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О   О   К О О  О  К О  

 

  о от   п оекто о    о о ле о  то т о у  те у ке у  п о е о  

куу о о  о у   к то у    то ько у  к то о у  ко т . 

о еде о  оде   те   то т к   куу ‐ о у о    

Hartmann  420,  к   ото л є  лотк   дл   є ь.    о о   л у  п о е у 

о о ле о  у к о ль у  е у  то т   е ту  под   п пе о о   . 

ко о    те   о   то т ,  о о ле о  п о е 

е пе е .  

Кл чо і  ло :  то т о е  ке у ,  куу е  о у ,  т к,  т т , 

к то , п о о  ло  ко т оле ,  тот  пе ет о . 

 

е оло   ото ле   п пе о о   п одук   удуєт   к  по л до т  

о е е о   к л ко т   о о   п о е ,  к   д у т       у о  

(те пе ту ,  т к,  ко е т   то о).  о    п о е   де т   е , 

д о е ,    п о е ,  к   у т     у д е т л   ко  

е е е  е е ,  , к л ко т   у у.  е ед  у  п о ле  у  лу , пе    

е,  ео д о  д т   п о ле у  о о о  е пе е   о т  

к то о‐п пе о о   п одук .  е,  е у о о,  е  о   п о ле ,  е   ко  

пол є  у  т о е     к   поту о те     пу ку  ел ло ,  п оте еко о  

т   к   пок   о  е  до ол є    т .  о у  о од   пе о е о  

д   є  е пе е   о тку  ку  то о   о ,  то то  кул ту . 

т е  о т о п пе у   к то у  о   о   уєт     кул ту  

о ,  тк   ко     ко по   ел ло   пе е ує  80%.  дп є т   лу  

п одо у т   кл д т     е т   у  о ток  те   от л   кул ту    



 

6 
 

к .    д   т тт   о л д єт   оде   те   то т к   куу ‐

о о о о    Hartmann 420,  к   ото л є лотк  дл   є    пе е о ле о  

о . 

Оп  те оло о о п о е у 

о е   о от   куу ‐ о у о     Hartmann‐420  ( .  1)  є  то 

о о л о те .   п ед т л є  о о   л ,  к  о е т єт    пе о   тото . 

 

. 1.  л   д  куу ‐ о у о    Hartmann 420 

 

л   є    о  к у л   о   о о к  дл  лотк ,  к   т   д  л к  

  п к ,      о о к   т ко   п ут   куу .      отуєт    

д о , туд  под т   кул ту у т  под т , пот   о  п о од т  к л к  

уп  о тк   т   под єт     у.  т о к   под   п пе о о     лу т   дл  

то о,  о   о   ул   под   те оло о  п л о.  к о    уде  под   е 

те оло о  п л   т ко ,  де  л   о д е о   о  л   у то ,  тод  

лотк   дл   є   п дут   у  к.  пе о     под єт     о у,  пот   л    

п е о ує т   т ує    о   о у.  л   куу   кл д є лоток   т по те ,  к  

у єт     у л у  упу ( . 2).  у л   уп   лу ує дл   у у  лотк  т  

д     т е до   о ,  о   ке уєт   у  п о у  дд л .    т о ле   о  

п ,  к   дпо д є      у л о   уп .    ле о т   д то о,  к  пот  
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те пе ту , п  п є    то т о у  е    п дт ко   о л о о  о . 

е   е  до ол є   п дт у т  те оло о п л у те пе ту у    у л  

уп .  от  лотк   од т     у л о   уп  т  п у т     ол ко  т по те , 

к  п од т     у  д у . 

 
. 2.  е екл д  лотк    т по те  у  у ку   допо о о   о   л  т   куу  

 

л   т по те у  л дує  п е   уп ко к ,    `     д к є   лотк . 

д к   т   к л к т   лотк   ле т   д  о ту  уп ко к .  л   де    п е ,  к  

п е о ує  лотк .  е   т   до од т   до  опт о о  д   т   по е т єт  

д,    о  дпо д є  ко т оле ,  опт   д ,  д   поло е   л д у 

( е ко ) т  п е т к .  л  лотк  п ку т  у  о о  п п  т   кл д т . 

у к о ль   е   то т  

  о о   оп у  те оло о о  п о е у,  д   п о  є о ‘ к  

те оло   п ет   о о ле о  у к о л у  е у  то т   п о е у 

( . 3),  к   т т  ко ту   е ул  т ку т   т т . 

е ул   т ку  д у єт     допо о о     тот   о е т  

елект од у .    кл д єт   :  д   т ку,  к   т о л єт     о у 

т у оп о од ,  т   под є  л  до  тот о о  пе ет о ;  тот о о 

пе ет о ,  к   л о   е ул   тот   о е т   елект од у , 

є т к у т у оп о од  п пе о о   . 



   

8 
 

 

. 3.  у к о л   е   то т
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е ул   т т  у т у оп о од   д у єт   туп   о :  л   

д   т т   д од т     ло о   д п о о о о ло о о ко т оле  

( ЛК),  де  по єт     д   е .  ЛК  о ує  е ул   л   

ко   е ,  к   є  поло е   л к .  е о о д л к 

е пе ує  ке у   ко   е о     л     т о л єт   по 

.  л,  к   под єт     ко   е ,  є  пот к  по т    

дк є    к є  л ку.  Кол   пот к  по т   д од т   до  у к ,  о  

к т ,  кол   потоку  е є,  у к   дк т .  е ул   т т      

т у оп о од   ’єд о    од у  л ку,  о  о   ке у т   од   п о е о ,  док   е 

к е    ту   о  е  уде  у к е   у   е   ке у  

о . 

о у ок т   одел   те   то т о о  е ул  т ку 

Од     л   п ет   п   куу о у  о у   к то у  є 

т к  п     т у оп о од .  те   то т о о  е ул   ( )  по  

е пе т  п дт ку    д   е  т ку    од     .  к  єт  

 допо о о     тот  о е т  елект од у .   о о     о о ле о 

т укту у  е у    т ку  у  т у оп о од   ( . 4),  к   кл д єт     е ул то , 

тот о о  пе ет о ,  д у ,  ку ‐ о у о     Hartmann  420,   

од   ко   єт  т к п  д е  т ку. 

 

. 4.  т укту   е    т ку п  у т у оп о од  

 

л   одел     т ку  от о  туп у  пе е д у  кте т ку 

п о е у  т   л ту   е ул то   ( .  5):  5,-2.493e=Kp 8-5.566e=Ki , 

4-7.544e=Kd .  те  ке у   од т    у т ле е  е , от е,  те  
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т к .  ет   ко т   пе е д о о  п о е у:    е ул    125=t ; 

п е   c14  ;  пе е е ул   %0 ;  кол л т   0n ;  у т ле  

по к   %. 0 .  

о о к  п о о о  е пе е  

о е  е пе е   дл   ке у   п о е о   о о ле о      ЛК 

Wincon‐8747,  до  ко о  п дкл е   одул   оду‐ оду:  I‐8017,  I‐8024,  т   SCADA 

те   Trace  Mode.  л   ке у   о е т   д у   о о  тот  

пе ет о  Danfoss VLT Micro Drive FC 51 [1]. 

 

. 5.  е е д   кте т к    т ку п  у т у оп о од  

 

  SCADA  те   Trace Mode  о о   FBD  лок   о о ле   п о   дл  

ке у  т ко    допо о о     ко у  е ул  ( . 6). 

t,c 

h(t) 
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. 6. FBD‐п о  дл   е ул  т ку 

 

т о е о л д о‐   те е  дл   то т о о о  о о о о   

опе то  ( . 7). 

 

. 7.  е п ед т ле   куу ‐ о у о    у SCADA Trace Mode 
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1.  Danfoss.  ео о тел   тот   е   VLTR    5000.  од   о о т   до  

450 к т.  о   О , 2005. 6 c. 
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AUTOMATION OF THE VACUUM FORMATION OF THE CARTON 

 

In the work the automated control system of the vacuum forming of cardboard process 

at Zhytomyr Cardboard Plant was designed and developed. The modernization of  the 

automation system of vacuum‐forming machine Hartmann 420, which makes egg trays, 

was  carried  out.  On  the  basis  of  the  processes  analysis  the  functional  scheme  of 

automation  of  the  papers  masses  aggregate  supply  was  developed.  The  choice  of 

technical means of automation was carried out, the software was developed. 

Keywords:  automated  control,  vacuum  forming,  pressure,  flow,  cardboard, 

programmable logic controller, frequency converter. 
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О О К   О   О Л   Л   О   О  

 О ’ЄК  

 

о л уто  п т   п ко е   о о к   о   т   ль е  

п одукт о т  п  ко ту  Lidar п  о о    д     о у  

   о о  к е   о  п одукт .  д е о  л   т по   п дк  

кл к   о ’єкт   е о о  .  т о е о  к о ,  к   до ол ть 

ко от т       пе е ку  т   е   по лок  п   кл к   о ’єкт . 
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о о ле  п о   одул ,  о  п о у ть  о оту кл к то     о уть  ут  

ко т   дл   то т   о п   е   о ’єкт     е едо  

Microstation V8. 

Кл чо і  ло :  о   одел   ельє у,  те оло   л е о о  к у , 

к о  MicroStation V8, кл к  о ’єкт . 

 

о т о к   п о ле .  ко т   те оло   л е о о  к у  

до ол є  п опо у т   к е о у  ко ту у  о т   п одукт ,  к  

о ут   ут   ко т   дл   т о е   ео о   те ,  п оекту , 

до л д е     л   т у   о ’єкт , ко т ол   е е   о т, п о еде  

е е о о  л у то о: 

‒ топопл     т ; 

‒ о то отопл ; 

‒ о   одел   ел є у    е о т ; 

‒ т о   екто   одел   е о т   т   о ’єкт ,  кл   кл д  

п о ло   по уд ; 

‒ е ул т т     о у к ,  ’     ео ет   кте т к  

о ’єкт ; 

О о   е ул т то   л е о о  к у   є    т о   то ок, 

к     т є     о   то т   оп ує  ео ет   п ет   о ’єкт   . 

К л к т   л е   д ,  от   п   о   о ’єкту  до л д е ,  то 

т о т   от   л о     т   л д .  О о к   т к     д    

о у       о о   к е   о   п одукт   дл   ко ту    

лу е     о од   де   є  л   т удо тко   кл до о   л е о  

те оло .  т  п ко е  о о к   о   т   л е  п одукт о т  

п  ко ту  Lidar є ду е  кту л    пот е ує  е . 

о ток  те оло   л е о о  к у   по     1963  о     , 

п лел о  под   о о к   ел     ,  о   ул   о е ед е   е   

п л д   к у .   д   о е т Lidar  кт о  ко то уєт   е  т л к    

к у  те то ,  ле     до л д е   т о е ,   те пе ту  т  

дко т   т у,   т ко    ко   еоде . 
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ед ето  до л д е  є  о о к  п о   одул  дл   то т  

о п   е  о ’єкт     е едо  Microstation V8. 

л   о т   до л д е ь  т   пу л к .  у  у у  е   етод  

  еоп о то о  д  дл  топо о о к то у  у  о  п  

п д л т   . К п к ,  . Л о е ко‐ е ел .  т   пе пект  

ко т   п о   о о к   д   л е о о  к у   о л д л  

О. Кул ко к ,  .  т е ко,  .  е едо   т   .  т   п ко е   о о к  

о  т   л е  п одукт о т  п  ко ту  Lidar є ду е  кту л  

 пот е ує  е . 

ето   о о  до л д е   є  л     о о к   п о   одул ,  о 

до ол т   ко ту у  то о  т   дко  ко у т   т       д .  л  

до е   е о   ет   ул  по т ле  т к   д : 

‒ о л ут  о о  по лк  п  кл к  о ’єкт  т   т о т   к о ,  о 

уде  ко у т  пе е ку; 

‒ п о л у т   л   т по   п дк   кл к   т   т о т  

дпо д   у е л   к о ,  о  д т   о у    ко отк   п о ок 

у  ко т  те    е  д ; 

‒ п о л у т  у е  т о е   одул  т  удо ко л т   ; 

‒  о о   у  п о   одул , п о е т   л  т   т  т по  

едол к ,  о  о ут  т пл т  у  од   о от ; 

‒ тео ет о   о о о   до л д е   т л   туп   о о к   т   п о  

ко по е т ; 

‒ lidar — те оло  от  т  о о к   о  п о  дд ле  о 'єкт    

допо о о   кт  опт   те ; 

‒ доку е т  microstation; 

‒ доку е т  terrascan. 

кл д  о о о о  те лу.  е  л е е  к у   –  по о 

олод   п ок    о л т   окото   .  е еду о о   до  о о 

к е     о тку  т л  по     е л   еоде т    е д   л е  

дд ле   (т ео ет ),  о  до ол т   п о од т     е  

ко т   пе л   д ,    т ко   GNSS‐те оло   (Global  Navigation 
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Satellite  System),  о  д т   о л т   дко    то о  т   коо д т    

е о т    допо о о   упут ко о   о . 

п  д   л е   к е ,  е ле о  д    т пу    п е , 

о       д т   д  д е ел   л е о о  пул у  до  о 'єкт . 

у ок  л е ,  о  од т     п о ,  д єт   д  по е  

о те у о о  о 'єкт .  д т   л  д од т     п   к е ,  де  по 

т   у ( пул   етод)  о  у у   ( о   етод)    п о е е  

  д т   ло   є  ео д у  д т .    коо д т   к е    

п ок  пул у,  о   т  т  коо д т  то к ,  д  ко   пул  

д . 

у   л е   к е   е пе у т   о л т   е е   л  

пул     тото   до  дек л ко   оте   т     еку ду      допо о о   те  

у о   д е к л  о  о о  ко пу у  к е   ‐  о под л    пул   по   

по е   о 'єкт .    е ул т т   т к     о « к у »      ко отк  

  от ує о  у  т   то ок,    ел ко   то т ,  к     по ото  

оп у т  до л д у  о 'єкт. 

 п е   к е   о   о д л т    3 о о  т п : 

�  е ; 

� по т ; 

�  о л . 

е е  к у  (Ground Scanner) 

е  л е   к е   т о л єт    то     д ле д   к  

коо д т     к ує  кол  о 'єкт .    ео д о т , дл  от  по о  

к т ,  п о од т   к у     дек л ко   то ок/ ку ,  п л   о о   

до е  « т »   єд   . 

О о   о л т   то у   е о о  к у  –  ут     о  

о к     одел   текту   по уд,  п о ло   о 'єкт   ( уд ел  

д к ,  е , елект оп д т ,    о к    т. п.). К  то о, т к   к е  

у п о  то о у т     т к   д лек   д  еоде   о л т ,  к  к о ду т    

т о е  ко п' те   о . 
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л т   д   е   к е     ле т     е   д  од   до 

оте   ет .  о д л   д т т ,  о  кте ує  л т   до е ,   т ко  

то т   к     до е  – к л к   л ет . 

о т е  к у (Air Scanning) 

о т  л е   к е   т о л т    т к   о   к л т к  о  е тол т   

п е  дл   о к   ел к  д л ок  е о т    по т    п о е  пол оту.  к 

к  поло е     о є т   к е   е пе е о  т ,  т к   те  

уко плекто у т  GPS п е     е о   те о  IMU (Inertial Measurement 

Unit),    е л о у    т  поло е    о є т   о / к е    п о то . 

л  п д е  то о т    коо д т  ко то у т   о  GPS  т , 

к   д т   о   дл   о ле   д е е л   поп ок,  о  о у т  

по к  по е   л   упут к .  к п ло,  о     те о   к у , 

  о   т о л єт   о   ото п ту ,  о  до ол є  о л т  

е о ото о ку од о о   л е   к у  [1]. 

