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МЕТОДИКА ФОРМУВАННЯ ЗАГОНІВ МАШИН ДЛЯ ЗЕМЛЯНИХ РОБІТ 

НА ПРИКЛАДІ ЗАСТОСУВАННЯ НАВАНТАЖУВАЧІВ  
 

Д-р техн. наук М. П. Ремарчук, канд. техн. наук Я. В. Чмуж, асп. О. О. Галицький, 

асист. О. В. Кебко, викл. вищ. кат. Р. Є. Соболєв 

 

METHODOLOGY OF FORMATION DETACHMENTS TECHNIQUES FOR 

CONSTRUCTION RAILWAY TRACKS AND HIGHWAYS 
 

D. Sc. (Tech.) M. Remarchuk, PhD (Tech.) Ya. Chmuzh, postgraduate student O. Halytskyi, 

assistant O. Kebko, a teacher of the highest category R. Sobolev 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.201.2022.267771 
 

Анотація. Створена методика формування загонів із різних машин за функціональним 

призначенням для виконання земляних робіт на прикладі дослідження одноковшових 

навантажувачів. Доведено, що з масиву однорідних машин за функціональним призначенням 

виділяється одна з них, що є зразковою і характеризується максимальним коефіцієнтом 

корисної дії і мінімальними витратами палива відносно її продуктивності та мінімальними 

відносними втратами палива порівняно з подібними машинами. На основі таких машин з 

різною їхньою кількістю можна формувати відповідні загони машин, здатних виконувати 

заданий об’єм роботи при мінімальних витратах палива та мінімальних термінах виконання 

такого обсягу роботи.  

Ключові слова: методика, навантажувач, витрати палива, продуктивність, 

потужність, коефіцієнт корисної дій, загін машин. 

 

Abstract. Based on the results of the study, on the basis of a systematic approach and reference 

parameters, a methodology for the formation of detachments from various machines according to 

their functional purpose for performing earthworks was created on the example of using single-bucket 

loaders. Studies have shown that from an array of homogeneous machines for functional purposes, 

it is necessary to determine one of them, which is exemplary. The exemplary machine, as shown by 

the results of research, is characterized by maximum efficiency and minimum fuel consumption in 

relation to its performance and zero relative fuel losses compared to known cars. Such a machine, 

which is defined as an example, as part of other machines recognized as exemplary, allows you to 

form a fleet of various machines capable of performing a given amount of work with minimal fuel 

consumption and minimal duration of such amount of work. 

To obtain the results that are described above a number of conditions must be met, which 

include the following: 

– each of the machines is treated as a complex technical system using known assumptions; 

– all technical and economic parameters of such machines are used from known scientific 

sources or on the basis of their own research; 

– for all homogeneous machines, it is necessary to determine the indicators in the form of total 

efficiency and the value of the specific fuel consumption;  
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– determine, on the basis of this methodology, the amount of fuel saving relative to an exemplary 

vehicle, which is accepted as the most efficient and due to which the necessary squad of vehicles is 

formed. 

The result of the application of the created technique is the ability to determine the value of the 

relative fuel economy for the formed detachment of machines. The value of this savings depends on 

the duration of the specified volume of work by the formed detachment of machines. 

Keywords: technique, loader, fuel consumption, performance, power, coefficient of useful 

action, squad of machines. 

 

Вступ. Виконання значного об’єму 

робіт різними машинами потребує знання 

конструктивних і функціональних особли-

востей кожної машини в структурі техно-

логічного процесу при забезпеченні по-

слідовності будівництва залізничних споруд 

та автомобільних доріг. На початковій стадії 

будівництва залізничних споруд та автомо-

більних доріг потрібне виконання значних 

об’ємів земляних робіт. Для проведення 

таких робіт широко використовуються різні 

машини для земляних робіт, зокрема 

бульдозери, екскаватори, автогрейдери та 

інші машини, тобто енергоємних машин, 

сформованих, як правило, в ефективні заго-

ни, що потребують для виконання земляних 

робіт значних матеріальних ресурсів. Вони 

складаються з витрат на паливо, оплату 

праці машиніста, амортизаційні витрати для 

оновлення машин та інші [1-3].  

На сьогодні виробниками землерий-

них машин запроваджено досить широкий 

масив подібних машин, призначених для 

виконання властивих для них земляних 

робіт. Комплектування з масиву різних 

машин у спеціальні загони для забезпечення 

високого рівня ефективності їхньої роботи в 

експлуатаційних умовах, на перший погляд, 

є досить простим процесом, і при цьому не 

виникає особливих труднощів, оскільки 

забезпечується на основі використання 

загальнодоступної інформації, яка, як 

відомо, наведена в технічній документації і 

довідковій літературі. Дослідним шляхом 

встановлено, що на основі такого підходу до 

процесу формування цих загонів зі складу 

відомих землерийних машин для виконання 

заданого об’єму робіт на основі 

суб’єктивної інформації не гарантує 

прийняття правильного рішення, і тому 

процес формування загонів потребує 

подальшого дослідження [4-6]. 

Аналіз останніх досліджень і пуб-

лікацій. За роботою [7, с. 204], «показники 

ефективності можуть бути визначені 

шляхом обробки даних натурного експери-

менту, а також методами моделювання, 

зокрема економіко-математичного». У цій 

же роботі зазначено, що «систему 

показників оцінювання ефективності 

землерийних машин доцільно формувати на 

базі такого узагальненого показника, як 

питомі приведені витрати, які з урахуванням 

відповідних зв’язків й обмежень найбільш 

повно відповідають розглянутим вимогам». 

Дотримуються цієї точки зору й інші 

дослідники [8]. Встановлено, що в роботі [8, 

с. 173] зазначено, що «критерій ефектив-

ності повинен мати такі характеристики: 

– вимірювати справжню ефективність 

обраного варіанта; 

– виражатися кількісно; 

– для розв’язуваної задачі має бути 

один критерій; 

– визначуватися критерій має точно і 

швидко, без великих витрат часу; 

– забезпечувати облік всіх істотних 

сторін розв’язуваної задачі; 

– мати фізичний зміст, що робить його 

зрозумілим і відчутним».  

У роботі [8, ст. 186, 187] наведено 

аналіз з визначення економічно вигідної 

конструкції одного з бульдозерів на підставі 

масиву з трьох бульдозерів різних марок. 

Цей аналіз базується на визначенні собівар-

тості продукції, отриманої бульдозерами з 

урахуванням таких факторів: об’єму роботи; 

дальності транспортування ґрунту.  
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Наведений огляд з цієї проблеми 

свідчить, що вона потребує подальшого 

свого дослідження, оскільки належить до 

актуальної проблеми на сьогодні.  

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою роботи є створення 

наукової методики для обґрунтованого 

формування загонів машин для виконання 

земляних робіт, яким властивий високий 

рівень ефективного функціонування в 

умовах експлуатації при забезпеченні 

максимальної продуктивності з 

мінімальними витратами палива та які 

здатні до виконання заданого об’єму робіт 

за встановлений термін роботи.  

Для досягнення вказаної вище мети 

необхідно вирішити такі завдання:  

– застосувати системний підхід до 

розгляду одноковшових навантажувачів як 

складної системи з визначенням усіх її 

складових стану; 

– обґрунтувати показники для 

визначення ефективності функціонування 

одноковшових навантажувачів в умовах 

експлуатації за довідковими параметрами;  

– визначити з масиву однорідних 

одноковшових навантажувачів один із них 

як ефективний і прийняти його зразковим 

навантажувачем; 

– визначити рівень економії палива 

для всіх одноковшових навантажувачів 

відносно зразкового навантажувача; 

– обґрунтувати методику формування 

загонів машин для виконання земляних 

робіт різними машинами. 

Основна частина дослідження. 

Розроблення методу формування загонів 

машин для земляних робіт базується на 

застосуванні системного аналізу з 

одночасним використанням довідкових 

параметрів [9] одноковшових 

навантажувачів. Причому одноковшовий 

навантажувач розглядається як досить 

складна система зі своїми входами і 

виходами та внутрішнім станом. Така 

система складається з різних структурних 

елементів, функціонально з’єднаних між 

собою. Усі структурні елементи 

навантажувача забезпечують перетворення 

потужності на його вході в корисну роботу 

на виході. На основі застосування 

системного підходу і довідкових даних стає 

можливим визначати внутрішній стан 

одноковшових навантажувачів через 

показники у вигляді величини загального 

коефіцієнта корисної дії (ККД), питомих 

витрат палива та відносних втрат палива. 

Досліджувати навантажувач як 

транспортну землерийну машину слід як 

структурну систему з її внутрішніми 

складовими і параметрами внутрішнього 

стану та зовнішніми параметрами входу і 

виходу, яку у спрощеному схемному вигляді 

подано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема одноковшового навантажувача  
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Цифрами позначено такі складові:          

1 – джерело енергії, ДВЗ; 2 – силове облад-

нання; 3 – робоче обладнання; 4 – робочий 

процес; 5 – оператор. У системі навантажу-

вача оператор (машиніст), як припущення, 

приймається висококваліфікованим, стан 

якого не впливає на продуктивність машини. 

Параметрами входу для одноковшо-

вого навантажувача як складної системи, за 

рис. 1, є витрати ДВЗ палива пjG  і 

теплотвірна здатність 
пI  цього палива. 

Вихідними параметрами для одноковшо-

вого навантажувача є його продуктивність 

еjП  і питоме зусилля різання (копання) 

ґрунту грK , що залежить від категорії 

ґрунту. Ці параметри відомі і наводяться в 

широко доступних наукових довідниках.  

Для застосування системного підходу 

необхідно визначити ряд техніко-

економічних параметрів: 

– марку ДВЗ як джерело енергії; 

– потужність джерела енергії машини; 

– питомі витрати палива для двигуна; 

– категорію ґрунту і питомий опір 

різання (копання) ґрунту;  

– середню експлуатаційну продуктив-

ність. 

Об’єктом дослідження, виходячи з 

наведеного вище, є відомі навантажувачі, 

що забезпечують виконання властивих для 

них земляних робіт. Техніко-економічні 

параметри різних одноковшових 

навантажувачів [9], що в умовах 

експлуатації широко використовуються для 

виконання земляних робіт, подано в табл. 1.  

 

Таблиця 1 

Довідкові техніко-експлуатаційні параметри одноковшових навантажувачів [9]  

Марка  

навантажувача 
ТО-2 ТО-17 ТО-18 ТО-11 ТО-8 ТО-24 ТО-21 

Марка ДВЗ Д-54А АМ-41 АМ-01 
ЯМЗ-

238НБ  

ЯМЗ-

238 

8ДВТ-

330 

В2-550ТК-

П5 

Потужність ДВЗ двзjN , 

кВт (к.с.) 
39,7 (54) 

66,1 

(90) 

80,8 

(110) 

158,0 

(215) 

161,7 

(220) 

242,6 

(330) 

404,4 

(550) 

Питомі витрати палива  

двq , г/к.с. год 205 170 185 175 157 170 220 

Категорія ґрунту  II 
Питомий опір розробки 

ґрунту грK , кПа 160 

Експлуатаційна продук-

тивність еjП , м3/год 22,5 37 50,9 74 100 427 760 

Вантажопідйомність, т 

(ємність ковша, м3) 

1,5/ 

(0,82) 

2,0/ 

(1,0) 

3,0/ 

(1,5) 

4,0/ 

(2,0) 

5,0/ 

(2,8) 

10,0/ 

(5,0) 

15,0/ 

(7,5) 

 

 

За довідковими даними, наведеними 

в табл. 1, витрати палива пjG  за одну годину 

роботи одноковшового навантажувача [10, 

11] визначаються за формулою, кг/год,

 
 

-3
пj двзj дв N дв дпG =1,03×10 ×N ×q ×k ×k ×k ,    (1) 

 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2022, вип. 201 

10 

де двзjN  – номінальна потужність ДВЗ, к.с.; 

двq  – величина питомих витрат палива 

для ДВЗ, за довідковими значеннями, г/к.с. 

год; 

Nk , 
двk , 

дпk  – коефіцієнти, що врахо-

вують зміну витрат палива залежно від 

інтенсивності навантаження ДВЗ наванта-

жувача за часом роботи і тривалістю дії 

потужності, що відповідно складають 1,18; 

0,86 та 0,75. 
 

Вхідна (загальна) потужність для 

навантажувача, позначена як пjN  [10, 11], 

визначається за формулою, кВт,  
 

пj пj пN =(G ×I )/3600,   (2) 

 

де пI  – теплотвірна здатність палива, 

кДж/кг. 
 

За даними роботи [10], теплотвірна 

здатність дизельного палива складає 

середнє значення 42700 кДж/кг.  

Для визначення корисної потужності 

на виході навантажувача, як складної 

системи, за довідковими даними, 

наведеними в табл. 1, використовувались 

його продуктивність і питомий опір різання 

(копання) ґрунту. Тоді потужність для 

навантажувача, що позначено як корjN , 

визначається за формулою [10, 11], кВт,  

 

корj гр еjN =(K ×П )/3600,         (3) 

 

де еjП  – продуктивність навантажувача, за 

довідковими даними, м3/год; 

грK  – питомий опір різання (копання) 

ґрунту при виконанні одноковшовим 

навантажувачем робочого процесу, кПа. 

Загальний ККД [10, 11] при роботі 

навантажувача jη  визначається як  

 

j пj п еj гр корj пjη =(G ×I )/(П ×K )=N /N .   (4) 

Показник питомих витрат палива для 

кожного з навантажувачів, який позначено 

як jk , визначається за формулою, кг/м3 , 

 

j пj ejk G / П .                   (5) 

 

Сумісний розгляд результатів 

дослідження, отриманих за залежностями 

(4) і (5), дозволив виявити особливу 

закономірність між величиною загального 

ККД одноковшових навантажувачів і 

величиною питомих витрат палива для цих 

же машин. Особлива закономірність полягає 

в тому, що один із одноковшових 

навантажувачів характеризується макси-

мальним значенням загального ККД і при 

цьому мінімальною величиною питомих 

витрат палива. Такий одноковшовий 

навантажувач названо зразковим, і для 

цього навантажувача величина питомих 

витрат палива позначена як mink . Інші 

досліджувані навантажувачі віднесено до 

звичайних, і величину питомих витрат 

палива позначено як jk . На підставі 

наведеного вище стає можливим встановити 

величину відносних втрат палива протягом 

години роботи для кожного з 

навантажувачів. Ці втрати палива, позначені 

як jq , визначаються за формулою, кг/год, 

 

j пj min ejq G k П    ,           (6) 

 

де пjG  – витрати палива ДВЗ кожного з 

навантажувачів, що визначаються за 

залежністю (1), кг/год; 

mink  – показник питомих витрат палива 

зразкового одноковшового навантажувача, 

який приймається за вказаною вище 

умовою, кг/м3; 

еjП  – експлуатаційна продуктивність 

кожного одноковшового навантажувача, 

наведена в табл. 1, м3/год. 

Для масиву досліджуваних 

одноковшових навантажувачів на підставі 
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використання залежностей (1)-(6) отримано 

числові результати, наведені в табл. 2. Так, 

у першому стовпці табл. 2 подано всі марки 

навантажувачів відповідно до табл. 1. 

Наступні стовпці табл. 2, зокрема другий, 

третій і четвертий, відображують числові 

результати для всіх одноковшових 

навантажувачів, отриманих за 

залежностями (1)-(3). Стовпець п’ятий 

табл. 2 відображує внутрішній стан 

одноковшових навантажувачів - загальний 

ККД, який визначається за залежністю (4). 

Шостий стовпець відображує собою 

результати питомих витрат палива на 

одиницю продуктивності для кожного з 

навантажувачів, отриманих на основі 

залежності (5). Сьомий стовпець табл. 2 

відображує величину відносних втрат 

палива впродовж години роботи для 

кожного з навантажувачів (формула (6)). 

Причому для зразкового навантажувача, 

зокрема ТО-24, втрати палива характери-

зуються нульовим значенням порівняно з 

іншими машинами. Усі розрахункові 

параметри, наведені в табл. 2, для цього 

навантажувача виділено курсивом. 

 
 

Таблиця 2 

Результати дослідження одноковшових навантажувачів 

Марка 

крана 

Витрати 

палива ДВЗ 

пjG , кг/год., 

ф. (1) 

Потужність, 

приведена 

пjN , кВт,  

ф. (2) 

Потужність 

корисна 

корjN , кВт, 

ф. (3) 

Загальний 

ККД 

машини, 

jη , ф. (4 

Питомі 

витрати 

палива jk , 

ф. (5)  

Відносні втрати 

палива 

jq , кг/год,  

ф. (6) 

1 2 3 4 5 6 7 

ТО-2  8,678 102,93 1,00 0,0097 0,38568 6,3607 

ТО-17 11,994 142,262 1,64 0,0115 0,32416 8,1833 

ТО-18 15,953 189,22 2,26 0,0119 0,31341 10,7108 

ТО-11  29,495 349,84 3,28 0,0093 0,39858 21,8737 

ТО-8  27,077 321,16 4,44 0,0138 0,27077 16,7780 

ТО-24 43,978 521,62 18,97 0,0363 0,10299 0 

ТО-21 94,855 1125,08 33,77 0,0335 0,12480 16,5826 

 

Для визначення рівня економії палива 

для всіх навантажувачів відносно 

зразкового навантажувача, приймемо 

умову, за якою об’єм матеріалу, що 

розробляється кожним однковшовим 

навантажувачем, складатиме величину 

близько 760 м3. Вибір цього об’єму ґрунту 

базується на тому, що такий об’єм ґрунту 

розробляється одноковшовим 

навантажувачем ТО-21 за одну годину 

роботи з величиною продуктивності на рівні 

еjП  = 760 м3/год (табл. 1). 

На підставі такого підходу складається 

можливість для визначення часу jt  для 

виконання заданого об’єму роботи 760 м3 

кожним із одноковшових навантажувачів, 

год: 
 

ejj V/Пt   ,                    (7) 

 

де V  – об’єм матеріалу 760 м3, який 

розробляється кожним із одноковшових 

навантажувачів, м3; 

еjП  – експлуатаційна продуктивність 

кожного з одноковшових навантажувачів 
(табл. 1).  

Загальні витрати палива zjQ  для 

кожного з одноковшових навантажувачів 

при виконанні ними однакового об’єму 

роботи з відомою власною продуктивністю 
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з урахуванням часу, встановленого для 

кожного з них, можна визначити за 

формулою, кг, 
 

пjjzj GtQ  ,                    (8) 

 

де пjG  – витрати палива ДВЗ, визначені для 

кожного одноковшового навантажувача 
(табл. 2). 

Величина загальних витрат палива 

ДВЗ при виконанні кожним із 

навантажувачів однакового об’єму роботи 

760 м3, у навантажувача марки ТО-24, який 

взнано як зразковий з витратами палива на 

рівні мінімальної величини konQ , яка 

дорівнює масі 78,28 кг. Величина витрат 

палива для всіх досліджуваних 

навантажувачів порівняно з витратами 

палива для зразкового навантажувача 

можна подати як відносну економію палива 

jΔQ  і визначити її за формклою, кг, 

 

konzjj QQΔQ  .                (9) 

 

Усі отримані результати дослідження 

за залежностями (7)-(9) і витрати палива 

konQ  для зразкового навантажувача подано 

в табл. 3.

 
 

Таблиця 3 

Результати розрахунків величини відносної економії палива 

Марка навантажувача ТО-2 ТО-17 ТО-18 ТО-11 ТО-8 ТО-24 ТО-21 

Час на виконання заданого об’єму 

земляних робіт, год, ф. (7)  
32,88 20,54 14,93 10,27 7,6 1,78 1,0 

Загальні витрати палива, кг, ф. (8) 285,33 246,27 238,17 302,91 205,78 78,28 94,85 

Зразковий навантажувач, витрати 

палива konQ , кг 
78,28 

Відносна величина економії палива, 

кг, ф. (9) 
207,05 167,99 159,89 224,63 127,5 0 16,57 

 

Результати дослідження, наведені в 

табл. 3, направлені на виявлення з масиву 

навантажувачів одного з них як найбільш 

ефективного з точки зору мінімальних 

витрат палива при виконанні однакового 

об’єму і за мінімальний час. Таким умовам, 

за табл. 3, відповідає навантажувач ТО-24. 

На основі цього методу можна визначити 

найбільш ефективну машину з масиву 

різних машин для земляних робіт, зокрема 

бульдозерів, скреперів та інших машин. Із 

виявлених найбільш ефективних машин на 

підставі виконаних досліджень за цим 

методом можна формувати загони 

високоефективних машин для виконання 

земляних робіт. 

