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Актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи

Одним iз ключових аспектiв безпечного функцiонування будiвельноi

галузi с надiЙна експлуатацiя вантажопiдЙомних машин, зокрема баштових

KpaHiB, якi широко використовуються на сучасних будiвельних майданчиках.

Значна частка аварiй та iнцидентiв на об'ектах будiвництва пов'язана саме з

порушенням технiчного регламенту експлуатацii KpaHiB або недостатнiм piBHeM

контролю за ix технiчним станом. Ситуацiя ускладнясться застарiлим парком

технiки та вiдсутнiстю ефективних iHcTpyMeHTiB прогнозування потенцiйних

небезпек у ре€Lлъному часi.

З огляду на активне впровадження принципiв Iндустрii 4.0 у сферу

будiвельноТ технiки, особливоi актуальностi набувае завдання впровадження

iнтелектуапьних систем забезпечення безпеки, що базуютьсi на використаннi

методiв rцтучного iнтелекту, комп'ютерного зору та цифрових технологiй. TaKi

системи дозволяють здiйснювати монiторинг фiзiологiчного стану оператора

(зокрема виявлення ознак втоми), оперативно аналiзувати BiTpoBi навантаження,

а також прогнозувати технiчнi несправностi елементiв крана - i тим самим

суттсво знизити ризики аварiй.

Вiдповiдно до пiднятоТ проблематики, метою дисертацiйноi роботи було

обрано пiдвищення безпеки експлуатацii баштового крану шляхом застосування

штучного iнтелекту в системах керування для проактивного запобiгання

аварiйним ситуацiям, зумовленим конструктивними дефектами, людським



фактором та впливом зовнiшнiх чинникiв. Зазначена мета вiдповiдае TeMi

дисертацiйноi роботи та розкриваетъся у комплексi завдань, серед яких варто
'.

окремо видiлити наступнi :

- виявлення та класифiкацiТ ключових факторiв ризику при експлуатацii

баштових KpaHiB, сучасного стану застосування штучного iнтелекту для

пiдвищення рiвня безпеки KpaHiB.

- дослiдження параметрiв технiчного стану механiзмiв крану та розробка

пiдсистеми предиктивного обслуговування критичних вузлiв на ocHoBi

глибокого навчання нейронноi мережi.

* розробка математичноi моделi та реалiзацiя пiдсистеми монiторингу

психофiзiологiчного стану оператора на ocHoBi методiв машинного зору та

неЙронних мереж для розпiзнавання втоми та сонливостi в режимi реального

часу.

розробка математичноi моделi прогнозування небезпечних вiтрових

навантажень на ocHoBi глибокого навчання нейронноi мережi та розробка

алгоритмiв роботи пiдсистеми автоматичного превентивного керування

стiйкiстю крану.

Всебiчний пiдхiд до врахування особливостей i умов функцiонування

об'екту дослiдження вiдкривае HoBi перспективи в актуulльнiй сферi технологiй

сучасностi та закладас надiйний фундамент для подаJIъших дослiджень.

Ступiнь обГрунтованостi наукових положень, висновкiв i

рекомендацiй, сформульованих у дисертацii'.

Предметом дослiдження дисертацiйноi роботи е закономiрностi впливу

структурних та дiагностичних параметрiв технiчного стану механiзмiв,

сонливостi оператора, вiтрового навантаження на безпеку експлуатацii крана.

Для вирiшення науково-практичних завдань, поставлених в дисертацiйному

дослiдженнi, було застосовано комплексний пiдхiд, що поеднуе методи



системного аналiзу в механiцi, TeopiT штучного iнтелекту та експериментальноi

перевiрки.

,,Щостовiрнiстъ отриманих у дисертацiйнiй роботi результатiв
пiдтверджуеться нЕLпежним науковим обцрунтуванням, яке супроводжуе

вирiшення кожного з поставлених завдань. Зокрема, численнi результати
експериментального моделювання роботи окремих пiдсистем, дозволяють

переконливо довести обГрунтованiсть зроблених висновкiв.