л т   д   по т   к е  –  д  дек л ко   оте   до  дек л ко   т  

ет .  о т   к   до е  по  от  – 10‐15  ,    пл  – 1/2000  от  

пол оту,  о о у о ле о  тот о  д е е є  л е о о п о е .  к   о , 

п   о   е о т     от   500  ,  пл о   то т   уде  е  е  25  . 

л т   до е     т о т   д од  до  оте  то ок   1 к .     

ле т   д  тот   е е о   пул     от   пол оту.  о л т   к  

к л ко   д ук   д ко о о  пул у до ол є от у т  л е   до е   д 

по е   е л , п о о   о л т  ‐ то то  д о л т   ел є   е о т  т , 

де  е  е о л о  о т    допо о о  т д о   е о ото о к . 

о т е  к у   то о уєт   дл   о к   к  д ,  т к   

п от   т укту   о 'єкт ,  т к   к  до о ,  т у оп о од ,  л  

елект опе ед     т.  д.  е ул т т   по т о   л е о   о к   то о у т    

п оекту ,  е т  о 'єкт , к то  т   т о    о л т . 

о ль е  к у  (Mobile Scanner) 

деоло о  о л   л е   о к   о     по т о ,  т л к     ко т  

о  тут  ко то уєт   е  пл т о  ‐  п кл д,  то о л ,  л  

от   о  к те .  к  п ло,  о л   к у   те   кл д єт     2‐   о 



 

17 
 

л е  л е   к е ,  к л ко   о   ото/ део  к е ,    т ко  GPS    IMU 

одул .  к у   о л єт     п о е   у у  о   по  до о ,  л  

полот о   о  од о  по е .    д у  д по т о о  к е ,  кл д о 'єкт ,  о 

од т  п   о у    о   д о т ,  е е,  ле  л т   до е ,   то у   

дет л т    то ок  тот о  е. 

 то к   о у  еопо , о о   д т   д по т о  пл т о  

пол є   то у,  о пе е у   л ко до по е   е л , GPS п   о л о  

те   то  пот пл є    о л т   т е   л   упут к   д  уд ел , 

о л о т ,  еле е т   ел є у  е о т .  о у  п о ле   п д е   то о т  

д   о л о о  к у     о од  де  є до т   кту л о . 

О о е  то у   о л о о  к у   –  о к   то о л    

л  до ,  о т ,  л оп о од ,  к   ул ,  е е о о  л . 

о  о о   пе е   те оло   л е о о  к у ,  е у о,  о  

д е т   оку  дк т     опе т т   о к ,  едо у  уд ‐ к    

етод   .    о л т   о те е   л   елект опе ед   по т  

л е   о к   о од  є п кт о  то   т д то . 

  о у  е  о   у т   п о  п о   п т .  п кл д,  дл  

п о еде   уд ‐ к   е о   пот о  п о т   до   л   от  

дпо д   до ол ,  по '   к    п т   ек ет о т ,  т к      п т  

ко т   по т о о  п о то у.  е  о е  т   до т     ,  о 

е т о  пл є   опе т т . 

О о   е ул т то   л е о о  к у   ‐  уд   то  е е,  по т е 

о  о л   –    т   то ок,    т є   о  о   то т   оп у т  

ео ет   п ет   о 'єкт   о к  [3].  К л к т   л е   до е , 

от  п   о  о 'єкт  о те е ,  то  т о т   от   л о     т  

л д . О о к  т к    д     о у      о о  к е  п одукт  

дл   ко ту       лу   д л о т   о од   є  л   т удо тко  

кл до о  л е о  те оло . 

е  то у    о од   де   то  то   ко п   о о л т  

п о  п одукт  дл   о от      т  то ок. 
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Од    т к  п о  п одукт   е едо е MicroStation.   допо о о  

MicroStation    о ете ле ко пе е л д т ,  одел т , п т    доку е т    

у л у т   д   п оект   уд ‐ ко о  о у    кл д о т .  ко то у т  

MicroStation  дл   л   е ект о о  д е   п оект .  д   те оло  

MicroStation  до ол є  ле ко    пе е о  т   п оекту ,  уд т о    

ек плу т є .  е ле о  д  ду  о ,    ко    п єте,   т пу  ео д о  

п оект о   доку е т ,    о ете  о о у т     у е л т     поту  

о л о т  MicroStation дл   оє о о  ко   о т    к   д ету [5]. 

уп   п одукт  MicroStation  е пе ує  е ект т ,  у е л т   дл  

окото о о  пе е л ду,  одел ,  доку е ту   т   у л   2D    3D 

д   уд ‐ ко о  о ту дл     уд ‐ ко   лу  т   т укту  п оект  

уд ‐ ко о т пу    т у. 

 п одукт по т  п дт ує  о оту      т   то ок,  т  

д к   т о   у е  л то   одул   т   ут л т   до ол є  ко ту у 

о о то  т   по о  т   етод   ко  т       д . 

л   е л   к о     ул   о о ле   пе л  п о   одул , 

ко     те п ето  о 'єкт о‐о є то   о  п о у    Python 3.6, 

к   т т   п дкл е   до  ут л т   TerraScan,  о  до ол є    ко то у т   у 

п о о у  е едо  MicroStation V8: 

‒ makro_na_braki2  –  ко то уєт   у  п дку,  к о  т   то ок,  к  

по   д о т   до  ел є у,  е  ул   кл ко   ( л л     

кл  0); 

‒ niska_fence_roslinnosc2_z8 –  к о   то о уєт    те то , де є  то 

ко   о л о т .  е ед  є   опе є   то к   ел є у  пот о 

пе е е т    кл  8.  л   пу ку  к о у пот о п око т ол т   е  

ко ту у,    к   о ут   л т   екл ко   то к .  т е 

ко то уєт    пол     око   о л т , де то к ,  к  по   ут  

 кл   о л о т ,  кл е  до кл у  ел є ; 

‒ rowy_roslinnosc  –    к о   дл   « д о ле »  о ,  т   то ок  к  

«ле т »    кл   о л о т   (3,4),  т ко   о е  ут   ко т    

пе ео  пол , де  д о  дк   у ту; 
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‒ konflikty_klasy563 –  к о  дл  пе е к  ко л кт   оло о  л    кл  

5, 6, 3 (кл  5, 6, 3    д т  до 1,5  до к ел ). 

о к .    о от  п о еде о  л  по т ле о  п о ле    по л до    

е .  ок е ,  о л уто п т  л е о о  к у   ло у т  о о  

п о ле     к   т к т   п д    о о к   д о   о   т   о о ле  

п о   одул ,  о  п о у т   о оту  кл к то .  о о ле е   п о  

одул   олод т   туп   пе е :  ок   то т   ко   о т; 

еко о   у у по     у о  кл к є ; ле к   пу к т   л ту  

к о ;  те  ко т .   п о   одул   ко     око у   т  

п о д е   у  о оту  О   .  о еде о  у  к л к т   те то   п оект    

ко т   п   к о  т  до еде о   е ект т . 

 

1. К п к   ., Л о е ко‐ е ел   .  етод     еоп о то о  д  дл  

топо о о  к то у .  уч   до е   еоде ч о   ук   т  

о т   :  к  уко  п   д о о  еоде о о  о т . Л   : 

«Л к  пол те к », 2018.  п. I(35).  . 204–211. 2.    .  .  е е   еоде  : 

о о . К  :   « ОЛ», 2012. 618  . 3.   то ок. URL: http://ciber‐sof.ru. 

(д т   е е :  15.03.2019).  4.  о ое  о е пе е е,  пол уе ое  дл  

о отк   д   к о     « ото ет ».  URL: 

www.photogrammetria.ru.  (д т   е е :  15.03.2019).  5.  о ко  .  .,  ук  .  ., 

е   .  .  О о   п оект о      MicroStation  V8i.  т   2.  Bentley 

Institute Press, 2013. 848  . 
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Lidar users  in processing data arrays and  the  formation on  their basis of  final digital 

products  are  considered.  The  analysis  of  typical  cases  of  classification  of  objects  of 

ground survey  is carried out. Macros that reduce the time to check and  identify errors 

when classifying objects have been created. Software modules designed to simplify the 

work of classifiers are built. They can be used to automate the recognition of terrestrial 

objects in a Microstation V8 environment. 
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О КО Л   К О О  О Л  К О О  О О К  

   О О   О КО О     Л  

 

Ко п’ те   е е     опе у ть  ло ль   о   о  

де о о,  ько о о,  ко е о о    о о то о  кте у,  то у  е  

дк   пе ед   д   є  о о л о  кту ль о   ьо од .    т тт   тле о 

о о ле   дк   ет   л о т   у   дл   те  

е ль о о  у,  к     у ок  ко т     у к  f() ко по  л о о т  

ел о о пе ет о е ь  е ує к льк ть опе  у  у д     е е   е тел , 

о до ол є п д т   дк ть к пто о  о о к  д . 

Кл чо і  ло :  те   е ль о о  у,  к пто   одуль,  е е  

е тел ,  л о т   у , к пто   т  о . 

 

ето   о от   є  п д е   е ект о т   к пто о о  ту 

о   л о   о о к   дк о о  одул   у   дл   те  

е л о о  у    о о   од ко о   е е   е тел .  д  е ект т  



 

21 
 

уде о  о у т   дк т   к пто о о  пе ет о е   о   т   т к т  

д о о  етод  л о о т  д е е л о о к пто л у. 

л  до е  по т ле о   ет   ко   туп   д : 

�п о л о о о о   о  до  о от   те   е л о о  у; 

�п о л о о о о  п п  по удо   ет  к пто л о т ; 

�до л д е о  у   етод  к пто л у  л о т   у ;  

� о о ле о  дк   ет   л о т   у ;  

� о о ле о к пто   одул  о о к  д  у  те   е л о о  у; 

�п о еде о  ек пе е т л е  до л д е   п опо о о о  к пто о о 

одул . 

о еде о  л   ет   к пто л о т     п п    

по удо . Опт л   е  дл  пе ет о е  д  є  ко т   е е  

е тел  т  SP‐ е е .  

е е о   е е   е тел   є  т   о о л т ,  о  дл   у    

о у   о е  ко то у т   од     то   е  код  л о т у —   

    опе   о е  пол т   л е    по дку  ко т   кл .  к  

л т т   л о т у  л   ко   п   о о  п т   е л   о   

пл т о    о е е   е у . 

е е о   SP‐ е е   є  те,  о  о о к   д   од т   до     

пе е т о ок,  ле   д  кл .  то о е  ко т   т к   пе ет о е  

е пе ує д   л т о т ,  о по   кте у т   т к   :  о  

т  пе е у . 

о еде о  л   е   у ,  опт л     е  

епле   лок   отек ту (CBC).  о     л  до  е е  по лок,  ле 

е пе ує  л у  т к т   к пто л о т у,  у у   т т т у  кл до у 

ле о т .  

Опт л   л т о т ,  к   т   ут  п ут  у опе   те  

е л о о  у (О ),  о ул   т   е  [1], є : 

● О  по   ут   то д ч о    допу к т   т е  ; 

● О  по   олод т  по тт  п о тету дл  поток ; 

● О  по  п дт у т  пе ед у   е   о ; 
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● О  по   е пе у т   е  у п дку  п о тет ; 

● по ед к   О   по   ут   о у ло     пе ед чу о   ( т к   о о к  

пе е ,  т к  пе е к   д ,  т к  д е  т.д.). 

ко   о   д л т   туп  к те о  дл  по   л т о те  О  [2]: 

1. л т о т   д   ( текту ,  п дт к   е л   п о е     е л  

п о е о ,  т к т  до  д о ); 

2. д пет е   ( л о т ,  е   п оє   п о тет ,    дл  

л е   д ); 

3. одел   п о е   /  тк   /  д   ( ло    п о тет ,  т  д 

е   п о тет ,  т у  д ,  к л е  ло  д ,  т к  

пе е к   д , д    п о тет ); 

4. уп л   п ' тт   ( л   т   к л   о 'є   опе т о    

ROM‐п ' т     д у,  к л   д е о   п ' т   дл   д ,  п дт к  

ту п ' т , д   о под л п ' т ,  ту л  п ' т ,  т е  п ' т ); 

5. уп л   пе е     кл е   (о о к   пе е ,  о 

т т ,      о о к   пе е ,  од ко т   т л  

екто  пе е ); 

6. те е   п кл д о о  п о у   ( у т   л отек,  то  

ол т   , п дт к   о   од к , п т   о ,  е е е  

п отокол ,  дпо д т   т д т ,  д/ д,  ло   те ); 

7. п о е   о о к   ( етодоло   о о к ,  по т   у  д   о 

о 'єкт  код , п дт у  ко п л то , п о е о  т   о  п о у ). 

е  о є,  о  у    е   о о о о  т е   те   є  ут  

е о  к л     д уку.  

о л   кте т к   у   к пто   одул   под    

т л  1. 
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л  1 

о л   кте т к   у  к пто   одул  

  дт к   ло  

 

дт к  О  

К пто‐ек п е   О  28147‐89  MS Windows 2000 /XP /2003 /Vista,  Linux 

CyberSafe  О   28147‐89,  AES, 
3DES, 

Windows 8/ 7/ Vista/  XP/  2000/ 2008 Server/ 
2003 Server/  2000 Server 

К пто о  О  28147‐89  Windows 8/ 7/ Vista/  XP/  2000/ 2008 Server/ 
2003 Server/   2000 Server,  Linux  /  IEC 23360/ 
4.0 Server, Debian 4.0,  FreeBSD 6, Solaris 9/10, 
AIX  

К пто‐     О  28147‐89  Windows XP/ 2003 Server/ Vista, Linux Fedora 
Core 8, Unix FreeBSD  

К пто‐КО   О  28147‐89  Windows  2000/XP/2003/2008/Vista/7/2008 
R2, FreeBSD, Red Hat Linux, Solaris 9/10 

 

оло   л о т о   у   е ед   є  О  28147‐89, од к  оде  

    е п дт ує  те у  е л о о  у QNX.  оте   опе   те   д є 

д  пе е   дл   т ко о  п о о о  е пе е ,  то у  д   о от   є    ет  

п опо у т  т к  к пто   одул , еле е т   ко о  е л у т  до т т о 

ок   е  е ект о т   у  д     те   е л о о  у. 

 о о   о ,  о оп   е,  у   о о ле   ло   ет  

л о т   у ,  т укту   ко о  о е     . 1,   п е докод –    . 2. 

л о т   ко то ує 128‐ т   лок  д ,  о    4 п д лок  по 32  т , 

т  п дт ує  ек ет  кл   о о  128  т. К л к т   у д   ко  опе  

 9. 

Input:  

 128‐ т   д   лок д  ABCD,  о д ле    4 п д лок  A,B,C,D.  

 128‐ т   о е  кл  K[i],   

Output: 128‐ т   д   лок д  ABCD. 
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. 1.  т укту   л о т у  у   

 

 
. 2.  е докод п о еду   у  к пто л о т у 
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л   л е   дко т   у     о о ле о у  л о т  

ко т   етод  ко по   л   т   ел   пе ет о е , 

п опо о    [3]. 

Оде у     допо о о   л о о  ет о о  ек ет о о  кл  

о о ує  от   о   ет   ек ет   кл  

к пто л о т о  RSA. 

л   л е   дко т   у     о о ле о у  л о т  

ко т   етод  ко по   л   т   ел   пе ет о е , 

п опо о    [3]. 

о е  пе ед  по до ле   д у єт    т ко  по л до т : 

1. Оде у   о ує  л у  п у  дл   ет о о  у   дк т   – 

ек ет   кл .  дк т   кл   е е о   елект о о  по то   д л єт  

дп ку. 

2. дп к  от ує  е ‐код  дк то о  тек ту  т   дод є  о о  у  к е  

по до ле . 

3. дп к  е е ує  л   ек ет   кл   дл   ет о о  у . 

