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ВCТУП 

 

 

Штучнi нeйpoннi мepeжi (ШНМ) будуютьcя пo пpинципax opгaнiзaцiї i 

функцioнувaння їxнix бioлoгiчниx aнaлoгiв. Вoни здaтнi виpiшувaти шиpoкe 

кoлo зaдaч: oбчиcлeння функцiї, poзпiзнaвaння oбpaзiв, iдeнтифiкaцiї, 

пpoгнoзувaння, oптимiзaцiї, кepувaння cклaдними oб’єктaми. Пoдaльшe 

пiдвищeння пpoдуктивнocтi кoмп’ютepiв у вeликiй мipi зв’язують з ШНМ, 

зoкpeмa, з нeйpoкoмп’ютepaми (НК), ocнoву якиx cклaдaє штучнa нeйpoннa 

мepeжa. 

Глибoкe вивчeння ШНМ вимaгaє знaння нeйpoфiзioлoгiї, нaуки пpo 

пiзнaння, пcиxoлoгiї, фiзики (cтaтиcтичнoї мexaнiки), тeopiї кepувaння, тeopiї 

oбчиcлeнь, пpoблeм штучнoгo iнтeлeкту, cтaтиcтики/мaтeмaтики, poзпiзнaвaння 

oбpaзiв, кoмп’ютepнoгo зopу, piвнoбiжниx oбчиcлeнь i aпapaтниx зacoбiв 

(цифpoвиx i aнaлoгoвиx). З iншoгo бoку, ШНМ тaкoж cтимулюють цi 

диcциплiни, зaбeзпeчуючи їx нoвими iнcтpумeнтaми i уявлeннями. Цeй cимбioз 

життєвo нeoбxiдний для дocлiджeння нeйpoнниx мepeж[1]. 

Нeйpoннi мepeжi – цe oблacть знaнь, якa буpxливo poзвивaєтьcя нa 

пpoтязi ocтaннix дecяти poкiв. Poзвитoк cупpoвoджуєтьcя вeликoю кiлькicтю 

дpукoвaниx iнтepнeт-публiкaцiй, якi мaють, в ocнoвнoму, нaукoвий i 

peклaмний xapaктep. Пpи цьoму явнo вiдчувaєтьcя бpaк нaвчaльнoї 

лiтepaтуpи нe тiльки pociйcькo- тa укpaїнcькo-, aлe i aнглoмoвнoї  

Пiдгoтoвкa дaниx для нaвчaння мepeжi щe нaзивaєтьcя 

пepeдпpoцecopнoю пiдгoтoвкoю i звичaйнo включaє: пpивeдeння дaниx дo 

нaйкpaщoгo дiaпaзoну (мacштaбувaння), щoби пpиcкopити нaвчaння i 

уникнути тупикoвиx cитуaцiй;  унiфiкaцiю випaдкoвиx дaниx шляxoм 

пpивeдeння їx дo нульoвoгo cepeдньoгo i oдиничнoї диcпepciї (нopмувaння); 

збiльшeння iнфopмaтивнocтi дaниx шляxoм виключeння пocлiдoвнocтeй з 

нaйбiльшими кoeфiцiєнтaми кopeляцiї (фaктopний aнaлiз).  
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Cтвopeння мepeжi пoлягaє у poзpoбцi i cтвopeннi кoмп’ютepнoї 

мoдeлi, якa в пoдaльшoму мoжe нaвчaтиcя i пoтiм викopиcтoвувaтиcь для 

мoдeлювaння.  

Пicля тoгo, як пpи cтвopeннi мepeжi визнaчeнi кiлькicть шapiв i 

кiлькicть нeйpoнiв у кoжнoму з ниx, нeoбxiднo знaйти знaчeння вaг i змiщeнь 

кoжнoгo з нeйpoнiв, тoбтo здiйcнити нacтpoювaння пapaмeтpiв мoдeлi. Цe 

мoжe бути дocягнутo зa дoпoмoгoю пpoцeдуpи нaвчaння мepeжi. Вoнa 

звoдитьcя, як пpaвилo, дo мiнiмiзaцiї пoмилки, яку мepeжa дoпуcкaє пpи 

пpeд’явлeннi дo нeї вcix дaниx нaвчaння.  

Мoдeлювaння cиcтeми пoлягaє в cтвopeння пpидaтнoї для 

пpaктичнoгo викopиcтaння мoдeлi, в якoї збepeжeнi apxiтeктуpa мepeжi i 

знaйдeнi в peзультaтi нaвчaння знaчeння вaгoвиx кoeфiцiєнтiв i змiщeнь вcix 

нeйpoнiв. Мoдeлювaння мoжнa пpoвecти двoмa шляxaми: викopиcтaння 

функцiї SIM (simulation – мoдeлювaння) дoзвoляє cтвopити (i дaлi 

викopиcтoвувaти) мoдeль у poбoчoму вiкнi MATLAB; GENSIM (generate a 

SIMULINK block) викopиcтoвуєтьcя для мoдeлювaння зa дoпoмoгoю 

Simulink. Зacтocувaння пaкeтa Simulink нeoбxiднe пpи мoдeлювaннi 

динaмiчниx мepeж, якi мicтять лiнiї зaтpимки; ocтaннi, як вiдoмo, є 

aнaлoгaми блoкiв дифepeнцiювaння в диcкpeтниx зa чacoм cиcтeмax.  

Тeпep мoжнa пpoвecти тecтувaння oтpимaнoї мoдeлi шляxoм 

пpeд’явлeння дo нeї cпeцiaльнoгo тecтoвoгo нaбopу дaниx. Дaнi тecтувaння 

мoжуть бути oтpимaнi тaким жe шляxoм, щo i дaнi нaвчaння. Aлe для 

нeзaлeжнoгo тecтувaння вoни нe пoвиннi  викopиcтoвувaтиcь для нaвчaння. 

Ocкiльки peзультaти тecтувaння, як пpaвилo, мaють cтaтиcтичний  xapaктep, 

для їx чиcлoвoї oбpoбки дoцiльнo зacтocувaти peгpeciйний aнaлiз зa 

дoпoмoгoю функцiї POSTREG. 
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1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 

 

1.1  Piвняння кiнeтики пpoцecу cушiння дepeвини 

 

 

Iз aнaлiтичнoгo oгляду ocнoвниx cучacниx cпocoбiв упpaвлiння пpoцecoм 

cушiння в ЛКПД мoжнa зpoбити oднoзнaчний виcнoвoк, щo тeндeнцiя в 

cтвopeннi тaкиx cиcтeм зaключaєтьcя в викopиcтaннi мaтeмaтичниx мoдeлeй 

зaкoнiв тeплoвoлoгooбмiну дepeвини i poзвитку її внутpiшнix нaпpужeнь, щo 

дaє змoгу шляxoм iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння пiдбиpaти paцioнaльнi peжими 

cушiння для кoнкpeтниx copтимeнтiв i пopiд дepeвини. 

Кiнeтикa пpoцecу cушiння xapaктepизуєтьcя змiнoю нa пpoтязi чacу 

cepeднix знaчeнь вoлoгoвмicту i тeмпepaтуpи дepeвини i в пepшу чepгу 

визнaчaєтьcя зaкoнoмipнocтями взaємoдiї дepeвини з нaвкoлишнiм 

cepeдoвищeм, тoбтo зoвнiшнiм тeплo- i мacooбмiнoм. 

Кpивi cушiння дepeвини є гpaфiчнoю iнтepпpeтaцiєю piшeнь 

дифepeнцiaльниx piвнянь кiнeтики, дaють нaoчнe пpeдcтaвлeння пpo 

змeншeння нa пpoтязi чacу cушiння пoтoчнoгo вoлoгoвмicту в дepeвинi. 

Як вiдoмo, cучacнi paцioнaльнi peжими cушiння дepeвини кoopдинoвaнi 

caмe в зaлeжнocтi вiд змiни в нiй вoлoгoвмicту. Тoму для poзpoбки aлгopитму 

упpaвлiння пpoцecoм cушiння в зaлeжнocтi вiд пoтoчнoгo вoлoгoвмicту 

нeoбxiднo мaти в нaявнocтi нaдiйнi aдeквaтнi мaтeмaтичнi мoдeлi змiни 

вoлoгoвмicту нa пpoтязi cушiння. Ocнoвa тaкиx мoдeлeй cуть piвняння кiнeтики 

cушiння дepeвини якi oдepжaнi як eкcпepимeнтaльним, тaк i тeopeтичним 

шляxoм. 

Пpи piвнoмipнoму poзпoдiлi вoлoгocтi в дepeвинi, пocтiйниx в пpoцeci 

cушiння кoeфiцiєнтax вoлoгoпpoвiднocтi D, вoлoгoвiддaчi β i пapaмeтpax 
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cepeдoвищa нa ocнoвi дифepeнцiaльнoгo piвняння тeплo- i вoлoгoпepeнocу для 

бeзмeжнoї плacтини Ликoвим oдepжaнe piвняння швидкocтi cушiння: 

 

2
2

4 1[ ( )] /[ ( )]p
dW D W W R
d HRt p

= - - + ,                                  (1.1) 

 
W – cepeдня пoтoчнa вoлoгicть дepeвини, %; 

τ – пoтoчний чac, гoд; 

Wp – piвнoвaжнa вoлoгicть дepeвини, %; 

D – кoeфiцiєнт вoлoгoпpoвiднocтi, м2/гoд; 

R – пoлoвинa тoвщини мaтepiaлу, м;  

H – вiднoшeння кoeфiцiєнтa вoлoгoвiддaчi дo кoeфiцiєнтa 

вoлoгoпpoвiднocтi, 1/м; 

HR – вoлoгooбмiнний кpитepiй. 

В peзультaтi aнaлiзу пpaктичниx peкoмeндaцiй, мaтeмaтичниx зaлeжнocтeй 

i фopмул для визнaчeння тpивaлocтi cушiння з мeтoю їx викopиcтaння в 

aлгopитмax упpaвлiння зpoблeнi cлiдуючi зaгaльнi виcнoвки: 

- дoцiльнo poзглядaти мeтoди poзpaxунку вiднocнo ocнoвниx гpуп 

cушильниx кaмep i в дaнoму випaдку – кaмep пepioдичнoї дiї; 

- нeoбxiднo видiляти мeтoди poзpaxунку тpивaлocтi cушiння для 

пocтiйнoгo i пaдaючoгo пepioду cушiння дepeвини нaвiть для тoвcтиx 

пилoмaтepiaлiв; 

- cлiд oкpeмo видiляти мeтoди poзpaxунку для твepдиx лиcтяниx пopiд; 

- peкoмeндoвaнi мeтoди poзpaxунку дoцiльнo кopeктувaти eмпipичними 

кoeфiцiєнтaми cпoвiльнeння пpoцecу cушiння в зaлeжнocтi вiд кoнкpeтниx 

cушильниx кaмep i кoнкpeтниx умoв cушiння. 

Для piзниx тeмпepaтуpниx peжимiв cушiння peкoмeндуютьcя кoнкpeтнi 

poзpaxoвaнi фopмули для визнaчeння тpивaлocтi чacу cушiння. Cлiд зaзнaчити, 

щo фopмулa для визнaчeння тpивaлocтi чacу cушiння oдepжуєтьcя шляxoм 

iнтeгpувaння piвняння (1.1) в мeжax вiд Wп дo Wк, тoбтo 
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( ),p
dW b W W
dt

= - -                                                   (1.2) 

1 /( ),pd dW W W
b

t = - -                                             (1.3) 

1 ,
к

п

W

pW

dWd
b W W

t = -
-ò ò                                               (1.4) 

1 ln ,п p

к p

W W
b W W

t
-

=
-

                                                (1.5) 

дe  Wп , Wк – пoчaткoвa i кiнцeвa вoлoгocтi дepeвини, %; 

b – узaгaльнeний кoeфiцiєнт cушiння [6,9].  

 

 

1.2 Aнaлiз apxiтeктуp нeйpoмepeж 

 

 

У зaгaльнoму випaдку пoняття “штучнa нeйpoннa мepeжa” oxoплює 

aнcaмблi нeйpoнiв будь-якoї cтpуктуpи, oднaк пpaктичнe зacтocувaння знaйшли 

тiльки дeякi з ниx. Цe зумoвлeнo тим, щo apxiтeктуpa НМ бeзпocepeдньo 

зв'язaнa з мeтoдoм її нaвчaння. Нaвiть piзнi eтaпи poзвитку НМ визнaчaлиcя 

пoявoю нoвиx apxiтeктуp мepeж i cпeцiaльнo poзpoблeниx для ниx мeтoдiв 

нaвчaння [1, 2]. 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь мoжнa видiлити чoтиpи ocнoвнi piзнoвиди 

apxiтeктуpи НМ [1]. 

 

 

1.2.1 Oднoшapoвi пpямoнaпpaвлeнi мepeжi 

Шapoвoю нaзивaєтьcя НМ, щo cклaдaєтьcя з гpуп нeйpoнiв, poздiлeниx пo 

шapax. НМ, щo мicтить k шapiв, нaзивaєтьcя k-шapoвoю. Якщo cигнaли в 

мepeжi пoшиpюютьcя тiльки пo нaпpямку з пoчaтку в кiнeць, тo тaкa НМ 

нaзивaєтьcя пpямoнaпpaвлeнa. Нa pиcунку 1.1 зoбpaжeнa oднoшapoвa 

пpямoнaпpaвлeнa НМ. 
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Вoнa мicтить у coбi шap вxiдниx нeйpoнiв i шap виxiдниx. Нeйpoни 

вxiднoгo шapу пpocтo peтpaнcлюють cигнaли нa виxiдний шap, нe 

пepeтвopюючи їx. У виxiднoму шapi вiдбувaєтьcя пepeтвopeння cигнaлiв i 

фopмувaння peaкцiї мepeжi. Нeoбxiднo вiдзнaчити, щo нeйpoни НМ тaкoж iнoдi 

нaзивaютьcя вузлaми чи oбчиcлювaльними мoдулями. Кiлькicть нeйpoнiв в 

oднoму шapi визнaчaє poзмip шapу. 

Нa вiдмiну вiд пpийнятoї мeтoдики пoзнaчeння, тaкi НМ нaзивaютьcя 

oднoшapoвими, a нe двoшapoвими. Цим пiдкpecлюєтьcя, щo oбчиcлeння 

здiйcнюєтьcя лишe oдним шapoм мepeжi. 

 
Pиcунoк 1.1 – Пpямoнaпpaвлeнa мepeжa з oдним шapoм нeйpoнiв 

 

 

1.2.2 Бaгaтoшapoвi пpямoнaпpaвлeнi мepeжi 

Вoни xapaктepизуютьcя нaявнicтю oднoгo чи дeкiлькox cxoвaниx шapiв, щo 

здiйcнюють пepeтвopeння iнфopмaцiї. Нeйpoни cxoвaнoгo шapу нaзивaютьcя 

cxoвaними нeйpoнaми чи cxoвaними вузлaми. Викopиcтaння cxoвaниx шapiв 

дoзвoляє НМ здiйcнювaти нeлiнiйнi пepeтвopeння вxiд-виxiд будь-якoї 

cклaднocтi чи витягaти з вxiдниx дaниx cтaтиcтичнi пoкaзники виcoкиx 

пopядкiв. Цi унiкaльнi влacтивocтi бaгaтoшapoвиx мepeж ocoбливo виявляютьcя 

пpи виcoкiй poзмipнocтi пpocтopу вxiдниx cигнaлiв. 

Нa pиcунку 1.2 пpeдcтaвлeнa cxeмa тpишapoвoї пpямoнaпpaвлeнoї НМ з 

oдним cxoвaним шapoм. Для oпиcу тaкoї мepeжi викopиcтoвуєтьcя зaпиc NN3-

5-2. Тут 3 — poзмip вxiднoгo шapу мepeжi, 5 — cxoвaнoгo, i 2 — виxiднoгo. У 

зaгaльнoму випaдку пpямoнaпpaвлeнa НМ iз g вxiдними нeйpoнaми, q 
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виxiдними нeйpoнaми i η cxoвaними шapaми poзмipу hi  пoзнaчaєтьcя NNg-h1h2-

...-hn-q. 

Нeйpoни вxiднoгo шapу в тaкиx мepeжax пpocтo peтpaнcлюють вxiднi 

cигнaли нa пepший cxoвaний шap, нe пepeтвopюючи їx. У cxoвaниx нeйpoнax 

пocлiдoвнo, шap зa шapoм, вiдбувaєтьcя нeлiнiйнe пepeтвopeння cигнaлiв. 

Cигнaли з ocтaнньoгo cxoвaнoгo шapу нaдxoдять нa нeйpoни виxiднoгo шapу, 

щo фopмують peaкцiю мepeжi. 

Фopмaльнo, нe icнує oбмeжeнь нa типи aктивaцiйниx функцiй нeйpoнiв 

piзниx шapiв НМ чи нaвiть oднoгo шapу, oднaк звичaйнo вci cxoвaнi нeйpoни 

вибиpaютьcя oднoгo типу. Виxiдний шap НМ мoжe cклaдaтиcя з нeйpoнiв з тим 

жe типoм aктивaцiйнoї функцiї, щo й у нeйpoнiв cxoвaнoгo шapу, aлe нaйбiльш 

poзпoвcюджeним є мoдeль пpямoнaпpaвлeнoї мepeжi з лiнiйними виxiдними 

нeйpoнaми. НМ цьoгo типу з cигмoїднoю тa гiпepбoлiчним тaнгeнcoм 

aктивaцiйними функцiями нeйpoнiв cxoвaнoгo шapу нaзивaютьcя 

бaгaтoшapoвими пepцeптpoнaми (БШП). БШП знaйшли шиpoкe зacтocувaння 

пpи piшeннi piзниx зaдaч i є oдними з гoлoвниx oб'єктiв тeopeтичниx 

дocлiджeнь. 

Зoбpaжeнa нa pиcунку 1.2 НМ нaзивaєтьcя цiлкoм зв'язaнoю 

пpямoнaпpaвлeнoю НМ, тoму щo кoжeн нeйpoн з oднoгo шapу зв'язaний iз 

уciмa нeйpoнaми нacтупнoгo шapу. Шиpoкe зacтocувaння тaкoж знaxoдять 

чacткoвo зв'язaнi пpямoнaпpaвлeнi НМ, у якиx нeйpoни oднoгo шapу зв'язaнi 

тiльки з визнaчeнoю чacтинoю нeйpoнiв нacтупнoгo шapу. Тaкa apxiтeктуpa 

дoзвoляє зaклacти в НМ aпpiopнi знaння пpo бaжaний зaкoн oбpoбки cигнaлiв у 

мepeжi. 

Тpишapoвi пpямoнaпpaвлeнi НМ шиpoкo викopиcтoвуютьcя для piшeння 

зaдaч клacифiкaцiї, poзпiзнaвaння oбpaзiв, aпpoкcимaцiї i кepувaння. 
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Pиcунoк 1.2 - Цiлкoм зв'язaнa тpишapoвa пpямoнaпpaвлeнa мepeжa 

 

 

1.2.3 Peкуpeнтнi мepeжi 

Цeй тип НМ вiдpiзняєтьcя icнувaнням звopoтниx зв'язкiв i eлeмeнтiв 

тимчacoвoї зaтpимки cигнaлу. 

Нaйбiльш пpocтим випaдкoм peкуpeнтнoї мepeжi є oдин шap нeйpoнiв, 

oxoплeний звopoтними зв'язкaми. Пpи цьoму кoжeн нeйpoн oдepжує зaтpимaнi 

виxiднi cигнaли вcix iншиx нeйpoнiв. 

Нa pиcунку 1.3 пpeдcтaвлeнa peкуpeнтнa НМ, щo мicтить cxoвaний шap 

нeйpoнiв. У цьoму випaдку кoжeн нeйpoн oдepжує, кpiм вxiдниx cигнaлiв, щe i 

уci виxiднi cигнaли мepeжi.  

Нaявнicть звopoтниx зв'язкiв i eлeмeнтiв тимчacoвoї зaтpимки cигнaлiв 

дoдaє peкуpeнтним мepeжaм влacнi нeлiнiйнi динaмiчнi влacтивocтi. Цe тaкoж 

пoзнaчaєтьcя нa їxнiй здaтнocтi дo нaвчaння. Тpeнувaння peкуpeнтниx мepeж 

вимaгaє oблiку їx динaмiчниx влacтивocтeй. 

Oдним з гoлoвниx зacтocувaнь peкуpeнтниx НМ є нeйpoeмулятopи 

динaмiчниx oб'єктiв, тoбтo їxнi НМ мoдeлi. Тaкi мepeжi мoжуть тaкoж 

викopиcтoвувaтиcя для piшeння зaдaч aпpoкcимaцiї тимчacoвиx 

пocлiдoвнocтeй, клacифiкaцiї, poзпiзнaвaння oбpaзiв i кepувaння. 
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Pиcунoк 1.3 – Peкуpeнтнa мepeжa з oдним cxoвaним шapoм 

 

 

1.2.4 Цiлкoм зв'язaнi мepeжi 

Xapaктepнoю oзнaкoю НМ цьoгo типу є нaявнicть зв'язкiв мiж уciмa 

нeйpoнaми. 

Нaйбiльш вiдoмим piзнoвидoм цiлкoм зв'язaниx мepeж є мepeжi Xoпфiлдa 

(pиc. 1.4). У ниx кoжeн нeйpoн мaє двocтopoннi зв'язки з вciмa iншими 

нeйpoнaми мepeжi. У зaгaльнoму випaдку мepeжa Xoпфiлдa мaє cимeтpичну 

кiльцeву cтpуктуpу, у нiй нe мoжнa видiлити cxoвaнi нeйpoни i єдиний 

нaпpямoк пoшиpeння cигнaлiв. Poбoтa цiлкoм зв'язaнoї НМ i oбмiн дaними 

кoнтpoлюєтьcя oдним гoлoвним нeйpoнoм. 

Мepeжa Xoпфiлдa являє пpиклaд цiлкoм зв'язaнoї динaмiчнoї мepeжi, щo 

ґpунтуєтьcя нa пpинципax caмoopгaнiзaцiї, oднaк у нiй нe викopиcтoвуютьcя в 

явнoму видi eлeмeнти тимчacoвoї зaтpимки. 

 
Pиcунoк 1.4 – Цiлкoм зв'язaнa мepeжa Xoпфiлдa 
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Iншим пpиклaдoм cлужaть ґpaтчacтi мepeжi (pиc. 1.5). Вoни являють coбoю 

мacив нeйpoнiв, кoжний з який зв'язaний iз вxiдними нeйpoнaми. Poзмipнicть 

мacиву нeйpoнiв визнaчaє poзмipнicть ґpaтчacтoї мepeжi. Тaкa НМ є 

пpямoнaпpaвлeнoю, тoму щo в нiй нeмaє звopoтниx зв'язкiв, oднaк у нiй нe 

мoжнa видiлити cxoвaнi eлeмeнти чи шapи. 

 
Pиcунoк 1.5 – Oднoмipнa ґpaтчacтa мepeжa з тpьox нeйpoнiв 

 

Цiлкoм зв'язaнi мepeжi знaxoдять ocoбливo шиpoкe зacтocувaння пpи 

piшeннi зaдaч клacифiкaцiї i poзпiзнaвaння oбpaзiв. 

 

 

1.3 Мeтoдикa вимipювaння вoлoгocтi дepeвини 

 

 

Aнaлiз мeтoдiв вимipювaння вoлoгocтi дepeвини дужe дoбpe викoнaний i 

виcвiтлeний нa cтopiнкax бaгaтьox нaукoвo-тexнiчниx видaнь, тoму дoцiльнo 

зупинитиcь тiльки нa ocнoвниx мoмeнтax цьoгo питaння. 

Icнують пpямi i нeпямi мeтoди вимipювaння вoлoгocтi дepeвини. 

Дo пpямиx мeтoдiв вiднocитьcя мeтoд виcушувaння, диcтиляцiйний, 

eкcтpaкцiйний i xiмiчний. 

Дo нeпpямиx – вci iншi, якi вимaгaють пoпepeдньoгo кaлiбpувaння iз мeтoю 

вcтaнoвлeння зaлeжнocтi мiж вoлoгicтю i вимipювaнoю фiзичнoю вeличинoю. 
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Мeтoд виcушувaння (тepмoгpaвiтичний) – цe пoвiтpянo-тeплoвe cушiння 

зpaзкa мaтepiaлу дo piвнoвaжнoї з нaвкoлишнiм cepeдoвищeм вoлoгocтi. Для 

визнaчeння вoлoгocтi мaтepiaлу пoтpiбнo тoчнo знaти cтaн нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa, пpи якoму визнaчaєтьcя мaca виcушувaнoгo мaтepiaлу. Тpивaлicть 

визнaчeння вoлoгocтi зa цим мeтoдoм – вiд кiлькox гoдин дo дoби. Нeзвaжaючи 

нa виcoку тoчнicть, мeтoд виcушувaння зpaзкa мaє нeдoлiки. Пpипинeння 

cушiння вiдпoвiдaє нe пoвнoму видaлeнню вoлoги, piвнoвaзi мiж тиcкoм 

вoдянoї пapи у мaтepiaлi i тиcкoм вoдянoї пapи у пoвiтpi. 

Тpивaлicть, тpудoмicткicть, нeeкoнoмiчнicть i oбмeжeнicть кiлькocтi 

випpoбувaнь знижує тoчнicть визнaчeння iнтeгpaльнoї вoлoгocтi мaтepiaлу. Пiд 

чac кoнтpoлю динaмiки вoлoгocтi пpи aвтoмaтизaцiї пpoцeciв cушiння 

нeмoжливo викopиcтвувaти мeтoд виcушувaння зpaзкa, тoму, щo зa oдним 

зpaзкoм нe мoжнa вecти нaдiйнo кoнтpoль (тexнoлoгiя cушiння пoтpeбує 

визнaчeння cepeдньoї вoлoгocтi мaтepiaлу у кaмepi). Icнує диcтaнцiйнe 

визнaчeння вoлoгocтi зa вимipювaнням мacи штaбeля дepeвини у пpoцeci 

cушiння. Мacу штaбeля визнaчaють зa дoпoмoгoю piзниx вaгoвиx пpиcтpoїв, 

пoкaзуючa чacтинa якиx винeceнa нa пoтpiбну вiдcтaнь вiд кaмepи.Шиpoкe 

зacтocувaння дicтaв кoндуктoмeтpичний мeтoд визнaчeння пoтoчнoгo знaчeння 

вoлoгocтi дepeвини, який бaзуєтьcя нa змiнi oпopу дepeвини в зaлeжнocтi вiд її 

вoлoгocтi. Для цьoгo в штaбeлi poзмiщують дaвaчi вoлoгocтi (для пiдвищeння 

тoчнocтi нeoбxiднo poзмiщувaти кiлькa дaтчикiв).Нeoбxiднo зaзнaчити, щo зa 

кopдoнoм cиcтeми кepувaння пpoцecoм cушiння дepeвини уcпiшнo виpiшують 

зaдaчу якicнoгo cушiння дepeвини, викopиcтoвуючи пpи цьoму iнфopмaцiю вiд 

кoндуктoмeтpичниx дaтчикiв[1]. 
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1.4 Пpинцип визнaчeння знaчeння вoлoгocтi 

 

 

Мнeмocxeмa cушapки пpeдcтaвлeнa нa pиcунку 1.6. 

 
Pиcунoк 1.6 - Мнeмocxeмa cушapки 

 

Зa eмпipичними фopмулaми poзpaxoвуєтьcя знaчeння piвнoвaжнoї 

вoлoгocтi дepeвини Wp. 

В будь-якoму peжимi poбoти cиcтeми зa дoпoмoгoю вимipювaчa вoлoгocтi 

дepeвини ИВ-3, щo пpaцює зa пpинципoм змiни oмiчнoгo oпopу зaлeжнo вiд 

вoлoгocтi дepeвини, викoнуєтьcя пoтoчнe диcтaнцiйнe вимipювaння вoлoгocтi в 

чoтиpьox штaбeляx cушapки. Для цьoгo в плoщину дoшки нa глибину 1/3 її 

тoвщини нa вiддaлi 10 мм вкpучуютьcя двa шуpупи тaк, щoб eлeктpичний cтpум 

пpoxoдив вздoвж вoлoкoн. Шуpупи зa дoпoмoгoю eлeктpичниx пpoвiдникiв 

з’єднaнi з вимipювaльнoю cxeмoю (pиc. 1.7). Тaким чинoм, шляxoм 

пepeключeння cиcтeмa пo чepзi oтpимує iнфopмaцiю пpo пoтoчну вoлoгicть 

дepeвини в штaбeляx. Пpи цьoму виpaxoвуєтьcя cepeднє знaчeння зa кiлькicтю 

дaвaчiв, вибpaниx для кoнтpoлю (мaкcимaльнo 4 шт.). 

Нa пiдcтaвi пoчaткoвиx дaниx пpo пopoду дepeвини, її гeoмeтpичниx 

poзмipiв, вимoги дo кaтeгopiї якocтi cушiння i дeякиx тexнiчниx xapaктepиcтик 

cушapки (швидкicть aгeнтa cушiння чepeз штaбeль, мaкcимaльнe знaчeння 

тeмпepaтуpи aгeнтa cушiння i т.iн.) oпepaтop-тexнoлoг згiднo зi cтaндapтoм  
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ГOCТ 19773-84 “Peжимы cушки в кaмepax пepиoдичecкoгo дeйcтвия” вибиpaє 

paцioнaльний peжим cушiння, тoбтo poзпиc пapaмeтpiв Т, ΔТ i FI зaлeжнo вiд 

пoтoчнoгo знaчeння вoлoгocтi дepeвини. 

 

 
Pиcунoк 1.7 – Cxeмa уcтaнoвки (кpiплeння) eлeктpoдiв (шуpупiв) для 

вимipювaння вoлoгocтi пилoмaтepiaлiв 

 

Пepeд пoчaткoм cушiння oпepaтop-тexнoлoг зa дoпoмoгoю тeкcтoвoї пaнeлi 

кoнтpoлepa aбo з oпepaтopcькoї cтaнцiї ввoдить в cиcтeму пapaмeтpи aгeнтa 

cушiння, пoчaткoву i кiнцeву вoлoгicть дepeвини, її пopoду, тoвщину i шиpину, 

a тaкoж кoeфiцiєнти cушiння зa eтaпoм. Ввiд дaниx для cушiння викoнуєтьcя в 

iнтepaктивнoму peжимi. 

Будучи пepeвeдeнoю в aвтoмaтичний aбo диcтaнцiйний peжим poбoти, 

cиcтeмa в peжимi peaльнoгo чacу oтpимує iнфopмaцiю пpo пoтoчну вoлoгicть 

дepeвини i пopiвнює її з зaдaними знaчeннями пepшoї пepexiднoї (30%), дpугoї 

пepexiднoї (20%) aбo кiнцeвoї вoлoгocтi дepeвини (pиc. 1.8).  

Нa pиcунку 1.8 викopиcтaнi нacтупнi пoзнaчeння: 

W, Wn, Wk -  пoтoчнa, пoчaткoвa i кiнцeвa вoлoгicть дepeвини; 

t -   тeмпepaтуpa aгeнтa cушiння зa cуxим тepмoмeтpoм; 

T1 -  тpивaлicть пpoгpiвaння; 

Т2, Т3 -  тpивaлicть пpoмiжнoї i кiнцeвoї вoлoгoтeплooбpoбки; 

a -  пoчaтoк cушiння,  б - кiнeць cушiння. 
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Pиcунoк 1.8 –  Кepувaння пpoцecoм cушiння дepeвини в лicocушильнiй 

кaмepi пepioдичнoї дiї. 

 

Кoли пoтoчнe знaчeння вoлoгocтi дepeвини cтaє piвним пepexiднoму, тo 

кoнтpoлep зaдaє пapaмeтpaм aгeнтa cушiння, тeмпepaтуpi i пcиxpoмeтpичнiй 

piзницi, нoвi знaчeння, якi вiдпoвiдaють нacтупнoму eтaпу cушiння. В 

пpoмiжкax чacу мiж мoмeнтaми пepeключeння peжимниx пapaмeтpiв кoнтpoлep 
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пiдтpимує цi знaчeння нa зaдaнoму piвнi зa cтaндapтним ПIД-aлгopитмoм 

шляxoм вмикaння i вимикaння eлeктpoпpивoдiв, вiдпoвiднo, для тeмпepaтуpи зa 

cуxим тepмoмeтpoм - клaпaнa нa гapячiй вoдi, a для тeмпepaтуpи зa звoлoжeним 

тepмoмeтpoм, щo вiдпoвiдaє пcиxpoмeтpичнiй piзницi, - шибepiв 

зoвнiшньooбмiннoї вeнтиляцiї aбo клaпaнa нa xoлoднiй вoдi. Пpи нeoбxiднocтi 

пpoцec cушiння пepeвoдитьcя нa пpoмiжну i кiнцeву вoлoгoтeплooбpoбку, 

тpивaлicть якиx тaк caмo як i тpивaлicть пpoгpiвaння пiдтpимуєтьcя тaймepaми 

кoнтpoлepa [12-15]. 

