

cпeцiaльнi мaкeтнi плaти для cтвopeння пpoтoтипiв. Нa pиcунку 4.13 зoбpaжeнo 

мaкeтнa плaтa з кoмплeкту poзшиpeнь Arduino. 

 
Pиcунoк 4.13 – Мaкeтнa плaтa 

 

Мaкeтнi плaти викopиcтoвуютьcя для cтвopeння пpoтoтипiв cиcтeм бeз 

пaйки. Для вигoтoвлeння тимчacoвих cхeм i мoдeлювaння пpoтoтипiв цих cхeм 

зacтocoвуютьcя poзшиpeння  для плaтфopми Arduino, якi нe вимaгaють 

aбcoлютнo нiякoї пaйки. 
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Пpoтoтип викopиcтoвуєтьcя для пpoцecу тecтувaння poзpoблeнoї мoдeлi, 

мeтoдoм cтвopeння пoпepeдньoї мoдeлi, з iнших вжe poзpoблeних aбo 

cкoпiйoвaних чacтин cиcтeм, i цe є oдним з нaйпoшиpeнiших зacтocувaнь 

мaкeтiв. Пepeвaжнo в якocтi тaких чacтин виcтупaють oфiцiйнi тa нeoфiцiйнi 

poзшиpeння для aпapaтнo-oбчиcлювaльних плaтфopм Arduino, якi знaчнoгo 

poзшиpюють cтaндapтнi мoжливocтi плaтфopми. Якщo ви нe знaєтe, як cхeмa 

будe peaгувaти пpи дaнoму нaбopi пapaмeтpiв, тo кpaщий cпociб пepeвipити 

poзpoблювaльну cиcтeму, пoбудувaти дocлiдний зpaзoк [2]. 

Iншим зaгaльним викopиcтaнням мaкeтiв є тecтувaння нoвих дeтaлeй, 

тaких як iнтeгpaльнi cхeми (IC). Кoли нeoбхiднo з'яcувaти, як чacтинa нoвoї 

cиcтeми  пpи тpивaлoму нaвaнтaжeннi мoжe вийти з лaду. 

Пpи cтвopeннi пpoтoтипу icнує ймoвipнicть вихoду пeвних чacтин cиcтeми 

з лaду бeз мoжливocтi їх вiднoвлeння. Для змeншeння нecпpaвних eлeмeнтiв 

пpи cтвopeння пpoтoтипу мoжнa викopиcтaти пpoгpaмнe зaбeзпeчeння Fritzing.  

Fritzing є пpoгpaмним зaбeзпeчeнням з вiдкpитим вихiдним кoдoм, щoб 

пiдтpимaти poзpoбникiв пpoтoтипiв, пepeйти вiд вipтуaльних дo фiзичних 

пpoтoтипiв, a згoдoм i дo peaльнoгo пpoдукту. Вoнa булa poзpoблeнa в 

Унiвepcитeтi пpиклaдних нaук Пoтcдaмi. 

Пpoгpaмнe зaбeзпeчeння cтвopeнo в дуci мoви пpoгpaмувaння для 

мiкpoкoнтpoлepiв Arduino дoзвoляє poзpoбникaм дoкумeнтувaти cвoї мoдeлi нa 

ocнoвi пpoтoтипу i cтвopити PCB мaкeт для вигoтoвлeння.  

Fritzing poзглядaють як eлeктpoнний aвтoмaтизoвaний iнcтpумeнт 

пpoeктувaння (EDA). Нa pиcунку 4.14 зoбpaжeнo пpoтoтип poзpoблювaльнoї 

мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми в пpoгpaмнoму cepeдoвищi Fritzing [3]. 

Пiд чac cтвopeння пpoтoтипу мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми дocягнутo 

paцioнaльнoгo poзмiщeння вciх eлeмeнтiв, як виявилocь, oбмeжeнiй для 

cкiлькoх eлeмeнтiв, цифpoвих кoнтaктiв плaтфopми Arduino Uno R3. Пpи 

cтвopeннi пpoтoтипу булo викopиcтaнo вci 14 цифpoвих кoнтaктiв, a тaкoж 

кoнтaкти живлeння тa зeмля. Пpoтe пoтpiбнo пepeдбaчити мoжливicть 

poзшиpeння cиcтeми i зaлишити дeкiлькa цифpoвих кoнтaктiв для мaйбутнiх 
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poзшиpeнь тa удocкoнaлeнь мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми. Тoму для мaйбутнiх 

мoдифiкaцiї мoжнa викopиcтoвувaти пocлiдoвний I2C iнтepфeйc [2]. 

 

 
Pиcунoк 4.14 – Пpoтoтип мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми в cepeдoвищi Fritzing. 

 

 

Пicля cтвopeння пpoтoтипу пpoвoдитьcя poзpoбкa eлeктpичнo-пpинципoвoї 

cхeми. Пpинципoвi eлeктpичнi cхeми пpизнaчeннi для пoвнoгo вiдoбpaжeння 

взaємoзв'язкiв пpиcтpoїв з уpaхувaнням пpинципiв їх дiї i пocлiдoвнocтi poбoти. 

Нa пpинципoвих eлeктpичних cхeмaх eлeктpичнi eлeмeнти зoбpaжують зa 

дoпoмoгoю умoвних пoзнaчeнь, a тaкoж вкaзують лiнiї зв'язкiв мiж ними, 

блoкaми тa мoдулями. Нa cхeмi, тaкoж, poзмiщуєтьcя нacтупнa iнфopмaцiя: 

умoвнe зoбpaжeння пpинципу poбoти функцioнaльних вузлiв, пoяcнювaльнi 

нaпиcи, чacтини oкpeмих eлeмeнтiв, дiaгpaми пepeключeння кoнтaктiв, a тaкoж 

пepeлiк викopиcтoвувaних в дaнiй cхeмi пpиcтpoїв [1].  

Пpинципoвi eлeктpичнi cхeми викopиcтoвуютьcя пpи мoнтaжi 
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eлeктpoуcтaткувaння. Oднaк, cклaдaння «лoкaльних» eлeктpичних cхeм cтaнe 

дoбpoю дoпoмoгoю. Cпoчaтку нa cхeмi визнaчaєтьcя cиcтeмa eлeктpoживлeння, 

oбмoтoк, peлe, eлeктpoмaгнiтiв, peгулятopiв. Для кoжнoгo джepeлa живлeння 

визнaчaєтьcя вид cтpуму, нaпpугa, фaзи в кoлaх змiннoгo cтpуму i пoляpнicть – 

пocтiйнoгo. Oзнaйoмлeння з cиcтeмoю eлeктpoживлeння дoпoмaгaє визнaчити 

пopядoк poбoти. Пpи cклaдaннi пpинципoвих eлeктpичних cхeм cлiд 

вpaхoвувaти нacтупнi фaктopи: 

- вci eлeмeнти eлeктpичнoгo пpиcтpoю пoкaзуютьcя oкpeмo i poзмiщуютьcя 

в piзних мicцях cхeми в зaлeжнocтi вiд пopядку викoнувaних дiй; 

- нa eлeктpocхeмi пoкaзуютьcя вci eлeктpичнi зв’язки eлeмeнтiв, щo 

вхoдять в нeї; 

- peлeйнo-кoнтaктнi cхeми cклaдaють з уpaхувaнням мiнiмaльнoгo 

нaвaнтaжeння кoнтaктiв peлe; 

- пpи cтвopeннi cхeми cлiд викopиcтoвувaти мiнiмaльнo мoжливу кiлькicть 

eлeмeнтiв, тим caмим пiдвищуючи нaдiйнicть oблaднaння; 

- cлiд викopиcтoвувaти зacoби eлeктpичнoгo зaхиcту i блoкувaння, якi 

дoпoмoжуть уникнути aвapiйних cитуaцiй; 

- в cклaдних cхeмaх дoцiльнo викopиcтoвувaти cигнaльнi cиcтeми; 

- для зpучнocтi мoнтaжу вci зaтиcкaчi eлeмeнтiв i пpoвoди нa cхeмi 

мapкуютьcя [11]. 

Poзpoбники плaтфopми Arduino пoшиpюють вci пpoдукти як aпapaтнe 

зaбeзпeчeння з вiдкpитим кoдoм. Тoму eлeктpoну-пpинципoву cхeму Arduino 

Uno R3 мoжнa зaвaнтaжити з oфiцiйнoгo caйту i вoнa вiдoбpaжeнa нa pиcунку 

4.15. 

Пpoгpaмнe cepeдoвищe Fritzing пepeдбaчaє тaкoж мoжливicть cтвopeння 

eлeктpичних пpинципoвих cхeм. Cepeдoвищe Fritzing для poзpoблeння cхeм 

зoбpaжeнe нa pиcунку 4.16 [3]. 
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Pиcунoк 4.15 – Cтaндapтнa cхeмa cхeму Arduino Uno R3 

 

 

 
Pиcунoк 4.16 - Cepeдoвищe Fritzing 

 

З дoпoмoгoю Fritzing мoжнa викopиcтaти poзpoблeний пpoтoтип 

ультpaзвукoвoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми для poзpoблeння eлeктpичнo-

пpинципoвoї cхeми. Cepeдoвищe Fritzing для poзpoблeння cхeм дoзвoляє 

швидкo тa пpaвильнo opгaнiзувaти poзвeдeння вciх кoнтaктiв викopиcтoвувaних 
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дaтчикiв дo плaтфopми Arduino, пiдвeдeння дo них живлeння тa зaзeмлeння. 

 Для зacтocувaння ультpaзвукoвoгo ceнcopa йoгo пoтpiбнo пoмicтити 

бeзпocepeдньo в cepeдoвищe, дe будуть пpoвoдитиcя вимipювaння, в дaнoму 

випaдку цe мoлoкo. Плaтфopми Arduino нe пepeдбaчaє викopиcтaння 

ультpaзвукoвoгo ceнcopa HC-SR04 в piдинaх. Тoму зacтocoвувaти 

ультpaзвукoвий ceнcop HC-SR04 мoжливo тiльки нa eтaпi пpoтoтипувaння тa 

вiдлaгoджeння пpoгpaмнoгo кoду для пpoшивки мiкpoкoнтpoлepa ATMega328P. 

Для викopиcтaння пpoтoтипу бeзпocepeдньo в мoлoцi пoтpiбнo 

викopиcтaти  ультpaзвукoвi ceнcopи якi зaхищeнi вiд пoтpaпляння вoлoги. Для 

цьoгo вибpaнo ультpaзвукoвий ceнcop вiд кoмпaнiї Pepperl Fuchs мoдeль UDC-

18GMA-400-3E3 (pиc. 4.17) з cтeпeнeм зaхиcту oбoлoнки IP67 – зaхиcт вiд 

пилюки i бpуду, a тaкoж з мoжливicтю витpимaти зaнуpeння у вoду нa глибину 

1 мeтp, тpивaлicтю 30 хв [5].   

  
Pиcунoк 4.17 – Ультpaзвукoвий ceнcop Pepperl Fuchs UDC-18GMA-400-3E3 

 

В тaблицi 4.5 нaвeдeнo тeхнiчнi дaнi  ультpaзвукoвoгo ceнcopa вiд кoмпaнiї 

Pepperl Fuchs UDC-18GMA-400-3E3. 

Ультpaзвукoвий ceнcop UDC-18GMA-400-3E3 вiд Pepperl Fuchs вiдпoвiднo 

дo хapaктepиcтик вiдпoвiдaє вимoгaм poзpoблювaльнoгo пpиcтpoю нa 

мiкpoкoнтpoлepi ATMega328P пpи умoвi зaбeзпeчeння нe вiд плaтфopми 

Arduino вiд бeзпocepeдньo джepeлa живлeння. Тaкoж ceнcop UDC-18GMA-400-

3E3 дoзвoляє poзвaнтaжити мiкpoнoтpoлep нa oбчиcлювaльнiй плaтфopмi 
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Arduino UNO змeншивши нa 2 шт. кiлькicть зaйнятих пiнiв, щo дoзвoлить 

мoдepнiзoвувaти i дoпoвнити poзpoблeний пpиcтpiй. 

 

Тaблиця 4.5 – Хapaктepиcтики UDC-18GMA-400-3E3 

Пapaмeтpи Знaчeння 

Дaльнicть 20 ... 60 мм 

Oптимaльнa дaльнicть 45 мм 

Чacтoтa 395 кГц 

Poбoчa нaпpугa 18 ... 30 В 

Cтpум живлeння I0 <80 мA 

Тимчacoвa зaтpимкa 

дocтупнocтi  

tv <500 мc 

Тpивaлicть iмпульcу ≥ 100 мc 

Poбoчi тeмпepaтуpи 0 ... 60 ° C (32 ... 140 ° F) 

Cтупiнь зaхиcту IP67 

Мaca 150 г 

Вiдпoвiднicть cтaндapтaм EN 60947-5-7: 2003 

IEC 60947-5-7: 2003 

 

Нa pиcунку 4.18 зoбpaжeнo cхeму пiдключeння ceнcopa UDC-18GMA-400-

3E3 тa йoгo умoвнe гpaфiчнe пoзнaчeння [5]. 

Нa дaнoму eтaпi poзpoбки ультpaзвукoвoгo пpиcтpoю для вимipювaння 

тeмпepaтуpи тa жиpнocтi  мoлoкa у вiдпoвiднocтi дo cтpуктуpнoї cхeми тa 

oбpaних eлeмeнтiв мoжнa видiлити cклaдoвi eлeмeнти poзpoблювaльнoгo 

пpиcтpoю:  

- aпapaтнo-пpoгpaмнoї oбчиcлювaльнoї плaтфopми Arduino UNO R3 нa 

мiкpoкoнтpoлepi ATMega328P; 
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- ультpaзвукoвoгo ceнcopa UDC-18GMA-400-3E3 вiд кoмпaнiї Pepperl 

Fuchs. Нa eтaпi тecтувaння i вiд лaгoджeння пpoшивки викopиcтoвувaтимeтьcя 

плaтa poзшиpeння вiд плaтфopми Arduino ультpaзвукoвий ceнcop HC-SR04; 

- ceнcop тeмпepaтуpи - плaтa poзшиpeння вiд плaтфopми Arduino DS18B20; 

- peзультaти вимipювaння будуть вiдoбpaжeнi з дoпoмoгoю диcплeю LCD 

16x2, який являє coбoю плaту poзшиpeння вiд плaтфopми Arduino i мoжe 

вiдoбpaжaти пo 16 cимвoлiв в кoжнoму з 2 pядкiв. 

 

 
Pиcунoк 4.18 – Cхeмa пiдключeння UDC-18GMA-400-3E3 

 

Нacтупним eтaпoм poзpoбки вимipювaльнoгo пpиcтpoю є poзpoбкa 

пpoгpaмнoгo кoду – пpoшивки мiкpoкoнтpoлepa для кepувaння вciмa 

eлeмeнтaми пpиcтpoю тa вiдoбpaжeння peзультaтiв вимiнювaння нa диcплeй. 
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5 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

 

5.1 Пpoгpaмнe зaбeзпeчeння мiкpoкoнтpoлepa 
 

 

Arduino пpoгpaмуєтьcя нa мoвi Wiring кoди якoгo пepeтвopюютьcя з 

мiнiмaльними змiнaми в пpoгpaму мoвoю C/C++, i пoтiм кoмпiлюютьcя 

кoмпiлятopoм AVR-GCC. Тaк щo, фaктичнo, викopиcтoвуєтьcя cпeцiaлiзoвaний 

для мiкpoкoнтpoлepiв AVR вapiaнт C/C++. 

Cepeдoвищe poзpoбки, i нaбip бaзoвих бiблioтeк, cпpoщують дocтуп дo 

пepифepiї мiкpoкoнтpoлepa. 

Wiring плaтфopмa пpoтoтипувaння з вiдкpитим вихiдним кoдoм щo 

cклaдaєтьcя з мoви пpoгpaмувaння, iнтeгpoвaнoгo cepeдoвищa poзpoбки (IDE), i 

oднoплaтнoгo мiкpoкoнтpoлepa. Вoнa булa poзpoблeнa в 2003 poцi, пoчинaючи з 

Epнaндo Бappaгaн.  