 кл е    допо о о   л о т у  у   о уєт  по до ле    

е ‐код,   пе ед єт  оде у у  е е  к ло .  

4. дп к    допо о о   дк то о  ет о о  кл   оде у  

о ує    ек ет   ет   кл   к пто л о т о   RSA,    д л є 

о о  е е  к ло . 

5. Оде у     допо о о   л о о  ет о о  ек ет о о  кл  

о о ує  от   о   ет   ек ет   кл  

к пто л о т о  RSA. 

6. Оде у   о о ує  отек т по до ле   ет   л о т о  

у     ек ет   ет  кл е . 

7. Оде у   дд л є  е ‐код  д  по до ле ,    є  е ‐код 

о о о о  тек ту    допо о о   у к   SHA‐3.  е е   п п д , 

п дт е д уєт   л т  от о о тек ту (д .  . 3). 
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. 3.  е  пе ед  по до ле   е е  к пто   одул  

 

о о к   л о т о о т  п о о о  е пе е . 

д   д   п о о о  дод тку  о о ле о о  ет о о 

л о т у  у   є  л,  о  п дл є  о у   о 

о о у , т  кл   о т  16  ол ,  о 128  т.  

е л   п о о о  е пе е   п о од л   д к   к о ‐

пл т о е о у  т у е т   о о к   дод тк   Qt,  о  у   пле е то    

те о е  е едо е  о о к  QNX Momentics 4.7.  

л   о о пе ед е  ко ту к   те е ,  о е     . 4.  
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. 4. Ко ту к   те е  п о о о дод тку 

 

  о о   п о   покл де о  т   у к   –  о у   у до   кл  

KeyGen(kеу),  о у   Encryption(FileEnc1,  FileDec1),  т   о о у   – 

Decryption(FileDec2, FileEnc2).  

л  от   е ульт т  

л   пе е к   т т т   кте т к  о о ле о о  к пто л о т у 

ул  п о еде   п о у   дпо д о до  етод к  NIST STS.  

л  2  

е ул т т  п о од е  те ту NIST  отек т  д о  дод тк  

е е то   К льк ть те т , 
у  к  

те ту  
п о л   ль  

99% 
по л до о те  

К льк ть те т , у 
к  те ту  
п о л   ль  

96% 
по л до о те  

К льк ть те т , 
  к   е  

P>0,01 

К льк ть 
те т ,   

к  
е  

P>0,001 

О  28147‐
89 

134  (71%)  189  (100%)  132 (70%)  189  (100%) 

о о ле  
 

146  (77,2%)  189  (100%)  140 (74%)  189  (100%) 
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  о под лу  кое є т   п о од е   отек ту  у  ле о т    

о е о  те ту  о е о    . 5. 

 

. 5.    ле о т  кое є т  п о од е   отек ту  д те ту 

 

л у   от   е ул т т ,  о   о т   о ок,  о  п о  

е л   о о ле о о  ет о о  ло о о  л о т у  у   у  е  

л л к ,    т ко   етод  о е   о о о  кл   п о л   ко плек  

ко т ол     етод ко  NIST STS.. 

л   п дт е д е   до е   по т ле о   ет   у   п о еде  

по л   те т  дко т   о у   т   о о у   п о о 

е л о о о  к пто л о т у  О   28147‐89  т   о о ле о о  л о т у 

у .  

е ту   п о од ло     от о   О .  кте т к     п т о  

т  п еде  у т л. 3. 

л  3 

кте т к  т  CPU  ,    к  п о од ло  те ту  

№  о е о  

1  Intel Atom N570 1.66   

2  Intel Celeron 1.7   

3  Intel Celeron Dual‐Core T3500 2,1   

4  Intel Core i5‐2410M 2.3   

  

От   е ул т т   п о о у   дко т   к    т л. 4. 
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л  4 

е ул т т   п о о у   дко т  

л о т  

у  

о е о  

1,    2,    3,   4,  

О  28147‐89  8,411   7,980   7,416   6,746  

о о ле     8,361   6,962   2,662   1,810  

 

дк т   о о ле о о  л о т у  кл л     е ед о у 20,2  / ,   то   е 

  дк т   О   28147‐89  –  13,5  / .  От е,  о о ле   к пто л о т  

пок   к   пок к   дк т   у  по     л о т о   де о о 

т д ту    35%  . 

к пе е т  у   п о еде     о о   о о о  п д оду    тео   т   етод  

к пто л у,  к   од     к ед     .    о є то ,    од о о 

оку,    ко т   п   е   о ку   пок к   т ко т   ел к  

  е ул т т   л у  е е     е ,      о о,  ‐  о о о  о т  

о   о о   деоло   е  пок к   т ко т    до  т к д е е л о о 

т  л о о к пто л у,  о ґ у туєт    поло е ,  ке пол є   то у,  о   

    е е   пе е  ло  кл   е ле о  д  ко то у       S‐

лок   у т   л т о т   п дко о   п д т о к     ко то  

пок к ,    т ко     ко   о под лу  пе е од   XOR  т л  

д е е л       ко   о под лу  е   т л   л   ко пу  

о  по то т   дпо д  пок к   п дко о  п д т о к .  

ед т ле   е ул т т   д т   п о  те,  о  п ед т ле     у 

по     О 28147‐89    о   д е е л     л   пок к  

є пе е  у  от   у д  (по    т ет о о)   по т  укл д єт     к  

п дко  п д т о ок. 

 т л. 5  од т   одул   е   к у  по  д е е л  т  

у   л   ко пу   AMDP  дл   у  О   28147‐89  о    

е ед ок д т   д ле   . 
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л  5 

 
 

ед т ле   е ул т т   д т   п о  те,  о  п ед т ле     у 

по     О 28147‐89    о   д е е л     л   пок к  

є пе е  у  от   у д  (по    т ет о о)   по т  укл д єт     к  

п дко  п д т о ок. 

 п о е   ко   о от  от о т к   е ульт т : 

1. о л о о о о   о  до  о от   те   е л о о  у,  о д ло 

о у  т   т укту у дл   о о л о о  л о т у  у . 

2. о еде о  л   ет   к пто л о т     п п    

по удо   т   п о еде о  до л д е   у   етод   к пто л у  л о т  

у .  е  д ло  о л т   т   к   ко т ук   дл   по удо  

л о т у  у . 

3. о о ле о  дк   ет   л о т   у     о о  

опт л о  дко о  п о е у  о е   кл ,  е л   у до   опе  

  о о   од ко о   е е   е тел ,  о  до ол ло  пок т   дк т  

к пто  пе ет о е  у по     л о т о   О  28147‐89. 

4. ед т ле о к пто   одул  о о к  д  у  те   е л о о 

у,  о д ло  о л т  п д т   дкод  о о к  д   д 35%; 

5. о о ле о  л о т  т  п о е  е пе е   ет о о  л о т у 

у ,  о до ол ло п о е т  ек пе е т л е до л д е . 
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6. о еде о  ек пе е т л е  до л д е     етод ко   NIST  STS,  ке 

пок ло,  о  дл   п опо о о о  л о т у  у   по те єт  

пок е   т т т   кте т к   6,2% у по     О  28147‐89. 

7. о еде о  ек пе е т л е  до л д е   о к   т ко т   п от  

л о о  т   д е е л о о  к пто л у    о о   ‐ е   у,  ке 

пок ло,  о  о о ле       о   пок к   у є  л т о те  

п дко  п д т о ок по    т ет о о  у ду. 
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О   КЛ  –  Л   К О   

О ЛЬ О‐ О О   ЛЬ О  

 

  т тт   тле о  ут ть по ть " " т  " оп е е т ". О ґ у то о 

л ть  оп е е т   кл д ,  о к то  по тт   т   ут ть 

оп е е т . 

Кл чо і  ло :  п е е т ,  ,  п лку , п о е о л . 

 

о л д   л   п д ото к   пе л т   о   к л к ,  л д  е ут  

у у    п о ле   є о то у к     кл д   т   туде т     л о‐

о   д л о т .  о єт   е  д о  ок   є   о  

т ,  то  єт ,   т ,  то  є.      кол ,  к      к    л   те  

о т , о о л о  кт о п от к є  є од     туде т  т   кл д     уд ‐

к   о   л о о п о е у. 

О о т т   пед о   –  о ’єкт  по т о   п к пл о   у   туде т ,   

пе   о е т   п лку .  д е екту "пе о о  е "  ле т  под л  

о ток  є о д о     е ул т т т   п л о   п .  " о е   п є 

у ду у  т   ду к , –  п   . .  к е ко, –  е  то у,  о  є,  о  у      ду  

д у єт ,   то у  о  т   ,  лу є  ".    т л о  д   е т т  у у 

 " л  д к ": " к  то т ,  к  д т ,  к п д е т     т л ,  ‐   толу, 

к п д т   оло , у ут ,  к под т   ...  е  те т о по т о к   оло у, 

по л ду, по о оту". [5,  . 165‐166]. 
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. .  к е ко  ду е  к т о  о л   п о ле ,  по ’    

олод   пед о о   пед о о   те о т .  к е ко  п :  "   т  

т о   оє   п  л е тод , кол      20‐   дт к   к т :  д   д " [4, 

. 280].  ло   е   ,  о  о тел   є оп у т  дл   о о   пе  

кто к   д о т   ( е т ,  ко ,  т ,  о  є о  у  пед о  

те оло   о   е е л о о  п лку ).  "   д   ел ко о  е  

те т о ,  о  д к   о у  о  пол п у л   о   коло т     л  

о л   о "  [7,  .  217].  к,  п кл д,  туде тк   К. тл   о о т : 

" оє пе е  е  п о  кл д   кл д єт  п л   о о пе о  лек :  к л к  

о у о    к о      о по т ,  к л к     у   оп т   е е  о  

п ед ето ,  к л к       опле  ( о  е    д о  д ,  т   к о  о  

кл д ,  е ,  ее о )".    п одо у   ду ку  оє   попе ед о  

коле ,  туде т  К. д   о о т   п о  ко к ет     лек ,  к   опл т  

туде т , –  е  " т ,  тк т   кл ду,  е   е уд ,  д к ,  е т   кл д , 

о т ".  

о у,  оту  до пе о   у т     туде т ,  л д п оду т    то ко  

о о о  л ду,  п т ,  о   по ед ку,  к у   п о ,  то то  – 

оп е е ту т   е е.  

оп е е т   е е   по ток  д  е к ко о  ло  "п е е т "   

о ко о "   е ",  о     е о е   л   е к  (    д е по тт  

у т   т к:  "own  presentation").  " оп е е т "  –  е л     е е л  

де о т  о о то т     те   о  ко у к  [1]. 

о то  оп е е т   кл д  –  е п о е   ле п о о о  п лку  

кл д   т   туде т ,  п д    ко о  кл д   "под є  е е"  ( л є  о   л  

то о :  ,  ,  к , де о т ує  о   д о т  т   .) т к   о ,  о  

кл к т     туде т   те е ,  пл ут     уд то   дл   до е   по т ле о  

л .  

  то   о тку  п о ле   оп е е т   о   д л т   т   ет п : 

пе од  ок е ле   де   о л о   дете   о у   о о то т , 

  пл у  о л о   е едо       л д о   пе о о  т л  

по ед к   (к е   XIX  –  пе   поло   XX  т.):  Л. .  от к ,  .  е , 
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. . Ко т к,  . Кул ,  .  д;  ет п  д ле   п о ле   опод   у  о т  

п   уко о о  л у,  по тку    о оло о у, п е – п оло о у   

(50‐70  .  XX  т.):  .  е ,  .  о ,  .  Ле ,  К.  од е ,  К.  ;  о о т  

ек пе е т л   до л д е   оп е е т о о  е о е у  к  од о о   

у д е т л   о о т   п о е   (к е   XX  по ток  XXI  т.):  R.  Arkin, 

R. Baumeister,  . Schlenker [3,  . 278]. 

  е   ут о т  по тт  п оло   о е ед у т   у у,  к    о  

(д ),  т к    ут   ( то )  пект   .    то к   о у  о  

п о ,  оп е е т   –  е  кт  по ед к ,  о   о л о   кт о т ,  о  є 

кте   пу л о т     л єт   у  о о т о у  п о е .  к   о , 

о о т у  оп е е т   о   т кту т   к  о у  о е   т  

по ед к ,  п о у    т о е   п тл о о  е     е ,  о 

дпо д є    де л  ( . е ).  

е ,  то  к е ту   о   у у    о о т   оп е е т ,  є 

. о  –  то   то   д о о  п ку.    о о  ду ку,  " л  

пекто   є  д т ".  " о т   пе ед  ото у ,  л д   по   т к 

о л у т   о   кт т ,  о   у  п о е   под   ло т   те,  о  о   о е 

до е т  до пу л к " [10,  . 22], у т к   по   п т  пот е  е . 

оп е е т   о   по ’ т     по тт   " д ".  " д "  до л о   

л ко  о є "о ".  д  о то   л , о к л к     о ує  ото т  

лу  д т  т       о  [2]. 

д у   –  ук     те т о  подо т   л д   ( .  епел ).  то  

є  оп е е т ,  к    под т   е е,  п е т   до  е е  у у. 

  т к   п п ,  к  п п  о о ,  п п  ко у к т о т , 

п п  о о о  пл у є о о ’ ко  дл  о   д у.  

  ло   .  д     . Кул ,  оп е е т  – "   о у  о у –     

п дт   оо к ".    д д  п о  е е  є  е лек       п о 

о о.  д д  л є  о   те,  о є у  о о  е ед ,    пот е ує у  е .   

дпо д   д д от ує    о л о о  ту  о от   ’ ок у  л д  ду ок  т  

т ле   одо  о о.  к  о уєт   те,  о  . Кул   є  "д е к л   ",   

.  д – " деє   ".  о л д   .  д  т   . Кул   д т  т ,  о " де   "  є л е 
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ко т  ко по е т, о к л к   е   л д  п о  е е. " е к л е  "  . Кул , 

к  ко т о о,  є  е   е о  ко по е т [10,  . 9‐10]. 

о  по л д     оп е е т  дот у т   .  ле ке     .  е олд, 

 т ко   . Л     . Ко л к ,  к   т ,  о дл   д д   кте о  о 

о  е о  п ут   у т     о   е е  к    о   ото у ,  т к    у 

л   о .  Л д   єт ,  п до уєт ,  п е  т   е е,  о  

п дт е д т     о   –      п дт т   оо ку.    о   ту   е 

д у єт   е   до   у л .    е о   ту   д у єт   е 

е у ,  ке  . Л     . Ко л к   т  "к о е " (adonization –  д 

до ),  т к  к    е о ,  л   кл д   ту   дл   л д   т є  о о л о 

л   п т   п тл е  е  [10,  . 10]. 

у т   п о   о л ут   оп е е т ,  к  по ед ко у  е л  

от .  п кл д,  .  к     A.  ут   т     оп е е т   е л  

от  до е   о у к е   е д     д л т     є  о ко   у у   

у  оп е е т .  у   оп е е т   ло л є  от  

до е .  л   е   кте     дек т   оле     д   ( дпо д  

о л   т о ,  о то   т   .),    о л о о  е едо ,  ке  дпо д є 

  де т к   у 'єкт   (л д   п лкуєт       о ).   

оп е е т   –  по ед ко   п о   от   у к е   е д .  о  

т е  е у до л єт . Л д   є  е дек т е дл   е   д  

е едо е:  о    е   о ,  о    епо о  ок  

( т т   оп е е т ) [10,  . 12]. 

  о т   ок   попул   ко   ло   оп е е т   т ло  ло о 

" ".  о л о   д о е ко   о о о є "п т ує до  е е у у".  ло о 

" "  по од т   д  ло   " т ".    д о е к   оло  –  е  т   о  

к   т   ук о т .  ло   " ",  " кте ",  " "  –  т   од   ко . 

