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Анотація. У роботі проведено аналіз технології дозування рідини. На підставі аналізу публі-

кацій поставлена мета роботи, а саме: розробити технологію синтезу системи дозування рі-

дини, обґрунтувати критерії вибору апаратних та програмних засобів для систем автомати-

зації дозування рідини, проаналізувати методи  прийняття рішень у різних умовах визначенос-

ті інформації, розробити модель вибору апаратних і програмних засобів для автоматизації 

дозування рідини, розробити фізичну модель системи дозування рідини на платформі мікроп-

роцесора Arduino NANO/UNO. 
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Вступ 

На сьогодні на світовому ринку, зокрема 

й українському, представлена значна кіль-

кість різноманітних систем для дозування 

рідких продуктів. Універсальної технології 

не існує, оскільки одні й ті самі речовини 

можна фасувати на різних видах обладнання. 

І тут перед виробником постає складне за-

вдання: який тип обладнання буде найбільш 

оптимальним для виконання поставленої  

мети. 

 

Аналіз публікацій 

Існують дорогі технології дозувальних 

систем, доступних для виробництва великих 

обсягів, є більш бюджетні варіанти. Кожна 

технологія та обрана система автоматизації 

дозування, незалежно від вартості, має свої 

переваги й недоліки. 

Більш дорога потребує значних вкла-

день на початкових етапах порівняно з менш 

якісними. Менш якісне виконання вимагає 

менших матеріальних витрат на початковому 

етапі, але призводить до непередбачених ви-

трат на обслуговування й простої в момент 

несправності [1, 2].  

У роботах [3, 4] запропоновані сучасні 

методи проектування окремих систем авто-

матизації з використанням новітньої елемен-

тної бази. 

У розробленні проекту синтезу системи 

дозування рідини пропонується застосовува-

ти методи прийняття рішення в різних умо-

вах визначеності інформації [5–7]. 

У роботах [8–12] надані рекомендації 

щодо застосування програмних засобів у 

процесі налаштування фізичної моделі сис-

теми дозування рідини. 

Актуальність роботи полягає в управ-

лінні процесом синтезу системи дозування 

рідини від проектування до реалізації фізич-

ної моделі.  

 

Мета та постановка завдання 

Метою є розроблення комп’ютерної те-

хнології синтезу системи авторизації дозу-

вання рідини. Для досягнення поставленої 

мети необхідно розробити технологію синте-

зу системи дозування рідини, обґрунтувати 

критерії вибору апаратних і програмних за-

собів для систем автоматизації дозування 

рідини, провести аналіз методів прийняття 

рішень у різних умовах визначеності інфор-

мації, розробити модель вибору апаратних і 

програмних засобів для автоматизації дозу-

вання рідини, розробити фізичну модель сис-

теми дозування рідини на платформі мікроп-

роцесора Arduino NANO/UNO. 

 

Виклад основного матеріалу 

Система автоматизації керування приз-

начена для вирішення загального завдання 

створення ефективного механізму керування 

ТП. У зв’язку із цим першим етапом у впро-

вадженні системи є передпроектне обсте-

ження діяльності ТП. Виконується систем-

ний аналіз діяльності ТП. Під передпроект-

ним обстеженням розуміється процес збору 

інформації про структуру й діяльність ТП. 

Зібрана інформація проходить стадію аналізу 

й систематизації. На цьому етапі створюють-

ся покрокові рекомендації щодо послідовно-

сті впровадження системи, які наведено на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Технологія синтезу системи дозуван-

ня рідини 

 

На підставі розробленої технології роз-

робляємо функціональну схему системи до-

зування рідини (рис. 2). 

Система складається з диспетчерського 

пункту, що містить: АРМ диспетчера, на 

якому розгорнута SCADA-система, HUB – 

основний вузол мережі, блок живлення, що 

забезпечує робочу напругу системи. 

Для організації обміну інформації між 

лініями та зв’язком із місцем АРМ диспетче-

ра існує LAN – локальна мережа. 

Основну роботу виконують: релейний 

модуль у заданому інтервалі часу зами-

кає/розмикає подачу живлення на помпи та 

РLC – мікропроцесорний пристрій, призна-

чене для збирання, перетворення, оброблен-

ня, зберігання інформації та вироблення ко-

манд управління, що має кінцеву кількість 

входів і виходів, підключених до них датчи-

ків, виконавчих механізмів до об’єкта управ-

ління, і призначений для роботи в режимі 

реального часу. 