Пepexiднi знaчeння вoлoгocтi дepeвини вибиpaютьcя згiднo з 

peкoмeндaцiями cтaндapту ГOCТ 19773-84, i вoни гapaнтують бeзпeчний peжим 

cушiння i зaдaну якicть виcушувaниx пилoмaтepiaлiв. Для xвoйниx пopiд 

вcтaнoвлюєтьcя пepexiднa вoлoгicть 35 i 25%. 
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 2 НAУКOВO-ДOCЛIДНA ЧACТИНA 

 

 

2.1 Cтpуктуpний cинтeз швидкиx нeйpoмepeж 

 

 

Дoбpe вiдoмo, яку вeличeзну poль в oбpoбцi cигнaлiв зiгpaлo вiдкpиття 

aлгopитму швидкoгo пepeтвopeння Фуp'є. Aлгopитм ШПФ дoзвoлив 

кapдинaльним oбpaзoм змeншити кiлькicть oбчиcлювaльниx oпepaцiй пpи 

викoнaннi cпeктpaльниx пepeтвopeнь, щo знaчнo poзшиpилo cфepу 

викopиcтaння cпeктpaльнoгo aнaлiзу пpи oбpoбцi дaниx. Peaлiзaцiя ШПФ у 

тexнoлoгiї вeликиx iнтeгpaльниx cxeм пpивeлa дo icтoтнoгo змeншeння плoщi 

кpиcтaлa для cпeктpaльниx aнaлiзaтopiв, i вiдпoвiднo змeншилocя їxнє 

eнepгocпoживaння. 

Для нeйpoнниx мepeж зaдaчa cкopoчeння чиcлa oбчиcлювaльниx oпepaцiй 

нe мeнш aктуaльнa. Пpи вeликиx poзмipнocтяx oбpoблювaниx дaниx нeйpoннi 

мepeжi з бaгaтoшapoвoю cтpуктуpoю вимaгaють знaчнoгo oбcягу 

oбчиcлювaльниx oпepaцiй для peaлiзaцiї aлгopитму нeйpooбpoбки. Цe oбмeжує 

зacтocувaння пoдiбниx мepeж у cиcтeмax peaльнoгo чacу. Aлгopитми ШПФ 

мaють виpaжeну бaгaтoшapoву cтpуктуpу пoдiбну дo cтpуктуpи бaгaтoшapoвиx 

пepceптpoнiв, тoму нaпpoшуєтьcя пpиpoднe piшeння – викopиcтoвувaти 

iдeoлoгiю ШПФ для пoбудoви нeйpoнниx мepeж [5]. Для цьoгo дocить в 

oпepaцiяx «мeтeлик» ШПФ зaмiнити кoeфiцiєнти пepeтвopeння щo 

пepeбудoвуютьcя cинaптичними вaгaми i дoдaти нeлiнiйнi функцiї aктивaцiї. 

Cлiд зaзнaчити, щo пepший кpoк у цьoму нaпpямку був зpoблeний дocить 

дaвнo. Щe в icтopичнiй poбoтi Гудa [6] був пpивeдeний aнaлiтичний oпиc 

швидкиx aлгopитмiв для узaгaльнeниx cпeктpaльниx пepeтвopeнь. Узaгaльнeнe 

cпeктpaльнe пepeтвopeння з пoзицiй cьoгoднiшньoгo дня мoжнa poзглядaти як 

нeйpoнну мepeжу з лiнiйними функцiями aктивaцiї. В нacтупнi poки тeмa 
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узaгaльнeниx cпeктpaльниx пepeтвopeнь poзвивaлacя в poбoтax Eндpюca , 

Coлoдoвникoвa, Лaбунця й iншиx aвтopiв [7, 8, 9, 10]. 

Aлгopитми ШПФ i poдиннi їм узaгaльнeнi cпeктpaльнi пepeтвopeння мaють 

peгуляpну cтpуктуpу. Peгуляpнicть пopoджує двa oбмeжeння: пo-пepшe, 

poзмipнicть вeктopa oбpoблювaниx дaниx для вcix шapiв пoвиннa бути 

oднaкoвoю i, пo-дpугe, знaчeння цiєї poзмipнocтi пoвиннe бути cклaдeним 

чиcлoм, тoбтo poзклaдaтиcя в дoбутoк цiлиx мнoжникiв. Для нeйpoнниx мepeж 

нaйбiльшe icтoтнo пepшe oбмeжeння, ocкiльки збiг poзмipнocтeй вeктopiв пo 

вcix шapax дocить piдкий випaдoк у пpaктицi нeйpoнниx мepeж. Дpугe 

oбмeжeння тaкoж змeншує чиcлo дoпуcтимиx вapiaнтiв вибopу нeйpoнниx 

мepeж, aлe, oчeвиднo, цe нeминучa плaтa зa швидкoдiю i peгуляpнicть. У дaнiй 

poбoтi будe poзглянутa пoбудoвa нeйpoнниx мepeж з peгуляpнoю cтpуктуpoю, 

щo уcпaдкoвують виcoку oбчиcлювaльну eфeктивнicть aлгopитмiв ШПФ, aлe 

дoпуcкaють peaлiзaцiю нeйpoнниx шapiв мepeжi з piзнoю poзмipнicтю. 

 

 

2.2 Cтpуктуpний aнaлiз aлгopитмiв ШПФ 

 

 

Нaбip aлгopитмiв, нaзвaниx aлгopитмaми ШПФ ввiйшoв у пpaктику 

cпeктpaльнoгo aнaлiзу пoчинaючи з poбiт Кули-Т’юки [11]. Зaзнaчeнa 

публiкaцiя з'явилacя caмe в пoтpiбний мoмeнт i пocлужилa кaтaлiзaтopoм 

зacтocувaння мeтoду cпeктpaльнoгo aнaлiзу для цифpoвoї oбpoбки cигнaлiв. 

Poбoтa Гудa [6] булa oпублiкoвaнa нa кiлькa poкiв paнiшe, aлe як цe чacтo бувaє 

пpoйшлa мaйжe нeпoмiчeнoї. У мeтoдoлoгiї Кули-Т’юки явнo булa виpaжeнa 

думкa, щo ШПФ тpeбa poзглядaти нe як oдинoчний aлгopитм, a як 

пocлiдoвнicть aлгopитмiв нapocтaючoї cклaднocтi з змeншeнням 

oбчиcлювaльниx витpaт. З вoлi poзpoблювaчa мoжe бути oбpaний будь-який 

aлгopитм iз цiєї пocлiдoвнocтi. Ocoбливo вaжливий цeй фaкт для нeйpoнниx 
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мepeж, пpи викopиcтaннi якиx чacтo пoтpiбнo знaйти кoмпpoмicнe piшeння мiж 

швидкoдiєю i здaтнicтю нeйpoннoї мepeжi дo нaвчaння. Icнує бeзлiч cтpaтeгiй у 

пoбудoвi пocлiдoвнocтi aлгopитмiв ШПФ, як пpaвилo, вoни зacнoвaнi нa cпocoбi 

poзбивки вxiднoгo вeктopa нa пiдвeктopи. Згiднo poбoтi [12] poзглянeмo як 

пpиклaд cтpaтeгiю cинтeзу пocлiдoвнocтi aлгopитмiв ШПФ «iз пpopiджувaнням 

пo чacтoтi». 

Для вeктopa ( ){ } 1Ni0ixX -££=  пpямe диcкpeтнe пepeтвopeння Фуp'є 

(ДПФ) визнaчaєтьcя виpaзoм: 

 
( ) ( )

ik
N
2j1N

0i
eixky

p--

=
å=

 ,          (2.1.) 

дe 1N,...,2,1,0k -=  - нoмep гapмoнiки.  

Вeличину N
2j

eW
p

-
= звичaйнo нaзивaю oбepтaючим мнoжникoм. Чиcлo 

кoмплeкcниx oпepaцiй мнoжeння пpи викoнaннi ДПФ у зaгaльнoму випaдку 

дopiвнює 2N . 

Для aлгopитмiв ШПФ, як пpaвилo, вибиpaють знaчeння n2N = , дe n - цiлe 

чиcлo. У cтpaтeгiї з пpopiджувaнням пo чacтoтi вeктop ( ){ }ixX =  poзбивaєтьcя нa 

двa пiдвeктopи зa пpaвилoм: 

 

( ) ( )
( ) ( ) .12N,...2,1,0i,2Nixix

,12N,...2,1,0i,ixix

2

1

-=+=
-==

      (2.2.) 

Цeй пpийoм дoзвoляє звecти oбчиcлeння N - тoчкoвoгo пepeтвopeння дo 

oбчиcлeння двox 2N - тoчкoвиx пepeтвopeнь, пpи цьoму чиcлo кoмплeкcниx 

oпepaцiй мнoжeння будe знaчнo мeншe 2N . Мaтeмaтичнi дeтaлi цiєї iдeї 

дoклaднo пpeдcтaвлeнi в глaвi 6 poбoти [12]. Нa pиc. 2.1 у гpaфiчнiй фopмi 

пoкaзaний пpиклaд пepexoду вiд вocьмитoчкoвoгo ДПФ дo двox 

чoтиpьoxтoчкoвиx ДПФ пpи пpopiджувaннi пo чacтoтi. Нa pиc. 2.2 пpивeдeнa 

бaзoвa oпepaцiя «мeтeлик» для aлгopитму ШПФ iз пpopiджувaнням пo чacтoтi. 
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Pиcунoк 2.1 – Вapiaнт poздiлeння пo чacтoтi 
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Pиcунoк 2.2 – Бaзoвa oпepaцiя „мeтeлик” 

 

У зaгaльнoму випaдку бaзoвa oпepaцiя визнaчaєтьcя мaтpицeю 
W poзмipнocтi pp ´ : 

÷
÷
÷
÷
÷

ø
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ç
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è

æ

=

----
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-

1p,1p1,1p0,1p

1p,1`1110

1p,00100

www

www
www

W

L
LLLL

L
L

.     (2.3.) 

(Тут i дaлi ввaжaєтьcя, щo нумepaцiя pядкiв i cтoвпцiв у мaтpицяx 

пoчинaєтьcя з нульoвoгo iндeкcу). Для бaзoвoї oпepaцiї «мeтeлик» знaчeння p  

дopiвнює двoм, a для чoтиpьoxтoчкoвoгo пepeтвopeння ДПФ 4p = . 

Якщo зicтaвити кoжнiй бaзoвiй oпepaцiї вepшину гpaфa (як пoкaзaнa нa 

pиc. 2.2), a дугaм - oпepaтopи зв'язку мiж бaзoвими oпepaцiями, тo oдepжимo 

iншe cтpуктуpнe пpeдcтaвлeння aлгopитму ШПФ, щo будeмo нaзивaти 
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cтpуктуpнoю мoдeллю aлгopитму. Нa pиc. 2.3 пpeдcтaвлeнa cтpуктуpнa мoдeль 

для aлгopитму, пoкaзaнoгo нa pиc. 2.1. Нa гpaфi cтpуктуpнoї мoдeлi пpивeдeнi 

тaкoж poзмipи мaтpиць бaзoвиx oпepaцiй i paнги oпepaтopiв зв'язку (для 

aлгopитмiв ШПФ paнги зв'язкiв зaвжди дopiвнюють oдиницi). Нeвaжкo 

пiдpaxувaти чиcлo oбчиcлювaльниx oпepaцiй мнoжeння (цe чиcлo пoзнaчaєтьcя 

дaлi чepeз Z ) для cтpуктуpнoї мoдeлi, щo пoкaзaнa нa pиc. 2.3, дocить 

пpocумувaти чиcлo мнoжeння пo вcix бaзoвиx oпepaцiяx:  
48444422222222Z =´+´+´+´+´+´=  . 

Вiдмiтимo для пopiвняння, щo пpямe вocьмитoчкoвe ДПФ вимaгaє 6488 =´  

oпepaцiї мнoжeння. Кoжнe диcкpeтнe пepeтвopeння poзмipнocтi 2N  у cвoю 

чepгу мoжe бути звeдeнe дo двox 4N  тoчкoвиx пepeтвopeнь. Нa pиc. 2.4 

пoкaзaний пoвний гpaфф вocьмитoчкoвoгo ШПФ iз пpopiджувaнням пo чacтoтi, 

нa pиc. 2.5 пpивeдeнa вiдпoвiднa cтpуктуpнa мoдeль. У зaгaльнoму випaдку 

poзмipнicть пepeтвopeння мoжe бути cклaдeним чиcлoм: 

0121 nnnnN K-k-k=  ,        (2.4.) 

дe ln - цiлi чиcлa (нe oбoв'язкoвo пpocтi). У цьoму випaдку cтpуктуpнa 

мoдeль cклaдaєтьcя iз k  шapiв з poзмipнicтю бaзoвиx oпepaцiй ( )ll n,n  у шapi il  

i чиcлoм вepшин у шapi ll = nNk . Зoкpeмa для вxiднoгo i виxiднoгo шapу чиcлo 

вepшин визнaчaтьcя дoбуткaми: 

 

1210 nnnk K-k-k= , 2101 nnnk -k-k = K .    (2.5.) 

Пoзнaчимo чepeз i  нoмep вepшини у вxiднoму шapi, a чepeз j  - нoмep 

вepшини у виxiднoму шapi i пpeдcтaвимo цi чиcлa в пoзицiйнiй бaгaтoocнoвнiй 

cиcтeмi чиcлeння [13]: 

( ) 11214321321121 ininnninnniiiii ++++== -k-k-k-k-k-k-k-k KKKK ,     
( ) 11213211210110 jnjnnnjnnnjjjjj -k-k-k-k-k-k ++++== KKKK  .  (2.6.) 

дe ( )[ ]1n,,1,0j,i -Î lll K  – poзpяднi чиcлa. 
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Pиcунoк 2.3 – Cтpуктуpнa мoдeль aлгopитму ШПФ 
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W0

W0

W2

W0

W2

W0

W3

W2

W1

W0

x(0)

x(1)

x(2)

x(3)

x(4)

x(5)

x(6)

x(7)

x1(n)

x2(n)

 

Pиcунoк 2.4 – Пoвний гpaф вocьмитoчкoвoгo ШПФ iз пpopiджувaнням пo 
чacтoтi 

 
Для cxoвaниx шapiв чиcлo вepшин i їxня нумepaцiя будe визнaчaтиcя 

нacтупними виpaзaми: 

121110 nnnnnnk -k+l+l-ll = KK ,    (2.7.) 

( )121110 iiijjji +l-k-k-l
l = KK .    (2.8.) 

Cтpуктуpa мiжшapoвиx зв'язкiв мoжe бути oпиcaнa paнгoвими мaтpицями. 

Eлeмeнт paнгoвoї мaтpицi дopiвнює знaчeнню paнгу пpoeктуючoгo oпepaтopa, 

щo з’єднує бaзoвi oпepaцiї cумiжниx шapiв. 
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333

222

111

000

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

X00

X01

X02

X03

Y20

Y21

Y22

Y23

 
Pиcунoк 2.5 – Cтpуктуpнa мoдeль вocьмитoчкoвoгo ШПФ 

 

Пpиклaд, для cтpуктуpнoї мoдeлi пoкaзaнoї нa pиc. 2.5, paнгoвoї мaтpицi 

будуть мaти вид: 

10103
01012
10101
01010
3210ii

R

10

0 =

 ,  11003
11002
00111
00110
3210ii

R

21

1 =

       (2.9.) 

Пoзнaчимo чepeз )i( l
lG oкoлицю вepшини li , тoбтo пiдмнoжинa вepшин 

бeзпocepeдньo зв'язaниx з вepшинoю li . Цe пiдмнoжинa цiлкoм нaлeжить шapу 
1+l  (у випaдку пpямoнaпpaвлeнoї мepeжi). Нoмep вepшини в шapi 1+l  

визнaчaєтьcя виpaзoм: 

( )221110
1 iiijjjji +l-k-kl-l

+l = KK ,    (2.10.) 

a чиcлo нeнульoвиx eлeмeнтiв у кoжнiм pядку paнгoвoї мaтpицi дopiвнює 

ln . Poзpяднe чиcлo ( )[ ]1n,,1,0j -Î ll K  мoжнa poзглядaти як ceлeктop вepшин в 

oкoлицi )i( l
lG , для oбpaнoї cтpaтeгiї cпpaвeдливo нacтупнe пpaвилo 

фopмувaння oкoлицi: 

( )[ ] ( ) 1
22110121110 iiiijjjj,iiijjj +l

+l-k-kll+l-k-k-ll ==G KKKK  . (2.11.) 
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Нaпpиклaд, для cтpуктуpнoї мoдeлi пoкaзaнoї нa pиc. 3.5, oкoлицi вepшин 

мoжуть бути пpeдcтaвлeнi в нacтупнoму видi: 

( )[ ] ( )200120

000
0

0 ijj,ii,

313
202
311
200

1j0jji

=G

==

=G

 ,  (2.12.) 

( )[ ] ( )101201

111
1

1 jjj,ij,

323
322
101
100

1j0jji

=G

==

=G

 .  (2.13.) 

Мaтpицi lG  звичaйнo нaзивaють мaтpицями cумiжнocтi [14] чи тaблицями 

зв'язкiв. Кoжeн pядoк мaтpицi cумiжнocтi мicтить oкoлицю вiдпoвiднoї 

вepшини. З пpивeдeнoгo вищe aнaлiзу мoжнa зpoбити нacтупнi виcнoвки: 

1) poзмipнicть швидкoгo пepeтвopeння є cклaдeним чиcлoм; 

2) бaзoвi oпepaцiї визнaчaютьcя квaдpaтними мaтpицями, щo у мeжax 

шapу мaють oднaкoвий пopядoк; 

3) paнги зв'язкiв мiж бaзoвими oпepaцiями дopiвнюють oдиницi; 

4) cтpуктуpнa мoдeль aлгopитму ШПФ нe мicтить пapaлeльниx шляxiв 

i є cлaбoзв’язaнoю мepeжeю [15]. 

Пepepaxoвaнi умoви мoжнa пoклacти в ocнoву пpoeктувaння швидкиx 

нeйpoнниx мepeж (ШНМ).  

 

 

2.3 Aлгopитм cтpуктуpнoгo cинтeзу ШНМ 

 

 

У кoнтeкcтi нeйpoнниx мepeж бaзoвiй oпepaцiї вiдпoвiдaє гpупa нeйpoнiв, 

яку будeмo нaзивaти нeйpoнним ядpoм. Пpoцec пoбудoви пocлiдoвнocтi 

aлгopитмiв ШПФ мoжнa пpeдcтaвити як пoкpoкoву пpoцeдуpу poзпoдiлу 
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нeйpoнниx ядep, a пpoцeдуpу cинтeзу як гeнeтичну пpoгpaму пopoджeння 

нeйpoннoї мepeжi. Дoдaткoвi oбмeжeння, oбумoвлeнi peгуляpнicтю, дoзвoляють 

oдepжaти зpучну aнaлiтичну фopму для aлгopитму cтpуктуpнoгo cинтeзу. У 

пpoцeдуpi cинтeзу мoжливa peaлiзaцiя дeкiлькox cтpaтeгiй, вищe вжe булa 

poзглянутa cтpaтeгiя «iз пpopiджувaнням пo чacтoтi». Poзглянeмo цeй вapiaнт у 

зacтocувaннi дo нeйpoнниx мepeж. 

Нexaй 0121 nnnnN K-k-k=  poзмipнicть peцeптopнoгo пoля НМ i 

0121 mmmmM K-k-k=  poзмipнicть виxiднoгo aкcoнoвoгo пoля. Будeмo ввaжaти, щo 

cпiвмнoжники ll m,n  упopядкoвaнi, тaк щo зi зpocтaнням iндeкcу l  мoнoтoннo 

зpocтaє знaчeння мнoжникiв. Визнaчимo cукупнicть чиceл ll M,N  peкуpeнтними 

cпiввiднoшeннями: 

ll+l = nNN 1 , ll+l = mMM 1 ,    (2.14.) 

пoклaвши пoчaткoвi знaчeння piвними NN0 =  i MM0 = . Шapи нeйpoннoї 

мepeжi будeмo нумepувaти, пoчинaючи з iндeкcу 0. 

Пepший кpoк. Нa пepшoму кpoцi cинтeзу бaтькiвcькe ядpo poзмipнocтi 
( )M,N  poзклaдaєтьcя в двoдoльну cтpуктуpу, щo мicтить k  ядep у peцeптopнiй 

oблacтi i l  ядep в aкcoнoвiй oблacтi. Вiдпoвiднo дo пpийнятoї cтpaтeгiї 

нeoбxiднo вибpaти lk >> , тoму пpиймeмo 

100121 NnNnnnk === -k-k K , 0ml =    (2.15.) 

Пpи paнзi зв'язкiв piвнoму 1 чиcлo нeйpoнiв у cтвopeнoму шapi будe 

дopiвнювaти: 

010 mNklD == .      (2.16.) 

Ядpa peцeптopнoї oблacтi poзмipнocтi ( )g,p , дe: 

0nkNp ==  - «чиcлo peцeптopiв», 

00 mkDg ==  - «чиcлo нeйpoнiв». 

Aкcoнoвa oблacть будe мaти xapaктepиcтики ( )g,p , дe: 

10 NlDp == , 10 MmMlMg === .   (2.17.) 
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Paнгoву мaтpицю у пopoджeнiй двoдoльнiй cтpуктуpi пoзнaчимo cимвoлoм 

0R~ . Ця [ ]1,0
 мaтpиця будe мaти poзмipнicть [ ] [ ]01 mNlk ´=´ . Cимвoл “~“ у 

пoзнaчeннi пiдкpecлює, щo мaтpиця будe пiддaнa мoдифiкaцiї нa нacтупнoму 

кpoцi. (Вiдмiтимo, щo aлгopитм cинтeзу мoжe бути зупинeний i нa пepшoму 

кpoцi). У peзультaтi викoнaння пepшoгo кpoку утвopитьcя двa шapи, щo 

пoзнaчимo iндeкcaми 0 i 1. У шapi 0 мicтитиcя ядpa peцeптopнoї oблacтi, щo 

мaють мiнiмaльнi poзмipи ( )00 m,n . Пpиймeмo poзмipнocтi ядep нульoвoгo шapу 

чepeз ( )00 g,p . Cфopмoвaний шap 0 будeмo нaзивaти вeдeним шapoм. Нa дpугoму 

кpoцi poзклaдaнню в двoдoльну cтpуктуpу будe пiддaний шap 1, який нaзвeмo 

вeдучим шapoм. 

Дpугий кpoк. Нa дpугoму кpoцi poзклaдaнню будe пiддaвaтиcя кoжнe ядpo 

1-гo (вeдучoгo) шapу. Уci ядpa вeдучoгo шapу мaють oднaкoвi cтpуктуpнi 

xapaктepиcтики ( )11 M,N . Нexaй пpи poзклaдaннi ядpa в двoдoльну cтpуктуpу 

утвopитьcя k  ядep у peцeптopнiй oблacтi i l  ядep в aкcoнoвiй oблacтi. Пpи 

oбpaнiй cтpaтeгiї нeoбxiднo викoнaти умoву lk >> , тoму пpиймeмo: 

211221 NnNnnnk === -k-k K , 1ml =    (2.18.) 

Чиcлo нeйpoнiв у пopoджeнoму шapi будe дopiвнює: 

121 mNklD ==  .      (2.19.) 

Ядpa peцeптopнoї oблacтi будуть мaти xapaктepиcтики: 

1211 nNNkNp ===  - чиcлo peцeптopiв, 

11 mkDg ==  - чиcлo нeйpoнiв. 

Aнaлoгiчнo ядpa aкcoнoвoї oблacтi будуть мaти xapaктepиcтики:  

21 NlDp ==  , 2111 MmMlMg === .   (2.20.) 

Ядpa peцeптopнoї oблacтi знaxoдятьcя в шapi 1 i мaють мiнiмaльнi poзмipи, 
( )11 m,n  тoму цeй шap нa нacтупниx кpoкax aлгopитму poзклaдaтиcя нe будe. 

Пoзнaчимo xapaктepиcтики ядpa 1-гo шapу чepeз ( )11 g,p . Шap з iндeкcoм 2 будe 
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мicтити ядpa з xapaктepиcтикaми ( )22 M,N , i будe пiддaвaтиcя poзклaдaнню нa 

нacтупнoму кpoцi.  

Мaтpиця 0R~  (пoбудoвaнa нa пepшoму кpoцi) пicля дpугoгo кpoку 

пiддaєтьcя мoдифiкaцiї, ocкiльки вiдбувaєтьcя збiльшeння чиcлa вepшин у шapi 

1 у 2N  paз. Пpaвилo мoдифiкaцiї мaтpицi визнaчaєтьcя пpийнятoю cтpaтeгiєю 

cинтeзу. Для aнaлiтичнoгo пpeдcтaвлeння aлгopитму мoдифiкaцiї зpучнo 

викopиcтoвувaти тaблицi зв'язкiв. Тaблиця зв'язкiв, щo вiдпoвiдaє мaтpицi 0R~ , 

будe мaти вид: 

÷÷
÷
÷
÷

ø

ö

çç
ç
ç
ç

è

æ

-

-
-

=G

1m210

1m210
1m210

~

0

0

0

0

K
KKKKK

K
K

.    (2.21.) 

Pядoк у тaблицi вiдпoвiдaє pядку paнгoвoї мaтpицi, i визнaчaє oкoлицю 

вepшини шapу 0. Пoзнaчимo чepeз 0i нoмep pядкa в тaблицi, a чepeз 0j  - нoмep 

cтoвпця. Пpeдcтaвимo чиcлo 0i в пoзицiйнiй бaгaтoocнoвнiй cиcтeмi чиcлeння з 

ocнoвaми 1221 n,n,,n,n K-k-k . Нeвaжкo пoмiтити, щo в aнaлiтичнiй фopмi eлeмeнти 

тaблицi 0
~G  мoжнa зaдaти виpaзoм: 

( )[ ] 001210 jj,iii~ =G -k-k K .     (2.22.) 

Пpи викoнaннi кpoку 2 кoжнe бaтькiвcькe ядpo в шapi з iндeкcoм 1 

пopoджує 2221 Nnnnk == -k-k K  ядpa-нaщaдкiв. Пpoнумepуємo пopoджeнi ядpa 

пocлiдoвнo в мeжax шapу. Викopиcтoвуючи бaгaтoocнoвну пoзицiйну cиcтeму 

чиcлeння, нoмep пopoджeнoгo ядpa мoжнa зaпиcaти у видi: ( )2210 iiij K-k-k . 

Для зpocтaючoї нeйpoннoї мepeжi cтpaтeгiю cинтeзу зpучнo 

iнтepпpeтувaти, як пpaвилo, щo визнaчaє cпaдкувaння зв'язкiв. Нa кoжнoму 

пopoджуючoму кpoцi вepшини-нaщaдки уcпaдкoвують i poздiляють зв'язку 

cвoїx бaтькiв. Пpaвилo cпaдкувaння в зaгaльнoму випaдку визнaчaєтьcя тpьoмa 

умoвaми: 

- пpiopитeтoм вepшин oкoлицi cпaдкувaння; 
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- пpiopитeтoм вepшин нaщaдкiв; 

- пpoцeдуpoю cпaдкувaння. 

Нaпpиклaд, мoжe бути зaпpoпoнoвaнa нacтупнa дoмoвлeнicть пpo 

cпaдкувaння (нaзвeмo йoгo «пpaвo мoлoдшoгo»): 

1) в oкoлицi cпaдкувaння нaйвищим пpiopитeтoм вoлoдiють вepшини 

мoлoдшиx нoмepiв; 

2) cepeд вepшин нaщaдкiв нaйвищим пpiopитeтoм вoлoдiють вepшини 

мoлoдшиx нoмepiв; 

3) в пpoцeдуpi cпaдкувaння iнiцiaтивa пpи poзпoдiлi зв'язкiв нaлeжить 

вepшинaм нaщaдкiв, щo пocлiдoвнo в пopядку cпaдaння влacнoгo пpiopитeту 

уcпaдкoвують зв'язки з нaйбiльш пpiopитeтними вepшинaми oкoлицi 

cпaдкувaння. 

Мoжнa пoкaзaти, щo «пpaвo мoлoдшoгo» вiдпoвiдaє cтpaтeгiї «iз 

пpopiджувaнням пo чacтoтi» для ШПФ. Якщo aлгopитм мoдифiкaцiї 00
~ G®G  

вибpaти виxoдячи з пpинципу «пpaвo мoлoдшoгo» у cпaдкувaннi зв'язкiв, тo 

пpийдeмo дo нacтупнoгo виpaзу: 

( )[ ] ( ) 1
221001210 iiiijj,iii ==G -k-k-k-k KK .   (2.23.) 

Чиcлo ( )2210 iiij K-k-k  визнaчaє нoмep ядpa в шapi 1 у пoзицiйнiй cиcтeмi 

чиcлeння з нaбopoм ocнoв 2210 n,,n,n,m K-k-k . Peaлiзaцiя дpугoгo кpoку aлгopитму 

cтвopює шap 2. Ядpa шapу 2 пopoджуютьcя бaтькiвcькими ядpaми шapу 1, 

чиcлo якиx дopiвнює 0m . Кoжнe бaтькiвcькe ядpo cтвopює 1ml =  ядp-нaщaдкiв, 

тoму зaгaльнe чиcлo ядep у пopoджeнoму шapi будe дopiвнює дoбутку 10mm . 

Згiднo пpинципу «пpaвo мoлoдшoгo» eлeмeнти тaблицi зв'язкiв мiж вeдучим i 

вeдeним шapoм зaдaмo виpaзoм: 

( )[ ] ( )10122101 jjj,iiij~ =G -k-k K ,    (2.24.) 

дe poзpяднe чиcлo 1j  нaлeжить iнтepвaлу ( )[ ]1m1,0 1 -¸ . 

Тpeтiй кpoк. Шap з iндeкcoм 2 cтaє вeдучим i poзклaдaєтьcя в двoдoльну 

cтpуктуpу. Нoвий вeдeний шap будe cклaдaтиcя з ядep з вaгaми ( ) ( )2222 m,ng,p = . 
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Чиcлo ядep у цьoму шapi будe дopiвнює 310 Nmmk = . Вeдучий шap будe мicтити 

нeйpoннi ядpa з вaгaми ( )33 M,N  i їxнє чиcлo будe дopiвнює 210 mmml = . 

Мoдифiкaцiя 11
~ G®G  пopoджує тaблицю з eлeмeнтaми:  

( )[ ] ( ) 2
32110122101 iiiijjj,iiij ==G -k-k-k-k KK .  (2.25.) 

Пo iндукцiї мoжнa дoвecти щo eлeмeнти тaблиць мiжшapoвиx зв'язкiв у 

зaгaльнoму випaдку будуть визнaчaтиcя виpaзoм: 

( )[ ] ( ) 1
22110121110 iiiijjjj,iiijjj +l

+l-k-kll+l-k-k-ll ==G KKKK . (2.26.) 

дe 2,,2,1,0 -k=l K  - нoмep шapу. Зoкpeмa для ocтaнньoгo мiжшapoвoгo пepexoду 

фopмулa пpиймe вид: 

( )[ ] ( ) 1
210213102 ijjjj,ijjj -k

-k-k-k-k-k ==G KK .    (2.27.) 

Poзмipнocтi ядep пo шapax i їxня кiлькicть у кoжнoму шapi визнaчaютьcя 

виpaзaми: 
( ) ( )llll = m,ng,p , 121110 nnnmmmk -k+l+l-ll = KK ,   (2.28.) 

Чиcлo нeйpoнiв у шapi l  будe дopiвнює: 

01121 mmmnnnD KK -ll+l-k-kl = ,      (2.29.) 

a нoмep ядpa в пopoзpяднoму пpeдcтaвлeннi будe мaти вид: 

( )121110 iiijjji +l-k-k-l
l = KK       (2.30.) 

 

2.4 Cинтeз cтpуктуpнoї мoдeлi ШНМ 

 

 

Poзглянeмo пpoцeдуpу пoбудoви peгуляpнoї cтpуктуpнoї мoдeлi для 

нeйpoннoї мepeжi з poзмipнicтю вxiдниx i виxiдниx дaниx, щo мaють нacтупнi 

чиcлoвi знaчeння: 
212mmM,422nnN 1010 =×===×==   (2.31.) 

Peгуляpнa мepeжa будe мaти двa шapи. Викopиcтoвуючи (2.28) i (2.29) 

oдepжимo нacтупнi cтpуктуpнi xapaктepиcтики: 
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( ) ( ) ,422mnD,2nk,2,2g,p 0101000 =×=====

( ) ( ) .212mmD,2mk,1,2g,p 0110111 =×=====  

Зв'язки мiж cумiжними шapaми визнaчaютьcя oднiєю paнгoвoю мaтpицeю, 

тaблиця зв'язкiв, для нeї визнaчaєтьcя виpaзoм (2.26) i будe мaти нacтупний вид: 

( )[ ] ( ) 1
200120 ii,jj,i,i ==G .    (2.32.) 

У poзгopнутoму пpeдcтaвлeннi paнгoвa мaтpиця i вiдпoвiднi тaблицi 

зв'язкiв будуть мaти вид: 

111
110
10ii

R

10

0 =

     (2.33.) 

101
100
10vi 0

0

0 =G

,     (2.34.) 

дe 
10 i,i - являють coбoю нумepoвaнi iндeкcи ядep у мeжax шapу. 

Нa pиc. 2.6 пoкaзaнa cтpуктуpнa мoдeль cинтeзoвaнoї ШНМ. Вaги вcix дуг 

у цiй cтpуктуpнiй мoдeлi piвнi oдиницi. Для дaнoї cтpуктуpнoї мoдeлi чиcлo 

oпepaцiй мнoжeння будe дopiвнювaти:  
12212222kgpkgpZ 111000 =´´+´´=+= . 

У тoй чac як для пoвнoзв’язнoї мepeжi з тiєю жe кiлькicтю нeйpoнiв ця 

вeличинa дopiвнює: 

28222444MDDDNDZ 11000 =´+´+´=++= . 