о то  ут   т   п д    пу л о о  тупу  т   у т   п о од т  

у п у  оп е е т ,  п т у т     ут у т   у у  уд то .  л о,  о 

оп е е т   д у єт   д ,  е ле о  д  то о,  к л к   о то   о    

п ед т л є    к до  е   т т  [2].  
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д ото к   пе л т     уд ‐ ко у  о у  л о у  кл д  

е о л   е   у у   т ко о  л о о  пекту,  к  те т   пед о о  

п ,  д  к л к   ко о  ле т     е   о о о т   пе л т    

лу е .     по л д, т ко   те о т  пот о  т  ко у  олоду л д у. 

о  о о   ко у к т     пед о о   те о т   ле т : 

уп л   оє   по ед ко :  " е  о   к т ,  е  о   т ,  е  о  

о т ,  т е   по т   т ,  по т   т к "  [6,  .  172],  о до т : 

" до т  по  п т  ...    е ул т т   то ел   о л   п , т л к  

тод   о   "  [8,  т. 2,  .  126];  по те е л т ,  у к   о под л  у ; 

оп е е т ;  т о ле   о о о  т   е о о о  ко т кт     туде т ; 

о у   туде т ,  то то  дек т е  одел   о о  о о то т ,  п о о 

т у    о  о к  – " т  по о л ": " о     т е   о т  

, п о т     .  е ко е пот о дл   о тел .  е   т   т т    

л д ко у о л  ...  о о  уд о о,  о о  т о о  е є   то у,  о    о л  

д т  п о де к  о к  ду е   у " [5,  . 206‐207]. 

д кул ту   оп е е т   ле т  о о т  п л т   кл д . 

к о    е  у   п т   е  е   д у,  то    под л о у,    ’ ку   

е т о  у т о ко   туде т ,  о  кл , пот о дол т   е о  т уд о  у 

п лку .  к е ко  те   д  ео ду  к ок ,  ,  о "…  т к  

т л   д о   т     олод  є  о   о о  о   о о о п о е у 

  є к л ко о о    ду л о о пед о о о ке т     пл у" [6,  . 32]. 

 п о е   е по е ед о о  п лку     туде т  о т  ко пект  т  

етод   о о к ,  п о е   до д  т   е уд   (пед о   те т   – 

т о т ).  к т   е д   тк   п лку ,  о  по ’ у т   пед о    

уд то є ,  е е   к     д у єт   о   т   л   пл .  о у 

ео д о  п дк е л т ,  о  т л   п лку   пед о     туде т   –  к те о  

о л о    о л о  е .  о   т л є    о   о л о‐ет   у т о к  

у п л т  т   о тел   к  о о п ед т к .  

. .  к е ко  о о     е л у   дпо д у  т у е то ку  о о о 

п о е у,  к   одо   тко  л   у  ло ку  п лел о   д .  ед о  

п дк е л :  " л   те   о   пл   є  ут   о о   т к,  о  
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пл    д   е пе ед   е по е ед о д т ,    п о у   кл о 

  т о е  " е т " д е ел  пл у, о о у  т к   о   л   пл  

колект у" [9,  . 43]. 

е т к  к е ко  о у     е л о у  у пед о  п п  у у: у 

єд о т   о л о о    д ду л о о,  пед о о о  уп л     о т о т , 

о о то   дпо д л о т   олодо   л д     о   ттє у  дол .  о  

ґ у туєт   "   до д   по ед к ",  дпо д о  до  о   пед о   ле ,  де 

пе е є  о ток "т о о о  кт у о о то т ". 

о т   п одукт о   є  т те   пед о о о  п лку     п д т  

опле   у о   т о о   д л т   т     п д т   д у о   п л о т . 

к   т л   п лку   о   о л д т   к  пе еду о у  у п о   у о  

л о‐ о о   д л о т .  е  т ул то   о тку    пл д о т   є о д о  

пед о     туде т .  К у   п о  те у  є о д о   пед о    

о ,  . .  к е ко  т е д у ,  о пед о ,   од о о  оку, по е   ут  

т   то е     т ко ,      о о  оку,  –  п у ко   у о  

д л о т , " е е о  д т  ду ".  

т те   оп е е т   кл д     п лку ,  к  л ку , 

   к   о   п лку ‐д т ,  е е пе  то у,  о    д ут о т  

  пед о   п о е   ок  п лку ,  о ут   ко е т     т о у 

д ду л т   кл д ,    од   т т   т п ,  к  у кл д т  пед о  

п о е     у т   о о е ект т .  

от о  т     у ,  о  п д    о   пе о о  п лку  

пед о     е о о   уд то є   д л т   е од у попе ед   т д  – т к  у 

"п едко у к т у  т о е у".  кл д єт   о     о о   по тко о  

о о о т   кл д   п о  туде т ,    о т   –  п о  кл д .  е  

о , от   к   о , т к      ео  д е ел ,  т о є 

пе еду о ,  к   т  о о л о т  под л о  ко у к т о  д л о т .  

к  туде тк   О.  ет   о о т :  " ел ке  е     пе   о  

кл д   є  попе ед є  е ,  о  кл ло     о о   о по де   туде т  

т  ку ".  е к   туде т  пе ед т  дет л о т   до о т  п о  кл д ,  к  

о  оде л   д  о  то . "  у о   у у, – п е  туде тк   .  ле т , – 
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пе   до о т   п о  кл д ,  оде ує   е  до  е по е ед о о  о т    

,  туде т   т   ку ,  к   п о лу л   ку ,  д т   " лко   дет л  

кте т к ". 

д  у п о т   по тко о   т д   п лку   у  о о у  п о е   ле т  

д е   о о  п о е у  ко у к .    пе   о е т   п лку   кл д у 

л о  е п дк е л т   о   ол о  пе е ,    о т   оло    о о т  

оп е е т ,  ко е   кл д   по е   т   о   " у",  е е ет ку, 

е ту ,  пе е т  т   . 

  о од   де   оп е е т   є  у у  у  –  по т ол о. 

о т ол о ( д  т л. portafoglio – "по т ел ") –  к  ( оке по т ол о)  ко  

о т т   п  пе о  о о  (ко п ).  о т ол о  о е  ут   к   п пе , т к 

    елект о о у  л д .  лект о е  по т ол о,    о   е у,  о е  е т  

лок л о  ( ут   до туп   л е  е о у  колу  л де )  т   ло л о  ( ут  

до туп   дл   о о  ту  –  дл   ко ту   те ету).  ло л о  до туп е 

по т ол о  к е  єт   е ‐по т ол о.  о т ол о  –  е  по   к у , 

коп е ,  о к     оо к   о о т   до е     пе   п о ок  у. 

ет   по т ол о:  коп е   до е ,  д л дко у   п о е о о  п о е у, 

п ед т ле  д л о т    п о е о о  о тку   ок е  п о ок  у [11]. 

оде о т ує о п кл д по т ол о  кл д    т ко   т укту о : 

   кл д ,  по     л о о  кл ду,  пе од,    к  

п ед т ле о  те л  ( . 1); 

 о т ,  пед о   т ,  к л к   к те о ,    п ед ет ,  к  

кл д є,    к   пе л о т  ( . 1, 2); 

 о од  ( . 3); 

 пед о е т   ттє е к едо ( . 4). 
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. 1  . 2 

 

к   о ,  оп е е т   пол є  у  о у   то тету  е ед 

туде т ,  пе о о  е   п о  е е.  е  оп е е т   до л д у л    

е ,  к     о о о у  о е ед у л     от     о   е л  

оп е е т   о о то т .  п   оп е е т   до ол є  до т   пе  

ле ,  є од т    ото е .    е ект т  пол є у до л о у  ко т  

т те   т     по од т   е е  у    ту .  о у  по тко е  д  

пед о  –  пок т   о   л   то о ,    т     е ект о п о е т   пе у 

оп е е т ,    о   " ",  к   п л є  туде т ,  по  

п дт у т   е до     о о  п ед ету    етод к   , 

е о   д о е   до  о от ,  п клу   п о  у п   ко о о  туде т , 

л о   е уд є ,  кул ту о ,  т кто .  ле  о о л у  ол   д т   до от    

 ко т ол т   о  по утт   ,  о, до оду т  т  опт . 

   

. 3  . 4 
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К  37.091.33:517.3 

 

у ко ьк  О.Л., к.т. ., до е т,  у к  . .,  те т ( о л  у е тет 

од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е)  

 

О О Л О   О О   О  КО ОЛ   Ь    О Л  “  

ЛЬ   ” 

 

о л уто де к  о о л о т   те то о   о  ко т ол   ь  туде т     о д лу 

«   д е е ль   »,  о  е  до ол ть  п о е т   о ’єкт у 

о ку  ь    ьо о  о д лу    п од ть  до  уттє о о  по е   ко т  

те т о  о т . 

Кл чо і  ло : те то   о  ко т ол , д е е ль е  ,  к ть о т , 

ко о   о  о . 

 

ео ет   те то   д     о д лу  «   д е е л   » 

уттє о  д т   д т д о   о  ко т ол       т   о  пе е    

едол к .  п кл д,    те то о у  т   е  о   д т   п т   : 

« е е л   . О о  пот тт »  о « о е т  ту    у тео е у»  о 

«Од о д  д е е л      по дку»,  то у  о  дпо д    т к  п т  

пот е ує    у    є  то  .  о у п т  д о л т  т к,  о   дпо д   ул  

л ко ,  о   к л к т   п т   т є  о  л о .  п кл д,  о л е о 

о е :  « е е л     єт   ,  о  т т  

е до у  у к , по д   д  е  ( о д е е л ) т   е ле   ».  т  

« ке    еде  о е  д е е л о о   є п л ? » п   ко у 

од т  5  дпо де ,  е ед  к   е є  е лу д , пот е ує де ко о  у дл    

п о т ,  о ле     п л о о  о у    до  то о    є  то     

ек   о то у.    у  туде т       п л о   дпо д     о е е ,  е 

л е од є   л    од е тео ет е п т  пе о о  .  о у до од т  

п т   о ул т   т к,  о   е п т ,    дпо д  до  о о  ул  л ко о , 
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п кл д : «  к  єт   ,  о  т т ,  е до у  у к , по д   д  е  

( о д е е л ) т   е ле   ? ».  

)  л е  

)  те л  

) д е е л  

) по дко  

д)  кте т  

е  є    едол ко   те то о   о   о к   тео ет      

те т к     уттє о  по ує  к т   те т о   о т .  е ед  еде  

дпо де   до  те т   е  по о  ут   ко о  т ку    п л у  дпо д . 

п кл д,  е ед    е по о  ут   е лу д , п л   дпо д   е по  

у л о  д т   д    о   о ,  то .  к е  е ул т т  

о     туде т   удут   е о 'єкт . 

о еде   тео е   по о  л т   о о ’ ко о   кл до о   т о  

п ту    о   те т к .  е  е  то уєт     еде   о ул,  о ’  

д   т   п кл д   о о    кл д о т ,    д ,  о ’   к   пот е ує 

ео ет о   л т .  е   т ко о    о т   е     туде т    

к о о  о д лу  о  л е д о  о к  : « е до л о»,   « до л о».  е 

о є,  о  те то   о   ко т ол       о о  л о о  о д лу  о  

те т к   е  о е  ут   ко т   дл   п ту.  К   то о,  уттє   едол ко  

те то о   о   о     туде т     о д лу  «   д е е л  

»  є  те,  о  п   о е е   о   дпо де   к т   п л у  п  

од е   л о о  о ’ ку  д е е л о о    о   е  

о ’ у     допо о о     п д т о к   у  д е  д е е л е  , 

о о л о,  к о  дпо д  до т т о п о т .  еде о дек л к  п кл д . 

о л е о  тко   п док  д е е л     пе о о,  д у о о 

по дку    док е ле    : 

' ( ).y f x  
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о о  л   о ' ок  од т   л о   те у  : 

( ) .y f x dx   

ле  е  у   п о тот .    л о у  п дку  дл   о ’   т   т к  

п о т    пот о  т   е   о д л  о   те т к  « е е  

те л»    о о  о т   етод   те у    кл   у к . 

д  1.  о ’ т   :  .
x

xarctgx
'y

2

8

1

35




  

  л   о '   о о    пот о  то у т   етод 

е по е ед о о  те у     етод п д еде  п д  к д е е л : 

8 8

2 2 2 2

2 8

2 2 2

2 9

5 3 5 3

1 1 1 1

3 (1 )
5

1 2 1 1

3 1
5 ln(1 ) .

2 9

x arctg x x arctg
y dx dx dx dx

x x x x

dx d x arctg x
dx

x x x

arctgx x arctg x C

 
    

   


   
  

    

   

    

дпо д :  2 93 1
5 ln(1 ) .

2 9
y arctgx x arctg x C      

к     е  л   о  де   дпо д  є п л о ,  то пот о  уло   

о т   пе е ку.  л   о о  де у  у к       по д у  п д т л є о    д е 

.  е е к : 

2 9

8 8

2 2 2 2

8 8

2 2

3 1
' (5 ln(1 ) ) '

2 9

5 3 5 3
.

1 1 1 1

5 3 5 3
.

1 1

y arctgx x arctg x C

x arctg x x arctg x

x x x x

x arctg x x arctg x

x x

     

 
   

   
   


 

 

дпо д   п л .    л о у  п дку  до у   о   о т   по е  

е  т л к   т   о ’ у т   д е е л е  ,  ле    о т   пе е ку 

де о о  о ’ ку.   те то   о   д єт  д е е л е     пе ел к 

о л   дпо де .  д   у уєт     од т   е  до  о ’  
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д е е л о о  ,    до  од е   п л о   дпо д     к о  

к е о   о   у к .  л   о о  о   е  о ’ у т   д е е л е 

,   о е т  пе е ко   к   о л   о ’ к .   дл  пе е к  

  т о   п дк   до т т о  т л к   т   т   по д     о т   тото  

пе ет о е .  о  ку  к т   те т о  о т   о е  т   о ? 

о ’   к   п о т   д е е л     о опл є  е  

л   о д л  « е е   те л».  О о л о т   те то о   о   ко т ол  

    о о  о д лу  о л уто    о от  [2]. 

д  2.  т   л   о ’ к   : 

.xsin)xx('y));xln('y);
xcos

xtg
'y)

;
x

xx
'y)

x

xxarcsin
'y);xtg'y)

arctgx

252362354

1

612
3

1

2
21

2

2

2

2

4

2

2













 

дпо д   те л   де     о от   [1;  2].  От е,  л   о ’ к  

: 

B1.  .Cxtgxy   

B2.  .Cx)x(arcsiny  22

3

12
3

2
 

B3.  .C)xln(
x

x
ln

y
arctgx

 2
3

13
32

2
 

B4.  .Cxtgy  3

3

1
 

B5.  .C)xln(x)xln(xy  23
3

2
23  

B6.  .Cxcosxsin)x(xcos)xx(y 


 2
4

3
213

2

1
2523

2

1 2  
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к   о ,  о   о ’ у т   т   п о те  д е е л е   

пе о о  по дку    док е ле     )x(f'y    пот о  т   о д л 

« е е   те л» т   т   ко то у т   о о  етод . 

д є о,  к  о   о т  пе е ку оде о о  е ул т ту.  о ’ ко  

о о  д е е л о о      те л   (a;  b)  єт   у к , 

п д т о к   ко   у  д е е л е    о     дпо д   по д  

пе ет о є  о о  у  тото т     к о у  те л .    л т т   де о о 

о ’ ку  д е е л о о    о   ко т т   дл   од е  

п л о   дпо д    п’ т   к  п  те то   о  ко т ол    

п кл д, до еде о,  о дл    (2) п л  є  о ’ ок B2.  к  к  

,
x

xxarcsin

x

x

x

)x(arcsin

)'Cx)x(arcsin('y

222

2

1

22

3

1

2

12

2
2

12

3

3

2

12
3

2
















 

то п  п д т о   є  по д о  у  , о т є пе ет о т  у тото т . От е 

е  п л   дпо д ,  ку    о л   к т ,  е  о ’ у   д е е л е 

    ко т   етод   е по е ед о о  те у     п д еде   п д 

к д е е л . 