Наукова цовизца одержаних результатiв:

- вперu,lе отриманi закономiрностi змiни дiагностичних параметрiв

технiчного стану механiзму повороту баштового крану, якi дозво лилирозробити

пiдсистему предиктивного обслуговування з використанням технологiт

глибокого навчання нейронноТ мережi.

- уdосконалено математичну модель пiдсистеми монiторингу

психофiзiологiчного стану оператора баштового крану на ocHoBi методiв

машинного зору для розпiзнавання втоми та сонливостi в режимi реалъного часу.

- Уdосконалено математичну моделъ прогнозування небезпечних вiтрових

навантажень на ocHoBi глибокого навчання нейронноi мережi, яка дозволяс

розробити алгоритми роботи пiдсистеми автоматичного превентивного

керування стiйкiстю крану

- НабУВ Поdальъuоlо розвumку метод пiдвищення безгlеки експлуатацiТ

баштовиХ KpaHiB В частинi удоскон€LленнЯ системИ керування, яка врахову€

закономiрностi змiни дiагностичних параметрiв технiчного стану,

психофiЗiологiчного стану оператора крану та прогнозування небезпечних

ВiТРОВИх НаВантажень та використову€ технологii штучного iнтелекту.
yci отриманi HaykoBi результати е оригiнальними та акту€rльними на

сучасноМу етапi розвитку машинобУДування, зокрема в KoHTeKcTi впровадження

iнтелектуальних систем безпеки в конструкцiю вантажопiдiймалъних машин i



технiчних засобiв, що функцiонують в умовах пiдвищеноi експлуатацiйноТ

скJIадностl.

Практичне значення результатiв дослiдження.

Щисертацiйна робота Щзержинського I. В. мае вагоме практичне значення,

оскiльки охоплюе цикл цiлiсного дослiдження, починаючи з постановки

завдання i завершуючи достовiрним вирiшенням цъого завдання, включае в себе

Bci вiдповiднi теоретичнi та експериментальнi данi, rтереконливе обГрунтування

рекомендацlи та висновкlв.

Практичнi результати дисертацiйного дослiдження полягають у розробцi

iнженерно-технологiчних рiшень, алгоритмiв та програмно-апаратних засобiв,

спрямованих на пiдвищення безпеки та надiйностi баштових KpaHiB.
.

Запропонованi пiдходи базуються на впровадженнi iнтелектуаJIъних технологiй у

конструкцiю та систему управлiння кранами. Серед ключових результатiв слiд

вiдзначити:

створення пiдсистеми предиктивноi дiагностики, що базуетъся на

вбудованих вiбродатчиках i обчислюв€Lлъному блоцi, призначений для виявленнrI

paHHix ознак технiчних несправностей i планування обслуговування елементiв

конструкцii крана;

- створення пiдсистеми розпiзнавання сонливостi оператора, ре€tлiзований

на базi платформи RаsрЬеrrу Pi та камери з пiдтримкою алгоритмiв
.

комп'ютерного зору, призначений для монiторинry фiзiологiчного сТанУ

машинiста в реальному часi;

створення пiдсистеми прогнозування вiтрових наванТаЖень,

побудований на ocHoBi обчислювального модуля та пiдключеноi метеостанцii,

що дозволяе формувати попередження щодо небезпечних умов експлуатацii.

Розробленi модулi можуть бути використанi у практицi машинобудування

та будiвельноi iнженерii для модернiзацiТ пiдйомно-транспортних машин,

пiдвищення рiвня tt безпеки та запобiгання аварiйним ситуацiям.



Практичне впровадження отриманих результатiв пiдтверджуеться

вiдповiдними актами, що мiстяться в додатках роботи.

Оцiнка змiсry дисертацii, iT завершеностi та вiдповiдностi
..

встановленим вимогам.