 

Висновки: 

1. Системний підхід дозволив визна-

чити всі показники стану в навантажувача. 

2. Ефективність показників наванта-

жувача базується на їх визначенні у вигляді 

розмірних і безрозмірних величин і на 

підставі порівнянь.  

3. На основі ряду показників наван-

тажувач ТО-24 встановлений як зразковий. 

4. За створеною методикою отримана 

величина відносної економії палива для 

кожної машини порівняно з витратами 

палива для зразкового навантажувача. 

5. Ця методика дозволяє формувати на 

підставі зразкових машини ефективні 

загони для виконання заданого об’єму робіт 

з мінімальними втратами палива. 
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УДК 620.92 

 

АНАЛІЗ СТРУКТУР І ДИНАМІКИ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ ВІТРОВИМИ 

ГЕНЕРАТОРАМИ 
 

Кaндидати тeхн. нaук В. П. Нерубацький, О. А. Плахтій, аспіранти Д. А. Гордієнко, 

Г. А. Хоружевський, Р. О. Харін 

 

ANALYSIS OF STRUCTURES AND DYNAMIC OF WIND GENERATOR CONTROL 

SYSTEMS 
 

PhD (Tech.) V. P. Nerubatskyi, PhD (Tech.) O. А. Plakhtii,  

postgraduate students D. A. Hordiienko, H. A. Khoruzhevskyi, R. O. Kharin 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.201.2022.267774 
 

Aнoтaцiя. Подано динаміку розвитку альтернативних джерел живлення за останні 

декілька десятиліть, що дає підстави говорити про тенденції подальшого розвитку вітрової 

енергетики. За класифікацією міжнародного стандарту IEC 61400 навeдeнo аналіз структур 

і технічних характеристик вітрових генераторів, а саме типи електричних двигунів, силові 

схеми напівпровідникових перетворювачів, що забезпечують генерацію електричної енергії до 

загальнопромислової електричної мережі. Розглянуто питання можливості роботи вітрових 

генераторів у широких діапазонах вітру, питання емісії реактивної потужності та вищих 

гармонік струмів до загальнопромислової електричної мережі, а також питання ККД різних 

структур вітрогенераторів. Запропоновано систему керування вітровою турбіною з 

асинхронним генератором. Наведено дослідження перехідних процесів керування та 

енергетичної сумісності вітроустановки повного перетворення енергії з мережею живлення 

шляхом імітаційного комп’ютерного моделювання в програмному середовищі 

Matlab / Simulink. Отриманий результат вказує на принципову можливість роботи 

асинхронного генератора з короткозамкненим ротором у складі вітроустановки, що дає 

змогу віддавати потужність до мережі змінного струму при низьких швидкостях вітру. 

Ключoвi слoвa: асинхронний генератор, вітрова турбіна, вітроенергетика, 

електростанція, система керування. 
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Abstract. The dynamics of the development of alternative power sources over the past several 

decades are presented, which gives reason to talk about the trends in the further development of wind 

energy. An analysis of the structures and technical characteristics of wind generators classified 

according to the international standard IEC 61400 is given. According to the classification of the 

international standard IEC 61400, the structures of wind generators are presented, namely, types of 

electric motors, power circuits of semiconductor converters that provide the generation of electrical 

energy to the general industrial electrical network. The use of power electronics in various types of 

wind turbine generation systems and offshore wind farms provides improved wind turbine 

performance. Semiconductor converters are used in frequency and voltage control to regulate active 

and reactive powers. The issue of the possibility of operation of wind generators in wide wind ranges, 

the issue of emission of reactive power and higher harmonics of currents to the general industrial 

electrical network, as well as the issue of efficiency of various structures of wind generators are 

considered. A wind turbine control system with an asynchronous generator is proposed. A study of 

transient control processes and energy compatibility of a full energy conversion wind turbine with a 

power supply network by simulation computer modeling in the Matlab / Simulink software 

environment is given. The obtained result indicates the fundamental possibility of operation of an 

asynchronous generator with a short-circuited rotor as part of a wind turbine operating in conditions 

of variable wind speed. The proposed layout of the wind turbine with full energy conversion allows 

power to be delivered to the AC grid at a variable frequency of rotation of the wind motor shaft, 

which allows to increase the control range and maximize the generated power at low wind speeds. 

Keywords: asynchronous generator, wind turbine, wind energy, power plant, control system. 

 

Вступ. Eнeргiя вiтру є aктуaльним i 

пeрспeктивним видoм вiднoвлювaних видiв 

eнeргiї. Стaнoм нa 2020 рiк булo 

встaнoвлeнo 93 ГВт нoвих пoтужнoстeй, щo 

нa 53 % бiльшe пoрiвняно з пoкaзникaми 

2019 рoку. У 2020 рoцi рeкoрднe зрoстaння 

булo oбумoвлeнe сплeскoм устaнoвoк у 

Китaї тa СШA – двoх нaйбiльших свiтoвих 

ринкaх вiтрoeнeргeтики, якi рaзoм 

встaнoвили мaйжe 75 % нoвих устaнoвoк у 

2020 рoцi, щo склaлo пoнaд пoлoвину всiєї 

свiтoвoї вiтрoeнeргeтики. У 2020 рoці 

зaгaльнa встaнoвлeнa пoтужнiсть усiх 

вiтрoгeнeрaтoрiв стaнoвилa 743 ГВт, щo 

пeрeвищилo сумaрну встaнoвлeну 

пoтужнiсть aтoмнoї eнeргeтики (прoтe нa 

прaктицi викoристaнa в сeрeдньoму зa рiк 

пoтужнiсть вiтрoгeнeрaтoрiв у кiлькa рaзiв 

нижчe встaнoвлeнoї пoтужнoстi, у тoй чaс як 

aтoмнa eлeктрoстaнцiя мaйжe зaвжди 

прaцює в рeжимi встaнoвлeнoї пoтужнoстi). 

У 2019 рoцi кiлькiсть eлeктричнoї eнeргiї, 

вирoблeнoї всiмa вiтрoгeнeрaтoрaми свiту, 

склaлa 1430 ТВт·гoд (5,3 % всiєї вирoблeнoї 

людствoм eлeктричнoї eнeргiї) [1, 2]. 

З 2014 рoку 85 крaїн свiту 

викoристoвують вiтрoeнeргeтику нa 

кoмeрцiйнiй oснoвi. Вeликi вiтрoвi 

eлeктрoстaнцiї включaються дo зaгaльнoї 

мeрeжi, дрiбнiшi викoристoвуються для 

пoстaчaння eлeктрики дo вiддaлeних 

рaйoнiв. Нa вiдмiну вiд викoпнoгo пaливa, 

eнeргiя вiтру прaктичнo нeвичeрпнa, 

пoвсюднo дoступнa тa бiльш eкoлoгiчнa [3, 

4]. Дeякi крaїни oсoбливo iнтeнсивнo 

рoзвивaють вiтрoeнeргeтику. За дaними 

WindEurope, у 2019 рoцi в Дaнiї зa 

дoпoмoгoю вiтрoгeнeрaтoрiв булo 

вирoблeнo 48 % усiєї eлeктрики, в Iрлaндiї – 

33 %, Пoртугaлiї – 27 %, Нiмeччинi – 26 %, 

Вeликoбритaнiї – 22 %, Iспaнiї – 21 %, 

Єврoпeйськoму Сoюзi зaгaлoм – 15 % [5]. 

Отже, кiлькiсть eлeктрoeнeргiї, щo 

гeнeрується вiтрoвoю eнeргeтикoю, зa 

oстaннi рoки eкспoнeнцiaльнo зрoстaє 

(рис. 1).
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Рис. 1. Динaмiкa зрoстання вiтрoвoї eнeргeтики 

 

Спoруджeння вiтрoвих eлeктрoстaнцiй 

пoв’язaнe з дeякими труднoщaми тeхнiчнoгo 

тa eкoнoмiчнoгo хaрaктeру, щo 

упoвiльнюють пoширeння вiтрoeнeргeтики. 

Зoкрeмa, мiнливiсть вiтрoвих пoтoкiв нe 

ствoрює прoблeм при нeвeликiй чaстцi 

вiтрoeнeргeтики в зaгaльнoму вирoбництвi 

eлeктрoeнeргiї, прoтe при зрoстaннi цiєї 

чaстки збільшуються тaкoж i прoблeми 

нaдiйнoстi вирoбництвa eлeктрoeнeргiї. Для 

вирiшeння пoдiбних прoблeм 

викoристoвується iнтeлeктуaльнe кeрувaння 

рoзпoдiлeнням eлeктрoeнeргiї. Зaвдaнням 

систeми пeрeтвoрeння вiтрoвих 

eлeктрoстaнцiй є фoрмувaння 

синусoїдaльних вихiдних нaпруг зi 

стaбiльнoю aмплiтудoю тa чaстoтoю. Для 

фoрмувaння синусoїдaльнoї вихiднoї 

нaпруги мoжнa викoристoвувaти рiзнi типи 

нaпiвпрoвiдникoвих пeрeтвoрювaчiв, a 

тaкoж рiзнi систeми кeрувaння [6, 7]. 

Рoбoтa прoдoвжує дoслiджeння, 

проведені в пoпeрeднi рoки, i бaзується нa 

нaукoвoму дoопрацюванні тa рeзультaтaх, 

чaсткoвo oпублiкoвaних у рoбoтaх [8, 9]. 

Aнaлiз oстaннiх дoслiджeнь i 

публiкaцiй. Вeликa чaстинa вiтрoвих турбiн 

викoристoвує систeму DFIG (aсинхрoннi 

гeнeрaтoри з пoдвiйним живлeнням), щo дaє 

змoгу гeнeрувaти eлeктрoeнeргiю зi змiннoю 

швидкiстю. Рoбoти [10, 11] з DFIG зрoбили 

внeсoк у кeрувaння вiтрoвими систeмaми 

(кeрувaння звoрoтним крoкoм, рeжимoм 

кoвзaння, MPPT, мoдeллю PCHD, D-FOC). 

Oснoвний нeдoлiк тaкoгo кeрувaння пoлягaє 

в тoму, щo для синтeзу вoнo ґрунтується нa 

стрoгoму мaтeмaтичнoму aспeктi. 

У рoбoтi [12] зaпрoпoнoвaнo 

викoристaння систeми пeрeдaчi пoстiйнoгo 

струму висoкoї нaпруги (HVDC), щo мaє 

тeхнiчнi пeрeвaги у ствoрeннi aсинхрoннoгo 

з’єднaння тa мaсoвoгo пoстaчaння 

eлeктрoeнeргiї нa вeликi вiдстaнi. Зрoстaючa 

кiлькiсть прoєктiв HVDC у всьoму свiтi 

пoкaзує, щo тeхнoлoгiя HVDC вiдiгрaє всe 

бiльш вaжливу рoль у свiтoвiй систeмi 

пeрeдaчi eлeктрoeнeргiї. Oднaк дo нeдoлiкiв 

тaкoї систeми слiд вiднeсти вeлику вaртiсть 

при пoбудoвi систeми. Пoбудувaти 

пeрeтвoрювaльну стaнцiю нaбaгaтo 

дoрoжчe, нiж звичaйну пiдстaнцiю змiннoгo 

струму aнaлoгiчнoї пoтужнoстi, oскiльки 

для крaщих тeхнiчних хaрaктeристик 

систeми HVDC пoтрiбнo нaбaгaтo бiльшe 

кoмпoнeнтiв. При цьoму збiльшується 

кiлькiсть гaрмoнiк, щo впливaють нa якiсть 
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eлeктрoeнeргiї тa мoжуть призвeсти дo 

кoливaнь систeми. 

Мeтoд ПIД-рeгулювaння, зaпрoпoнo-

вaний у рoбoтi [13], зaбeзпeчує бaжaну 

пoвeдiнку зaмкненoї систeми тaким чинoм, 

щoб oтримaти мaксимaльну вихiдну 

пoтужнiсть i дoсягти змeншeння 

структурних нaвaнтaжeнь i втoми. Oднaк нe 

врaхoвується кoливaння бaшт. Тoму в цiй 

ситуaцiї нeoбхiднa мoдeль вiтрянoї турбiни з 

рoзпoдiлeними пaрaмeтрaми тa oпис з тoчки 

зoру рoзпoдiлу мaси тa жoрсткoстi. 

Отже, зaвдaння визнaчeння 

oптимaльнoго кoмпoнування тa систeми 

кeрувaння вiтрoустaнoвки з пoвним 

пeрeтвoрeнням eнeргiї є aктуaльним 

нeвирiшeним зaвдaнням. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 

дoслiджeння. Мeтoю рoбoти є aнaлiз впливу 

систeми кeрувaння вiтрoвoю турбiнoю з 

aсинхрoнним гeнeрaтoрoм нa eнeргeтичнi 

пoкaзники вiтрoустaнoвки, щo дaсть 

мoжливiсть вiддaвaти пoтужнiсть дo мeрeжi 

змiннoгo струму при низьких швидкoстях 

вiтру. Для дoсягнeння мeти булo пoстaвлeнo 

тaкi зaвдaння: 

– пoрiвняння мoжливих тoпoлoгiй 

вiтрoвих eлeктрoстaнцiй тa eфeктивнoстi 

зaстoсувaння вiтрoустaнoвoк з рiзним 

кoмпoнуванням; 

– дoслiджeння пeрeхiдних прoцeсiв 

кeрувaння тa eнeргeтичнoї сумiснoстi 

вiтрoустaнoвки пoвнoгo пeрeтвoрeння 

eнeргiї з мeрeжeю живлeння. 

Oснoвнa чaстинa дoслiджeння. 

Кeрувaння вiтрoвoю турбiнoю. Кeрувaння 

вiтрoвoю турбiнoю включaє як швидку, тaк 

i пoвiльну динaмiку кeрувaння. Зaгaлoм 

пoтужнiсть має кoнтрoлювaтися зa 

дoпoмoгoю aeрoдинaмiчнoї систeми тa 

рeaгувaти нa зaдaнe знaчeння (aбo 

диспeтчeрським цeнтрoм, aбo лoкaльнo) з 

мeтoю мaксимiзaцiї вирoбництвa eнeргiї нa 

oснoвi дoступнoї eнeргiї вiтру. Кoнтрoлeр 

пoтужнoстi тaкoж пoвинeн мaти мoжливiсть 

oбмeжувaти пoтужнiсть [14]. 

При кeрувaннi вiтрoeнeргeтичнoю 

устaнoвкoю з гeнeрaтoрнoю систeмoю 

пoдвiйнoгo живлeння вiтрoвa турбiнa 

зaзвичaй змiнювaтимe швидкiсть 

прoпoрцiйнo швидкoстi вiтру i 

пiдтримувaтимe фiксoвaний кут нaхилу. Зa 

дужe слaбкoгo вiтру швидкiсть турбiни будe 

зaфiксoвaнo нa мaксимaльнo дoпустимoму 

кoвзaннi, щoб нe булo пeрeнaпруги. 

Кoнтрoлeр кутa нaхилу oбмeжує 

пoтужнiсть, кoли турбiнa дoсягaє 

нoмiнaльнoї пoтужнoстi. Гeнeрoвaнa 

eлeктрoeнeргiя вирoбляється зa рaхунoк 

кeрувaння гeнeрaтoрoм з пoдвiйним 

живлeнням чeрeз пeрeтвoрювaч нa боцi 

рoтoрa. Кeрувaння пeрeтвoрювaчeм з бoку 

мeрeжi прoстo пiдтримує фiксoвaну нaпругу 

пoстiйнoгo струму. В oбoх пeрeтвoрювaчaх 

викoристoвуються внутрiшнi кoнтури 

струму, якi зaзвичaй є лiнiйними ПI-

рeгулятoрaми. Пeрeтвoрювaчi пoтужнoстi 

нa боцi мeрeжi тa боцi рoтoрa є 

пeрeтвoрювaчaми джeрeлa нaпруги [15, 16]. 

Iншим рiшeнням для кeрувaння 

eлeктричнoю пoтужнiстю є викoристaння 

бaгaтoпoлюснoгo синхрoннoгo гeнeрaтoрa 

[17, 18]. Пoдiбнa систeмa дужe ширoкo 

викoристoвується в прoмислoвoстi. 

Пaсивний випрямляч i пiдвищувaльний 

пeрeтвoрювaч викoристoвуються для 

пiдвищeння нaпруги нa низькiй швидкoстi. 

Мeрeжeвий iнвeртoр взaємoдiє з прoмiжнoю 

лaнкoю пoстiйнoгo струму. 

Зaгaльним для oбoх систeм є тe, щo 

вoни здaтнi кeрувaти aктивнoю тa 

рeaктивнoю пoтужнiстю в мeрeжi з висoкoю 

динaмiкoю. 

Кoнфiгурaцiї вiтрoвoї eлeктрo-

стaнцiї. У бaгaтьoх крaїнaх eнeргeтичнe 

плaнувaння здiйснюється з висoким 

прoникнeнням eнeргiї вiтру, щo 

зaбeзпeчується вeликими вiтрoвими 

eлeктрoстaнцiями. Цi вiтрoвi eлeктрoстaнцiї 

мoжуть у мaйбутньoму зрoбити знaчний 

внeсoк у нaцioнaльну eнeргoсистeму i, oтжe, 

вiдiгрaти вaжливу рoль у зaбeзпeчeннi 

якoстi eлeктрoeнeргiї тa кeрувaннi 

склaдними eнeргoсистeмaми. Тoму дo 

гeнeруючих устaнoвoк висуваються дужe 

висoкi тeхнiчнi вимoги, тaкi як кeрувaння 
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чaстoтoю і нaпругoю, рeгулювaння aктивнoї 

тa рeaктивнoї пoтужнoстi, швидкe 

рeaгувaння нa пeрeхiднi тa динaмiчнi 

ситуaцiї eнeргoсистeми, нaприклaд 

знижeння пoтужнoстi вiд нoмiнaльнoї дo 

20 % пoтужнoстi прoтягoм 2 с [19, 20]. 

Тeхнoлoгiя силoвoї eлeктрoнiки є 

вaжливoю чaстинoю як кoнфiгурaцiї 

систeми, тaк i в кeрувaннi мoрським вiтрoм. 

Oднa мoрськa вiтрoвa eлeктрoстaнцiя, 

oснaщeнa силoвими eлeктрoнними 

пeрeтвoрювaчaми, мoжe здiйснювaти 

кeрувaння як aктивнoю, тaк i рeaктивнoю 

пoтужнiстю, a тaкoж кeрувaти вiтрoвими 

турбiнaми зi змiннoю швидкiстю, щoб 

мaксимiзувaти кoрисну eнeргiю i знизити 

мeхaнiчну нaпругу тa aкустичний шум [21, 

22]. Пoдiбнe рiшeння eксплуaтується в Дaнiї 

як мoрська вiтрoeлeктрoстaнцiя пoтужнiстю 

160 МВт (рис. 2). 

Вiтрoeлeктрoстaнцiї нa бaзi 

вiтрoустaнoвки типу A бeзпoсeрeдньo 

пiдключeнi дo мeрeжi. У тoчцi пiдключeння 

викoристoвується блoк кoмпeнсaцiї 

рeaктивнoї пoтужнoстi, як нaвeдeнo нa 

рис. 3. 
 

 

 
 

Рис. 2. Вiтрoвa eлeктрoстaнцiя нa бaзi DFIG з пiдключeнням дo мeрeжi змiннoгo струму 

(вiтрoустaнoвкa типу A) 

 

 
 

Рис. 3. Aктивнa вiтрoвa eлeктрoстaнцiя з пiдключeнням дo мeрeжi змiннoгo струму 

(вiтрoустaнoвкa типу B) 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2022, вип. 201 

19 

Для пeрeдaчi eлeктрoeнeргiї нa вeликi 
вiдстaнi вiд мoрськoї вiтрoвoї eлeктрo-
стaнцiї цiкaвим вaрiaнтoм мoжe бути 
систeмa HVDC [23, 24]. У систeмi пeрeдaчi 
HVDC низькa aбo сeрeдня змiннa нaпруга нa 
вiтрoвiй eлeктрoстaнцiї пeрeтвoрюється нa 
висoку пoстiйну нaпругу нa боцi пeрeдaчi, a 
пoтужнiсть пoстiйнoгo струму пeрeдaється в 
бeрeгoву систeму, дe пoстiйнa нaпругa 
пeрeтвoрюється нa змiнну нaпругу (рис. 4). 
Тoпoлoгiя мoжe нaвiть дaвaти змoгу 
змiнювaти швидкiсть вiтрoвих турбiн всiєї 
вiтрoвoї eлeктрoстaнцiї.  