 

Обґрунтування критеріїв  

Для розроблення апаратної частини, яка 

буде використовуватися для роботи, необ-

хідно оцінити їхню ефективність за сукупні-

стю основних критеріїв:  

– швидкодія – iB . Швидкість реакції си-

стеми на зовнішні дії або кількість операцій, 

що здійснює система за одиницю часу 

 


i

i
ii xB

1

max ;
                   (1) 

 

– якість документації – iK . Це сукуп-

ність графічних і текстових документів, не-

обхідних і достатніх для безпосереднього 

використання на всіх стадіях життєвого цик-

лу продукції, що відповідають державним 

стандартам 

 
 

Рис. 2. Функціональна схема системи дозування рідини 
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1

max
i

i i
i

K j


 ;                   (2) 

 

– технічна підтримка – iT . Компанія по-

вністю бере на себе зобов’язання з організа-

ції технічної підтримки обладнання на торго-

вих точках партнерів 
 

1

max
i

i i
i

T f


 ;                   (3) 

 

– надійність – iN . Надійність є одним із 

найбільш важливих показників сучасної тех-

ніки. Від неї залежать такі показники, як 

якість, ефективність, безпечність, ризик, го-

товність. Техніка може бути ефективною 

лише за умови, якщо вона має високу надій-

ність. Надійністю називається властивість 

технічного об’єкта зберігати свої характери-

стики (параметри) у визначених межах за 

даних умов експлуатації 
 

 


i

i
ii zN

1

max ;
 
                  (4) 

 

– ціна – iC . Ціна певної кількості товару 

становить його вартість, тому правомірно 

говорити про ціну як грошову вартість оди-

ниці товару/цінності 
 

 


i

i
ii yC

1

min .
 
                  (5) 

 

Також наведемо обмеження для деяких 

критеріїв. Швидкодія засобу має бути більша 

або дорівнювати заданій 
 

 


i

i

задii ВxB
1

.
 
                  (6) 

 

Ціна має бути меншою або дорівнювати 

заданій 

 


i

i

задii СуС
1

.                   (7) 

 

Надійність має бути більшою або дорів-

нювати заданій 
 

 


i

i

задii NzN
1

.
 
                  (8) 

 

Якість документації має бути більшою 

або дорівнювати заданій 
 

зад

i

i
ii KjK 

1

.               (9) 

Технічна підтримка має бути більшою 

або дорівнювати заданій 
 

зад

i

i
ii ТfT 

1

.
                  (10) 

 

Саме ці альтернативи і є рішенням вихі-

дної задачі, оскільки вони найбільше задово-

льняють вимогам всієї сукупності розгляну-

тих критеріїв та обмежень. 

Розроблена модель належить до моделі 

дискретного програмування з булевими 

змінними. 

Відповідно до розробленої функціона-

льної схеми системи дозування рідини 

(рис. 2) для програмного забезпечення АРМ 

диспетчера потрібно обрати SCADA-

систему. 

Для вибору виду SCADA-системи необ-

хідно оцінити їхню ефективність за сукупні-

стю основних критеріїв. Критерії можуть бу-

ти як кількісні, так і якісні [1, 2].  

Для формалізації моделі вибору виду 

SCADA-системи введемо такі позначення: 

– якість документації – iK . Це сукуп-

ність графічних і текстових документів, не-

обхідних і достатніх для безпосереднього 

використання на всіх стадіях життєвого цик-

лу продукції, що відповідають державним 

стандартам; 

– технічна підтримка – iT . Це зо-

бов’язання з організації технічної підтримки 

обладнання на торгових точках партнерів, 

що компанія повністю бере на себе; 

– надійність – iN . Це один із найбільш 

важливих показників сучасної техніки. На-

дійністю називається властивість технічного 

об’єкта зберігати свої характеристики (пара-

метри) у визначених межах за даних умов 

експлуатації; 

– масштабність – iM . Це засіб архітек-

турної композиції, що визначає співвідно-

шення розмірів споруди та його частин, де-

талей із розмірами людини й навколишнім 

середовищем; 

– відкритість систем – iO . Це здатність 

системи реалізувати відкриті специфікації на 

інтерфейси, сервіси (послуги середовища) і 

підтримувані формати даних, достатні для 

того, щоб дати змогу належним чином роз-

робленому прикладному програмному забез-

печенню бути мобільним у широкому діапа-

зоні систем із мінімальними змінами, взає-

модіяти з іншими застосуваннями на локаль-

них і віддалених системах, і взаємодіяти з 
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користувачами в стилі, який полегшує пере-

хід користувачів від системи до системи; 

– ціна – iC . Ціна певної кількості товару 

становить його вартість, тому правомірно 

говорити про ціну як грошову вартість оди-

ниці товару/цінності. 