о є о  од е   о ’ ку  д е е л о о     

од е  п л о   дпо д     п’ т   к   т ,  к о  ко т ол    

п о од т    те т . 

д   3.  т   л   о ’ ок  д е е л о о  : 

.ctgx)y('y  1  

B1.  ;xcosCy 1     .ctgx)xcosC(xsinC   

B2.  ;xsinCy 1     .ctgx)xsinC(xcosC  2  

B3.  ;xsinCy 1   ;ctgx)xsinC(xcosC    .xcosCxcosC   

B4.  .xcosCy   

B5.  .xsinCy   
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е  о ’ у  д е е л е   пе о о по дку    ,  к  

о   док е т ,      п’ т   дпо де ,  д     те то о   о о ,  л  

п л у,  ко то у   по тт   о ’ ку  д е е л о о  .    е  

те то о   о    пот о    уло  о ’ у т  т к.  

о ’ у .  е  д е е л е    пе о о  по дку   

док е л   .  п е о  о о у  л д  

,ctgx)y(
dx

dy
1   дк   ,ctgxdx

)y(

dy


1
 

 

п  у о ,  о  01 y .  те ує о л у   п у  т . От є о  

 
.ctgxdx

y

dy

1
 

дк   |,C|ln|xsin|ln|y|ln 1   о   .xsinCy 1  

о ’ ок  1-Csinxy    є  л   о ’ ко   д о о  д е е л о о 

.  Ок е о  т о л є о,  о  -1y    є  т ко   о ’ ко   д о о  . 

ле    е є о о л  , т к  к  о о  о  оде т     л о о п   0C  . 

д  4.  т   л   о ’ ок д е е л о о  :  

2

22
xxexy'y   

B1.    ;Cxy  2      
2

222
2 xxe)Cx(xx   

B2.    ;eCy x 2   
222

222
xxx xexCexCe    

B3.    ;e)Cx(y x 2

 
2222

2222
22 xxxx xee)Cx(xxe)Cx(xe   . 

B4.    ;e)Cx(y x 2  

B5.   
2

3 xe)Cx(y   

л   дпо д   3:    ;e)Cx(y x 2  
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е      т пу    (л е  еод о д е  д е е л е   

пе о о  по дку),    етоду  о о  о ’ у ,  о   е ед  п’ т   дпо де , 

од     к     т   у  дпо д .      пот о  уло    о ’ у т  

т к. 

о ’ т     .xexy'y x2

22
  

о ’ у .  е  л е  еод о д е  д е е л е    пе о о 

по дку .  о о п д т о ку 

v(x)u(x)=y     uv'+vu'=y'  

Оде о     
2

22
xxexuv'uvv'u  .  

дк        
2

22
xxe)xv'v(uv'u  . 

о ' ує о  те у  :  







 2

2

02

xxev'u

;xv'v
  

 пе о о  пл є,  о   ;xv'v 2   xv
dx

dv
2  

|;C|lnx|v|ln;xdx
v

dv
;xdx

v

dv
1

2
22     

.ev;C;eCv|;C|lneln|v|ln xxx 222

1111
   

од    д у о о    те : 

.Cxu;xdxu;x'u;xee'u;xev'u xxx   2
2222

222

 

л   о ' ок  :  uvy   
2

2 xe)Cx(y  .  

д  5.  т   л   о ' ок д е е л о о  : 

.)'y(''yy 0
2   

B1.  ;xCCy 21      00
2

21  )xCC(  

B2.  ;eCy
xC1

2      ;eCCCCeC
xCxC

011 2
1

2
2

2
122   
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B3.  ;xCxCy 2
21   

B4.  ;exCy
xC1

2   

B5.  xC
eCy 1

2  .  

л   дпо д   2:   1

2
.

C x
y C e   

От е      о у  п дку  е     т пу  ( д е е л е   

д у о о по дку,  о  е  т т   е ле о   о  x),    етоду  о о  о ’ у , 

о   е ед п’ т   дпо де , од     к   ,  т   у  дпо д . 

д  6.  т   тко   о ’ ок  :  xey'y''y 686   

B1.  .e*y x      .eeee xxxx
686   

B2.  .e*y x
2     ;eeee xxxx

616122   

B3.  .e*y x
3  

B4.  .e*y x
4  

B5.  .e*y x
6  

л   дпо д   2.    те т   дпо д   дко  де ,  о 

xe*y 2 є  о ' ко   .    пот о  т   о ' у т   д е е л е 

,    е  т ук т   п л у  дпо д     пе ел ку  к .  е  д  

л д  уло    о ' у т  т к.  

о ' .  дпо д е  од о д е  :  086  y'y''y . 

кте т е  :  086
2  kk .  Ко е   кте т о о  : 

;k , 1389321  41 k ,  22 k .  де о  тко   о ' ок л о о 

еод о д о о д е е л о о  .  xe)x(f 6 .  о є о      п о  

т о   т д т о о  ду:  ax
n e)x(P)x(f  .  Оде о  0n ,  1a . 

тко   о ' ок  ук є о у  л д :  .e)x(Q'x*y ax
n   к  к   21 k,ka ,  то 

0r .  От е  ;Aee)x(Qx*y xx  0
0     .Ae*'y x   д т л є о    у к    
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д е  еод о д е  :  ;e)(Ae xx
6861    .A;A 263    От е  

.e*y x
2   

к   о   еде   п кл д   пок у т ,  о  о к     до у  

о  о т     о д лу « е е л   »,  к  є од    о о   о д л  

о   те т к ,    те то о   о о ,  є  уттє   едол к,  к   е  до ол є, 

о о т ,    до у     о о  о д лу   п од т  до  уттє о о по е  

ко т   те т о  о т . 

о л о  л  до л о   ул     е  те то ,    ко о   о   о к  

    о д лу  « е е л   »,  п   к   од   д   о о     

од е  тео ет е  п т   о о    о л   кл д е   о  ко є .   

т   уло    к е,  к   те то   о ,  ул     л е  допу ко   до  по о о о 

п ту    к о о  о д лу. 

 

1.  у ко к   О.  Л.    те т к .    2‐   т .  е е л е  т  

те л е  ле   у к   од є   о .  З ч   д е е ль     : 

л  по к.  . 2.  е :  , 2008. 266  . 2.  у ко к  О. Л.,  у к  .  . 

О о л о т   те то о   о   ко т ол       о д лу  « е е   те л». 

к  ч ль о‐ уко о о  т туту  то т к ,  к е ет к ,  т  

о ч л ль о  те к  Н .  е, 2018.  п. 5.  . 11–17. 

 
 

Brushkovskуi O.L., Candidate of Engineering (Ph.D.), Associate Professor; Dubchak I.V., 

Assistant (National University of Water and Environmental Engineering, Rivne) 

 

PECULIARITIES OF THE TEST FORM OF CONTROL OF KNOWLEDGE IN THE SECTION 

"ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS" 

 

We considered some features of the test form of knowledge evaluation in the «ordinary 

differential equations » section. These features do not provide an objective assessment 

of  knowledge  in  this  section  and  also  lead  to  a  deterioration  in  the  quality  of 
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mathematical education. 

Keywords: test form of knowledge eva luation,  differential  equation,  quality  of 

education, combined form of knowledge evaluation. 

 

К 65.011.56:629.7.017.4 

 

у ко ьк  О.Л.,  к.т. ., до е т,  у к  . .,  те т  ( о л  у е тет 

од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 

О    О К   Л ОК    К ЛЬ    

 К О   О  

 

о л уто  д у  е   пол   п у е ь    де о   у  от оп , 

о тот оп  т   от оп   о тк  пл т к  п        ек пе е т ль  

е  к о  у о . 

Кл чо і  ло : пол   п у е ь   де о , д е е ль  опе то ,  о тк  

пл т к , к о  у о . 

 

 w=w(x,y)  е ед о  по е   о тк  пл т ок то о  h п д д є  

попе е о о  т е   те т   q=q(x,y)  оп уєт   д е е л  

 [1; 2]: 

 

    qL[w]  ,                                                                   (1) 

 

де  L[w]  —  л   д е е л   опе то .  л   от оп о   пл т к    

є  д: 

4

4

223

4

26

22

4
6612

3

4

164

4

11

4

22
4

y

w
D

yx

w
D

yx

)w)(DD(

yx

w
D

x

w
D]w[L



























 ,         (2) 
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де   
12

3 ij
ij

B
hD      ( 621 ,,j,i  ).  Кое є т   ijB   т   е е   кое є т  

у л е о о  ко у  ук  [1] . 

л  о тот оп о  пл т к  д е е л  опе то   є  д: 

             
4

4

222

4
21

4

4

1

22

y

w
D

yx

)w)(DD(

x

w
D]w[L k


















 
,             (3) 

де  21 D,D   –    о тко т   по  д о   є о  пе пе д кул   оло  

п к   x     y ;   kD  – к ут л   о тк т  [1] : 

  ;
)(

hE
D

21

4
1

1
112 

 ;
)(

hE
D

21

3
2

2
112 

   .
Gh

Dk
12

3

      (4) 

у   л т о т   о тот оп   пл т ок  кте у т   одул  

п у о т   21 E,E   по  оло   п к ,  одуле   у у  G     кое є т  

у о   21  , , по ’     о о :   

                                                 
1

2
12

E

E
  .                                      (5) 

л   от оп о  пл т к  опе то    ]w[L п є  д [1; 2] : 

                                 

























4

4

22

4

4

4

2
y

w

yx

w

x

w
D]w[L ,                               (6) 

де  D   –    о тк т : 

                                                            
)(

hE
D

2

3

112 


  .                                 (7) 

 

у   л т о т   от оп   пл т ок  оп у т   одуле   п у о т  

E кое є то   у о    . 

е о    x ,  y ,  xy  по ’    п о о   )y,x(w   ле о т  [1; 2]: 

                       
2

2

x

w
zx



 , 

2

2

y

w
zy



 , 

yx

w
zxy 



2

2 .                               (8) 
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л  д е е  о о   т    (1), оде о: 

             
2

2

2

2

x

q

x

]w[L









, 

2

2

2

2

y

q

y

]w[L









, 

yx

q

yx

]w[L







 22

.                 (9) 

дк ,  ко то у   л т о т   л о о  д е е л о о  опе то  

]w[L ,  є о 

2

2

2

2

x

q

x

w
L





















,  

2

2

2

2

y

w

y

]w
L




















, 
yx

w
L

yx

]w
L
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 .              (10) 

о у   о ул   (8),  п л   е е   т ло о  о к     к 

опе то , оде о: 

2

2

x

q
z][L x



 , 

2

2

y

q
z][L y



 , 

yx

q
z][L xy 



2

2 .                (11) 

  о   то о  по е  пл т к   2/hz        у т  

л ду: 

2

2

2 x

qh
][L x




 , 

2

2

2 y

qh
][L y




 , 

yx

qh
][L xy 




2

2
 .                    (12) 

  о л ут   о л т   у к   )y,x(qq  по   ут   д  

д е е о о .  к о  о   т л   о л о  ле т   д    x     y ,  то   

(12)   удут  од о д : 

                                             0][L x ,  0][L y ,  .][L xy 0                                   (13) 

е   пл т к   є  еле е то   ло о   ко т ук     пот о  т  

де о  у де к  о л т   S     пл т к , о е е о  ко ту о   .  к  к к о  

у о  дл   x ,  y ,  xy    ко ту      по е  пл т к   о ут   ут   е  

ек пе е т л о,  п кл д,  по  пок   те од т к ,  то  те   (12) 

о п д єт    ок е  к о   д  дл   x ,  y ,  xy .    о ’     д  

ел   етодо ,  п кл д,  етодо   ток,  до т т о  уде  т о т  

ек пе е т л о  е   ук   д  де о   т л к   у      де к  

о   у л   тк .  л   п окут о о  ко ту у    до    д о т   у ло  
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то к   о о   пе о о   о опл   о о ко ту . 

о л е о  п т   п о  е е   о ’є у  пот о   ек пе е т л о  

о   п   ко т   у  ко т   о о о   е до о   у к   п о у   

е  к о   у о  дл   е  по пок  те од т к .   у о   од т  

л о   те у   у к   (8),  о  о     ек пе е т л   е  

де о  у ок е  то к     то у  опе   те пол  т  ек т пол  

по ує  то т   о ’ ку.  ок е о,  о  п   пе л о у  о е  

до л д у  то ок к о  у о  дл   у к   )y,x(ww     то т  до л  

дод к   о ут   ут   е   т л к     допо о о   ле о те   (8)  у  к е о‐

е   о   е   то у   к   опе .  е ,  п кл д,  пот о 

т   п у е о‐де о о   т  у п окут  о л т   S     е   . 

еде о  дек то у  п окут у  те у  коо д т,  т ку,  о     

}HbyH;HaxH:)y,x{(S  . 

л   о ’   д   ео д о  т   е   у к   )y,x(ww    у 

у ло  то к  ко ту у     у  у ло  то к  о опл о о  о о ко ту у  1 ,  о є 

е  о л т     }by;ax:)y,x{(S  001 .      е   у к    п о  у 

т о   то к ,  о  е  ле т     од   п ,  є о  до л о.  окл д є о, 

п кл д,  00000  )H,(w),H(w),(w .  ел у  )H,H(w   о   т , 

 ек пе е т л о  )H.;H.(xy 5050
 
  п д о е : 

2

0000

50505050

H

),H(w),(w)H,(w)H,H(w
h

)H,;H,(wh)H,;H,( ''
xyxy






.

 

дк : 

                  
h

)H,;H,(
H)H;H(w xy

50502  .                         (14) 

ко то у ,  де   ек пе е т л о  е   де о   x т  

y   у  у ло  то к  о о  ко ту ,   т ко   о ул  (8) у к е о‐ е   о , 

по л до о  є о  е   у к   п о   у  у ло   то к   ко ту        
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1 .  п кл д: 

            ).;(w)H;(w
h

)H;(
H)H;(w y 0002

0
220

2                                (15) 

л   о о  од о  е     )y,x(w у  у ло   то к     л : 

Hax  ;  ax  ;  Hby   ;  by  . 

  о л д  дл  до т т о  о тк  пл т ок  у о  д   у    л у 

е ед   по е     є   пл   о е  т   е уттє ,    тод   д  

о д л   о ’ к   дл   попе е о о  п о у  пл т к     пло ко о  п у е о о 

т у    [2; 3; 4]  п о то дод т .    о у  д т к   л д  кле т   ет о 

д о о  е ед о  пло  по о о   то о  пл т к ,  о   о д л т   кл до  

де о   д пе е у   д   л у  е ед  по е . 

л   п кл ду  уло  о л уто  е   е   де о   x   у 

ут   то к   к д т о   тк     о   050,H      о л т   

},y,;,x,{S 250050250050    о тот оп о   пл т к   ел пт о  

о     п о   50,a    ;  40,b    ,  т уто   по  ко ту у    т е о  

о о по   по е  попе е   т е   те т   981q    

по  до   то   е   де о   у    у л   тк .  л т к , 

то о   010,h      є  туп   ко‐ е   кте т к :  

Па,E 10
1 1006931  ;  Па,E 10

2 1085350  ; 

Па,G 10
1007750  ;  174,01  ;  038,02  . 