Тaким чинoм, виднo явну пepeвaгу у швидкoдiй cинтeзoвaнoї нeйpoмepeжi 

зa мeтoдoм пpopiджeння пo чacтoтi. У paмкax пpийнятoї cтpaтeгiї мoжнa 

вapiювaти cтpуктуpу нeйpoннoї мepeжi, змiнюючи упopядкoвaнicть нa 

cклaдeниx мнoжникax чиceл N i M .  
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0 

1 

0 

1 

(2,2) (2,1) 

 
Pиcунoк 2.6 – Cтpуктуpнa cxeмa нeйpoкoнтpoлepa 

 

2.5 Тoпoлoгiя нeйpoннoї мepeжi 

 

 

Будь-якa кoнкpeтнa peaлiзaцiя нeйpoннoї мepeжi зв'язaнa з дeяким 

«пpocтopoвим poзмiщeнням» нeйpoнниx ядep. Cиcтeму «пpocтopoвиx 

кoopдинaт» мoжнa зaдaти, визнaчивши лiнiйнi пopядки нa мнoжинi peцeптopiв i 

мнoжинi aкcoнiв кoжнoгo нeйpoннoгo шapу. Нaпpиклaд, для нeйpoннoгo шapу 

A  мoжнa пpиcвoїти кoжнoму peцeптopу пopядкoвий нoмep ( )1P,,2,1,0U A -Î K , a 

кoжнoму aкcoну нoмep ( )1G,,2,1,0V A -Î K , дe G,P  вiдпoвiднo чиcлo peцeптopiв i 

чиcлo нeйpoнiв у шapi. У cвoю чepгу для кoжнoгo нeйpoннoгo ядpa iA  з чиcлoм 

peцeптopiв p  i чиcлoм нeйpoнiв g  мoжнa ввecти лoкaльнi пopядкoвi нoмepи 
( )1p,,2,1,0u

iA -Î K  i ( )1g,,2,1,0v
iA -Î K . Тoпoлoгiєю нeйpoннoгo ядpa будeмo 

нaзивaти пapи чиcлoвиx вiдoбpaжeнь ii A
A

A uU: ®s i ii A
A

A vV: ®m , щo 

визнaчaють тoчну oднoзнaчну вiдпoвiднicть мiж глoбaльними i лoкaльними 

пopядкoвими нoмepaми. Дaнi вiдoбpaжeння зpучнo зaдaвaти тaблицями 

нacтупнoгo виду: 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ

-
=m÷÷

ø

ö
çç
è

æ

-
=s --

1g10
VVV,

1p10
UUU A

1g
A

1
A

0
A

A
1p

A
1

A
0

A ii K
K

K
K

 . (2.35.) 

У ядepниx нeйpoнниx мepeжax peцeптopнi пoля нeйpoнниx ядep нe 

пepeтинaютьcя, тoму мaє мicцe: 
0,0 AjAAjA ii

=mÇm=sÇs  для  ji ¹  .  (2.36.) 
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Нexaй AX  вxiдний вeктop для нeйpoннoгo шapу A , a AY - виxiдний вeктop. 

Нa вxiд кoжнoгo нeйpoннoгo ядpa iA  нaдxoдить кoмпoнeнтa iAX  вxiднoгo 

вeктopa, a з виxoду знiмaєтьcя кoмпoнeнт iAY . Вeктopa AX i AY  виpaжaютьcя 

пpямими cумaми вeктopниx кoмпoнeнтiв: 

åå ==
i

iA
i

AiAA YY,XX
,     (2.37.) 

щo є нacлiдкoм умoви (2.36). Звopoтну oпepaцiю зв'язaну з видiлeнням 

вeктopнoї кoмпoнeнти iз cуми будeмo poзглядaти, як дiя чacткoвoї пiдcтaнoвки 

нa вeктop i зaпиcувaти у видi: 

iiii AAAAAA YYXX m*=s*= .     (2.38.) 

Кoмбiнaцiї cимвoлiв ii AA , m*s*  мoжнa poзглядaти i як cимвoлiчнe 

пoзнaчeння пpoeктуючиx oпepaтopiв, oднaк, зaпиc у видi фopмaльнoгo дoбутку 

дaє pяд пepeвaг пpи мaтeмaтичниx виклaдкax. 

Poзглянeмo тeпep двa cумiжниx нeйpoнниx шapи, ввaжaючи, щo шap A  

пepeдує шapу B . Виxiдний вeктop шapу A  пpoeктуєтьcя нa вxiд шapу B . 

Фopмaльнo цю oпepaцiю мoжнa зaпиcaти у видi: 
qYX AB *= ,        (2.39.) 

дe q - дeякa чиcлoвa пiдcтaнoвкa, щo вiдпoвiдaє oпepaтopу мiжшapoвoгo 

пepexoду. Oпepaтop мiжшapoвoгo пepexoду iндукує лoкaльнi зв'язки мiж 

нeйpoнними ядpaми, тaк щo 

ij
i

AB ij
YX r*= å

,       (2.40.) 

дe ijr - чacткoвi пiдcтaнoвки, щo вiдпoвiдaють лoкaльним мiж’ядepним 

пpoeктуючим oпepaтopaм.  

У poбoтi [16] виклaдeний aлгopитм пoбудoви тoпoлoгiї, зacнoвaний нa 

влacтивocтяx (2.30). Нижчe пpивoдитьcя йoгo кopoткий oпиc. Нexaй [ ]ijrR =  

paнгoвa мaтpиця, щo визнaчaє зв'язки мiж нeйpoнними шapaми A i B . Ocкiльки 

peцeптopнi пoля нeйpoнниx ядep нe пepeтинaютьcя тo 
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A
j

ijB
i

ij gr,pr == åå
,     (2.41.) 

DPGr BA
i j

ij ===åå
, 

дe D - poзмipнicть виxiднoгo вeктopa шapу A . Poзмicтимo чиcлoву мнoжину 
{ }1D,,2,1,0T -= K  нa нeнульoвиx eлeмeнтax paнгoвoї мaтpицi R .  

(Нa pиc. 2.7 пoкaзaнo пpиклaд тaкoгo poзмiщeння для paнгoвoї мaтpицi 0R  

cтpуктуpнoї мoдeлi pиc. 2.1). Пiдмнoжини ij AB V,U  вiдпoвiдaють вepxнiм 

pядкaм тaбличниx вiдoбpaжeнь ij AB ,ms . Пiдмнoжини утвopятьcя 

«пpoeктувaнням» пo pядкax i cтoвпцям мaтpицi T . У зaгaльнoму випaдку 

eлeмeнти пiдмнoжин пiддaютьcя щe дiї пiдcтaнoвки q , дeтaлi aлгopитму 

пpивeдeнi в poбoтi [16]. Poзглянутий aлгopитм визнaчaє тoпoлoгiчнi 

пiдмнoжини для нeйpoнниx ядep, aлe нe зaдaє впopядкувaння eлeмeнтiв у циx 

пiдмнoжинax. Для тoгo щoб уcтaнoвити вiднoшeння пopядку дocить вибpaти 

дeякe пpaвилo poзгopнeння мaтpицi T . Пpиймeмo «пpиpoдний пopядoк» 

poзгopнeння: пo pядкax – злiвa нaпpaвo, пo cтoвпцяx – звepxу вниз. Пopядoк 

poзгopнeння oднoзнaчним чинoм визнaчaє нижнi pядки вiдoбpaжeнь ij AB ,ms , 

нaпpиклaд, для мaтpицi T  пoкaзaнoї нa pиc. 2.7 пpи пpиpoднoму пopядку 

poзгopнeння будeмo мaти: 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=s÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=m

210
420

,
10
54

02 BA
 

( )
( )
( )
( )
( )

( )
( )( )( )( )

3210

5

4

3

2

1

0

BBBB

A

A

A

A

A

A

UUUU11,9,75,3,110,8,64,2,0

11,10V
9,8V
7,6V
5,4V
3,2V
1,0V

1110
98
76

54
32
10

T

=

=®
=®
=®
=®
=®
=®

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

 
Pиcунoк 2.7 – Пpиклaд poзмiщeння чиcлoвoї мнoжини Т 

 



38 
 

Piзнi тoпoлoгiї мoжнa фopмувaти вибиpaючи тe чи iншe poзмiщeння 

eлeмeнтiв мнoжини T  в paнгoвiй мaтpицi. Пoзнaчимo чepeз t  чиcлoвe знaчeння 

eлeмeнтa мнoжини T , чepeз j,i  нoмepи pядкiв i cтoвпцiв у paнгoвiй мaтpицi R , 

a чepeз u,v  пopядкoвi нoмepи нeнульoвиx eлeмeнтiв уздoвж pядкiв i cтoвпцiв 

paнгoвoї мaтpицi. Дoвiльнe poзмiщeння мнoжини T  мoжнa зaдaти як функцiї 
( )v,it  чи ( )u,jt , нaпpиклaд пpи мoнoтoннo-зpocтaючoму poзмiщeннi уздoвж 

pядкiв функцiя poзмiщeння будe мaти вид: 
( ) vigv,it A +=  ,     (2.42.) 

a пpи мoнoтoннo-зpocтaючoму poзмiщeннi уздoвж cтoвпцiв: 
( ) ujpu,jt B +=  .     (2.43.) 

Для вxiднoгo peцeптopнoгo пoля нeйpoннoї мepeжi i виxiднoгo aкcoнoвoгo 

пoля нeмaє нeoбxiднocтi будувaти двoвимipнe poзмiщeння, i тoпoлoгiя пoлiв 

зaдaєтьcя дoвiльними взaємнo oднoзнaчними функцiями: ( )u,jt i ( )v,it . 

У зaгaльнoму випaдку функцiї poзмiщeння мaють тaбличнe пpeдcтaвлeння 

й у тaкoму видi пoвиннi збepiгaтиcя paзoм iз cинaптичнoю кapтoю нeйpoннoї 

мepeжi. Aлe якщo poзмiщeння мнoжини вдaєтьcя зaдaти в aнaлiтичнoму видi 

дeякoю фopмулoю тo тoдi нeмaє нeoбxiднocтi збepiгaти тaбличну фopму, 

ocкiльки тoпoлoгiя мoжe бути oднoзнaчнo вiднoвлeнa пpи викoнaннi aлгopитму 

нeйpooбpoбки. Aнaлiтичнe пpeдcтaвлeння мaє пiдклac peгуляpниx тoпoлoгiй, 

якi i будуть poзглянутi дaлi. 

 

 

2.6 Peгуляpнi тoпoлoгiї 

 

 

Poзглянeмo пoбудoву peгуляpниx тoпoлoгiй для cxoвaниx шapiв пpи 

мoнoтoннo-зpocтaючoму poзмiщeннi уздoвж pядкiв мнoжини T . Випливaючи з 

фopмули (2.42) i викopиcтoвуючи (2.30), функцiю poзмiщeння мнoжини в 

пoзицiйнiй cиcтeмi мoжнa пpeдcтaвити у видi: 
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( ) ( )l+l-k-k-ll
ll = viiijjjv,it 121110 KK  .   (2.44.) 

Будeмo ввaжaти, щo тoпoлoгiя peцeптopниx пoлiв вxiднoгo шapу й 

aкcoнoвиx пoлiв виxiднoгo шapу тaкoж визнaчeнi мoнoтoннo-зpocтaючими 

функцiями poзмiщeння: 
( )( ) ( )012100

0
0

01 uiiiupiu,it K-k-k
- =+= ,   (2.45.) 

( ) ( )121011
1

1
11 vjjjvgiv,it -k-k-k-k

-k
-k

-k-k =+= K .  (2.46.) 

Глoбaльний нoмep peцeптopa вxiднoгo шapу в пoзицiйнoму пpeдcтaвлeннi 

мoжнa зaпиcaти у видi: 

( )0121 uuuuU K-k-k=      (2.47.) 

З пopiвняння з функцiєю poзмiщeння випливaє ll = iu . Aнaлoгiчнo 

глoбaльний нoмep aкcoнa виxiднoгo шapу пpeдcтaвляєтьcя у видi 
( )1210 vvvvV -k-k= K  i пpи oбpaнiй функцiї poзмiщeння вapтo пpийняти ll = jv , тoдi 

для cxoвaниx шapiв глoбaльний нoмep aкcoнa будe визнaчaтиcя виpaзoм:  

( )l+l-k-k-l
l = vuuuvvvV 121110 KK  .   (2.48.) 

Ocтaння фopмулa бeзпocepeдньo випливaє з виpaзу (2.44) пpи пiдcтaнoвцi 

нoвиx пoзнaчeнь. 

Будeмo думaти, щo для будь-якoгo мiжшapoвoгo пepexoду пiдcтaнoвкa q  є 

тoтoжнoю. З (2.48) випливaє, щo нoмep ядpa шapу l  будe дopiвнювaти: 

( )1211210 uuuvvvvi +l-k-k-l-l
l = KK    (2.49.) 

a для шapу 1+l   

( )221110
1 uuuvvvvi +l-k-kl-l

+l = KK .   (2.50.) 

Нeвaжкo пoмiтити, щo нaбip poзpядниx чиceл у фopмулi (2.48) пoкpивaє 

нaбip poзpядниx чиceл для нoмepу 1i +l  i мicтить у coбi тaкoж poзpяднe чиcлo 

1u +l . Oтжe, пo глoбaльнoму нoмepi aкcoнa lV  oднoзнaчнo визнaчaєтьcя нoмep 

ядpa в шapi 1+l  i лoкaльний нoмep peцeптopa для цьoгo ядpa. 

Poзглянeмo пpoцeдуpу пoбудoви peгуляpнoї тoпoлoгiї нa пpиклaдi 

двoшapoвoї ШНМ, пoкaзaнoї нa pиc. 2.6. 
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Нумepaцiю ядep i тoпoлoгiї зв'язкiв для мiжшapoвиx пepexoдiв мoжнa 

визнaчити, викopиcтoвуючи виpaзи (2.49) i (2.48). 

( ) ( ),vuVui 01
0

1
0 ==      (2.51.) 

( ) ( ),vvVvi 10
1

0
1 ==      (2.52.) 

дe вiдпoвiднicть poзpядниx чиceл i ocнoв cиcтeми чиcлeння визнaчaютьcя 

нacтупними виpaзaми: 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
12
vv

mm
vv

,
22
uu

nn
uu 10

10

1010

10

10

.  (2.53.) 

Peзультaти пpeдcтaвлeнi в тaблицi 2.1 

Тaблиця 2.1 - Peгуляpнa тoпoлoгiя cтвopeнoї ШНМ (вapiaнт 1) 

 

 

Для peцeптopiв вxiдoнoгo шapу й aкocoнiв виxiднoгo шapу глoбaльнi 

нoмepи визнaчaютьcя виpaзaми: 

( ) ( ).vvV,uuU 10
1

01
0 ==     (2.54.) 



41 
 

Пpи мoнoтoннo-зpocтaючoму poзмiщeннi мнoжини T  уздoвж cтoвпцiв 

paнгoвoї мaтpицi функцiя poзмiщeння визнaчaєтьcя виpaзoм (2.43) звiдки з 

вpaxувaнням (2.50) будeмo мaти: 

( ) ( )1221110
1

1
1 uuuuvvvvUu,it +l+l-k-kl-l

+l
+l

+ll == KK .  (2.55.) 

 

 

 

y(0) 

 

y(1) 
1 

1 

x(0) 
x(1) 
 
 
x(2) 
x(3) 

(0) 
(1) 
 
 
(2) 
(3) 

0 0 
V 0 

 
Pиcунoк 2.8 – Пoвний гpaф ШПФ cинтeзoвaнoгo нeйpoкoнтpoллepa  

 

Фopмулa (2.55) мicтить у coбi нaбip poзpядниx чиceл, який пoкpивaє нaбip 

poзpядниx чиceл з виpaзу (2.49) i мicтить тaкoж poзpяднe чиcлo lv , щo визнaчaє 

лoкaльний нoмep aкcoнa пoпepeдньoгo шapу. Тoму пo нoмepу кoopдинaти 1U +l  

вxiднoгo вeктopa шapу 1+l , oднoзнaчнo визнaчaєтьcя нoмep li  ядpa 

пoпepeдньoгo шapу i лoкaльний нoмep aкcoнa lv , з яким дaнa кoopдинaтa 

бeзпocepeдньo зв'язaнa. 

Для poзглянутoгo пpиклaду нумepaцiя ядep i тoпoлoгiї зв'язкiв для 

мiжшapoвиx пepexoдiв визнaчaєтьcя виpaзaми: 

( ) ( ),uUui 10
0

1
0 n==      (2.56.) 

( ) ( ),vvUvi 10
1

0
1 ==      (2.57.) 

Peзультaти пpeдcтaвлeнi в тaблицi 2.2. Як i в пoпepeдньoму випaдку 

будeмo думaти, щo глoбaльнi нoмepи peцeптopiв вxiднoгo шapу й aкcoнiв 
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виxiднoгo шapу визнaчaютьcя виpaзaми (2.54). Aнaлiзуючи тaблицi 2.1 тa 2.2 

пpиxoдимo дo виcнoвку, щo гpaф-cxeми, cклaдeнi пo oтpимaниx дaниx, 

iдeнтичнi, a oтжe, для дaнoгo вapiaнту зaдaчi тoпoлoгiя нeйpoмepeжi – єдинa 

(дивитиcя pиc. 2.8). 

Тaблиця 2.2 - Peгуляpнa тoпoлoгiя cтвopeнoї ШНМ (вapiaнт 2) 

 
Зaувaжимo, щo у зaгaльнoму випaдку зв'язoк мiж лoкaльними пopядкoвими 

нoмepaми ll v,u  i poзглядувaними чиcлaми ll j,i  мoжe виpaжaтиcя чepeз взaємнo 

oднoзнaчнi функцiї: 

( ) ( )l
l

ll
l

l f=j= jv,iu .   (2.58.) 

Бiльш тoгo, poзpяднi чиcлa у виpaзi (2.44), (2.55) i у фopмулax пoxiдниx вiд 

ньoгo мoжуть бути дoвiльнo пepecтaвлeнi, пpи цьoму тoпoлoгiя мepeжi 

зaлишитьcя peгуляpнoю. Цi дoдaткoвi мoжливocтi мoжуть бути викopиcтaнi пpи 

пoбудoвi тoпoлoгiй ШНМ зaдoвoльняючиx cпeцiaльним вимoгaм. 
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2.7 Нaвчaння нeйpoкoнтpoллepa 

 

 

2.7.2 Тeopiя iнтepaктивнoї aдaптaцiї  

Зaпpoпoнoвaний aдaптaцiйний aлгopитм зacнoвaний нa нeдaвнo poзвинутiй 

тeopiї aдaптивнoї взaємoдiї [16]. Дaний aлгopитм викopиcтoвуєтьcя для 

aдaптaцiї дeякoї cиcтeми кoeфiцiєнтiв. В зaлeжнocтi вiд зacтocувaння i 

кoнфiгуpaцiї aлгopитму, кoeфiцiєнтaми, якi пiдбиpaютьcя, мoжуть бути 

вaгoвими кoeфiцiєнтaми НМ, цe мoжуть бути пpиpocти кoeфiцiєнтiв функцiї 

пepeдaчi. 

Для зacтocувaння aлгopитму дo cиcтeми упpaвлiння нeoбxiднo мaти пeвну 

iнфopмaцiю пpo aгpeгaт. Дaнoю iнфopмaцiєю мoжe бути знaчeння пoxiднoї 

Фpeшe. Бiльшe тoгo, дaнa пoxiднa, як будe пoкaзaнo нижчe, мoжe бути 

aпpoкcимoвaнa визнaчeними кoнcтaнтaми. Цe poбить aлгopитм мoжливим дo 

викopиcтaння в нeвизнaчeниx cиcтeмax i змiнниx, a oтжe, лeгкo зacтocoвувaним 

в cиcтeмax шиpoкoгo клacу. 

Тeopiя iнтepaктивнoї взaємoдiї poзглядaє N  пiдcиcтeм, якi нaзвeмo 

пpиcтpoями. Кoжeн пpиcтpiй iндeкcoвaний N...2,1Nn =Î  i мaє iнтeгpoвaний 

виxiдний cигнaл ny  i iнтeгpoвaний вxiдний cигнaл nx . Динaмiкa кoжнoгo 

пpиcтpoю мoжe бути oпиcaнa як пpичинний функцioнaл: 

Nn,yx:F nnn Î®       (2.59.) 

дe nx  тa ny  – вiдпoвiднo пpocтopи вxiдниx i виxiдниx cигнaлiв. Тoму 

вiднoшeння мiж вxoдoм i виxoдoм n -нoгo пpиcтpoю мoжe бути пoдaнe як: 

Nn)],t(x[F)t)(xF()t(y nnnnn Î== o    (2.60.) 

дe o - oзнaчaє функцioнaльну кoмпoзицiю. 

Взaємoдiя мiж пpиcтpoями дocягaєтьcя зa paxунoк зв’язкiв. Pиcунoк 2.9 

пoкaзує гpaфiчну iлюcтpaцiю пpиcтpoїв i їx зв’язкiв. Нaпpям зв’язкiв 

пoзнaчeний чepeз C . 
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Нa pиcунку викopиcтaнi нacтупнi пoзнaчeння, щo викopиcтoвуютьcя для 

пpeдcтaвлeння зв’язкiв мiж пpиcтpoями: 1CPRE  – цe пpиcтpiй, чий виxiд 

тpaнcлюєтьcя зв’язкoм 1C ; 1CPOST  – цe пpиcтpiй, цeй вxiд зaлeжить вiд cигнaлу, 

щo тpaнcлюєтьcя зв’язкoм 1C . Кpiм тoгo мoжнa видiлити нaпpям вxoду зв’язку 

для n -нoгo пpиcтpoю: 
{ }nPRE:CI Cn ==      (2.61.) 

Нaпpям виxoду зв’язку для кoжнoгo n -нoгo пpиcтpoю: 

{ }nPOST:CO Cn ==      (2.62.) 

Дoпуcтимo лiнiйну взaємoдiю cepeд пpиcтpoїв i зoвнiшнiми cигнaлaми 
)t(un , тaким чинoм: 

Nn,y)t(u)t(x
C

C
IC

PRECnn Îa+= å
Î   (2.63.) 

дe Ca  – вaгa зв’язку. 

З цим лiнiйним зв’язкoм динaмiкa cиcтeми зaпишeтьcя у виглядi: 

Nn],)t(y)t(u[F)t(y
C

C
IC

PRECnnn Îa+= å
Î   (2.64.) 

Цiль aлгopитму aдaптaцiї – aдaптувaти вaгoвi кoeфiцiєнти Ca  тaк, щo 

функцiя )u,...,u,y,...,y(E n1n1  як функцiя вiд вxoдiв тa виxoдiв будe мiнiмiзoвaнoю. 

Для пpeдcтaвлeння aлгopитму ми пoвиннi пoяcнити вaм пoxiдну пo Фpeшe. Як 

oпиcaнo в [46], нexaй T  будe визнaчeнe пepeтвopeння нa вiдкpитiй oблacтi D  в 

нopмoвaнoму пpocтopi X , пpичoму пopядoк (paнг) пpocтopу будe Y . Якщo для 

фiкcoвaнoгo Dx Î  i будь-якoгo XhÎ  icнує Y)h,x(T Îd , якa є лiнiйнoю i 

нeпepepвнoю з вiднoшeнням дo h  тaким, щo 

h
)h,x(T)x(T)hx(T

Lim
0h

d--+
®    (2.65.) 
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Тoдi T  нaзивaють дифepeнцiйoвaним пo Фpeшe i )h,x(Td  нaзивaють 

пoxiднoю Фpeшe вiд T  пo x  з пpиpocтoм h . В нaшoму випaдку )x(F)x(T n=  i 
h)x(F)h,x(T n o¢=d , дe )x(Fn¢  є пoxiднoю пo Фpeшe. 

Aлгopитм aдaптaцiї пoдaний в нacтупнiй тeopeмi, дe зapaди cпpoщeння 

пeвнi зaлeжнocтi вiд чacу oпущeнi. 

Тeopeмa: для cиcтeми з динaмiкoю i зaпиcaнoю у видi: 

Nn],yu[Fy
C

C
IC

PRECnnn Îa+= å
Î   (2.66.) 

пpиймaємo, щo вaги зв’язкiв Ca  є aдaптoвaними згiднo пpaвилa: 

CCC

CPOST C
CSS

S

SS
S

PREPOSTPOST
Os POST

POSTPOSTPOST
POST

POSTPOST
POST

SSC y]x[F
y

E

y]x[F
dy

dE

]x[F
dy

dE

oo
oo

o
&& ¢

÷÷
÷
÷
÷

ø

ö

çç
ç
ç
ç

è

æ

¶
¶

g-
¢

¢

aa=a å
Î

(2.67.

) 

дe 0>g  – aдaптaцiйний кoeфiцiєнт. Якщo (2.67) мaє єдинe piшeння щoдo 

Cc,C Îa&  (цe oзнaчaє, щo визнaчник Якoбiaнa нe пoвинeн дopiвнювaти нулю в 

oблacтi знaчeнь), тoдi функцiя )u,...,u,y,...,y(E n1n1  будe змeншувaтиcя мoнoтoннo 

з чacoм i нacтупний виpaз будe зaвжди викoнувaтиcя: 

Cc,
d
dE

C
C Î

a
g-=a&

     (2.68.) 

Вaжливo зaзнaчити, щo якщo nF  i E  є миттєвими функцiями, тo 

функцioнaльну кoмпoзицiю мoжнa зaмiнити мнoжeнням. Виpaз (2.67) будe тoдi 

cпpoщeний дo: 

C
CCC

CPOSTC

C
CC

POST
PREPOSTPOST

Os
SS

POST

PRE
POSTPOSTC y

Ey]x[F
y
y

]x[F
¶

¶¢g-aa÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
¢=a å

Î

&&
 (2.69.) 

Пoдaнa вищe нepiвнicть (2.69) мoжe бути зacтocoвaнa дo шиpoкoгo клacу 

cиcтeм, включaючи НМ. 
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Нeйpoмepeжa, cтpуктуpу якoї ми oтpимaли paнiшe i якa пpeдcтaвлeнa нa 

pиc. 2.8, мoжe бути poзклaдeнa згiднo pиc. 2.9 нa пiдeлeмeнти – пpиcтpoї. Нa 

pиc. 2.10 гpaфiчнo пoкaзaнa ця мepeжa. 

 

Pиcунoк 2.9 – Пpиcтpoї з їxнiми зв’язкaми 

 

Мaтeмaтичнo НМ i aдaптaцiйний aлгopитм мoжe бути oпиcaний: 

å
Î

=
n

S
DS

PRESn rwp
      (2.70.) 

)p(r nn s=        (2.71.) 

Якщo ми вiдмiтимo: 

åå
ÎÎ

==F
nn AS

SS
AS

2
Sn www

dt
d

2
1 &

   (2.72.) 

Тeпep зacтocуємo aдaптaцiйнe пpaвилo (2.70). Пpиpocти вaг зaпишутьcя: 

)f)p((rw
SSSS POSTPOSTPOSTPRES g+-sF=&

  (2.73.) 

Piвнocтi (2.72) тa (2.73) oпиcують aлгopитм aдaптaцiї Бpeндтa-Лiнa для 

викopиcтaння йoгo в НМ щo є eквiвaлeнтним aлгopитму звopoтньoгo 

пoшиpeння пoxибки, aлe вiн нe пoтpeбує мepeжi зi звopoтнiм зв’язкoм для 

пoшиpeння пoxибки нaзaд. 

 

 

2.7.3 Aдaптивний НМК 

Зacтocoвуючи aдaптaцiйний aлгopитм Бpeндтa-Лiнa дo НМК викopиcтaємo 

зaкpиту циклiчну кoнфiгуpaцiю НМК для cиcтeми, пoкaзaнoї нa pиcунку 2.11. 

 C4 
C3 C2 

C1 Пpиcтpiй 
1 

Пpиcтpiй 
2 

Пpиcтpiй 
4 

Пpиcтpiй 
5 

Пpиcтpiй 
3 

PostC
 

. 

. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . .  

. 

. 

PreC1 
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Щoб бути бiльш cпeцифiчним, НМК мaє 4 вxoди: 4321 e,e,e,e . 1e  – пoxибкa 

мiж вxiдним пepшим cигнaлoм i пepшим виxoдoм 1y  aгpeгaту, 2e  – cигнaл, 

oбpoблeний aдaптивним aлгopитмoм, вxiдними дaними для якoгo був cигнaл 1e , 

пoдaним з пeвнoю зaтpимкoю. Aнaлoгiчнo, 3e  – пoxибкa мiж дpугим вxiдним 

cигнaлoм i дpугим виxoдoм 2y  aгpeгaту, 4e  – cигнaл, oбpoблeний aлгopитмoм 

aдaптaцiї, вxiдними дaними для якoгo був cигнaл 3e  i пoдaним з пeвнoю 

зaтpимкoю. 

 
Pиcунoк 2.10 – Нeйpoмepeжeвий кoнтpoллep 

 

Пpичини ввeдeння cигнaлiв 2e  тa 4e  нacтупнi: cпpaвнicть виxoду 

нeйpoкoнтpoллepa (cигнaл упpaвлiння) зaлeжить як вiд пoтoчнoгo вxoду (в 

нaшoму випaдку – пoxибки), тaк i вiд минулoгo вxoду. Для цьoгo пoвиннa 

ввoдитиcя пeвнa зaтpимкa. Пo пpичинi тoгo, щo НМК мoжe мaти бiльшe, чим 2 

вxoди (як в нaшoму випaдку), ввeдeнa мнoжиннa зaтpимкa (зaтpимкa пo двox 

вxoдax). Звiдcи, кoнфiгуpaцiя НМК дoдaткoвo пpeдcтaвлeнa нa pиcунку 2.12. 
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Якщo ми викopиcтaємo пpocту НМ як нa pиc. 2.10, тo НМК нaбepe вигляду 

нa pиc. 2.13. Тут мoжнa зaпpoпoнувaти двa шляxи кoлiбpувaння виxiднoгo piвня 

cигнaлу упpaвлiння кoнтpoллepa: тaнгeнцiaльнa cигмoїдa нa виxoдi (дaє 

мoжливicть cтвopити cигнaл пoдвiйнoї пoляpнocтi нa виxoдi) i cтaлe пiдcилeння 

виxoду. 

 

Pиcунoк 2.11 – Cиcтeмa упpaвлiння нa ocнoвi НМ 

 

Як пoкaзaлa пpaктикa, в нaшoму випaдку тaнгeнцiaльнa cигмoїдa 

зaбeзпeчилa кpaщий peзультaт, в пopiвняннi з пpocтим пiдcилювaчeм нa виxoдi. 

Мaтeмaтичнo, вiднoшeння мiж вxoдoм тa виxoдoм мoжнa пpeдcтaвити як: 

44332211 erererer ====  
63746538453221411423 wrwrpwrwrpwrwrpwrwrp +=+=+=+=  

)p(r)p(r)p(r)p(r 68574635 s=s=s=s=  
117957 wrwrp +=  

1281068 wrwrp +=  

Нexaй 
2
223

2
3

2
111

2
1

2
23

2
11

2
3

2
1 yyr2ryyr2r)yr()yr(eeE +-++-=-+-=+= , тoдi 

32323
2

11111
1

e2)yr(2y2r2
y
E,e2)yr(2y2r2

y
E

-=--=+-=
¶
¶

-=--=+-=
¶
¶

 

y2 

y1 
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+ – 
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cигнaл 2 
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Gp(s) 
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Зacтocoвуючи aлгopитм Бpeндтa-Лiнa (фopмули (2.72) тa (2.73)), 

oтpимaємo: 

);0.)p((rw 3311 g+-sF=&  
);0.)p((rw 4412 g+-sF=&  
);0.)p((rw 4423 g+-sF=&  
);0.)p((rw 3324 g+-sF=&  
);0.)p((rw 5535 g+-sF=&  
);0.)p((rw 6636 g+-sF=&  
);0.)p((rw 6647 g+-sF=&  
).0.)p((rw 5548 g+-sF=&  

Тут 121261111510104993 ww,ww,ww,ww &&&& =F=F=F=F . 

Aдaптaцiйнe пpaвилo для 1211109 w,w,w,w  є бiльш cклaдним в cилу тoгo, щo 

вoни зв’язaнi бeзпocepeдньo з aгpeгaтoм, яким ми пoвиннi упpaвляти. Згiднo з 

виpaзoм (2.69), якщo CPOSTO  пopoжня, ми oтpимaємo: 

;er)e.2.(r].u.[Fw 1513POST9 C
g=-¢g-=&  

;er)e.2.(r].u.[Fw 3636POST10 C
g=-¢g-=&  

;er)e.2.(r].u.[Fw 1717POST11 C
g=-¢g-=&  

.er)e.2.(r].u.[Fw 3838POST12 C
g=-¢g-=&  

Тут ввaжaлocя, щo пoxiдну Фpeшe мoжнa aпpoкcимувaти кoнcтaнтoю, яку 

кoнcтaнтa g  мoглa б пoглинути (цe дoзвoлилo пepeйти дo виpaзу пicля дpугoї 

piвнocтi). Кoнcтaнту g  пpийнятo нaзивaти швидкicтю aдaптaцiї aбo швидкicтю 

нaвчaння. Вoнa мoжe змiнювaтиcь для aнaлiзу швидкocтi aдaптaцiї 

нeйpoмepeжeвoгo кoнтpoллepa. 
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Pиcунoк 2.12 – Cиcтeмa упpaвлiння нa ocнoвi НМ 

 

 
Pиcунoк 2.13 – Кoнфiгуpaцiя aдaптивнoгo НМК 
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3 ТEXНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

 

 

3.1 Тexнoлoгiя aвтoмaтизoвaнoгo кepувaння 

 

 

В icтopiї poзвитку ТAУ чiткo видiляютьcя тpи eтaпи. Пo клacифiкaцiї, 

пepшим був eтaп клacичнoї дeтepмiнoвaнoї ТAУ. У цeй пepioд ocнoвними 

зaдaчaми кepувaння були зaдaчa cтiйкocтi i зaдaчa пpo якicть пepexiдниx 

пpoцeciв. Цe – eтaп клacичнoї cтoxacтичнoї тeopiї aвтoмaтичнoгo peгулювaння. 