Iншу мoжливу кoнфiгурaцiю систeми 

пeрeдaчi пoстiйнoгo струму нaвeдeнo нa 

рис. 5, дe кoжeн вiтрoдвигун мaє свiй 

влaсний силoвий eлeктрoнний пeрeтвoрю-

вaч, щo дaє змoгу eксплуaтувaти кoжeн 

вiтрoдвигун з iндивiдуaльнoю oптимaльнoю 

швидкiстю. Нa вiтрoвiй eлeктрoстaнцiї є 

зaгaльнa мeрeжa пoстiйнoгo струму, a для 

пiдключeння дo бeрeгoвoї мeрeжi 

викoристoвується пoвнoмaсштaбний 

пeрeтвoрювaч eнeргiї [25, 26]. 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Aктивнa вiтрoвa eлeктрoстaнцiя з пiдключeнням дo мeрeжi пoстiйнoгo струму 

(вiтрoустaнoвкa типу C) 
 

 

 
 

Рис. 5. Вiтрoeлeктрoстaнцiя з зaгaльнoю мeрeжeю пoстiйнoгo струму нa бaзi вiтрoгeнeрaтoрiв 

зi змiннoю швидкiстю oбeртaння тa пoвнoмaсштaбним пeрeтвoрювaчeм пoтужнoстi 

(вiтрoустaнoвкa типу D) 
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Пoрiвняння мoжливих тoпoлoгiй 

вiтрoвих eлeктрoстaнцiй нaвeдeнo в тaбл. 1. 

Як виднo з тaбл. 1, вiтрoвi eлeктрo-

стaнцiї мaють цiкaвi oсoбливoстi, щoб дiяти 

як джeрeлo eнeргiї в мeрeжi. Дeякi мaють 

крaщi хaрaктeристики, нiж iншi. Суть 

зaвжди звoдиться дo сукупних витрaт, 

включaючи вирoбництвo, iнвeстицiї, 

тeхнiчнe oбслугoвувaння тa нaдiйнiсть.

 

Тaблиця 1 

Пoрiвняння тoпoлoгiй вiтрoвих eлeктрoстaнцiй 

Пaрaмeтр 
Вiтрoустaнoвкa 

тип A тип B тип C тип D 

Iндивiдуaльний кoнтрoль 

швидкoстi 
тaк нi тaк нi 

Eлeктрoннe кeрувaння 

aктивнoю пoтужнiстю 
тaк нi тaк тaк 

Кoнтрoль рeaктивнoї 

пoтужнoстi 
тaк 

цeнтрa-

лiзoвaний 
тaк тaк 

Кoрoткe зaмикaння 

(aктивнe) 
чaсткoвo чaсткoвo нi нi 

Пoтужнiсть кoрoткoгo 

зaмикaння 
cприяє cприяє нi нi 

Кoнтрoль прoпускнoї 

спроможнoстi 
10 мс … 100 мс 200 мс … 2 с 10 мс … 100 мс 10 мс … 10 с 

Функцiя oчiкувaння тaк нi тaк тaк 

Пристрiй плaвнoгo пуску нi тaк нi нi 

Прoпускнa спроможнiсть 

дo мeрeжi 
тaк чaсткoвo тaк тaк 

Нaдмiрнiсть тaк тaк нi нi 

 

Вимoги пiдключeння дo мeрeжi. 

Дeякi єврoпeйськi крaїни нaрaзi мaють 

спeцiaльнi мeрeжeвi кoди для 

вiтрoeнeргeтики. Цi вимoги здeбiльшoгo 

вiдoбрaжують впрoвaджeння eнeргiї вiтру в 

eлeктричну мeрeжу. 

Вимoги дo вiтрoeнeргeтики oхoплю-

ють ширoкий дiaпaзoн рiвнiв нaпруги вiд 

сeрeдньoї дo дужe висoкoї нaпруги. Мeрe-

жeвi кoди для вiтрoвoї eнeргiї вирiшують 

прoблeми, якi змушують вiтрoвi eлeктрo-

стaнцiї дiяти як звичaйнi eлeктрoстaнцiї в 

eлeктричнiй мeрeжi. Цi вимoги зoсeрeджeнi 

нa кeрoвaнoстi, якoстi eлeктрoeнeргiї, 

мoжливoстi усунeння нeспрaвнoстeй і 

пiдтримцi мeрeжi пiд чaс збoїв [27, 28]. 

Рeгулювaння aктивнoї пoтужнoстi. 

Вiдпoвiднo дo вимoг вiтрoвi турбiни мають 

бути здатними кeрувaти aктивнoю тoчкoю 

зaгaльнoгo з’єднaння в зaдaнoму дiaпaзoнi 

пoтужнoстeй. Aктивнa пoтужнiсть зaзвичaй 

рeгулюється з урaхувaнням чaстoти 

систeми, щoб пoтужнiсть, щo пoдaється дo 

мeрeжi, змeншувaлaсь, кoли чaстoтa мeрeжi 

пeрeвищувaлa 50 Гц. Тaк, нaприклaд, 

типoву хaрaктeристику рeгулювaння 

чaстoти для вiтрoвих турбiн, пiдключeних 

дo мeрeжi в Дaнiї, нaвeдeнo нa рис. 6.  

Нaвпaки, iншi кoди мeрeжi, нaприклaд 

у Вeликoбритaнiї, вкaзують нa тe, щo 

aктивнa вихiднa пoтужнiсть має пiдтриму-

вaтися стaлoю для дiaпaзoну чaстoт вiд 49,5 

дo 50,5 Гц. Пaдiння пoтужнoстi, щo 

вiддaється, дoпускaється нe бiльш нiж нa 

5 % при знижeннi чaстoти дo 47 Гц. 
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Рис. 6. Хaрaктeристикa рeгулювaння чaстoти для вiтрoвих турбiн: 

1 – можлива продуктивність; 2 – з 50 % знижувальним регулюванням; 

3 – без знижувального регулювання; 4 – мертва зона 
 

 

У Дaнiї висуваються нaйвищi вимoги 

дo кeрoвaнoстi eлeктрoeнeргiї, щo 

вирoбляється. Вiтрoвi eлeктрoстaнцiї, 

пiдключeнi нa рiвнi пeрeдaчi, мають дiяти як 

звичaйнi eлeктрoстaнцiї, зaбeзпeчуючи 

ширoкий дiaпaзoн кeрувaння вихiднoю 

пoтужнiстю нa oснoвi вимoг oпeрaтoрa 

систeми пeрeдaчi, a тaкoж учaсть у 

пeрвиннoму i втoриннoму кeрувaннi. Для 

кeрувaння вiтрoвoю eлeктрoстaнцiєю 

пoтрiбнi сiм функцiй рeгулювaння. Сeрeд 

тaких прioритeтних функцiй рeгулювaння 

aктивнoї пoтужнoстi, рeaлiзoвaних у 

кoнтрoлeрi вiтрoвoї eлeктрoстaнцiї 

вiдпoвiднo дo вимoг мeрeжeвих нoрм, мaють 

бути тaкi: дeльтa-кoнтрoль, кoнтрoль 

бaлaнсу, aбсoлютнa прoдуктивнiсть і зaхист 

систeми (рис. 7).

 

 
                                  a                                                                    б 

 
                                  в                                                                    г 

Рис. 7. Функцiї рeгулювaння aктивнoї пoтужнoстi: 

a – дeльтa-кoнтрoль; б – кoнтрoль бaлaнсу; в – aбсoлютнa прoдуктивнiсть; г – зaхист систeми 
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Кoнтрoль рeaктивнoї пoтужнoстi i 

стaбiльнiсть нaпруги. Рeaктивнa 

пoтужнiсть зaзвичaй рeгулюється в 

зaдaнoму дiaпaзoнi. Кoди мeрeжi пo-рiзнoму 

визнaчaють цю мoжливiсть кeрувaння. 

Нaприклaд, дaтський мeрeжeвий кoдeкс 

визнaчaє дiaпaзoн кeрувaння рeaктивнoю 

пoтужнiстю з урaхувaнням вихiднoї 

aктивнoї пoтужнoстi (рис. 8). 

Iрлaндський мeрeжeвий кoдeкс 

визнaчaє вимoги дo рeгулювaння рeaктивнoї 

пoтужнoстi для вiтрoвих турбiн з 

урaхувaнням кoeфiцiєнтa пoтужнoстi 

(рис. 9). 

 

 
 

Рис. 8. Дiaпaзoн кeрувaння рeaктивнoю пoтужнiстю 

 

 

 
 

Рис. 9. Вимoги дo рeгулювaння рeaктивнoї пoтужнoстi 

 

 

У нiмeцькoму стaндaртi мeрeжi 

пeрeдaчi вiтрoвoї eнeргiї зaзнaчeнo, щo 

вiтрoeнeргeтичнi устaнoвки мають 

зaбeзпeчувaти пoдaчу рeaктивнoї 

пoтужнoстi в тoчцi пiдключeння бeз 

oбмeжeння вихiднoї aктивнoї пoтужнoстi 

(рис. 10). 
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Рис. 10. Вимoги дo зaбeзпeчeння рeaктивнoю пoтужнiстю гeнeруючих устaнoвoк бeз 

oбмeжeння вирoблeння aктивнoї пoтужнoстi 

 

Якiсть eлeктрoeнeргiї. Питaння якoстi 

eлeктрoeнeргiї вирiшуються нaсaмпeрeд для 

вiтрoвих турбiн, пiдключeних дo мeрeж 

сeрeдньoї нaпруги [29, 30]. У Дaнiї тa 

Iрлaндiї тaкoж є вимoги нa рiвнi пeрeдaчi. В 

oснoвнoму викoристoвуються двa стaндaрти 

для визнaчeння пaрaмeтрiв якoстi 

eлeктрoeнeргiї, a сaмe IEC 61000-x-x тa 

EN 50160. Кoнкрeтнi знaчeння нaвoдяться 

для швидких змiн нaпруги, сили 

кoрoткoстрoкoвoгo мeрeхтiння, сили 

дoвгoтривaлoгo мeрeхтiння тa зaгaльнoгo 

гaрмoнiчнoгo спoтвoрeння. 

Прoпускнa спрoмoжнiсть систeми. 

Усi рoзглянутi мeрeжнi нoрми вимaгaють 

мoжливoстi усунeння нeспрaвнoстeй для 

вiтрoвих турбiн. Oднa з прoблeм пoлягaє в 

тoму, щo рoзрaхунoк нaпруги при всiх типaх 

нeсимeтричних зaмикaнь нe дужe чiткo 

визнaчeнo в дeяких мeрeжeвих нoрмaх. 

Прoфiль нaпруги для стiйкoстi дo нeспрaв-

нoстeй у єврoпeйських мeрeжeвих нoрмaх 

для вiтрoeнeргeтики нaвeдeнo нa рис. 11.
 

 

 
 

Рис. 11. Прoфiль нaпруги для стiйкoстi дo нeспрaвнoстeй у єврoпeйських мeрeжeвих нoрмaх: 

1 – Данія (< 100 кВ); 2 – Вeликoбритaнiя (> 110 кВ); 3 – Італія (< 30 кВ); 

4 – Іспанiя (> 100 кВ); 5 – Німеччина (> 100 кВ); 6 – Ірландія (< 110 кВ) 
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Мeрeжeвий кoдeкс Iрлaндiї дужe 

вимoгливий щoдo тривaлoстi кoрoткoгo 

зaмикaння, тoдi як у Дaнiї нaйнижчa 

тривaлiсть кoрoткoгo зaмикaння лишe 

100 мс. Прoтe мeрeжeвий кoдeкс Дaнiї 

вимaгaє, щoб вiтрoвa турбiнa зaлишaлaся 

пiдключeнoю дo eлeктричнoї мeрeжi пiд чaс 

пoслiдoвних збoїв, щo є тeхнiчнoю 

прoблeмoю. 

З iншoгo бoку, у Нiмeччинi тa Iспaнiї 

пoтрiбнa пiдтримкa мeрeжi пiд чaс 

кoрoткoгo зaмикaння зa рaхунoк пoдaчi 

рeaктивнoгo струму дo 100 % нoмiнaльнoгo, 

як нaвeдeнo нa рис. 12.
 

 

 
 

Рис. 12. Пiдтримкa рeaктивнoгo струму пiд чaс aвaрiй 

 

Таку вимoгу вaжкo зaдoвoльнити зa 

дoпoмoгoю дeяких кoнцeпцiй вiтрoвих 

турбiн, нaприклaд вiтрoвa турбiнa з 

aктивнoю зупинкoю тa бeзпoсeрeдньo 

пiдключeним дo мeрeжi aсинхрoнним 

гeнeрaтoрoм iз кoрoткoзaмкнeним рoтoрoм 

(WT Type A). 

Кoрoткий виклaд вимoг дo 

пiдключeння вiтрoвих eлeктрoстaнцiй у 

Єврoпi нaвeдeнo в тaбл. 2.

 

Тaблиця 2 

Oгляд вимoг дo пiдключeння для вiтрoeнeргeтики 

Пaрaмeтр Дaнiя Iрлaндiя Нiмeччинa 
Велико-
британія 

Iспaнiя Iтaлiя 

1 2 3 4 5 6 7 

Рiвeнь нaпруги TS DS (TS) TS (DS) TS (DS) TS > 35 кВт 

Рiвeнь пoтужнoстi всi ≥ 5 МВт всi всi всi > 10 МВт 

Дoпуск нa дiaпaзoн чaстoт тaк тaк тaк тaк – тaк 

Чaстoтa 

Кoнтрoль чaстoти всi всi всi всi – > 25 МВт 

Скoрoчeння 

eнeргiї, МВт 

20…100 % 

Pr 

тaк тaк – – – 

Мaксимaльнa 

пiдвищувaльнa 

швидкiсть 

10…100 % 

Pr / min 

1…30 

МВт/хв 

тaк – – < 20 % 

Pr / min 
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Продовження табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Нaпругa 

Кoнтрoль нaпруги нi тaк нi нi – нi 

Кoнтрoль рeaктив-

нoї пoтужнoстi 

тaк тaк тaк тaк – тaк 

Якiсть 

нaпруги 

Швидкiсть змiни 

нaпруги 

≤ 3 % – ≤ 2 % ≤ 3 % – EN 50160 

Iнтeнсивнiсть 
кoрoткoтривaлoгo 
мeрeхтiння 

≤ 0,3 ≤ 0,35 – ≤ 0,8 – EN 50160 

Iнтeнсивнiсть 
дoвгoтривaлoгo 
мeрeхтiння 

≤ 0,2 ≤ 0,35 ≤ 0,46 ≤ 0,6 – EN 50160 

Рiвнi гaрмoнiчнoї 

сумiснoстi 

– кoнкрeт-

нi рiвнi 

EN 50160 IEC 

61000-3-2 

– EN 50160 

THD ≤ 1,5 % ≤ 1,5 % ≤ 8 % N / A – EN 50160 

Прoхiднa 

нeспрaв-

нiсть 

Тривaлiсть 
нeспрaвнoстi 

100 мс 625 мс 150 мс 140 мс 500 мс 500 мс 

Мiнiмaльнa 
нaпругa 

25 % Ur 15 % Ur 0 % Ur 15 % Ur 20 % Ur 20 % Ur 

Чaс вiднoвлeння 1 с 3 с 1,5 с 1,2 с 1 с 0,3 с 

Прoфiль нaпруги 1, 2, 3-ph 1, 2, 3-ph зaгaльний зaгaльний зaгaльний зaгaльний 

Ввeдeння рeaктив-

нoгo струму 

нi нi > 100 % нi > 100 % нi 

Сигнaли, 

зв’язoк i 

кeрувaн-

ня 

Дoступнiсть тaк тaк тaк тaк – тaк 

Вихiднa aктивнa 
пoтужнiсть 

тaк тaк тaк тaк – тaк 

Вихiднa рeaктивнa 
пoтужнiсть 

тaк тaк тaк тaк – тaк 

Скoрoчeння 
eнeргiї МВт 

тaк тaк тaк тaк – – 

Рeгулювaння 
чaстoти 

тaк тaк тaк тaк – – 

Стaн aвтoмaтич-
нoгo вимикaчa 

тaк тaк тaк тaк – тaк 

Мeтeoрoлoгiчнi 
дaнi: швидкiсть 
вiтру, нaпрям вiт-
ру, aтмoсфeрний 
тиск i тeмпeрaтурa 

тaк тaк – – – тaк 

 

Прoгрaмнe мoдeлювaння iмiтaцiйнoї 

мoдeлi вiтрoустaнoвки. Для oцiнювання 

eфeктивнoстi зaстoсувaння вiтрoустaнoвoк 

того чи iншoго кoмпoнування вимaгaє 

прoвeдeння дoслiджeнь пeрeхiдних прoцeсiв 

кeрувaння тa eнeргeтичнoї сумiснoстi з 

мeрeжeю. У прoгрaмнoму сeрeдoвищi 

Matlab/Simulink булo рoзрoблeнo iмiтaцiйну 

мoдeль вiтрoустaнoвки з пoвним 

пeрeтвoрeнням eнeргiї пoтужнiстю 120 кВт 

(рис. 13). Тaкa вiтрoустaнoвкa нaлeжить дo 

клaсу сeрeдньoї пoтужнoстi тa нaйчaстiшe 

викoристoвується з aсинхрoнним 

гeнeрaтoрoм.
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Рис. 13. Зoвнiшнiй вигляд iмiтaцiйнoї мoдeлi вiтрoустaнoвки  

з пoвним пeрeтвoрeнням eнeргiї 

 

Iмiтaцiйнa мoдeль вiтрoустaнoвки 

склaдaється з турбiни пoтужнiстю 130 кВт, 

aсинхрoннoгo гeнeрaтoрa пoтужнiстю 

110 кВт, двoх iнвeртoрiв – збуджeння тa 

мeрeжeвoгo, блoка кeрувaння тa мeрeжi. 

Тaке кoмпoнування дaє змoгу вiддaвaти 

пoтужнiсть дo мeрeжi змiннoгo струму при 

нeпoстiйнiй чaстoтi oбeртaння вaла 

вiтрoдвигунa, щo зaбeзпeчує збiльшeння 

дiaпaзoну кeрувaння тa викoристaння 

вiтрoустaнoвки при низьких швидкoстях 

вiтру. Викoристaння aсинхрoннoгo 

гeнeрaтoрa пoв’язaнe з йoгo низькoю 

вaртiстю і вeликoю нaдiйнiстю, щo є 

вaжливими пaрaмeтрaми для устaнoвoк 

мaлoї тa сeрeдньoї пoтужнoстi. 

У рaмкaх iмiтaцiйнoї мoдeлi рoбoтa 

вiтрoустaнoвки пoлягaє в пeрeтвoрeннi 

мeхaнiчнoї eнeргiї вiтрoдвигунa, щo 

рeaлiзoвaний зa дoпoмoгoю блoка «Wind 

Turbine». Слiд зaувaжити, щo цей блoк нe 

врaхoвує мoмeнт iнeрцiї вiтрoдвигунa, тoму 

йoгo слiд врaхoвувaти в iмiтaцiйній мoдeлi 

aсинхрoннoгo гeнeрaтoрa. Iнвeртoр 

збуджeння aсинхрoннoгo гeнeрaтoрa 

рeaлiзoвaний блoкoм «Motor inverter», 

кeрується зa дoпoмoгoю прoстoрoвo-

вeктoрнoї мoдуляцiї тa зaбeзпeчує 

кeрувaння aсинхрoнним гeнeрaтoрoм. 

З’єднaння з мeрeжeю змiннoгo струму 

зaбeзпeчується зa рaхунoк блoка «Grid 

inverter». Мeрeжeвий iнвeртoр пeрeтвoрює 

eнeргiю кoлa пoстiйнoгo струму в eнeргiю 

змiннoгo струму для пeрeдaчi її дo мeрeжi з 

пaрaмeтрaми, щo рeглaмeнтoвaнi вимoгaми 

дo якoстi eлeктричних мeрeж. 

Систeму кeрувaння aсинхрoнним 

гeнeрaтoрoм пoбудoвaнo зa чaстoтнo-

струмoвим принципoм, щo є дoстaтнiм, 

oскiльки у схeмi викoристoвується дaтчик 

чaстoти oбeртaння гeнeрaтoрa. Чaстoту 

кoмутaцiї нaпiвпрoвiдникoвих вeнтилiв 

прийнятo нa рiвнi 2 кГц. 