Щисертацiйне дослiдження автора представляе собою самостiйну,

унiкальну, завершену наукову роботу, в якiй розв'язане актуалъне наукове

ЗаВДання. Щисертацiя мае структуру, що вiдповiдае вимогам до наукових робiт
Такого рiвня, складаеться з анотацii, змiсту, вступу, п'ятьох роздiлiв, заг€шьних

висновкiв, списку використаних джерел. Робота мiститъ 121 cTopiнKy основного

ТеКСТУ, У ТОМУ числi 48 рисункiв, 2 таблицi, I54 найменування у списку

ВИКОРиСТаНих джерел, 4 Щодаткiв (А-Г). ЗагальниЙ обсяг дисертацiйноi роботи

викладено на 168 cTopiHKax.

У вступi розкрито нагальнiсть обраноi теми, сформульовано основну мету

Та окреслено завдання для iT досягнення. Висунуто дослiдницьку гiпотезу,

ВИЗначено об'скт та предмет дослiдження, а також описано науковиЙ внесок та

ПракТичну цiннiсть отриманих результатiв разом iз загальною характеристикою

дисертацii.

У першому роздiлi здiйснено глибокий аналiз факторiв, що призводять до

аварiЙ KpaHiB, зокрема технiчних недолiкiв, помилок персонаJIу та впливу

зовнiшнього середовища. Було покtвано, що iснуючi системи безпеки е

переважно реактивними ,га мають cyTTeBi обмеження. У результатi аналiзу

виявлено ключову наукову проблему: зменшення аварiйностi баштових KpaHiB

шляхом створення та впровадження iнтелектуальноi системи безпеки нового

поколiння.

У другому роздiлi представлено модуль для прогнозного технiчного

обслуговування механiзму повороту крана. На ocHoBi вивчення процесiв

Зношування було доведено доцiльнiсть використання вiбрацiйних i

температурних показникiв як основних дiагностичних MapKepiB. Було

встановлено HoBi закономiрностi Mix< piBHeM цих сигналiв та стадiею зносу, що



дозволило розробити дiагностичну моделъ на ocHoBi нейронноi мережi та

ств орити вiдпо вiдн ий апар атн о - пр о гр амний комплекс.

у третъому роздiлi створено iнтелектуалъне рiшенн я для црогнозування

небезпечних вiтрових умов. Було виявлено слабкi мiсця у чИнних iнструкцiях,

якi несуть ризик для життя оператора пiд час раптових погодних змiн.

Запропонована система на базi нейронноi мережi прогнозуе параметри BiTpy (з

похибкою |6,27оh) та в автоматичному режимi розвертае стрiлу для зниження

аеродинамiчного навантаження, чим пiдвищус piBeHb безпеки.

у четвертому роздiлi дослiджено роль людського фактору як ключового

джерела аварiй та систематизовано помилки операторiв за типами: пов'язанi зi

сприйняттям, прийняттям рiшень та виконанням. IЦоб зменшити небезпеку

через перевтому, було створено систему для виявлення сонливостi.IИ система,

застосовус нейронну мережу для розпiзнавання втоми з 96о/о точнiстю i може

бути пiдключена до контролера крана для його аварiйноТ зупинки.

У п'ятоМу роздiлi доведенО необхiдНiстъ об'еДнаннЯ розроблених модулiв у
iнтегровану iнтелектуzlJlьну систему безпеки крану, що дозволяе перейти до
проактиВногО управлiНня ризиКами. У роздiлi сформуЛьованО вимогИ ДО Гн5пrкоi

модульноi архiтектури, розроблено правила взаемодii для персон€шу та виконано

розрахунок економiчноТ доцiльностi проекту.

Висновки узагЕшIънюють результати, пiдтверджуючи вирiшення

поставлених завдань i науково-практичну цiннiсть роботи.
матерiал дисертацii подано послiдовно та структуровано, з чiтким

логiчним викладом змiсту. Теоретичнi положення пiдкрiпленi математичними

розрахунками, а достовiрнiстъ результатiв пiдтверджуеться як комп'ютерним

моделюванням, так i результатами експериментаJIьних дослiджень. Робота

мiститъ велику кiлькiсть iлюстративного матерiалу, що наочно демонструс
процес та результати дослiдження. Стилъ викладення зрозумiлий,

аргументований i доступний, iз належним оформленням бiблiографiчних

посилань. Порушень принципiв академiчнот доброчесностi у роботi не виявлено.