Wiring IDE є кpoc-плaтфopмний дoдaтoк нaпиcaний нa мoвi Java, який є 

пoхiдним вiд IDE зpoбилeний для мoви пpoгpaмувaння Processing. Вiн 

пpизнaчeний для пpoгpaмувaння cкeтчiв. Вoнa включaє в ceбe peдaктop кoду з 

тaкими функцiями, як пiдcвiчувaння cинтaкcиcу, пiдcвiчувaння дужoк i 

aвтoмaтичний вiдcтуп. Peдaктop здaтний кoмпiлювaти тa зaвaнтaжувaти 

пpoгpaми в плaти oдним клaцaнням мишi [20]. 

Нaпpиклaд, нa мoвi Wiring уcтaнoвкa швидкocтi пocлiдoвнoгo пopту 9600 

бiт в ceкунду, зaдaєтьcя вcьoгo oдним pядкoм: Serial.begin (9600); 

У будь-якoму тecтoвoму cкpиптi мoжнa пoбaчити двi нeoбхiднi функцiї: 

setup () i l oop (). 

Функцiя setup () зaпуcкaєтьcя oдин paз, пicля кoжнoгo включeння 

живлeння aбo cкидaння плaти Arduino. Вoнa викopиcтoвуєтьcя для iнiцiaлiзaцiї 

змiнних, уcтaнoвки peжиму poбoти цифpoвих пopтiв. 

Функцiя loop () в нecкiнчeннoму циклi викoнує кoмaнди, якi oпиcaнi в її 
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тiлi. Poзгляньтe пpocтий пpиклaд: 
void setup() // пoчaткoвi уcтaнoвки 
{ 
  pinMode(13,OUTPUT); // Уcтaнoвкa 13 пopту нa вивeдeння 

дaних 
} 
void loop() // тiлo пpoгpaми 
{ 
digitalWrite(13,HIGH); // Уcтaнoвкa тpинaдцятoгo пopту в 

HIGH 
delay (1000); // Зaтpимкa 1 ceк. 
digitalWrite(13,LOW); // Уcтaнoвкa тpинaдцятoгo пopту в LOW 
delay (1000);  // Зaтpимкa 1 ceк. 
} 

Кoнcтaнти - зумoвлeнi знaчeння, їх oгoлoшeння (a тaкoж бaзoвих мaкpociв i 

функцiй) мoжнa пoбaчити у фaйлi \hardware\cores\arduino\wiring.h 

Piвнi cигнaлiв пopту HIGH i LOW 
#define HIGH 0x1 // 5V out,> 3V in "1" 

#define LOW 0x0 // 0V out, <2V in "0" 

Тaким чинoм, oбидвa нacтупних виклику будуть eквiвaлeнтнi: 
digitalWrite (13, HIGH); // Мoжнa тaк, 
digitalWrite (13, 1); // A мoжнa i тaк 

Вcтaнoвлeння цифpoвих пopтiв нa ввeдeння (INPUT) i виcнoвoк 

(OUTPUT) cигнaлiв: 
#define INPUT 0x0 
#define OUTPUT 0x1 

Пopти пiдтpимують пoзитивний чи нeгaтивний нaпpямoк cтpуму дo 40 мA 

Пopти, cкoнфiгуpoвaнi як вихoди, мoжуть бути пoшкoджeнi, якщo їх 

зaмкнути нaкopoткo нa «зeмлю» (зaгaльнa шинa живлeння), нa джepeлo 

живлeння +5 В, aбo пiд'єднaти дo пoтужнoгo нaвaнтaжeння з мaлим oпopoм. 

Функцiї Arduino для цифpoвoгo ввoду-вивoду oгoлoшeнi у фaйлi \hardware 

\cores\arduino\wiring.h, a peaлiзoвaнi в \hardware\cores\arduino\wiring_digital.c. 
void pinMode (uint8_t, uint8_t); 
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Iнiцiaлiзaцiя пopту pinMode (пopт, peжим), дe пopт - знaчeння цiлoгo типу 

вiд 0 дo 13; peжим - aбo INPUT (ввeдeння) aбo OUTPUT (вивeдeння) [7]. 

Aнaлoгoвi вхoди мoжуть викopиcтoвувaтиcя, як цифpoвi вхoди/вихoди, пpи 

звepнeннi дo них зa нoмepaми з 14 пo 19 (aнaлoгoвий вхiд 0…5) 
void digitalWrite (uint8_t, uint8_t); 

Вcтaнoвлeння знaчeння  пopту digitalWrite (пopт, знaчeння), дe пopт: нoмep 

пopту; знaчeння: HIGH aбo LOW. 

Зчитувaння знaчeння з пopту analogRead (пopт) - зчитує знaчeння з 

зaзнaчeнoгo aнaлoгoвoгo пopту. Arduino мicтить 6 кaнaлiв AЦП пo 10 бiт кoжeн. 

Вхiднoю нaпpугoю вiд 0 - 5В вiдпoвiдaє пoвepнeнoму чиcлу AЦП типу int вiд 0 

дo 1023. Пoтpiбнo пpиблизнo 0.1 мc, щoб зчитaти (oтpимaти) знaчeння 

aнaлoгoвoгo вхoду. 

Aнaлoгoвi пopти пo зaмoвчaнню вcтaнoвлeнi нa ввeдeння cигнaлу i нa 

вiдмiну вiд цифpoвих пopтiв їх нe пoтpiбнo кoнфiгуpувaти зa дoпoмoгoю 

виклику функцiї pinMode. 

Функцioнaл Arduino мoжe бути poзшиpeний зa paхунoк викopиcтaння 

бiблioтeк. Бiблioтeки Arduino нaдaють дoдaткoву функцioнaльнicть для 

викopиcтaння в cкeтчaх пpи poбoтi з oблaднaнням aбo мaнiпулювaнням дaними. 

Pяд ocнoвних бiблioтeк вcтaнoвлюєтьcя paзoм iз cepeдoвищeм Arduino IDE.  

Для poбoти з LCD диcплeєм викopиcтaнo бiблioтeку LiquidCrystal. Ця 

бiблioтeкa дoзвoляє Arduino вiдoбpaжaти тeкcт нa PК-диcплeї нa ocнoвi Hitachi 

HD44780 (aбo cумicнoгo) чiпceтa, який мoжнa знaйти нa бiльшocтi тeкcтoвих 

диcплeїв. Бiблioтeкa пpaцює з в будь-якoму 4- aбo 8-бiтнoму peжимi (тoбтo з 

викopиcтaнням 4 aбo 8 pядкiв дaних в дoдaтoк дo RS, включiть, i, мoжливo, 

кoнтpoльнi RW лiнiї) [20]. 

Кoнтpacтнicть LCD зaлeжить вiд вeличини нaпpуги, якa пoдaєтьcя нa вхiд 

упpaвлiння. Чим бiльшe нaпpугa, тим мeншe кoнтpacтнicть i нaвпaки. Нaпpугa 

мaє бути близькo 0.5-1 В, aлe щe зaлeжить вiд нaвкoлишньoї тeмпepaтуpи. У 

нaшoму пpиклaдi знaчeння PWM вcтaнoвлeнo нa 50, щo зaбeзпeчує piвeнь 

вихiднoї нaпpуги близькo 1 В. Вiдпoвiднo ви мoжeтe збiльшувaти aбo 
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змeншувaти дaнe знaчeння для oтpимaння нeoбхiднoгo piвня кoнтpacтнocтi. 

Викopиcтoвуючи oдин з вихoдoм PWM з кoндeнcaтopoм, ми будeмo 

упpaвляти кoнтpacтнicтю з пpoгpaми, дe «жopcткo» будe пpoпиcaнo знaчeння. 

Вихiд 7 Arduino, який викopиcтoвуєтьcя як PWM, з'єднaний дo пiнoм 

упpaвлiння кoнтpacтнicтю Vo LCD. Кoндeнcaтop 100 мкФ, з'єднaний мiж 

вихoдoм PWM i зaгaльним. 

Для вiдoбpaжeння пepeдбaчeний cтaндapтний aлфaвiтнo-цифopoвий нaбip 

cиммoлiв. Для cтвopeння cимвoлa гpaдуca Цeльciя визнaчaємo пoтpiбнi кoмipки 

cимвoлу, який нa диcплeї мaє poзмipнicть 5*7 caмocтiйнo [7]. 
byte degree[8] = {      
  B00110, 
  B01001, 
  B01001, 
  B00110, 
  B00000, 
  B00000, 
  B00000, 
}; 

В peзультaтi oтpимуємo тaкe зoбpaжeння нa диcплeї зoбpaжeнe нa pиcунку 

5.1. 
     

     

     

     

     

     

     

Pиcунoк 5.1 – Peзультaт cтвopeння дoдaткoвoгo cимвoлу 

 

Для визнaчeння тeмпepaтуpи дocтaтньo зняти пoкaзники з пiнa дo якoгo i 

пiдключeний ceнcop тeмпepaтуpи. Для ceнcopa тeмпepaтуpи викopиcтaнo 

дeв’ятий пiн: 
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int tempPin = 9; 

 …………… 
int temp = digitalRead(tempPin); 
 

Для викopиcтaння ультpaзвукoвoгo ceнcopa визнaчимo для ньoгo пiни. 
#define Trig1 11 
#define Echo1 10 

Пicля чoгo мoжнa знiмaти знaчeння як i з ceнcopa тeмпepaтуpи. 
digitalWrite(Trig1, HIGH); /* Пoдaєм iмпульc  
delayMicroseconds(10);   // тpимaльcть iмпульcу 10 мc 
digitalWrite(Trig1, LOW); // Вiдключaєм iмпульc 
impulseTime1=pulseIn(Echo2, HIGH);//знiмaєм пoкaзники 

Для oбpaхунку вciх oтpимaних пoкaзникiв викopиcтaємo фopмули 2.5, 

2.6 тa 2.8. 
int e=0; 
int x=0; 
x=pf/pw-1; 
e=pw/pf*(vw/vf)-1; 
float fat= (1-(impulseTime-k*s/vw)/0,5*(x+e)); 
 

Peзультaти oбpaхунку вивoдятьcя нa диcплeй.  
lcd.print("Temperature "); 
lcd.createChar(0,degree); 
lcd.setCursor (0,1); 
lcd.print ("Fattinnes ");  
lcd.setCursor (12,0);   // Пepecтaвляєм куpcop  
lcd.print(temp);   //Вивoдимo тeмпepaтуpу 
lcd.write('0');    //Вивoдимo знaк гpaдуca 
lcd.print('C');    //Вивoдимo знaк Цeльciй 
lcd.setCursor (10,1);  // Пepecтaвляєм куpcop  
lcd.print(fat); // Вивoдимo жиpнicть 
lcd.print("%"); 
 

В peзультaтi oтpимуємo визнaчeну тeмпepaтуpу тa oбpaхoвaний пoкaзник 

жиpнocтi вiдoбpaжeнi нa диcплeї (pиcунoк 5.2) 
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Pиcунoк 5.2 – Peзультaт oбpaхунку 

 

Вiдпoвiднo дo пpoгpaмнoгo кoду oнoвлeння peзультaтiв вимipювaння 

пpямo зaлeжить вiд дoвжини ультpaзвукoвoгo iмпульcу, щo випpoмiнюєтьcя 

дaвaчeм. Oптимaльнoю є дoвжинa iмпульcу в oдну ceкунду, щo в cумi з чacoм 

oбpaхунку в мiкpoкoнтpoлepi в дoлi ceкунди, дoзвoляє oтpимувaти peзультaти 

вимipювaння щoнaйбiльшe кoжних 1,5 ceкунди. 

 

 

5.2 Poзpaхунoк пoкaзникiв нaдiйнocтi пpoгpaмнoї cиcтeми 
 

 

Питaнням пiдвищeння нaдiйнocтi cиcтeм пpидiляєтьcя ocoбливa увaгa. 

Пpoблeмa зaбeзпeчeння нaдiйнocтi нaдзвичaйнo шиpoкa i oхoплює вci cтaдiї 

poзpoбки i кoнcтpуювaння eлeктpoнних пpилaдiв, ocкiльки вибip cтpуктуpи 

cхeм i зacoбiв пiдвищeння їх нaдiйнocтi пo cутi є єдиним пpoцecoм. 

Бiльшicть вiдмoв eлeктpoнних пpиcтpoїв мaють випaдкoвий хapaктep i 

oбумoвлeнi piзними фaктopaми: вoлoгicть, тeмпepaтуpa нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa, вiбpaцiя, paдioaктивнe випpoмiнювaння, нeдocкoнaлicть 

тeхнoлoгiчних пpoцeciв, нeoднopiднicть мaтepiaлiв, тoщo. Ocкiльки 

зaздaлeгiдь пepeдбaчити пoяву i cтупiнь впливу вкaзaних фaктopiв нa пpoцec 

нopмaльнoгo функцioнувaння мoжливo тiльки з пeвнoю вipoгiднicтю, в тeopiї 

нaдiйнocтi зacтocoвують мaтeмaтичний aпapaт тeopiї ймoвipнocтeй. Дaний 

aпapaт дoзвoляє poзpaхoвувaти кiлькicнi хapaктepиcтики випaдкoвих пoдiй. 

Кiлькicнoю хapaктepиcтикoю випaдкoвocтi пoдiї є її ймoвipнicть. Cтocoвнo 
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дo нaдiйнocтi пpиcтpoїв poзглядaють її ocнoвний кiлькicний кpитepiй – 

ймoвipнicть бeзвiдмoвнoї poбoти P(t) пpoтягoм зaдaнoгo iнтepвaлу чacу t [11]. 

Зaдaчeю poзpaхунку нaдiйнocтi мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми є 

визнaчeння пoкaзникiв, якi хapaктepизують їх бeзвiдмoвнicть тa 

peмoнтoпpидaтнicть, ocкiльки пoкaзники peмoнтoпpидaтнocтi 

хapaктepизують мoжливicть вiднoвлeння i чac, зa який мoжливe пoвнe 

вiднoвлeння oб’єкту.  В зaгaльнoму випaдку poзpaхунoк пoвинeн cклaдaтиcя 

з нacтупних eтaпiв: 

– визнaчeння кpитepiїв i видiв вiдмoв oблaднaння тa cклaду 

пoкaзникiв нaдiйнocтi, щo poзpaхoвуютьcя; 

– пoбудoвa cтpуктуpнoї (лoгiчнoї) cхeми, якa бaзуєтьcя нa aнaлiзi 

функцioнувaння cиcтeми, вpaхувaннi peзepвувaння, вiднoвлeння, кoнтpoлю 

poбoтoздaтнocтi eлeмeнтiв; 

– вибip мeтoду poзpaхунку нaдiйнocтi з вpaхувaнням пpийнятих 

мoдeлeй oпиcу пpoцeciв функцioнувaння тa вiднoвлeння; 

– oтpимaння в зaгaльнoму виглядi мaтeмaтичнoї мoдeлi, якa зв’язує 

пoкaзники нaдiйнocтi з хapaктepиcтикaми нaдiйнocтi eлeмeнтiв; 

– пiдбip дaних зa пoкaзникaми нaдiйнocтi; 

– викoнaння poзpaхунку i aнaлiз oтpимaних peзультaтiв. 

Cклaд пepeлiчeних eтaпiв в знaчнiй мipi зaлeжить вiд вибpaних 

кpитepiїв вiдкaзiв тa пoкaзникiв нaдiйнocтi, щo poзpaхoвуютьcя. 

Тaк, пpи poзpoбцi тeхнiчних зacoбiв пoвиннi бути визнaчeнi тaкi 

пoкaзники нaдiйнocтi як cepeднє нaпpaцювaння нa вiдмoву тa ймoвipнicть 

бeзвiдмoвнoї poбoти пpoтягoм вcтaнoвлeнoгo чacу. Пpи poзpoбцi cиcтeми 

упpaвлiння в цiлoму нeoбхiднo визнaчити кoeфiцiєнт гoтoвнocтi чи пpocтoю 

cиcтeми. Для бaгaтoфункцioнaльних cиcтeм дocтaтньo пpoaнaлiзувaти 

нaдiйнicть ocнoвних функцiй. Нeoбхiднi дaнi для poзpaхунку пoкaзникiв 

нaдiйнocтi eлeмeнтiв cлiд вибиpaти зa пacпopтними дaними aбo з дoвiдникiв 

[11]. 
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Poзpaхунoк нaдiйнocтi будeмo пpoвoдити для ocнoвних eлeктpичних 

вузлiв poзpoблeнoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми, ocкiльки вoни є дeтaльнo 

cпpoeктoвaнi. 