У рaзi втрaти з’єднaння з мeрeжeю 

(oбрив лiнiї aбo aвaрiйнe вiдключeння) у 

схeмi пeрeдбaчeнo гaльмiвний рeзистoр 

«Rt». 

Рeзультaт мoдeлювaння рoбoти 

вiтрoустaнoвки при змiнi швидкoстi з 4  дo 

6 м/с нaвeдeнo нa рис. 14.
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a 

 
б 

 

Рис. 14. Пeрeхiдний прoцeс рoбoти вiтрoустaнoвки: a – пoвний цикл при змiнi швидкoстi з 

4  дo 6 м/с; б – мaсштaбoвaний прoцeс при дoсягнeннi 6 м/с 
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Oтримaний рeзультaт вкaзує нa 

принципoву мoжливiсть рoбoти aсинхрoн-

нoгo гeнeрaтoрa з кoрoткoзaмкнeним 

рoтoрoм у склaдi вiтрoустaнoвки, щo 

прaцює в умoвaх змiннoї швидкoстi вiтру. 

Цe мoжe бути викoристaнo для рoзрoблення 

aлгoритму кeрувaння вiтрoустaнoвкoю, щo 

дaсть змoгу мaксимiзувaти вирoблeну 

пoтужнiсть. 

Виснoвки i рeкoмeндaцiї щoдo 

пoдaльшoгo викoристaння. Нa пiдстaвi 

прoвeдeних дoслiджeнь мoжнa зрoбити тaкi 

виснoвки: 

– прoвeдeнo пoрiвняння структур і 

тeхнiчних хaрaктeристик вiтрoвих 

гeнeрaтoрiв вiдoмих eлeктрoстaнцiй. 

Нaйбiльш eфeктивним є кoмпoнування 

вiтрoустaнoвки з aсинхрoнним гeнeрaтoрoм; 

– зaпрoпoнoвaне кoмпoнування 

вiтрoустaнoвки з пoвним пeрeтвoрeнням 

eнeргiї дaє змoгу вiддaвaти пoтужнiсть дo 

мeрeжi змiннoгo струму при нeпoстiйнiй 

чaстoтi oбeртaння вaла вiтрoдвигунa, щo 

зaбeзпeчує збiльшeння дiaпaзoну кeрувaння 

тa викoристaння вiтрoустaнoвки при 

низьких швидкoстях вiтру. 

 

Статтю підготовлено в рамкам проведення дослідження за держбюджетною темою 

«Розробка наукових основ підвищення енергетичної ефективності та покращення якості 

електроенергії в електричних мережах» (державний реєстраційний номер 0121U109440). 
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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРУЖИН ПРУЖИННИХ КОМПЛЕКТІВ 

КОМБІНОВАНОГО ТИПУ 
 

Кaндидати тeхн. нaук Є. В. Романович, О. В. Лобяк, A. M. Кравець, А. В. Євтушенко,  
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Abstract. Devices that may be affected by vibration loads from rolling stock passing nearby 

include automation, signalling and blocking system equipment. Therefore, the currently applicable 

regulatory document requires testing of this equipment, including vibration testing. Therefore, 

parameters of vibration protection systems of this equipment should be evaluated at the design stage. 

Spring sets of vibration protection systems often contain compression springs located in different 

directions. Accordingly, some of the springs of the spring set work along their longitudinal axis, while 

some springs work across the longitudinal axis, which makes it possible to call such sets combined 

spring sets. The literature provides dependences for determining the stiffness of compression springs 

that are exposed to vibration both along and across their longitudinal axis. However, determining 

the stiffness of combined spring sets is rather difficult. Therefore, in this paper, we consider a method 

for determining the required stiffness of combined spring sets and also propose a method for 

determining the parameters of springs of combined spring sets during designing vibration protection 

systems for equipment located near railway tracks. 

Keywords: spring, movement, acceleration, stiffness, vibration protection. 

 

Анотація. Залізничний транспорт є джерелом вібраційних впливів, що передаються 

через ґрунт на розташовані поблизу конструкції та споруди. Ця вібрація може впливати на 

технічний стан цих споруд. До пристроїв, на працездатність яких може впливати вібраційне 

навантаження від рухомого складу, що проходить поруч, належить обладнання систем 

автоматики, сигналізації та блокування. Чинними нормативними документами  передбачені 

випробування цього обладнання, у тому числі на вібраційні навантаження. Але випробування 

натурних зразків є тривалим і дорогим процесом, тому виникає необхідність ще на стадії 

проєктування оцінити параметри систем вібраційного захисту цього обладнання. 

Для зменшення впливу вібрації на електронні та електротехнічні компоненти в 

пристроях залізничної автоматики, сигналізації та блокування передбачаються системи 

вібраційного захисту, в основі яких є пружинні комплекти. Такі комплекти часто містять 

пружини стиснення, розташовані в різних напрямах. Відповідно частина пружин пружинного 

комплекту працює вздовж своєї поздовжньої осі, а частина - поперек, що дозволяє називати 

такі пружинні комплекти комбінованими. У літературі наводяться залежності для 

визначення жорсткості пружин стиснення, які сприймають вібраційні навантаження як 

вздовж, так і поперек своєї поздовжньої осі. Але під час визначеня жорсткості пружинних 

комплектів комбінованого типу виникають певні труднощі.  
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Тому в цій роботі розглянутий спосіб визначення потрібної жорсткості пружинних 

комплектів комбінованого типу, а також запропонований метод визначення параметрів 

пружин комбінованих пружинних комплектів на стадії проєктування систем вібраційного 

захисту обладнання, розташованого поблизу залізничних колій. 

Сутність запропонованого методу полягає в такому. Шафа керування розглядається 

як одномасова коливальна система, граничні амплітудно-частотні характеристики якої 

задані чинними нормативними документами. Це дозволяє визначити необхідну жорсткість 

пружинного комплекту системи вібраційного захисту. Далі, використовуючи відомі 

залежності, стає можливим визначення характеристик пружин, з яких складається 

пружинний комплект. Але при використанні цих залежностей на стадії проектування 

виникає забагато невідомих показників. У цій роботі наводяться рекомендації щодо 

обґрунтованого призначення значень цих показників. 

Результати досліджень, наведених у цій роботі, були використані на стадії 

проєктування апаратури мікропроцесорної автоматичної системи переїзної сигналізації 

«ШАПС-М» виробництва ТОВ «АТ СИГНАЛ» (Україна) для визначення показників системи 

вібраційного захисту цієї апаратури. 

Ключові слова: пружини стиснення, вібраційний захист залізничного обладнання, 

комбіновані пружинні комплекти, жорсткість пружин. 

 

Introduction. Railway transport is a 

source of vibration effects transmitted through 

the ground to nearby structures and 

constructions. This vibration can affect the 

technical condition of these structures. The 

main source of vibration during the movement 

of railway rolling stock is wheel impacts at the 

joints and irregularities of the rails [1]. 

Structures located near railway tracks that 

may be affected by vibration loads from rolling 

stock passing nearby include automation, 

signalling and blocking system equipment. 

Automation, signalling and blocking 

equipment, which is installed in the Ukrainian 

railway transport, must meet the requirements 

of the standard of Ukrzaliznytsya Joint-Stock 

Company [2], which defines, among others, 

requirements for the levels of vibration loads 

that this equipment must withstand, as well as 

monitoring methods for such loads. 

For example, the controlling equipment 

of an automatic level crossing signaling system 

is placed in a metal cabinet (Figure 1). This 

cabinet is installed at a distance of no more than 

5 m from the railway track. Thus, vibrations 

from the passing rolling stock are transmitted 

through the ground to this cabinet.

 

 
 

Fig. 1. Control cabinet of the automatic level crossing signaling equipment 
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To reduce the impact of vibration on the 

electronic and electrical components of the 

control system, this equipment is installed on a 

spring-loaded frame (Figure 2). The spring set 

of the cabinet frame most often includes 

cylindrical springs, some of which are located 

with their axes directed along the Z-axis, and 

some with their axes directed along the X-axis 

(Figure 2). Thus, under the action of vibration 

load along the X-axis, Springs 2 take up this 

load with their transverse stiffness, while 

Springs 3 take it up with their longitudinal 

stiffness; under the action of vibration load 

along the Z-axis, Springs 2 take up this load 

with their longitudinal stiffness, while Springs 

3 take the load with their transverse stiffness; 

under the action of vibration load along the Y-

axis, Springs 2 and 3 take up this load with their 

transverse stiffness. Such a spring set can be 

called a combined: in such a set, one part of the 

springs takes up the vibration load with its 

longitudinal axis, while the other - with its 

transverse axis.

 

 

 
 

Fig. 2. Spring-loaded frame for installation of control equipment of the automatic level crossing 

signaling system 

 

 

The purpose and objectives of the 

study. The purpose of this article is to develop 

a new approach to the calculation of spring 

protection systems for equipment subject to 

vibration. 

To realize this goal, it is necessary to 

develop a new method of determining the 

required stiffness of spring sets of the combined 

type. In practice, check the effectiveness and 

accuracy of this method for determining the 

spring parameters of spring sets for vibration 

protection of railway equipment. 

The main part of research. The 

currently applicable regulatory document [2] 

sets the maximum values of vibration loads to 

which railway automation products must to be 

exposed during acceptance tests. Table 1 shows 

an example of the test vibration loads required 

by [2] for the housing of the control cabinet of 

the automatic level crossing signaling 

system and the maximum permissible vibration 

values that can be transmitted to the frame of 

this cabinet with the equipment installed on it. 

I.e., if the constraining forces frequency 

is less than the transition frequency (𝑓 ≤ 𝑓𝑡), 

then the controlled parameter is the amplitude 

of vibrational displacements, and if the 

frequency of the constraining force is greater 

than the transition frequency (𝑓 ≥ 𝑓𝑡), then the 

controlled parameter is the amplitude of 

vibration accelerations. 
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Table 1 

Vibration test loads of the control cabinet housing and maximum permissible vibration values  

that can be transmitted to the frame of this cabinet 

Constraining force 

frequency interval 𝑓, 
Hz 

Vibration test loads of the control 

cabinet housing 

Maximum permissible vibration 

values that can be transmitted to 

the control cabinet frame 

displacement 

amplitude 𝐴0, 
mm 

acceleration 

amplitude 𝐴0
" , 

m/s2 

displacement 

amplitude 𝐴, 
mm 

acceleration 

amplitude 𝐴", 
m/s2 

from 5 to 20 1.5 - 0.5 - 

from 20 to 80 - 6.0 - 2.3 

Note: transition frequency 𝑓𝑡 = 20 Hz 
 

Simulation of forced vibrations of the 

cabinet frame 

When vibration effects on the cabinet 

frame with equipment installed on it is 

simulated, the provisions of the theory of 

mechanical vibrations given in [3-7] are used. 

According to this theory, a design scheme was 

created (Figure 3) and the following 

assumptions were made: 

 the cabinet frame with the equipment 
installed on it was assumed as an absolutely 
rigid body, the mass of which is concentrated in 
its geometric center; 

 constraining force applied in the center 
of mass of the cabinet frame; 

 the springs of the spring kit are 
weightless and inertia free; 

 the spring kit is friction-free, 
environmental resistance is absent.

 

 

 
 

Fig 3. Design scheme of vibration effect on the cabinet frame 

 

In accordance with the requirements of 

[2], constraining force Q changes along the sine 

curve. In this case, the differential equation of 

forced harmonic vibrations of the cabinet frame 

with the automatic level crossing signaling 

equipment installed on it along the X, Y and Z 

axes (Figure 2) has the following form 

 

𝑚 ∙ 𝑥" + 𝑐0 ∙ 𝑥 = 𝐻 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡). (1) 
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According to [3-7], the solution of 

differential equation (1) will have the form 

 

𝑥 = 𝐴 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡).  (2) 

 

Since acceleration is the second 

derivative of displacement, the formula for 

determining the acceleration of the cabinet 

frame with the equipment installed on it will 

take the following form 

 

𝑥" = −𝜔2 ∙ 𝐴 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡). (3) 

 

In accordance with [3-7], we determine 

the amplitudes: 

 of displacement of the cabinet frame 

with the equipment installed on it 

𝐴 =
𝐻

𝑐−𝜔2∙𝑚
;                  (4) 

 

 acceleration of the cabinet frame with 

equipment installed on it 
 

𝐴" = −
𝜔2∙𝐻

𝑐−𝜔2∙𝑚
.                (5) 

To find the amplitude of the constraining 

force, Hooke's law can be used [8, 9] 

 

𝐹 = −𝑐 ∙ ∆𝑥.                       (6) 

 

According to [2], for the case where the 

frequency of the compressive force is less than 

the transition frequency (𝑓 ≤ 𝑓𝑡), the amplitude 

of forced vibrations of the control cabinet 

housing is known 𝐴0. Then the amplitude of the 

constraining force is determined by the formula 

 

𝐻 = −𝑐 ∙ 𝐴0.                      (7) 

 

Also, in accordance with [3-7], the 

circular frequency of the constraining force is 

determined by the formula 
 

𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓.                     (8) 

Let us substitute formulas (7) and (8) into 

formula (4) to finally obtain a formula for 

determining the amplitude of displacements of 

the cabinet frame with the equipment installed 

on it 
 

𝐴 =
−𝑐∙𝐴0

𝑐−4∙𝜋2∙𝑓2∙𝑚
.  (9) 

According to [2], for the case where the 

frequency of the compressive force is greater 

than the transition frequency (𝑓 ≥ 𝑓𝑡), the 

amplitude of accelerations of forced vibrations 

of the control cabinet housing is known  𝐴0
" . 

Then the amplitude of the constraining force is 

determined by the formula 
 

𝐻 =
𝑐∙𝐴0

"

𝜔2 .  (10) 

We substitute formulas (8) and (10) into 

formula (5) to finally obtain a formula for 

determining the acceleration amplitude of the 

cabinet frame with the equipment installed on it 

𝐴" =
−𝑐∙𝐴0

"

𝑐−4∙𝜋2∙𝑓2∙𝑚
.  (11) 

Calculation of the required stiffness of 

the spring set  

Since the values of the amplitudes of 

vibration displacements and accelerations of 

the body and frame of the control cabinet are set 

[2], then the value of the required stiffness of 

the spring set can be determined using formulas 

(9) and (11) 
 

𝑐 =
4∙𝜋2∙𝑓2∙𝑚∙𝐴

𝐴0+𝐴
,  (12) 

 

𝑐 =
4∙𝜋2∙𝑓2∙𝑚∙𝐴"

𝐴0
" +𝐴" .  (13) 

 

Taking into account the requirements of 

the current regulatory document [2], the 

required stiffness of the spring set should be 

determined in two frequency ranges of the 

coercive force: 

Frequency range 1. From the minimum 

frequency of the coercive force 𝑓𝑚𝑖𝑛 to the 
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transition frequency 𝑓𝑡 – according to the 

formula (12); 

Frequency range 2. From the transition 

frequency 𝑓𝑡 to the maximum 𝑓𝑚𝑎𝑥 – according 

to the formula (13).  

Since the requirements of the applicable 

regulatory document [2] on vibration protection 

are the same for all directions of vibration, 

determining the required stiffness of the spring 

set for each of the axes (Figure 2) of forced 

oscillations is not necessary. 

For example, Table 2 shows the results of 

calculations of the required stiffness of the 

spring set of the control cabinet of the automatic 

crossing alarm system at minimum 𝑚𝑚𝑖𝑛 and 

maximum 𝑚𝑚𝑎𝑥 weights of the frame with the 

installed equipment. The rest of the source data 

are taken from Table 1.
 

 

Table 2 

The results of calculations of the required stiffness of the spring set of the control cabinet  

of the automatic crossing alarm system 

Weight of the frame with 

the installed instruments 𝑚, 
kg 

Required stiffness of the spring set 𝑐, kN/m 

Frequency range 1 Frequency range 2 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 5 Hz  𝑓𝑡 = 20 Hz  𝑓𝑡 = 20 Hz 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 80 

𝑚𝑚𝑖𝑛 = 76 kg 18.8 300.0 332.6 5321.1 

𝑚𝑚𝑎𝑥 = 118 kg 29.1 465.8 516.4 8261.7 

 

 

The least of the received values should be 

accepted as the calculated value, in our case the 

required stiffness of a spring set was 

розрахункового значення 𝑐 = 18.8 kN. 

Determining stiffness of springs of the 

combined spring set. 

In general, the stiffness of a combined 

spring set along the corresponding axis of 

application of the vibration load (Figure 2) can 

be defined as the total stiffness of springs 

operating in the longitudinal and transverse 

directions 

 

𝑐 = ∑ 𝑐𝑙 + ∑ 𝑐𝑡.  (14) 

In view of technological and economic 

considerations, developers of vibration 

protection systems often try to ensure that all 

springs of the spring set are the same. Let us 

consider this variant, in which all the springs of 

the spring set are the same. For example, when 

the compressive force is directed along the Z-

axis (Figure 2), the stiffness of a combined 

spring set can be determined as follows 
 

𝑐 = 𝑐𝑙 ∙ 𝑛𝑙 + 𝑐𝑡 ∙ 𝑛𝑡.  (15) 

The longitudinal stiffness of a spring is 

determined by the formula given in [10, 11] 

 

𝑐𝑙 =
𝐺∙𝑑4

8∙𝐷3∙𝑛∙𝜓
.                     (16) 

According to [10], the coefficient 

depends on the spring index 

 

𝜓 = {
1 −

3

16∙𝑖2  𝑎𝑡 𝑖 ≤ 5

1 𝑎𝑡 𝑖 > 5
,            (17) 

where 𝑖 - spring index. 

 

According to [10], the spring index is 

defined as the ratio of the average spring 

diameter to the diameter of the bar from which 

the spring is made 

 

𝑖 =
𝐷

𝑑
.  (18) 

According to [10], the transverse stiffness 

of a spring is determined by the formula 
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𝑐𝑡 =
3∙𝐸∙𝑑4

8∙𝐷∙𝑛∙[ℎ0
2∙(2+𝜇)+3∙𝐷2]

. (19) 

 

Let us substitute formulas (16) and (19) 

into formula (15). In this case, the formula for 

determining the stiffness of the combined 

spring set will take the following form, N/m 

 

𝑐 =
𝐺∙𝑛𝑙∙𝑑4

8∙𝐷3∙𝑛∙𝜓
+

3∙𝐸∙𝑛𝑡∙𝑑4

8∙𝐷∙𝑛∙[ℎ0
2∙(2+𝜇)+3∙𝐷2]

.

   (20) 

 

Formula (20) requires the stiffness of the 

spring set 𝑐 is known, it can be defined from 

formulas (12) and (13). The diameter of wire 

from which the spring is made 𝑑, average 

spring diameter 𝐷, spring height in the free state 

ℎ0, number of active coils of the spring 𝑛, as 

well as the coefficient 𝜓, which depends on the 

spring index 𝑖 are unknown. In preliminary 

calculations of the parameters of springs of the 

spring set, the coefficient that depends on the 

spring index can be ignored by assigning        

𝜓 = 1 [12]. This allows us to somewhat 

simplify formula (20) by limiting the number of 

unknown quantities to four: 𝑑, 𝐷, 𝑛 and ℎ0 

 

𝑐 =
𝐺∙𝑛𝑙∙𝑑4

8∙𝐷3∙𝑛
+

3∙𝐸∙𝑛𝑡∙𝑑4

8∙𝐷∙𝑛∙[ℎ0
2∙(2+𝜇)+3∙𝐷2]

. 

  (21) 

 

Hence, it is convenient to express the 

diameter of wire from which the spring is made 

 

𝑑 = √
8∙𝑛∙𝑐

𝐺∙𝑛𝑙
𝐷3 +

3∙𝐸∙𝑛𝑡

𝐷∙[ℎ0
2∙(2+𝜇)+3∙𝐷2]

4
. (22) 

 

In this formula the average spring 

diameter 𝐷, spring height in the free state ℎ0, 

number of active coils of the spring 𝑛 are 

unknown. 

Also, when designing device elements, it 

can be useful to estimate the height of the 

springs of the spring set 

 

ℎ0 = √
3∙𝐷2

2+𝜇
∙ (

𝐸∙𝑛𝑡∙𝑛∙𝑑4

8∙𝑐∙𝑛∙𝐷3−𝐺∙𝑛𝑙∙𝑑4).  (23) 

 

The sourse data in the calculations using 

formulas (22) and (23) are three values. For 

example, in formula (23) such values are the 

diameter of the wire from which the spring is 

made 𝑑, the mean diameter of the spring 𝐷, and 

the number of active coils of the spring 𝑁. N. 