Зауваження та дискусiйнi положення щодо змiсту дисертацii.

Високо оцiнюючи aKTyzLлbHicTb теми, piBeHb опрацювання теоретичних

положенъ та практичну значущiсть запропонованих технiчних рiшень для

пiдвищення безпеки баштових KpaHiB, слiд зазначити oKpeMi моменти, якi

потребують уточнення або можуть бути предметом науковоi дискусii:

У роздiлi 1 дисертацii проведений аналiз систем безпечноi експлуатацii

баштових KpaHiB та наявний свiтовий досвiд застосування штучного iнтелекту,

який дозволив сформулювати гiпотезу, мету i задачi дослiдження роботи.

При цьому на цьому етапi слiд було б структурувати i визначити

особливостi i ключовi проблеми, якi б в под€Lльшому зробили бiльш

переконливим обrрунтування доцiльностi i важливiсть наведених в роботi

дослiджень i окреслили коJIо вирiшуваних задач, а саме:

о щинамiчне зростання свiтового виробництва баштових KpaHiB, 2З

млрд. доларiв у 2025 роцi, до З] млрд. у 20З5 р. При цъому конструктивне

виконання з поворотною баштою склада€ лише 4ОА, яке приходиться на

мыIоповерхове будiвництво.

. лiдерство на ринку китайських виробникiв, якi у.рейтинry cBiToBoT

(десятки>> займають 66О/о обсягу виробленоi продукцii. Це важливо, враховуючи

те, що вiтрянi електростанцii р€Lзом з сонячними електростанцiями забезпечують

бiльш нiж 60% в заг€шьного балансу виробництва електроенергii, отже рiшення

проблеми вiтрового навантаження е на часi i враховуеться при проектуваннi,

виготовленнi i експлуатацii.

. ппрк баштових KpaHiB в YKpaiHi, ocHoBHi модифiкацii i конструктивнi

особливостi. Проблема реконструкцiI i модернiзацii KpaHiB, бiлъшiсть яких

вiдпрацювала нормативний TepMiH експлуатацii. З урахуванням реалiй

сьогодення, безпечна i надiйна робота приводу механiзму повороту з



поворотною баштою i захисту вiд вiтрових навантажень, при умовах
модернiзацii можуть забезпечити гiдну економiчну ефективнiсть.

у роздiлi 2 дисертацii представлено apxiTekTypy пiдсистеми прогнозування

вiтрових навантажень, зокрема небезпечного зростання i змiни ik напрямку.

Проте з€Llrишилось недостатньо висвiтленим, яким чином система реагуе на рiзкi
пульсацii BiTpY та короткочаснi турбулентнi коливання, що можуть бути
критичними. В такому випадку потрiбно заздалегiдъ автоматично забезпечити

поворот стрiли або башти крану <<по BiTpy) до виникнення критичного моменту

вiд вiтрового навантаження. В такому випадку достатньою умовою безпеки е

видача прогностичного сигнаJIу керування для приводу. З урахуванням сучасних

реалiй застосування таких рiшень на кранах серii КБ без вiдповiдноi модернiзацii

приводу повороту неможливо, тому доцiльно було б визначити Технiчнi вимоги

до KpaHiB таких типiв.