д   є  то   л т   о ’ ок  [1;  2]    туп о   у к є  

п о у: 

 







 


















4

2

22

21

4

1

2

2

2

2

242
16

24

1

b

D

ba

DD

a

D

b

y

a

x

q
k

.                              (16) 

е ул т т   о у ку  од о у т л   о .  
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л   

е  де о 5
10x  у  ут   у л   тк  

ко ‐ 

т  

у о  

 К ок

 

    Ко т ол  то к  

(2H, 2H)  (3H,2H)  (4H,2H)  (4H,3H)  (3H,3H)   (2H,3H) 

   (3,12)  H  5,9346  4,8448  3,3201  2.7531  4,2778  5,3683 

   (3,14)  H  6,2040  4,9280  2,5686  3,1450  7,2530  5,2150 

   (3,14)  H/5  5,8754  4,8008  3,2455  2,6772  4,2346  5,3272 

о  
е  

  5,9353  4,8462  3,3216  2,7545  4,2792  5,3683 

 

к  пл є   т л ,  л  то   е ул т т   е пе у т  т   л о т , дл  

к   е   ук о   у к   у  у ло   то к  п   п у  к о   у о   о  

т о т     о о   ек пе е т л о   о   е по е ед о,  е  

то у   опе   те пол   т   ек т пол .  к  у  о л ут   д  

до л о  од т   пол   де о ,  ко то у   ле о т   (3),  (12). 

опе ед є  е     то т  до л  дод к   у к  п о у по  до  

е  де о    ок е  то к      о л т ,   пот  о ле  по 

п о у  де о   у  ут   то к ,  о е  п е т   до  о   по к    

ле о т   д то о т   е  к о  у о     то о   ел   етод . 

о   п д т   то т   о ’ ку,  пот о  е т     п   од е  

к о   у о   по  у к   п о у,    е  по ’ о    л е   о ’є у 

ек пе е т л о   о . 

 

1. Ле к   .  .  ео  уп у о т   от оп о о тел .  о к  :  ук , 1977. 416  . 

2.  о е ко  .  .  л т к     о оло к .  о к   :  ук ,  1966.    635  .  

3.  у ко к   .  Л.,  Л т е ко Л.  . Оп еделе е поле  де о     о е 

ко е т то о   по  пок   те од т ко   дл   о тот оп   ле е то . 

кл д   е к .   о  18. № 1. 1982.  . 82–85. 4.  у ко к  О. Л.,  у к  .  . 
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о  е   пол   п у е     де о   у  еле е т   ло   ко т ук    

о о   тео ет ко‐ек пе е т л о о  етоду.  к  ч ль о‐ уко о о 

т туту  то т к , к е ет к  т  о ч л ль о  те к  Н .    п. 1. 

е,  2014.   . 85–91. 

 

 

Brushkovskуi O.L., Candidate of Engineering (Ph.D.), Associate Professor; Dubchak I.V., 

Assistant (National University of Water and Environmental Engineering, Rivne) 

 

ABOUT BENDING OF HARD PLATES WITH EXPERIMENTAL DETERMINATION OF 

BOUNDARY CONDITIONS 
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О   О   О  К К  

 

  о от   п оекто о    о о ле о  то т о у  те у ке у  п о е о  

о т   к еке у      « од "  . Ко топ ль.  л   ьо о  п о л о о 

те оло   п о е   о т   к еке у,  о о ле о  у к о ль у  е у 

то т ,  ко о    те   о   то т ,  о у  

о о л о т  п о е у,  о о ле е  ео д е п о е  е пе е . 
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Кл чо і  ло :  т л  те пе ту ,  т  т у , п о о  ло  

ко т оле ,  о п л ль  к е ,  т л   оло . 

 

л   п к  к еке у  то о у т  те пе ту   е   п к ‐ у к .  д 

п к     д   пе     д єт   т ,  о  є  л у  т л т    

е уте пе ту у п оту .  е по єт  т ,  о т то ут ує    о   л е 

оло ,  к   п дл є  п о у .    е   те пе ту   л уєт  

т л т   пе е е   оло   д  ут     до  по е е ,    п д е  

те пе ту   п ко є  т укту       т т ,  к   пе е код т   д ле  

оло .  о е   п к  д л т    п' т  пе од . Ко о у      дпо д є од    п’ т  

те пе ту   о   пек о   к е   ео д   е   д о о   оло о т . 

ет   е у  п к       е   ле т   д п одукт о т  пе ,  е епту , 

оло о т   т т   т     к .  е   п о е   о т   к еке у  кл д єт    

кл д   п о е ,  к   п о од т   у  о т       п т .    д  

к еке   о л т     е пе е   потоко   л ,  о  е пе у т  

ко плек у  е    те оло  п о е  [1; 2]. 

Оп  те оло о о п о е у 

о т о к еке у  о   о д л т     туп  о о   т д     опе : 

до у   е епту   ко по е т ;  п оту   е ул ;    т т ; 

о у   т то   ото ок;  п к   т то   ото ок.    о 'є   до то  

( к )  т у т   дк   е епту   ко по е т   ( олоко,  ел   то о). 

о   уко   т у т   у  у ке   .  л   п оту   к еке о о  т т  

  то о у т   уко ‐п ок,  о к л к   у  по     ук о   т то ,   

к еке о у  т т   л е  оло ,  л е  те пе ту    т л т   у,  о 

пок ує  у о   о е   к т л   ук у.  оте  то у   ук о о   пуд  

пе е є.  о о о   п т    о   к т  кле ко , к о л    под е  

д од  п  под   т ло о по т  у п одуктоп о д под є т  у  т у л у 

о о ку т то л о    2 ( . 1).  ул   оту т    е ул то  3.    о о 

по л до о  т у т   е епту  ко по е т , п   о у  е пе е о о е т єт  

л  лоп т .  т у т   оду,  дк  ко по е т     уко , пе е у т    п от о  

2‐3   до  лко то о  о е   ук у.  ото у е ул   л т  у  т т   к 4,   
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ко у  о  по т о пе е уєт  п  те пе ту  38‐40°  .  е пе ту у  е ул т  

 допо о о   удо о о елект о .  о о  е ул  под єт  у  л у 

у 2  о  л о  пе е к  к   д єт   кул  е ул     ку 4. 

  т т   д у єт   у  т то л     пе од о   д  2.    к еке о о 

д д о о о  т т       по єт     т е  д д о о   о одк ,  пот  

п   о е т   л   лоп те   п от о   4‐6  ,  у  е   е  ,  под т   по  

е ул     о о о   пко   у .  ле о  д  е епту     л т о те   о  

оде у т  д д о е т то  оло т  26‐30%  п   те пе ту  26‐30°    п от о  

15‐18  .  ото е д д о е т то  т уєт     2   под єт  у п л у 

о о ку л то  5.  то л л     е пе е о  д  – л то  5 – 

кл д єт    дек л ко  п   л дк     ле   лк     те   т ко  ко еє , 

о то     л   т .  Л то   є  д   п л   о о к ,    д  

ко о     к   є  п   л к .  л к   п ок ту т   д   т к   т т ,  к      

о о т л   ко еє .    т т   кл д т   од     од о о    ле у т . 

от  по то єт  опе  пл е     ле у  д о о о   т к  т т   е 

т   ,  то    п   о у    е уєт .    од  л то   ток т о 

уєт  оде   т к   о о ото    90°,  о уєт   то о  пл т 

т т .    т то о к ту л о у  тол   6  е   пл т  о к ту т     допо о о   д о   п  

л к .  о   то о о о пл т   е уєт  до  о у,  о  т о т  0,5‐0,3 

то   ото   о .  О т   п   л к   дод є  т ту  л     допо о о  

л дко   л о о  по е .  е  о о  т то   ото к  под т     т т  

ко еє  8 пе  9.  п к  д о ок еке у 2,5‐3,5    п   туп  те пе ту  по 

о   (°  ):  150‐180;  200‐215;  295‐305;  275‐285;  230‐245.  Ко к ет   е  

п ет   п к   ле т   д  п одукт о т   пе ,  е епту ,  о   т то  

ото ок,  оло о т   т т     ото   о .  ео д о  п дт у т   д  

е   оло о т  п   п к , дл   о о  т о ле о  о п л л у к е у 

10    о то о   о у ко  11.  те   п л   о о   у  у к е  

о   є  до т   кл д о .      к е у  под т   по  т у оп о оду  е е  

о у ку 12,  п л к 13  лу т  дл   о ле  по т о   к ,  к   у  о  

е у п дп л є  о у  у . 
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. 1.  е оло   е  п оту   дко  оп   е пе е о  д : 

1 –  у ке , 2 – т то л   , 3 – е ул то , 4 –  т т   к, 5 – л то , 6 – т то о к ту л   т л,  

7 –  о у л   л к , 8 –  т т  ко еє , 9 – п , 10 –  о п л л  к е , 11, 12 –  о у к , 13 –  п л к 

 

 

5
9
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е о  є  дпо д т   т о ле   о , то у  ео д о,  о  п о е  

п д ото к   до  п к     л е  п к   п о од ло  по  т о о  т о ле  

е . О к л к  те оло  п о е   п к  пе   епе е , то    к т  

к е о о  п одукту  пл є  д т   о от   то т о о   те .  к  

о  ко т ол о   ел   ео д о о у т   туп   о  ( . 2): 

 

. 2.  е   ’ к     д  т   д   ел  

  т д   п оту   к еке у  од т   до  ко т   д о о  п одукту 

ко о  ок е о   т д .  о у  к т   ото о  п одук  ду е  ле т   д дот  

те оло   п ет     ко   т д   ото ле .  О о   у е  

удут  те пе ту  т   оло т  по т  у п е . 

у к о ль   е   то т  

о л у   те оло   п о е   т   е у  є о ’ к  

те оло   п ет   о   о т   о к ,  о  у к о л   е  

то т   ( )  по   т т   туп   ко ту   е ул :  ко ту  

т л   те пе ту ,  ко ту   т л   оло о т ;  ко ту   пе е к   т   у 

т  т у  ( . 3). 

оло т   п єт   д е   оло о т   1‐1,  пе ед єт   л 

п т оє   1‐2   ко т оле         ло  ко т оле  ке ує  е оп одо  

NS1‐3   кл п  1‐4. 

е пе ту    пе   п єт  д е  те пе ту   2‐1,  л    ко о 

п д л єт   п т оє   2‐2    пе ед єт     ко т ол о‐ еє т у   п л д 
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R2‐3      д ко т оле .   к т   е  те пе ту    пе   к т  

дпо д  л по к    т ло.  л   е ул  те пе ту    пе   т  под у 

у   к е у  о   л о  ке у   л к  2‐5  е е  ке у  еле е т NS2‐4. 

о под ле   то о по т    пе   д т   е т л то ,  о п од т    

д  д у о  2‐7  е е  ке у  о  2‐6. 

Ко т оле   п о од т   пе е ку    допо о о   д   о д е   6‐1, 

л    ко о  п д л єт   п т оє   6‐2    пе ед єт     л у  

п т   6‐3,  т   т   келу  ( отод   BS4‐1),  пе ед    дк  

кл п   под   у  5‐2  ке у   еле е то  NS5‐1    пу т   п л к NS3‐1. 

к о  є  к   епол дк     е дпо д о т  до  о от  пе ,  то  к т   дпо д  

л   л по к     т .  у   7‐1  п од т     д   е т л то   у  т  

т у   е е  ке у  о  7‐2. 
 

  о о     у   д е     те   о   то т , 

кл де о  е у ко плек у  те   о   ( . 4),    ку  од т  п о о  

ло   ко т оле   ( ЛК) WinPac‐8841,  одул   ло о о о  оду  ‐8017,  одул  

ло о о о  оду  ‐8024,  одул  д к ет о о  оду‐ оду  ‐8042. 

о у ок  т   одел   те   то т о о  е ул  

те пе ту  

о еде о  л   те   то т о о  е ул  ( ) те пе ту    

ту ел о   о о  пе     о   п к  пе .  е пе ту     о   п к  пе  

по  п дт у т  290 10
о 

.  е пе ту     о   п к  пе   ле т  

д  к л ко т   о   у.  кт о  є о  к е у  те у,    од   кот о  

од т   д  те пе ту ,    од  – от е  е   є  те пе ту . 
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. 3.  у к о л   е   то т  

6
2
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. 4.  е  ко плек у те   о  

6
3 
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  е ул т т   д   д  д о о  е  от о о    од   є о 

е   о у од е ,    о о   ко о  е ул то о   о л єт   е   п о 

л е   о  е е   е   лу ке у     ко о у  е . 

  о у  п дку  ко   е о   є  е ул   кл п   под   у   

д   ло   дл   о о  є  д   е   п у   д  е ул то ,  п о 

п опо   лу  о у од е     е   е ул .    д ле  

пото о о  е   поту о т   д  д о о  д к   от о у  лу 

о у од е   о л єт   дод тко   п у     е ул о у  кл п ,  к  

у ує  о о  л у т   о  е у т   пло у  попе е о о  пе е у  пу к о о 

к лу.  дпо д о    од   ко о о  е у  дот уєт   пе   е  

т т   у.    е  є  д  дл  о ’єкту ке у       ле о т   д  о о 

  од   от уєт   о е  е   те пе ту .    ко ту   е ул  

до ол є  ко пе у т   д ле   пото о   те пе ту   д  д о   л док 

кол   те пе ту     о   дпу к   ото ок.  т укту у  е у   

те пе ту   еде о    . 5. 

 
. 5.  т укту   е    те пе ту  

 

о еде о  одел     от о  пе е д у  кте т ку  ( .  6). 

л ту   е ул то :  0.065=К .  те   ке у   од т     у т ле е 

е ,  от е,  те   т к .  ет   ко т   пе е д о о  п о е у:   

е ул    5.5=t ;  пе е е ул   %0 ;  кол л т   0=n ;  у т ле  

по к   %0.  .  
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. 6.  е е д   кте т к    те пе ту  

 

о о к  п о о о  е пе е  

о е  е пе е   дл   ке у   п о е о   о о ле о      ЛК 

WinPac‐8841 т  SCADA  те  Trace Mode.   SCADA  те  Trace Mode  о о  FBD 

лок   о о ле  п о  дл  ке у  те пе ту о    допо о о     ко у 

е ул  ( . 7). 

 

. 7. FBD‐п о  дл   е ул  те пе ту    пе  

 

h(t) 

t,c 
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О О О О   К  

 

  о от   п оекто о    о о ле о  то т о у  те у  у л   о л ку   

е ул   тепло о   е е   ток т о о  уд ку.  о о ле о 

у к о ль у  е у  то т ,  ко о    те   о  
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то т ,  о у  о о л о т  п о е у,  о о ле е  ео д е п о е 

е пе е . 

Кл чо і  ло :  тепло   е е ,  у ол  о л ку,  те пе ту ,  т т , 

п о о  ло  ко т оле . 

 

то т   у л  о л ку    е ул  тепло о  е е  до ол є  т о т  

  п дт у т   опт л   у о   по т о о  е едо   у  к т  

топо е о о о  уд ку.    е ул т т   то у   то т   п д уєт  

кое є т  теплот ,  ко о у т   т т   у о   п     е уєт   т т  

елект о     тепло о  е е .  л   п ет ,  о  кте ує  т  

ут о о по т о о  е едо  у п е    п дд єт   е по е ед о у 

е ул , є те пе ту .  е ул т то   л ту   у л  о л ку є е ект е т  

о л е  по   тепло о   е е .    д   л у  е л   тепло о  

е е     тло   уд к ,  у  к   т о ле о  п л д   о л ку    е ул  

тепло о   е е ,  е е   по   о е  т   до  30%.  у ол  о л ку   

е ул   тепло о   е е   ( О )  –  е  кл д е  е е е  о л д ,  ке 

ео д е  дл   п єд   ут   те   тепло по   до  о  

тепло   е е .  О   до ол є  т   т т     п од       8‐10%   

у ок по од о о  е ул    у у е  "пе етоп " у пе е д  пе од.  о  

т ко   е т   под у  тепло о   е е   п л   п о еде   о т    утепле  

о   о о од е   ( т ,  ко ,  д у  то о)  е   по у е   д л о о   

тепло о о  е у  о от   те  оп ле .  