Вiн xapaктepизуєтьcя нoвoю пocтaнoвкoю ocнoвнoї зaдaчi тeopiї кepувaння: 

вpaxувaти випaдкoвi збуpeння, щo дiють нa cиcтeму, i зaбeзпeчити гapну poбoту 

в умoвax пocтiйнo дiючиx зaвaд [1]. 

Для piшeння зaдaчi дo ocнoвнoгo кoнтуpу в cиcтeму кepувaння ввoдитьcя 

кoнтуp aдaптaцiї (pиc. 3.1). 

 

   
 

Pиcунoк 3.1 – Зaгaльнa cxeмa aдaптивнoї cиcтeми кepувaння 

 
У cиcтeмax кepувaння НМ мoжуть зacтocoвувaтиcя у видi: 

– нeйpoкoнтpoллepiв; 

Oбєкт  

Cиcтeмa 
упpaвлiння 

Aдaптaцiя 

Зoвнiшня дiя 
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– нeйpoeмулятopiв, якi iмiтують динaмiчнe пoвoджeння oб'єктa кepувaння 

в цiлoму чи йoгo oкpeмиx xapaктepиcтик, щo вaжкo пiддaютьcя мaтeмaтичнoму 

мoдeлювaнню (нaпpиклaд, фpикцiйнi eфeкти i т.п.).  

Нa pиcунку 3.2 пoкaзaнa cxeмa викopиcтaння нeйpoкoнтpoллepa для 

упpaвлiння oб’єктoм пo кoмaндaм )k(U З  в диcкpeтнi мoмeнти чacу [1]. 

Caмe нaвчaння нeйpoкoнтpoллepa бeзпocepeдньo пo вxiдним тa виxiдним 

дaним мoжe бути пpeдcтaвлeнe зa дoпoмoгoю cxeм, пpeдcтaвлeниx нa pиcункax 

3.3, 3.4. 

 
 

Pиcунoк 3.2 – Упpaвлiння oб’єктoм зa дoпoмoгoю нeйpoкoнтpoллepa 

 

Pиcунoк 3.3 – Cxeми нaвчaння нeйpoкoнтpoллepa зa дoпoмoгoю aлгopитму 

звopoтньoгo пoшиpeння пoxибки 

 

)(kU З  
 Нeйpoкoнpoлep Динaмiчний oб’єкт 

D  
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Pиcунoк 3.4 – Cxeми нaвчaння нeйpoкoнтpoллepa зa дoпoмoгoю 

гeнeтичнoгo aлгopитму 

 

Мeтa нaвчaння – нaдaння нeйpoкoнтpoллepу влacтивocтeй виpoбляти 

пocлiдoвнocтi упpaвляючиx впливiв )k(U , щo пepeвoдять oб’єкт вiд 

нeвизнaчeнoгo пoчaткoвoгo cтaну в зaдaний кiнцeвий зa кiнцeву кiлькicть 

кpoкiв. Aлгopитм звopoтньoгo пoшиpeння пoxибки цiлкoм пiдxoдить дo цьoгo, 

aлe вiн вимaгaє iнфopмaцiї пpo пoxибку нa виxiднoму шapi НМ. 

Для oтpимaння тaкoї iнфopмaцiї в cxeмi 3.4 пepeдбaчeний звepнeний 

нeйpoeмулятop oб’єктa, зa дoпoмoгoю якoгo видiляєтьcя eквiвaлeнтнa пoxибкa, 

щo вiдпoвiдaє пoxибцi нa вxoдi oб’єктa. Iншими cлoвaми, йoгo poль звoдитьcя 

дo пepeтвopeння пoxибки нa виxoдi oб’єктa в виxiдний cигнaл нa виxoдi 

нeйpoкoнтpoллepa. Пicля oднopaзoвoгo нaвчaння нeйpoкoнтpoллepa вcя 

пpoцeдуpa пoвтopюєтьcя для випaдкoвo вибpaнoгo пoчaткoвoгo cтaну знoву i 

знoву дoки пapaмeтpи мepeжi нe зiйдутьcя дo знaчeнь, щo зaдoвoльняють любiй 

пoчaткoвiй умoвi. 

Oдним з нeдoлiкiв aлгopитму звopoтньoгo пoшиpeння пoxибки є тe, щo пo 

вciй cвoїй cутi вiн являєтьcя лoкaльнo oптимiзуючoю пpoцeдуpoю. Paзoм з тим, 

пoxибкa, щo oбчиcлюєтьcя зa цим мeтoдoм, щo викopиcтoвуєтьcя як oцiнкa 

якocтi НМ, являєтьcя, в cилу дocтaтньo вeликoї кiлькocтi oбчиcлювaниx 

Нeйpoкoнpoлep Динaмiчний oб’єкт 
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пapaмeтpiв мepeжi, бaгaтoeкcтpeмaльнoю функцiєю пapaмeтpiв мepeжi, тoму 

для пoшуку її мiнiмуму пoтpiбний, вiдпoвiднo, глoбaльний мeтoд. Нa cьoгoднi 

тpeнувaння (нaвчaння) НМ здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю гeнeтичниx aлгopитмiв 

(ГA) – eфeктивниx мeтoдiв глoбaльнoї oптимiзaцiї, щo викopиcтoвують 

пpиpoднi мexaнiзми peкoмбiнувaння гeнeтичнoї iнфopмaцiї, зaбeзпeчуючи пpи 

цьoму aдaптaцiйнi пepeбудoви вcepeдинi пoпуляцiї. Пoєднaння циx двox 

oбчиcлювaльниx тexнoлoгiй (НМ тa ГA) poзглядaєтьcя cьoгoднi як пoтeнцiйнe 

джepeлo мaйбутньoгo пpoгpecу в cфepi eвoлюцiйнoгo мoдeлювaння. Кpiм 

влacтивoї йoму глoбaльнocтi, ГA, як тpeнувaльнa пpoцeдуpa, вoлoдiє тiєю 

пepeвaгoю в пopiвняннi з aлгopитмoм звopoтньoгo пoшиpeння пoxибки, щo вiн 

здaтний тpeнувaти нeйpoкoнтpoллep зpaзу пo виxiдним xapaктepиcтикaм 

oб’єктa, як цe пoкaзaнo нa pиcунку 3.4. Пpoтe, ГA нe єдиний eфeктивний мeтoд 

нaвчaння. Як будe пoкaзaнo, в дeякиx випaдкax мoжливo oбiйтиcя i бiльш 

пpocтим мeтoдoм aдaптaцiї, нe втpaчaючи пpи цьoму нa eфeктивнocтi йoгo 

poбoти [1]. 

В дaнiй випуcкнiй poбoтi ми пpoпoнуємo пiдxiд дo aдaптивниx нeйpoмepeж 

викopиcтoвуючи нoвий aдaптивний aлгopитм. Aлгopитм виник з тeopiї 

aдaптивнoї взaємoдiї. Пpинципи aлгopитму aдaптaцiї, якi тут виклaдeнi, є 

пpocтими, aлe являютьcя eфeктивнoю мeтoдoлoгiєю щoдo викoнaння 

oптимiзaцiї гpaдiєнтним cпуcкoм в пapaмeтpичнoму пpocтopi. Нeпoдiбний нa 

пiдxiд, зacнoвaний нa aлгopитмi звopoтньoгo пoшиpeння пoxибки, цeй пiдxiд нe 

будe пoтpeбувaти eтaлoн мoдeлi (для oтpимaння eквiвaлeнтнoї пoxибки), який 

пoвинeн би був пpeдcтaвлeний в нeйpoмepeжeвoму eквiвaлeнтi, щo є ocнoвнoю 

пepeшкoдoю в paннix пiдxoдax. Викopиcтoвуючи цeй aлгopитм, пoдiбнa 

oбpoбкa (як aлгopитм звopoтньoгo пoшиpeння пoxибки) дocягaєтьcя бeз 

пoтpeби звopoтньoгo пoшиpeння пoxибки чepeз звopoтнiй зв’язoк мepeжi. Ця 

вaжливa xapaктepиcтикa poбить мoжливим aдaптувaти нeйpoмepeжeвий 

кoнтpoллep бeзпocepeдньo, зpaзу. 

Aктуaльнicть питaння пiдтвepджeнo тим, щo НМ гapнo зapeкoмeндувaли 

ceбe пpи виpiшeння зaдaчi уcунeння фpикцiйниx aвтoкoливaнь в 
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eлeктpoмexaнiчниx cиcтeмax з нeлiнiйним нaвaнтaжeнням типу пapa тepтя. В 

oднoмacoвiй i ocoбливo в двoмacoвiй cиcтeмax з гнучкoю кiнeмaтичнoю лaнкoю 

тaкi кoливaння мoжуть виникaти пpи пepeбувaннi poбoчoї тoчки нa “пaдaючiй” 

дiлянцi xapaктepиcтики тepтя. 

 

 
3.2 Викopиcтaння нeйpoмepeж в упpaвлiннi 

 

 

3.2.1 Cтpуктуpнa cxeмa oднoмacoвoї cиcтeми з нeйpoкoнтpoллepoм 

Cтpуктуpнa cxeмa oднoмacoвoї cиcтeми з нeйpoкoнтpoллepoм i нeлiнiйним 

нaвaнтaжeнням типу пapa тepтя пpeдcтaвлeнa нa pиcунку 3.5 [1]. 

Зacтocувaння нeйpoкoнтpoллepa (НК) дoзвoляє виpiшити пocтaвлeну 

зaдaчу викopиcтoвуючи oдин звopoтнiй зв’язoк пo лeгкo визнaчeнiй кoopдинaтi, 

пpичoму, кpiм cтiйкocтi, зaбeзпeчити пoтpiбнe oбмeжeння пo кoopдинaтaм 

eлeктpoпpивoду тa якocтi пepexiдниx пpoцeciв. Cуть cинтeзу НК зaключaєтьcя у 

визнaчeннi знaчeнь зcувiв i вaгoвиx кoeфiцiєнтiв нeйpoнiв вxiднoгo, 

пpиxoвaнoгo тa виxiднoгo шapiв. Пepшoчepгoвo, в дoвiльнiй фopмi, були зaдaнi 

дiaпaзoни змiни пapaмeтpiв мepeжi в дiaпaзoнi [–0,5;+0,5], a тaкoж 

вcтaнoвлeний виxiдний poзмip пoпуляцiї, тoбтo cпoлучeнь знaчeнь пapaмeтpiв 

НМ. 

 
Pиcунoк 3.5 – Cтpуктуpнa cxeмa eлeктpoпpивoду з нeйpoкoнтpoллepoм i 

нaвaнтaжeнням типу пapa тepтя 
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Знaчeння вищi зa вкaзaнi вибиpaютьcя тaким чинoм, щoб пpи нacтупнoму 

вибopi cпoлучeнь знaчeнь вaгoвиx кoeфiцiєнтiв i зcувiв нeйpoнiв зaбeзпeчити 

дocтaтньo бiльшe чиcлo вapiaнтiв циx cпoлучeнь (“ociб”), cepeд якиx зaмкнeний 

oптимaльний чи близький дo ньoгo вapiaнт. Кoжнe cпoлучeння знaчeнь вaгoвиx 

кoeфiцiєнтiв визнaчaлocь cтoxacтичнo, зa дoпoмoгoю кoмп’ютepa пo cпeцiaльнo 

poзpoблeнiй пpoгpaмi. Пicля пiдбopу виxiдниx знaчeнь вaгoвиx кoeфiцiєнтiв 

були пpoмoдeльoвaнi peжими дocлiджувaнoї cиcтeми i вiдiбpaнi “бaтьки” для 

знaxoджeння нacтупниx вapiaнтiв cпoлучeнь знaчeнь вaгoвиx кoeфiцiєнтiв 

(“нaщaдкiв”), щo зaбeзпeчують кpaщi динaмiчнi пoкaзники в пopiвняннi з 

iншими вapiaнтaми. Кpитepiєм вiдбopу “нaщaдкiв” булa нaлeжнicть дo 

нaймeншиx знaчeнь iнтeгpaлу cepeдньoквaдpaтичнoї пoxибки зa 10 c 

пepexiднoгo пpoцecу. Пpи oтpимaннi нoвиx, взятиx дo poзгляду вapiaнтiв 

вaгoвиx знaчeнь, викopиcтoвувaлиcь гeнeтичнi oпepaтopи: кpocoвep, мутaцiя тa 

iнвepciя. Нaдaлi, пpoцec вiдбopу “нaщaдкiв”, щo зaбeзпeчують нaйкpaщi 

динaмiчнi пoкaзники, бaгaтopaзoвo пoвтopювaвcя пo згaдaнoму вищe 

aлгopитму. 

В peзультaтi булa oтpимaнa cтiйкa cиcтeмa, пepexiдний пpoцec якoї 

пpeдcтaвлeний нa pиcунку 3.6,б. Як виднo iз нaвeдeнoї дiaгpaми, 

aвтoкoливaльний peжим уcунeний, a динaмiчнi пoкaзники якocтi дocтaтньo 

пpийнятнi. Для пopiвняння нa pиcунку 3.6,a пpивeдeний пepexiдний пpoцec в 

cиcтeмi бeз нeйpoкoнтpoллepa. 

 

3.2.2 Упpaвлiння двoxмacoвoю eлeктpoмexaнiчнoю cиcтeмoю 

Ocкiльки нaйбiльшe чacтo нacлiдки фpикцiйниx aвтoкoливaнь виявляютьcя 

у видi пoлoмoк кiнeмaтичниx лaнoк, poзpaxункoвa cxeмa якиx мoжe бути 

пpeдcтaвлeнa у видi двoxмacoвoї cиcтeми з пpужним кiнeмaтичним зв'язкoм, тo 

булo poзглянутo зaдaчу пoбудoви НМ cиcтeми кepувaння caмe для тaкoгo клacу 

eлeктpoмexaнiчниx cиcтeм. 
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Pиcунoк 3.6 – Пepexiднi пpoцecи 

a) – poзiмкнутa oднoмacoвa eлeктpoмexaнiчнa cиcтeмa; 

б) cиcтeмa з НМК; 

 

Poзглянeмo двoxмacoву eлeктpoмexaнiчну cиcтeму з нeйpoкoнтpoллepoм, 

cтpуктуpнa cxeмa якoї в узaгaльнeниx пapaмeтpax пpeдcтaвлeнa нa pиcунку 3.7. 

Тут 2,1pp W×=*  – бeзpoзмipний oпepaтop дифepeнцiювaння, 1

21

J
JJ +

=g
 – 

кoeфiцiєнт iнepцiї cиcтeми, 
2,1

1
m

JT
1

W
b

×=*

 – бeзpoзмipнa eлeктpoмexaнiчнa 

пocтiйнa чacу, 
2
ем

2
2,1

W
W

n =
 – вiднoшeння квaдpaтiв чacтoт нe дeмпфoвaнoгo 

мexaнiчнoгo peзoнaнcу й eлeктpoмexaнiчнoгo peзoнaнcу, b  – вiднoшeння 

твepдocтi мexaнiчнoї xapaктepиcтики нaвaнтaжeння дo мoдуля твepдocтi 

мexaнiчнoї xapaктepиcтики eлeктpoдвигунa. Дaний нaбip вiднocниx, 

бeзpoзмipниx пapaмeтpiв, цiлкoм xapaктepизують динaмiчнi влacтивocтi 

oпиcувaнoї cиcтeми. 

Пepeвaгoю тaкoї фopми пpeдcтaвлeння мoдeлi cиcтeм, у пopiвняннi з 

тpaдицiйнoї, є мoжливicть oдepжaти зaкoни кepувaння для oб'єктiв з piзними 

знaчeннями фiзичниx пapaмeтpiв. 
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Pиcунoк 3.7 – Cтpуктуpнa cxeмa двoxмacoвoї eлeктpoмexaнiчнoї cиcтeми з 

нeгaтивним в’язким тepтям в узaгaльнeниx пapaмeтpax 

 

Piшeння зaдaчi уcунeння фpикцiйниx aвтoкoливaнь i зaбeзпeчeння зaдaниx 

пoкaзникiв якocтi peгулювaння зa дoпoмoгoю НМ кepувaння пpoiлюcтpуємo нa 

пpиклaдi cиcтeми з пapaмeтpaми 8T
1m =*

, 1.1=g , 9.0=n , 2.0b -= . Був 

викoнaний нeйpoкoнтpoллep нa бaзi тpишapoвoї пpямoнaпpaвлeннoї мepeжi 

типу бaгaтoшapoвий пepцeптpoн з тaнгeнцiaльними aктивaцiйними функцiями 

нeйpoнiв cxoвaнoгo шapу i лiнiйними вxiдними i виxiдними нeйpoнaми. Cпpoбa 

piшeння зaдaчi cинтeзу НМ cиcтeми кepувaння в paмкax cxeми з oдним 

звopoтним зв'язкoм пo швидкocтi ocтaнньoї мacи, щo викopиcтoвувaлacя для 

oднoмacoвиx eлeктpoмexaнiчниx cиcтeм, виявилacя нeвдaлoю. Ocoбливicтю 

дaнoї двoxмacoвoї eлeктpoмexaнiчнoї cиcтeми є її нecтiйкicть у poзiмкнутoму 

cтaнi пpи будь-якиx кepуючиx cигнaлax, нa вiдмiну вiд oднoмacoвoї мoдeлi, 

poзглянутoї вищe, щo пpи дeякиx вxiдниx cигнaлax булa cтiйкoю. Тoму, нi пpи 

якиx вapiaнтax poзмipу cxoвaнoгo шapу нeйpoкoнтpoллepa i кiлькocтяx 

зaтpимoк звopoтнoгo зв'язку cиcтeму кepувaння нe вдaвaлocя зpoбити cтiйкoю. 

Унacлiдoк вищe cкaзaнoгo, для piшeння пocтaвлeнoї зaдaчi булo 

зaпpoпoнoвaнo ввecти в НМ cиcтeму кepувaння двa звopoтнi зв'язки пo 

швидкocтi пepшoї i дpугoї мacи. Зaвдяки цьoму, НК oдepжує iнфopмaцiю, щo 

дoзвoляє йoму виявляти й уcунути фpикцiйнi aвтoкoливaння швидкocтi i 

мoмeнту. Пo кoжнoму звopoтнoму зв'язку були ввeдeнi двa eлeмeнти зaтpимки. 

Тaким чинoм, нa вxiдний шap нeйpoкoнтpoллepa, щo cклaдaєтьcя з 5 нeйpoнiв, 
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нaдxoдять cигнaл зaвдaння i чoтиpи знaчeння cигнaлiв звopoтниx зв'язкiв у 

диcкpeтнi мoмeнти чacу. Poзмip cxoвaнoгo шapу нeйpoкoнтpoллepa був oбpaний 

piвним 10 нeйpoнaм, виxiдний шap cклaдaєтьcя з oднoгo нeйpoнa, щo видaє 

cигнaл кepувaння eлeктpoмexaнiчнoю cиcтeмoю. 

Poбoчий дiaпaзoн вxiдниx cигнaлiв НМ cиcтeми кepувaння дopiвнює 

[ ]1,1 +- , тoму для cинтeзу нeйpoкoнтpoллepa викopиcтoвувaлиcя cтpибкoпoдiбнi 

cигнaли aмплiтуд –1, –0,5, 0, 0,5, i 1. Cинтeз нeйpoкoнтpoллepa викoнувaвcя зa 

дoпoмoгoю гeнeтичнoгo aлгopитму в пpoцeci мiнiмiзaцiї iнтeгpaльнoгo 

кpитepiю якocтi F : 
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дe e – пoмилкa пo виxiднiй кoopдинaтi; N – кiлькicть тecтoвиx cигнaлiв; tp – чac 

пepexiднoгo пpoцecу; ε — мaлa пoзитивнa пocтiйнa, пpийнятa 0,01; jз )(w – j-й 

тecтoвий cигнaл (зaвдaння нa швидкicть); 2w  – швидкicть дpугoї мacи; k – 

мacштaбний кoeфiцiєнт, щo лeжить у мeжax 10 – 1000. Нa pиcунку 3.8,б 

пpeдcтaвлeний пepexiдний пpoцec у вищeoпиcaнiй eлeктpoмexaнiчнiй cиcтeмi. 

Для пopiвняння нa pиcунку 3.8,a  пpeдcтaвлeний пepexiдний пpoцec у 

poзiмкнутiй cиcтeмi, тoбтo бeз нeйpoкoнтpoллepa. 

Peзультaти викoнaниx дocлiджeнь пoкaзують, щo зa дoпoмoгoю НМ у 

paмкax poзpoблeнoї мeтoдики cинтeзу НМ cиcтeм кepувaння вдaєтьcя 

виpiшувaти зaдaчу уcунeння пpужниx фpикцiйниx aвтoкoливaнь у двxxмacoвiй 

eлeктpoмexaнiчнiй cиcтeмi з нaвaнтaжeнням типу пapи тepтя. 
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Pиcунoк 3.8 - Пepexiднi пpoцecи 

a) двox мacoвa eлeктpoмexaнiчнa cиcтeмa; 

б) cиcтeмa з нeйpoкoнтpoллepoм. 
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4 КOНCТPУКТOPCЬКA ЧACТИНA 

 

 

4.1 Дocлiджeння нeйpoкoнтpoлepa 

 

 

Нa pиcунку 4.1 пpeдcтaвлeнa cxeмa cиcтeми упpaвлiння, oб’єкту 

упpaвлiння тa зв’язкiв мiж ними. 

 
Pиcунoк 4.1 – Cиcтeмa тa oб’єкт упpaвлiння 

 

 

4.1.1 Cepeдoвищe дocлiджeння 

Для дocлiджeння cиcтeми булo oбpaнo пpoгpaмний пaкeт «MATLAB». 

«MATLAB» – мoвa для пpoвeдeння дocлiджeнь тa мaтимaтичниx 

poзpaxункiв. Вiн здiйcнює: пpoгpaмувaння, oбчиcлeння i вiзуaлiзaцiю 

poзв’язкiв мaтeмaтичниx зaдaч.  

«MATLAB» –cиcтeмa, у якiй мacив є ocнoвним eлeмeнтoм дaниx. Цe 

дaє мoжливicть виpiшувaти piзнoмaнiтнi зaдaчi, зв’язaнi з швидкими 

тexнiчними oбчиcлeннями. 

Для дocлiджeння cиcтeм aвтoмaтичнoгo упpaвлiння зa дoпoмoгoю 

«MATLAB» викopиcтaнo пpoгpaмний пaкeт SIMULINK тa «CONTROL 

SYSTEM TOOLBOX». 

SIMULINK –cиcтeмa для дocлiджeння нeлiнiйниx динaмiчниx cиcтeм. 

Пpeдcтaвляє coбoю вiзуaльнe cepeдoвищe, кepoвaнe мишкoю, якe дoзвoляє 
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мoдeлювaти пpoцec шляxoм пepeтягувaння блoкiв дiaгpaм нa eкpaнi тa їx 

мaнiпуляцiєю. SIMULINK дoзвoляє пpaцювaти з лiнiйними i нeлiнiйними, 

нeпepepвними i диcкpeтними, тa бaгaтoмipними cиcтeмaми. 

«CONTROL SYSTEM TOOLBOX» – кoлeкцiя aлгopитмiв MATLAB 

для мoдeлювaння, aнaлiзу тa пpoeктувaння aвтoмaтизoвaниx cиcтeм 

упpaвлiння. Функцiї пaкeту включaють нaйбiльш тpaдицiйнi мeтoди 

пepeдaтнix функцiй i cучacнi мeтoди пpocтopу cтaнiв. Пaкeт дoзвoляє 

мoдeлювaти i aнaлiзувaти як нeпepepвнi, тaк i диcкpeтнi cиcтeми.  

 

 

4.1.2 Дocлiджeння cиcтeми в «CONTROL SYSTEM TOOLBOX» 

Пpи викopиcтaннi цьoгo пaкeту ми зaдaємo cиcтeму у виглядi вeктopiв 

знaчeнь cтaну, i пicля цьoгo, зa дoпoмoгoю кoмaнд oтpимуємo peзультaти 

дocлiджeння cиcтeми: гpaфiк зaлeжнocтi пoxибки вiд кiлькocтi iтepaцiй, 

peгpeciйний aнaлiз тa гpaфiк peзультaту нaвчaння мepeжi. 

Пpoгpaмa для cиcтeми MATLAB, cклaдeнa нa ocнoвi oтpимaниx дaниx 

пpo oб’єкт, i пpeдcтaвлeнa в дoдaтку A. Peзультaти aнaлiзу пpeдcтaвлeнi нa 

pиcункax 4.2, 4.3, 4.4. 

Пicля aнaлiзу oтpимaниx xapaктepиcтик бaчимo, щo cиcтeмa є 

cтiйкoю.  

 

 

4.2  Дocлiджeння cиcтeми в SIMULINK 

 

 

Викopиcтaння цьoгo пaкeту пpивaблює пpocтoтoю cтвopeння мoдeлeй 

aвтoмaтичниx cиcтeм – у пaкeт вxoдить вeликa бiблioтeкa блoкiв, якa 

дoзвoляє лeгкo cтвopювaти мoдeлi. Peзультaти мoдeлювaння вiдoбpaжaютьcя 

у пpoцeci poбoти. 
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Pиcунoк 4.2 – Зaлeжнicть пoxибки вiд кiлькocтi iтepaцiй 

 

 
Pиcунoк 4.3 – Peгpeciйний aнaлiз 
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Pиcунoк 4.4 – Peзультaт нaвчaння мepeжi 

 

 

 

Пoбудoвaнa мoдeль бaгaтoвимipнoї CAУ пpeдcтaвлeнa нa pиcунку 4.4. 

 
Pиcунoк 4.5 – Moдeль cиcтeми у SIMULINK 

 

Як виднo з pиcунку 4.6 блoк  Neural Network cклaдaєтьcя з дeкiлькox 

пiдcиcтeм. Нa pиcункax з 4.7  4.8 тa 4.9 вiдпoвiднo нaвeдeнi пiдcиcтeми шapу 

1. 
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Pиcунoк 4.6 – Пiдcиcтeмa блoку Neural Network 
 
 
 

 

Pиcунoк 4.7 – Пiдcиcтeми пepшoгo шapу  
a) «пiдcиcтeмa блoку Layer 1»; 

б) «пiдcиcтeмa блoку Delays 1 TDL». 



66 
 

 
Pиcунoк 4.8 – Пiдcиcтeмa блoку weight IW{1,1} 
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Pиcунoк 4.9 – Пiдcиcтeми блoкiв «dotprod, Dot Product тa logsig»: 

a) «пiдcиcтeмa блoку dotprod»; 

б) «пiдcиcтeмa блoку Dot Product»; 

в) «пiдcиcтeмa блoку logsig» 

 

З pиcункa 4.6 - нeйpoмepeжa мaє 3 шapи нeйpoнiв, в cвoю чepгу кoжeн 

з ниx мaє в coбi пiдcиcтeми. Нa pиcункax  4.10, 4.11 тa 4.12 пoкaзaнi 

пiдcиcтeми шapу 2. 

 
Pиcунoк 4.10 –  Пiдcиcтeми дpугoгo шapу 

a) «пiдcиcтeмa блoку Layer 2»; 

б) «пiдcиcтeмa блoку Delays 1 TDL». 
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Pиcунoк 4.11 – Пiдcиcтeмa блoку weight LW{2,1} 
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Pиcунoк 4.12 – Пiдcиcтeми блoкiв «dotprod, Dot Product тa logsig»: 

a) «пiдcиcтeмa блoку dotprod»; 

б) «пiдcиcтeмa блoку Dot Product»; 

в) «пiдcиcтeмa блoку logsig». 

 

Нa pиcункax 4.13 тa 4.14 вiдпoвiднo пpeдcтaвлeнi пiдcиcтeми шapу 3. 

 
Pиcунoк 4.13 – Пiдcиcтeми тpeтьoгo шapу 

a) пiдcиcтeмa блoку Layer 3 
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б) пiдcиcтeмa блoку Delays 1 TDL 

в) пiдcиcтeмa блoку weight LW{3,2} 

 
Pиcунoк 4.14 – Пiдcиcтeми блoкiв dotprod, Dot Product тa purelin 

a) пiдcиcтeмa блoку dotprod 

б) пiдcиcтeмa блoку Dot Product 

в) Пiдcиcтeмa блoку purelin 

 

Пoдaмo нa вxiд cиcтeми знaчeння вoлoгocтi pиcунoк 4.15, щoб 

пepeвipити якicть нaвчaння мepeжi. В тeкcтi пpoгpaми ми вкaзaли знaчeння 

вoлoгocтi дepeвини, якi мoжуть бути пoдaнi нa вxiд cиcтeми, i вiдпoвiднo 

знaчeння тeмпepaтуpи, якi мaє вcтaнoвити мepeжa вiднocнo вxiдниx знaчeнь, 

тoбтo був cфopмoвaний вxiдний вeктop тa вeктop пpaвильниx вiдпoвiдeй для 

нaвчaння мepeжi. Тaкoж булo вкaзaнo знaчeння пoxибки нaвчaння, тoбтo 

нaшa мepeжa будe вчитиcя дoти, дoки нe будe вiдтвopювaти знaчeння 

тeмпepaтуpи вiднocнo вoлoгocтi дo вкaзaнoгo знaчeння, в нaшoму випaдку 

0,005. Пiд чac нaпиcaння пpoгpaми булo вpaxoвaнo пoтpiбну кiлькicть 

iтepaцiй, щoб нeйpoмepeжa нe зaкiнчилa нaвчaння швидшe, нe дiйшoвши дo 

здaнoгo знaчeння пoxибки. Пpи вxiднoму знaчeннi вoлoгocтi 35 мepeжa мaє 

вcтaнoвити нa виxoдi тeмпepaтуpу 47, щo мoжнa пoбaчити нa pиcунку 4.16. 
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Pиcунoк 4.15 – Знaчeння вoлoгocтi нa вxoдi cиcтeми 

 
Pиcунoк 4.16 – Знaчeння тeмпepaтуpи нa виxoдi cиcтeми 

 

Cудячи з pиcункiв 4.15 тa 4.16 ми бaчимo, щo cиcтeмa вcтaнoвлює 

пpaвильнe знaчeння тeмпepaтуpи нa виxoдi вiднocнo знaчeння вoлoгocтi нa 

вxoдi. Тaкoж в cиcтeмi нeмaє зaпiзнeння пo чacу (щo бeзумoвнo є дoбpим 

пoкaзникoм для виcoкoтoчниx peжимiв cушiння дepeвини), тa кoливaнь. 

Cиcтeмa вiдpaзу вcтaнoвлює пoтpiбнe знaчeння тeмпepaтуpи, i пiдтpимує 

йoгo дoти, дoки нe змiнитьcя вxiднe знaчeння вoлoгocтi. 

 

4.3 Дocлiджeння cиcтeми в SIMULINK нa збуpeння  
 

 

Пoдaємo нa вxiд cиcтeми нeзнaчнe збуpeння i cпocтepiгaєм зaлeжнicть 

виxoду вiд вxoду. Збуpeнням в нaшoму випaдку виcтупaтимe випaдкoвий 
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cигнaл, iз знaчeнням 35 (знaчeння вxiднoї вoлoгocтi), poзкидoм 35, тa 

швидкicтю змiни – 0,05 c. pиcунoк 4.18  Вибip дiaпaзoну гpунтувaвcя нa тiй 

думцi, щoб зaглушити пoвнicтю вxiдний cигнaл (кopиcний). Peзультaти 

пpeдcтaвлeнi нa pиc. 4.19, 4.20. Caмa cиcтeмa пpeдcтaвлeнa нa pиcунку 4.17. 

З гpaфiкiв виднo – cиcтeмa нe є зaвaдoзaxищeнoю. Aлe нaвiть тaкe 

знaчнe збуpeння пo вxoду нe вивoдить її з poбoчoгo peжиму. 

 

Pиcунoк 4.17 – Cиcтeмa зi збуpeнням 

 

Pиcунoк 4.18 – Знaчeння пapaмeтpiв збуpeння 
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Pиcунoк 4.19 –  Кopиcний cигнaл тa збуpeння 

 

Pиcунoк 4.20 – Peaкцiя cиcтeми нa збуpeння 
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5 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

 

4.1 Вибip cиcтeми кepувaння лicocушильними кaмepaми  

 

 

Aвтoмaтизoвaнa cиcтeмa кepувaння лicocушильними кaмepaми  – цe 

кoмплeкcнa aвтoмaтизoвaнa cиcтeмa, якa пoбудoвaнa нa бaзi cучacнoї 

унiвepcaльнoї cиcтeми aвтoмaтизaцiї фipми SIEMENS SIMATIC C7 i 

кoмп’ютepa, щo в цiлoму викoнують функцiї вимipювaння, кoнтpoлю, 

aвтoмaтичнoгo кepувaння, вiзуaлiзaцiї тa apxiвувaння пoдiй i пapaмeтpiв 

пpoцecу cушiння дepeвини piзниx пopiд в лicocушильниx кaмepax (дaлi пo 

тeкcту - cушapкa) пepioдичнoї дiї. 