Пiдсистема виявлення втоми оператора розроблена на базi комп'ютерного

зору, однак у роботi не проведена оцiнка значущостi цього симптому в загальних

заходах по значенню рiвня втоми, отриманих, наприклад, за методами SOFI та

NASA-TLX. Це було б корисним, i, безумовно, визначило вектор i доцiльнiсть

розвитку таких систем в пiдiймально-трансгIортних машинах. ,

Щодо запропонованоТ в роздiлi 4 системи предиктовноi дiагностики
технiчного стану вузлiв баштового крана з використанням сенсорного

монiторингу слiд зауважитИ, Що при iT застосуваннi виникнуть певнi складнощi в

частинi розмежування власних i зовнiшнiх коливань з метою отримання

достовiрних резулътатiв в умовах будiвельного майданчику. Тому було б

корисно провести бiлъш глибинний аналiз впливу фонових вiбрацiй вiд

зовнiшнiх джерел на точнiсть оцiнювання технiчного стану.

Iнтегрована система безпеки, описана у п'ятому роздiлi, позицiонуеться як

унiверсальна. Проте не до кiнця розкрито питаннrI ii масштабованостi та

адаптацii до рiзних моделей баштових KpaHiB, що вiдрiзняються

конструктивними та функцiональними параметрами. Бажано було б уточнити,



якi модифiкацii системи потрiбнi для iI впровадження у серiйне машинобудiвне

виробництво.

Наведенi зауваження не е критичними i не впливають на загальну

ПоЗИтивну оцiнку змiсту, науковоi цiнностi та прикладноi спрямованостi

дисертацiйноi роботи Щзержинського I.B.

загальний висновок

!исертацiйна робота ДЗЕРХtИНСЬКОГО Iгоря Вiталiйовича на тему:

<Пiдвищення безпеки експлуатацii баштового крану за допомогою використання

шТУчного iнтелекту у керуючих системах)), е завершеною науковою працею на

аКТУалЬНу тему, мiстить iнновацiЙнi, самостiЙнi aBTopcbкi, науково обгрунтованi

i практично адаптованi результати в галузi машинобудування.

Визначальним результатом теоретичних та експериментальних

Дослiджень е пiдвищення безпеки експлуатацii баштового крану шляхом

ЗаСТОсУВання штучного iнтелекту в системах керування для проактивного

запобiгання аварiЙним ситуацiям, зумовленим конструктивними дефектами,

людським фактором та впливом зовнiшнiх чинникiв. I_{e дозволило забезпечити

виявлення потенцiйно небезпечних ситуацiй з високим piBHeM точностi в

умовах реального часу.

Таким чином, дисертацiйна робота lзержинського I.B. <Пiдвищення

безпеки експлуатацii баштового крану за допомогою використання штучного

iнтелекту у керуючих системах)), вiдповiдае вимогам Порядку пiдготовки

здобувачiв вищоi освiти ступеня доктора фiлософii та доктора наук у закладах

вищоi освiти (наукових установах), затвердженого постановою Кабiнету

MiHicTpiB УкраiЪи вiд 2З березня 20lб р. J\lЪ 261 (зi змiнами), а також вимогам

Постанови Jф 44 <Про затвердження Порядку присудження ступеня доктора

фiлософii та скасування рiшення разовоi спецiалiзованоi вченоi ради закладу

вищоi освiти, науковоi установи про присудження ступеня доктора фiлософii>,



затвердженоi Кабiнетом MiHicTpiB УкраiЪи вiд t2 сiчня 2022 р (зi змiнами,

внесеними згiдно з Постановою КМУ N" 502 вiд 19.05.2023р.).

Автор роботи, ДЗЕРЖИНСЬКШZ Iгор Вiталiйович заслуговус

присудження наукового ступеня доктора фiлософiТ за спецiальнiстю 1З3

<<Галузеве машинобудування>.

Офiцiйний опонент:

кандидат технiчних наук, доцент,

завiдувач кафедри

пiдйомно-транспортних машин i обладнання

Нацiонального технiчного унiверситету

кХаркiвський полiтехнiчний КОВАЛЕНКО

Особистий пiдпис доцента, кандидата технiчних наук,

завiдувача кафедри пiдйомно-транспортних машин i обладнання

Нацiонального технiчного унiверситету

<Харкiвський полiтехнiчний

Вчений секретар

Нацiонального TexHi

<Харкiвський полi Максим МАЛЬко