Деякі з наведених показників визнача-

ються якісно, тому їх варто задати лінгвісти-

чними змінними, де і – порядковий номер 

елемента множини, а n – кількість елементів 

у множині. 

Математична модель вибору має такий 

вигляд. 

Розглянемо задачу вибору альтернативи 

даної множини 
 









 SSSSC ,...,, 21 .            (11) 

 

Якщо цей вибір здійснюється на основі 

ступеня відповідності альтернатив деякої 

сукупності вимог, що визначаються систе-

мою m  різних критеріїв mkkk ,...,, 21 . 

У такому випадку кожному критерію 

може бути поставлена у відповідність нечітка 

множина. 
 

 )(),...,(),( 21 n
i

k
i

k
i

kсi SSSS  .  (12) 

 

Тут величина µki (Sj) є [0,1] і оцінкою 

альтернативи Sj за критерієм ik . Іншими сло-

вами, вона є характеристикою ступеня її від-

повідності вимозі, що визначається аналізо-

ваним критерієм ik . 

Цілком природно, що рішенням вихідної 

задачі буде така альтернатива S, яка найбі-

льшою мірою задовольняє вимогам усієї су-

купності критеріїв.  

Звідси випливає, що вирішальне прави-

ло D вибору найкращої альтернативи може 

бути представлено як знаходження перетину 

відповідних нечітких множин: 
 

m
kkk MMMD  ...

21
.      (13) 

 

Відповідно до визначення операції пе-

ретину нечітких множин функція приналеж-

ності шуканого рішення знаходиться як 
 

(14)     ,1)),((min)(
,1

njSS j
i

k
Sc

ni
j

D
Sc 


  

Отже, найкращою має бути обрана та з 

альтернатив, для якої значення функції при-

належності виявиться максимальним. Тобто 

))((max)(
,1

*

j
D

Sc
nj

jd SS 


 .       (15) 

 

Саме ця альтернатива і є рішенням вихі-

дної задачі, оскільки вона найбільше задово-

льняє вимогам усієї сукупності розглянутих 

критеріїв. 

 Відзначимо, що в розглянутій задачі всі 

критерії ik  за замовчуванням передбачалися 

рівноправними, тобто мають однакову важ-

ливість. Однак у практиці прийняття рішень 

нерідко трапляються ситуації, коли потрібно 

вирішувати багатокритеріальну оптимізацій-

ну задачу в умовах різної важливості крите-

ріїв досягнення максимуму цільової функції.  

У подібних випадках кожним критерієм 

ik  доцільно поставити у відповідність де-

який ваговий коефіцієнт 0 , зокрема 

 

1
1




m

i
i  , mi ,1 .         (16) 

 

Цілком природно, що більшою є важли-

вість критерію, то більше значення припису-

ється його ваговому коефіцієнту. 

З урахуванням цього вирішальне правило R  

вибору найкращої альтернативи в умовах 

багатокритеріальної задачі з нерівнозначни-

ми критеріями ik , які мають вагові коефіціє-

нти i , використовує процедуру знаходжен-

ня перетину нечітких множин 

 

m

m
kckckc SSSD


 ...2

2

1

1
 .     (17) 

 

Значення самих вагових коефіцієнтів 

визначаються на основі стандартної проце-

дури попарного порівняння критеріїв. 

 

Розроблення фізичної моделі системи  

дозування рідини 

На підставі розробленої технології син-

тезу системи дозування рідини та математи-

чних моделей (1)–(10) обрані такі елементи 

системи дозування рідини (рис. 3). 

Побудована фізична модель на платфо-

рмі мікропроцесора Arduino NANO/UNO, 

компонентна схема автоматизованої системи 

дозування рідини зображена на рис. 4. 

Багатоканальна система дозування має 

такі можливості: 

–  підтримка від 1 до 15 помп (Arduino 

NANO / UNO); 

–  налаштування періоду й часу роботи; 
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–  дисплей із відображенням налашту-

вань; 

–  індивідуальна назва кожного каналу; 

–  зручне управління й налаштування 

енкодером; 

–  зберігання налаштувань у незалежній 

пам’яті; 

–  налаштування рівня сигналу, що ке-

рує; 

–  налаштування години / хвилини / се-

кунди роботи; 

–  паралельний режим роботи / черги. 