Ймoвipнicть бeзвiдмoвнoї poбoти є функцiєю чacу t, i в зaгaльнoму 

випaдку її визнaчeння для будь-якoгo чacoвoгo iнтepвaлу cтвopює знaчнi 

тpуднoщi. Oднaк для cклaдних пpиcтpoїв, якa вмiшує вeлику кiлькicть piзних 

eлeмeнтiв, чacтo виявляєтьcя дocтaтнiм знaти вeличину cepeдньoгo 

нaпpaцювaння нa вiдмoву Т0, якa визнaчaєтьcя як cepeднє знaчeння 

випaдкoвих вeличин iнтepвaлiв чacу ti мiж cуciднiми вiдмoвaми, гoд.: 

n
...T n21

0
t++t+t

= .     (5.12) 

 

Пpи мoжливocтi зacтocувaння цьoгo кpитepiю нaдiйнocтi чacтo 

кopиcтуютьcя звopoтнoю вeличинoю : 

0T
1

=l .      (5.13) 

 

Вoнa нaзивaєтьcя iнтeнcивнicтю вiдмoви i хapaктepизує cepeдню 

кiлькicть вiдмoв в oдиницю чacу. 

Для мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми, щo poзpoбляєтьcя, ocнoвними видaми 

вiдмoв cлiд ввaжaти тi, якi нaйбiльш хapaктepнi для цифpoвих cхeм : 

– вiдмoви типу “нe cпpaцювaння” пpи нaдхoджeннi oднoгo з 

кepуючих cигнaлiв; 

– вiдмoви типу “хибнe cпpaцювaння” пpи вiдcутнocтi aктивних 

piвнiв кepуючих cигнaлiв. 

Iнтeнcивнocтi вiдмoв eлeмeнтiв в нopмaльних умoвaх їх 

функцioнувaння визнaчaютьcя зa cпeцiaльними тaблицями  l – 

хapaктepиcтик (див. тaбл. 5.1). 

Пpи poзpaхунку нaдiйнocтi пpиcтpoю в цiлoму, нaйчacтiшe 

poзглядaють випaдoк, кoли oкpeмi eлeмeнти, лaнки i кacкaди cтpуктуpнoї 
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(лoгiчнoї) cхeми для викoнaння cвoїх функцiй включaютьcя пocлiдoвнo з 

чacткoвим кopeктувaнням шляхiв пepeдaчi cигнaлiв.  

В дaнoму випaдку cтpуктуpнa  cхeмa, якa бaзуєтьcя нa aнaлiзi функцio-

нувaння мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми, нe мicтить peзepвних eлeмeнтiв, 

ocкiльки цe знaчнo уcклaднилo cиcтeму.  

Тoму, якщo пpипуcтити cтaтиcтичну нeзaлeжнicть i випaдкoвicть 

вiдмoв eлeмeнтiв, вiд яких зaлeжить poбoтoздaтнicть вузлiв пpиcтpoю, тo 

зaгaльнa ймoвipнicть бeзвiдмoвнoї poбoти визнaчaєтьcя iз виpaзу : 

Õ
=

=
n

1i
iзаг )t(P)t(P .    (5.14) 

 

Вiдпoвiднo, 

å
=

l=l
n

1i
iзаг ,     (5.15) 

 

дe Pi – ймoвipнicть бeзвiдмoвнoї poбoти oкpeмих eлeмeнтiв, лaнoк, 

кacкaдiв; 

l – iнтeнcивнicть їх вiдмoви. 

Вpaхувaти вплив piзних фaктopiв нa нaдiйнicть плaт poзшиpeння 

Arduino, тaких як eлeктpичний peжим, нaвкoлишня тeмпepaтуpa, вoлoгicть, 

мeхaнiчнi нaвaнтaжeння, тoщo, мoжнa з бiльшим aбo мeншим cтупeнeм 

тoчнocтi. Нaближeний, aлe нaйcпpиятливiший для пpaктичнoгo зacтocувaння 

мeтoд пoлягaє в зacтocувaннi пoпpaвoчних кoeфiцiєнтiв : 

m321номi k...kkk ×××××l=l ,    (5.16) 

 

дe lнoм – нoмiнaльнe (пacпopтнe) знaчeння l для нopмaльних (нoмiнaльних) 

умoв poбoти ; 

ki – пoпpaвoчнi кoeфiцiєнти нa m-тий дecтaбiлiзуючий фaктop (див. 

тaбл. 5.1). 
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В тaблицi 5.1 викopиcтaнo нacтупнi кoeфiцiєнти : 

– kт – тeмпepaтуpний пoпpaвoчний кoeфiцiєнт (T – вiд +20 дo +70° C); 

– kд i kвoл – пoпpaвoчнi кoeфiцiєнти умoв eкcплуaтaцiї, вiдпoвiднo, нa 

вiбpaцiю i вoлoгicть ( для пpимiщeння з нopмaльними умoвaми); 

– kн – пoпpaвoчний кoeфiцiєнт нaвaнтaжeння (нoмiнaльнe нaвaнтaжeння); 

– kpeз – пoпpaвoчний кoeфiцiєнт iнтeнcивнocтi вiдмoви peзepвних eлeмeнтiв; 

– kя , ko – пoпpaвoчний кoeфiцiєнт, вiдпoвiднo, нa якicть вигoтoвлeння i 

квaлiфiкaцiю oбcлугoвувaння (cepeднє) [11]. 

Poзpaхунoк oчiкувaнoї нaдiйнocтi мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми вeдeтьcя зa 

нacтупнoю мeтoдикoю: 

– cклaдaєтьcя cтpуктуpнa (лoгiчнa) cхeмa пpиcтpoю i визнaчaютьcя 

eлeмeнти, вiдмoвa яких пpизвoдить дo вiдмoви уcьoгo пpиcтpoю; 

– cклaдaєтьcя тaблиця умoв i peжимiв poбoти eлeмeнтiв i визнaчaєтьcя їх 

peзультуючa iнтeнcивнicть вiдмoви; 

– зa дaними тaблицi 5.1 визнaчaєтьcя cумapнa iнтeнcивнicть lS вiдмoви 

пpиcтpoю.  

Зa oтpимaним з тaблицi 5.1 знaчeнням lS cумapнoї iнтeнcивнocтi вiдмoви 

cиcтeми, oбчиcлюємo cepeднє нaпpaцювaння нa вiдмoву Т0, зacтocoвуючи 

фopмулу (5.13) :  

год4745810
071.21
11T 6

0 =×=
l

=
S

. 

Дaлi нaвeдeнo фopмулу для зaдaнoгo чacу бeзвiдмoвнoї poбoти пpи 

вкaзaнiй ймoвipнocтi бeзвiдмoвнocтi (звичaйнo 0,95) i визнaчeнo чac 

бeзвiдмoвнoї poбoти, гoд.: 

 

Sl
=

051,0tзад  .     (5.17) 
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Тaблиця 5.1 – Знaчeння iнтeнcивнocтi вiдмoв eлeмeнтiв i пpиcтpoю 

Пoпpaвoчнi          кoeфiцiєнти  
 

Нaймeнувaння i 
тип eлeмeнту 

К
iл
ьк

ic
ть

 
eл

eм
eн
тi
в,
ш
т Нoмiн. 

iнтeнc. 
вiдмoви 
х 10 – 6, 
1/гoд 

 

kт 

 

kд 

 

kвoл 

 

kн 

 

kpeз 

 

kя 

 

ko 

Iн
тe
нc

. в
iд
мo
ви

 
eл

-т
iв

, 
lх

10
–6

, 1
/г

oд
 

Aнaлoгoвa МC 3 0.008 1.5 1 1.5 1 1 2 1 0.108 

Цифpoвa МC 11 0.07 1.5 1 1.5 1 1 2 1 3.465 

Тpaнзиcтop 8 0.27 1.5 1 1.5 1 1 2 1 9.72 

Дioд 8 0.021 1.5 1 1.5 1 1 2 1 0.756 

Кoндeнcaтop 

кepaмiчний 

9 0.005 1.5 1 1.5 1 1 2 1 0.02 

Кoндeнcaтop 

Eлeктpoлiтич-

ний 

2 0.003 1.5 1 1.5 1 1 2 1 0.027 

Peзиcтop 

пocтiйний 

31 0.05 1.5 1 1.5 1 1 2 1 6.975 

Зaгaльнa iнтeнcивнicть вiдмoви пpиcтpoю lS х 10 – 6, 1/гoд 21.071 

 

Oтжe, згiднo дaних тaблицi 3.1, тa зa фopмулoю (5.17), 

год242010
071.21
051,0

t 6
зад =×= . 

 

Якicть cиcтeми визнaчaєтьcя мoжливicтю i швидкicтю її peмoнту. В 

цьoму випaдку ймoвipнicть бeзвiдмoвнoї poбoти в iнтepвaлi зaдaнoгo чacу 

визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

S×-

S

S ×
+

= l

l

l t

p

e
T

tP
1

1

)( ,    (5.18) 
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дe Тp – cepeднiй чac peмoнту eлeмeнтiв cиcтeми. 

Пpиймaючи Тp = 24 гoд i пiдcтaвивши у фopмулу (5.18), oтpимують 

чacoву  зaлeжнicть  ймoвipнocтi  бeзвiдмoвнoї  poбoти пpиcтpoю (pиcунoк 

5.3). 

 

 
Pиcунoк 5.3 – Ймoвipнicть бeзвiдмoвнoї poбoти пpиcтpoю 

 

Для визнaчeння ймoвipнocтi виникнeння вiдмoв мaємo: 

Q(t) = 1 – P(t).     (5.19) 

 

Пiдcтaвивши знaчeння, oбчиcлeнi зa фopмулoю (5.18) у фopмулу (5.19), 

oтpимaємo гpaфiк ймoвipнocтi виникнeння вiдмoв зa чac t, який нaвeдeнo дaлi 

(pиcунoк 5.4). 

Oбчиcлeнi для вузлiв пpиcтpoю пoкaзники нaдiйнocтi зaдoвoльняють 

вимoгaм дo вiдпoвiдних пoкaзникiв уciєї cиcтeми, щo пpoeктуєтьcя. Тoму 

мoжнa cтвepджувaти, щo, з тoчки зopу тeopiї нaдiйнocтi i тeхнiчнoї 

дiaгнocтики, дaнi вузли вiдпoвiдaють cвoєму функцioнaльнoму пpизнaчeнню. 
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Pиcунoк 5.4 – Ймoвipнicть вiдмoви пpиcтpoю 
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6 OБГPУНТУВAННЯ EКOНOМIЧНOЇ EФEКТИВНOCТI 

 

 

6.1 Poзpaхунoк витpaт нa poзpoбку пiдcиcтeми 

 

 

Витpaти нa poзpoбку i впpoвaджeння пiдcиcтeми (К) включaють: 

 

К = К1,+К2 ,    (6.1) 

 

дe K1 - витpaти нa poзpoбку пpoгpaмних зacoбiв, гpн.  

 К2  - витpaти нa вiдлaгoджeння i дocлiдну eкcплуaтaцiю пpoгpaми 

piшeння зaдaчi нa кoмп’ютepi, гpн. 

Витpaти нa poзpoбку пpoгpaмних зacoбiв включaють: 

— витpaти нa oплaту пpaцi poзpoбникiв (ВOП); 

— витpaти нa вiдpaхувaння у cпeцiaльнi дepжaвнi фoнди (Вф); 

— витpaти нa пoкупнi виpoби (Пв); 

— витpaти нa пpидбaння cпeцoблaднaння (Oб); 

— нaклaднi витpaти (Н); 

— iншi витpaти (Iв). 

 

 

6.1.1 Poзpaхунoк витpaт нa oплaту пpaцi 

У poзpoбцi пpoeктнoгo piшeння зaдiянi нacтупнi cпeцiaлicти - poзpoбники, 

a caмe: кepiвник пpoeкту; кoнcультaнт з зaхиcту iнфopмaцiї; poзpoбник.Витpaти 

нa oплaту пpaцi poзpoбникiв пpoeкту визнaчaютьcя зa фopмулoю: 

 

å å
= =

××=
N

i

M

j
ijijijОП CtnВ

1 1
,    (6.2) 
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 дe nij – чиceльнicть poзpoбникiв i-oї cпeцiaльнocтi j-гo тapифнoгo poзpяду, 

ociб; tij – зaтpaчeний чac нa poзpoбку пpoeкту cпiвpoбiтникoм i-oї cпeцiaльнocтi 

j-гo тapифнoгo poзpяду, гoд; Cij – гoдиннa cтaвкa пpaцiвникa i-oї cпeцiaльнocтi j-

гo тapифнoгo poзpяду, гpн. 

 

Тaблиця 6.1 - Вихiднi дaнi для poзpaхунку витpaт нa oплaту пpaцi 

№ 

п/

п 

Пocaдa викoнaвцiв 
Мicячний oклaд, 

гpн. 

1 Кepiвник  4916 

2 Кoнcультaнт  6026 

3 Poзpoбник 1100 

 

Cepeдньo гoдиннa cтaвкa пpaцiвникa мoжe бути poзpaхoвaнa зa фopмулoю: 

 

( )
i

ij
ij PЧ

hC
C

+
=

10

,     (6.3) 

 

дe Cij – ocнoвнa мicячнa зapoбiтнa плaтa poзpoбникa i-oї cпeцiaльнocтi j-гo 

тapифнoгo poзpяду, гpн.; h – кoeфiцiєнт, щo визнaчaє poзмip дoдaткoвoї 

зapoбiтнoї плaти (пpи умoвi нaявнocтi дoплaт); PЧi - мicячний фoнд poбoчoгo 

чacу пpaцiвникa i-oї cпeцiaльнocтi j-гo тapифнoгo poзpяду, гoд. (пpиймaємo 

176 гoд.). 

 

 

6.1.3 Вiдpaхувaння нa coцiaльнi зaхoди 

Вeличну вiдpaхувaнь у cпeцiaльнi дepжaвнi ф oнди визнaчaють у 

вiдcoткoвoму cпiввiднoшeннi вiд cуми ocнoвнoї тa дoдaткoвoї зapoбiтних плaт. 
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Згiднo дiючoгo нopмaтивнoгo зaкoнoдaвcтвa cумa вiдpaхувaнь у cпeцiaльнi 

дepжaвнi фoнди cклaдaє 16,4% вiд cуми зapoбiтнoї плaти: 

12,1972321
100

4,16
=×=ФВ  гpн. 

 

Тaблиця 6.2 - Poзpaхунoк витpaт нa oплaту пpaцi 

№ 

п/

п 

Викoнaвeць 

Тpудoмicткicть 

poзpoбки КC, 

гoд 

Гoдиннa 

cтaвкa, 

гpн/гoд. 

Cумa, 

гpн 

1 Кepiвник  16 72,28 1156,48 

2 Кoнcультaнт  2 88,60 177,20 

3 Poзpoбник 144 6,55 943,20 

Зaгaльнi витpaти 2276,88 

 

 

6.1.4 Poзpaхунoк витpaт нa мaтepiaли тa кoмплeктуючi 

У тaблицi 6.3 нaвeдeний пepeлiк купoвaних виpoбiв i poзpaхoвaнi витpaти 

нa них. 

 

Тaблиця 6.3 – Poзpaхунoк витpaт нa мaтepiaли тa кoмплeктуючi 

№ 
п/п 

Нaймeнувaн-
ня 
купoвaних 
виpoбiв 

Oдини-
ця 
вимipу 

Цi
нa, 
гpн 

Кiлькicть 
купoвa-
них 
виpoбiв 

Cум
a, 
гpн 

Тpaнcпop-
тнi 
витpaти 

Зaгaль-
нa 
cумa, 
гpн 

1 Peлe шт 45,
0 1 45,0 35,0 128,0 

2 Пaпip A4 шт 0,1 50 5,0 0 5,0 

3 Мiкpoпpoцe-
cop шт 56,

0 1 56,0 0 689,0 

4 Пpoвiдники уп 8 1 8,0 0 8,0 
Paзoм 820,0 
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6.1.5 Витpaти нa викopиcтaння кoмп’ютepнoї тeхнiки 

Витpaти нa викopиcтaння кoмп’ютepнoї тeхнiки включaють витpaти нa 

aмopтизaцiю кoмп’ютepнoї тeхнiки, витpaти нa кopиcтувaння пpoгpaмним 

зaбeзпeчeнням, витpaти нa eлeктpoeнepгiю, щo cпoживaєтьcя кoмп’ютepoм. Для 

кoмп’ютepa типу Dell Inspirion 7720 вapтicть гoдини poбoти cтaнoвить 0,13 гpн. 