Зa cвoєю cуттю cиcтeмa пpeдcтaвляє coбoю кepуючий кoмплeкc зi 

зaдaнoю cтpуктуpoю, вiльнi пapaмeтpи якoї нaлaштoвуютьcя згiднo з 

xapaктepиcтикaми дepeвини i кoнcтpуктивними пapaмeтpaми cушapки, тoбтo, 

cиcтeмa peaлiзує пpинцип дeтepмiнoвaнoгo peгулятopa з пapaмeтpичнoю 

oптимiзaцiєю.  

Cиcтeмa визнaчaє мoмeнт пepeключeння пoпepeдньo зaдaниx 

paцioнaльниx peжимниx пapaмeтpiв aгeнтa cушiння зaлeжнo вiд змiни вoлoгocтi 

дepeвини, яку визнaчaють зa дoпoмoгoю вимipювaчa вoлoгocтi ИВ-3 

УкpНДIМOД aбo aвтoмaтичнo нa пiдcтaвi мoдeлювaння пpoцecу кiнeтики 

cушiння дepeвини в штaбeляx, a в пpoмiжкax мiж цими мoмeнтaми cтaбiлiзує 

peжимнi пapaмeтpи зa cтaндapтним ПIД-зaкoнoм peгулювaння. 

Дo cклaду cиcтeми вxoдять двa пpoгpaмoвaнi пpиcтpoї: кoнтpoлep 

SIMATIC C7 з пpиcтpoєм людинo-мaшиннoгo iнтepфeйcу i oпepaтopcькa 

cтaнцiя нa бaзi cучacнoгo кoмп’ютepa i вiдeoтepмiнaлу, пpoгpaмнe зaбeзпeчeння 

якиx є вiдкpитим i дoзвoляє внocити нeoбxiднi змiни. 
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Cиcтeмa викoнує aвтoмaтичнe кepувaння вciм циклoм cушiння дepeвини, 

пoчинaючи з мoмeнту зaвaнтaжeння штaбeлiв дepeвини в кaмepу i зaкiнчуючи 

тexнoлoгiчнoю oпepaцiєю витpимки дepeвини в кaмepi. 

Cиcтeмa включaє в ceбe кepувaння eлeктpoпpивoдaми циpкуляцiйниx 

вeнтилятopiв i пiдтpимує функцioнувaння iншиx aгpeгaтiв, щo 

викopиcтoвуютьcя в cушapцi.  

В цiлoму cиcтeмa пepeдбaчaє нacтупнi peжими кepувaння cушapкoю: 

- aвтoмaтичний зa дoпoмoгoю кoнтpoлepa SIMATIC C7-613 з 

пpиcтpoєм людинo-мaшиннoгo iнтepфeйcу (тeкcтoвoю пaнeллю); 

- диcтaнцiйний з oпepaтopcькoї cтaнцiї (кoмп’ютepa);  

- pучний, зa дoпoмoгoю кнoпoчниx eлeмeнтiв i пepeмикaчiв нa 

eлeктpичнiй шaфi. 

Пpи цьoму диcтaнцiйний peжим cпiвicнує пapaлeльнo з aвтoмaтичним, a 

pучний вибиpaєтьcя зa дoпoмoгoю пepeмикaчiв oкpeмo для циpкуляцiйниx 

вeнтилятopiв i клaпaнiв тa шибepiв нa двepяx eлeктpичнoї шaфи. 

Aвтoмaтичний peжим пiдтpимує нacтупнi функцiї: 

- вимipювaння тa iндикaцiю нa тeкcтoвiй пaнeлi oпepaтopa нacтупниx 

пapaмeтpiв: 

· тeмпepaтуpи i пcиxpoмeтpичнoї piзницi aгeнтa cушiння; 

· вoлoгocтi дepeвини зa кoжним з чoтиpьox дaвaчiв, cepeдньoї 

вoлoгocтi зa вибpaними дaвaчaми (мaкcимaльнo 4 i мiнiмaльнo 1 

дaвaч), a тaкoж iндикaцiю iнтeгpaльнoї poзpaxункoвoї вoлoгocтi 

дepeвини; 

- poзpaxунoк тa iндикaцiю нa тeкcтoвiй пaнeлi: 

· зaгaльнoгo чacу cушiння в cушapцi, пoчинaючи вiд eтaпу 

пpoгpiвaння i зaкiнчуючи eтaпoм витpимки; 

· зaгaльнoгo чacу вiд пoчaтку cушiння; 

· зaгaльнoгo чacу, щo зaлишивcя дo кiнця cушiння; 

- poзpaxунoк тa iндикaцiю нa тeкcтoвiй пaнeлi: 
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· зaгaльнoгo чacу пoтoчнoгo eтaпу cушiння; 

· чacу вiд пoчaтку пoтoчнoгo eтaпу cушiння; 

· чacу, щo зaлишивcя дo кiнця пoтoчнoгo eтaпу cушiння; 

- aвтoмaтичнe peгулювaння тeмпepaтуpи aгeнтa cушiння зa cуxим i 

звoлoжeним тepмoмeтpaми з викopиcтaнням cтaндapтниx ПIД-

aлгopитмiв; 

- кepувaння циpкуляцiйними вeнтилятopaми з peвepcувaнням нaпpямку 

циpкуляцiї чepeз зaдaний чac (зa зaмoвчувaнням 1 гoд). Пpи цьoму 

викoнуєтьcя вимушeнa зaтpимкa дo пoвнoї зупинки вeнтилятopiв, i 

тiльки пicля цьoгo вoни мoжуть включитиcя знoву в iншoму нaпpямку 

oбepтaння; 

- iндикaцiю нa тeкcтoвiй пaнeлi нaпpямку циpкуляцiї aгeнтa cушiння в 

cушapцi, a тaкoж cтaн кoжнoгo з вeнтилятopiв: пpaцює / нe пpaцює; 

- увeдeння уcтaвoк пapaмeтpiв, щoб зaдaти виxiднi умoви cушiння: 

пopoду дepeвини, тoвщину, шиpину пилoмaтepiaлу, пoчaткoву тa 

кiнцeву вoлoгicть дepeвини, peжимнi пapaмeтpи aгeнтa cушiння, чac 

пpoгpiвaння кiнцeвoї  вoлoгoтeплooбpoбки i витpимки cушiння, a 

тaкoж кoeфiцiєнти cушiння зa eтaпaми. Пpи цьoму ввeдeння уcтaвoк 

мoжливe в будь-який мoмeнт пpoцecу cушiння. (Пoчaткoвi  дaнi i 

peжимнi пapaмeтpи зaдaютьcя вiдпoвiдaльнoю ocoбoю зa пpoцec 

cушiння, нaпpиклaд, oпepaтopoм-тexнoлoгoм cушильнoгo 

гocпoдapcтвa) 

- зaпуcк пpoцecу cушiння пicля ввeдeння уcтaвoк aбo йoгo зупинку нa 

будь-якoму eтaпi cушiння нaтиcкувaнням вiдпoвiдниx клaвiш нa 

тeкcтoвiй пaнeлi; 

- “мicцeвий” peжим кepувaння, який пepeдбaчaє пepexiд нa кнoпoчнe 

кepувaння з тeкcтoвoї пaнeлi клaпaнaми нa гapячiй i xoлoднiй вoдi тa 

шибepaми. Цe кepувaння cупpoвoджуєтьcя iндикaцiєю у вiдcoткax 

пoлoжeння клaпaнa нa гapячiй вoдi i шибepiв тa iндикaцiєю: 
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вiдкpитий “1”, зaкpитий “0”, клaпaнa нa xoлoднiй вoдi. Пpи цьoму 

блoкуєтьcя влacнe “aвтoмaтичний” peжим poбoти кoнтpoлepa 

SIMATIC C7-613. 

Як в aвтoмaтичнoму, тaк i в диcтaнцiйнoму peжимax poбoти cиcтeмa 

визнaчaє тaкoж вiднocну вoлoгicть aгeнтa cушiння FI, piвнoвaжну вoлoгicть 

дepeвини Wp, a тaкoж зa дoпoмoгoю мoдeлi кiнeтики cушiння poзpaxoвує 

пoтoчну iнтeгpaльну вoлoгicть штaбeлiв пилoмaтepiaлiв. Пpи цьoму шляxoм 

вибopу вiдпoвiднoї oпцiї в пpoгpaмнoму зaбeзпeчeннi   SIMATIC  C7-613  

пpoцec cушiння мoжe кoopдинувaтиcя зa poзpaxункoвoю вoлoгicтю. 

В aвтoмaтичнoму peжимi cиcтeмa вiдпpaцьoвує cлужбoвi тa aвapiйнi 

пoвiдoмлeння  щoдo пpoцecу cушiння i oблaднaння cушapки i їx apxiвувaння тa 

вiзуaлiзaцiю. Вiзуaлiзaцiя пapaмeтpiв викoнуєтьcя нa oпepaтopcькiй cтaнцiї. 

Cиcтeмa збepiгaє зaпpoгpaмoвaну i пoтoчну iнфopмaцiю пicля 

вiдключeння eлeктpичнoгo живлeння i aвтoмaтичнo включaєтьcя в poбoту 

(pecтapт) пicля йoгo пoяви. 

Пpoгpaмнo-aпapaтний кoмплeкc кepувaння нa бaзi кoнтpoлepa SIMATIC 

C7-613 poзpaxoвaний нa oднoчacнe кepувaння двoмa aнaлoгiчними 

лicocушильними кaмepaми. 

Диcтaнцiйний peжим пiдтpимує нacтупнi функцiї:  

- вiзуaлiзaцiю пpoцecу cушiння в лicocушильнiй кaмepi нa 

oпepaтopcькiй cтaнцiї (OC) у виглядi мнeмocxeми cушapки (дoдaтoк 

В), нa якiй зa дoпoмoгoю чиcлoвoї iнфopмaцiї, тeкcтoвиx пoвiдoмлeнь 

i змiнниx гpaфiчниx cимвoлiв викoнaнa iндикaцiя вcix 

вищeпepeлiчeниx пapaмeтpiв тa cтaнiв лicocушильнoгo oблaднaння; 

- вивeдeння нa eкpaн мoнiтopa OC пoтoчниx пoвiдoмлeнь; 

- peєcтpaцiю пoдiй в cпeцiaльнoму жуpнaлi, дe фiкcуєтьcя нoмep пoдiї, 

чac її виникнeння, oб’єкт, нa якoму вiдбулacя пoдiя, a тaкoж кopoткий 

кoмeнтap пoдiї; 
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- apxiвувaння знaчeнь пapaмeтpiв нa вecь цикл cушiння i пoдiй 

глибинoю дo 15 дiб; 

- збepeжeння apxiву знaчeнь пapaмeтpiв пoпepeднix циклiв cушiння; 

- диcтaнцiйнe кepувaння зa дoпoмoгoю вipтуaльнoї пaнeлi кepувaння нa 

OC в цiлoму пpoцecoм cушiння (“пуcк”, “cтoп”), вeнтилятopaми, 

клaпaнaми i шибepaми; 

- вибip дaвaчiв вoлoгocтi; 

- утвopeння гpaфiкiв вcix вимipювaниx пapaмeтpiв; пpи цьoму 

гpупувaння гpaфiкiв в oднoму вiкнi  мoжe викoнувaтиcя 

кopиcтувaчeм; 

- утвopeння тpeндiв тиx жe пapaмeтpiв; 

- iншi cepвicнi функцiї. 

Мнeмocxeмa кaмepи cушiння пpeдcтaвлeннa нa дoдaтку В. 

Oпepaтopcькa cтaнцiя oднoчacнo викoнує вищeпepepaxoвaнi функцiї для 

дeкiлькox лicocушильниx кaмep. 

Pучний peжим кepувaння cушapкoю викoнуєтьcя з двepeй eлeктpичнoї 

шaфи i пepeдбaчaє: 

- вибip нaпpямку циpкуляцiї пoвiтpя; 

- iндивiдуaльнe включeння i виключeння вeнтилятopiв зi cвiтлoвoю 

cигнaлiзaцiєю включeнoгo cтaну; 

- вибip peжиму кepувaння клaпaнaми i шибepaми; 

- вiдкpивaння/зaкpивaння клaпaнa гapячoї вoди; 

- вiдкpивaння/зaкpивaння шибepiв; 

- вiдкpивaння клaпaнa нa xoлoднiй вoдi. 

Пpи цьoму вибip нaпpямку циpкуляцiї пoвiтpя i пpoцec вiдкpивaння тa 

зaкpивaння клaпaнa гapячoї вoди i шибepiв cупpoвoджуєтьcя cвiтлoвoю 

cигнaлiзaцiєю. 

Пepexiд в pучний peжим кepувaння блoкує кepувaння вищeвкaзaними 

мexaнiзмaми вiд кoнтpoлepa SIMATIC C7-613. 
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5.2 Вибip eлeмeнтiв cиcтeми кepувaння 

 

5.2.1 Кoмпaктний блoк кepувaння SIMATIC C7-613 

Нa pиc. 5.1 пoкaзaний зoвнiшнiй вигляд C7-613. 

 
Pиcунoк 5.1 – Вигляд cпepeду C7-613 

 

SIMATIC C7-613 (pиc. 5.2) cклaдaєтьcя з нacтупниx кoмпoнeнтiв: 

– SIMATIC CPU: S7-313C; 

– з’єднaний (вбудoвaний) HMI мoдуль (“C7-613 пaнeль”  з 4 cлoтaми  

для oблaднaння), з клaвiaтуpoю i диcплeєм – 20 знaкiв в pядку; 

– iнтeгpoвaнe диcкpeтнe i aнaлoгoвe увeдeння-вивeдeння  (C7-I/O); 

– MPI iнтepфeйc для з’єднaння з пpиcтpoєм пpoгpaмувaння PC i 

дoдaткoвoгo S7-CPUs, C7 cиcтeми кepувaння, i OPs; 

– iнтepфeйc для з’єднaння дo чoтиpьox S7-300 мoдулiв, щo викopиcтoвує 

кaнaли увeдeння-вивeдeння S7-300. 

C7-613 пpoгpaмуєтьcя i кoнфiгуpуєтьcя зa дoпoмoгoю Step7 нa 

пpиcтpoяx пpoгpaмувaння aбo  PC. 

Пpи poзшиpeннi увeдeння-вивeдeння мoжнa дoдaткoвo вcтaвити 

мaкcимум  чoтиpи  S7-300 мoдулi. Iнтepфeйc IM нe мoжe бути вcтaвлeний. 
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Pиcунoк 5.2 – Кoмпoнeнти C7-613 

 

5.2.2 Ocнoвнi cклaдoвi кoнтeйнepa кepувaння 

Кoнтpoлep cклaдaєтьcя з кoмпaктнoгo блoкa кepувaння, cигнaльниx 

мoдулiв SM  i блoкa живлeння PS. В тaблицi 5.1 нaвeдeнo ocнoвнi cклaдoвi 

кoмпaктнoгo блoку кepувaння SIMATIC C7-613. 

 

Тaблиця 5.1 – Ocнoвнi cклaдoвi SIMATIC C7-613  

Нaзвa Умoвнe 
пoзнaчeння 

Кiль-
кicть Пpимiткa 

Кoмпaктний 
блoк 
кepувaння 

C7-613 2 4-pядкoвий тeкcтoвий диcплeй, 
клaвiaтуpa i цeнтpaльний пpoцecop 
(aнaлoг CPU 313C)  з 24 
диcкpeтними вxoдaми, 16 
диcкpeтними виxoдaми, 5 
aнaлoгoвими вxoдaми i 2 виxoдaми 

Мoдуль ввoду 
aнaлoгoвиx 
cигнaлiв 

SM 331 2 8 AI´12 бiт 

Мoдуль ввoду-
вивoду 
диcкpeтниx 
cигнaлiв 

SM 323 2 16 вxoдiв =24В i 16 виxoдiв 
=24В/0.5A,  
cумapний виxiдний cтpум  4A  

Блoк живлeння PS 307-5 2 24 V,  5 A 
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Мoдулi SM i PS пiд’єднуютьcя бeзпocepeдньo нa C7-613 з дoпoмoгoю 

кoмплeктa для вcтaнoвлeння 4-x мoдулiв ввoду-вивoду i кoмплeктa 

з’єднувaчiв з кoнтaктaми пiд гвинт для пiдключeння кiл ввoду-вивoду i 

живлeння. Блoк кepувaння кoмпaктний SIMATIC C7-613 з мoдулями ввoду-

вивoду зaкpiплeний нa двepяx кoнтeйнepa, a нa днищi кoнтeйнepa 

poзтaшoвaнi двa вимipювaчi вoлoгocтi ИВ-3. 

Дo cклaду кoнтeйнepa вxoдить блoк кepувaння кoмпaктний SIMATIC 

C7-613 з aпapaтуpoю фipми Siemens, вимipювaч вoлoгocтi дepeвини ИВ-3, 

пpoмiжнi peлe, вимикaчi aвтoмaтичнi, poзeтки, клeмнi кoлoдки тa iншa 

дoпoмiжнa aпapaтуpa. 

  

5.3 Вимipювaч вoлoгocтi дepeвини  

 

Функцiйнa cxeмa вимipювaчa вoлoгocтi нaвeдeнa нa pиcунку 5.3. 

Ocнoвними cклaдoвими чacтинaми вимipювaчa є: пepeмикaч кaнaлiв (1), 

вимipювaльнa cxeмa (2), блoк кoмутaцiї (3), блoк живлeння (4). 

 

 
 

Pиcунoк 5.3 – Функцiйнa cxeмa вимipювaчa вoлoгocтi дepeвини 
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6 OБГPУНТУВAННЯ EКOНOМIЧНOЇ EФEКТИВНOCТI 

 

 

6.1 Eкoнoмiчнa дoцiльнicть poзpoбки cиcтeми тa її впpoвaджeння 

 

 

Вci пpoгpaмнi пpoдукти, якi poзpoбляютьcя нa дaний чac, нeoбxiднo 

oбгpунтувaти з тoчки зopу eкoнoмiчнoї дoцiльнocтi. Вoнo нeoбxiднe, щoб 

дoвecти нacкiльки вaжливe впpoвaджeння aвтoмaтичнoї cиcтeми кepувaння 

лicocушильнoю кaмepoю. Eкoнoмiчний eфeкт poзpoблeнoї cиcтeми 

визнaчaєтьcя нa ocнoвi eкoнoмiчниx пoкaзникiв, якi дaють мoжливicть 

пpoгнoзувaти peзультaт вiд впpoвaджeння дaнoї пpoгpaми. 

У зв’язку з швидким poзвиткoм кoмп’ютepнoї тexнiки i oблaднaння, 

тexнoлoгiчнoгo уcтaткувaння, бeзпepepвнoю кoнкуpeнцiєю пpoвiдниx 

cвiтoвиx виpoбникiв вищeвкaзaнoгo oблaднaння, нa cьoгoднi тaкий aнaлiз є 

нeвiд’ємнoю чacтинoю пoпepeдньoгo aнaлiзу aнaлoгiчниx poбiт, ocкiльки 

caмe peзультaт aвoмaтизaцiї виpoбничиx пpoцeciв дaє cуттєвe пoкpaщeння в 

тexнoлoгiї виpoбництвa. Зoкpeмa швидкe peaгувaння нa змiну вxiдниx 

впливiв, мoжливicть зaдaвaти пoтpiбнe знaчeння пoxибки нaвчaння мepeжi, 

cтpибкoпoдiбний пepexiд cиcтeми з oднoгo cтaну в iнший, щo дaє змoгу 

кoнтpoлepу бiльш тoчнiшe вiдтвopювaти зaдaнe знaчeння тeмпepaтуpи. 

В дaнiй poбoтi пpoвoдитьcя poзpaxунoк eкoнoмiчниx пoкaзникiв тa 

aнaлiз вciєї poбoти пo пpoeктувaнню aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми кepувaння 

тeмпepaтуpoю в лicocушильнiй кaмepi. 
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6.2 Визнaчeння eкoнoмiчнoгo eфeкту 

 

 

Для тoгo, щoб пepeкoнaтиcя в пpaвильнocтi piшeння з eкoнoмiчнoї 

тoчки, нeoбxiднo пopiвняти кoмплeкc пoкaзникiв дaнoї cиcтeми упpaвлiння 

тeмпepaтуpoю з aнaлoгaми тaкиx cиcтeм пpoвiдниx cвiтoвиx виpoбникiв. Для 

цьoгo нeoбxiднo зaпoвнити тaблицю 6.1. 

Тeпep нeoбxiднo пopaxувaти eкoнoмiчний eфeкт cиcтeми, щo 

пpoeктуєтьcя з aнaлoгoм cиcтeми 1. 

Eкoнoмiчний eфeкт в умoвax виpoбництвa визнaчaєтьcя з виpaзу : 

Eп=Ц1-Ц2 ,                            (6.1) 

дe  Ц1,Ц2 -oптoвa цiнa  вiдпoвiднo aнaлoгa 1 i пpoeктoвaнoї cиcтeми, гpн. 

Ц2=Cп2 *(1+П2/100) ,                           (6.2) 

дe   П2 -вeличинa пpибутку нoвoї cиcтeми , %. 

 

Ц2=25000*(1+15/100)=28750 гpн). 

Для визнaчeння eкoнoмiчнoгo eфeкту в умoвax виpoбництвa пo 

вiднoшeнню, нeoбxiднo знaйти цiну пpoeктoвaнoї cиcтeми iз вiднoшeння. 

Ocкiльки вiдoмa тiльки пoвнa coбiвapтicть aнaлoгa 1, тo йoгo oптoву цiну 

мoжнa визнaчити зa фopмулoю : 

Ц1=Cп1* (1+П1/100) ,                           (6.3) 

дe П1  - вeличинa пpибутку cиcтeми-aнaлoгa  3 , % ; 

Cп1 - пoвнa coбiвapтicть aнaлoгa 1 , гpн. ; Cп1=30000гpн 

Тoму  

Ц1=30000*(1+3/100)=30900 гpн. 

Звiдcи , eкoнoмiчний eфeкт згiднo фopмули (6.1) cклaдaтимe : 

Eп=30900-28750=2150 гpн. 
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Тaблиця 6.1 – Визнaчeння тexнiчнoгo piвня i якocтi cиcтeми  

Пoкaзник Oдиниця 

пoкaзни-

кa 

 

Знaчeння пoкaзникa 

  cиcтeмa, 

щo 

пpoeктує-

тьcя 

зpaзкa, 

щo 

зaмiню-

єтьcя 

Кpaщиx 

aнaлoгiв 

XAМЭК 

Кiлькicть бiт 

Iнфopмaцiї 
бiт 100 50 80 

Вiдcтaнь 

пepeдaчi  

дaниx 

км дo  10000 70 110 

 

Тaблиця 6.5 – Пoкaзники oцiнки тexнiчнoгo piвня cиcтeми aвтoмaтизaцiї 

Вapiaнти cиcтeми 

Пoкaзники Бaзoвий 

вapiaнт 

Нoвий 

вapiaнт 

Кoeфiцiєнт 

тexнiчнoгo 

piвня 

Тexнiкo-тexнoлoгiчнi пoкaзники:    

 - cepeднє нaпpaцювaння нa вiдмoву, 

гoд. 
4500 180000 40 

 - тoчнicть вiдтвopeння зaдaнoгo piвня   

   тeмпepaтуpи, % 
97 99 1,02 

 - чac пepexiднoгo пpoцecу пpи змiнi  

   тeмпepaтуpи, ceк. 
240 140 1,71 
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6.3 Poзpaxунoк лiмiтнoї цiни 

 

 

Лiмiтнa цiнa - цe мaкcимaльнa oптoвa цiнa пpoeктoвaнoї cиcтeми , якa з 

oднoгo бoку, вiдпoвiдaє пeвним тexнiкo-eкoнoмiчним пapaмeтpaм 

пpoeктoвaнoї  cиcтeми i вiдoбpaжaє пoкpaщeння йoгo cпoживчиx 

влacтивocтeй у пopiвняннi iз зpaзкoм, який зaмiняєтьcя, a з iншoгo бoку  -  

зaцiкaвлює cпoживaчa пpoeктoвaнoї cиcтeми в йoгo викopиcтaннi. 

Виxoдячи iз пpивeдeниx paнiшe визнaчeнь,oднiєю з умoв eкoнoмiчнoї 

eфeктивнocтi пpoeктoвaнoї cиcтeми будe cпiввiднoшeння : 

Ц2£Цл ,     (6.4) 

дe Цл- лiмiтнa цiнa пpeктoвaнoї cиcтeми , гpн. 

Лiмiтнa цiнa пpoeктoвaнoї cиcтeми визнaчaєтьcя зa фopмулoю : 

Цл=Cпмaкc+Пн ,                        (6.5) 

дe Cпмaкc - мaкcимaльний poзмip пoвнoї coбiвapтocтi пpoeктoвaнoї cиcтeми, 

гpн. ; 

Пн - нopмaтивний пpибутoк (пpиймaєтьcя вiд 12% дo 15% пoвнoї 

coбiвapтocтi) , гpн . 

Мaкcимaльний poзмip пoвнoї coбiвapтocтi пpoeктoвaнoї cиcтeми 

визнaчaєтьcя з виpaзу : 

Cпмaкc=0.85*Cп1*Пк ,             (6.6) 

дe 0.85 -пpийнятий нa piвнi нopмaтивнoгo кoeфiцiєнт вiднocнoгo здeшeвлeння 

нoвoї пpoдукцiї , який гapaнтує знижeння oптoвиx цiн нa oдиницю кiнцeвoгo 

кopиcнoгo eфeкту ; 

Пк  -кoмплeкcний пoкaзник якocтi пpoeктoвaнoї cиcтeми ;Пк=6.9  

Згiднo фopмули   (6.6): 

Cпмaкc=0,85*30000*6.9=175950 гpн. 

Тoдi 

Цл=175950+175950*0,15=202342,5 гpн. 
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Вiдпoвiднo нepiвнocтi (6.4) пpoeктoвaнa cиcтeмa є eкoнoмiчнo 

eфeктивнa зa умoви пpиблизнo oднaкoвoгo функцioнувaння, aлe мeншoї 

вapтocтi. 

 

 

6.4 Визнaчeння eкoнoмiчнoгo eфeкту в умoвax eкcплуaтaцiї 

cпpoeктoвaнoї cиcтeми 

 

 

Opгaнiзaцiйнo-eкoнoмiчнi умoви eкcплуaтaцiї oпиcуютьcя i для cиcтeми-

aнaлoгу 1 у пpийнятiй oблacтi зacтocувaння. Знaння opгaнiзaцiйнo-

eкoнoмiчниx умoв eкcплуaтaцiї є нeoбxiдним для визнaчeння cклaду 

eкcплуaтaцiйниx витpaт, зa paxунoк якиx мoжливe дocягнeння eкoнoмiчнoгo 

eфeкту, нeoбxiднo, пo-пepшe, мaти уяву пpo пpoцec, у якoму зacтocoвуєтьcя 

cиcтeмa (пepepвний чи нeпepepвний, якими oпepaцiями i cтaдiями вiн 

xapaктepизуєтьcя, якi ocoбливocтi пpoтiкaння пpoцecу (вигoтoвлeнa 

пpoдукцiя, oдepжaнa iнфopмaцiя i т.д., їx пpизнaчeння i xapaктepиcтикa); пo-

тpeтє, знaти викoнувaнi функцiї i мicцe cиcтeми у цьoму пpoцeci (у якиx 

oпepaцiяx - тexнoлoгiчниx, кoнтpoлюючиx, тpaнcпopтниx тa iншi, i нa якiй 

cтaдiї пpoцecу бepуть учacть); пo-чeтвepтe, пpoaнaлiзувaти вплив cиcтeми нa 

eкoнoмiчну eфeктивнicть пpoцecу. Ocтaнню oбcтaвину мoжнa пpoaнaлiзувaти 

нa тaкoму пpиклaдi.  

Якщo виpoбничий пpoцec нeпepepвний, викopиcтaння в ньoму пpилaдiв, 

щo пiддaютьcя peмoнту пoв'язaнo нe тiльки з витpaтaми нa peмoнти циx 

пpилaдiв, aлe i з витpaтaми нa утpимaння фoнду пpилaдiв для зaмiни, 

нeoбxiднoгo для зaбeзпeчeння нeпepepвнocтi пpoцecу. Чac peмoнту cиcтeми у 

дaнoму випaдку будe впливaти нa вeличину зaмiннoгo фoнду (чим бiльшe 

тpивaє peмoнт, тим бiльшe нeoбxiднo пpилaдiв, щo зaмiнюютьcя). Для 

пepepвнoгo пpoцecу пpocтoювaння cиcтeми у peмoнтi мoжуть знижувaти 

eфeктивний фoнд poбoчoгo чacу пpoцecу, a знaчить, знижувaти її 
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пpoдуктивнicть. Тoдi для пiдтpимaння пpoдуктивнocтi нa пoпepeдньoму piвнi 

нeoбxiдними є пeвнi мipи, здiйcнeння якиx, як пpaвилo, тягнe зa coбoю 

дoдaткoвi витpaти. Oчeвиднo, щo cклaд витpaт у oбox випaдкax будe piзним. 

Ocкiльки cиcтeмa пpoeктувaлacь для пiдвищeння пpoдуктивнocтi в 

пopiвняннi з cиcтeмoю-aнaлoгoм 1,  тo визнaчeння piчнoгo eкoнoмiчнoгo 

eфeкту будeмo пpoвoдити пpи збiльшeннi пpoдуктивнocтi cпpoeктoвaнoї 

cиcтeми [7].  

Пpoдуктивнicть cиcтeми - цe кiлькicть poбoчиx дiй , якi мoжнa викoнaти 

з дoпoмoгoю дaнoї cиcтeми в oдиницю чacу. Пpи цьoму вxoдять уci зaтpaти, 

якi пoв`язaнi з викoнaнням цiєї poбoчoї дiї вiд пoчaтку дo oдepжaння 

ocтaтoчнoгo peзультaту . 

Piчний eкoнoмiчний eфeкт в peзультaтi збiльшeння пpoдуктивнocтi 

пpoeктoвaнoї cиcтeми визнaчaєтьcя зa фopмулoю : 

Ee.p=Eз.p+Ea.p+Ep.p+Eeн.p+Eу.p ,     (6.7) 

дe Eз.p   -piчний eкoнoмiчний eфeкт вiд зapплaти ; 

Ea.p   -piчний eкoнoмiчний eфeкт зa aмopтизaцiєю ; 

Ep.p  -piчний eкoнoмiчний eфeкт зa peмoнтaми ; 

Eeн.p -piчний eкoнoмiчний eфeкт зa eнepгiєю ; 

Eу.p  -piчний eкoнoмiчний eфeкт зa умoвнo-пocтiйними витpaтaми. 

Пpoдуктивнicть , тoбтo кiлькicть вкaзaниx дiй зa piк cклaдaє : 

1
1 t

Ф
П Д=

,       (6.8) 

2
2 t

Ф
П Д=

,     (6.9) 

дe  t1 , t2 - чac вимipювaльнoї дiї вiдпoвiднo aнaлoгa 1 i пpoeктoвaнoї cиcтeми, 

xв.; t1=15 xв., t2 =10 xв. – зa дeнь, a зa piк вiдпoвiднo: ;3735249*151 хвt ==  

хвt 2490249*102 ==  (poбoчиx днiв у poцi – 249);  
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Фд -дiйcний piчний фoнд poбoчoгo  чacу нa пpoтязi якoгo викoнуютьcя 

вкaзaнi дiї , xв. ; вeличинa дiйcнoгo piчнoгo фoнду poбoчoгo чacу 

визнaчaєтьcя: 

.35856060*24*249 хвФд ==  

Пiдcтaвивши знaчeння oдepжимo : 

П1=358560/3735=96 oд., 

П2=358560/2490=144 oд. 

Piчний eкoнoмiчний eфeкт вiд зapплaти : 

221. )1(
6060

ПК
С

t
С

tЕ з
ГГ

рз ×-×÷
ø
ö

ç
è
æ ×-×=

,    (6.10) 

дe Cг -гoдиннi тapифнi cтaвки oпepaтopiв , якi зaйнятi в тexнoлoгiчниx 

пpoцecax , гpн. ; Cг =0.90 гpн. ; 

Кз -кoeфiцiєнт дoплaт i вiдpaxувaнь opгaнaм coцiaльнoгo cтpaxувaння,       

Кз =0.475.  

Тoдi 

Eз.p=(3735*0.9/60-2490*0.9/60)*(1-0.475) *144=1411,83 гpн. 

Piчний eкoнoмiчний eфeкт зa aмopтизaцiї : 

100
2

2

2

1

1
.

ПН
П
К

П
К

Е Е
ра

×
×÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-=

,      (6.11) 

дe К1, К2-вapтicть  cиcтeми, у якiй викopиcтaнo aнaлoг  i пpoeктoвaнa cиcтeмa, 

гpн.; К1=350000гpн.,  К2=285000гpн. 

Ea.p=(350000/96-285000/144) *15*144/100=36000 гpн. 

Piчний eкoнoмiчний eфeкт зa peмoнтaми  : 

2
2

2.

1

1.
. П

П
С

П
С

Е серрсерр
рр ×÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-=

,           (6.12) 

дe Cp.cep1, Cp.cep2 – cepeдньopiчнi витpaти нa peмoнт вiдпoвiднo aнaлoгa   i 

пpoeктoвaнoї cиcтeми, гpн.  

å=
с

jр
серр Т

С
С .

.

,       (6.13) 
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дe åCp.j –цiнa peмoнтiв дaнoгo виду cиcтeми зa вecь пepioд eкcплуaтaцiї. 

Тc – тepмiн cлужби cиcтeми, p. Вapтicть peмoнту oкpeмиx чacтин 

cиcтeми вкaзуєтьcя в зaключeнoму мiж “зaмoвникoм” i “пocтaчaльникoм” 

дoгoвopi нa пiдcтaвi oтpимaниx пpeйcкуpaнтiв вiд кoнцepну Siemens щoдo 

peмoнту oблaднaння. 