Оп  те оло о о п о е у 

е ело   теплопо т   є  котел .  епло о   –  од     те пе ту о  

95‐70°  .  у ол  оду  тепло о   е е     уд л   о т о   у  п д л .  те  

оп ле  – д от у       о еде   т ле     ‐под   то к ,   

п дкл е   ко о о  оп л л о о  п л ду  до  под о о    о от о о 

т у оп о оду.  л   дкл е     пу ку  од     то к   т о ле   п     пу к  

п т о .  Оп л л   п л д   –  д то   т пу  ‐140,  т у оп о од   те  

оп ле ,  о п окл де    п д л   ол о . 
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о е т  п єд   до  тепло   е е   по  ле   е   е е   у ол 

оду,  к   о е   у  п д л о у  п е .  те   теплопо т  

о 'єкту  к т .  о о   е   те  оп ле   д о   № 115  д 04.11.2013  . 

  те пе ту о о  к   т к :  те пе ту   од   e  под л о у  т у оп о од  

tпод= 95°  ; те пе ту   од  e  о от о у т у оп о од  t  =70°  . 

епло   у ол  кл д єт     ко плекту  п т о     п л д   о л ку,  к  

е пе у т   ко   к  од о о,  т к    од о о  к л ко   у к :  е , 

коп е ,  ,  до е   о  п о к л к т  тепло о  е е , 

т к,  те пе ту у  кул о   д ,    т ко     о от   ( . 1).  к  п ло,   

ко т   п л ду  о л ку  туп є  теплол л к,  до  кл ду  ко о  од т  

те опе ет о   опо у,  теплол л к    пе   пе ет о   т т . 

од тко о теплол л к  о е ко плекту т   л т    д  т ку  

 

. 1.  е  те оло о о п о е у 

 

(   ле о т   д  одел   пе о о  пе ет о ).    теплол л к   о ут  

ко то у т   пе   пе ет о     туп   т   у: 

о , ул т уко , елект о т . 

еплол л к  –  е  о о   еле е т,    ко о  по е   кл д т   у ол 

тепло о  е е  ( . 2).  о о  т о л т     од  тепл    оп л л у  те у   

е по е ед   л ко т  до  е   л о о   ле о т  тепло о   е е . 
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. 2.  л т уко  теплол л к Ultraheat UH 50 

  

дд   по е   к л к т   тепл  п о п опо     те пе ту  

тепло о  у под л о у т   о от о у т у оп о од     о о  т е о о о у. 

О 'є   тепло о   єт   у  л о у  к л     допо о о  

ул т уко   пул ,  о  по л т   у до   потоку    п от   о о.   

п о од е   лу  д  п о  до п  у до  потоку  ко о уєт , 

  п о од е   п от   потоку  дпо д о  л уєт .    о о    

е   у  о о уєт   о   тепло о .  е пе ту   тепло о    

под л о у  т   о от о у  т у оп о од   т     допо о о  

пл т о  те о ет  опо у.  

о о к   у к о ль о   е   то т  

  у к о л   е   то т   ( )  п ед т е   туп   ко ту  

е ул  ( . 3). 

Ко ту  № 1 –  е ко ту   е ул  те пе ту    т у оп о од   л о  

  п д о е   т т   по т   т   у    од     п .  ол   ‐  е є  

те оп    10/20 (2.1),  к   т о л єт  у т у оп о од , пе ед є  л  е е  

п д л   п т   д т о   пе ед   (2.2)  п о  т   л о о 

е едо     д  14 1 п о о о о ло о о ко т оле  ( ЛК),  к   е е ує 

е ул   л    д  т   пу к   (1.6,  1.7).  т   пу к   ке у т  

о ото  елект од у ,  к     о   е у по е т т   л к    т у оп о од , 

л у   к л к т   тепло о ,  о    к е о у  е ул т т   е ує  о  л ує 

те пе ту у у т у оп о од . 

Ко ту  № 2 –  е ко ту   е ул  т ку    те   О .  л  

пе ет о   т ку PC‐28  (5.1)  е е  п д л  п т  д т о  пе ед  

(5.2) пе ед є  л    д  12  ЛК.  ЛК  еє т ує  е  т ку т   о л є. 
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. 3.  у к о л   е   то т  

 

7
0
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е ул   пл     т   пу к   (5.4).    ке ує  о ото   елект о  

е ул то о ,  о  л є   кл п . 

Ко ту  №  3  –  е  ко ту   е ул   т т .  т то  Ultraheat UH  50 

е е  п д л  п т  пе ед є  л    д  11  ЛК.  ЛК  еє т ує  е  

т ку т   о л є  е ул   пл ,  к   д од т  до  т о о пу к  (5.4) [1]. 

    ко т   ЛК  о  е о  п ел  ко т оле  О е   К‐107. 

о у ок т   одел   те   то т о о о ке у  

Од     л  п ет  є те пе ту   од  у т у оп о од .   

о о     о о о  т укту у  е у ко ту у  е ул  те пе ту  ( . 4). 

 

. 4.  т укту   е    те пе ту   од  у т у оп о од  

 

д  те пе ту   о о о  д о т л   д о е  те пе ту  

о о о  е едо  до те пе ту  тепло о .  о еде о  п ок   є  

ле о т   ( .  5).  дпо д о,  л  у т к   о е  о о у т   ЛК   

то т о у  е   д о  от о   л о   ле о т .  еде о  у к  

пе ед    еле е т    те пе ту . 



 
 
 

72 
 

 

. 5.  ле т  у т к  по те пе ту   д те пе ту   кол о о  е едо  

 

  ко т  д   те пе ту   од   у  т у оп о од   ко то уєт  д    

д п о о     (0‐150⁰  )    д   ло   (4‐20)  .  От е, 

пе ед то   у к  д  те пе ту   уде: 












  А
KpW 6

611
10106.0

10150

420
)( .                             (1) 

е ед то   у к  дл     е ул то   є  л д: 

pk
p

kkpW dip 
1

)(
2

.                  (2) 

л   е ул   т т   тепло о   ко то уєт   ко   е    

е ул   о о   т пу  Danfoss.    кл п   под єт   елект   ке у  

л (0‐10)  .  к л   т т  тепло о  900 
3

   по о о  дк тт  

кл п у – 5  . От е, от є о: 















U

F
k

c

3

3 025.0
360010

900
;  cT 5 . 
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  16

025.0

1s
)(3 





sT

k
pW .                                   (3) 

л   е   д   л т о те   о ‘єкт   ке у   ко т є о  

етодо   ек пе е т л о о  е   д   кте т к  о 'єкт . 

е пе ту  у т у оп о од   єт   л о     дк тт   л к ,  к  под є 

у  оду.  е  еде о  к пе е д о о п о е у   те пе ту   од  у 

т у оп о од . 

 

. 6.  о   кте т к  о ’єкт  ке у  

  

Кое є т пе ед  о ‘єкт  ке у : 









34

*
380

25,0

95 С
k .                               (4) 

е ул ту   у к  пе ед  о ‘єкт  ке у : 

150

380

1
)(

4

4

4 





ssT

k
pW .                          (5) 

ко є о  одел     те пе ту   у  ед кто   Simulink  те  

Matlab  т  опт ує о  е   л ту     е ул то . От є о  туп у 

t(c) 

h(t) 
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пе е д у  кте т ку    ( .  7).  От   туп   л ту    

е ул то :  0=Кd 0,02,=Кі 1,=К .  те   ке у   од т     у т ле е 

е ,  от е,  те   т к .  ет   ко т   пе е д о о  п о е у:   

е ул    50=t ,  пе е е ул %19 ,  кол л т   1n ,  у т ле  

по к   %. 0 . 

 

. 7.  е е д   кте т к    те пе ту   од  

 

о о к  п о о о  е пе е  

о е  е пе е   дл   ке у   п о е о   о о ле о      ЛК 

О е   К‐107  у  е едо   CodeSys  3.5  ( .  8).  О к л к     ЛК  є 

е о ,    п дт ує  о о ку  дл   о о    ек ,    к  

о   пе е к т     допо о о   п о о     к опок.  л  

до е   оду  те оло о о  п о е у  о о ле о  д     ек  

( . 9, 10).  ко      ек  пе ед е о  еде   л ту    

е ул то ,  пе е к     у   т   то т   е   о от    

е ул то ,  к   кул о о  о . 

t(c) 

h(t) 
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. 8.  о  ке у  

 

. 9.  е о е  те оло о о п о е у 
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. 10.  к  ке у  
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AUTOMATION OF THE ACCOUNTING UNIT AND REGULATION OF THERMAL ENERGY IN A 

MULTI‐FLOOR HOUSE 

 

The automated system of the metering and control unit of thermal energy of an 

apartment building is designed and developed. Functional diagram of automation is 

developed, the choice of technical means of automation is made, taking into account 

the features of the process, the necessary software is developed. 

Keywords: thermal energy, accounting site, temperature, flow, programable logical 

controller. 
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К 519.21 

 

еп   О. .  к. .‐ . .,  лу   . .,  туде т,  ту   О. .,  туде тк  

( о л  у е тет  од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 
К  О Л ЛЬ   Л О   Л       

О Є   О О   О О  

 
  о от   о л д єть   ток ль   те   о о о о лу о у    од є  

п о о   по то у,  дл   ко   по удо о  еку е т   о л ль   л о т   

од е   т о   о о те   к  льте т   о у ко  

о ул     о у  л д .  

Кл чо і  ло :  те   о о о  о лу о у     по то   кл к , 

т о   о о т ,  т о   е ,  п о е   к   од е   т  

ел . 

 

у   одел   те   о о о  о лу о у     по то   кл к  

е ект о  одел т   е л  п о е  о лу о у .  к  кл   оделе   к 

п   у   е о е у  по то   кл к ,  к   е  о у л   у  кл  

одел   те .  к ле т   те    по то   кл к       е , 

ок е ,    те   ’ ку    ко п’ те   е е ,  по ук л   о л д т  

о т   од к   оделе   т   од т     п д од   до    до л д е  

(д .,  п кл д  [1],  [3]).  л   у   п д од   п дт е д ує  кту л т  

о о к   етод   од е   т о   о о те ,  о  є  л  

кте т к   уд ‐ ко   то т о   те . 

  о от ,  о п опо уєт , п о е  о лу о у   ток л о   те    

од є   п о о   по то у    одел єт   л о   ко     епе е   о  

      TtQ,tQtQ 10 ,  0t   у  о о у  п о то        ...,,c...,,,QS 1010  , 

к   д єт   те л   кте т к     j,ij,ia  , 
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     QSj,i,j,i  : 

1) к о  110  c...,,,i ,  ...,,j 10 , то 

  

   
   
   

     






















и а ка ; і ши  ,

,j,ij,iи,ji

,j,ij,iи,j

,j,ij,iи,i

,j,ij,iи,

a

j

j

j,ij,i

0

11

1

1







      (1) 

2) к о  ci  ,  ...,,j 10 , то 

             

  

   
   
   

     






















и а ка . і ши  ,

,j,cj,iи,jc

,j,cj,iи,j

,j,cj,iи,c

,j,cj,iи,

a

j

j

j,ij,c

0

1

1

1







     (2) 

Оп е о  то т у  по ед ку  п о е у   tQ     допо о о   д  

пе е од ,  о п ед т ле о  у ку. 

i  

(t)Q
0

 i  0  

j  

j  
j  

1j  

c j  

j  

1i  1i  

(t)Q
1

c  

1j  

 

у ок.    те о те  пе е од  дл  л   )t(Q  
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 л   ко   д є п о е  о лу о у     туп   те .   

д  те   о   д од т   о   дл   о лу о у .  к о    о е т 

д од е   є  о     од   л   п л д,  то  о   д у  по є 

о лу о у т     п л   о о  л є  те у.    о лу о у  –  пок ко о 

о под ле   п дко   ел     п ет о    .  к о    п л д   т ,  то 

о   т є  д е ело   по то   кл к   т   по то о  єт   от т  

о лу о у   е е   п дко   ,  к   є  пок ко   о под л   

п ет о   .  о ,  к  п  по то о у  е е   л  п л д  т , 

л є  те у  е  от у   о лу о у .  те т   д о о  потоку 

до є  j , ...,,j 10   т   ле т   д  к л ко т   д е ел  по то   кл к . 

Ко по е т   )t(Q
0   к ує   к л к т   т  п л д  у  о е т  у   t ,    )t(Q1  

до є  лу  д е ел  по то   кл к .  д о    п то     тео   о о о 

о лу о у   те о   по е   т ку  одел   уде о  по т   к 

/c/M/M .  ол  ""      о т   по   о є  д ут т   о е е    

к л к т   д е ел  по то   кл к .    уде о  т   0 ,,j ,  ...,,j 10 , 

о  д   ко уєт     п кт .    ко   є   о   уде о  к т ,  о 

п ет   одел   е од е . 

о   у   т о о о  е у дл   )t(Q   те    од є   п о о  

по то у  ’ о о у  о от  [4]. 

е   ij ,     QSj,i    т о   о о т  д о   те  

    jtQ,itQPlim
t

ij 


10 . 

о о т   ij ,     QSj,i    до ол т   те    Кол о о о   

jjj )j(
10

  ,  ...,,,j 10       (3) 

    ,ij)ji( jijijjiijj 1111 11       (4) 

,c,,,i 121     ...,,,j 10    
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    11111
1 jccjjjcjcjj j)jc( 

 
  

  ...,,j,j cj 101
1

          (5) 

т  у о   о у   

 







c

i j
ij

0 0

1 .         (6) 

  л о у  п дку  п   до л   к л ко т   д е ел  по то   кл к  

по уду т     о ул   дл   т о   о о те    T...,,
10

  , 

 Tcjjjj ...,,, 
10

 ,  ...,,j 10 ,  о ’ у   те у  (3)‐(6),  е о л о, 

кл е   т о л т   л е  од ок л   те .  о у  о л е о  у у 

одел   N/c/M/M ,  к   у к о ує  ло   о   т   є  к е у 

к л к т     дл   по то   кл к   N .    у о ,  о    п л д   т   т  

ує  N   д е ел  по то   кл к ,  о   о   п   д од е   т т  

те о   д .  

о е   о лу о у   д о   те   одел єт   л о   ко    

епе е   о         TNNN tQ,tQtQ 10 ,  0t   т   о о   т  

     N...,,,c...,,,QS N
1010  .    Ко по е т    tQ N

0   к ує    к л к т  

т   п л д   у  о е т  у  t   у  те ,   tQ N
1   до є  лу  д е ел 

по то   кл к   у  о е т  у  t   у  те .  те л   кте т к  

)j,i)(j,i(a  ,  )Q(S)j,i(),j,i( N   л    tQ N   п п д т     (2.1)  дл  

110  c...,,,i ,  N...,,,j 10   т     (2.2) дл   ci  ,  110  N...,,,j .    п дку 

ci  , Nj  : 
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и а ка .і ши,

,N,cj,iи,Nc

,N,cj,iи,N

,N,cj,iи,c

a N
)j,i)(N,c(

0

1

1





 

О к л к   о  п о т  п о е у   tQ N   к е ,  то дл   о о  д  

ує  т о   е     е е   N
ij ,  )Q(S)j,i( N   уде о  по т   о о 

т о   о о т  

    0 1
lim ,

N N N

ij
t

P Q t i Q t j


   . 