Система керує кількістю помп 

PUPM_AMOUNT, підключених Arduino, по-

чинаючи із START_PIN. На кожну помпу 

заводиться таймер, що вмикає помпу на за-

даний час через певні проміжки часу.  Про-

міжки часу (період роботи) може бути в го-

динах або хвилинах (налаштування 

PERIOD).  

 

а

б

в

г

д
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Рис. 3. Обрані технічні засоби: а – Arduino 

NANO; б – енкодер; в – LCD-дисплей;  

г – блок-реле; д – помпа; е – датчик воло-

гості ґрунту YL-38 

 

5В

 
Рис. 4. Компонентна схема автоматизованої системи дозування рідини 

 

Час роботи помпи може бути в хвилинах 

або секундах (налаштування PUMPING) 

(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Процес налаштування 

 

Увімкнення проводиться сигналом рівня 

SWITCH_LEVEL. На кожну помпу заводить-

ся таймер, який умикає помпу на певний час 

через задані проміжки часу. Проміжки часу 

(період роботи) можуть бути в годинах або 

хвилинах (параметр PERIOD). Час роботи 

помпи може бути в хвилинах або секундах 

(параметр PUMPING). Увімкнення прово-

диться сигналом рівня SWITCH_LEVEL. 0 – 

для реле низького рівня (0В, усі сімейні мо-

дулі реле), 1 – високого рівня (5В). 

Для зміни потрібних параметрів потріб-

но вибране значення «затиснути ручку енко-

дера» й обертанням задати потрібне значен-
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ня, таким самим чином і здійснюється вибір 

помпи й стан робота-час. 

Так само в коді прописано за-

пам’ятовування обраних параметрів, тобто 

можна не боятися випадкового вимкнення 

системи, під час наступного увімкнення бу-

дуть збережені вихідні параметри. 

Так само щоб скинути параметри систе-

ми, достатньо під час увімкнення системи 

затиснути кнопку енкодера, тим самим сис-

тема повернеться до нульових значень. 

Вигляд зібраної системи наведено на 

рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Вигляд зібраної системи 

 

Висновки 

Розроблена технологія синтезу системи 

дозування рідини дозволяє визначити особ-

ливості проекту синтезу систем автоматиза-

ції дозування рідини, розробити моделі ви-

бору апаратних засобів і програмного забез-

печення систем автоматизації дозування рі-

дини.  

Теоретичні результати підтвердженні 

побудовою фізичної моделі системи дозу-

вання рідини на платформі мікропроцесора 

Arduino NANO/UNO. 
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Technology of synthesis of the liquid dosing 

system 

Problem. There are a large number of different solu-

tions for dosing liquid products on the world market 

today. There is no universal technology because the 

same substances can be dosed on different types of 

equipment. Thus, the manufacturer faces a difficult 

task: what type of equipment will be the most optimal 

for this purpose. These questions are a complex 

multicriteria scientific task, for the effective solution 

of which it is necessary to develop a technology for 

the synthesis of the system of authorization of fluid 

dosing using methods of multicriteria optimization in 

different conditions of information certainty. Goal. 

To develop the technology of synthesis of the liquid 

dosing system, which will allow to make a scientifi-

cally based decision on the choice of hardware and 

software for the liquid dosing system in different 

conditions of information certainty. Methodology. 

The criteria for the selection of hardware and soft-

ware for liquid dosing automation systems have been 

substantiated in the work. Based on the analysis of 

existing decision-making methods in different condi-

tions of information certainty, mathematical models 

of hardware and software selection for fluid dosing 

automation have been developed, a physical model of 

liquid dosing system on the Arduino NANO / UNO 

microprocessor platform has been built. Results. The 

developed technology of liquid dosing system allows 

to determine the features of the project of synthesis of 

liquid dosing automation systems, develop models of 

hardware and software selection of liquid dosing 

automation systems. Originality. Methods using mul-

ti-criteria optimization methods in different condi-

tions of information certainty due to their extension 

to a new subject area were further developed. Math-

ematical models of hardware and software selection 

for fluid dosing automation system have been devel-

oped. Practical value. The theoretical results ob-

tained are confirmed by building of a physical model 

of the liquid dosing system on the platform of the 

Arduino NANO / UNO microprocessor. 

Key words: automation of technological processes, 

liquid dosing technologies, model of hardware and 

software selection, water quality monitoring, liquid 

dosing automation system. 
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