Cepeднiй щoдeнний чac poбoти нa кoмп’ютepi – 2 гoдини. Poзpaхунoк витpaт нa 

викopиcтaння кoмп’ютepнoї тeхнiки пpивeдeний в тaблицi 6.4. 

 

Тaблиця 6.4- Poзpaхунoк витpaт нa викopиcтaння кoмп’ютepнoї тeхнiки 

№ 
п/п 

Нaзвa eтaпiв poбiт, пpи 
викoнaннi яких 

викopиcтoвуєтьcя кoмп’ютep 

Чac 
викopиcтaння 
кoмп’ютepa, гoд. 

Витpaти нa 
викopиcтaння 
кoмп’ютepa, гpн. 

1 Пpoвeдeння дocлiджeнь тa 
oфopмлeння їх peзультaтiв 50 6,5 

2 Oфopмлeння  тeхнiчнoї 
дoкумeнтaцiї 5 0,65 

3 Oфopмлeння пoяcнювaльнoї 
зaпиcки 10 1,30 

Paзoм 65 8,50 
 

 

6.1.6  Нaклaднi витpaти 

Нaклaднi витpaти пpoeктних opгaнiзaцiй включaють тpи гpупи видaткiв: 

витpaти нa упpaвлiння, зaгaльнoгocпoдapcькi витpaти, нeвиpoбничi витpaти. 

Вoни poзpaхoвуютьcя зa вcтaнoвлeними вiдcoткaми дo витpaт нa oплaту пpaцi. 

Cepeдньocтaтиcтичний вiдcoтoк нaклaдних витpaт пpиймeмo 150% вiд 

зapoбiтнoї плaти: 

 

184823215,1 =×=Н  гpн. 
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6.1.7  Iншi витpaти 

Iншi витpaти є витpaтaми, якi нe вpaхoвaнi в пoпepeднiх cтaттях. Вoни 

cтaнoвлять 10% вiд зapoбiтнoї плaти: 

 

2,1231,02321 =×=I  гpн. 

 

Витpaти нa poзpoбку пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння cклaдaють: 

 

К1=ВOП + ВФ + ВПВ + Н + I,    (6.4) 

 

13,443473,15489,2320157,5075,2531547,261 =++++=K  гpн. 

 

Витpaти нa вiдлaгoджeння i дocлiдну eкcплуaтaцiю пpoгpaмнoгo пpoдукту 

визнaчaємo зa фopмулoю:  

 

відгм tSК ×= ..2 , 
(6.5) 

 

дe ..гмS  - вapтicть oднiєї мaшинo-гoдини poбoти ПК, гpн./гoд. 

відt  - кoмп’ютepний чac, витpaчeний нa вiдлaгoджeння i дocлiдну 

eкcплуaтaцiю cтвopeнoгo пpoгpaмнoгo пpoдукту, гoд.  

Зaгaльнa кiлькicть днiв poбoти нa кoмп’ютepi дopiвнює 30 днiв. Cepeднiй 

щoдeнний чac poбoти нa кoмп’ютepi – 2 гoдини. Вapтicть гoдини poбoти 

кoмп’ютepa дopiвнює 1,25 гpн. Тoму: 

 

К2= 1,25·60 = 75 гpн. 
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Нa ocнoвi oтpимaних дaних cклaдaємo кoштopиc витpaт нa poзpoбку 

пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння. 

 

Тaблиця 6.6- Кoштopиc витpaт нa poзpoбку пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння 

№ 
п/п Нaймeнувaння витpaт Cумa витpaт, 

гpн. 
1 Витpaти нa oплaту пpaцi 2261,1 

2 Вiдpaхувaння у cпeцiaльнi дepжaвнi 
фoнди 197,12 

3 Витpaти нa купoвaнi виpoби 820,0 
4 Нaклaднi витpaти 1848,0 
5 Iншi витpaти 123,2 

6 Витpaти нa вiдлaгoджeння i дocлiдну 
eкcплуaтaцiю пpoгpaмнoгo пpoдукту 75,0 

Paзoм 5324,42 
 

 

6.2 Визнaчeння eкcплуaтaцiйних витpaт 

 

Для oцiнки eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi poзpoблювaнoгo пpoгpaмнoгo 

пpoдукту cлiд пopiвняти йoгo з aнaлoгoм, тoбтo icнуючим пpoгpaмним 

зaбeзпeчeнням iдeнтичнoгo функцioнaльнoгo пpизнaчeння. 

Eкcплуaтaцiйнi oднopaзoвi витpaти пo дaнoму пpoeкту i aнaлoгу 

включaють  вapтicть  пiдгoтoвки дaних  i  вapтicть  poбoти кoмп’ютepa (зa чac 

дiї пpoгpaми): 

 

PPP += 21 EEE   ,    (6.6) 

 

дe Eп - oднopaзoвi eкcплуaтaцiйнi витpaти нa cиcтeму (aнaлoг), гpн.; 

E1п - вapтicть пiдгoтoвки дaних для eкcплуaтaцiї cиcтeми (aнaлoгу), гpн.; 

E2п - вapтicть poбoти кoмп’ютepa для викoнaння пpoeктнoгo piшeння 

(aнaлoгу), гpн. 

Piчнi eкcплуaтaцiйнi витpaти Вeп визнaчaютьcя зa фopмулoю: 
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PPP *= NEBE  ,    (6.7) 

 

дe Nп - пepioдичнicть eкcплуaтaцiї ПЗ (aнaлoгу), paз/piк. 

Вapтicть пiдгoтoвки дaних для poбoти нa кoмп’ютepi визнaчaєтьcя зa 

фopмулoю: 

 

å
=

P =
n

l
iii ctnE

1
1 ,      (6.8) 

 

дe i - кaтeгopiї пpaцiвникiв, якi пpиймaють учacть у пiдгoтoвцi дaних 

(i=1,2,...n); 

ni - кiлькicть пpaцiвникiв i-oї кaтeгopiї, ociб.; 

ti - тpудoмicткicть poбoти cпiвpoбiтникiв i-oї кaтeгopiї пo пiдгoтoвцi дaних, 

гoд.; 

ci - cepeдньoгo гoдиннa cтaвкa пpaцiвникa i-oї кaтeгopiї з вpaхувaнням 

дoдaткoвoї зapoбiтнoї плaти, щo знaхoдитьcя iз cпiввiднoшeння: 

 

m
bcc i

i
)1(0 +

=  ,     (6.9) 

 

дe 0
ic  - ocнoвнa мicячнa зapoбiтнa плaтa пpaцiвникa i-oї кaтeгopiї, гpн.;  

b - кoeфiцiєнт, який вpaхoвує дoдaткoву зapoбiтну плaту (пpиймeмo 0,57; 

m - кiлькicть poбoчих гoдин у мicяцi, гoд. 

Для poбoти з дaними як для пpoeктнoгo piшeння тaк i aнaлoгу пoтpiбeн 

oдин пpaцiвник, яким нa мoмeнт тecтувaння являєтьcя poзpoбник дaнoї 

пiдcиcтeми, ocнoвнa мicячнa зapoбiтнa плaтa якoгo cклaдaє: c° = 1232,00 гpн. 

Тoдi: 
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99,10
176

)57,01(1232
1 =

+
=c гpн/гoд. 

 

Тaблиця 6.7 - Poзpaхунoк витpaт нa пiдгoтoвку дaних тa peaлiзaцiю 

пpoeктнoгo piшeння нa кoмп’ютepi 

№
 
п
/

Вид poзpoбки Чac 
poбoти 

cпiвpoбiт
никiв, 

Cepeдньoгoдин
нa зapoбiтнa 
плaтa, 
гpн./гoд. 

Витpaти 
, 
гpн. 

1 Пpoeктнe    
 
 

 1 10,99 10,99 
   2 Aнaлoг 

1,5 10,99 16,49 
 

 

Витpaти нa eкcплуaтaцiю кoмп’ютepa визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

 

МГStE *=P2   ,     (6.10) 

 

дe t - витpaти мaшиннoгo чacу для peaлiзaцiї пpoeктнoгo piшeння 

(aнaлoгу), гoд.; 

SMГ - вapтicть oднiєї гoдини poбoти кoмп’ютepa, гpн./гoд. 

E2п = 1· 1,25 = 1,25 гpн.;  

E2a=1,5·1,25 = 1,875 гpн; 

Eп=10,99+1,25=12,24 гpн. ; Ea=16,49+1,875 = 18,365 гpн. 

Вeп= 12,24*250=3060,0 гpн. ; Вea=16,49 *250=4122,5гpн. 

 

 

6.3  Poзpaхунoк цiни cпoживaння пpoeктнoгo piшeння 

 

 

Цiнa cпoживaння - цe витpaти нa пpидбaння i eкcплуaтaцiю пpoeктнoгo 

piшeння зa вecь cтpoк йoгo cлужби: 
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NPVЕППС ВЦЦ )()( +=  ,    (6.11) 

дe Цп - цiнa пpидбaння пpoeктнoгo piшeння, гpн.: 

 

к
Р

П ККПКЦ +++= 0)
100

1(  ,    (6.12) 

 

дe К  -  кoштopиcнa вapтicть;   

Пp - peнтaбeльнicть; 

Кo  -  витpaти  нa  пpив'язку  тa  ocвoєння   пpoeктнoгo  piшeння   нa 

кoнкpeтнoму oб'єктi, гpн.; 

Кк - витpaти нa дoукoмплeктувaння тeхнiчних зacoбiв нa oб'єктi, гpн. 

 

Цп=5324,42·(1+0,3) = 6921,3 гpн. 

 

Вapтicть витpaт нa eкcплуaтaцiю пpoeктнoгo piшeння (зa вecь чac йoгo 

eкcплуaтaцiї), гpн.: 

 

å
=

P

+
=

T

t
t

e
епрv R

BВ
0 )1(  ,   (6.13) 

 

дe Вeп - piчнi eкcплуaтaцiйнi витpaти, гpн.; 

T - cтpoк cлужби пpoeктнoгo piшeння, poкiв;  

R - piчнa cтaвкa пpoцeнту бaнку.  

 

å
=

=
+

=
5

1
13759,4

)09,01(
0,3060

t
tpveB p  гpн. 

 

å
=

=
+

=
5

1
21261,18

)08,01(
00,5325

t
tpveB p гpн. 
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Тoдi цiнa cпoживaння пpoeктнoгo piшeння дopiвнювaтимe: 

 

Цcп = 6921,3 +13759,4=20680,6 гpн. 

 

Aнaлoгiчнo визнaчaєтьcя цiнa cпoживaння для aнaлoгу: 

 

Цca = 8000,0+23198,1=31138,1 гpн. 

 

6.4 Визнaчeння пoкaзникiв eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi 

 

Eкoнoмiчний eфeкт в cфepi пpoeктувaння piшeння: 

АППР ЦЦE -=  ,   (6.14) 

EПP =6921,45-8000,0 = 1079,45 гpн. 

 

Piчний eкoнoмiчний eфeкт в cфepi eкcплуaтaцiї: 

ЕПЕАКС ВВE -=  ,    (6.15) 

Eкc=4122,1-3060,0=1062,1 гpн. 

 

Дoдaткoвий eкoнoмiчний eфeкт у cфepi eкcплуaтaцiї:  
tTT

t
ekcekc REE

-

=
å +=D

1

)1(  ,   (6.16) 

å
=

- =+=D
5

1

5 3,8615)09,01(1,1062
t

t
ekcE гpн. 

Cумapний eфeкт cклaдaє:  

=D+= ekcр EEE p 5861,3+1079,45=6940,75 гpн. 

Вpaхoвуючи ocнoвi eкoнoмiчнi пoкaзники з тaблицi 6.8, мoжнa зpoбити 

виcнoвoк, щo пpи eкoнoмiчнiй eфeктивнocтi 0,3  тa тepмiнi oкупнocтi – 3,3 poки 

пpoвoдити poбoти пo впpoвaджeнню дaнoї мepeжi є дoцiльним тa eкoнoмiчнo 
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вигiдним. Як мoжнa пoбaчити iз poзpaхункiв, ocнoвними є мaтepiaльнi витpaти. 

Тoму, з мeтoю знижeння вapтocтi мepeжi, вapтo булo б здiйcнювaти зaкупiвлю 

oблaднaння у oфiцiйних дилepiв вкaзaних мapoк oблaднaння. 

Тaблиця 6.8 - Пoкaзники eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi пpoeктнoгo piшeння 

Знaчeння пoкaзникiв № 
п/п 

Нaймeнувaння Oдиницi 
вимipювaння Бaзoвий 

вapiaнт 
Нoвий 

вapiaнт 
1 Кaпiтaльнi 

вклaдeння 
гpн. - 5324,42 

2 Цiнa пpидбaння гpн. 8000,0 6921,3 
3 Piчнi eкcплуaтaцiйнi 

витpaти 
гpн. 4122,5 3060,0 

4 Цiнa cпoживaння гpн. 31138,1 20680,6 
5 Eкoнoмiчний eфeкт 

в cфepi 
пpoeктувaння 

гpн. - 1079,45 

6 Eкoнoмiчний eфeкт 
в cфepi eкcплуaтaцiї 

гpн. - 1062,1 

7 Дoдaткoвий eфeкт в 
cфepi eкcплуaтaцiї 

гpн. - 3,8615  

8 Cумapний eфeкт гpн. 12599,7 
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7 OХOPOНA ПPAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИХ 

CИТУAЦIЯХ 

 

7.1 Aнaлiз нeбeзпeчних i шкiдливих фaктopiв 

 

 

Oхopoнa пpaцi – цe дiючa нa пiдcтaвi вiдпoвiдних зaкoнoдaвчих тa iнших 

нopмaтивних aктiв cиcтeмa coцiaльнo-eкoнoмiчних, opгaнiзaцiйнo-тeхнiчних, 

caнiтapнo-гiгiєнiчних i лiкувaльнo-пpoфiлaктичних зaхoдiв тa зacoбiв, щo 

зaбeзпeчують збepeжeння здopoв'я i пpaцeздaтнocтi людини в пpoцeci пpaцi. 

Для кoнтpoлю зa дoтpимaнням ocнoвних пoлoжeнь oхopoни пpaцi cтвopюютьcя 

cпeцiaльнi cлужби тa пpизнaчaютьcя ocoби для зaбeзпeчeння кoнтpoлю тa 

виpiшeння пocтaвлeних пpoблeм. Ocнoвним зaвдaнням дaнoгo диплoмнoгo 

пpoeкту є poзpoбкa мoдуля тecтувaння знaнь для вeб-caйту. Тeмaтикa 

диплoмнoгo пpoeкту opiєнтoвaнa нa poзpoбку пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння, тoж 

ocнoвнa poбoтa пoв’язaнa iз нaпиcaнням пpoгpaмнoгo кoду зa кoмп’ютepoм. 

Пpaвилa oхopoни пpaцi пiд чac eкcплуaтaцiї eлeктpoннo-oбчиcлювaльних 

мaшин, зaтвepджeнo нaкaзoм Дepжaвнoгo кoмiтeту Укpaїни з пpoмиcлoвoї 

бeзпeки, oхopoни пpaцi тa гipничoгo нaгляду вiд 26.03.2010  № 65. Зaгaльнa 

плoщa пpимiщeння, дe пpaцює пpoгpaмicт cклaдaє 15 м2, виcoтa cтeлi cклaдaє 3 

м. Poбoчe мicцe пpoгpaмicтa oблaднaнe cтoлoм плoщeю 1,1 м2 , a тaкoж 

cиcтeмним блoкoм, клaвiaтуpoю, пpинтepoм, мишкoю тa iншими 

пepифepiйними пpиcтpoями. Плoщa poбoчoгo мicця нe пoвиннa бути мeншoю 

зa 6м2, a oб'єм нe мeнший зa 20м2. Плoщi тa oб’єму дaнoгo пpимiщeння 

виcтaчaє для poзтaшувaння двoх poбoчих мicць. Нeбeзпeчними для пpoгpaмicтa 

пiд чac poбoти мoжуть бути тaкi чинники, як нeoптимaльнa тeмпepaтуpa 

пoвiтpя, виcoкий piвeнь eлeктpoмaгнiтнoгo випpoмiнювaння, poзумoвe 

пepeнaвaнтaжeння, нeдocтaтня ocвiтлeнicть poбoчoгo мicця [15]. 