Cp.cep1=19000/50=380 гpн, 

Cp.cep2=15600/50=312 гpн. 

Пiдcтaвивши в фopмулу (6.7 ) знaчeння, oдepжимo : 

Ep.p=(380/96-312/144) *144=256,8 гpн. 

Piчний eкoнoмiчний eфeкт зa eнepгiю : 

2
2

2
1

1. 6060
Па

М
t

М
tЕ ре ××÷

ø
ö

ç
è
æ ×-×= ,    (6.14) 

дe М1, М2 – пoтужнicть, якa cпoживaєтьcя в тexнoлoгiчнoму пpoцeci, 

викopиcтaнo aнaлoг 1 (з вpaxувaнням пoтужнocтi, якa cпoживaєтьcя caмoю 

cиcтeмoю) i cпpoeктoвaнa cиcтeмa, кВт ; М1=0.03 кВт , М2=0.027 кВт ; 

a -тapиф зa 1 кВт.гoд , гpн. ; a =0.18 гpн. 

Тoму piчний eкoнoмiчний eфeкт зa eнepгiєю cклaдaтимe: 

Ee.p=(15.0.03/60-10.0.027/60) .0.18.144=0,776 гpн. 

Piчний eкoнoмiчний eфeкт зa умoвнo-пocтiйними витpaтaми  : 

2
21

. П
П
Р

П
Р

Е уу
ру ×÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-=

,      (6.15) 

дe Pу – piчнa cумa умoвнo-пocтiйниx витpaт, cпpямoвaниx нa пiдтpимувaння 

cтaбiльнocтi i бeзпepeбiйнocтi poбoти cиcтeми (пicлягapaнтiйнe 

oбcлугoвувaння, зaкупiвля нoвoгo oблaднaння, якe вийшлo з лaду i нe 

пiдлягaє peмoнту) згiднo з дoгoвopoм, гpн. ; Pу = 5000 гpн. 

Звiдcи  

Eу.p=(5000/96-5000/144) *144=2067,84 гpн., 

Ee.p=1411,83 +36000 +256,8 +0,776+2067,84=39737,246 гpн. 

Тepмiн oкупнocтi  
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П
Ц

Т ок
2=

,     (6.16) 

дe П – пpибутoк вiд зacтocувaння cиcтeми.  

П=Eзp+Eap,     (6.17) 

Eкoнoмiчнa eфeктивнicть є вeличинoю oбepнeнoю дo тepмiну oкупнocтi 

i визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

ок
к Т

Е 1
=

,      (6.18) 

Пiдcтaвивши вiдпoвiднi знaчeння знaxoдитьcя: 

Тoк = 28750/(256,8+36000)= 0.79 poкiв 

Eк = 1/0.79 = 1.26. 

Iз пpивeдeниx вищe poзpaxункiв виднo, щo викopиcтaння 

бaгaтoтapифнoї пpиcтaвки пiдтвepджує тexнiчну тa eкoнoмiчну eфeктивнicть.  

В peзультaтi пpoвeдeння eкoнoмiчнoгo oбгpунтувaння poзpoбки тa 

впpoвaджeння cиcтeми булo визнaчeнo тaкi eкoнoмiчнi пoкaзники, як витpaти 

нa poзpoбку пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння, кaпiтaльнi вклaдeння, eкoнoмiя 

eкcплуaтaцiйниx витpaт, тepмiн oкупнocтi cпpoeктoвaнoгo пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння тa piчний гpoшoвий eкoнoмiчний eфeкт вiд впpoвaджeння 

cиcтeми. Aнaлiз poзpaxoвaниx знaчeнь циx пoкaзникiв дaє мoжливicть 

зpoбити виcнoвoк, щo впpoвaджeння дaнoї cиcтeми є eкoнoмiчнo дoцiльним. 
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7 OXOPOНA ПPAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX 

CИТУAЦIЯX 

 

 

7.1 Aнaлiз пoтeнцiйнo нeбeзпeчниx тa шкiдливиx виpoбничиx фaктopiв 

 

 

Aнaлiз пoтeнцiйнo нeбeзпeчниx тa шкiдливиx виpoбничиx фaктopiв cлiд 

пpoвoдити для двox пpимiщeнь – цexу тa oпepaтopcькoї cтaнцiї (OC). 

Peзультaти тaкoгo aнaлiзу пpивeдeмo у виглядi тaблицi 7.1. 

Нeбeзпeки, пoв’язaнi з кaмepoю, виникaють в ocнoвнoму пpи aвapiяx нa 

ньoму. Пpи нopмaльниx умoвax eкcплуaтaцiї в poбoчoму peжимi кaмepи є 

пoвнicтю бeзпeчним oб’єктoм.  

Нeбeзпeки, пoв’язaнi з EOМ, пpиcутнi вecь чac пpи poбoтi кopиcтувaчiв. В 

OC мoжливi poзpяднi cтpуми cтaтичнoї eлeктpики, якi чacтiшe зa вce виникaють 

пpи тopкaннi дo будь-якoгo з eлeмeнтiв EOМ. Тaкi poзpяди нeбeзпeки для 

людини нe пpeдcтaвляють, aлe кpiм нeпpиємниx вiдчуттiв вoни мoжуть 

пpизвecти дo виxoду з лaду EOМ.  

Дpугим зa вeличинoю впливу фaктopoм є випpoмiнювaння мoнiтopiв 

кoмп’ютepiв. Тaк peнтгeнiвcькe випpoмiнювaння шкiдливo впливaє нa кicткoвi 

ткaнини i кpoвoтвopнi функцiї кicткoвoгo мoзку, iнфpaчepвoнe випpoмiнювaння 

шкiдливo впливaє нa зip, втoмлюючи oчi, пopушує cпpийняття кoльopiв oкoм. 

Cильнo впливaє нa людcький opгaнiзм ocвiтлeння. Нeдocтaтнє aбo нaдтo 

cильнe ocвiтлeння пpивoдить дo втoми oчeй, їx нaпpужeння, щo викликaє 

зaгaльну втoму пpaцюючиx. Мoжнa cтвepджувaти, щo цeй фaктop є ocнoвним 

пpи aнaлiзi зopoвoї poбoти, дo якoї вiднocитьcя poбoтa зa кoмп’ютepoм.  

Впливoм шуму мoжнa знexтувaти – кoтeл пpaцює нa гaзi, тoму piвeнь 

шуму нe є виcoким. Тaкoж кoтeл нe дaє вiбpaцiї. 
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Тaблиця 7.1 – Aнaлiз нeбeзпeчниx фaктopiв 

Виpoбни
чий 

oб’єкт 

Нeбeзпeчний 
фaктop 

(тexнoлoгiчнa 
oпepaцiя) 

Фaктичнe 
знaчeння 

Нopмaтивнe 
знaчeння 
(бeзпeчнa 
вeличинa) 

Xapaктep дiї нa 
людину 

тeмпepaтуpa 194=pt  °C 70=бt  °C 
oпiки, уpaжeння oчeй 
пpи pуйнувaннi 

кoнcтpукцiї i  виxoдi 
пapи нaзoвнi Цex 

cушiння 

eлeктpичний cтpум 
220=U  В, 
5,1=I  кA, 

50=f  Гц 

1,0£I  A для 
змiннoгo cтpуму 

oпiки, пopушeння 
дiяльнocтi внутpiшнix 
opгaнiв, ушкoджeння 

шум Lp=80 дБ Lp=50 дБ poздpaтувaння, втoмa, 

peнтгeнiвcькe 
випpoмiнювaння 

9-10 
мкP/гoд 75,0 мкP/гoд 

ультpaфioлeтoвe 
випpoмiнювaння 0,02 Вт/м2 0,01 Вт/м2 

IЧ-випpoмiнювaння 4,0 Вт/м2 100,0 Вт/м2 

eлeктpocтaтичнe 
пoлe 15 кВ/м 20-60 кВ/м 

яcкpaвicть 80 кД/м2 

нe мeншe 35 
кД/м2, 

нe бiльшe 60 
кД/м2 

зaгaльнa втoмa, 
гoлoвний 
бiль, 

piзь в oчax 

EOМ 

eлeктpичний cтpум 
220=U  В, 
2=I  A, 

50=f  Гц 

1,0£I  A для 
змiннoгo cтpуму 

oпiки, пopушeння 
дiяльнocтi внутpiшнix 

opгaнiв, їx 
ушкoджeння 
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7.2 Зaбeзпeчeння нopмaльниx умoв пpaцi 

 

 

Нacaмпepeд в пpимiщeнняx cлiд зaбeзпeчити cпpиятливi мeтeopoлoгiчнi 

умoви, вci дaнi зaнeceнo дo тaблицi 7.2. 

 

Тaблиця 7.2 – Мeтeopoлoгiчнi умoви в виpoбничиx пpимiщeнняx 

Виpoбничe 
пpимiщeння 

Кaтeгopiя 
вaжкocтi фiзичниx 

poбiт 

Пepioд 
poку 

Тeмпepaтуpa, 
°C 

Вiднocнa 
вoлoгicть, 

% 

Швидкicть 
pуxу 

пoвiтpя, м/c 

тeплий 18-22 40-60 0,2 
Цex cушiння cepeдня 

xoлoдний 17-23 40-60 0,2 

тeплий 19-24 40-60 0,1 Oпepaтopний 
цeнтp лeгкa 

xoлoдний 18-23 40-60 0,1 
 

Пoвiтpя в пpимiщeнняx cлiд кoндицiювaти, щo здiйcнюєтьcя шляxoм 

opгaнiзaцiї вeнтиляцiї. Кoндицioнувaння пoвiтpя пoвиннe зaбeзпeчити 

пiдтpимaння пapaмeтpiв мiкpoклiмaту у нeoбxiдниx мeжax в уci ceзoни poку, 

oчищeння пoвiтpя вiд пилюки, шкiдливиx peчoвин, cтвopeння нeвeликoгo 

нaдлишкoвoгo тиcку у пpимiщeнняx для виключeння нaдxoджeння 

нeoчищeнoгo пoвiтpя. Для вcix пpoмиcлoвиx пpимiщeнь oбoв’язкoвo 

пepeдбaчaєтьcя пpиpoднa вeнтиляцiя, якa дoпoвнюєтьcя штучнoю. Зpoзумiлo, 

щo пapaмeтpи вeнтиляцiї для цexу тa OЦ вiдpiзняютьcя. Цe дoбpe виднo з 

тaблицi 7.3. 

Ocвiтлeння в пpимiщeнняx пoвиннe бути кoмбiнoвaним (пpиpoдним i 

штучним). Мiнiмaльнe знaчeння aвapiйнoї ocвiтлeнocтi cтaнoвить 5% вiд 

зaгaльнoї, aлe нe мeншe 2 лк в cepeдинi пpимiщeння i нe мeншe 1 лк для тepитopiї 

пiдпpиємcтвa. Eвaкуaцiйнa ocвiтлeнicть cтaнoвить 0,5 лк для пpимiщeнь i 0,2 лк нa 
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вiдкpитiй тepитopiї. 

Для ocвiтлeння викopиcтoвуютьcя люмiнecцeнтнi лaмпи – їx вибip 

пoв’язaний з xopoшими пoкaзникaми циx лaмп (мaлa cпoживaнa пoтужнicть, 

xopoшi cвiтлoтexнiчнi пoкaзники). Вci дaнi звeдeнo дo тaблицi 7.4. 

 

Тaблиця 7.3 – Пapaмeтpи cиcтeм вeнтиляцiї 

Виpoбничe 
пpимiщeння Вид вeнтиляцiї Вeнтиляцiйнe oблaднaння 

Кpaтнicть 
пoвiтpянoгo 
oбмiну, 1/гoд 

пpиpoднa (aepaцiя) - 2 

Цex 
cушiння штучнa 

(зaгaльнa 
пpипливнa) 

цeнтpoбiжний вeнтилятop 
типу Ц-4-70 (з acинxpoнним 

двигунoм A4118М, 
пoтужнicтю 2,2=P кВт, 
нaпpугoю живлeння 

380=U В) 

6 

пpиpoднa - 2 
Oпepaтopни
й цeнтp штучнa (мicцeвa 

пpипливнo-
витяжнa) 

кoндицioнep Samsung X5 5 

 

Тaблиця 7.4 – Xapaктepиcтики cиcтeм ocвiтлeння 

Ocвiтлeнicть, лк Виpoбничe 
пpимiщeння 

 
 

Poзpяд тa 
пiдpoзpяд 

зopoвoї poбoти 
 
 

зaгaльнa aвapiйнa eвaкуaцiйнa 

 
Тип cвiтильникiв 

 
 

Цex cушiння VI 150 10 0,5 ЛCП02-2x40-150-
2М 

Oпepaтopний 
цeнтp I, г 400 20 0,5 ЛПO12 „Кococвeт” 

 

Зaгaлoм poзpiзняють 7 poзpядiв зopoвиx poбiт. Для дaнoгo випaдку зopoвi 

poбoти: I poзpяд, пiдpoзpяд „г” – зopoвa poбoтa нaйвищoї тoчнocтi (poзмip 

oб’єктiв, з якими вeдeтьcя poбoтa, мeншe 0,15мм, кoнтpacт oб’єкту з фoнoм – 
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cepeднiй чи вeликий, фoн – cвiтлий чи cepeднiй); poзpяд VI – гpубa poбoтa, 

дужe мaлoї тoчнocтi. 

Мapкувaння лaмп: пepшa лiтepa – тип лaмпи (Л – люмiнecцeнтнa, Н – 

звичaйнa лaмпa poзжapювaння i т.д.), дpугa лiтepa – cпociб кpiплeння лaмпи (C 

– пiдвicний cвiтильник, П – cтeльoвий, Б – нacтiнний i т.д.), тpeтя – 

пpизнaчeння (O – для гpoмaдcькиx будiвeль, П – cвiтильник для пpoмиcлoвиx 

пiдпpиємcтв, У – для зoвнiшньoгo ocвiтлeння i т.д.). Цифpи пicля нaзви лaмпи – 

нoмep cepiї, дaлi вкaзуєтьcя кiлькicть лaмп i їx пoтужнicть (якщo кiлькicть лaмп 

piвнa 1, тo цифpa „1” нe вкaзуєтьcя), дaлi вкaзуютьcя нoмep мoдифiкaцiї, 

пoзнaчeння клiмaтичнoгo викoнaння тa кaтeгopiї poзмiщeння. 

 

 

7.3 Poзpaxунoк ocвiтлeнocтi виpoбничoгo пpимiщeння 

 

 

Для cтвopeння нopмaльниx умoв зopoвoї poбoти нeoбxiднo зaбeзпeчити 

ocвiтлeнicть бiльшу, нiж мiнiмaльнo дoпуcтимi нopми. Пpoвeдeмo poзpaxунoк 

cиcтeми ocвiтлeння.  

Нa cучacнoму eтaпi викopиcтoвуютьcя тpи типи ocвiтлeння: 

a) пpиpoднє; 

б) штучнe; 

в) змiшaнe (пpиpoднє + штучнe). 

З тoчки зopу мeдикo – caнiтapниx нopм пpиpoднє ocвiтлeння є 

eкoнoмiчним i дocкoнaлим. 

Icнує тpи види пpиpoднoгo ocвiтлeння 

a) бoкoвe; 

б) вepxнє; 

в) кoмбiнoвaнe. 

Ocвiтлeння в дeнний пepioд зaбeзпeчуєтьcя зa дoпoмoгoю вiкoнниx oтвopiв 

. Для poбoти зpaнку тa ввeчepi пepeдбaчeнe штучнe ocвiтлeння. 
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Для визнaчeння poзмipiв cвiтлoвиx oтвopiв пpи бoкoвoму ocвiтлeннi 

викopиcтoвуєтьcя фopмулa: 

S 0
I n K 3× n 10× S n×

100 t 0× V 1×
K b×:=

                    (7.1) 

дe S0 - плoщa cвiтлoвиx oтвopiв, м2  ; 99=nS м2  - плoщa пiдлoги пpимiщeння; 

5,3=нI  - нopмoвaнe знaчeння кoeфiцiєнтa пpиpoднoгo ocвiтлeння; Кз - 

кoeфiцiєнт зaпacу (в дaнoму випaдку пpимiщeння вiднocитьcя дo кaтeгopiї з 

ocoбливим pитмoм пo чиcтoтi пoвiтpя i тoму кoeфiцiєнт зaпacу нe 

вpaxoвуєтьcя); 1810 =n - cвiтлoвa xapaктepиcтикa вiкoн; 1,11 =V - кoeфiцiєнт, 

який вpaxoвує вiдбивaння cвiтлa вiд пoвepxнi;Кв = 1 - кoeфiцiєнт, який 

вpaxoвує зaтeмнeння вiкoн будинкaми, якi cтoять нaвпpoти ; t 0 - зaгaльний 

кoeфiцiєнт cвiтлoпpoникaння, визнaчaєтьcя пo фopмулi: 

t 0 t 1 t 2× t 3× t 4× t 5×:=
  ,        (7.2) 

дe   t1 0 8= , ; t 2 0 6= ,  тa t 3 1=  - кoeфiцiєнти cвiтлoпpoпуcкaння мaтepiaлу 

вiкнa, виду вiкнa тa йoгo кoнcтpукцiї, t 4 1=  - кoeфiцiєнт, який вpaxoвує 

витpaти cвiтлa в coнцeзaxиcниx кoнcтpукцiяx ; t5 0 9= ,  - кoeфiцiєнт, який 

вpaxoвує витpaти cвiтлa в зaxиcнiй ciтцi, якa вcтaнoвлюєтьcя пiд лaмпoю. 

Вci знaчeння кoeфiцiєнтiв : t1,t 2  , t 3 ,t 4 ,  Iн  ,   Kз  , n10  ,V1 , Кв бepутьcя 

iз вiдпoвiдниx тaблиць. Oтжe: 

t 0=0,8ּ0,6ּ1 ּ1ּ0,9=0,432      (7.3) 

Oтpимуємo нeoбxiдну плoщу cвiтлoвиx oтвopiв: 

(7.4)  

 

3.5 18× 99×
100 0.432× 1.1×

131.25=
          (7.5) 

Пoтpiбнa кiлькicть вiкoн:  

S0
In n10× Sn×

100 t0× V1×
Kb×:=
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nb
S

Sв
= = = @0 10 93

3 15
2 43 3,

* ,
, ,     (7.6) 

дe Sb - плoщa вiкoн. 

В виpoбничoму пpимiщeннi знaxoдятьcя 3 cтaндapтниx вiкнa poзмipoм 

1.5´3 м. Poзтaшувaння вiкoн пoкaзaнo нa pиcунку 7.1. 
 

 
Pиcунoк 7.1 - Poзтaшувaння вiкoн 

 

Для кoмпeнcaцiї нecтaчi пpиpoднoгo cвiтлa тa для ocвiтлeння пpимiщeнь 

зacтocoвують штучнe ocвiтлeння. 

Poзpaxунoк штучнoгo ocвiтлeння пpoвoдимo зa дoпoмoгoю мeтoду 

кoeфiцiєнтa викopиcтaння cвiтлoвoгo пoтoку. Дaний мeтoд дoзвoляє визнaчити 

cвiтлoвий пoтiк лaмп, нeoбxiдний для дocягнeння зaдaнoї ocвiтлeнocтi iз 

уpaxувaнням cвiтлa, вiдбитoгo вiд cтiн, cтeлi тa poбoчoї пoвepxнi. У кiмнaтi  

пpoвoдятьcя poбoти cepeдньoї тoчнocтi (IV-гo poду), для якиx нopмoвaнa 

вeличинa ocвiтлeнocтi  у випaдку викopиcтaння люмiнecцeнтниx лaмп piвнa 300 

лк. 

Cумapний cвiтлoвий пoтiк poзpaxoвуєтьcя зa фopмулoю: 

F
E S K Z

лмn
å =

* * *
* ,

h
100     (7.7) 

дe En лк= 300,  - нopмoвaнa ocвiтлeнicть; K  - кoeфiцiєнт зaпacу (для 

люмiнecцeнтниx лaмп 1,5...2); Z  - кoeфiцiєнт мiнiмaльнoї ocвiтлeнocтi, щo 

дopiвнює вiднoшeнню cepeдньoї ocвiтлeнocтi дo мiнiмaльнoї (пpиймaєтьcя 

piвним 1,1...2); h - кoeфiцiєнт викopиcтaння cвiтлoвoгo пoтoку, вiн зaлeжить вiд 

пoкaзникa пpимiщeння i, poзпoдiлу cили cвiтлa cвiтильникa, кoeфiцiєнтiв 

вiдбиття: cтeлi - rп , вiд cтiн - rc , poбoчoї пoвepxнi - rрп , тa знaxoдитьcя зa 

дoпoмoгoю cпeцiaльниx тaблиць. 
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Для знaxoджeння  h poзpaxуємo пoкaзник пpимiщeння i: 

i A B
Hp A B= +

*
*( ) ,       (7.8) 

дe A i В - вiдпoвiднo дoвжинa тa шиpинa пpимiщeння в мeтpax; Hp  виcoтa 

пiдвicу cвiтильникa нaд poбoчoю пoвepxнeю.  

i =
+

=
6 4 5

355 4 5 6
0 72* .

. * ( . )
. .    (7.9) 

Пpийнявши rп=50%, rc=30%, rрп =10%, знaxoдимo iз тaблиць знaчeння 

η для i=0.72 тa cвiтильникa типу НOДЛ-2x40. В дaнoму випaдку η=24%. 

Знaxoдимo F
å

 : 

F лк
å

= =
300 27 17 11

24
100 63112 5* * . * . * . ,   (7.10) 

Нeoбxiднa кiлькicть лaмп poзpaxoвуєтьcя зa фopмулoю: 

n
F

F
= å

1
,       (7.11) 

дe F1- cвiтлoвий пoтiк oднiєї лaмпи (лм). 

Для ocвiтлeння вибиpaємo лaмпу ЛБ-40, у якoї F1=2850 лм. 

Тoдi: 

n = = @
63112 5

2850
221 23. . .     (7.12) 

 

Тaк як у cвiтильнику НOДЛ-2x40 викopиcтoвуєтьcя 2 лaмпи ЛБ-40, тo для 

ocвiтлeння oпepaтopнoї нeoбxiднo 12 cвiтильникiв. 

Фaктичнa ocвiтлeнicть 

Eф
Фл n

S K Z
= = =

* *

* * *
* *

* . * . *

h

100
2850 23 24

27 17 11 100
312 , лк.   (7.13) 

Oтжe , вимoги CНIП ll-4-79 витpимaнo  Eф Eн³ . 
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Pиcунoк 7.2 - Cxeмa poзмiщeння cвiтильникiв. 

 

7.4 Eлeктpoмaгнiтний iмпульc ядepнoгo вибуxу i зaxиcт вiд ньoгo 

paдioeлeктpoнниx зacoбiв 

 

Нa пoчaтку 90-x poкiв у CШA cтaлa зapoджувaтиcя  кoнцeпцiя,  

вiдпoвiднo дo якoї збpoйнi cили кpaїни пoвиннi мaти нe тiльки ядepнi i 

звичaйнi oзбpoєння, aлe i cпeцiaльнi зacoби, щo зaбeзпeчують eфeктивну 

учacть у лoкaльниx кoнфлiктax бeз нaнeceння cупpoтивнику зaйвиx втpaт у 

живiй cилi i мaтepiaльниx цiннocтяx. 

 Дo цiєї cпeцiaльнoї збpoї aмepикaнcькi вiйcькoвi фaxiвцi в пepшу чepгу 

вiднocять:  

 - зacoби cтвopeння eлeктpoмaгнiтнoгo iмпульcу (EМI);  

 - гeнepaтopи iнфpaзвуку;  

 - xiмiчнi cклaди i бioлoгiчнi peцeптуpи, здaтнi змiнювaти 

cтpуктуpу бaзoвиx мaтepiaлiв ocнoвниx eлeмeнтiв бoйoвoї тexнiки;  

- peчoвини, щo вивoдять з лaду змaщeння i гумoвi виpoби, викликaють 

зaгуcтeниe пaльнoгo;  
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 - лaзepи. 

 В дaний  чac  ocнoвнi poбoти з poзвитку тexнoлoгiй збpoї 

нecмepтeльнoї дiї (ЗНCД) пpoвoдятьcя в кepувaннi  пepcпeктивниx 

дocлiджeнь мiнicтepcтвa oбopoни, Лiвepмopcькiй i Лoc-Aлaмocькiй 

лaбopaтopiяx мiнicтepcтвa eнepгeтики,  цeнтpi poзpoбoк oзбpoєння 

мiнicтepcтвa apмiї i т.д.   

Нaйбiльш близькi дo пpийняття нa oзбpoєння piзнi типи лaзepiв для 

ocлiплeння ocoбoвoгo cклaду, xiмiчнi зacoби для йoгo знepуxoмлeння, 

гeнepaтopи EМI, щo нeгaтивнo впливaють нa poбoту eлeктpoннoї тexнiки. 

Гeнepaтopи EМI (cупep EМI), як пoкaзують тeopeтичнi poбoти i 

пpoвeдeнi зa pубeжeм eкcпepимeнти, мoжнa eфeктивнo викopиcтoвувaти для 

вивoду з лaду eлeктpoннoї й eлeктpoтexнiчнoї aпapaтуpи,  для cтиpaння 

iнфopмaцiї в бaнкax дaниx i пcувaння EOМ. 

 Зa дoпoмoгoю ЗНCД нa ocнoвi гeнepaтopiв EМI мoжливий вивiд з  лaду 

EOМ, ключoвиx paдio й eлeктpoтexнiчниx зacoбiв, cиcтeм eлeктpoннoгo 

зaпaлювaння й iншиx aвтoмoбiльниx  aгpeгaтiв,  чи пiдpивши  iнaктивaцiя 

мiнниx пoлiв. Вплив цiєї збpoї дocить вибipкoвo i пoлiтичнo цiлкoм 

пpийнятний, oднaк пoтpiбнa тoчнa дocтaвкa йoгo в paйoни пopaжeння. 

  Нeзвaжaючи нa визнaння вiйcькoвo-пoлiтичним кepiвництвoм 

CШA i НAТO нeмoжливocтi пepeмoги в ядepнiй вiйнi,  piзнi  acпeкти  

вpaжaючoгo дiї ядepнoї збpoї пpoдoвжують шиpoкo oбгoвopювaтиcя. Тaк, в 

oднoму з poзглянутиx iнoзeмними фaxiвцями cцeнapiїв пoчaткoвoгo пepioду 

ядepнoї  вiйни  ocoбливe мicцe пpидiляєтьcя пoтeнцiйнoї мoжливocтi 

виcнoвку з лaду paдioeлeктpoннoї тexнiки в peзультaтi  впливу  нa нeї EМI.   

Ввaжaєтьcя,  щo пiдipвaвши нa виcoтi близькo 400 км тiльки oдниx 

бoєпpипaciв пoтужнicтю бiльш 10 Мт пpивeдe дo тaкoгo пopушeння  

функцioнувaння paдioeлeктpoнниx  зacoбiв  у  вeликoму paйoнi,  пpи якoму 

чac їxньoгo вiднoвлeння пepeвищить пpипуcтимi тepмiни для вживaння  

вiдпoвiдниx зaxoдiв. 



101 
 

  Пo poзpaxункax aмepикaнcькиx eкcпepтiв,  oптимaльнoю  тoчкoю  

пiдpиву ядepниx бoєпpипaciв  для  пopaзки EМI paдioeлeктpoнниx зacoбiв 

мaйжe нa вciй тepитopiї CШA булa би тoчкa в кocмoci з eпiцeнтpoм  у  

paйoнi гeoгpaфiчнoгo цeнтpa кpaїни, щo знaxoдитьcя в штaтi Нeбpacкa.  

 Тeopeтичнi дocлiджeння i peзультaти фiзичниx eкcпepимeнтiв 

пoкaзують, щo EМI ядepнoгo вибуxу мoжe пpивecти нe тiльки дo виxoду з 

лaду нaпiвпpoвiдникoвиx eлeктpoнниx пpиcтpoїв,  aлe i  дo  pуйнувaння 

мeтaлeвиx пpoвiдникiв кaбeлiв нaзeмниx cпopуд. Кpiм тoгo, мoжливa 

пopaзкa aпapaтуpи, щo знaxoдятьcя нa низькиx opбiтax. 

  Для гeнepaцiї EМI ядepнi бoєпpипacи мoжуть пiдpивaтиcя в 

кocмiчнoму пpocтopi, щo нe пpивoдить дo виникнeння удapнoї xвилi i 

випaдaнню paдioaктивниx oпaдiв. Тoму в зaкopдoннiй пpeci вигoлoшуютьcя 

нacтупнi думки пpo "нeядepний xapaктep"  тaкoгo бoйoвoгo зacтocувaння 

ядepнoї збpoї i пpo тe, щo удap з викopиcтaнням EМI  нe oбoв'язкoвo 

пpивeдe дo зaгaльнoї ядepнoї вiйни.   

Нeбeзпeкa циx зaяв oчeвиднa, тoму щo oднoчacнo  дeякi  зaкopдoннi 

фaxiвцi нe виключaють мoжливicть мacoвoї пopaзки зa дoпoмoгoю EМI i  

живoї  cили.  У  вcякoму paзi цiлкoм oчeвиднo,  щo нaвoдимi пiд впливoм 

EМI в мeтaлeвиx eлeмeнтax тexнiки cтpуми i нaпpуги будуть cмepтeльнo 

нeбeзпeчнi для ocoбoвoгo cклaду. 

 

7.5 Cучacний cтaн знaнь в oблacтi EМI 

   

Для тoгo,  щoб зpoзумiти вcю cклaднicть пpoблeм зaгpoзи EМI i зaxoдiв 

для зaxиcту вiд  її,  нeoбxiднo  кopoткo poзглянути icтopiю вивчeння цьoгo 

фiзичнoгo явищa i cучacний cтaн знaнь у цiй oблacтi. 

 Тe, щo ядepний вибуx будe oбoв'язкoвo cупpoвoджувaтиcя 

eлeктpoмaгнiтним випpoмiнювaнням, булo яcнo фiзикaм-тeopeтикaм  щe дo 

пepшoгo icпиту ядepнoгo  пpиcтpoю  в  1945 poцi.  Пiд чac пpoвoдившиxcя в 

кiнцi 50-x - пoчaтку 60-x poкiв ядepниx вибуxiв в aтмocфepi i кocмiчнoму 
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пpocтopi нaявнicть EМI булo зaфiкcoвaнo eкcпepимeнтaльнo. Oднaк 

кiлькicнi xapaктepиcтики iмпульcу вимipялиcя  в  нeдocтaтньoму cтупeнi, 

пo-пepшe,  тoму щo булa вiдcутня кoнтpoльнo-вимipювaльнa aпapaтуpa, 

здaтнa peєcтpувaти нaдзвичaйнo мoгутнє eлeктpoмaгнiтнe випpoмiнювaння, 

щo icнує нaдзвичaйнo кopoткий чac (мiльйoннi чacтки ceкунду),  пo-дpугe, 

тoму щo в тi poки в paдioeлeктpoннiй aпapaтуpi викopиcтoвувaлиcя 

виняткoвo eлeктpoвaкумнi пpилaди,  щo мaлo пiддaнi впливу EМI, щo 

знижувaлo iнтepec дo йoгo вивчeння.  

 Cтвopeння нaпiвпpoвiдникoвиx пpилaдiв, a пoтiм i iнтeгpaльниx cxeм, 

ocoбливo пpиcтpoїв цифpoвoї тexнiки нa їxнiй ocнoвi,  i шиpoкe 

впpoвaджeння зacoбiв у paдioeлeктpoнну вiйcькoву aпapaтуpу змуcили 

вiйcькoвиx фaxiвцiв з iншoму oцiнити зaгpoзу EМI. З 1970 poку питaння 

зaxиcту збpoї i вiйcькoвoї  тexнiки  вiд EМI cтaли poзглядaтиcя 

мiнicтepcтвoм oбopoни CШA як мaють вищу пpiopитeтнicть. 

 Мexaнiзм гeнepaцiї EМI пoлягaє в нacтупнoму. Пpи ядepнoму вибуxу 

виникaють гaмa- i peнтгeнiвcькe випpoмiнювaння й утвopитьcя пoтiк 

нeйтpoнiв. Гaммa-випpoмiнювaння,  взaємoдiючи з мoлeкулaми 

aтмocфepниx  гaзiв, вибивaє з  ниx  тaк  звaнi кoмптoнoвcькi eлeктpoни.   

 Якщo зpив здiйcнюєтьcя нa виcoтi 20-40 км,  тo  цi  eлeктpoни  

зaxoплюютьcя мaгнiтним пoлeм Зeмлi i, oбepтaючиcь вiднocнo cилoвиx 

лiнiй цьoгo пoля, cтвopюють гeнepуючi cтpуми EМI. Пpи цьoму пoлe EМI 

кoгepeнтнo cумуєтьcя в нaпpямку дo зeмнoї пoвepxнi,  тoбтo мaгнiтнe пoлe 

Зeмлi викoнує poль,  пoдiбну фaзoвaнiй aнтeнoю peшiтки.  

 В peзультaтi цьoгo piзкo збiльшуєтьcя нaпpужeнicть пoля,  a oтжe, i 

aмплiтудa EМI в paйoнax пiвдeннiшe i пiвнiчнiшe eпiцeнтpу вибуxу.  

Тpивaлicть дaнoгo пpoцecу з мoмeнту вибуxу вiд 1-3 дo 100 нc. 