Such amount of source data complicates the 

selection of this data. Then the minimum 

number of active coils of the spring 𝑁𝑚𝑖𝑛can be 

determined. 

To simplify the selection of source data, 

let us consider formula (23). According to the 

rules of algebra [13] in formula (23), the 

expression under the sign of the square root 

cannot have a negative value. In this case, the 

expression (8 ∙ 𝑐 ∙ 𝑁 ∙ 𝐷3 − 𝐺 ∙ 𝑛𝑙 ∙ 𝑑4) must be 

at least zero  

 

𝑁𝑚𝑖𝑛 ≥
𝐺∙𝑛𝑙∙𝑑4

8∙𝑐∙𝐷3 .  (24) 

To perform the calculation according to 

this formula, the diameter of the wire from 

which the spring is made 𝑑 and the mean 

diameter of the spring 𝐷 should be chosen. The 

outer diameter of the spring 𝐷𝑎 is most comonly 

used to design a spring set. Then the mean 

diameter of the spring 𝐷 

𝐷 = 𝐷𝑎 − 𝑑.  (25) 

In such case, formula (24) will have the 

form 
 

𝑁𝑚𝑖𝑛 ≥
𝐺∙𝑛𝑙∙𝑑4

8∙𝑐∙(𝐷𝑎−𝑑)3.          (26) 

The obtained number of active coils of the 

spring 𝑁𝑚𝑖𝑛 should be rounded up to the nearest 

whole number. 

Procedure for predetermination of 

parameters of the springs 

Based on the above, we can recommend 

the following step-by-step procedure for pre-
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determining the parameters of the springs of the 

spring set.  

Step 1. After analyzing vibration loads on 

the device and selecting the design of the spring 

set, stiffness of the spring set is determined 

according to formulas (12) and (13). The lowest 

value among those calculated by these formulas 

should be chosen as the required stiffness of the 

spring set.  

Step 2. For the sake of the design, the 

values of the diameter of the wire from which 

the spring is made 𝑑, and the outer diameter of 

the spring 𝐷𝑎 should be pre-determined. It 

should be borne in mind that an increase in the 

diameter 𝑑 of the wire from which the spring is 

made results in an increase in the stiffness of the 

spring, while an increase of the outer diameter 

of the spring results in a decrease in the stiffness 

of the spring. 

Step 3. According to formula (26), the 

minimum number of active coils of the spring 

𝑁𝑚𝑖𝑛 should be calculated and the number of 

active coils of the spring 𝑁 should be 

determined based on the condition 𝑁 ≥ 𝑁𝑚𝑖𝑛.  

Step 4. According to formula (23), the 

height of the springs of the spring set is 

determined. To reduce the height of the spring, 

the number of active coils of the spring 𝑁 

should be increased. It should be borne in mind 

that too many active coils can lead to collisions 

of the coils under load, which is unacceptable.  

Step 5. According to the relevant 

methods, which are not described herein, the 

strength and durability of the springs are 

determined.  

Step 6. The final parameters of springs of 

the set are determined. 

Conclusions. The proposed method 

reduces the duration and simplifies the 

omplexity of the process of determining the 

parameters of the springs of combined spring 

sets. It is also easy to implement as software.  

This method was tested to determine the 

parameters of individual springs of spring sets 

for vibration protection of the control 

equipment of the crossing alarm system and 

showed high efficiency and sufficient accuracy.  

 

List of symbols: 
X, Y, Z axes along which forced oscillations 
occur 
𝑓 frequency of coercive force [Hz] 
𝑓𝑡 transition frequency [Hz] 
𝐴0 amplitude of test displacements of the 

control cabinet body [m] 

𝐴0
"  amplitude of test accelerations of the 

control cabinet body [m/s2] 
𝐴 maximum permissible amplitude of test 

displacements of the control cabinet 
frame with the installed crossing 
signaling equipment [m] 

𝐴" maximum permissible amplitude of test 
accelerations of the control cabinet 
frame with the installed crossing 
signaling equipment [m/s2] 

m mass of the control cabinet frame with 
the installed crossing signaling 
equipment [kg] 

𝑐 stiffness of the spring set [N/m]  
𝑄 coercive force [N] 

𝑥" acceleration of the frame of the cabinet 
with the installed on-board signaling 
equipment [m/s2] 

𝑥 displacement of the cabinet frame with 
the installed crossing signaling 
equipment [m] 

𝐻 amplitude of the coercive force [N] 
𝜔 circular frequency of the coercive force 

[radian/s] 
𝑡 time [s] 
𝐹 force [Н] 
∆𝑥 spring elongation [m] 
𝑓𝑚𝑖𝑛 minimum test frequency of the coercive 

force [Hz] 
𝑓𝑚𝑎𝑥 maximum test frequency of the coercive 

force [Hz] 
𝑚𝑚𝑖𝑛 minimum mass of the frame with the 

installed crossing signaling equipment 
[kg] 

𝑚𝑚𝑎𝑥 maximum mass of the frame with the 
installed crossing signaling equipment 
[kg] 

∑ 𝑐𝑙 total stiffness of springs that take 
vibration load along its longitudinal axis 
[N/m] 

∑ 𝑐𝑡 total stiffness of springs that take 
vibration load across their longitudinal 
axis [N/m] 
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𝑐𝑙 longitudinal spring stiffness [N/m] 
𝑛𝑙 number of springs that receive vibration 

load along their axis [pcs] 
𝑐𝑡 transverse spring stiffness [N/m] 
𝑛𝑡 number of springs that take vibration 

load across their axis [pcs] 
𝐺 shear modulus (modulus of rigidity) of 

spring material [Pa] 
𝑑 spring wire diameter [m] 
𝐷 mean spring diameter [m] 
𝑁 number of active coils of the spring 

[pcs] 

𝜓 coefficient depending on the spring 

index  

𝑖 spring index  

𝐸 modulus of normal elasticity of spring 

material [Pa] 

ℎ0 spring height in free state [m] 

𝜇 ratio of transverse strain of the spring 

material (Poisson's ratio) 

𝑁𝑚𝑖𝑛 minimum number of active coils of the 

spring [pcs.] 

𝐷𝑎 outer diameter of the spring [m].
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БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ (192) 
 

 

УДК 624.012.45 

 

АНАЛІЗ КОНСТРУКТИВНИХ РІШЕНЬ ІСНУЮЧИХ БУДІВЕЛЬ ЖИТЛОВОГО 

ФОНДУ МІСТА ХАРКОВА ЩОДО ЇХНЬОЇ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ВНАСЛІДОК 

ВПЛИВУ БОЙОВИХ ДІЙ 
 

Канд. техн. наук П. А. Резнік, аспіранти М. Альмохамад, В. В. Тенесеску 

 

ANALYSIS OF CONSTRUCTIVE SOLUTIONS OF THE EXISTING BUILDINGS  

OF THE HOUSING FUND OF THE KHARKIV CITY ON THE SUBJECT OF THEIR 

PERFORMANCE AS A CONSEQUENCE OF THE INFLUENCE OF COMBAT ACTIONS 
 

PhD (Tech.) P. Reznik, postgraduate students M. Almohamad, V. Tenesesku 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.201.2022.267755 
 

Анотація. У статті наведено огляд основних конструктивних рішень існуючих 

житлових будівель м. Харкова та проаналізована їхня працездатність з точки зору стійкості 

до вибухових впливів і, як наслідок, прогресуючого обвалення. Зазначається, що з кожним 

роком зацікавленість світової наукової спільноти в питаннях прогресуючого обвалення 

зростає, оскільки, на превеликий жаль, збільшується кількість випадків лавиноподібного 

обвалення споруд різних типів. Разом з тим відмічається, що вітчизняні норми поки що не 

конкретизують методику розрахунку будівель до прогресуючого обвалення, а наявні методи 

експериментального та чисельного аналізу все ще потребують доопрацювання. На базі 

виконаного аналізу конструктивних рішень житлової забудови м. Харкова виокремлено тип 

будівель, який, на думку авторів статті, має найбільший ресурс, і надано стислі рекомендації 

щодо його підвищення в майбутньому.  

Ключові слова: працездатність, прогресуюче обвалення, відповідальний елемент, 

конструктивні рішення, укриття. 

 

Abstract. The article examines the main structural solutions of existing residential buildings in 

the city of Kharkiv and analyzes their working capacity from the point of view of resistance to 

explosive effects and, as a result, progressive collapse. It is known that progressive collapse is 

characteristic of extreme (emergency) cases, when due to destruction of a responsible element of the 

structure as a result of a gas explosion, ammunition bursts, climatic cataclysms, transport collapses, 

etc a part of the building or the entire structure collapses. It is noted that every year, the interest of 

the world scientific community in the issues of progressive collapse is growing, because, 

unfortunately, the number of cases of avalanche-like collapse of buildings of various types is 

increasing. This was facilitated by already known cases of collapses of various objects, such as the 

Ronan Point residential building (Great Britain) in 1968 or the buildings of the World Trade Center 

(USA) in 2011, or the very recent case of the collapse of a residential building in Surfside (USA) in 

2021. At the same time, it is noted that domestic regulations do not yet specify the methodology for 

calculating buildings before progressive collapse, and the existing methods of experimental and 

numerical analysis still need to be refined. Unfortunately, the list of such objects is increasing, and 

today, Ukraine has added to it numerous destroyed buildings as a result of ongoing hostilities on its 

territory. Therefore, for our country in the current conditions, the issue of ensuring the future stability 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2022, вип. 201 

42 

of all buildings, and in particular, the housing stock against progressive collapse, is an urgent issue. 

On the basis of the analysis of the constructive solutions of the housing development in the city of 

Kharkiv, the type of buildings that, according to the authors of the article, has the greatest resource, 

is singled out, and brief recommendations are given for its increase in the future. 

Keywords: working capacity, progressive collapse, the responsible element, constructive 

solutions, shelter. 

 

Вступ. Екстремальні умови 

навантаження внаслідок бойових дій, такі як 

удар чи вибух, що можуть призводити до 

значних руйнувань або повного обвалення 

будинку, зазвичай не враховуються в 

поточній практиці проєктування та аналізу 

конструкцій. На сьогодні в українському 

нормативному полі наявні декілька 

документів, що регламентують необхідність 

врахування прогресуючого обвалення 

споруд, – це ДБН В.2.2-41:2019 «Висотні 

споруди» [1] і ДБН В.1.2-14:2018 «Загальні 

принципи забезпечення надійності та 

конструктивної безпеки будівель і споруд» 

[2], однак, яким саме має бути алгоритм 

розрахунку споруди і чим керуватись 

проєктувальникам, поки що невідомо. 

Заплановані до випуску 2022 р. ДСТУ з 

розрахунку на прогресуюче обвалення та 

оцінювання залишкового ресурсу об’єктів 

будівництва поки що, враховуючи останні 

події, залишаються на стадії «проєкту». 

Однак вже сьогодні стає зрозумілим, що для 

сфери українського будівництва 

обов’язковим має стати врахування 

стійкості до прогресуючого обвалення не 

лише для будівель підвищеної поверховості, 

але й для звичайних житлових і громадських 

будівель по всій країні. 

Коли конструкції зазнають таких 

динамічних впливів, можуть бути завдані 

значні пошкодження конструктивним 

елементам. За найгіршим сценарієм, несучі 

елементи можуть бути повністю зруйновані, 

що може призвести до обвалення частини 

або всієї конструкції, великої кількості 

жертв і значних економічних втрат. В 

останні десятиліття ми стали свідками 

великої уваги спільноти інженерів-

будівельників до питань запобігання 

лавиноподібному руйнуванню конструкцій 

[3-5]. Термін «прогресуюче руйнування» на 

сьогодні відомий як поширення початкового 

локального руйнування від одного або 

кількох елементів до сусідніх, що зрештою 

призводить до руйнування всієї конструкції 

або непропорційно великої її частини [6]. З 

моменту першого зафіксованого випадку 

прогресуючого обвалення 1968 р. відбулося 

багато трагічних обвалень будівель різного 

призначення та з різних причин, що змусило 

спеціалістів будівельної галузі звернути 

особливу увагу на це питання. Зокрема 

навіть ті, хто не причетний до будівництва, 

можуть пам’ятати трагічні події 2001 р. в 

США, коли були зруйновані будівлі 

Всесвітнього торговельного центру в 

м. Нью-Йорк (рис. 1, а) внаслідок теракту, 

або обвалення житлової будівлі в 

м. Серфсайд у 2021 р. (рис. 1, б) і багато 

інших. Тому розуміння механізму 

руйнування конструкцій і точний аналіз 

мають вирішальне значення для 

проєктування нових і модернізації існуючих 

конструкцій і контролю руйнування. 

Сьогодні трагічний досвід руйнування 

багатоповерхових будівель, пізнали 

мешканці багатьох міст України (рис. 2). 

За даними голови Харківської ОВА, 

станом на 14 липня 2022 р. по Харківській 

області внаслідок бойових дій зруйновані 

або мають пошкодження 4232 житлових 

будинки, з них понад 2700 – це 

багатоповерхівки та багатопід’їздні 

багатоквартирні будинки, а також більше 

500 навчальних закладів, 100 медичних 

установ, 97 закладів культури, 12 

промислових підприємств. Внаслідок 

бомбардувань та обстрілів агресором 

зруйновано і пошкоджено більше 4800 

об’єктів інфраструктури. На жаль, чим 

довше триває війна, тим більшою стає 
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цифра зруйнованих будівель. Тому питання 

оцінювання працездатності будівель 

харківської забудови та їхньої стійкості до 

прогресуючого обвалення зараз стало 

особливо актуальним. 

 

  
а б 

 

Рис. 1. Приклади будівель, що зазнали прогресуючого обвалення: а – Всесвітній 

торговельний центр (Нью-Йорк, США); б – житловий будинок (Серфсайд, США) 

 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Приклади обвалення будівель в Україні внаслідок бойових дій:  

а – м. Бородянка (Київська обл.), б – м. Харків 
 

 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Слід зазначити щорічне 

збільшення кількості публікацій [7], 

присвячених аналізу прогресуючого 

обвалення залізобетонних каркасних 

конструкцій (рис. 3), що відображує 

зростаючий інтерес науковців до цієї 

проблеми. Перш за все він пояснюється 

зростанням очікувань користувачів в 

отриманні інформації про конструктивний 

захист об’єктів будівництва від 

екстремальних інцидентів.
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Рис. 3. Кількість статей, публікованих авторами щорічно в журналі Scopus (ELSEVIER) 

з питань аналізу прогресивного обвалення каркасних залізобетонних конструкцій  

(до 31 січня 2021 р.) [7] 

 

Для вивчення стійкості конструкцій до 

прогресуючого обвалення дослідниками 

зазвичай застосовуються експериментальні 

та чисельні методи. Лабораторні 

дослідження в основному зосереджені на 

плоских рамних конструкціях [8, 9], вузлах 

сполучення балок з колонами [10, 11], а 

також масштабованих просторових 

залізобетонних конструкціях [12, 13]. 

Наприклад, американським дослідником 

М. Сасані було проведено низку польових 

випробувань для вивчення стійкості до 

прогресуючого обвалення за різних 

сценаріїв видалення колон у 2007-2011 рр. 

[14, 15]. За результатами випробувань, 

основними механізмами опору руйнуванню 

залізобетонних конструкцій є робота на 

вигин, розпір і створення додаткових 

ступенів передачі навантаження. З одного 

боку, випробування плоских рамних 

конструкцій або окремих вузлів сполучень 

не здатні репрезентувати поведінку 

конструктиву в цілому через його значно 

більшу складність. З іншого боку, 

результати випробування на масштабованих 

конструкціях часто ставляться під сумнів у 

зв’язку з тим, що власне закони масштабу-

вання не завжди точно витримуються. Разом 

з тим експериментальні натурні дослід-

ження стійкості повномасштабних 

конструкцій до прогресуючого обвалення 

неминуче стикаються з багатьма пробле-

мами, зокрема такими, як висока вартість і 

надмірна складність, що перешкоджає 

можливості проведення дублюючих 

розрахунків або параметричних досліджень. 

З розвитком комп’ютерних технологій 

та обчислювальної механіки стало 

можливим тестування повномасштабних 

конструкцій у математичній формі. 

Розроблено програмне забезпечення, в 

основу якого закладена низка чисельних 

методів аналізу, що може бути використано 

для встановлення стійкості до 

прогресуючого обвалення залізобетонних 

конструкцій, включаючи метод дискретних 

елементів (DEM), метод прикладних 

елементів (AEM) і метод скінченних 

елементів (FEM). Однак використання 

перелічених методів з детальними моделями 

все ще займає багато машинного часу для 

завершення повного розрахунку обвалення 

конструкції, що робить їх непридатними для 

варіантного аналізу або оцінювання 

конструктивної надійності після обвалення. 

Наприклад, Weidlinger Associates Inc. (WAI) 

у 2011 р. провела серію розрахунків на 

прогресуюче обвалення [16] з викорис-

танням детальних скінченно-елементних 

моделей для двох п’ятиповерхових будинків 

із залізобетонним каркасом за різними 

сценаріями руйнування колон, що зайняло 

забагато часу, навіть враховуючи залучені 

додаткові потужності. 
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Як наслідок, для аналізу на 

прогресуюче обвалення були широко 

застосовані спрощені скінченно-елементі 

моделі залізобетонних конструкцій з 

використанням рамних елементів через 

їхню обчислювальну ефективність. На жаль, 

структурна модель, що була використана в 

таких симуляціях, не враховує руйнування 

вузлів, руйнування внаслідок втрати 

зчеплення між арматурою і бетоном при 

великих деформаціях та ін. В останні роки 

Національний інститут стандартів і 

технологій (NIST) провів багато 

дослідницьких робіт, щоб врахувати та 

усунути ці особливості. Однак розглянуті в 

основному були сталеві конструкції [17]. 

Успіхи використання спрощених обчислю-

вальних моделей для залізобетонних 

конструктивів є дуже обмеженими. Бао [18] 

запропонував використання укрупнених 

моделей для оцінювання прогресуючого 

обвалення каркасних залізобетонних кон-

струкцій, яку пізніше було модифіковано 

відповідно до результатів тестувань на 

повномасштабних вузлах залізобетонних 

конструкцій [19]. Разом з тим на сьогодні 

все ще бракує тривимірних спрощених 

чисельних моделей [20], які можна було б 

надійно та ефективно використовувати для 

оцінювання поступового обвалення 

каркасних конструкцій. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Враховуючи наведену вище 

інформацію стаття має на меті 

систематизацію конструктивних рішень 

будівель житлового фонду м. Харкова з 

позиції їхньої працездатності, а також 

стійкості до прогресуючого обвалення та 

надзвичайних впливів під час бойових дій. 

Мета передбачає вирішення таких завдань: 

- аналіз конструктивних рішень існу-

ючої забудови м. Харкова та систематиза-

цію будинків за відповідними категоріями; 

- виявлення в конструкціях 

перерахованих будинків елементів, що є 

найбільш схильними до ураження внаслідок 

динамічних впливів і, як наслідок, 

прогресуючого обвалення; 

- надання стислих рекомендацій 

щодо захисту знов споруджуваних будівель 

з найбільш працездатною конструктивною 

схемою, враховуючи досвід наявних 

руйнувань від аварійних впливів і 

прогресуючого обвалення.  

Основна частина дослідження. 

Більшість існуючих будівель житлового 

фонду м. Харкова умовно можна віднести, у 

певному сенсі, до чотирьох часових 

періодів: 

- будинки XIX – початку ХХ ст. 

(«старе місто»); 

- будинки 30-х рр. ХХ ст. (епоха 

конструктивізму); 

- будинки, зведені після закінчення 

Другої світової війни; 

- сучасні будинки незалежної 

України. 

Значна частина будівель Харкова, що 

збереглися і експлуатуються зараз, належать  

до часів «старого міста» та були збудовані 

наприкінці XIX – початку ХХ ст. Ці будівлі 

з цегляним остовом мають тільки 

вертикальні несучі стіни або стіни і цегляні 

або залізобетонні колони всередині. Пере-

криття здебільшого виконані дерев'яними. 

Велика кількість таких будівель зосеред-

жена в центральній частині міста (рис. 4). 