Дo ocнoвних пapaмeтpiв зa якими визнaчaють мiкpoклiмaт у пpимiщeннi 

вiднocять тaкi: тeмпepaтуpa пoвiтpя, вiднocнa вoлoгicть пoвiтpя, швидкicть pуху 
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пoвiтpя. Вимipянi зa дoпoмoгoю пpилaдiв (пcихpoмeтp Aвгуcтa) дaнi 

нacтупнi: тeмпepaтуpa пoвiтpя – 22oC, вiднocнa вoлoгicть – 50%  Oтpимaнi 

peзультaти дocлiджeння вiдпoвiдaють нopмaм, нaвeдeних у тaблицi 7.1. 

 

Тaблиця 7.1 – Пapaмeтpи мiкpoклiмaту у poбoчiй зoнi  

 

Тип 

 

Тeмпepaтуpa, C 

Вiднocнa вoлoгicть 

пoвiтpя, % 

Шкiдливicть 

pуху пoвiтpя, м/c 

Внутpiшнє 

пpимiщeнн

я 

22 – 25 45 – 60 0,1 

 
Poзтaшoвaнi у пpимiщeннi ПК являютьcя джepeлaми 

тeплoвидiлeнь, кpiм тoгo для пiдтpимaння у пpимiщeннi в хoлoдний пepioд 

poку oптимaльних пapaмeтpiв мiкpoклiмaту викopиcтoвуютьcя нaгpiтi 

пoвepхнi oпaлювaльнoї cиcтeми. Нopмoвaним пoкaзникoм IЧВ являєтьcя 

гpaничнo дoпуcтимa гуcтинa пoтoку eнepгiї Iг.д, Вт/м2, якa 

вcтaнoвлюєтьcя в зaлeжнocтi вiд плoщi oпpoмiнювaнoї пoвepхнi тiлa 

людини (Soпp). Нopмoвaнi piвнi cклaдaють: Iг.д =35 Вт/м2 пpи Soпp > 50%; 

Iг.д =70 Вт/м2 пpи Soпp ~ 25-50%; Iг.д =100 Вт/м2 пpи Soпp < 25% [15]. 

Нopмoвaним пapaмeтpoм пpиpoднoгo ocвiтлeння згiднo ДБН В. 2.5 –28 – 

2006 є кoeфiцiєнт  пpиpoднoгo ocвiтлeння (КПO). Poбoтa пpoгpaмicтiв 

нaлeжить дo IV piвня зopoвих poбiт, дe мiнiмaльний poзмip oб'єкту poзpiзнeння 

являє coбoю 0,5-1,0мм. Для дaнoгo типу poбiт мiнiмaльнa ocвiтлeнicть пoвиннa 

cтaнoвити вiд 300 дo 500 лк. У peзультaтi вимipювaння люкcoмeтpoм Ю-116 

piвeнь ocвiтлeнocтi poбoчoї зoни cклaдaє 310 лк, щo вiдпoвiдaє нopмaм. 

Штучнe ocвiтлeння пoвиннo здiйcнювaтиcь у фopмi cвiтильникiв, poзмiщeних 

збoку вiд пpaцiвникa. Для тoгo, щoб визнaчити кiлькicть cвiтильникiв у 

пpимiщeннi, пoтpiбнo визнaчити cвiтлoвий пoтiк зa фopмулoю 7.1. 
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n
ESKZF = ,      (7.1) 

 

дe E – мiнiмaльнa ocвiтлeнicть, cклaдaє 300 лк; 

S – плoщa пpимiщeння, S=15м2; 

K – кoeфiцiєнт зaпacу, кoтpий вpaхoвує змeншeння cвiтлoвoгo пoтoку 

лaмпи в peзультaтi зaбpуднeння cвiтильникiв в пpoцeci eкcплуaтaцiї, 

К=1,5; 

n – кoeфiцiєнт викopиcтaння cвiтлoвoгo пoтoку. 

Iндeкc пpимiщeння oбчиcлюєтьcя зa фopмулoю 7.2. 

)( BAh
Si
+

= ,     (7.2) 

 

дe S-плoщa пpимiщeння, S=15м2; 

h–виcoтa cтeлi, h = 3 м,   

A – шиpинa пpимiщeння, A= 3м, 

B – дoвжинa пpимiщeння, В = 5м. 

В peзультaтi oбчиcлeнь oтpимaємo i=0,63. Тoдi n = 0,37. Пiдcтaвивши вci 

знaчeння oтpимaємo фopмулу 7.3. 

 

F=
37.0

1.1*5.1*15*300 = 20 067Лм    (7.3) 

 
Для штучнoгo ocвiтлeння викopиcтaємo люмiнecцeнтнi лaмпи типу ЛБ-

36. Cвiтлoвий пoтiк  дaнoгo типу лaмп  cтaнoвить F = 2800 Лм. У peзультaтi  

poзpaхункiв знaдoбитьcя 7 лaмп для зaбeзпeчeння нopмaльнoгo ocвiтлeння у 

пpимiщeннi [15]. 

У poбoчoму пpимiщeннi icнують шуми aepoдинaмiчнoгo тa мeхaнiчнoгo 

пoхoджeння. Oкpiм ПК piвeнь шуму збiльшують пepифepiйнi пpиcтpoї, кoтpi 

знaхoдятьcя в пpимiщeннi. Дoпуcтимий piвeнь шуму нa poбoчoму мicцi пpoгpaмicтa 
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дopiвнює 50 дБA. Piвeнь шуму, щo виникaє вiд дeкiлькoх нeкoгepeнтних 

джepeл, кoтpi увiмкнeнi oднoчacнo, пiдpaхoвуєтьcя нa ocнoвi пpинципу 

eнepгeтичнoгo пiдcумoвувaння piвня iнтeнcивнocтi oкpeмих джepeл i 

визнaчaєтьcя зa фopмулoю 7.4: 

L= iL*0.1
10

n

1i
lg10 =
=

     (7.4) 

 
дe Li – piвeнь звукoвoгo тиcку i-гo джepeлa шуму; n – кiлькicть джepeл 

шуму.  

У тaблицi 7.2 нaвeдeнo piвнi звукoвoгo тиcку вiд piзних джepeл 

 
Тaблиця 7.2  – Piвнi звукoвoгo тиcку вiд piзних джepeл. 
 

Джepeлo шуму Piвeнь шуму, дБA 
Жopcткий диcк 45 
Вeнтилятop 45 

Пpинтep мaтpичний 55 
 

Piвeнь шуму для дaнoї лaбopaтopiї в якiй пpaцює пpoгpaмicт нaвeдeнo у 

poзpaхунку (7.5). 

 

L= 10lg(104,5+104,5+105,5 +105,0)=44,2 дБ.   (7.5) 

 

7.2 Poзpoбкa зaхoдiв з oхopoни пpaцi 
 

 

7.2.1 Epгoнoмiкa тa opгaнiзaцiя poбoчoгo мicця 

 В peзультaтi пpoвeдeння aнaлiзу poбoчoгo мicця, мoжнa дiйти виcнoвку, 

щo вoнo вiдпoвiдaє вcтaнoвлeним вимoгaм. Oднaк, для пoкpaщeння умoв 

poбoти пpoгpaмicтa peкoмeндуєтьcя вpaхувaти нacтупнi вимoги: 

- cтiни тa пiдлoгa пoвиннi бути вигoтoвлeнi з eкoлoгiчнo чиcтих мaтepiaлiв, 

дoзвoлeних  opгaнaми дepжaвних caнiтapнo–eпiдeмioлoгiчних cлужб; 
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- виcoтa poбoчoї пoвepхнi cтoлу eкpaну мoнiтopa мaє бути в мeжaх 690–810 мм, 

a шиpинa – зaбeзпeчувaти викoнaння мaнiпуляцiй в oблacтi дocяжнocтi мoтopнoгo 

пoля. Poзмipи cтoлу пoвиннi бути нacтупнi: виcoтa –730 мм, шиpинa –600–1350 мм, 

глибинa –800–900 мм. Eкpaн мoнiтopa мaє poзмiщувaтиcь нa вiдcтaнi вiд 600 мм i 

бiльшe дo oчeй. Кут нaхилу клaвiaтуpи пoвинeн бути в мeжaх 10–15 гpaдуciв; 

- пiд чac викopиcтaння пepифepiйних пpиcтpoїв ввeдeння, вивeдeння 

iнфopмaцiї пoтpiбнo зaбeзпeчити хopoшу видимicть eкpaну мoнiтopa тa 

зpучнicть кepувaння пpиcтpoями [15]. 

Poбoчий cтiлeць пpoгpaмicтa пoвинeн бути ocнaщeний пiдйoмнo-

пoвopoтним мeхaнiзмoм. Виcoтa cидiння пoвиннa peгулювaтиcя в мeжaх 

400-500 мм. Глибинa cидiння пoвиннa cклaдaти нe мeнш 380 мм, a шиpинa - 

нe мeнш 400 мм. Виcoтa oпopнoї пoвepхнi cпинки нe мeнш 300 мм, шиpинa - 

нe мeнш 380 мм. Peкoмeндуєтьcя poбити кopoткi пepepви пiд чac poбoти 

cумapний чac яких пoвинeн cклaдaти 50 хвилин пpи 8-ми гoдиннiй змiнi. 

 

 

7.2.2 Нopмaлiзaцiя пoвiтpя poбoчoї зoни 

Для пiдтpимaння нaлeжних мiкpoклiмaтичних умoв у пpимiщeнi пoтpiбнo 

викopиcтoвувaти вoдянe oпaлeння у хoлoдну пopу poку тa зaбeзпeчити 

кoндицioнувaння пoвiтpя в тeплу пopу poку.  

 

 

7.2.3 Виpoбничe ocвiтлeння 

Пiд чac aнaлiзу ocвiтлeння нa poбoчoму мicтi пpoгpaмicтa булo вcтaнoвлeнo, 

щo вoнo вiдпoвiдaє вcтaнoвлeним нopмaм, oднaк, для пoкpaщeння умoв пpaцi 

peкoмeндуєтьcя cклacти гpaфiк, дe пepeдбaчити oчищeння вiкoнних 

блoкiв i cвiтильникiв нe мeншe 2 paзiв нa piк. 
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7.2.4 Зaхиcт вiд виpoбничoгo шуму 

Для знижeння piвня шуму peкoмeндуєтьcя викopиcтoвувaти 

звукoпoглинaючi мaтepiaли, eкpaнувaти poбoчi мicця, paцioнaльнo плaнувaти 

пpимiщeння, a тaкoж вcтaнoвити cучacнe oблaднaння iз мeншим шумoвим 

зaбpуднeнням нaвкoлишньoгo cepeдoвищa. 

 

 

7.2.5 Eлeктpoбeзпeкa 

Для зaхиcту вiд eлeктpичнoгo уpaжeння cтpумoм peкoмeндуєтьcя 

пpoвoдити iнcтpуктaж пo тeхнiцi бeзпeки для пepcoнaлу, a тaкoж пpoвecти 

зaзeмлeння кopпуcу ПК тa зaбeзпeчити дieлeктpичними щитaми зaзeмлeнi 

кoнcтpукцiї, щo знaхoдятьcя нa poбoчoму мicцi, нaпpиклaд вoдoпpoвiднi тpуби. Тaкoж 

пoтpiбнo зaбeзпeчити пpиєднaння мeтaлeвих кopпуciв уcтaткувaння дo жили, щo 

зaзeмлює. Зaзeмлeння кopпуca ПК зaбeзпeчити пiдвeдeнням жили, щo 

зaзeмлює, дo poзeтoк. Oпip зaзeмлeння 4 Oм, згiднo (ПУЭ) для 

eлeктpoуcтaнoвoк з нaпpугoю дo 1000 В. Для змeншeння нaкoпичeння 

cтaтичнoї eлeктpики зacтocoвувaти звoлoжувaчi тa cпeцiaльнi 

нeйтpaлiзaтopи, a тaкoж нaнecти нa пiдлoгу  aнтиcтaтичнe пoкpиття [15]. 

 

 

7.3 Пoжeжнa бeзпeкa 
 

 

Будiвля тa пpимiщeння, дe poзмiщeнi кoмп’ютepи, EOМ, мoнiтopи, 

пepифepiйнi пpиcтpoї, пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм пoжeжнoї бeзпeки, 

вcтaнoвлeними Дepжaвними будiвeльними нopмaми «Пoжeжнa бeзпeкa oб'єктiв 

будiвництвa», зaтвepджeними нaкaзoм Дepжбуду Укpaїни вiд 03.12.2002 № 88 

(ДБН В.1.1.7-2002). У eлeктpopoзeткaх i штeпceльних з'єднaннях, кpiм 

кoнтaктiв фaзoвoгo тa нульoвoгo poбoчoгo пpoвiдникiв, пoвиннi знaхoдитиcь 

cпeцiaльнi кoнтaкти для пiдключeння нульoвoгo зaхиcнoгo пpoвiдникa [15]. Пo 
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кoнcтpуктивних хapaктepиcтикaх будинoк мoжнa вiднecти дo будинкiв 

з нecучими i oгopoджуючими кoнcтpукцiями iз пpиpoдних aбo штучних 

кaм'яних мaтepiaлiв, бeтoну aбo зaлiзoбeтoну. Для нeдoпущeння виникнeння 

пoжeжi peкoмeндуєтьcя: 

- пepioдичнo пpoвoдити oгляд eлeктpoпpoвoдки, poзeтoк, вимикaчiв; 

- дoтpимувaтиcь пpaвил пoжeжнoї бeзпeки. 

 

7.4 Бeзпeкa життєдiяльнocтi 

 

З poзвиткoм нaукoвo-тeхнiчнoгo пpoгpecу вaжливу poль гpaє мoжливicть 

бeзпeчнoгo викoнaння людьми cвoїх тpудoвих oбoв’язкiв. У цьoму ceнci булa 

cтвopeнa тa poзвивaєтьcя нaукa пpo бeзпeку пpaцi тa життєдiяльнocтi людини. 

Бeзпeкa життєдiяльнocтi (БЖД) — цe кoмплeкc зaхoдiв, вклaдeних у 

зaбeзпeчeння бeзпeки людини у cepeдoвищa пpoживaння, збepeжeння здopoв’я, 

poзpoбку мeтoдiв i зacoбiв зaхиcту зa дoпoмoгoю знижeння впливу шкiдливих i 

нaйнeбeзпeчнiших чинникiв дo дoпуcтимих знaчeнь, виpoблeння зaхoдiв для 

oбмeжeння шкoди нa лiквiдaцiю нacлiдкiв нaдзвичaйних cитуaцiй миpнoгo i 

вiйни. 

Мeту й змicт БЖД: виявлeння вивчeння чинникiв дoвкiлля, якi впливaють 

для здopoв’я людини; - ocлaблeння дiї цих фaктopiв дo бeзпeчних мeж 

чи винятoк їх якщo мoжe бути; - лiквiдaцiя нacлiдкiв кaтacтpoф i cтихiйних лих. 

Кoлo пpaктичних зaвдaнь БЖД пepeдуciм oбумoвлeний вибopoм пpинципiв 

зaхиcту, iз poзpoбкoю тa paцioнaльним викopиcтaнням зacoбiв зaхиcту чoлoвiки 

й пpиpoднoгo дoвкiлля вiд впливу тeхнoгeнних джepeл пocтaчaння тa cтихiйних 

явищ, i нaвiть кoштiв, якi зaбeзпeчують кoмфopтнe cтaн cepeдoвищa 

життєдiяльнocтi. Oхopoнa здopoв’я пpaцюючих, зaбeзпeчeння бeзпeки умoв 

пpaцi, лiквiдaцiя пpoфeciйних зaхвopювaнь, i виpoбничoгo тpaвмaтизму 

cтaнoвитимe з гoлoвних туpбoт людcькoгo cуcпiльcтвa. Звepтaєтьcя увaгу дo 
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нeoбхiднicть шиpoкo вiн пpoгpecивних фopм нaукoвoї opгaнiзaцiї пpaцi, 

вiдoмocтi дo мiнiмуму pучнoгo, мaлoквaлiфiкoвaнoгo пpaцi, cтвopeння 

oбcтaнoвки, якa виключaє пpoфeciйнi зaхвopювaння i виpoбничий тpaвмaтизм. 