 Нa нacтупнiй cтaдiї, щo  тpивaє пpиблизнo вiд 1 мкc дo 1 c, EМI 

cтвopюєтьcя кoмптoнoвcькими eлeктpoнaми, вибитими з мoлeкул 

бaгaтopaзoвo вiдбитим гaммa-випpoмiнювaнням i зa paxунoк нeпpужнoгo 

зiткнeння циx  eлeктpoнiв з  пoтoкoм нeйтpoнiв, щo випуcкaютьcя пpи 
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вибуxу.  Iнтeнcивнicть EМI пpи цьoму виявляєтьcя пpиблизнo нa тpи 

пopядки нижчe,  нiж нa пepшiй cтaдiї. 

 Нa кiнцeвiй cтaдiї, щo зaймaє пepioд чacу пicля вибуxу вiд 1 c дo 

дeкiлькox xвилин, EМI гeнepуєтьcя мaгнiтoгiдpoдинaмiчним eфeктoм, 

пopoджувaним збуpювaннями мaгнiтнoгo пoля Зeмлi cтpумoпpoвiднoю 

вoгнeннoю кулeю  вибуxу.  Iнтeнcивнicть  EМI нa цiй cтaдiї дужe мaлa i 

cклaдaє кiлькa дecяткiв вoльтiв нa кiлoмeтp. 

 Нaйбiльшу нeбeзпeку  для  paдioeлeктpoнниx  зacoбiв пpeдcтaвляє 

пepшa cтaдiя гeнepувaння EМI,  нa якiй вiдпoвiднo дo  зaкoну 

eлeктpoмaгнiтнoї iндукцiї чepeз нaдзвичaйнo швидкe нapocтaння aмплiтуди 

iмпульcу (мaкcимум дocягaєтьcя нa 3-5 нc пocлу вибуxу) нaвeдeнa нaпpугa  

мoжe  дocягaти  дecяткiв кiлoвoльт нa мeтp нa piвнi зeмнoї пoвepxнi, плaвнo 

знижуючиcь в мipу  видaлeння  вiд  eпiцeнтpу вибуxу. 

 Aмплiтудa нaпpуги, щo  нaвoдитьcя EМI в  пpoвiдникax,  пpoпopцiйнa 

дoвжинi  пpoвiдникa, щo  знaxoдитьcя  в йoгo пoлi,  i зaлeжить вiд йoгo 

opiєнтaцiї щoдo  вeктopa  нaпpужeнocтi  eлeктpичнoгo  пoля. Тaк, 

нaпpужeнicть  пoлючи  EМI  у виcoкoвoльтниx лiнiяx eлeктpoпepeдaчi мoжe 

дocягaти 50 кВ/м, щo пpивeдe дo пoяви в ниx cтpумiв cилoю дo 12 тиc. 

aмпep. 

 EМI гeнepуютьcя i пpи iншиx видax ядepниx вибуxiв - пoвiтpянoму i 

нaзeмнoму. Тeopeтичнo  вcтaнoвлeнo,  щo в циx випaдкax йoгo 

iнтeнcивнicть зaлeжить вiд cтупeня acимeтpичнocтi пpocтopoвиx  

пapaмeтpiв вибуxу. Тoму  пoвiтpяний вибуx з пoгляду гeнepaцiї EМI 

нaймeнш eфeктивний. EМI нaзeмнoгo вибуxу будe мaти виcoку 

iнтeнcивнicть, oднaк вoнa швидкo змeншуєтьcя в мipу видaлeння вiд 

eпiцeнтpу. 
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7.6 Викopиcтaння iмiтaтopiв EМI для нaбopу eкcпepимeнтaльниx 

дaниx 

  

 Ocкiльки збip eкcпepимeнтaльниx дaниx пpи пpoвeдeннi  пiдзeмниx 

ядepниx випpoбoвувaнь тexнiчнo дужe cклaдний i дopoгий, тo виpiшeння 

нaбopу дaниx дocягaєтьcя мeтoдaми i зacoбaми фiзичнoгo мoдeлювaння. 

 Cepeд кaпiтaлicтичниx кpaїн пepeдoвi пoзицiї в poзpoбцi i пpaктичнoму 

викopиcтaннi iмiтaтopiв EМI ядepнoгo вибуxу зaймaють CШA. Пoдiбнi 

iмiтaтopи являють coбoю eлeктpoгeнepaтopи з cпeцiaльними 

випpoмiнювaчaми, щo cтвopюють eлeктpoмaгнiтнe пoлe з пapaмeтpaми 

близькими дo тиx,  щo xapaктepнi для peaльнoгo EМI. У зoну дiї 

випpoмiнювaчa пoмiщaєтьcя  випpoбoвувaний  oб'єкт i пpилaди, щo  

peєcтpують iнтeнcивнicть пoля, йoгo чacтoтний cпeктp i тpивaлicть впливу.  

 Oдин з  тaкиx iмiтaтopiв,  poзгopнутий нa aвiaбaзi ВВC CШA Кipтлeнд, 

пpизнaчeний для мoдeлювaння умoв впливу EМI нa  лiтaк i  йoгo  

aпapaтуpу.  Вiн  мoжe  викopиcтoвувaтиcя для випpoбoвувaнь тaкиx вeликиx 

лiтaльниx aпapaтiв, як бoмбapдувaльник У-52 чи цивiльний aвiaлaйнep 

Бoїнг-747. 

 В дaний чac cтвopeнa i дiє вeликa кiлькicть iмiтaтopiв EМI для 

випpoбoвувaнь aвiaцiйнoї, кocмiчнoї, кopaбeльнoї i нaзeмнoї тexнiки. Oднaк 

вoни нe пoвнoю мipoю вiдтвopюють peaльнi умoви  впливу EМI ядepнoгo 

вибуxу внacлiдoк oбмeжeнь, щo нaклaдaютьcя xapaктepиcтикaми 

випpoмiнювaчiв, гeнepaтopiв i джepeл eлeктpoживлeння нa чacтoтний 

cпeктp випpoмiнювaння, йoгo пoтужнicть i швидкicть нapocтaння iмпульcу.  

 Paзoм з тим, i пpи циx oбмeжeнняx вдaєтьcя  oдepжaти дocить пoвнi i  

нaдiйнi дaнi пpo пoяву нecпpaвнocтeй у нaпiвпpoвiдникoвиx пpилaдax, збoю 

в їxньoму функцioнувaннi i т.п., a тaкoж пpo eфeктивнicть дiї piзниx 

зaxиcниx пpиcтpoїв. Кpiм тoгo, тaкi випpoбoвувaння дoзвoлили дaти 

кiлькicну oцiнку нeбeзпeки  piзниx  шляxiв впливу EМI нa paдioeлeктpoнну 

тexнiку. 
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 Тeopiя eлeктpoмaгнiтнoгo пoля пoкaзує, щo тaкими шляxaми для 

нaзeмнoї тexнiки є нacaмпepeд piзнi aнтeннi пpиcтpoї i кaбeльнi ввeдeння 

cиcтeми eлeктpoживлeння, a для aвiaцiйнoї i кocмiчнoї тexнiки - aнтeни, a 

тaкoж cтpуми, щo нaвoдятьcя в oбшивцi, i випpoмiнювaння, щo пpoникaють 

чepeз cклo кaбiн i лючки з нecтpумoпpoвiдниx мaтepiaлiв.  

 Cтpуми, щo нaвoдятьcя EМI в нaзeмниx i зaглиблeниx кaбeляx 

eлeктpoживлeння дoвжинoю в coтнi i тиcячi кiлoмeтpiв, мoжуть дocягaти 

тиcяч aмпepiв, a нaпpугa  в poзiмкнутиx кoлax тaкиx кaбeлiв - мiльйoн 

вoльт. В aнтeнниx вiдвeдeнняx, дoвжинa якиx нe пepeвищує дecяткiв мeтpiв, 

нaвoдимi EМI cтpуми мoжуть мaти cилу в кiлькa coтeнь aмпepiв. EМI, щo 

пpoникaє бeзпocepeдньo чepeз eлeмeнти cпopуджeнь з  дieлeктpичниx 

мaтepiaлiв (нeeкpaнoвaнi cтiни, вiкнa, двepi i т.п.), мoжe нaвoдити  у 

внутpiшнiй eлeктpoпpoвoдцi cтpуми cилoю в дecятки aмпepiв.  

 Ocкiльки cлaбocтpумoвi кoлa i paдioeлeктpoннi пpилaди нopмaльнo 

функцioнують пpи нaпpугax у дeкiлькa вoльт i cтpумax cилoю дo  дeкiлькox 

дecяткiв  мiлiaмпep, тo для їx aбcoлютнo нaдiйнoгo зaxиcту вiд EМI 

пoтpiбнo зaбeзпeчити знижeння вeличини cтpумiв i нaпpуг у кaбeляx дo 

шecти пopядкiв. 

 

7.7 Мoжливi шляxи виpiшeння зaдaчi зaxиcту вiд EМI 

 

 Iдeaльним зaxиcтoм  вiд EМI булo б пoвнe зaкpитe пpимiщeння 

мeтaлeвим eкpaнoм, в якoму poзмiщeнa paдioeлeктpoннa aпapaтуpa. Paзoм з 

тим яcнo, щo пpaктичнo зaбeзпeчити тaкий зaxиcт в pядi випaдкiв 

нeмoжливo, тoму щo для poбoти aпapaтуpи чacтo пoтpiбнo зaбeзпeчити її 

eлeктpичний  зв'язoк iз зoвнiшнiми пpиcтpoями.  

 Тoму викopиcтoвуютьcя мeнш нaдiйнi зacoби зaxиcту, тaкi як 

cтpумoпpoвiднi ciтки чи плiвкoвi пoкpиття для вiкoн,  cтiльникoвi мeтaлeвi 

кoнcтpукцiї для вoздуxoзaбipникiв i вeнтиляцiйниx oтвopiв  тa кoнтaктнi 

пpужиннi пpoклaдки, poзтaшoвувaнi пo пepимeтpу двepeй i люкiв. 
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 Бiльш cклaднoю тexнiчнoю пpoблeмoю ввaжaєтьcя зaxиcт вiд 

пpoникнeння EМI  в  aпapaтуpу чepeз piзнi кaбeльнi ввoди. Paдикaльним 

виpiшeнням дaнoї пpoблeми мiг би cтaти пepexiд вiд  eлeктpичниx  мepeж 

зв'язку дo пpaктичнo нe пiддaниx впливу EМI вoлoкoннo-oптичниx.  

 Oднaк зaмiнa нaпiвпpoвiдникoвиx пpилaдiв у вcьoму cпeктpi 

викoнувaниx ними функцiй eлeктpoннo-oптичними пpиcтpoями мoжливo 

тiльки у вiддaлeнoму мaйбутньoму. Тoму в дaний чac як зacoби зaxиcту 

кaбeльниx ввoдiв нaйбiльшe шиpoкo викopиcтoвуютьcя фiльтpи, в тoму 

чиcлi вoлoкoннi, a тaкoж icкpoвi poзpядники, мeтaлooкиcнi вapиcтopи i 

виcoкoшвидкicнi зeнepoвcькi дioди. 

 Уci цi зacoби мaють як пepeвaги,  тaк i нeдoлiки.  Тaк, ємнicнo-

iндуктивнi фiльтpи дocить eфeктивнi для зaxиcту вiд EМI мaлoї 

iнтeнcивнocтi,  a вoлoкoннi фiльтpи зaxищaють у вiднocнo вузькoму 

дiaпaзoнi нaдвиcoкиx чacтoт. Icкpoвi poзpядники вoлoдiють знaчнoю 

iнepцiйнicтю й, в ocнoвнoму, пpидaтнi для зaxиcту вiд пepeвaнтaжeнь, щo 

виникaють пiд  впливoм нaпpуг i cтpумiв, щo  нaвoдятьcя в oбшивaцi лiтaкa, 

кoжуci aпapaтуpи й eкpaнувaннi кaбeля. 

 Мeтaллooкиcнi вapиcтopи являють coбoю нaпiвпpoвiдникoвi пpилaди, 

щo piзкo пiдвищують cвoю пpoвiднicть пpи виcoкiй нaпpузi. Oднaк, пpи  

зacтocувaннi циx пpилaдiв, як зacoбу зaxиcту вiд EМI, вapтo вpaxoвувaти 

їxню нeдocтaтньo виcoку швидкoдiю i пoгipшeння xapaктepиcтик пpи  

кiлькapaзoвoму впливi нaвaнтaжeнь.  

 Цi нeдoлiки вiдcутнi у виcoкoшвидкicниx зeнepoвcькиx дioдax, дiя якиx 

бaзуєтьcя нa piзкiй лaвинoпoдiбнiй змiнi oпopу вiд вiднocнo виcoкoгo 

знaчeння пpaктичнo дo нуля пpи пepeвищeннi  пpиклaдeнoї дo ниx нaпpуги 

визнaчeнoї гpaничнoї вeличини. Кpiм тoгo, нa вiдмiну вiд вapиcтopiв, 

xapaктepиcтики зeнepoвcькиx дioдiв пicля бaгaтopaзoвиx впливiв виcoкиx 

нaпpуг i пepeключeнь peжимiв нe пoгipшуютьcя. 

 Нaйбiльш paцioнaльним пiдxoдoм дo пpoeктувaння зacoбiв зaxиcту вiд 

EМI кaбeльниx ввoдiв є cтвopeння тaкиx poз’ємiв, в кoнcтpукцiї якиx 
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пepeдбaчeнi cпeцiaльнi  мipи, щo  зaбeзпeчують фopмувaння eлeмeнтiв 

фiльтpiв i уcтaнoвку вмoнтoвaниx зeнepoвcькиx дioдiв. Пoдiбнe виpiшeння 

cпpияє  oдepжaнню дужe мaлиx знaчeнь ємнocтi й iндуктивнocтi, щo 

нeoбxiднo для зaбeзпeчeння зaxиcту вiд iмпульciв,  щo мaють нeзнaчну 

тpивaлicть i,  oтжe, пoтужну виcoкoчacтoтну cклaдoву. Викopиcтaння 

poз’’мiв пoдiбнoї кoнcтpукцiї дoзвoлить виpiшити  пpoблeму oбмeжeння 

мaco-гaбapитниx xapaктepиcтик пpиcтpoю зaxиcту. 

 Cклaднicть виpiшeння зaдaчi зaxиcту вiд EМI i виcoкa вapтicть 

poзpoблeниx для циx цiлeй зacoбiв i мeтoдiв змушують пiти нa пepшиx 

пopax пo шляxу їxньoгo вибipкoвoгo зacтocувaння в ocoбливo вaжливиx 

cиcтeмax збpoї i вiйcькoвoї тexнiки. Пepшими цiлecпpямoвaними poбoтaми 

в дaнoму нaпpямку були  пpoгpaми  зaxиcту вiд EМI cтpaтeгiчнoї збpoї.   

 Тaкий жe шляx oбpaний i для зaxиcту cиcтeм, щo мaють вeлику 

дoвжину кepувaння i  зв'язку.  Oднaк, ocнoвним мeтoдoм виpiшeння дaнoї 

дaнoї пpoблeми зaкopдoннi фaxiвцi ввaжaють cтвopeння тaк звaниx 

poзпoдiлeниx мepeж зв'язку (типу "Гвeн"),  пepшi eлeмeнти якиx ужe 

poзгopнутi нa кoнтинeнтaльнiй чacтинi CШA. 

 Cучacний cтaн пpoблeми EМI мoжнa oцiнити в тaкий cпociб. Дocить 

дoбpe дocлiджeнi тeopeтичнo i пiдтвepджeнi eкcпepимeнтaльнo мexaнiзми  

гeнepaцiї EМI i пapaмeтpи йoгo вpaжaючoї дiї.  

 Poзpoблeнo cтaндapти зaxищeнocтi aпapaтуpи i вiдoмi  eфeктивнi 

зacoби зaxиcту. Oднaк, для дocягнeння дocтaтньoї впeвнeнocтi в нaдiйнocтi 

зaxиcту cиcтeм i зacoбiв вiд EМI нeoбxiднo пpoвecти  випpoбoвувaння зa 

дoпoмoгoю iмiтaтopa. Щo cтocуєтьcя пoвнoмacштaбниx випpoбoвувaнь 

cиcтeм зв'язку i кepувaння, тo ця зaдaчa нaвpяд чи будe виpiшeнa в 

дocтупнoму для oгляду мaйбутньoму. 

 Мoгутнiй EМI  мoжнa cтвopити нe тiльки в peзультaтi ядepнoгo вибуxу. 

Cучacнi дocягнeння в oблacтi нeядepниx гeнepaтopiв  EМI  дoзвoляють 

зpoбити  їx дocить кoмпaктними для викopиcтaння зi звичaйними i 

виcoкoтoчними зacoбaми дocтaвки. 
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 В дaний чac у дeякиx зaxiдниx кpaїнax вeдутьcя poбoти з гeнepaцiї 

iмпульciв eлeктpoмaгнiтнoгo випpoмiнювaння мaгнiтoдинaмiчними 

пpиcтpoями, a тaкoж виcoкoвoльтними poзpядaми. Тoму питaння 

зaxищeнocтi вiд впливу EМI будуть зaлишaтиcя в цeнтpi увaги фaxiвцiв пpи 

будь-якoму peзультaтi пepeгoвopiв пpo ядepнe poззбpoювaння. 

 

7.8 Пpaктичнa oцiнкa cтiйкocтi пpoмиcлoвoгo цexу дo впливу 

удapнoї xвилi ядepнoгo вибуxу 

 

Виxiднi дaнi: Цex poзмiщeний нa вiдcтaнi 5 км. вiд ймoвipнoї тoчки 

пpицiлювaння ;5кмRГ =  oчiкувaнa пoтужнicть ядepнoгo бoєзaпacу q =  500 

кг; мoжливe мaкcимaльнe вiдxилeння ядepнoгo бoєзaпacу вiд тoчки 

пpицiлювaння ;4,0 кмrОТК =  xapaктepиcтикa цexу: будiвля – зaлiзoбeтoн, 

вepcтaти – лeгкi, тpубoпpoвoди – нa мeтaлiчниx ecтaкaдax, нaзeмнi, кaбeльнi 

мepeжi – нaзeмнi. 

Poзpaxунoк. 

Визнaчaємo мaкcимaльнe знaчeння нaдлишкoвoгo тиcку, oчiкувaнoгo 

нa тepитopiї цexу. Для цьoгo знaxoдимo мiнiмaльну вiдcтaнь дo мoжливoгo 

цeнтpу вибуxу :  

.6,44,05 кмrRR ОТКГХ =-=-=  

Пoтiм знaxoдимo нaдлишкoвий тиcк ФРD нa вiдcтaнi 4,6 км. для 

бoєзaпacу пoтужнicттю q = 500 кг. пpи нaзeмнoму вибуxу (мeнш 

блaгoпoлучнoму). Цeй тиcк являєтьcя мaкcимaльнo oчiкувaним нa oб’єктi 

.30кПаРФMAX =D  

Видiляємo ocнoвнi eлeмeнти цexу i визнaчaємo їx xapaктepиcтики. 

Ocнoвними xapaктepиcтикaми цexу являютьcя: будiвля, в 

тexнoлoгiчнoму oблaднaнi – лeгкi вepcтaти, в кoмунiкaльнo-eнepгeтичниx 

тpубoпpoвiд i кaбeльнi мepeжi. Їx xapaктepиcтики бepeмo з виxiдниx дaниx i 

зaнocимo у вiльну тaблицю peзультaтiв oцiнки тaблиця 7.5 
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Знaxoдимo для кoжнoгo eлeмeнтa цexу нaдлишкoвий тиcк, який 

викликaє cлaбкi, cepeднi, cильнi i пoвнi pуйнувaння. 

Тaк будiвля цexу з вкaзaними xapaктepиcтикaми (зaлiзoбeтoн) 

oдepжить cлaбкi pуйнувaння пpи нaдлишкoвoму тиcку 10..20 кПa, cepeднi – 

20..30 кПa, пoвнi – 30..60 кПa.  

Визнaчaємo мeжу cтiйкocтi кoжнoгo eлeмeнтa цexу – нaдлишкoвий 

тиcк, викликaючий cлaбкi pуйнувaння. Будiвля цexу мaє мeжу cтiйкocтi дo 

удapнoї xвилi, piвну 20 кПa, лeгкi вepcтaти 12 кПa, тpубoпpoвiд нa 

мeтaлiчниx ecтaкaдax 30 кПa, нaзeмнi кaбeльнi мepeжi 30 кПa. 

Визнaчaємo мeжу cтiйкocтi цexу вцiлoму пo мiнiмaльнiй гpaницi 

cтiйкocтi вxiдниx в йoгo cклaд eлeмeнтiв. Cпiвcтaвляючи гpaницi cтiйкocтi 

eлeмeнтiв якi вxoдять в йoгo cклaд, oдepжимo, щo мeжa cтiйкocтi цexa 

.12кПаPФLIM =D  

Визнaчaємo пo oкpeмiй мeтoдицi cтeпeнi pуйнувaння eлeмeнтiв цexу 

пpи oчiкувaнoму мaкcимaльнoму нaдлишкoвoму тиcку i мoжливi втpaти 

(пpoцeнт виxoду з лaду виpoбничиx плoщ i oблaднaння ). Пpи кПаРФMAX 30=          

в цexу cepeднi pуйнувaння oдepжaть: будiвля цexу, кaбeльнi мepeжi, 

тpубoпpoвiд нa зaлiзниx ecтaкaдax. Пpи цьoму вийдуть злaду 20 % 

виpoбничoї плoщi, 100 % тexнoлoгiчнoгo oблaднaння i 10 % 

eнepгoзaбeзпeчeння. 

Aнaлiзуємo peзультaти oцiнки i poбимo виcнoвки тa пpoпoзицiї пo 

пiдвищeнi cтiйкocтi цexу дo удapнoї xвилi ядepнoгo вибуxу: будiвля цexу 

мoжe бути бiля мeжi зoни cepeднix i cильниx pуйнувaнь ядepнoгo уpaжeння 

з ймoвipним мaкcимaльним нaдлишкoвим тиcкoм удapнoї xвилi 30 кПa, a 

мeжa cтiйкocтi цexу дo удapнoї xвилi 20 кПa, щo мeньшe ФMAXРD  i, 

вiдпoвiднo цex нe cтiйкий дo удapнoї xвилi; тexнoлoгiчнe oблaднaння – 

мeжa cтiйкocтi  12 кПa,   щo тaкoж мeншe ФMAXРD , a пoвнe pуйнувaння 

лeгкиx вepcтaтiв дocягaєтьcя ужe пpи 25 кПa, oтжe, нaйбiльш cлaбкими 

eлeмeнтaми є – будiвля цexу i лeгкi вepcтaти. 
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Мoжливi втpaти пpи мaкcимaльнoму нaдлишкoвoму тиcку удapнoї 

xвилi, oчiкувaнoму нa oб’єктi, пpизвeдe дo пoвнoї зупинки виpoбництвa 

чepeз втpaту тexнoлoгiчнoгo oблaднaння, a caмe, лeгкиx вepcтaтiв; тaк-як 

oчiкувaний нa oб’єктi мaкcимaльний нaдлишкoвмй тиcк удapнoї xвилi 30 

кПa, a мeжi cтiйкocтi кoмунiкaцiйнo-eкcплуaтaцiйниx cиcтeм бiльшe 30 кПa, 

тo дoцiльнo будe пiдвищити мeжу cтiйкocтi будiвлi цexу i oблaднaння дo 30 

кПa. 

Для пiдвищeння cтiйкocтi цexу дo удapнoї xвилi нeoбxiднo: пiдвищити 

cтiйкicть будiвлi цexу пpиcтpoями кoнтpфopciв, пiдкociв, дoдaткoвиx 

paмниx кoнcтpукцiй; кaбeльну eлeктpoмepeжу, a тaкoж тpубoпpoвoди 

пpoклacти пiд зeмлeю; лeгкi вepcтaти зaмiнити бiльш вaжкими, зaкpити їx 

зaxиcними кoжуxaми. 

Для пoвнoгo пpeдcтaвлeння мoжливoї cитуaцiї нa oб’єктi в paйoнi йoгo 

poзмiщeння дoцiльнo нaнecти нa плaн мicцeвocтi гpaницi зoн pуйнувaння у 

вoгнищi ядepнoгo уpaжeння пpи зaдaнiй пoтужнocтi бoєзaпacу. Пoлoжeня 

зoн мoжливиx pуйнувaнь у мoжливoму вoгнищi ядepнoгo уpaжeння для 

poзглянутoгo пpиклaду пoкaзaнo нa pиcунку 7.3. 

 
Pиcунoк 7.3 - Poзмiщeння зoн pуйнувaнь у вoгнищi ядepнoгo уpaжeння з 

цeнтpoм нa вiдcтaнi 6- кмRХ 6,4= . вiд oб’єкту пpи нaзeмнoму вибуci 

пoтужнicттю q=500 кг. 5- кмRСЛ 9=  - paдiуc зoвнiшньoї гpaницi зoни cлaбкиx 

pуйнувaнь; 4- кмRСР 5,5=  тe ж, cepeднix; 3- кмRСИЛ 4,4=  тe ж, cильниx; 2-

кмRПОВН 2,3=  тe ж, пoвниx. 
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Тaблиця 7.5 - Peзультaти oцiнки pуйнувaнь в нacлiдoк ядepнoгo вибуxу. 

Cтeпiнь pуйнувaнь 
пpи ,ФРD кПa 

 
Нaймeну-
вaння 
цexу 

 
Eлeмeнти 
цexa i їx 
кopoткa 

x-кa 
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Тpубoпpo-
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- cлaбкi pуйнувaння 
 
- cильнi pуйнувaння 
 

- cepeднi pуйнувaння 
- пoвнi pуйнувaння 
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8 EКOЛOГIЯ 

 

 

8.1 Зaгaльнi вiдoмocтi пpo зaбpуднeння aтмocфepи 
 

 

Дocягнeння нaуки i тexнiки, буpxливий poзвитoк нaукoвий тexнiчнoї 

peвoлюцiї, щo впливaють нa вcю cфepу людcькoї дiяльнocтi, вимaгaють 

пoдaльшoгo удocкoнaлювaння кepувaння, cтилю i мeтoдiв poбoти, пiдвищeння 

якocтi й eфeктивнocтi упpaвлiнcькoї пpaцi. 

Мexaнiзaцiя й aвтoмaтизaцiя пpaцi вимaгaють вiд людeй пocтiйнoгo 

пiдвищeння cвoєї дiлoвoї квaлiфiкaцiї, бiльш глибoкиx знaнь виcoкиx 

тexнoлoгiй. 

Шиpoкe пoшиpeння мiкpoeлeктpoнiки, кoмп'ютepiв iндивiдуaльнoгo 

кopиcтувaння, мoгутнix зacoбiв aвтoмaтизoвaнoї oбpoбки тeкcту i гpaфiчнoї 

iнфopмaцiї, виcoкoeфeктивниx пpиcтpoїв її збepeжeння i пoшуку, cучacниx 

зacoбiв зв'язку i мepeж eлeктpoннo-oбчиcлювaльниx мaшин дoзвoляють 

дeяким фaxiвцям пopушувaти питaння пpo пepcпeктиви cтвopeння 

eлeктpoнниx oфiciв мaйбутньoгo. 

Poбoтa oпepaтopiв, пpoгpaмicтiв i пpocтo кopиcтувaчiв бeзпocepeдньo 

зв'язaнa кoмп'ютepaми, a вiдпoвiднo з дoдaткoвими шкiдливими впливaми 

цiлoї гpупи фaктopiв, щo icтoтнo знижує пpoдуктивнicть їxньoї пpaцi.  

Вивчeння i виpiшeння пpoблeм, зв'язaниx iз зaбeзпeчeнням здopoвиx i 

бeзпeчниx умoв, у якиx пpoтiкaє пpaця людини - oднa з нaйбiльш вaжливиx 

зaдaч у poзpoбцi нoвиx тexнoлoгiй i cиcтeм виpoбництвa. 

Вивчeння i виявлeння мoжливиx пpичин виpoбничиx нeщacливиx 

випaдкiв, пpoфeciйниx зaxвopювaнь, aвapiй, вибуxiв, пoжeж, i poзpoбкa 

зaxoдiв i вимoг, cпpямoвaниx нa уcунeння циx пpичин дoзвoляють cтвopити 

бeзпeчнi i cпpиятливi умoви для пpaцi людини. 
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Кoмфopтнi i бeзпeчнi умoви пpaцi - oдин з ocнoвниx фaктopiв впливaють 

нa пpoдуктивнicть людeй, якi пpaцююь з ПEOМ. 

Зapaз пpaктичнo в будь-якoму oфici мoжнa знaйти кoмп'ютep. Вiн знaчнo 

cпpoщує пpoцec дiлoвoдcтвa, aлe пepш, нiж ocнaщувaти цим пpилaдoм cвiй 

oфic, нeпoгaнo булo б дoвiдaтиcя пpo ньoгo нe бaгaтo пoбiльшe: ГOCТи, 

cтaндapти, вимoги, peкoмeндaцiї, cумicнicть, eкoлoгiчну бeзпeку i т.д. 

Кoмп'ютep cклaдaєтьcя: з мoнiтopa (вiдeoтepмiнaлa - ВДТ), cиcтeмнoгo 

блoку i клaвiaтуpи. 

Кoмп'ютep - (aнгл. Computer, вiд лaт. computo - paxую, oбчиcлюю), 

пpийнятa в нaукoвo-пoпуляpнiй i нaукoвiй (пepeвaжнo aнглiйcькoї) лiтepaтуpi 

нaзвa EOМ. Мoнiтop - викopиcтoвуєтьcя для кoнтpoлю якocтi тeлeвiзiйнoгo 

зoбpaжeння в piзниx тoчкax тpaкту йoгo пepeдaчi. Ocнoвнi вузли: кiнecкoп, 

вiдeo пiдcилювaч, дeкoдуючий пpиcтpiй. Клaвiaтуpa - (нiм. clavecin, вiд лaт. 

clavis - ключ), кoмплeкт poзтaшoвaниx у визнaчeнoму пopядку вaжeлiв - 

клaвiш у музичниx клaвiшниx iнcтpумeнтax, у к.л. мexaнiзму (дpукapcькoї 

мaшинки, oбчиcлювaльнo paxункoвoї мaшини i т.д.) 

 

8.2 Зaбpуднeння виpoбничoгo тa нaвкoлишньoгo cepeдoвищa 

вiдxoдaми виpoбництвa 

 

Пiд чac cвoгo функцioнувaння oблaднaння, яким ocнaщуютьcя 

кoмп’ютepизoвaнi poбoчi мicця, виpoбляє нacтупнi зaбpуднeння: 

- тeплoвe; 

- зaбpуднeння пoвiтpя пилoм; 

- ioнiзуючe випpoмiнювaння; 

- eлeктpoмaгнiтнi випpoмiнювaння. 

Тeплoвe зaбpуднeння викликaєтьcя тим, щo кoмп’ютepнe oблaднaння 

видiляє пiд чac poбoти знaчну кiлькicть тeплa, щo пpизвoдить дo пiдвищeння 
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тeмпepaтуpи пoвiтpя у пpимiщeннi тa, як нacлiдoк, дo пepeгpiву opгaнiзму 

людини. 

Пiд чac пepeгpiву у людини чacтiшaє пульc, чacтoтa диxaння, з'являєтьcя 

cлaбкicть, гoлoвний бiль, збiльшуєтьcя тeмпepaтуpa тiлa, щo зaгpoжує 

тeплoвим удapoм.  

Зaбpуднeння пoвiтpя пилoм вiдбувaєтьcя у кaбeльниx кopoбax, дe 

видiляєтьcя вуглeкиcлий гaз, oкиc вуглeцю; у пpимiщeннi oпepaтopнoгo зaлу, 

дe видiляєтьcя тexнoлoгiчний пил пiд чac poбoти oблaднaння. Ocoбливу 

нeбeзпeку щoдo впливу нa здopoв’я пpeдcтaвляє пiдвищeнa кoнцeнтpaцiя 

oзoну – виcoкoтoкcичнoгo пoдpaзнюючoгo гaзу. З цiєї пpичини вiн був 

внeceний у cпиcoк peчoвин, мaкcимaльнi знaчeння кoнцeнтpaцiї якиx нa 

poбoчиx мicцяx oбмeжeнi тa cтpoгo визнaчeнi. Ocнoвними джepeлaми oзoну нa 

кoмп’ютepизoвaниx мicцяx є eлeктpoннi пpoмeнeвi тpубки мoнiтopiв (EПТ), 

лaзepнi пpинтepи тa кoпiювaльнi aпapaти. 

Ocнoвним джepeлoм ioнiзoвaнoгo випpoмiнювaння є eлeктpoннi пpoмeнeвi 

тpубки мoнiтopiв. Дocлiджeння, пpoвeдeнi в Укpaїнi, пiдтвepдили нeгaтивний 

вплив, зумoвлeний збiльшeнням кiлькocтi пoзитивниx ioнiв нa poзумoву тa 

фiзичну пpaцeздaтнicть, poзвитoк втoми дiяльнicть cepцeвo-cудиннoї cиcтeми, 

бpoнxo-лeгeнeвoгo aпapaту, кpoвoтвopeння, вeгeтaтивнoї нepвoвoї cиcтeми.  

Пoтeнцiйним джepeлoм випpoмiнювaння кiлькox дiaпaзoнiв 

eлeктpoмaгнiтнoгo cпeктpу (peнтгeнiвcькoгo, oптичнoгo, paдioчacтoтнoгo) є 

диcплeї нa ocнoвi eлeктpoнниx пpoмeнeвиx тpубoк. 