На початку ХХ ст. у Харкові зводяться 

також знакові для міста будівлі у стилі 

конструктивізм. Для багатьох з них 

впроваджується технологія індустріального 

залізобетону. До цих будинків належить 

Держпром (будинок державної промисло-

вості) – один з перших радянських 

монолітних залізобетонних багатоповер-

хових будинків, пам’ятка архітектури у 

стилі конструктивізму (рис. 5). Будівля 

зводилася протягом 1925-1928 рр. за 

проєктом архітекторів С. Серафімова, 

С. Кравця і М. Фельгера. Під керівництвом 

головного інженера будівництва П. Роттерта 

розроблена технологія індустріального 

залізобетону. Крім Держпрому, знаковими 

для міста також є будинок головного 

поштамту і колишній готель 

«Інтернаціонал» (нині «Харків») (рис. 6). 
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а б 

 

Рис. 4. Житлові будинки часів «старого міста»:  

а – пров. Плетнівський, 7; б – вул. Гоголя, 11 

 
 

  
 

Рис. 5. Перша монолітна будівля Харкова – будинок Держпрому 
 

 

  
а б 

 

Рис. 6. Готель «Інтернаціонал» (а) і головний поштамт (б) 
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Після закінчення Другої світової війни 

у Харкові розпочинається активне 

будівництво. У цей період зводиться 

більшість існуючих до цього дня 

«сталінок» – узагальнена розмовна назва 

багатоквартирних цегляних будинків, 

побудованих у період з 1933 по 1961 рр. по 

всій території колишнього СРСР (рис. 7). 

Також у цей період місто почало 

забудовуватися за типовими проєктами 

житлового будівництва. Так, до 1955 р. 

квартали Харкова забудовувалися 

переважно малоповерховими будинками за 

київською серією 1-406.

 

  
а б 

Рис. 7. Будинки, що іменуються «сталінками»: а – вул. Університетська, 9;  

б – вул. Мироносицька, 17 

У 1955 р. в СРСР виходить постанова 

«Про усунення надмірностей у проектуванні 

та будівництві». Результатом цієї постанови 

стало радикальне зменшення житлової та 

загальної площі квартир, пов'язане з 

початком масового посімейного заселення, а 

також зникнення з фасадів будинків різних 

прикрас. Такі будинки стали називатися 

«хрущовками». «Хрущовки» – типові 

панельні або цегляні житлові будинки, 

зазвичай п’ятиповерхові, з малогабарит-

ними квартирами. Багато вулиць Харкова 

забудовано п’ятиповерхівками серій 1-438, 

1-447С, 1-464, 1-468 і їхніх варіацій 

(рис. 8, а). У середині 1960-х рр. з'явилися 

перші типові дев’ятиповерхові будинки 

Харкова, що належали до серій 1-447С та 

1у-438А, які в ідеологічному плані також 

можна віднести до «хрущовок» (рис. 8, б). 

 

  
а б 

Рис. 8. Харківські «хрущовки»: а – житловий будинок по вул. Єсеніна 3, серія 1-438-5;  

б – вул. Світла 2, серія 1-447С 
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Після прийняття на початку 1970-х рр. 

«Єдиного каталогу будівельних деталей», 

на основі якого розроблялися всі подальші 

нові типові проєкти, Харківський ДБК № 1 

розпочав виробництво панелей московської 

серії II-57 ЮА  (рис. 9, а) і розроблених у 

«Харківпроекті» будинків серій 1-468А-55, 

59. Будинками цих двох типових серій 

забудовано багато районів міста, вони є 

одними з найпоширеніших типових 

будівель. Паралельно з цим, починаючи з 

середини 1970-х рр., «Житлобуд-1» 

розпочинає будівництво дув’ятиповерхових 

цегляних будинків за  серією 87 (рис. 9, б).

 

  
а б 

Рис. 9. Житлові будинки серії:  

а – II-57 ЮА по вул. Балакірєва, 20; б – серія 87 по Салтівському шосе, 248, а 

На початку 1980-х рр. ДБК № 1 

переходить із застарілих серій II-57 ЮА та 

1- 468А-55, 59 на більш сучасні серії: 

дев’ятиповерхову серію 163 (рис. 10, а) та 

шістнадцятиповерхову 162 (рис. 10, б), які 

отримали Державну премію УРСР у галузі 

архітектури. Компанія «Житлобуд-1» будує 

чотирнадцятиповерхові будинки за типовим 

проєктом  серії 87 – 124-87-107. 

Після розпаду СРСР ДБК № 1, який 
планував перейти до нової серії панельних 
будинків 176, перестає існувати, як і зде-
більшого все типове житлове будівництво в 
Харкові. За винятком Курязького ДБК, який 
до кінця 2000-х продовжував зводити 
будинки  серії 182 у м. Пісочині і м. Харкові. 
Багато будівель «Житлобуд-1», побудовані в 
цей період, також були поліпшеною версією 
цегляної  серії 87.

 
 

  
а б 

Рис. 10. Крупнопанельні житлові будинки:  

а – 163 серії (вул. Матюшенко, 3, а); б – 162 серії (вул. Танкопія, 7) 
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Сучасні житлові будинки та офісні 

будівлі почали зводити за індивідуальними 

проєктами, що являють собою цегляні 

будівлі заввишки до 16 поверхів або 

монолітні залізобетонні каркасні будівлі 

висотою до 25 поверхів (рис. 11, а). Якщо на 

початку багато цегляних будинків являли 

собою перероблену версію серії 87, то з 

часом застосування знайшли багатопустотні 

плити прогоном 12.0 м, а з розвитком у 

Харкові виробництва попередньо-

напружених залізобетонних конструкцій 

безопалубного формування, архітектура 

таких будівель стала значно відрізнятися від 

типових серійних проєктів (рис. 11, б). 

 
 

 

  
а б 

 

Рис. 11. Сучасні монолітні будинки (а – ЖК «Фаворит»)  

і цегляні (б – ЖК по просп. Героїв Харкова, 64, а) 
 

 

За своїм конструктивним рішенням, 

серед охарактеризованої житлової забудови 

м. Харкова можна виділити три групи 

найпоширеніших типів житлових будівель 

(рис. 12). 

Аналіз пошкоджень будівель та 

рекомендації щодо можливого 

відновлення та будівництва нових 

будівель. Післявоєнному відновленню та 

зведенню нових будівель мають передувати 

всебічне обстеження пошкоджень, вивчення 

досвіду інших країн і внесення змін до 

існуючих нормативних документів. У 

кожному окремому випадку рішення про 

доцільність відновлення або його 

неможливість має прийматися окремо 

залежно від завданих збитків і/або 

складності робіт. Звісно, усі історичні 

будівлі мають бути реабілітовані, оскільки 

вони формують унікальний вигляд нашого 

міста. 

Що стосується досвіду з відновлення 

будинків після вибухових впливів, у 

Харкові у 2012 р. було отримано позитивний 

досвід відновлення будівлі після вибуху 

природного газу в шістнадцятиповерховому 

панельному будинку за адресою 

просп. Героїв Харкова, 248, г (рис. 13). Тоді 

було розроблено робочий проєкт капіталь-

ного ремонту будівлі, який передбачав 

заміну зруйнованих конструкцій із 

збереженням об'ємно-планувальних рішень 

відповідно до типового проєкту  серії 162. 

Будівельні роботи мали забезпечити 

відновлення ресурсу жорсткості та міцності 

будівлі. У рамках цих робіт було 

передбачено часткову заміну стінових 

панелей на каркасні полегшені конструкції, 

заміну зруйнованих збірних панелей 

перекриття на нові монолітні плити (9-

11 поверхи), а також посилення існуючих 

панелей перекриття і внутрішніх несучих 

стінових панелей.
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Рис. 12. Основні конструктивні рішення житлової забудови м. Харкова 
 

 

  
а б 

 

Рис. 13. Наслідки вибуху природного газу в шістнадцятиповерховому  

панельному будинку (а) і загальний вигляд відновленого фасаду (б) 

 

Однак у реаліях, що склалися, коли 

сотні панельних будівель зазнали руйнувань 

і з ладу виведено велику кількість несучих 

панелей, з урахуванням відсутності на 

сьогодні підприємств, які випускають ці 

панелі, відновлення таких будівель є досить 

складним завданням. Ця обставина вимагає 

розроблення нових прогресивних рішень 

без або з урахуванням повного демонтажу 

споруди. 
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У поточних умовах бойових дій поки 

що неможливо провести всебічний аналіз із 

виявленням усіх пошкоджень і руйнувань. 

Навіть після закінчення війни процес 

встановлення конкретних пошкоджень і 

прийняття рішення про знесення чи 

відновлення будівель займе час. Жодна 

житлова будівля в Харкові, яка зазнала 

обстрілів, не розрахована на можливість 

опору таким засобам ураження. На Харків 

скидалися бомби вагою 500 кг і крилаті 

ракети з бойовою частиною в межах 400 кг. 

Далеко не кожна фортифікаційна споруда 

здатна витримати такі масовані та тривалі 

обстріли, не кажучи вже про житлові 

будинки. Зокрема й існуючі європейські 

рекомендації щодо розрахунку несучих 

конструкцій на вибухові впливи «Calculation 

of Blast Loads for Application to Structural 

Components» [20] розглядають як основний 

тип впливу – зовнішній вибух, а не прямий 

обстріл чи бомбардування житлових 

будівель (рис. 14).

 
 

  

 
 

Рис. 14. Різні сценарії навантаження від зовнішніх вибухів 

 

 

Не можна виділити якийсь один тип 

будівель з перерахованих вище і 

стверджувати, що він був схильний до 

руйнувань менше або більше. Наприклад, 

старі цегляні будинки («сталінки») мають 

значну, за сучасними мірками, товщину стін 

(не менше 640 мм), однак при цьому 

перекриття в них переважно дерев'яні. Такі 

перекриття не утворюють єдиного 

жорсткого диску, здатного перерозподіляти 

навантаження і не можуть чинити опір від 

проникного впливу зосереджених 

навантажень при вибухах. Крім того, такі 

перекриття є горючими, що також зменшує 

працездатність будівель у разі влучання 

об’єктів ураження, наприклад через 

покрівлю та подальшу пожежу всередині. 

Більш сучасні цегляні будинки з 

перекриттями з пустотних попередньо-

напружених залізобетонних плит часто 

об’єднані в єдині диски. Просторова 

жорсткість у всіх типів цегляних будівель є 

значною, що забезпечується за рахунок 

великої кількості вертикальних несучих 

стін. Тим не менш, при локальному 

пошкодженні опорної зони плити можливе 

обвалення однієї або кількох плит пере-

криттів. Крім того, товщина зовнішніх стін 

у таких будинках може зменшуватися до 

380 мм, що є недостатнім при прямому 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2022, вип. 201 

52 

влучанні засобів ураження. На сьогодні 

відомі випадки руйнування стін товщиною 

510 мм від безпосереднього влучання снаряду.  

Ще більшу просторову жорсткість 

мають панельні будівлі, де, окрім зовнішніх, 

усі внутрішні панелі також є несучими. 

Конструктивним місцем панельних 

будівель, шо мають найбільшу схильність 

до руйнування при різних впливах, є вузли 

сполучення панелей. При недостатній 

жорсткості стиків можливе обвалення 

значної частини або всієї будівлі. Саме 

такий вид руйнування конструкцій у 

будівельній науці і отримав назву 

прогресуючого обвалення. 

Разом з тим, на відміну від інших типів 

розглянутих будівель, можна відзначити, 

що монолітні каркасні будинки, імовірно, 

здатні забезпечити більшу стійкість, у тому 

числі і до прогресуючого обвалення, ніж 

решта перелічених споруд. Зокрема через 

наявність більш надійного з’єднання 

вертикальних елементів каркасу з 

горизонтальними дисками перекриттів 

значно більший ступінь статичної 

невизначенності та більшу просторову 

жорсткість порівняно з іншими типами 

будівель. Якщо ж говорити, власне, про 

вплив від вибухової хвилі, то люди в цх 

спорудах все ж таки не до кінця перебувають у 

повній безпеці, адже стіни таких будівель є 

ненесучими та часто виконані з 

дрібнорозмірних блоків малої щільності 

або взагалі мають велику площу скління, 

що є приводом для використання надійних 

укриттів – надземних чи підземних. 

При проєктуванні будинків в Україні 

вимога забезпечення стійкості до прогресу-

ючого обвалення є обов’язковою тільки для 

будівель класу наслідків (відповідальності) 

СС3, за ДБН В.1.2-14:2018 [2]. Будинки, 

запроєктовані відповідно до цих вимог, при 

раптовому видаленні одного або декількох 

вертикальних несучих елементів, мають 

зберегти цілісність або щонайменше не 

допустити обвалення конструкцій понад 

встановлену їхню кількість. Проте 

нормативні документи з докладними 

методиками та вимогами ще не до кінця 

введені в дію в нашій країні. Запропоновані 

методики піддаються критиці. Наприклад, 

при потраплянні снаряду варто враховувати 

не тільки вихід з ладу якогось одного 

вертикального елемента конструкції, але й 

додаткові дії вибухової хвилі та можливість 

виникнення пожежі. 

Якщо говорити про забезпечення 

стійкості багатоповерхових будівель із 

залізобетонним каркасом до прогресуючого 

обвалення, слід вживати такі конструктивні 

заходи [22]: 

• забезпечити безперерізність 

перекриттів і безперервність армування 

конструкцій як у плані, так і по висоті; 

• підсилювати (за необхідності) 

сусідні вертикальні несучі конструкції, які 

можуть сприймати навантаження від 

елемента, що зазнав руйнування; 

• застосовувати подвійне 

безперервне армування верхньої та нижньої 

зон перекриттів. При цьому загальна площа 

арматури в обох напрямках має бути не 

менше 0,25 % площі перерізу бетону; 

• надійно стикувати та анкерувати 

арматуру у відповідальних вузлах – на 

стиках з'єднання стін, колон і перекриттів. 

Розрахунок будівель слід виконувати 

за просторовою триєдиною схемою «основа 

– фундамент – споруда», використовуючи 

при цьому сучасні програмні комплекси, що 

враховують фізичну та геометричну 

нелінійності, а також забезпечують високу 

точність результатів розрахунків і 

можливість економії матеріалів. 

Виконувати розрахунок доцільно за 

такою схемою: 

• спочатку виконується розрахунок 

будівлі на постійні й тимчасові наванта-

ження, включені до аварійного сполучення, 

у фізично нелінійній постановці; 

• напружено-деформований стан, 

отриманий на попередньому етапі,  

зазначається стартовим для подальшого 

розрахунку на дію навантажень від тих 

елементів, що були вилучені в результаті 

руйнування; 
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• проводиться розрахунок на додат-

кове навантаження від вилучених елементів 

у фізично та геометрично нелінійних 

постановках. Навантаження, що виникає від 

вилучення зруйнованих елементів, має 

відповідати зусиллям, що були отримані в 

цих елементах на попередньому етапі 

розрахунку з урахуванням збільшення на 

коефіцієнт динамічності 1,2. Далі 

виконується перевірка елементів, що 

залишилися, за несучою здатністю без 

урахування поздовжнього вигину. 

Додатково слід зазначити, що на 

сьогодні ефективним та апробованим [23] 

методом аналізу конструкцій на 

прогресуюче обвалення є енергетичний 

метод з побудовою енергетичного портрета. 

Алгоритм цього методу можна подати як 

такі процедури: 

• побудова полів граничної щільності 

енергії деформації в елементах 

конструктиву з урахуванням фізичної та/або 

геометричної нелінійностей [24];  

• відбір елементів з максимальними 

значеннями граничної щільності на основі 

аналізу отриманих полів на попередньому 

кроці; 

• призначеннях обраних елементів як 

«відповідальних» [22]; 

• проведення розрахунків за 

локальними розрахунковими схемами з 

урахуванням усунення з них 

«відповідальних» елементів; 

• міцнісний аналіз отриманих 

результатів (розрахунок за групою І 

граничних станів); збільшенням перерізів 

арматури та класу бетону (за необхідності). 

Що ж стосується конструктивних 

заходів гарантування безпеки людей у 

монолітних будинках, то слід звернути 

увагу на досвід Ізраїлю, де у всіх сучасних 

будівлях, за їхнім законодавством, 

обов’язкове будівництво захищених кімнат 

Мерхав Муган (букв. захищений простір), 

відомий як маммад. Мерхав Муган 

вважається альтернативою бомбосховищу, 

адже в умовах обмеженості часу до них 

можна швидше дістатися, аніж до 

спеціального бомбосховища, що може бути 

розташоване на деякій відстані. Маммад 

забезпечує захист від різних типів снарядів і 

хімічної зброї. 

Конструкція маммадів може бути 

різною (рис. 15, а). Але, як правило, це 

приміщення обмежене монолітними 

залізобетонними стінами товщиною не 

менше 300 мм і вікном, захищеним сталевим 

листом завтовшки 30-50 мм, яке 

автоматично зачиняється за сигналом 

тривоги. Маммади обладнані незалежною 

системою вентиляції, фільтрації повітря та 

системами оповіщення. На жаль, навіть такі 

потужні споруди не заміняють 

бомбосховищам (рис. 15, б), але в нових 

реаліях будівництво таких приміщень у 

будинках може стати постійною практикою.

 
 

  
а б 

 

Рис. 15. Будівництво маммаду в Ізраїлі (а) і його натурне випробування (б) 
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Висновки. Житловий фонд м. Харкова 

дуже різноманітний і включає будівлі різних 

років будівництва, де застосовувалися різні 

конструктивні схеми, матеріали та рішення. 

Зокрема виділено, що за часом зведення 

житлові будинки можна розділити на 

чотири групи, а за конструктивним 

рішеннями – на три: цегляні, збірні 

великопанельні та монолітні залізобетонні. 

Аналізуючи руйнування будівель м. 

Харкова і їхній конструктив, слід зазначити, 

що в цегляних будівлях періоду «старого 

міста» найбільш ненадійними є плити 

перекриттів, виконані переважно дере-

в’яними, у сучасних цегляних будинках – це 

несучі стіни недостатньої товщини та зона 

обпирання збірних плит перекриттів на 

зовнішні стіни, у панельних будинках – 

вузли стикування несучих панелей. Крім 

того, можна зробити висновок, що 

монолітні залізобетонні будівлі найбільше 

здатні до супротиву впливам подібного 

роду, гарантуючи в більшості випадків 

цілісність несучого остову, але не 

огороджувальних конструкцій. Окрім 

обов’язкового розрахунку на прогресуюче 

обвалення монолітних залізобетонних 

будинків, зокрема з використанням 

наведених вище алгоритмів на базі 

енергетичного методу, при проєуванні слід 

звертати особливу увагу на відповідальні 

вузли сполучення несучих елементів, 

враховувати дію ударної хвилі, передбачати 

надійне підземне укриття, обладнане 

сучасними інженерними системами, або 

спеціальні захищені кімнати в межах 

кожного житлового поверху (за типом 

маммадів), здатні вберегти життя 

якнайбільшої кількості людей. 

Після перемоги України над 

російськими окупантами на Харків та інші 

міста України чекає велика робота з 

відновлення та модернізації міст. При 

розробленн проєктів відбудови наголошено 

на створенні та доступності бомбосховищ, 

укріплених паркінгів і сучасних укриттів 

для закладів соціальної сфери, які дозволять 

гарантувати людям безпеку при повітряній 

тривозі, та інші рекомендації, перелічені 

вище.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗМІЩЕННЯ ТОЧОК УМОВНОЇ РЕПЕРНОЇ МЕРЕЖІ ДЛЯ 
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PLACEMENT OPTIMIZATION OF THE POINTS OF THE CONDITIONAL REPER 

NETWORK FOR RAILWAY CURVES 
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Анотація. Контроль геодезичних параметрів дуже важливий для безпеки руху на 

залізниці. Такий контроль необхідно проводити регулярно через відхилення осі колії внаслідок 

руху поїздів. Метою статті є розроблення математичного обґрунтування розміщення 

залізничних реперів для створення «власної» умовної реперної мережі залізниці. Ці постійні 

репери є основними точками як для етапу будівництва, так і етапу експлуатації. Описано 

метод і отримано координати кривої від будь-якої точки умовної реперної мережі залізниці. 

Ключові слова: геодезична реперна мережа, залізнична крива, координати, точність. 

 

Abstract. Railway facilities are responsible and complex structures related to the safety of 

passenger traffic and cargo transportation. To ensure the reliability of all systems, the railway track 

needs continual control of its geometric parameters. Railways require high accuracy of survey and 

monitoring both at the construction stage and at the operation stage. Such control can be carried out 

using control points of the geodetic benchmark network. These control points must be located near 

the railway track to provide it in the design position and in proper working condition. That is why 

the development of "own" railways benchmark network is topical. 