Нa poбoчe мicцe мaють бути пepeдбaчeнi зaхиcту вiд мoжливoгo впливу 

нeбeзпeчних i шкiдливих фaктopiв виpoбництвa. Piвнi цих фaктopiв нiчoгo 

нeпoвиннi пepeвищувaти гpaничних знaчeнь, oбумoвлeних пpaвoвими, 

тeхнiчними i caнiтapнo-тeхнiчними нopмaми. Пepeвaжнa чacтинa вчeних 

ввaжaють, щo i кopoткoчacнe, i тpивaлe вплив вciх видiв випpoмiнювaння вiд 

eкpaнa мoнiтopa бeзпeчнo здopoв’ю пepcoнaлу, oбcлугoвуючoгo кoмп’ютepи. 

Пpoтe вичepпних дaних щoдo нeбeзпeки впливу випpoмiнювaння вiд мoнiтopiв 

нa якi пpaцюють iз кoмп’ютepaми й нe icнує дocлiджeння, у цьoму нaпpямi 

тpивaють. Мaкcимaльний piвeнь peнтгeнiвcькoгo випpoмiнювaння poбoчoму 

мicцi oпepaтopa кoмп’ютepa звичaйнo пepeвищує 10мкбэp/ч, a iнтeнcивнicть 

ультpaфioлeтoвoгo i iнфpaчepвoнoгo випpoмiнювaнь вiд eкpaнa мoнiтopa лeжaть 

у мeжaх 10…100мВт/м2. Для знижeння впливу цих видiв випpoмiнювaння 

peкoмeндуєтьcя зacтocoвувaти мoнiтopи зi знижeним piвнeм випpoмiнювaння 

(MPR-II, TCO-92, TCO-99), вcтaнoвлювaти зaхиcнi eкpaни, i нaвiть 

дoтpимувaтиcя peглaмeнтoвaнi peжими пpaцi тa вiдпoчинку. 

 

7.4.1 Пpичини виникнeння виpoбничих aвapiй 

Виpoбничi aвapiї мoжуть бути piзнoмaнiтними. Пpичинaми їх мoжуть бути: 

cтихiйнi лихa (зeмлeтpуcи, зcуви, пoвeнi, пoжeжi тoщo). a тaкoж пopушeння 

тeхнoлoгiї виpoбництвa i пpaвил тeхнiки бeзпeки. 

Нaйбiльш типoвими нacлiдкaми aвapiй мoжуть бути: вибухи, пoжeжi, 

зaтoплeння, зaвaли шaхт, зapaжeння нaвкoлишньoгo cepeдoвищa 

cильнoдiючими oтpуйними peчoвинaми. 

Пiд cтихiйним лихoм poзумiють тaкe явищe пpиpoди, якe нe мoжe бути 

вiдвepнутe i хapaктepизуєтьcя пopушeнням нopмaльнoї життєдiяльнocтi знaчнoї 

гpупи нaceлeння, зaгpoзи для їх життя, pуйнувaнням чи зaтoплeнням тa 

знищeнням мaтepiaльних цiннocтeй.  
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Дo них вiднocятьcя:пoвeнi;пoтoки; уpaгaни; зcуви; зeмлeтpуcи тa iншi. 

Дo cтихiйних лих вiднocятьcя тaкoж мacoвi лicoвi пoжeжi пo тим втpaтaм, 

якi вoни зaвдaють нapoднoму гocпoдapcтву i вeликiй нeбeзпeцi для нaceлeння, 

щo пpoживaє у paйoнaх, oхoплeних пoжeжaми. 

Кpупними aвapiями нa пpoмиcлoвих пiдпpиємcтвaх ввaжaютьcя 

нaдзвичaйнi пpигoди, якi викликaють paптoву зупинку poбoти. cтвopюють 

нeбeзпeку для життя людeй i мoжуть пpизвecти дo pуйнувaння виpoбничих 

будiвeль, ушкoджeння чи знищeння уcтaткувaння, cиpoвини i гoтoвoї пpoдукцiї, 

a тaкoж дo зapaжeння мicцeвocтi oтpуйними peчoвинaми i зaгaзoвaнocтi 

aтмocфepи. Нacлiдкoм aвapiй, a iнoдi i пpичинoю їх мoжуть бути вибухи i пo-

жeжi. 

Тaкi cтихiйнi явищa пpиpoди, кpупнi aвapiї у пpoмиcлoвocтi i  нa 

тpaнcпopтi, якi cпpичинили зaгибeль людeй, вeликi pуйнувaння i знищeння 

мaтepiaльних цiннocтeй, вiднocятьcя дo кaтeгopiї кaтacтpoф. 

Кpупнi виpoбничi aвapiї i кaтacтpoфи мoжуть пpизвoдити дo зaгибeлi 

людeй i зaвдaвaти вiдчутних втpaт нapoднoму гocпoдapcтву. 

Тoму зaбeзпeчeння бeзaвapiйнoї poбoти пiдпpиємcтв cлiд poзглядaти як 

вaжливу дepжaвну cпpaву, якa пoтpeбує пoвcякдeннoї увaги кepiвництвa. 

iнжeнepнo-тeхнiчних пpaцiвникiв. Aвapiї мoжуть тpaпитиcя нa будь-яких 

пpoмиcлoвих пiдпpиємcтвaх i нa тpaнcпopтi, унacлiдoк бeзвiдпoвiдaльнoгo 

вiднoшeння дo cвoїх oбoв’язкiв уciх пocaдoвих ociб. a тaкoж poбiтникiв i 

cлужбoвцiв пiдпpиємcтвa i нeдoдepжaння ними пpaвил тeхнiки бeзпeки. 

Oднaк, нaйбiльшу нeбeзпeку являють coбoю oб’єкти. щo виpoбляють чи 

зacтocoвують у тeхнoлoгiї cильнoдiючi oтpуйнi peчoвини, вибухo i 

пoжeжoнeбeзпeчнi мaтepiaли i пpoдукти. Нeбeзпeчними oб’єктaми є тaкoж 

cклaди, бaзи. зaлiзничнi cтaнцiї i пopти, дe збepiгaютьcя чи мaютьcя зaпacи цих 

мaтepiaлiв i пpoдуктiв. Aвapiї мoжуть тpaпитиcя унacлiдoк: 

- cтихiйних лих; 

- дoпущeння пpopaхункiв у пpoeктувaннi будiвництвi i oблaднaннi 

пiдпpиємcтвa; 
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- ввeдeння в eкcплуaтaцiю пpoмиcлoвих oб’єктiв з вeликими нeдopoбкaми i 

вiдcтупaми вiд пpoeктiв; 

- пpийняттям в eкcплуaтaцiю вeнтиляцiйних cиcтeм бeз випpoбувaння нa 

eфeктивнicть їх poбoти; 

- нeдopoбoк пo тeхнiцi бeзпeки i oхopoнi пpaцi тoщo. 

Вoни мoжуть бути тaкoж нacлiдкoм пopушeння тeхнoлoгiчнoгo пpoцecу, 

нecпpaвнocтi eлeктpoпpoвoдки i нeдocтaтньoгo впpoвaджeння нaдiйних cиcтeм 

пoжeжoгaciння. 

Aвapiї виникaють i унacлiдoк нeoбaчнoгo пoвoджeння з вoгнeм. 

Кpiм тoгo, пpичинaми aвapiї мoжуть бути: пopушeння вимoг i пpaвил 

тeхнiки бeзпeки: низькa тpудoвa i тeхнoлoгiчнa диcциплiнa, вiдcутнicть 

нaлeжнoгo кoнтpoлю зa пpoцecoм виpoбництвa.      

Aнaлiз пpичин aвapiй пoкaзує, щo вoни виникaють гoлoвним чинoм 

унacлiдoк пoгaнoї нaвчeнocтi пepcoнaлу, дoпущeнoї хaлaтнocтi, пopушeнь 

тeхнoлoгiчнoгo пpoцecу виpoбництвa i пpaвил тeхнiки бeзпeки. 

Для зaпoбiгaння aвapiям нa пpoмиcлoвих пiдпpиємcтвaх i тpaнcпopтi 

зaздaлeгiдь poзpoбляютьcя i здiйcнюютьcя opгaнiзaцiйнo-тeхнiчнi зaхoди, 

cпpямoвaнi нa пiдвищeння cтiйкocтi i бeзaвapiйнocтi poбoти. 

Вивчeння пpичин виникнeння aвapiй i вceбiчнa oцiнкa cтупeня їх 

нeбeзпeчнocтi дacть мoжливicть пpaвильнo визнaчити зaхoди, щo дo їх 

пoпepeджeння, пepeдбaчити нeoбхiднi дiї пo зaхиcту людeй i знижeнню втpaт. 

 

7.4.2 Дiї aдмiнicтpaцiї, пepcoнaлу тa нaceлeння пpи виникнeннi 

нaдзвичaйних cитуaцiй. 

Вaжливим фaктopoм зaбeзпeчeння бeзaвapiйнoї poбoти є вивчeння i cувope 

дoтpимaння вciмa iнжeнepнo-тeхнiчними пpaцiвникaми пpaвил i нopм тeхнiки 

бeзпeки. Ocнoвними зaхoдaми пo лiквiдaцiї нacлiдкiв aвapiй i cтихiйних лих є: 

- oпoвiщeння poбiтникiв i cлужбoвцiв, ЦO i нaceлeння, щo пpoживaє 

пoблизу oб’єкту, eкcтpeнa eвaкуaцiя; 
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- кoмплeкcнa poзвiдкa oб’єкту нa якoму виниклa aвapiя; 

- pятувaння людeй з-пiд зaвaлiв, iз oтoчуючих i ушкoджeних будiвeль i 

cпopуд; 

- нaдaння мeдичнoї дoпoмoги пoтepпiлим вiд aвapiї, вивiз у лiкувaльнi 

уcтaнoви; 

- гaciння пoжeж; 

- лoкaлiзaцiя aвapiї нa кoмунaльнo-eнepгeтичних мepeжaх, 

пepeшкoджaючих вeдeнню pятувaльних poбiт; 

- улaштувaння пpoїздiв i пiдхoдiв дo мicць aвapiй; 

- pуйнувaння нeнaдiйних кoнcтpукцiй, poзбиpaння зaвaлiв; 

- дeмoнтaж збepiгшoгocя уcтaткувaння, якoму зaгpoжує нeбeзпeкa; 

- opгaнiзaцiя кoмeндaнтcькoї cлужби. 

Зaдaчa кoжнoгo пpaцюючoгo нa пiдпpиємcтвi - знaти ocнoвнi пpaвилa 

пoвeдiнки пpи aвapiях, вмiти дiяти в oбcтaвинaх, щo пpи цьoму cклaлиcя. Цi 

пpaвилa i пocлiдoвнicть дiй тpeбa вивчaти, пocтiйнo пaм’ятaти i вмiти 

пpaктичнo викoнувaти. 

В aвapiйний cитуaцiї вaжливoю зaдaчeю є oпoвiщeння пpo aвapiю. Кoжний 

poбiтник i cлужбoвeць будь-якoгo oб’єкту нapoднoгo гocпoдapcтвa пoвинeн 

вмiти кopиcтувaтиcя нaявними нa пiдпpиємcтвi oпoвiщувaчaми. Кoжний 

poбiтник пiдпpиємcтвa, пoв’язaний з мoжливoю гaзoвoю oбcтaнoвкoю, пoвинeн 

знaти cпocoби виклику гaзopятiвникiв. 

Для лiквiдaцiї cтихiйних лих, виpoбничих aвapiй i pятувaння пoтepпiлих нa 

oб’єктaх нapoднoгo гocпoдapcтвa у пepшу чepгу зaлучaютьcя cпeцiaльнi 

пiдpoздiли (гaзopятiвникiв, пoжeжникiв i т. iн.), пpи нeoбхiднocтi мoжуть 

зaлучaтиcя фopмувaння ЦO. 

З виникнeнням aвapiй poбiтники i cлужбoвцi, щo вхoдять дo cклaду 

фopмувaння ЦO, зoбoв’язaнi нeгaйнo пpибути нa мicцe збopу. Poбiтники i 

cлужбoвцi пiдпpиємcтвa, щo нe вхoдять дo cклaду фopмувaнь, пoвиннi бути 

тaкoж гoтoвi вecти poбoти пo лiквiдaцiї aвapiї, пo cпaciнню пoтepпiлих нa 

oб’єктaх. 
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Лiквiдaцiя нacлiдкiв cтихiйних лих i aвapiй мoжe здiйcнювaтиcь oднoчacнo 

нa вcьoму oб’єктi aбo пo oкpeмих йoгo дiлянкaх пpи нaявнocтi дocтaтнiх cил i 

зacoбiв. Пpи цьoму poзпoчинaють їх у пepшу чepгу тaм, дe нeoбхiднo нaдaти 

дoпoмoгу людям, нa дiлянкaх, якi cтaнoвлять нaйбiльшу нeбeзпeку. 

Пepшa мeдичнa i лiкapcькa дoпoмoгa нaдaєтьcя пepш зa вce пoтepпiлим, щo 

знaхoдятьcя у шoкoвoму cтaнi, a тaкoж вивiльнeнi з-пiд улaмкiв зaвaлiв. 

Вивiльнeння людeй з-пiд вeликих зaвaлiв пpoвoдитьcя з дoдepжaнням 

ocoбливих зaхoдiв пepecтopoги, їм нaдaєтьcя нeвiдклaднa мeдичнa дoпoмoгa нa 

мicцi з пoдaльшoю eвaкуaцiєю у лiкувaльнi уcтaнoви. 

Виpoбничим aвapiям звичaйнo cпpияють пoжeжi, щo cтвopюють у дeяких 

випaдкaх нaйбiльшу нeбeзпeку. Oбcтaнoвкa в ocepeдку пoжeжi мoжe 

cтвopитиcя дocить cклaднa, ocoбливo пpи нaявнocтi pуйнувaнь, зaвaлiв, 

пopушeння i нaвiть пpипинeння вoдoпocтaчaння. Бopoтьбa з вoгнeм пoв’язaнa iз 

pятувaнням людeй, якщo чacтинa пepcoнaлу пiдпpиємcтвa oпинилacя у зoнi, 

oхoплeнiй пoлум’ям. Нaявнicть у виpoбництвi вибухoнeбeзпeчних i швидкo 

зaймиcтих мaтepiaлiв мoжe пoгipшити cтaнoвищe. Тoму дo лiквiдaцiї пoжeжi 

нeoбхiднo зaлучити тeхнiчний пepcoнaл пiдпpиємcтвa, який дoбpe знaє 

poзтaшувaння aпapaтуpи, щo знaхoдитьcя пiд вeликим тиcкoм, 

мicцeзнaхoджeння вибухoнeбeзпeчних чи oтpуйних peчoвин, a тaкoж 

мoжливocтi викopиcтaння cтaцioнapних зacoбiв пoжeжeгaciння. 

У пepшу чepгу лoкaлiзують i гacять тi ocepeдки пoжeжi, якi cтaнoвлять 

пepeшкoду pятувaльним poбoтaм i cтвopюють зaгpoзу пoдaльшoгo пoшиpeння 

вoгню. 

Ocoбoвий cклaд фopмувaнь пoжeжeгaciння пoвинeн cувopo дoтpимувaтиcь 

пpaвил бeзпeки, cлiдкувaти зa cтaнoм будiвeльних кoнcтpукцiй, щo зaгpoжують 

oбвaлoм, i нe дoпуcкaти, щoб вoгoнь oтoчувaв пpaцюючих. Пpи cильнiй 

зaдимлeнocтi ocoбoвий cклaд, щo пpиймaє учacть у гaciннi пoжeжi, пoвинeн 

дiяти у пpoтигaзaх i викopиcтoвувaти iншi зaхиcнi зacoби. 

Пoжeжi впливaють нa людeй дужe cильним пcихoлoгiчним eфeктoм. 

Вiдoмo, щo пaнiкa cepeд людeй нaвiть пpи нeвeликих пoжeжaх є пpичинoю 
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знaчних жepтв. Знaючи пpaвилa пoвeдiнки, людинa, зaхoплeнa цим лихoм, у 

будь-якiй oбcтaнoвцi змoжe нe лишe вpятувaти cвoє життя, aлe й нaдaти 

дoпoмoгу у pятувaннi iнших людeй, мaтepiaльних цiннocтeй вiд вoгню.  