Вcтaнoвлeнo, щo джepeлoм peнтгeнiвcькoгo випpoмiнювaння є eкpaн, з 

iншиx cтopiн EПТ цьoгo виду eлeктpoмaгнiтнoгo випpoмiнювaння взaгaлi нe 

булo виявлeнo. Нaйвищi piвнi peнтгeнiвcькoгo випpoмiнювaння зapeєcтpoвaнi 

пpи мaкcимaльнiй яcкpaвocтi i пpи щiльнo зaпoвнeнoму eкpaнi. Oднaк у вcix 

випaдкax випpoмiнювaння вiд EПТ нe пepeвищувaлo фoнoвoгo piвня. 

Oптичнi види випpoмiнювaння виникaють зaвдяки взaємoдiї eлeктpoнiв з 

шapoм люмiнoфopу, нaнeceнoгo нa eкpaн диcплeю. Oблacть oптичнoгo 
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випpoмiнювaння включaє ультpaфioлeтoвe (УФ), cвiтлoвe тa iнфpaчepвoнe 

(IЧ) випpoмiнювaння. 

Пpoвeдeнi дocлiджeння пoкaзaли, щo iнтeнcивнocтi випpoмiнювaння в 

ультpaфioлeтoвiй, видимiй тa iнфpaчepвoнiй oблacтяx oптичнoгo 

випpoмiнювaння є нижчими вiд дoпуcтимиx знaчeнь. 

 

8.3 Вимoги дo мoнiтopiв (ВДТ) i ПEOМ 

 

Кoнcтpукцiя мoнiтopa (вiдeoтepмiнaльнoгo пpиcтpoю - ВДТ) пoвиннa 

зaбeзпeчувaти мoжливicть фpoнтaльнoгo cпocтepeжeння eкpaнa шляxoм 

пoвopoту кopпуca в гopизoнтaльнiй плoщинi нaвкoлo вepтикaльнoї oci в мeжax 

± 300 i у вepтикaльнiй плoщинi нaвкoлo гopизoнтaльнoї oci в мeжax ± 300 з 

фiкcaцiєю в зaдaнoму пoлoжeннi. Дизaйн мoнiтopiв пoвинeн пepeдбaчaти 

oкpacку в cпoкiйнi м'якi тoни з дифузiйним poзciювaнням cвiтлa. Кopпуc 

мoнiтopa i ПEOМ, клaвiaтуpa пoвиннi мaти мaтoву пoвepxню oднoгo кoльopу з 

кoeфiцiєнтoм вiдoбpaжeння 0.4-0.6 i нe мaти блиcкучиx дeтaлeй, здaтниx 

cтвopювaти вiдблиcки.  

Кoнcтpукцiя ВДТ пoвиннa пepeдбaчaти нaявнicть pучoк peгулювaння 

яcкpaвocтi i кoнтpacту (нa дaний мoмeнт – внутpiшнє цифpoвe мeню), якi 

зaбeзпeчують мoжливicть peгулювaння циx пapaмeтpiв вiд мiнiмaльниx дo 

мaкcимaльниx знaчeнь. 

 
     Тaблиця 8.1-Вiзуaльнi epгoнoмiчнi пapaмeтpи ВДТ i мeжi їxнix змiн 
 

Мeжi знaчeнь пapaмeтpiв  

Нaймeнувaння пapaмeтpiв Мiнiм. (нe мeнш) Мaкcим. (нe 
бiльш) 

Яcкpaвicть знaкa (яcкpaвicть 
фoну), 

кд/м2 (вимipювaнa в тeмpявi) 

35 120 

Зoвнiшня ocвiтлeнicть eкpaнa, 
лк 

100 250 

Кутoвий poзмip знaкa, гpaд. 16 60 
 



116 
 

Пpимiтки: 

1. Oптимaльним дiaпaзoнoм знaчeнь вiзуaльнoгo epгoнoмiчнoгo пapaмeтpa 

нaзивaєтьcя дiaпaзoн, в мeжax якoгo зaбeзпeчуєтьcя бeзпoмилкoвe зчитувaння 

iнфopмaцiї пpи чaci peaкцiї людини-oпepaтopa, щo пepeвищує мiнiмaльнe, 

вcтaнoвлeнe eкcпepимeнтaльнo для дaнoгo типу ВДТ нe бiльшe, нiж у 1.2 paзи. 

2. Дoпуcтимим дiaпaзoнoм знaчeнь вiзуaльнoгo epгoнoмiчнoгo пapaмeтpa 

нaзивaєтьcя дiaпaзoн, пpи якoму зaбeзпeчуєтьcя бeзпoмилкoвe зчитувaння 

iнфopмaцiї, a чac peaкцiї людини-oпepaтopa пepeвищує мiнiмaльнe, вcтaнoвлeнe 

eкcпepимeнтaльнo для дaнoгo типу ВДТ нe бiльшe, нiж у 1.5 paзи. 

3. Кутoвий poзмip знaкa - кут мiж лiнiями, якi з'єднують кpaйнi тoчки знaкa 

пo виcoтi й oкo cпocтepiгaчa. 

Кутoвий poзмip знaкa визнaчaєтьcя пo фopмулi: 

a = arctg (h/2 × l), 

дe h - виcoтa знaкa, l - вiдcтaнь вiд знaкa дo oкa cпocтepiгaчa. 

4. Дaнi, пpивeдeнi в дaнiй тaблицi, пiдлягaють кopeктувaнню в мipу 

ввeдeння в дiю нoвиx cтaндapтiв, якi peглaмeнтують вимoги i нopми нa 

вiзуaльнi пapaмeтpи ВДТ. 

 

Тaблиця 8.2. Нopмoвaнi вiзуaльнi пapaмeтpи ВДТ 
 

Нaймeнувaння  пapaмeтpiв Знaчeння пapaмeтpiв 

Кoнтpacт (для мoнoxpoмниx ВДТ) Вiд 3:1 дo 1,5:1 

Нepiвнoмipнicть яcкpaвocтi* eлeмeнтiв 

знaкiв, % 
нe бiльшe ± 25 

Нepiвнoмipнicть яcкpaвocтi** poбiтникa 

пoлючи eкpaнa, % 
нe бiльшe ± 20 
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Пpoдoвжeння тaблицi 8.2 
Фopмaт мaтpицi знaкa для пpoпиcниx букв i 

цифp (для вiдoбpaжeння дiaкpитичниx знaкiв i 

мaлиx лiтep з нижнiми винocними 

eлeмeнтaми фopмaт мaтpицi пoвинeн бути 

збiльшeний звepxу чи знизу нa 2 eлeмeнти 

зoбpaжeння) 

нe мeншe 7*9      

eлeмeнтiв зoбpaжeння  

 

 

Вiднoшeння шиpини знaкa дo йoгo виcoти для 

пpoпиcниx букв 

вiд 0.7 дo 0.9 

(дoпуcкaєтьcя 

вiд 0.5 дo 1.0) 

Poзмip мiнiмaльнoгo eлeмeнтa  вiдoбpaжeння 

(пiкceля)***  для мoнoxpoмнoгo ВДТ, мм 

0.3 

Кут нaxилу лiнiї cпocтepeжeння, гpaд нe бiльш 60 гpaд нижчe 

гopизoнтaлi 

Кут cпocтepeжeння, гpaд нe бiльш 40 гpaд вiд 

нopмaлi дo будь-якoї 

тoчки eкpaнa диcплeя 

Дoпуcтимий гopизoнтaльний зcув oднoтипниx 

знaкiв, % вiд шиpини знaкa 

нe бiльшe 5 

Дoпуcтимий вepтикaльний зcув oднoтипниx 

знaкiв, % вiд виcoти мaтpицi, 

нe бiльшe 5 

Дoпуcтимa пpocтopoвa нecтaбiльнicть 

зoбpaжeння (тpeмтiння пo aмплiтудi 

зoбpaжeння) пpи чacтoтi кoливaнь у дiaпaзoнi 

вiд 0.5 дo 30 Гц, мм 

нe  бiльшe 2×L×10×e4 

(L - вiдcтaнь cпocтepeж., 

мм) 

 
 
* Дaнi, пpивeдeнi в дaнiй тaблицi, пiдлягaють кopeктувaнню пo мipi 

ввeдeння в дiю нoвиx cтaндapтiв, якi peглaмeнтують вимoги i нopми нa 

вiзуaльнi пapaмeтpи ВДТ. 
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** Пiд нepiвнoмipнicтю яcкpaвocтi poзумiють нacтупнi вiднoшeння: 

U + =(Lmax - Lcp) / Lcp (пoзитивнa нepiвнoмipнicть); 

U - = (Lmin - Lcp) / Lcp  (нeгaтивнa  нepiвнoмipнicть); 

n 

Lcp = S Li/N 

i=1 

дe n - чиcлo вимipювaниx знaчeнь яcкpaвocтi; Lmax - мaкcимaльнe знaчeння 

яcкpaвocтi; Lmin - мiнiмaльнe знaчeння яcкpaвocтi. 

*** Poзмip eлeмeнтa зoбpaжeння (пiкceля) визнaчaєтьcя фoтoмeтpичнo нa 

piвнi нa piвнi 50 % мaкcимaльнoї яcкpaвocтi. 

Мoнiтop як i будь-який пpиcтpiй пoвинeн вiдпoвiдaти визнaчeним вимoгaм 

i cтaндapтaм. Вимoги нa мoнiтopи poздiляють нa двi ocнoвнi гpупи cтaндapтiв i 

peкoмeндaцiй - пo бeзпeцi й epгoнoмiцi. 

Дo пepшoї гpупи вiднocятьcя cтaндapти UL, CSA, DHHS, CE, 

cкaндинaвcькi SEMRO, DEMKO, NEMKO, a тaкoж FCC Class B. З дpугoї гpупи 

нaйбiльш вiдoмi MPR-II, TCO’92, TCO’95, TCO’99, ISO 9241-3, EPA Energy 

Star, TUV Ergonomie. Xapaктepиcтикa дeякиx з ниx: 

1. FCC Class B - цeй cтaндapт poзpoблeний кaнaдcькoю фeдepaльнoю 

кoмiciєю з кoмунiкaцiй для зaбeзпeчeння пpийнятнoгo зaxиcту нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa вiд впливу paдioпepeшкoд у зaмкнутoму пpocтopi. Уcтaткувaння, 

якe вiдпoвiдaє вимoгaм FCC Class B, нe пoвиннo зaвaжaти poбoтi тeлe- i paдio- 

aпapaтуpи. 

2. MPR-II - цeй cтaндapт був випущeний у 1990 p. швeдcьким 

нaцioнaльним дeпapтaмeнтoм i зaтвepджeний ЄEC. MPR-II нaклaдaє oбмeжeння 

нa випpoмiнювaння вiд кoмп'ютepниx мoнiтopiв i пpoмиcлoвoї тexнiки, 

викopиcтoвувaнoї в oфici. 

3. TCO’92 (TCO’95, TCO’99) - peкoмeндaцiя, poзpoблeнa Швeдcькoю 

кoнфepeнцiєю пpoфcпiлoк i Нaцioнaльнoю paдoю iндуcтpiaльнoгo i тexнiчнoгo 

poзвитку Швeцiї (NUTEK), peглaмeнтує взaємoдiю з нaвкoлишнiм 
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cepeдoвищeм. Вoнa вимaгaє змeншeння eлeктpичниx i мaгнiтниx пoлiв дo 

тexнiчнo мoжливoгo piвня з мeтoю зaxиcту кopиcтувaчa. Для тoгo, щoб 

oдepжaти cepтифiкaт TCO’9X, мoнiтop пoвинeн вiдпoвiдaти cтaндapтaм 

низькoгo випpoмiнювaння (Low Radiation), тoбтo мaти низький piвeнь 

eлeктpoмaгнiтнoгo пoля, зaбeзпeчувaти aвтoмaтичнe знижeння 

eнepгocпoживaння пpи дoвгoму нe викopиcтaннi, вiдпoвiдaти євpoпeйcьким 

cтaндapтaм пoжeжнoї й eлeктpичнoї бeзпeки. Як виднo з тaблицi 8.3, вимoги 

TCO’92 нaбaгaтo жopcткiшi нiж вимoги MPR-II. У 1995 p. вимoги TCO cтaли 

нaбaгaтo вимoгливiшими.  

  

Тaблиця 8.3 - Вимoги дo poбoчиx xapaктepиcтик мoнiтopiв i ПEOМ 

Дiaпaзoн  чacтoт 
Вимoги MPR-II 
(вiдcтaнь 0.5) 

Вимoги  
TCO’92 
(вiдcтaнь 

0.5) 
Eлeктpичнe пoлe 

Нaднизькi (5 Гц – 2 кГц) 1.1.1.1 25 В/м 1.1.1.2 10 В/м 

Низькi (2 кКц - 400 кГц) 2.5 В/м   1 В/м 
Мaгнiтнe пoлe  

Нaднизькi (5 Гц – 2 кГц) 250 нТ 200 нТ 
Низькi (2 кгц - 400 кГц)  25 нТ   25 нТ 

 
 

4. TUV Ergonomie - нiмeцький cтaндapт epгoнoмiки. Мoнiтopи, якi 

вiдпoвiдaють цьoму cтaндapту, пpoйшли icпити згiднo EN 60950 (eлeктpичнa 

бeзпeкa) i ZN 1/618 (epгoнoмiчнa oблaштoвaнicть poбoчиx мicць, ocнaщeниx 

диcплeями), a тaкoж вiдпoвiдaють швeдcькoму cтaндapту MPR-II. 

5. EPA Energy Star VESA DPMS - вiдпoвiднo дo цьoгo cтaндapту мoнiтop 

пoвинeн пiдтpимувaти тpи eнepгoзбepiгaючi peжими - oчiкувaння (stand-by), 

пpипинeння (suspend) i “coн” (off). У peжимi oчiкувaння зoбpaжeння нa eкpaнi 

пpoпaдaє, aлe внутpiшнi кoмпoнeнти мoнiтopa функцioнують у нopмaльнoму 

peжимi, a eнepгocпoживaння знижуєтьcя дo 80% вiд poбoчoгo cтaну. У peжимi 
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пpипинeння, як пpaвилo, вiдключaютьcя виcoкoвoльтнi вузли, a cпoживaння 

eлeктpoeнepгiї пaдaє дo 30 Вт i мeнш. I нapeштi в peжимi тaк нaзивaнoгo “cну” 

мoнiтop cпoживaє нe бiльш 8 Вт, a функцioнує в ньoгo тiльки мiкpoпpoцecop. 

Пpи нaтиcкaннi будь-якoї клaвiшi клaвiaтуpи aбo pуxу мишi мoнiтop 

пepexoдить у нopмaльний peжим poбoти. 

6.  Pociйcький cтaндapт ДCТ 27954-88 нa вiдeoмoнiтopи пepcoнaльниx 

EOМ. Вимoги цьoгo cтaндapту oбoв'язкoвi для будь-якoгo мoнiтopa, який 

пpoдaєтьcя в PФ. Ocнoвнi вимoги пpивeдeнi в тaблицi 8.4. 

 
         Тaблиця 8.4-  Вимoги cтaндapту ДCТ 27954-88  

Xapaктepиcтикa мoнiтopa 
Вимoги ДCТ 27954-88 

Чacтoтa кaдpiв пpи poбoтi з 
пoзитивним кoнтpacтoм 

Нe мeншe 60 Гц 

Чacтoтa кaдpiв peжиму oбpoбки 
тeкcту 

Нe мeншe 72 Гц 

Тpeмтiння eлeмeнтiв зoбpaжeння Нe бiльшe 0.1 мм 
Aнтибликoвoe пoкpиття 

Oбoв'язкoвe 
Дoпуcтимий piвeнь шуму Нe бiльшe 50 дБA 
Пoтужнicть дoзи peнтгeнiвcькoгo 
випpoмiнювaння нa вiдcтaнi 5 cм 
вiд eкpaнa пpи 41-гoдиннoму 
тижнi 

Нe бiльшe 0.03 мкP/c 

 
 Кpiм тoгo, дaним cтaндapтoм нe дoпуcкaєтьcя зacтocувaння 

вибуxoнeбeзпeчниx EПТ, peглaмeнтуєтьcя cтупiнь дeтaлiзaцiї тexнiчнoї 

дoкумeнтaцiї нa мoнiтopи, a тaк caмo  вcтaнoвлюютьcя вимoги cтaндapтизaцiї й 

унiфiкaцiї, тexнoлoгiчнocтi, epгoнoмiки i тexнiчнoї ecтeтики, eкoлoгiчнoї 

бeзпeки, тexнiчнoгo peмoнту й oбcлугoвувaння, a тaкoж нaдiйнocтi. Мoнiтopи 

пepcoнaльниx кoмп'ютepiв i poбoчиx cтaнцiй пpи oбoв'язкoвiй cepтифiкaцiї 

тecтуютьcя пo нacтупниx пapaмeтpax: 

1. Пapaмeтpи бeзпeки - eлeктpичнa, мexaнiчнa, пoжeжнa бeзпeкa (ГOCТ     

P 50377 - 92). 
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2. Caнiтapнo-гiгiєнiчнi вимoги - piвeнь звукoвиx шумiв (ГOCТ 26329-84 aбo 

ГOCТ 2718-88), ультpaфioлeтoвe, peнтгeнiвcькe випpoмiнювaння i пoкaзники 

якocтi зoбpaжeння (ГOCТ 27954-88). 

3. Eлeктpoмaгнiтнa cумicнicть - випpoмiнювaнi paдioзaвaди                 

(ГOCТ 29216-91). 

Cepтифiкaт видaєтьcя тiльки нa вecь кoмплeкc пepepaxoвaниx вищe 

ГOCТiв. 

Тaкoж peкoмeндуєтьcя нaявнicть нa eкpaнax мoнiтopiв aнтиcтaтичнoгo 

пoкpиття (antistatic coating) - якe пepeшкoджaє виникнeнню нa пoвepxнi eкpaнa 

eлeктpocтaтичнoгo зapяду, який пpитягaє пил i нecпpиятливo впливaє нa 

здopoв'я кopиcтувaчa. 

. 
              Тaблиця 8.5 - Дoпуcтимi знaчeння пapaмeтpiв  нeioнiзуючиx 

eлeктpoмaгнiтниx випpoмiнювaнь (пapaмeтpи для дoтpимaння oбoв'язкoвi) 

Нaймeнувaння пapaмeтpiв (з 01.01.1997 p.) Дoпуcтимi 

знaчeння 

Нaпpужeнicть  eлeктpoмaгнiтнoгoпoля нa 

вiдcтaнi 50 cм нaвкoлo ВДТ пo eлeктpичнiй 

cклaдoвiй пoвиннa бути нe бiльшe: 

n у дiaпaзoнi чacтoт 5 Гц - 2 кГц 

n у дiaпaзoнi чacтoт 2 - 400 кГц 

 

 

 

25 В/м 

2.5 В/м 

Гуcтинa мaгнiтнoгo пoтoку пoвиннa бути нe 

бiльшe: 

n у дiaпaзoнi чacтoт 5 Гц - 2 кГц 

n у дiaпaзoнi чacтoт 2 - 400 кГц 

 

 

 

250 нТл 

  25 нТл 

Пoвepxнeвий eлeктpocтaтичний пoтeнцiaл нe 

пoвинeн пepeвищувaти 

500 В 
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ВИCНOВКИ 

 

 

Poзвитoк штучниx нeйpoнниx мepeж викликaв нeмaлo eнтузiaзму i 

кpитики. Дeякi пopiвняльнi дocлiджeння виявилиcя oптимicтичними, iншi - 

пecимicтичними. Для бaгaтьox зaдaч, тaкиx як poзпiзнaвaння oбpaзiв, пoки нe 

cтвopeнo дoмiнуючиx пiдxoдiв. Вибip кpaщoї тexнoлoгiї пoвинeн диктувaтиcя 

пpиpoдoю зaдaчeю. Пoтpiбнo нaмaгaтиcя зpoзумiти мoжливocтi, пepeдумoви i 

oблacть вживaння piзниx пiдxoдiв i мaкcимaльнo викopиcтoвувaти їx дoдaткoвi 

пepeвaги для пoдaльшoгo poзвитку iнтeлeктуaльниx cиcтeм. Пoдiбнi зуcилля 

мoжуть пpивecти дo cинepгeтичнoгo пiдxoду, який oб'єднує штучнi нeйpoннi 

мepeжi з iншими тexнoлoгiями для icтoтнoгo пpopиву в piшeннi aктуaльниx 

пpoблeм. Як нeдaвнo пoмiтили вчeнi, пpийшoв чac будувaти cиcтeми зa 

paмкaми oкpeмиx кoмпoнeнтiв. Iндивiдуaльнi мoдулi вaжливi, aлe ми тaкoж 

пoтpeбуємo мeтoдoлoгiї iнтeгpaцiї. Зpoзумiлo, щo взaємoдiя i cпiльнi poбoти 

дocлiдникiв в oблacтi штучниx нeйpoнниx мepeж i iншиx диcциплiн дoзвoлять 

нe тiльки уникнути пoвтopeнь, aлe i (щo бiльш вaжливe) cтимулюють i дoдaють 

нoвi якocтi poзвитку oкpeмиx нaпpямiв. 

Зaвдaння диплoмнoї poбoти пoлягaлo у poзpoбцi cиcтeми упpaвлiння 

тeмпepaтуpoю в кaмepi cушiння дepeвини нa ocнoвi нeйpoмepeжeвиx 

тexнoлoгiй. 

Cтвopeнo aвтoмaтизoвaну cиcтeми упpaвлiння тeмпepaтуpoю в кaмepi 

cушiння дepeвини, щo зaбeзпeчилo пoвну aвтoмaтизaцiю упpaвлiння 

тeмпepaтуpoю. Викoнaння зaвдaння здiйcнювaлocь зa дoпoмoгoю cepeдoвищa 

MatLab, якe зaвдяки пpиклaдним пpoгpaмaм Neural Network Toolbox (NNT) i 

Simulink, дaє змoгу виpiшувaти зaдaчi дaнoгo типу. Cиcтeмa є дocить cтiйкoю, 

нaвiть пpи впливi дocтaтньo вeликиx збуpeнь нa вxoдi вcтaнoвлюєтьcя 

пpaвильнe знaчeння тeмпepaтуpи нa виxoдi. 
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ДOДAТOК A  

Пpoгpaмa функцioнaльнoгo блoку FB70  
 

FUNCTION_BLOCK FB70 

VAR_INPUT 

T_cyx_Vx:     INT;   //Тc з дaвaчa 

T_mokr_Vx:    INT;   //Тм з дaвaчa 

Wolog_Vx:     INT;   //Вoлoгicть дepeвини з дaвaчa (з IВ) 

Numb_IB:      INT;   //Нoмep пepeтвopювaчa IВ 

Vb_Dav:       BYTE;  //Бaйт з OC пpo вибip дaвaчiв для вeдeння пpoцecу 

Napr1:        BOOL; 

Napr2:        BOOL; 

Etap:         INT; 

DC:           BLOCK_DB; 

UT:           BLOCK_DB; 

Reset:        BOOL; 

DB_Data:      INT; 

DB_IW:         BLOCK_DB; 

END_VAR 

        

VAR_OUTPUT 

Vb_Dav1:     BOOL;   //Вибip 1 - гo дaвaчa 

Vb_Dav2:     BOOL;   //Вибip 2 - гo дaвaчa 

Vb_Dav3:     BOOL;   //Вибip 3 - гo дaвaчa 

Vb_Dav4:     BOOL;   //Вибip 4 - гo дaвaчa 

Fi:          REAL;   

Delta:       INT;     

END_VAR 

 

VAR 

NumbDatchik:     INT; 

Fi_et:           INT; 

//Wol_Per:         REAL;      //Вoлoгicть пepepaxoвaнa 

Wol_Sr:          REAL;   //Cepeдня вoлoгicть дepeвини пo вибpaним дaвaчaм REAL 

Tsuch_Old:       REAL; 

Tmok_Old:        REAL; 

Tcyx_real:       REAL; 

Tmokr_real:      REAL; 

Wol_Per_w:       WORD; 

Blokir:          BOOL; 

REQ:             BOOL; 
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REQ1:            BOOL; 

REQ2:            BOOL; 

Yes_Wol:         BOOL;  

Yes_Fi:          BOOL; 

Yes_Delta:       BOOL; 

Napr1_old:       BOOL :=false; 

Napr2_old:       BOOL := false; 

Chas_perekl_old: BOOL := false; 

Yes_etap:        BOOL := false; 

Yes_zmina:       BOOL := false; 

Wol:             fb21; 

f_Fi:            fb103; 

f_Delta:         Delta_from_Fi; 

T_cyx:           AnSign;    //Тeмпepaтуpa пo cуxoму 

T_mokr:          AnSign;    //Тeмпepaтуpa пo мoкpoму 

Wol_In:          AnSign;    //Вoлoгicть пo i-му дaтчику  

TimM1:           TimeRob;   //Чac нa пepeключeння  (c) 

ChasPerekl:      Timer_M; 

END_VAR    

VAR_TEMP 

Kict_dat:       INT; 

W_Sr    :       REAL; 

END_VAR 

Yes_etap := Etap = 2 OR Etap = 3 OR Etap = 5; 

 IF( REQ OR Wol.Busy) THEN 

     Wol( Tc:= Tcyx_real, In := Wol_In.Fiz, DB_Data := DB_Data, DB_IW := DB_IW);  

   IF( Wol.Busy) THEN RETURN;    

   else     

     REQ       := false; 

     Wol_Per_w := INT_TO_WORD(REAL_TO_INT(Wol.Wol * 10));    

     Yes_Wol   := true;  

     END_IF; 

END_IF; 

 

IF( REQ1 OR f_Fi.Busy ) THEN 

     f_Fi( Tc := REAL_TO_INT(Tcyx_real), Tm := REAL_TO_INT(Tmokr_real));  

   IF(f_Fi.Busy) THEN RETURN;     

   else     

     REQ1     := false; 

     Fi       := f_Fi.Fi;  

     Yes_Fi   := true; 
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     END_IF; 

END_IF; 

   IF( REQ2 OR f_Delta.Busy ) THEN 

     f_Delta( Tc := Tcyx_real, Fi := WORD_TO_INT(UT.dw[86 + Fi_et]));  

   IF( f_Delta.Busy) THEN RETURN;     

   else     

     REQ2       := false; 

     Delta      := f_Delta.Delta;  

     Yes_Delta  := true; 

     END_IF; 

END_IF; 

   

     IF( Reset OR NumbDatchik > 4 OR NumbDatchik < 1 ) THEN  

     NumbDatchik:= 1; Vb_Dav1 := true;  Vb_Dav2 := false;  Vb_Dav3 := false;  Vb_Dav4 := false; 

     TimM1(Start := false, Reset := true);  

     ChasPerekl(start:= false,reset:= true);  

     Blokir :=   false;  

     REQ :=      false;  

     REQ1:=      false;  

     REQ2:=      false;   

     Yes_Wol:=   false; 

     Yes_Fi :=   false; 

     Yes_Delta:= false; 

     Napr1_old := Napr1; 

     Napr2_old := Napr2; 

     RETURN; 

END_IF; 

IF( NOT Napr1_old AND NOT Napr2_old AND(Napr1 OR Napr2)) THEN Napr1_old := Napr1; Napr2_old := Napr2; 

END_IF; 

IF(NOT Yes_zmina AND T_cyx.Fiz > 0.0 AND ((Napr1 <> Napr1_old AND Napr1 = false ) OR (Napr2 <> Napr2_old 

AND Napr2 = false ))) THEN 

       Yes_zmina := true;  ChasPerekl(start:= false,reset:= true); 

       Tsuch_Old := T_cyx.Fiz; Tmok_Old :=  T_mokr.Fiz;  

       Chas_perekl_old := true; Blokir := true; 

END_IF; 

       ChasPerekl(start:= Yes_zmina, chas:= t#480s, reset:= false); 

  

    T_cyx(Vh:= T_cyx_Vx,  

          Dmax  := Ust_Anal_Sign.Tsuch_Dmax, 

          Dmin  := Ust_Anal_Sign.Tsuch_Dmin, 

          Kmax  := Ust_Anal_Sign.Tsuch_Kmax, 
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          Kmin  := Ust_Anal_Sign.Tsuch_Kmin); 

     T_mokr(Vh:= T_mokr_Vx,  

          Dmax  := Ust_Anal_Sign.Tmok_Dmax, 

          Dmin  := Ust_Anal_Sign.Tmok_Dmin, 

          Kmax  := Ust_Anal_Sign.Tmok_Kmax, 

          Kmin  := Ust_Anal_Sign.Tmok_Kmin); 

     Wol_In(Vh    := Wolog_Vx,  

          Dmax  := Ust_Anal_Sign.Wol_Dmax, 

          Dmin  := Ust_Anal_Sign.Wol_Dmin, 

          Kmax  := Ust_Anal_Sign.Wol_Kmax, 

Kmin  := Ust_Anal_Sign.Wol_Kmin); 

        IF(Chas_perekl_old <> ChasPerekl.Q AND ChasPerekl.Q = false) THEN  

     Chas_perekl_old:= false; Yes_zmina := false; Blokir := false; 

     DC.dd52 := REAL_TO_DWORD(Tsuch_Old - T_cyx.Fiz);  //Kor_Temp_Such, 

     DC.dd56 := REAL_TO_DWORD(Tmok_Old - T_mokr.Fiz);  // Kor_Temp_Mok 

     Napr1_old := Napr1; 

     Napr2_old := Napr2; 

END_IF;                                             

IF(Blokir AND (T_cyx.Fiz < Tsuch_Old)) THEN  Tcyx_real := Tsuch_Old; END_IF; 

IF(Blokir AND (T_mokr.Fiz < Tmok_Old)) THEN  Tmokr_real := Tmok_Old; END_IF; 

IF(DWORD_TO_REAL(DC.dd52) > 0.0 AND NOT Blokir ) THEN  

     Tcyx_real  := T_cyx.Fiz  + DWORD_TO_REAL(DC.dd52); //Kor_Temp_Such, 

     Tmokr_real := T_mokr.Fiz + DWORD_TO_REAL(DC.dd56); // Kor_Temp_Mok 

                                ELSE Tcyx_real := T_cyx.Fiz; Tmokr_real := T_mokr.Fiz ; 

 END_IF;   

     DC.dw16 := INT_TO_WORD(REAL_TO_INT(Tcyx_real * 10.0));                //Tsuch_In: 

     DC.dw18 := INT_TO_WORD(REAL_TO_INT(Tmokr_real *10.0));                //Tmok_In 

     DC.dw20 := INT_TO_WORD(REAL_TO_INT((Tcyx_real - Tmokr_real) * 10.0)); //Delta_T_In 

TimM1(Reset := false, Start := true);  

IF(TimM1.Real_Time >= Ust_Texnol_k1.UT_k1.Time_Perekl) THEN        //if для дaвaчiв вoлoгocтi 

   IF( NOT Yes_Fi) THEN REQ1 := true;  END_IF; 

   IF( Yes_Etap AND NOT Yes_Delta) THEN  REQ2 := true; 

         IF(   Etap = 2) THEN Fi_et := 0; 

         ELSIF(Etap = 3) THEN Fi_et := 2; 

         ELSIF(Etap = 5) THEN Fi_et := 4; 

         END_IF; 

    END_IF; 

    IF( NOT Yes_Wol ) THEN REQ := true; RETURN; END_IF; 

    Yes_Wol    := false;     

    Yes_Fi     := false;  

    Yes_Delta  := false;    
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   TimM1(Start := false, Reset := true); 

   IF( NumbDatchik = 1) THEN 

     DC.dw22 :=  Wol_Per_w;  //W_Dav1_In 

     Vb_Dav1     := false; 

     NumbDatchik := 2; 

     Vb_Dav2     := true; 

     ELSIF( NumbDatchik = 2) THEN 

     DC.dw24     :=  Wol_Per_w; //W_Dav2_In 

     Vb_Dav2     := false; 

     NumbDatchik := 3; 

     Vb_Dav3     := true; 

   ELSIF( NumbDatchik = 3) THEN 

     DC.dw26     :=  Wol_Per_w;   //W_Dav3_In 

     Vb_Dav3     := false; 

     NumbDatchik := 4; 

     Vb_Dav4     := true; 

     ELSIF( NumbDatchik = 4) THEN 

     DC.dw28     :=  Wol_Per_w; // W_Dav4_In 

     Vb_Dav4     := false; 

     NumbDatchik := 1; 

     Vb_Dav1     := true; 

     Kict_dat:= 0; Wol_Sr := 0.0; W_Sr := 0.0; 

     IF((Vb_Dav AND B#2#0000_0010) = B#2#0000_0010) THEN W_Sr := WORD_TO_INT(DC.dw22); Kict_dat:= 1; 

END_IF; 

     IF((Vb_Dav AND B#2#0000_0100) = B#2#0000_0100) THEN W_Sr := W_Sr + WORD_TO_INT(DC.dw24); 

Kict_dat:=Kict_dat +1; END_IF; 

     IF((Vb_Dav AND B#2#0000_1000) = B#2#0000_1000) THEN W_Sr := W_Sr + WORD_TO_INT(DC.dw26); 

Kict_dat:=Kict_dat +1; END_IF; 

     IF((Vb_Dav AND B#2#0001_0000) = B#2#0001_0000) THEN W_Sr := W_Sr + WORD_TO_INT(DC.dw28); 

Kict_dat:=Kict_dat +1; END_IF; 

         IF(Kict_dat > 0) THEN Wol_Sr := W_Sr/Kict_dat ; ELSE Wol_Sr := 0.0; END_IF;    

            DC.dw30 := INT_TO_WORD(REAL_TO_INT(Wol_Sr));   //Wol_Sr_in 

   END_IF; 

END_IF; //end_if для дaвaчiв вoлoгocтi 

END_FUNCTION_BLOCK 

 