од о  о у  т   у  л д     N
N S...SSQS  10 ,  де 

 )j,c(...,),j,(),j,(S j 10 ,  N...,,,j 10 .  т   те л  

кте т к  л    tQ N   т е  л д  ло о   т д о л о   т  

о о т          1111  NcNc : 































NN

NN

BC

DB

BC

DBC

DB

A

11

22

111

00





, 

де  jB ,  N...,,,j 10 ,  jC ,  N...,,,j 21 ,  jD ,  110  N...,,,j   –  т  

о т      11  cc ,  о  т   туп   о : 

c

k,i

j
ikj bB

0
 ,  де    jib j

j
ii  ,  c...,,,i 10 ,  110  N...,,,j  

  Nib N
N
ii  ,  110  c...,,,i ,    NcbN

cc  ,  ib
j

ii 1 , 

c...,,,i 21 ,  N...,,,j 10 ,  j
j

iib 1
,  110  c...,,,i ,  N...,,,j 10 ,   
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еле е т   до т   ул ; 
c

k,i

j
ikj cC

0
 ,  де  jc

j
ii 1

,  110  c...,,,i , 

jc j
cc  ,  N...,,,j 21 ,    еле е т   до т   ул ; 

c

k,i

j
ikj dD

0
 ,  де 

j
j

ccd  ,  110  N,...,,j ,   еле е т  до т   ул . 

От е,        TNNN tQ,tQtQ 10 ,  0t   є  п о е о   к   од е   т  

ел     т е   те л   кте т к  A.  уде о  т    tQ N
0 – 

о ,     tQ N
1   –  е .  е  до ол є  по т   еку е т   о л л  

л о т ,  о  п т   п о е   к   од е   т   ел     к е о  

о о   т ,    те    од є   п о о  по то у.  етод ,  о  у т    

тео   п о е   к   од е   т   ел   око  ко то у т   дл  

до л д е   те   о о о  о лу о у .  уде о  у т     е ул т т     

Л.  т  т    .  .  е ло  [2].  

еде о по е : 

i1  –  екто ‐ то пе ,  о  кл де    од   о о т   i ; 

i  –  т , еле е т   ко  є  ул ,  о о т   ii ; 

i0  –  екто ‐ то пе ,  о  кл д єт     ул ,  о о т   i . 

о о  т ко   е е    TN
N

NNN ...,,,  10 , 

 TN
cj

N
j

N
j

N
j ...,,,  10   т о   о под л,  о  до ол є  туп у 

те у  : 

    
T

Nc

TN A
11

0  ,          (7) 

           11 11  Nc

TN . 
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ко т є о   е ул т т   о от   [2],  дпо д о  до  ко   ео д о 

по уду т   е т о  т    , 0jR j  ,  о  є  л   е д’є  

о ’ к   те    

1211   cjjjjjj CRRBRD ,  110  N...,,,j .   (8) 

од   т о   о о т   т   е е   еде   т   jR , 

110  N...,,,j  

    





1

0
0

j

k
k

TNTN
j R ,  N...,,,j 21 ,      (9) 

о  до ол т  у о у  о у  

    111 1
1

1

0
010 








 






   c

N

i

i

k
k

TN
c

TN R .      (10) 

ко то у   (8),  дл   по удо   т   jR ,  210  N...,,,j  

от є о  еку е т е  п д о е  

1
211


  )CRB(DR jjjjj ,   210  N...,,,j .    (11) 

 о т о о    те  (8)  є о 

  1

11


  NNN BDR .         (12) 

л   од е   екто   т о   о о те   N

0
   ко т є о  

пе     те  (7), то то 

    T
c

TN CRB 11000 0           (13) 

т  у о о   о у  (10). 

ко то у   о ул   (9)‐(13),  под о  л о т   по уку  т о о о 

о под лу  N  дл   те    од є  по то о   п о о . 
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л о т  1 

1) од о  т   jB ,  N...,,,j 10 ,  jC ,  N...,,,j 21 ,  jD , 

110  N...,,,j     у  п ет   те ; 

2) удує о  т     1

11


  NNN BDR ; 

3) удує о  т   1
211


  )CRB(DR iiiii ,  032 ...,,N,Ni  ; 

4) од о  N
0            T

c

TN CRB 11000 0   

 у о   о у        111 1
1

1

0
010 








 






   c

N

i

i

k
k

TN
c

TN R ; 

5)  од о  т о   о о т       





1

0
0

j

k
k

TNTN
j R ,  N...,,,j 21 . 

о ок.  о у   то   кт,  о  те     од є   п о о   по то у 

одел т   п о е   к   од е   т   ел ,  о   дл   по удо  

т о о о  о под лу  ко то у т   еку е т   о л л   л о т , 

о є  л те т о   о у ко   о ул.  
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A RECURRENT COMPUTATIONAL ALGORITHM FOR RETRIAL QUEUE WITH A SINGLE 

RETRIAL ATTEMPT 

 

We consider the multi‐channel queuing system with single retrial attempt and present a 
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О   О  К   О‐ ОЛО   О    

ЬК   Л  

 

  о от   п оекто о    о о ле о  то т о у  те у  ке у  

к окл то     тепл .  о о ле о  у к о ль у  е у  то т , 

ко о   те   о   то т ,  о у  о о л о т  п о е у, 

о о ле е  ео д е п о е  е пе е . 

Кл чо і  ло :  то т о   те   ке у ,  оло ть,  те пе ту , 

к окл т, тепл , п о о  ло  ко т оле . 
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  ко   око   у  е е к   тепл   о под т   е  л е  у  

д од т   к о   п дт   к окл ту  –  од є     л   кл до ,  о 

до ол є п д т   о т . К  то о, е ект е  ко т  е е о е у  

до ол т   уттє о  е т   о т т  п одук .  т  по удо  е ект    

едо о   те   то т   дл   тепл   є  кту л   п одо   о т  

де т л т  [1]. 

О о л т   у о   тепл ,  к  о ’єкт   ке у ,  є  ел к   е т , 

  пл   о   у е     е т л т   ко т ол о     е ул о  

п ет   [2].  о д    ,  то т о   те   ке у   ( К)  тепл  

о под т   по   е пе у т   дот   оте   о  

о у   о л   т   к л у  еко о   е е о о .    е    о   е у 

кл д є  ок   о  до  у к о у  т  те о о  до ко ле   п т о о 

т  п о о о  е пе е   те  ке у  тепл  [3‐6]. 

К  к окл то     тепл   д є  л у  ол  п   о у  к т , 

л ко о под к  кул ту ,  д т  т   т  у до о у  о под т  [5; 

7]. 

п о д е   то т о   те   ке у   к окл то   у  тепл  

до ол є: 

- е пе т   ко т ол     е ул   к окл т   у о   тепл    

д о   п о о   т   о л т   о от     то т о у  е ,  о  о 

е т   т т    о лу о у  пе о л тепл ; 

- е ул т   под у  од     по   е о   о л ,  л у    

о т ; 

- еко о т   15‐30%  тепл ,    о л т   ко от т   еп одукт   т т  

е у ,    е:  у,  од , елект ое е  т   . 

  л   е пе е   опт л о о  е у  о ту    кул ту   тепл  

ко плек   о у т   то т о   те   уп л     ето  

то т о о о  ко т ол     уп л   те пе ту   е о   т   е о  

оло о т   о   дд ле  тепл , то то  е п о о‐те  ко плек  дл  
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до то о о    т у кл ту у тепл ,  т у  о о о  е едо    

о у ку      о о   ке у   д     ко   е   е е о‐

те оло о о о л д . 

 

О о і ко ту   е ул   ік оклі ту   тепл ці ( . 1): 

1. Ко ту   е ул   те пе ту   ґ у ту    тепл   (о   о  п о  

лотк     о л ), те пе ту  ґ у ту по   ут     е :  е  е е 16⁰      е 

е 22⁰  , те пе ту  тепло о    т у оп о од  70…95⁰  . 

2. Ко ту   е ул  те пе ту  по т    тепл  (те оло о о о у 

у  о   о ту  о л ),  опт л   те пе ту   по т   18…25⁰  ,  те пе ту  

тепло о  по   ут  30…35⁰  . 

3. Ко ту   е ул   оло о т  ґ у ту   лотк  (70…75% ). 

4. Ко ту   е ул   д о о   оло о т  по т  у тепл  (60…70%). 

5. Ко ту   е ул     ко т ол   п од о   е т л ,  е кул  

по т    тепл . 

6. Ко ту  о тле  тепл  

Ко ту   е ул   те пе ту   ґ у ту    тепл   (о ,  п о  

лотк     о л )  п е   дл   т о е   ео д о о  те пе ту о о 

е у    ґ у т   тепл ,  е  од     о о   ко ту   е ул .  д  

ло   є  те пе ту     лотк     ґ у то   (  1‐1).  к о  е   те пе ту  

ґ у ту  е  д о о,  тод   е ул то   (  1‐3)  о ує  л  ке у    

по о от   ко   е   л к  по .7. (NS 1‐4) дл  под  пе о   т т  

тепло о   д о   те пе ту   (  1‐2)    ко ту   п длотко о о  о у.  е ул то  

по т о  п дт ує  те пе ту у  ґ у ту      16о  …22о  ,  п   о у  под  

л  уп л     ко   е .  у е     те   єт  

оло т  ґ у ту. 

Ко ту   е ул   те пе ту   по т     тепл   (те оло ч о о 

о у  у  о   о ту  о л )  п е   дл   попе ед е   д од е  

еп о то о  по т     о у  о ту  о л   п   к   кол   те пе ту  

о о о  е едо .  д   ло  є те пе ту  по т    тепл  (  3‐1) 



 
 
 

88 
 

т  те пе ту   о о о  е едо  (  12‐1).  е ул то  п дт ує те пе ту у 

по т     тепл   (  3‐3)     18о  …25о  ,  дпо д о до  е о у    те оло   (у 

е о‐л т   пе од,  л о   дк тт   у   по . 11,  т о   п од  

е т л    тепл ),    о ує  л уп л     ко   е   л к  

по . 8. (NS 3‐4) дл  под  тепло о    ко ту  о у  о   о ту  о л . 

2‐   ко ту   те о   о у,    е:  те   п длотко о о  о у 

(п о   лотк     о л )    те   те оло о о  о у  у  о   о ту  о л  

є о ’ ,  то у  пот о  о у т   є   пл   д о   ко ту , 

у е     те   єт   те пе ту   по т   о   (    12‐1)  т   оло т  

по т    тепл . 

Ко ту   е ул   оло о т  ґ у ту   лотк  п е  дл  под    

ко е е    до о  о ’є   од   о  о   е л  до .  д  

ло  є  оло т   ґ у ту  (  2‐1).  к о  е   оло о т   ґ у ту  е  дпо д є 

д о у,  тод   е ул то   (  2‐2)  о ує  л  ке у     елект о т  

кл п  (NS 2‐3) под   од    пол   е е  к пел . 

Ко ту   е ул   д о о   оло о т   по т   у  тепл   д є 

о л т   ко т ол т   опт л   к окл т  тепл   е   л е  

к л ко т   ко де ту.  е  кл д   те   е ул ,    к   д т   о  

у   кто ,    е:  те пе ту   по т   у  е ед   тепл   (  3‐1), 

те пе ту   ґ у ту  (  1‐1),  е т л   по т   по . 9.  е ул   д єт  

л о   е пе е   п од о о  по т оо у    к е о о  о ’є у  тепл    

о   по т   е е   дк тт   у   по . 11,  о у   дк т   т у 

о   (SE  13‐1)  о  под   од   у  ту оут о   о у к .  к о  е  

оло о т   уєт   е  д о о  е ,  то  п о   е ул то   (MIC 4‐2) 

о ує  л  ке у     кл п   (NS 4‐3)  под   од   е е   о у к .  к о 

е   оло о т   о т є  е  д о о  е , п о   е ул то  (MIC 4‐2) 

о ує  л   ке у     дк   у   по . 11  т     кл е  

е т л то  по . 9. 

Ко ту   е ул     ко т ол   п од ьо   е т л   п е   дл  

е пе е   п од о о  по т оо у  к е о о  о ’є у  тепл     о  

по т   е е   е т л  ко ту   е кул  по т  от о  у пок л ,  л о  

дк тт   у   по . 11  т   к   п е   дл   т о е   од о д  
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те пе ту   у о   т   оло о т     тепл   л о   пе е у   олод о о   

то о  по т   у  о ’є   тепл .  д   л   є  те пе ту   по т    

тепл   (  3‐1)  т   д о о   оло о т   (  4‐1).  од тко   л   є 

те пе ту   о   (  12‐1)  т   дко т   т у  (SE 13‐1).    ле о т   д 

оте оло   п ет   т   к окл ту  (те пе ту     оло т ),  е ул то  

о ує  л  ке у     уп л   е т л то   по .9  т   дк тт   у  

тепл  по . 11. 

Ко ту   ке у   о тле     тепл   п е   дл   ту о о 

о тле   о л   у  дпо д о т     д   оте оло  п ет ,   

у   о о   о о   д     у  до .  О тле   тепл   по . 10. 

д єт    допо о о   т є  л п,  о   т  до т   у  тло дд у   

т л   те   лу .  дкл е   д єт   е е   пу ко  

елект о т   о  елект о   п т,  о  до ол є  п   ео д о т  

е ул т   туп  о тле о т . 

п т   т   те   кл д єт     локу  уп л   (ко т оле  

к окл ту),  ко плек у  д т к   дл   о у  до о те   п о  тепл ,  локу 

уп л     еле о   ко ут .    д   т   уп л   к окл то   д є 

ко т оле  MaxyCon Flexy‐S, ко п  RAUT‐AUTOMATIC. 

Ал о т  уп л   те о   

л   о у ку  ео д о о  д     л у д    д т к  ко т оле  

  пе   л о т о   пл є    к окл т  тепл     допо о о   кл е  

ко   е .  л   уп л   о о   тепл   ко то уєт   2‐  

к к д е  уп л .  о у   є  ет п,    ко у  д у єт   о ле  

те пе ту  тепло о ,  о  о у т     е к  тепл , п ет   ут о о 

  о о о  кл ту.  дле л     є  ет п  то т о   п дт к   о о о  

те пе ту   тепло о ,    ко у  ко уєт   поло е   у л о о  кл п , 

т к  о    те пе ту    ко ту   л     о о о . 

О ле   те пе ту   тепло о   д єт   е  т л к     тупе е  

еу од е о т   о у ко о о    о о кл ту тепл ,       у у   
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. 1.  у к о л   е   то т  

 

9
0



 
 
 

91 
 

под л о о  пл у  дкопл   кто , т к   к  о е,  о  те пе ту , 

те ,  оп д ,  о  до ол є  п о о у т   у  те пе ту     тепл     о 

п от д т     . 

Ро о к  п о о о  е пече  

О о о  дл   о о к  ке у о  п о   лу т   е   л о т у  у к  

уп л   е л о     ЛК,  у к о л   е   то т . 

л   т о е   ке у о   п о   дл   MaxyCon  Flexy‐S  ко т є о 

пе л о у  о у  п о у ,  еко е до у  т д то  IEC  61131‐3:  FBD 

(FunctionalBlockDiagram)  –  о у  у к о л о  локо   д .  о о ле   FBD 

п о   ко ту у  е ул   те пе ту     тепл   дл   MaxyCon  Flaxy‐S 

о е     . 2. 

 
. 2.  о  ке у  

 

ко т   п о о о о  ло о о  ко т оле   до ол є  т о т  

те у  то т о о  ке у     е л є   то т о о о  о о о о   

опе то   ( )      пе о л о о  ко п’ те .    те   пе ед е о 

е л   л д о‐ о о  те е у,  у л   т      

те оло   п ет   о   те   упе о о о  ке у   т  

о под ле о о  о у д  (SCADA). 
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AUTOMATION OF THE PROCESS OF CONTROL TEMPERATURE AND HUMIDITY 

CONDITIONS IN THE GREENHOUSE 

 

The automated system of the process of control temperature and humidity conditions 

in  the  greenhouse  is  designed  and  developed.  Functional  diagram  of  automation  is 

developed,  the choice of  technical means of automation  is made,  taking  into account 

the features of the process, the necessary software is developed. 

Keywords:  automated  system,  humidity,  temperature,  microclimate,  greenhouse, 

programmable logical controller. 
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