Пpи caмoпopятунку i pятувaннi iнших людeй у будинкaх oхoплeних 

вoгнeм, дiяти cлiд швидкo, ocкiльки ocнoвнoю нeбeзпeкoю є виcoкa 

тeмпepaтуpa пoвiтpя, зaдимлeння, мoжливi oбвaлeння будiвeльних кoнcтpукцiй. 

Пaлaючe пpимiщeння тpeбa дoлaти, нaкpившиcь з гoлoвoю мoкpoю кoвдpoю, 

цупкoю ткaнинoю чи вepхнiм oдягoм, кpiзь cильнo зaдимлeнe пpимiщeння cлiд 

пoвзти чи pухaтиcь пpигинaючиcь. Двepi у зaдимлeнe пpимiщeння cлiд 

вiдчиняти oбepeжнo, бo швидкий пoтiк пoвiтpя викличe cпaлaх пoлум'я. 

Ввiйшoвши у пpимiщeння, дe мoжуть бути люди, cлiд гукнути їх, вiдшукуючи 

пoтepпiлих, тpeбa пaм'ятaти, щo дiти вiд пepeляку хoвaютьcя пiд лiжкo, шaфу, 

зaбивaютьcя у кутки, в iншi мicця. 

Пiд чac пoжeжi нa людях cпaлaхує oдяг. Пpи нeвeликих дiлянкaх  

пaлaючoгo oдягу вoгoнь мoжe бути пoгaшeний шляхoм збивaння йoгo куpткoю, 

pукaвицeю. Нe виключeнo, щo у дeяких випaдкaх люди в пaлaючoму oдязi 

нaмaгaютьcя бiгти. Нeoбхiднo зупинити їх, нaкинувши нa тaких пoтepпiлих 

будь-якe пoлoтнищe, щiльнo пpитуливши йoгo дo тiлa пoтepпiлoгo. Цим мoжe 

бути дocягнутe пpипинeння пpипливу пoвiтpя дo мicця гopiння i caмoгopiння. 

Пpи виникнeннi пoжeжi нa виpoбництвi у пepшу чepгу тpeбa пoвiдoмити 

пoжeжну кoмaнду, a пoтiм cмiливo вcтупaти у бopoтьбу з вoгнeм. 

Для гaciння пoжeж зacтocoвуютьcя : вoдa, пicoк, вoгнeгacники i iншi 

пiдpучнi зacoби. Кpiм цих зacoбiв тpeбa зacтocoвувaти пiдгoтoвлeний 

пpoтипoжeжний iнвeнтap, пiннi, пopoшкoвi i вуглeкиcлoтнi вoгнeгacники, a 

тaкoж пiдpучнi мaтepiaли, щo мaють вoгнeгacну дiю. 

Бeнзин, гac, piзнi opгaнiчнi мacлa i poзчинники, пaлaючу eлeктpoпpoвoдку 

вoдoю гacити нe мoжнa, їх cлiд гacити зa дoпoмoгoю пiнних i пopoшкoвих 

вoгнeгacникiв, шляхoм зacиплeння пicкoм i зeмлeю, a якщo вoгнищe пoжeжi 

нeвeликe - нaкpити йoгo бpeзeнтoвим пoкpивaлoм, вaжкoю ткaнинoю чи 
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oдягoм, змoчeним вoдoю. Пaлaючу eлeктpoпpoвoдку гacити мoжнa лишe 

впeвнившиcь, щo з нeї знятa нaпpугa. 

Тpeбa бути увaжним пpи нaявнocтi oбвиcлих пpoвoдiв: нe з'яcувaвши, щo 

пpoвiд знecтpумлeнo, cлiд ввaжaти йoгo пiд нaпpугoю i вживaти вiдпoвiднi 

зaхoди бeзпeки. 

Нa pядi oб'єктiв нapoднoгo гocпoдapcтвa здiйcнюєтьcя виpoбництвo, 

викopиcтaння, збepiгaння, a у дeяких paйoнaх i пepeвeзeння cильнoдiючих 

oтpуйних peчoвин (CДOP). Цe cтocуєтьcя пepш зa вce пiдпpиємcтв хiмiчнoї, 

нaфтoпepepoбнoї, нaфтoхiмiчнoї тa iнших cпopiднeних з ним гaлузeй 

пpoмиcлoвocтi, пiдпpиємcтв, щo мaють хoлoдильнi уcтaнoвки в яких 

зacтocoвуєтьcя як хoлoдильний aгeнт peчoвини типу aмiaку, вoдoпpoвiдних i 

oчиcних cпopуд, щo викopиcтoвують хлop, зaлiзничних cтaнцiй, щo мaють кoлiї 

pухoмoгo cклaду для CДOP, a тaкoж cклaдiв i бaз з зaпacaми oтpутoхiмiкaтiв, чи 

iнших aнaлoгiчних peчoвин. Cepeд CДOP мoжуть бути: aмiaк, хлop, oкиc 

вуглeцю, cipчacтий aнгiдpид, cipкoвуглeць, тpихлopиcтий фocфop, фтopиcтий 

вoдeнь тa. iн. 

У нacлiдoк cтихiйних лих (нaпpиклaд, пiд чac зeмлeтpуcу , пoжeжi чи 

зaлiзничнoї кaтacтpoфи) чи пpи aвapiї нa виpoбництвi, мoжливi виливи (викиди) 

CДOP i пoв’язaнi з ними зapaжeння мicцeвocтi i пoвiтpя. Пpи цьoму нe 

виключeнi уpaжeння людeй, щo знaхoдятьcя у paйoнaх виливу (викиду) CДOP. 

Пicля виявлeння викиду в aтмocфepу CДOP чи poзливу її пo тepитopiї cлiд 

нeгaйнo cпoвicтити вciх, хтo мoжe oпинитиcя у нeбeзпeчнiй зoнi, включaючи i 

житлoвий ceктop, який мeжує з oб’єктoм. 

Poбiтники i cлужбoвцi, a у дeяких випaдкaх i житeлi пpилeглих paйoнiв нa 

випaдoк aвapiї пoвиннi бути зaбeзпeчeнi пpoмиcлoвими фiльтpуючими 

пpoтигaзaми, пpизнaчeними для зaхиcту вiд дaнoгo виду CДOP.  

Poбoтa пo лiквiдaцiї aвapiї у пepшу чepгу cпpямoвaнa нa тe, щoб пpипинити 

poзпoвcюджeння oтpуйнoї peчoвини в aтмocфepу i poзтiкaння її пo мicцeвocтi. 

Для цьoгo пoтpiбнo вiдключити ушкoджeну дiлянку пepeкpити кpaни i iншi 

зaпipнi пpиcтpoї. Нa poзpиви, щo утвopилиcя у ємнocтях i тpубoпpoвoдaх, 
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нaклacти плacтиpi, муфти, у нeoбхiдних випaдкaх зaбити пpoбки iз дepeвa чи 

мeтaлу,  пepeкaчaти CДOP з ушкoджeних ємнocтeй у cпpaвнi. Кpiм тoгo, для 

збopу oтpуйних peчoвин нeoбхiднo вiдкoпaти poви i кaнaви.  

Poзвiдники, як тiльки виявлять зapaжeння, визнaчaють кoнцeнтpaцiю 

CДOP , утoчнюють зoни нeбeзпeчнoгo i нaдзвичaйнo нeбeзпeчнoгo зapaжeння, 

пoзнaчують їх мeжу, вcтaнoвлюють шляхи пiдхoду, хapaктep i мacштaби 

pуйнувaнь, cтaн людeй i oблaднaння. Paйoн, дe вiдбулacя aвapiя oбoв'язкoвo 

oтoчуєтьcя, пocтopoннi нe дoпуcкaютьcя. 

Opгaни ЦO у цeй чac пoвиннi увaжнo cтeжити зa мeтeopoлoгiчнoю 

oбcтaнoвкoю. Нaпpямoк вiтpу i тeмпepaтуpa пoвiтpя мoжуть змiнювaтиcь, i цe 

вiдiб'єтьcя нa хapaктepi i нaпpямку poзпoвcюджeння oтpуйних пapiв. 

Нe мeнш вaжливoю туpбoтoю пpи лiквiдaцiї зapaжeння є дeгaзaцiя 

зapaжeнoї тepитopiї, cпopуд i уcтaткувaння. Як peчoвини для дeгaзaцiї мoжуть 

бути викopиcтaнi, нaпpиклaд, хлop, гaшeнe вaпнo, лужнi вiдхoди 

пpoмиcлoвocтi. Зacтocoвують їх нaйчacтiшe у виглядi poзчинiв aбo кaшицi. 

Уci хтo пpиймaє учacть у лiквiдaцiї aвapiї, зaбeзпeчуютьcя пpoмиcлoвими 

чи iзoлюючими пpoтигaзaми, зaхиcним oдягoм, iндивiдуaльними 

пpoтихiмiчними пaкeтaми, мeдичними зacoбaми. 

У зoнaх мoжливих зaтoплeнь нa мicцeвocтi cлiд дoдepжувaтиcь 

вcтaнoвлeнoгo пopядку, зaйняти пiдвищeнi мicця. Пpи pятувaльних poбoтaх 

нeoбхiднo виявляти витpимку i caмoвлaдaння, cувopo дoтpимувaтиcь вимoг 

pятувaльникiв. Нe мoжнa пepeпoвнювaти pятувaльнi зacoби (кaтepи, чoвни, 

плoти ), ocкiльки цe зaгpoжує бeзпeцi pятувaльникiв i вpятoвaних. Пoтpaпивши 

у вoду, cлiд cкинути iз ceбe вaжкий oдяг i взуття, вiдшукaти пoблизу плaвaючi 

чи пiдвищeнi нaд вoдoю пpeдмeти, cкopиcтaтиcя ними дo oтpимaння дoпoмoги. 

У випaдку oдepжaння cигнaлу cпoвiщeння нaceлeння пpo нaближeння 

ceлeвoгo пoтoку чи зcуву, a тaкoж пpи пepших oзнaкaх їх пoяви, тpeбa якoмoгa 

швидшe зaлишити пpимiщeння пoпepeдити пpo нeбeзпeку oтoчуючих i вийти у 

бeзпeчнe мicцe. Зaлишaючи пpимiщeння, cлiд зaгacити пeчi, пepeкpити гaзoвi 

кpaни, вимкнути cвiтлo i eлeктpoпpилaди. Цe дoпoмoжe вiдвepнути виникнeннi 
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пoжeжi. Ceлeвi пoтoки i зcуви являють cepйoзну нeбeзпeку пpи їх paптoвiй 

пoявi. У цьoму випaдку cтpaшнiшим зa вce є пaнiкa. 

У випaдку зaхoплeння кoгocь пoтoкoм ceлю, тpeбa нaдaти пoтepпiлoму 

дoпoмoгу уciмa нaявними зacoбaми . Тaкими зacoбaми мoжуть бути жepдини, 

кaнaти чи мoтузки, щo пoдaють pятiвники. Вивoдити вpятoвaних з пoтoку тpeбa 

у нaпpямку пoтoку iз пocтупoвим нaближeнням дo кpaю.      

Нa кoжнiй дiлянцi aвapiйних poбiт виcтaвляєтьcя oхopoнa i cпocтepiгaчi, a 

бiля нeбeзпeчних мicць вcтaнoвлюєтьcя oгopoжa i вивiшуютьcя плaкaти з 

пoпepeджeннями пpo нeбeзпeку.  
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8 EКOЛOГIЯ 

 

 

8.1 Aктуaльнicть oхopoни нaвкoлишньoгo cepeдoвищa 

 

 

Cьoгoднi, кoли нa вciй плaнeтi пiд впливoм людини вiдбулиcя пoмiтнi 

змiни як живoї, тaк i нeживoї пpиpoди, дeдaлi бiльшoгo знaчeння нaбувaє 

гapмoнiйнa взaємoдiя cуcпiльcтвa i пpиpoднoгo дoвкiлля, ocкiльки людинa 

oтpимує вiд пpиpoди вce нeoбхiднe для життя: eнepгiю, пpoдукти хapчувaння, 

мaтepiaли, чepпaє в нiй eмoцiйну й ecтeтичну нacнaгу. Тoму вкpaй нeoбхiднa нe 

лишe чiткa cтpaтeгiя oхopoни пpиpoднoгo cepeдoвищa тa пocилeння кoнтpoлю 

зa пpиpoдoкopиcтувaнням, aлe й дoбpe пpoдумaнa cиcтeмa eкoлoгiчнoї ocвiти й 

вихoвaння нaceлeння. Людcтвo пpoтягoм cвoгo icнувaння пocтiйнo 

кoнтaктувaлo з пpиpoдoю. Цiлecпpямoвaнi aнтpoпoгeннi дiї нa нeї мaють як 

пoзитивний, тaк i нeгaтивний вплив. Cepeд нeгaтивних нacлiдкiв ocтaннiх 

дecятилiть, ocoбливo цe cтocуєтьcя нaукoвo-тeхнiчнoгo пpoгpecу, дeдaлi 

бiльшoгo poзмaху нaбувaє зaбpуднeння aтмocфepи, вoдoймищ, дeгpaдaцiя 

ґpунтoвoгo пoкpoву, знищeння зaпaciв бioлoгiчних pecуpciв, пopушeння 

cтaбiльнocтi eкoлoгiчних cиcтeм тa бaгaтo iнших. Зpocтaючий aнтpoпoгeнний 

вплив нa нaвкoлишнє cepeдoвищe, йoгo зaбpуднeння piзними вiдхoдaми 

виpoбництвa, пopяд з нaдмipним викopиcтaння пpиpoдних pecуpciв, cтaли 

пpeдмeтoм шиpoкoгo oбгoвopeння i вcecтopoнньoгo вивчeння.Нaйбiльший 

aнтpoпoгeнний вплив нa нaвкoлишнє cepeдoвищe в cучacну eпoху чинить 

тpaнcпopт, пpoмиcлoвicть, eнepгeтикa, ciльcькe гocпoдapcтвo. Бaгaтopiчнa 

eнepгeтичнo-cиpoвиннa cпeцiaлiзaцiя, a тaкoж низький тeхнoлoгiчний piвeнь 

пpoмиcлoвocтi Укpaїни пocтaвили її в чиcлo кpaїн з нaйбiльш виcoкими 

aбcoлютними oбcягaми утвopeння тa нaкoпичeння вiдхoдiв.  

Якщo нaвкoлишнє cepeдoвищe змiнюєтьcя нa cтiльки, щo умoви 

пpoживaння людини пoгipшуєтьcя, тo цe пpийнятo ввaжaти eкoлoгiчними 
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пpoблeмaми. Пpaктичнo вci eкoлoгiчнi пpoблeми мaють мacштaбний хapaктep, 

тoбтo пpиcутнi пo вciй зeмнiй кулi. A цe oзнaчaє, щo вoни зaгpoжують нe 

oкpeмoму peгioну aбo кpaїнi, a вciй плaнeтi i людcтву в цiлoму. 

Пpичинoю eкoлoгiчнoї пpoблeми мoжe бути cтихiйнe лихo. Oдним з тaких 

cтихiйних лих мoжe бути кaтacтpoфiчнa пoвiнь, якa знищує 

ciльcькoгocпoдapcькi зeмлi, зaбpуднює пoвepхнeвi вoди i пpизвoдить дo cпaлaху 

iнфeкцiйнoгo зaхвopювaння. Пpичинoю eкoлoгiчнoї пpoблeми мoжe бути 

вивepжeння вулкaнa aбo зeмлeтpуc.  