The purpose of this article is to create a mathematical basis for calculating the locations of 

own repers near the railway. These benchmarks will be control points that will be used by track-

operation stations, track machine stations, engineering and geodetic departments, track-surveying 

stations, services and departments, as well as project and construction organizations during 

research, design, operation, repair, reconstruction, or new construction. This will keep the track in 

good condition and be used for leveling the track during repair work. The paper considers the 

calculation method for the placement of control points of the conditional benchmark network on the 

curved section of the railway. The novelty is the usage of the mean-value theorem of integral calculus 

to calculate the coordinates of the curve independently of the national geodetic network. The creation 

of "own" conditional benchmark network allows railways to perform the pegging of lines and curves 

regardless of the presence or remoteness of control points of the local or state geodetic network. After 

choosing a conditional benchmark, the coordinates of the railway curve, which is divided into 5 parts, 

were calculated. It is shown that the number of points does not affect the accuracy of determining the 

coordinates. Thus, fewer rappers can be dispensed, and the speed of the pegging will increase. The 

polar coordinates for the two polar distances from the conventional benchmark have been 
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determined. It is established that the use of the mean-value theorem of the integral calculus to find 

the coordinates of a point gives more accurate data, since this method does not involve replacing the 

arc with a chord. The described method of determining polar coordinates from any point of one's 

own network of conditional benchmarks is of practical importance. After deviating the axis of the 

track from the movement of trains, maintenance workers can put it back without additional 

calculation. 

Keywords: geodetic benchmark network, railway curve, coordinates, accuracy. 

 

Вступ. Залізничні об'єкти є 

відповідальними і складними спорудами, 

пов'язаними з безпекою руху пасажирів і 

перевезення вантажів. Для забезпечення 

надійності всіх систем залізнична колія 

потребує постійного контролю її 

геометричних параметрів. Залізниці 

вимагають високої точності вишукувань і 

моніторингу як на етапі будівництва, так і 

етапі експлуатації. Такий контроль можна 

здійснювати з використанням опорних 

пунктів геодезичної реперної мережі. Ці 

контрольні пункти мають бути розташовані 

поблизу залізничної колії для забезпечення 

утримання її у проєктному положенні та 

належного робочого стану. Для цього 

контролю можна використовувати 

національну геодезичну мережу або 

локальну геодезичну мережу. Однак колійні 

працівники можуть зіткнутися з деякими 

труднощами. По-перше, пункти державної 

або місцевої геодезичної мережі іноді 

розміщено далеко від залізничної колії. Між 

геодезичними реперами та залізницею 

можуть перебувати природні або штучні 

об’єкти, наприклад дерева, пагорби, 

споруди тощо. Це ускладнює видимість і 

погіршує якість зйомки місця 

розташування. По-друге, частина орієнтирів 

може бути знищена. Наприклад, 

дослідження [1, 2] показують, що близько 50 

% точок було знищено, пошкоджено, не 

перевірено або не знайдено. Крім того, 

розвиток глобальної супутникової 

навігаційної системи дав можливість 

створювати геодезичні мережі з високою 

точністю, що забезпечує можливість 

проведення геодезичних вимірювань з 

міліметровою точністю. Але точність 

локальних мереж відповідає часу їх 

створення. Необхідна точність порівняно з 

національною геодезичною мережею в 

деяких випадках не може бути дотримана 

[2]. У результаті виникають проблеми з 

узгодженням даних вимірювань, отриманих 

з однієї мережі в різний час. Це робить 

актуальною роботу зі створення власної 

реперної мережі залізниць. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Одним із важливих і мало 

проаналізованих етапів технічного 

обслуговування залізниці є визначення 

стану колії відповідно до рівня, ширини 

колії та розташування в плані [3]. Це 

дослідження демонструє розбіжність між 

даними, отриманими за допомогою 

колієвимірювальної машини та 

геодезичного контролю. Як показано [3], 

дорожньо-геодезична машина, що декларує 

високу точність, може оцінити лише 

можливість проходження поїзда, але вона 

жодним чином не ідентифікує повне 

просідання колії чи її відхилення. 

Геодезичні машини можуть проводити 

зйомку та ефективно виявляти відмінності, 

якщо відстань між відхиленнями становить 

щонайменше 18 м. Геодезичне обладнання 

дозволяє проводити точкову зйомку через 

кожні 5 м. Дані оцінюються як єдине ціле 

(прямі, поперечні та криві сегменти). 

Уточнюється загальний ухил ділянки 

залізниці. Геодезичні машини не можуть 

оцінити цей факт. Зміни геометрії кривих 

мають значний вплив на обмеження 

швидкості руху поїздів. Під час оцінювання 

стану колії за даними колїєвимірювального 

вагона може виникнути така ситуація, коли 

фактичні характеристики ділянки 

показують, що вона придатна для 

експлуатації і жоден із показників не 
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змінився до значення, коли швидкість поїзда 

має бути зменшена. З іншого боку, якщо 

порівнювати геометрію колії з початковими 

проєктними даними, можна помітити 

розбіжності. У цьому випадку межа 

розбіжностей може бути значно 

перевищена. І хоч вагон-колієвимірювач не 

зафіксував значних відхилень, які 

призведуть до обмеження швидкості, проте 

колія не відповідає вихідній геометрії та 

придатна для використання лише завдяки 

додатковим резервованим відстаням. 

У роботі [4] описано точне 

позиціонування за допомогою глобальної 

навігаційної супутникової системи в 

залізничному будівництві під час 

будівництва та обслуговування залізничної 

лінії. Цей метод дозволяє визначити точне 

положення з межею абсолютної різниці від 

10 до 15 мм. Однак іоносферна затримка є 

найвпливовішим джерелом помилок у 

позиціонуванні GPS [5]. Щоб підвищити 

точність вимірюваної оцінки, необхідно 

вирішити проблему спільної обробки 

результатів вимірювань функціонально 

пов’язаних величин [6]. Надлишкові 

вимірювання можуть підвищити точність 

оцінок виміряних значень, але призводять 

до неузгодженості результатів вимірювань. 

Для мінімізації кількості спостережень у 

мережі досить широко використовується 

метод параметричного корегування, а також 

модель витрат [7], модель ідеально 

створених вимірювань [8] і модель помірної 

надмірності [9]. Кращим рішенням є 

завчасне визначення кількості вимірювань, 

що буде надано в цій статті нижче. Існують 

декілька видів досліджень щодо 

моніторингу залізничних об’єктів 

інфраструктури [10÷13]. Такі об’єкти 

будуються та експлуатуються в умовах 

обмеженої прямої видимості або 

утрудненого спостереження. Вони 

потребують використання кількох 

інструментів для швидкого й точного 

визначення положення та орієнтації, 

наприклад безпілотного літального апарату 

та двох роботизованих тахеометрів [13]. Це 

призводить до ускладнень і подорожчання 

вишукувальних робіт. Прогресивний метод 

наземного лазерного сканування ще не 

широко використовується для залізничних 

колій, за винятком мостів і тунелів [11]. 

Крім того, ці автори не сумніваються, що 

точність вимірювання дальності під час 

наземного лазерного сканування не така 

висока, як у традиційних інструментів, 

таких як нівеліри й тахеометри. Більшість 

робіт щодо залізничної інфраструктури 

виконується за допомогою мобільних 

лазерних сканерів [10]. Однак ці методи 

стосуються виявлення дефектів, відстані або 

розмірів. Вони не використовуються для 

робіт з вирівнювання колії під час 

ремонтних робіт. Для високошвидкісної 

залізниці діагностика сумісності опорних 

точок має бути важливим кроком, яким на 

практиці часто нехтують [12]. Тому 

розвиток власної еталонної мережі є вкрай 

актуальним для залізниці. 

Оптимальна кількість спостережень у 

геодезичній мережі є важливим інженерним 

питанням при оцінюванні роботи споруди. 

Автори роботи [14] навели гібридний підхід, 

який поєднує інформаційну ентропію та 

еволюційний алгоритм для оптимізації 

вимірювальної структури геодезичної 

мережі. Визначено цільову функцію, якою 

була інформаційна ентропія геодезичної 

системи спостереження через ентропію 

вектора параметрів з істинними значеннями. 

Це дозволяло відбирати лише ті 

спостереження, що мали найвищу 

інформативність. Недоліки цього підходу 

полягають у тому, що процедуру потрібно 

запускати кілька разів, і ця процедура 

залежить від різних методів вимірювання, а 

також від шуму в наборах даних 

вимірювання. Існує багато складних 

математичних алгоритмів, які забезпечують 

точність геодезичних розрахунків, 

наприклад метод багатокритеріального 

прийняття рішень [15], вимірювання 

невизначеності та моделювання за методом 

Монте-Карло [16], ентропія як 

логарифмічна міра ймовірності [17]. Тим не 
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менш найпростішим методом є метод 

найменших квадратів [18]. 

Для уникнення вищезазначених 

випадків у смузі відведення залізниці 

необхідно встановити так звану «мережу 

умовних реперів». Подібні геодезичні базові 

точки використовуються для оцінювання 

зміщення контрольних точок на дамбі [19] 

або тунелі [20]. Але на залізниці такий 

підхід ще не застосовувався. Крім того, для 

відновлення геометрії колії в початкове 

положення в деяких випадках неможливо 

використовувати національну або локальну 

геодезичну мережу через її віддаленість або 

незручність розташування.  
Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою статті є створення 
математичної основи для розрахунку місць 
розміщення власних реперів біля залізниці. 
Ці реперні пункти будуть контрольними 
точками, які використовуватимуться 
колійно-експлуатаційними дільницями, 
колійними машинними станціями, 
інженерно-геодезичними відділами, 
колійно-знімальними дільницями, 
службами та відділами, а також проєктними 
та будівельними організаціями під час 
проведення вишукувань, проєктування, 
експлуатації, ремонту, реконструкції або 
нового будівництва. Це дозволить 
підтримувати колію в справному стані та 
використовувати для вирівнювання колії під 
час ремонтних робіт. У роботі розглянуто 
розрахунковий метод розташування 
контрольних точок умовної реперної мережі 
на кривій ділянці залізниці. Новизна полягає 
у використанні теореми середнього 
значення інтегрального числення для 
обчислення координат кривої незалежно від 
національної геодезичної мережі. 

Основна частина дослідження 

Методика вимірювань і розрахун-

ків. Перед будівництвом залізниці потрібно 

провести геодезичні вишукування, розмітити 

точки, що лежать на лініях будівництва, 

встановити необхідні репери, спроєктувати 

осі на основу. Електронний тахеометр є 

найефективнішим приладом для такої роботи 

[21]. Для отримання експериментальних 

даних координат кривої використовувався 

тахеометр для візування кругової кривої 

залізничних колій з прямим визначенням 

координат на двадцятиметрових відрізках за 

типовою процедурою, що містить 

встановлення стійки зі світловідбивачем у 

кожній точці залізничної колії, вимірювання 

і запис відстані до цієї точки, а також 

горизонтального і вертикального кутів до 

неї. Ці вимірювання є основою для 

визначення планового та висотного 

положення цих точок відносно тахеометра. 

Місця дислокації електронного тахеометра 

будуть основними точками умовної 

еталонної мережі. Ці контрольні точки 

мають залишитися для майбутніх ремонтних 

робіт. У процесі експлуатації відбувається 

зміщення осі залізниці. Для повернення колії 

у вихідне положення ремонтники 

використовуватимуть дані геодезичного 

вимірювання з однієї точки, яка називається 

«полюсом» – базовою точкою умовної 

геодезичної мережі. Розглянемо, скільки 

реперів потрібно для виведення залізничної 

кривої з одного полюса. 
Розташування контрольних точок 

залежить від довжини і кривизни 
залізничної кривої, а також кількості реперів 
n. Цю криву можна зобразити за допомогою 
функції f(x) (рис. 1). Ця функція буде 
визначена нижче як апроксимація 
експериментальних даних. Розділимо дугу 

на рівні частини  𝑙𝑛 =
𝑙

𝑛
. Кількість секцій 

становить 
𝑛

2
  або 

𝑛−1

2
. Кожна частина     

𝑙𝑖 (𝑖 = 1, … , 𝑛) пов′язана зі значенням 

абсцис 𝑥𝑖. Точка c є серединою частини 𝑙𝑖. 
Точку с вибирають так, щоб заштриховані 
сектори мали однакову площу по обидві 
сторони кривої (SЛ і SП). Точка 𝑐𝑖 відповідає 
значенню абсциси c. 

Для визначення координат точки 

використовується теорема про середнє 

значення інтегрального числення 

 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑓(𝑐𝑖)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)
𝑥𝑖 

𝑥𝑖−1
, 𝑐𝑖 ∈ (𝑥𝑖−1; 𝑥𝑖).                                  (1) 
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Рис. 1. Інтегрована функція в декартовій системі координат 

 

Для визначення кутів нахилу відрізків 

інтегральної кривої використовується такий 

метод. По осі абсцис ліворуч від початку 

координат виділено «полюс Р» (рис. 2). Цей 

полюс може бути як початком кривої, так і 

контрольною точкою умовної геодезичної 

мережі. Відстань OP дорівнює довжині 

одиниці масштабу, що використовується 

для x і y. Продовжуючи горизонтальні лінії 

до осі y, було отримано ряд точок, 

позначених цифрами 1, 2, …, n. Якщо полюс 

Р з’єднати з цими точками на осі у, кути 

променів 𝑃1

__

, 𝑃2

__

, . . . , 𝑃𝑛

__

 будуть рівні 

𝜑1, 𝜑2, . . . , 𝜑𝑛. Відрізки інтегральної кривої 

мають бути паралельні цим променям.

 

 
 

Рис. 2. Інтегральні сегменти кривої 
 

 

Координати точки перетворюються на 

класичну геодезичну мережу (відстані р та 

горизонтальні кути ) за допомогою рівнянь 

 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑦

𝑥+𝑝
 ,                  (2) 

𝑝 = √(𝑥 + 𝑝)2 + 𝑦2,                    (3) 

 

де p − відстань між полюсом і початком 

кривої. 
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Результати і обговорення. 

Координати точки вимірювали за 

допомогою електронного тахеометра для 

кривої ділянки залізниці. Ця крива 

розташована між станцією M і станцією N 

Південної залізниці. Дані координат 

виміряних точок кривої наведено в табл. 1 і 

показано на рис. 3.
 

 

Таблиця 1 

Дані координат виміряних точок кривої 

x 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 

y -23 -57,22 -66 -80,27 -109 -146 -149,43 -212,53 -210,32 -256,06 -299,78 

x 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 x 

y -329,37 -389,5 -432,62 -433,27 -522,83 -508,08 -565,6 -671,92 -727,15 -762,79 y 

 

 

 
 

Рис. 3. Лінія регресії 

 

Експериментальні дані апроксимовано 

функцією 𝑦 = −4𝑥2 + 𝑥 + 32 (R2 = 0,9938). 

Довжина дуги кривої на ділянці (4; 14) 

дорівнює 𝑙 = 710,08 м. Щоб встановити 11 

реперів, криву розбивають на 
11−1

2
= 5 

частин однакової довжини 
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𝑙5 =
710,08

5
=  142,016 м. 

За допомогою функції  

𝑦 = −4𝑥2 + 𝑥 + 32 

для кожної частини знайдено значення 

абсцис 𝑥𝑖 (табл. 2).
 

 

Таблиця 2 

Значення абсцис для інтервалів 

№ 1 2 3 4 5 

(𝑥𝑖−1; 𝑥𝑖) (4; 7,232) (7,232; 9,399) (9,399; 11,148) (11,148; 12,655) (12,655;14) 

𝑙і 142,016 142,016 142,016 142,016 142,016 

 

 

Використовуючи теорему про середнє 

значення координати середніх точок  𝑐𝑖, 

були знайдені для кожної частини. Для 

першого інтервалу

  

∫ (−4𝑥2 + 𝑥 + 32)𝑑𝑥 = (7,232 − 4) ∗ (−4𝑐1
2 + 𝑐1 + 32)

7,232 

4

, 𝑐1 ∈ (4;  7,232) 

𝑐1 ≈ 5,695. 

 

Для другого інтервалу  

 

∫ (−4𝑥2 + 𝑥 + 32)𝑑𝑥 = (9,399 − 7,232) ∗ (−4𝑐2
2 + 𝑐2 + 32)

9,399

7,232 

, 𝑐2 ∈ (7,232;  9,399) 

 

𝑐2 ≈ 8,399. 

 

І так далі для всіх п'яти інтервалів. 

Після знаходження середніх точок 

поділу за стандартними формулами 

обчислюють площі 
 

𝑆Л = ∫ (𝑓(𝑐𝑖)  −  𝑓(𝑥))𝑑𝑥
𝑐𝑖

𝑥𝑖−1
,        (4) 

 

𝑆П = ∫ (𝑓(𝑥)  −  𝑓(𝑐𝑖))𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑐𝑖
.           (5) 

 

У результаті були розраховані 

координати середини 𝑐𝑖, а також значення 

лівої SЛ та правої SП площ (табл. 3).
 

 

Таблиця 3 

Координати середини сегментів для п’яти частин кривої 

Номер 1 2 3 4 5 

(𝑥𝑖−1; 𝑥𝑖) (4; 7,232) (7,232; 9,399) (9,399; 11,148) (11,148; 12,655) (12,655;14) 

𝑐𝑖 5,694724 8,339453 10,28623 11,90988 13,33344 

 

Ліва і права площі однакові (табл. 4). 
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Таблиця 4 

Значення площ для п’яти частин кривої 

Номер точки 1 2 3 4 5 

(𝑥𝑖−1; 𝑥𝑖) (4; 5,695) (5,695; 7,232) (7,232; 8,339) (8,339; 9,399) (9,399; 10,286) 

𝑆 57,49712 57,49712 38,48464 38,48464 31,05328 

Номер точки 1 2 3 4 5 

(𝑥𝑖−1; 𝑥𝑖) (10,286; 11,148) (11,148; 11,91) (11,91; 12,655) (12,655; 13,333) (13,333;14) 

𝑆 31,05328 26,75872 26,75872 23,86834 23,86834 

 

 

Припустимо, що координата 

контрольної точки умовної реперної мережі 

(полюс Р) дорівнює (-10; -80). За допомогою

 апроксимованої функції та формул (2) і (3) 

визначено полярні координати ( та р), 

наведено в табл. 5 і на рис. 4.
 

 

Таблиця 5 

Полярні координати середніх точок для полюса (-10; -80) 

Координата 
Номер точки 

1 2 3 4 5 

𝑐𝑖 5,694724 8,339453 10,28623 11,90988 13,33344 

𝑦(𝑐𝑖) -92,0248 -237,8465 -380,94 -523,4714 -665,7896 

𝜑 -37,4582 -83,37278 -86,14355 -87,17158 -87,71897 

р 19,7717 158,9083 301,623 444,0123 586,2541 

 

 
 

Рис. 4. Геодезична розмітка залізничної кривої для полюса (-10; -80) 
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Використовуючи описаний вище 

алгоритм, отримаємо полярні координати 

для іншої полюсної відстані OP (0; -500). 

Розрахунок наведено в табл. 6 та на рис. 5.
 

 

Таблиця 6 

Полярні координати середніх точок для полюса (0; -500) 

Координата 
Номер точки 

1 2 3 4 5 

𝑐𝑖 5,694724 8,339453 10,28623 11,90988 13,33344 

𝑦(𝑐𝑖) -92,0248 -237,8465 -380,94 -523,4714 -665,7896 

𝜑 89,20029 88,17796 85,06217 -63,09579 -85,40195 

р 408,0149 262,2861 119,5035 26,32017 166,3249 

 

 
 

Рис. 5. Геодезична розмітка залізничної кривої для полюса (0; -500) 

 

 

Відповідно до отриманих результатів 

запропонований метод дозволяє легко 

розрахувати координати кривої з будь-якої 

точки умовної реперної мережі залізниці. 

Надалі ремонтники використовуватимуть ці 

контрольні точки залізничної кривої, що 

дозволяє легко привести зміщені криві в 

проєктне положення. Горизонтальне 

відхилення показує, наскільки вісь колії 

відхилилася від проєктної осі колії. 

Наприклад, колієвимірювальна машина 

визначила, що відхилення становить 180 мм. 

Це означає, що колію потрібно перемістити 

на 180 мм. Оскільки горизонтальне 

відхилення не впливає на кут, необхідно 

лише додати відхилення до довжини р 
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променя Pi від полюсної точки мережі 

умовного репера залізниці та виконати 

корегування колії. 

Висновки. Створення «власної» 

умовної реперної мережі дозволяє 

залізницям виконувати розбиття ліній і 

кривих незалежно від наявності чи 

віддаленості контрольних точок місцевої чи 

державної геодезичної мережі. У статті 

розроблено математичне обґрунтування 

розміщення власних реперів біля залізниці. 