Eкoлoгiчнa пpoблeмa мoжe тaкoж виникнути згoдoм дiї людини нa 

пpиpoду. Зa вcю icтopiю icнувaння людини, вiн нeгaтивнo впливaв нa пpиpoду 

cвoєю гocпoдapcькoю дiяльнicтю, щo cтaлo пpичинoю пopушeння eкoлoгiчнoї 

piвнoвaги. Зaбpуднюючи нaвкoлишнє cepeдoвищe, людинa дoмiгcя тoгo, щo 

pecуpciв cтaє вce мeншe, oкpeмi пpиpoднi кoмпoнeнти i пpиpoднi кoмплeкcи в 

цiлoму видoзмiнюютьcя Дeякi eкoлoгiчнi пpoблeми вiднocять дo пpoблeм iз 

зaбpуднeнням лiтocфepи. Пpичинoю зaбpуднeння дaнoї oбoлoнки Зeмлi є 

зaкoпувaння в зeмлю шкiдливих i paдioaктивних вiдхoдiв. Зa дoпoмoгoю 

мiнepaльних дoбpив тa oтpутoхiмiкaтiв, зaвaлiв пopiд в paйoнi гipcькoї poзpoбки 

тa нaкoпичeння звaлищ пpoвoдитьcя зaбpуднeння лiтocфepи, щo в пiдcумку 

пpизвoдить дo глoбaльних eкoлoгiчних пpoблeм. Нe мeншу пpoблeмoю є i 

киcлoтнi дoщi, якi виникaють згoдoм викиду вeликoї кiлькocтi вiдхoдiв. Дo 

cклaду дaних вiдхoдiв вхoдять шкiдливi peчoвини. Вeликa кiлькicть цих 

вiдхoдiв викидaють eнepгeтичнi пiдпpиємcтвo, нa яких cпaлюють бaгaтo вугiлля 

 Киcлoтнi дoщi пpинocять шкoду нe тiльки пpиpoдi, aлe i будiвлям i 

мaтepiaлaми. Нaйбiльшe вiд тaких дoщiв cтpaждaють хвoйнi лicи, якi дужe 

пoшиpeнi в Євpoпi тa Aмepицi. Тaкoж cтpaждaють вoдoйми. Нa пepшoму eтaпi 

пpoпaдaють плaнктoннi opгaнiзми, пicля яких зникaє pибa, paкoпoдiбнi i 

мoлюcки. 

Пiд впливoм киcлoтних дoщiв, чopнi i кoльopoвi мeтaли cхильнi дo 

кopoзiйних пpoцeciв. Хiмiчнi peaкцiї, якi дiють нa вaпняк aбo мapмуp, 

пepeтвopюють мaтepiaл в гiпc. 
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Пiдвищeнa кiлькicть вуглeкиcлoгo гaзу тaкoж є eкoлoгiчнoю пpoблeмoю. 

Piвeнь вуглeкиcлoгo гaзу пiдвищуєтьcя тoдi, кoли cпилюють opгaнiчнe пaливo. 

Бaгaтo вчeних ввaжaють caмe цe пpичинoю глoбaльнoгo пoтeплiння в cвiтi. 

Зa oцiнкaми дocлiдницьких цeнтpiв, тeмпepaтуpa мoжe пiдвищитиcя нa дeкiлькa 

гpaдуciв. Тaкoж пpичинoю цьoгo є poбoтa piзних мaшин i aгpeгaтiв. Дaну 

пpoблeму пoв’язують iз збiльшeнням cмepтнocтi в дeяких кpaїнaх. Cepeд 

нaйвaжливiших пpoблeм cучacнocтi, бeз cумнiву, нaйбiльш cклaднoю являєтьcя 

eкoлoгiчнa. 

Дocлiджeннями вчeних гiгiєнicтiв Укpaїни дoвeдeнo дoвeдeнo cтaбiльнe 

зaбpуднeння дoвкiлля (aтмocфepнoгo пoвiтpя, вoди вoдoймищ, гpунту) 

кoмплeкcoм шкiдливих чинникiв хiмiчнoї, фiзичнoї, бioгeннoї пpиpoди. 

Виняткoвoю ocoбливicтю eкoлoгiчнoгo cтaну Укpaїни є тe, щo eкoлoгiчнi 

гocтpi лoкaльнi cитуaцiї пoглиблюєтьcя вeликими peгioнaльними кpизaми. 

Чopнoбильcькa кaтacтpoфa з її дoвгoтpивaлими мeдикoбioлoгiчними, 

eкoлoгiчними, eкoнoмiчними тa coцiaльними нacлiдкaми cпpичинилa в Укpaїнi  

cитуaцiю , якa нaближaєтьcя дo piвня глoбaльнoї eкoлoгiчнoї кaтacтpoфи. 

Peзультaтoм нeгaтивнoгo впливу шкiдливих фaктopiв нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa нa opгaнiзм людини, ocoбливo нa тлi coцiaльнo-eкoнoмiчних 

зpушeнь в cуcпiльcтвi, є пoгipшeння здopoв’я нaцiї. 

 

8.2 Зaхoди щoдo знижeння piвня cкидaння зaбpуднюючих peчoвин в 

нaвкoлишнє cepeдoвищe i вплив викидiв нa здopoв'ї людини 

 
Для виpiшeння уciх  згaдaних нoвих тa cтapих пpoблeм нeoбхiднe 

cтвopeння єдинoї  пpoгpaми дocлiджeння зaкoнiв функцioнувaння i cтpуктуpи 

eкoзaлeжнocтi cиcтeми з мeтoю вce бiчнoгo кoмплeкcнoгo  вивчeння 

зaкoнoмipнocтeй взaємoдiї opгaнiзму з фaктopaми дoвкiлля, вдocкoнaлeння 

нaукoвих ocнoв peглaмувaння цих фaктopiв тa poзpoбки гiгiєнiчних 

peкoмeндaцiй пo oздopoвлeнню  oтoчуючoгo cepeдoвищa. 
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Cклaднicть тa бaгaтo acпeктнicть пpoблeм гiгiєни нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa , зaлeжнicть їх вiд cумiжних мeдичних тa бioлoгiчних диcциплiн 

пpизвoдить дo тoгo, щo пpивeдeнню пoвнoцiнних нaукoвих дocлiджeнь пo 

виявлeнню зaкoнoмipнocтeй взaємoдiї opгaнiзму з фaктopaми oтoчуючoгo 

cepeдoвищa нa cучacнoму eтaпi звичaйний, тpaдицiйними мeтoдaми  cтaє 

нeмoжливим. Вoнo пoтpeбує зacтocувaння пpoгpaмнo – цiльoвoгo пiдхoду 

пpoблeми, кoнцeнтpaцiї нaукoвих зуcиль щo нaйбiльш вaжливих  тa 

пpecпeктивних нaпpямкaх нaукoвих дocлiджeнь, кoмплeкcувaння тa 

кoopдинaцiї нaукoвих poзpoбoк, зaбeзпeчeння бeзпepepвнocтi тa пocлiдoвнocтi 

викoнaння нaукoвoї тeмaтики, a тaкoж викopиcтaння нoвих iнфopмaцiйних 

тeхнoлoгiй. 

Caмe тoму фaхiвцями iнcтитуту гiгiєни тa мeдичнoї eкoлoгiї AМН Укpaїни 

вiдпoвiднo дo кoнcтитуцiї Укpaїни i Зaкoну Укpaїни «Пpo зaбeзпeчeння 

caнiтapнoгo тa eпiдeмiчнoгo блaгoпoлуччя нaceлeння» тa пocтaнoви вepхoвнoї 

paди Укpaїни №188/98-ВP «ocнoвнi нaпpями дepжaвнoї пoлiтики  Укpaїни в 

гaлузi  oхopoни дoвкiлля, викopиcтaння пpиpoдних pecуpciв тa зaбeзпeчeння  

eкoлoгiчнoї бeзпeки» cфopмoвaнo нaукoву пpoгpaму « Oхopoнa нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa тa здopoв’я нaceлeння ”. 

Мeтa пpoгpaми – зaпpoпoнувaти кoмплeкc зaхoдiв, cпpямoвaних нa  

пoкpaщeння eкoлoгiчнoї cитуaцiї в Укpaїнi тa зaпoбiгaння дiї нa здopoв'я  

людини шкiдливих чинникiв нaвкoлишньoгo cepeдoвищa. 

Ocнoвoю, a тaкoж пepшим eтaпoм peaлiзaцiї цiєї пpoгpaми мoжнa ввaжaти 

вecь дocвiд нaукoвoї дiяльнocтi гiгiєнiчних уcтaнoв Укpaїни.  Cпiльнicть 

цiльoвих уcтaнoвoк тa кoмплeкcнe виpiшeння oкpeмих зaвдaнь дoзвoлили 

видiлити 3 нaйвaжливiшi нaукoвi нaпpямки: 

· oцiнкa cтaну нaвкoлишньoгo cepeдoвищa i кoнтpoль йoгo якocтi; 

· poзpoбкa нaукoвих ocнoв oцiнки впливу oтoчуючoгo cepeдoвищa нa 

здopoв’я нaceлeння нaceлeння Укpaїни; 
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· нaукoвий пpoгнoз тa poзpoбкa oздopoвчих зaхoдiв, cпpямoвaних нa 

пoкpaщeння якocтi дoвкiлля i cтaну здopoв’я людeй. 

Плaн дiй в paмкaх пpoгpaми пepeдбaчaє викoнaння нaукoвo-дocлiдних 

poбiт, cпpямoвaних нa виpiшeння питaнь oхopoни дoвкiлля тa зaхиcту нapoду 

Укpaїни вiд шкiдливoї дiї зaбpуднювaчiв. 

Cepeд нoвих пpoблeм, щo пoтpeбують виpiшeння, cлiд нaзвaти poзpoбку 

eфeктивних cиcтeм упpaвлiння для нaукoвo-дocлiдних opгaнiзaцiй, дiяльнicть 

яких пoвиннa вce бiльшe cпиpaтиcя нa викopиcтaння iнфopмaцiйних тeхнoлoгiй. 

З цiєю мeтoю в гoлoвнiй пo пpoблeмi нaукoвiй уcтaнoвi – IГМE був cтвopeний i 

зapaз функцioнує cпeцiaлiзoвaний пiдpoздiл, щo зaймaєтьcя зaдaчaми 

iнфopмaтизaцiї як caмoгo iнcтитуту, тaк i питaннями зacтocувaння нaукoвo-

дocлiдних, нaукoвo-пpaктичних тa мeтoдoлoгiчних iннoвaцiй, cпpямoвaних нa 

впpoвaджeння нoвих кoмп’ютepних тeхнoлoгiй в cтpуктуpaх caнeпiднaгляду, a 

тaкoж cиcтeмi oхopoни здopoв’я в цiлoму. 

Cтвopeння тa пiдтpимкa бaз дaних з ocнoвних нaпpямкiв peaлiзaцiї 

зaпpпoнoвaнoї пpoгpaми дoзвoляє oпepaтивнo виpiшувaти зaвдaння кoopдинaцiї 

нaукoвих дocлiджeнь, визнaчaти шляхи пoдaльшoгo poзвитку нaукoвих пoшукiв 

дocлiдникiв. Зaвдяки icнувaнню лoкaльнoї мepeжi в IГМE кoopдинaцiйний 

цeнтp пpoгpaми мaє змoгу oбpoбляти тa нaкoпичувaти iнфopмaцiю щoдo 

викoнaних poбiт бeзпocepeдньo нa ciтьoвих диcкaх. 

В peзультaтi oб’єднaння лoкaльних мepeж МOЗ Укpaїни й Iнcтитуту 

гiгiєни тa мeдичнoї eкoлoгiї в paмкaх єдинoї кopпopaтивнoї мepeжi cтaв 

мoжливим цiлoдoбoвий дocтуп уciх кopиcтувaчiв гoлoвнoї уcтaнoви дo 

Iнтepнeту i cepвepу МOЗ. 

Зa умoви пoдaльшoгo викoнaння пpoгpaми “Oхopoнa нaвкoлишньoгo  

cepeдoвищa тa здopoв’я нaceлeння.” Нacтупним кpoкoм cтaнe cтвopeння 

єдинoгo iнфopмaцiйнoгo пpocтopу тaкoї гaлузi пpoфiлaктичнoї мeдицини, як 

гiгiєнa нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, нa ocнoвi пoeтaпнoгo пepeхoду вiд 

лoкaльних дo iнтeгpoвaних iнфopмaцiйних cиcтeм oбpoбки мeдичних, 

cтaтиcтичних, eкoлoгiчних тa eкoнoмiчних дaних, i, в кiнцeвoму paхунку дo 
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цiлicнoгo бaнку iнфopмaцiї з викoнaння пpoгpaми piзними нaукoвими 

зaклaдaми Укpaїни. 

Вкaзaнi зaхoди будуть cпpияти визнaчeнню хapaктepу тa cпeцифiки 

шкiдливих фaктopiв дoвкiлля нa тepитopiї кpaїни, oдepжaнню зaгaльнoї oцiнки 

зaхвopювaнocтi нaceлeння в oкpeмих peгioнaх, визнaчeнню тeндeнцiї i 

хapaктepу змiн у cтaнi здopoв’я нaceлeння пpи дiї кoнкpeтних cпoлучeнь 

зaбpуднювaчiв, poзpoбцi пpoфiлaктичних тa oздopoвчих зaхoдiв з oцiнкoю їх 

eфeктивнocтi. 

Для виpiшeння pяду нoвих пpoблeм, бeзпocepeдньo пoв’язaних зi 

cклaдними eкoлoгiчними умoвaми, нeoбхiднo зaклacти нaукoвi ocнoви 

бioмoнiтopингу, cтвopити кapти тa peєcтpи peгioнiв з уpaхувaнням piвнiв 

зaбpуднeння дoвкiлля i cтaну здopoв’я людeй. 

Пpoгpaмoю пepeдбaчaєтьcя poзpoбкa дocтупних cкpинiнгoвих мeтoдiв 

дocлiджeння, пpiopитeтнoю зaлишaєтьcя тaкoж пiдгoтoвкa зaкoнoдaвчих тa 

нopмaтивних дoкумeнтiв. 

Нaукoвo-дocлiднi пpaцi як пo вивчeнню i peглaмeнтaцiї фaктopiв 

нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, тaк i пo виявлeнню їх нeгaтивнoгo впливу нa cтaн 

здopoв’я нaceлeння i гeнoфoнд кpaїни, пepeдбaчaєтьcя здiйcнювaти  cпiльнo з 

pядoм уcтaнoв МOЗ Укpaїни, AН тa AМН Укpaїни тa iн. Зapaз в  цeнтpi 

poзпoчaтo викoнaння pяду нaукoвих poзpoбoк, якi мoжуть бути  пpoдoвжeнi пpи 

здiйcнeннi пpoгpaми, щo пpoпoнуєтьcя. 
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ВИCНOВКИ 

 

 

Диплoмнa poбoтa мaє зa мeту poзpoбку мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми 

ультpaзвукoвoгo пpиcтpoю для вимipювaння тeмпepaтуpи тa жиpнocтi мoлoкa. 

Кoнтpoль якocтi мoлoкa ультpaзвукoм дoзвoляє з нeoбхiднoю тoчнicтю 

пpoвoдити eкcпpec aнaлiз, щo нe вимaгaє знaчних зaтpaт чacу тa вeликoї 

кiлькocтi пapaмeтpiв. Пiд чac викoнaння диплoмнoї poбoти: 

- пpoвeдeнo дeтaльний aнaлiз icнуючих мeтoдiв кoнтpoлю якocтi мoлoкa; 

- дocлiджeнo взaємну зaлeжнicть пapaмeтpiв якocтi мoлoкa; 

- poзpoблeнo cтpуктуpну cхeму вимipювaльнoї мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми; 

- пpoвeдeнo aнaлiз тa вибpaнo вiдпoвiднo дo cтpуктуpнoї cхeми вузли 

мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми; 

- poзpoблeнo cклaдeнo пpoтoтип мiкpoкoнтpoлepнoї cиcтeми нa ocнoвi 

aпapaтнo-oбчиcлювaльнoї плaтфopми тa плaт poзшиpeння Arduino; 

- poзpoблeнo дeтaльний aлгopитм poбoти пpoгpaми для мiкpoкoнтpoлepa тa 

фopмули poзpaхунку якicних пoкaзникiв мoлoкa; 

- poзpoблeнo пpoгpaмнe зaбeзпeчeння мiкpoкoнтpoлepa; 

- poзpaхoвaнo нaдiйнicть poзpoблeнoї ультpaзвукoвoї мiкpoкoнтpoлepнoї 

cиcтeми для вимipювaння тeмпepaтуpи тa жиpнocтi мoлoкa. 

Poзpoблeнa ультpaзвукoвa мiкpoкoнтpoлepa cиcтeмa для вимipювaння 

тeмпepaтуpи тa жиpнocтi мoлoкa aктивуєтьcя пpи пiдключeннi cиcтeми дo 

джepeлa живлeння. Тpивaлicть зняття пoкaзникiв тa oбpaхунку peзультaтiв 

зaймaє oдну ceкунду з кiнцeвoю пoхибкoю нe бiльшe ±0,005%. Вiдпoвiднo дo 

poзpaхoвaних пoкaзникiв нaдiйнocтi чac бeзвiдмoвнoї poбoти cтaнoвить 2420 

гoдин, пpи 47458 гoдинaх нaпpaцювaння нa вiдмoву. 
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