Після вибору умовного репера були 

проведені розрахунки координат 

залізничної кривої, розділеної на п’ять 

частин. Показано, що кількість точок не 

впливає на точність визначення координат. 

Отже, можна відмовитися від меншої 

кількості реперів, що збільшує швидкість 

розбиття. Визначено полярні координати 

для двох полюсних відстаней від умовного 

репера. Встановлено, що використання 

теореми про середнє значення інтегрального 

числення для знаходження координат точки 

дає більш точні дані, оскільки цей метод не 

передбачає заміни дуги хордою. Описаний 

спосіб визначення полярних координат з 

будь-якої точки власної мережі умовних 

реперів має практичне значення. Після 

відхилення осі колії внаслідок руху поїздів 

ремонтники можуть поставити її в проєктне 

положення без додаткового розрахунку.
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Анотація Питання забезпечення безпеки сучасного транспортного флоту пов'язане 

насамперед із захистом інформації від несанкціонованого доступу та запобігання її витоку. 

Кожний судновласник, дбаючи про збереження конфіденційності даних, не тільки зменшує 

ризик і можливі збитки від їхнього витоку, але й підвищує рівень довіри в очах своїх клієнтів 

і партнерів. Якісні та кількісні зміни, а також впровадження інформаційних технологій, що 

відбувається на морських суднах останнім часом, значно підвищили безпеку їхньої 

експлуатації та покращили умови безперервної роботи, посприявши тому, що сучасне 

судноплавство стало великою мірою залежати від інформаційного забезпечення, яке є 

важливим елементом у процесах керування судном та експлуатацією його технічних систем. 

Застосування нових морських цифрових інформаційних систем на основі мережевої передачі 

навігаційних даних також стало суттєвим кроком на шляху до підвищення забезпечення 

безпеки мореплавства. Це дозволяє своєчасну обробку великих обсягів інформації для 

функціонування навігаційних систем судна. Такі системи дозволяють виключити прийняття 

рішення щодо керування судна, що ґрунтується на основі неповної або недостовірної 

інформації та зумовлює вжиття спеціальних заходів для забезпечення безпеки судна. У 

статті подано аналіз основних факторів, що становлять загрозу та вплив на забезпечення 

інформаційної безпеки судна. На основі концептуальної моделі виділено основні фактори 

впливу на стан кібербезпеки судна.  

Ключові слова: захист інформації, безпека судна, суднові системи, витік даних. 

 

Abstract Security of modern transport ships is primarily related to the protection of information 

from unauthorized access and prevention of leakage. Every shipowner, by protecting the 

confidentiality of data, not only reduces the risk and possible losses from its leakage, but also 

increases the level of trust in the eyes of its customers and partners. The quality and quantity changes, 

which have taken place in recent years on seagoing vessels, have significantly contributed to the 

safety of their operation and the smooth running of their operations. Modern ship navigation is 

heavily dependent on information support, which is an important element in ship handling processes. 

New marine digital information systems are being deployed based on digital data exchange, to ensure 

navigational safety. This allows immediate processing of summaries of information for the 

functioning of the ship's navigation systems. In addition, these systems provide the ability to exclude 
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the decision-making process for ship management based on incomplete or unreliable information and 

require the maintenance of special measures to ensure its safety. Therefore, the task in the sphere of 

cyber security in maritime transport is the development of means of protection of information 

resources of the vessel, which is one of the first and urgent. Given these factors and the current 

situation, the international maritime organization has developed and adopted a number of maritime 

industry security documents that are designed to address a number of provisions and issues related 

to cybersecurity of ship and ship operations. The purpose of this article is to analyze main factors 

influencing ship's information security. And on the basis of the presented conceptual model of ship 

security the main factors influencing the information security of the ship are identified.  

Keywords: information security, ship security, data protection; ship systems. 

 

Вступ. Цифрова трансформація 

морської галузі – подія, що фактично 

відбулася. Сьогодні морські транспортні 

судна використовують комп'ютерні та 

кіберзалежні технології для навігації, 

керування судном, судновими технічними 

системами та системами зв'язку, 

вантажними операціями, здійсненням 

контролю за станом довкілля та для 

багатьох інших цілей. Системи 

спостереження судна, такі як моніторинг 

безпеки, виявлення пожеж і порушення 

герметичності корпусу, все більше залежать 

від кібертехнологій. Тому кібербезпека є 

однією з важливих складових у системі 

забезпечення безпеки судна та 

судноплавства в цілому, а кібератаки на 

морський транспорт – цілком актуальною 

проблемою, що потребує постійної уваги. 

До речі, з подальшим розвитком 

інформаційних технологій обумовлені 

ризики лише збільшуватимуться. На думку 

експертів, з часом потенційних каналів і 

можливостей для хакерських атак ставатиме 

все більше, їхні види варіюватимуться і 

видозмінюватимуться, що вчергове 

підкреслює роль кібербезпеки морського 

судна як  невід’ємного елемента в системі 

забезпечення безпеки судноплавства. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Забезпечення інформаційного 

захисту судна – це перш за все його захист 

від кібератак. Кібернетична атака - ніщо 

інше, як будь-яка несанкціонована дія, 

здійснена безпосередньо на суднове 

обладнання або, наприклад, опосередковано 

на електронний пристрій і через нього на 

суднову систему загалом. Будь-яка ланка в 

системі критично важливого суднового 

обладнання, включаючи бездротові канали 

зв'язку, може стати вразливою. У результаті 

відбувається активізація властивостей та 

інших інтегрованих в апаратуру функцій, 

що у свою чергу може призвести до різних 

спотворень і збоїв у роботі на численних 

етапах обробки, перетворення та подання 

інформації в різному судновому обладнанні 

[1, 2, 8, 9]. Важливо відзначити, що судно 

може бути схильним до хакерської атаки не 

тільки перебуваючи в порту, а й у 

відкритому морі. Кібератака може бути 

спрямована практично на все суднове 

обладнання, від навігаційних і радарних 

систем до електронних карт. Вона може 

проходити за класичним сценарієм, коли 

відбувається напад на систему INMARSAT 

(Міжнародна організація морського 

супутникового зв’язку) та аналогічне 

обладнання супутникового зв'язку. 

Зловмисникам досить вузької смуги 

пропускання каналу і короткого сеансу 

зв'язку, під час якого зазвичай судна роблять 

регулярний звіт, наприклад передають 

телеметричну інформацію про параметри 

руху судна, його обладнання, порти, стан 

вантажу і деталі маршруту [9]. Прогресуюча 

цифровізація морського транспорту несе 

нові загрози [3, 6, 7] і зумовлює ризики, 

виникаючі в системі морського транспорту 

[5, 12, 18]. Зокрема основи кібербезпеки 

критичної інфраструктури та морського 

сектору відіграють ключову роль [13-16].  

Отже, все більш особливого значення 

набувають питання кібербезпеки на морі та 
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забезпечення цифрової безпеки морських 

маршрутів, а також майбутні правові 

проблеми, що очікуються в галузі. 

Особливий інтерес також становлять заходи 

протидії загрозам морських кібератак, 

рівень готовності до організації 

забезпечення кібербезпеки на морі в портах, 

а також порівняння практики різних країн. 

Мета та завдання дослідження. Мета 

статті полягає в дослідженні існуючих 

засобів захисту інформаційних ресурсів 

судна, встановленні зв'язку між критичними 

системами судна та ідентифікованими 

ризиками в рамках забезпечення 

інформаційної безпеки судна. Для 

досягнення цієї мети необхідно провести 

аналіз основних загроз інформаційній 

безпеці судна, вивчити фактори, що 

спричиняють вплив на її забезпечення, і 

розробити концептуальну модель безпеки 

судна та ідентифікувати основні фактори 

впливу на стан цієї безпеки. 

Основна частина дослідження. 

Вразливими об’єктами судна, з погляду 

кібербезпеки, є різні системи судна, що 

сьогодні керуються та контролюються 

відповідним програмним забезпеченням, 

інформаційними системами. 

Слід відзначити, що в джерелах 

наводяться різні погляди на склад цих 

систем, але здебільшого ці підходи 

збігаються. 

Так, основними системами вантаж-

ного судна, вразливими для кібератак, є: 

- системи навігаційного містка; 

- системи управління рухом та 

механізмами; 

- електронні системи відображення 

карт та інформації (ECDIS); 

- автоматична ідентифікаційна 

система (АІС); 

- системи контролю доступу на судно; 

- системи управління вантажними 

операціями; 

- системи контрою суднової енерге-

тичної установки; 

- адміністративні системи та системи 

життєзабезпечення екіпажу; 

- системи зв'язку. 

Деякі компоненти з наведеного вище 

списку виділені як окремі системи 

(наприклад система контролю доступу, 

управління сигналізацією, управління 

підрулюючими пристроями) (рис. 1).

 
 

 
 

Рис. 1. Основні системи судна 
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Під засобами забезпечення інформа-

ційної безпеки судна прийнято розуміти 

сукупність заходів, спрямованих на 

забезпечення цілісності, доступності і, якщо 

необхідно, конфіденційності інформації та 

ресурсів, що використовуються для її 

обробки. 

Сучасні суднові інформаційні системи 

надають таку інформацію: 

- дані про судно (поточне місце, 

кінематичні параметри, попередній шлях, 

запланований маршрут і ряд інших 

елементів); 

- радіолокаційне зображення та кіне-

матичні параметри цілей з засобів автома-

тичного радіолокаційного прокладання; 

- дані з автоматичної ідентифікаційної 

системи про інші судна; 

- відомості про навігаційні огорожі, 

оптичні та радіотехнічні навігаційні засоби, 

настанови для плавання; 

- інформацію берегових систем 

управління рухом; 

- гідрометеорологічні відомості про 

поточний стан погоди, дані про льодову 

обстановку, прогноз тощо. 

Особливу небезпеку кібератаки 

можуть мати для критичних систем судна 

або обладнання, раптова відмова якого може 

створювати небезпечні ситуації на судні, 

тому вони є життєво важливими для 

функціонування судна (рис. 2).

 
 

 

Рис. 2. Критичні системи судна 

 

 

Так, основними системами вантажно-

го судна, вразливими перед кібератаками, є:  

- системи навігаційного містка 

(реєстрації даних рейсу - VDR); 

- електронні системи відображення 

карт та інформації (ECDIS); 

- системи автоматичної ідентифікації 

(АІС); 

- системи супутникового позиціону-

вання (GNSS); 

- системи управління вантажами; 

- системи радіолокаційного спосте-

реження (RADAR); 

- системи зв'язку в разі лиха та для 

забезпечення безпеки (GMDSS). 

 

Слід відзначити, що недоліком 

сучасних систем управління морськими 

транспортними суднами є висока частка 

участі людини у процедурі прийняття 

рішень і велика залежність процесу 

управління від психофізичного стану 
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штурмана-судноводія. Ключовим моментом 

при розгляді питань, що стосуються 

забезпечення безпеки інформаційних 

систем, є виняткова важливість і 

необхідність використання системного 

підходу до вирішення цієї проблеми. Це 

пояснюється тією обставиною, що безпека 

системи в цілому обумовлюється безпекою 

її найслабшої ланки. У зв’язку з цим набуває 

принципової важливості розгляд проблеми в 

комплексі, інакше вжиті заходи не прине-

суть очікуваного ефекту або виявляться 

надмірними та невиправдано дорогими. 

Іншим важливим моментом під час 

вирішення питань безпеки інформаційних 

систем судна є принцип дотримання балан-

су. Слід чітко розуміти, що забезпечення 

абсолютної безпеки практично неможливе. 

Захистити від усього різноманіття загроз 

неможливо з цілої низки причин, серед яких 

досить назвати лише деякі: 

- абсолютний захист зробить 

інформаційну систему практично 

недоступною та непридатною для 

використання; 

- не всі можливі шляхи подолання 

загроз системі забезпечення безпеки можуть 

бути відомі і, отже, не всім загрозам може 

протистояти застосована система 

забезпечення безпеки; 

- безпека комп’ютерних систем 

судна залежить від «людського фактора». 

Отже, ще раз необхідно підкреслити, 

що будь-які заходи не можуть гарантувати 

абсолютної безпеки. З цієї причини слід 

досягати такого співвідношення складності 

системи забезпечення безпеки та реальних 

умов функціонування інформаційних 

систем, що не призводило б до перевищення 

вартості розроблення, впровадження, 

експлуатації та обслуговування системи 

забезпечення безпеки над масшабами 

можливої шкоди в разі її порушення. 

Концептуальна модель безпеки судна 

подана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Концептуальна модель безпеки судна 

 

 

Втім існують два основних варіанти 

щодо забезпечення безпеки суднової 

інформації: самостійний та з залученням 

фахівців-консультантів. Перший підхід 
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виявив свою неспроможність у сучасних 

умовах через неможливість передбачити всі 

можливі ймовірні загрози та розмір 

евентуальної шкоди від їхнього прояву, що 

визначає жорсткі вимоги до питання захисту 

інформації, і другий підхід - експертний, що 

передбачає більш професійний рівень. 

Приступаючи до вирішення завдання з 

забезпечення інформаційної безпеки судна, 

необхідна побудова її моделі і чітке 

визначення проблем. При цьому формальну 

модель на першому етапі бажано розглядати 

на концептуальному рівні, не зупиняючись 

на конкретних особливостях інформаційних 

систем. Далі після розгляду принципів 

стратегії розроблення системи забезпечення 

безпеки рекомендується перейти до 

реального змісту концептуальних положень, 

і здебільшого такий підхід є виправданим. 

Найважливішим фактором при 

побудові формальної моделі безпеки є 

поняття «середовище безпеки». 

Необхідність введення цього терміна 

визначається тим, що безпека інформаційної 

системи судна не може забезпечуватися за 

будь-яких умов. Отже, поняття «середовище 

безпеки» служить для обмеження 

(визначення) сфер безпеки суднових 

системи. У багатьох дослідженнях 

проблеми безпеки інформаційних систем у 

складі середовища безпеки виділяють кілька 

самостійних компонентів, кожен з яких 

утворює певну сферу безпеки, що відповідає 

тому чи іншому аспекту забезпечення 

безпеки. Іншими словами, ці сфери 

дозволяють декомпозувати проблему 

забезпечення безпеки суднових систем і 

вирішувати її частинами. 

На жаль, проблеми інформаційної 

безпеки судна найчастіше відносять до 

другорядних або взагалі змішують їх із 

загальними проблемами безпеки та 

автоматизації. При цьому передбачається, 

що в разі виникнення проблем, пов'язаних з 

порушенням конфіденційності, цілісності 

інформації, вдасться вжити своєчасних і 

адекватних заходів, однак, як свідчить 

практика, такий підхід не є виправданим з 

приводу того, що: 

1) раптовість атаки може призвести 

до таких наслідків, що реакція на неї вже не 

матиме сенсу; 

2) при описаному вище підході 

керівництво перебуває у стані очікування 

будь-яких порушень інформаційної системі 

як наслідку інформаційної атаки. Якщо 

говорити про витік інформації, то зазвичай 

подібні факти виявляються з великим 

запізненням. До моменту прояву і згодом 

можна буде лише констатувати про 

відсутність своєчасно вжитих заходів 

захисту; 

3) вживання заходів захисту в 

терміновому порядку може призвести до 

неадекватної оцінки ситуації з боку екіпажу 

судна, що, безсумнівно, позначиться на 

якості його роботи. Крім того, якість будь-

якого рішення в умовах дефіциту часу 

знижується, і швидше за все створити 

оптимальну систему захисту даних не 

вдасться. 

Сучасний підхід до захисту інформації 

від несанкціонованого доступу полягає в 

комплексному застосуванні організаційних і 

технічних заходів. Заходи для забезпечення 

безпеки конфіденційної інформації 

проводяться, як правило, у трьох основних 

напрямах: захист від витоку інформації з 

технічних каналів, захист від 

несанкціонованого доступу до комп'ютерної 

інформації, обмеження вільного доступу 

сторонніх осіб до приміщень, де 

встановлено суднове критичне обладнання. 

Комплекс заходів, необхідних для 

забезпечення безпеки інформації, 

визначається виходячи з необхідного рівня 

захищеності конкретного об'єкта і 

допустимого рівня ризику, тому на 

попередньому етапі при розробленні плану 

захисту має проводитися визначення 

ймовірних загроз і розмірів можливих 

збитків від їхнього прояву. Крім того, 

необхідно враховувати гарантію 

безконфліктності функціонування 

встановлених засобів захисту для 
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забезпечення надійності загальної системи 

захисту. Зрештою неможливо побудувати 

систему інформаційної безпеки без 

урахування вимог нормативних документів, 

яких чимало, тому необхідне як глибоке 

знання змісту документів, так і певний 

досвід практичної діяльності з їх 

використання. 

Щодо базових принципів 

забезпечення інформаційного захисту, то 

необхідно відділити такі: 

- цілісність даних – захист від збоїв, 

що призводять до втрати інформації, захист 

від неавторизованого створювання і 

знищення даних; 

- конфіденційність інформації та 

доступ до неї авторизованих користувачів. 

 

Також можна виділити кілька 

основних етапів створення комплексної 

системи захисту фнформації, однак 

насамперед доцільно з’ясувати і визначити 

загрози інформаційній безпеці та можливі 

збитки, яких вони можуть завдати після 

прояву, тобто аналіз ризиків. Основні 

проблеми під час проведення такого аналізу 

виникають у зв'язку зі складністю визна-

чення кількісного значення ймовірності 

прояву тих чи інших загроз і розміру 

можливих збитків від їхнього впливу. Тому 

захищеність інформації на судні описується 

якісними показниками, набір яких 

визначається спеціальними методиками. 

З аналізу ризиків розробляється план 

захисту, що містить повний опис усіх 

рекомендованих заходів для захисту 

інформації: 

- інструкція для керівництва 

компанії; 

- модель потенційних загроз; 

- економічне обґрунтування 

запропонованих рекомендацій; 

- календарні план впровадження 

систем захисту; 

- перелік відомостей, що становлять 

комерційну таємницю; 

- перелік організаційних заходів і 

документів; 

- рекомендації щодо виконання 

вимог керівних документів. 

Склад технічних засобів визначається 

на основі чітких критеріїв, що виділяються 

як рекомендації щодо вибору засобів 

захисту. Наступним етапом після виявлення 

можливих загроз і визначення заходів щодо 

їхньої нейтралізації є створення 

спеціального підрозділу в компанії або 

відповідальної особи, яка відповідає за 

виконання плану захисту суден, і 

визначення завдань, чисельності, складу 

технічних засобів, характеру та режиму 

взаємодії його з іншими службами.  

Регулювання взаємовідносин членів 

екіпажу щодо правил і режиму викорис-

тання спеціальних технічних засобів при 

вирішенні завдань інформаційної безпеки є 

ще одним видом завдань для професійної 

організації системи захисту інформації на 

судні, тому регламентуючі документи, що 

стосуються організації систем захисту, 

мають розглядати всі можливі ситуації, 

пов'язані з експлуатацією суднових 

інформаційних систем. 
 

Висновки. Для побудови ефективної 

системи захисту та інформаційної безпеки 

судна необхідне проведення ретельного 

аналізу законодавчої бази та сучасних 

існуючих засобів захисту інформації в 

інших галузях. У статті  ідентифіковано 

основні фактори загрози інформаційній 

безпеці судна та досліджено їхній вплив на 

процес експлуатації судна, вивчено 

пропозиції щодо подолання загроз з 

урахуванням різних сценаріїв за допомогою 

розроблених і прийнятих документів з 

забезпечення кібербезпеки в морській 

галузі. Подано аналіз основних факторів, що 

становлять загрозу та впливають на 

забезпечення інформаційної безпеки судна. 

На базі запропонованої концептуальної 

моделі забезпечення безпеки судна 

акцентовано увагу на основних факторах 

впливу на стан інформаційної безпеки 

судна, що дозволяє здійснити правильний 

вибір методів і засобів захисту інформації та 

організувати оптимальну і гнучку систему 
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безпеки і необхідний рівень її надійності та 

захищеності.  

Подальшими кроками є реалізація 

єдиних підходів щодо інтеграції систем 

зв'язку, навігації, гідрометеорологічного 

забезпечення з метою створення єдиного 

інформаційного простору на основі 

сучасних цифрових технологій. Також 

подальший розвиток сучасних інформацій-

них технологій і їх впровадження на 

сучасних суднах в елементах суднового 

навігаційного обладнання має бути 

узгоджено та скоординовано з береговими 

інформаційними системами і мати єдині 

стандарти для їхнього ефективного 

сумісного використання.
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