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ЗАСТОСУВАННЯ УДОСКОНАЛЕННОЇ ЦІЛЬОВОЇ ФУНКЦІЇ ДЛЯ 
МІНІМІЗАЦІЇ АКТИВНИХ ВТРАТ ПОТУЖНОСТІ 

ДАНИЛЬЧЕНКО Д.О. кандидат технічних наук, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», професор кафедри передачі електричної 
енергії; м. Харків, Україна; ORCID: https://orcid.org/ 0000-0001-7912-1849; e-mail: 
dmytro.danylchenko@khpi.edu.ua; 

КУЗНЕЦОВ Д.С. аспірант кафедри передачі електричної енергії, Національний технічний 
університет «Харківський політехнічний інститут»; м. Харків, Україна; ORCID: 
https://orcid.org/0009-0003-1543-7854; e-mail: dmytro.kuznetsov@ieee.khpi.edu.ua. 

Мета роботи. Вдосконалення метода оптимізації активних втрат потужності в мережах із викорис-
танням динамічного управління параметрами конденсаторних установок, враховуючи змінність генерації та 
навантажень. 

Методи дослідження. Аналіз електричної системи, змодельованої в MATLAB, із використанням елемен-
тів відновлювальних джерел енергетики та конденсаторних установок. Виконується дослідження оптимізації 
активних втрат потужності за рахунок застосування удосконаленої цільвої функції, яка включає в себе бага-
тофакторність системи та певні обмеження. Проведено порівняння активних втрат та їх змін при наявнос-
ті в електричній мережі відновлювальних джерел енергетики та конденсаторних установок. 

Отримані результати. Отримані результати моделювання демонструють практичну придатність за-
пропонованого метода для зниження активних втрат у системі. Це, у свою чергу, веде до скорочення витрат 
на експлуатацію та обслуговування мереж, зменшення енергетичних втрат, а також до покращення якості 
енергопостачання. Зниження активних втрат сприяє підвищенню економічної ефективності енергосистеми. 

Моделювання в MATLAB/Simulink надає можливість проводити аналіз для оцінки поведінки системи в різ-
них умовах роботи, таких як пікові навантаження або різкі коливання генерації. Це дозволяє забезпечити гнуч-
кість і адаптивність енергосистеми до реальних умов експлуатації.  

Отримані результати також сприяють вирішенню завдань сталого розвитку, оскільки вони забезпечу-
ють ефективну інтеграцію ВДЕ без погіршення стабільності та параметрів мережі. 

Наукова новизна. Запропоновано комплексне моделювання роботи енергосистеми з урахуванням динаміч-
ного управління конденсаторними установками та інтеграції відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), що дозволяє 
оцінювати ефективність різних компенсаційних заходів та їх вплив на активні втрати. Наукова новизна 
полягає у створенні моделі, яка враховує змінний характер навантаження, параметри ліній електропередачі 
та нестабільну генерацію ВДЕ, забезпечуючи комплексний підхід до оптимізації роботи енергосистеми. 

Практична цінність. Вдосконалення цільової функції для мінімізації активних втрат потужності, шля-
хом додавання в функцію генерації конденсаторних установок, зміну генерацію відновлюваних джерел енергії, 
зміне навантаження ПС (активне та реактивне), це дозволило більш точно оцінити вплив реактивної потуж-
ності та інтеграції ВДЕ на активні втрати, підвищити ефективність управління енергосистемою за рахунок 
врахування реальних умов роботи системи (динаміка навантаження та генерації). 

Ключові слова: цільова функція, відновлювальні джерела електроенергії, конденсаторні установки, 
моделювання, активні втрати, ефективність. 

I. ВСТУП 

Компенсація реактивної потужності є ключовою 
стратегією для підвищення ефективності електричних 
мереж, включаючи системи з відновлювальними дже-
релами електроенергії (ВДЕ). Реактивна потужність 
не виконує корисну роботу, але вона необхідна для 
підтримки електромагнітних полів в обладнанні. Її 
наявність у мережі призводить до додаткових втрат 
енергії, зменшення пропускної здатності мережі та 
підвищення навантаження на обладнання [1]. 

Актуальність компенсації реактивної потужності 
полягає в: 

1. Зростаючих енергетичних потребах. Сучасні 
економіки і суспільства залежать від стабільного та 
ефективного енергопостачання. Зростання споживан-
ня електроенергії у промисловості, комерції та побу-
товому секторі вимагає ефективного управління енер-
гетичними ресурсами, включаючи реактивну потуж-
ність; 

2. Підвищення енергоефективності. Ефективне 
використання енергії стає пріоритетом через обмеже-
ність ресурсів та екологічні проблеми. Компенсація 
реактивної потужності дозволяє зменшити втрати 
електроенергії в мережах, що сприяє загальному під-
вищенню енергоефективності; 
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3. Зменшення витрат. Зменшення втрат енергії і
підвищення пропускної здатності мережі дозволяє 
зменшити операційні витрати на передачу та розподіл 
електроенергії. Це також зменшує потребу в інвести-
ціях у нову інфраструктуру; 

4. Стабілізація електричних мереж. Коливання
напруги і нестабільність у роботі мереж можуть при-
зводити до пошкоджень обладнання і втрат виробни-
цтва. Компенсація реактивної потужності допомагає 
підтримувати стабільні рівні напруги, що сприяє без-
печній та надійній роботі електричних мереж; 

5. Підтримка інтеграції відновлюваних джерел
енергії. Інтеграція відновлюваних джерел енергії, та-
ких як сонячна та вітрова енергія, вимагає додатково-
го управління реактивною потужністю для забезпе-
чення стабільності мережі через їхню змінність і не-
передбачуваність. 

Компенсація реактивної потужності залишається 
надзвичайно актуальною через постійне зростання 
енергетичних потреб, необхідність підвищення енер-
гоефективності, зменшення витрат, стабілізацію елек-
тричних мереж і підтримку інтеграції відновлюваних 
джерел енергії. Впровадження сучасних технологій 
компенсації дозволяє оптимізувати роботу електрич-
них мереж, забезпечуючи їхню надійність і ефектив-
ність. Вибір конкретного методу або технології зале-
жить від особливостей мережі, економічних мірку-
вань та технічних вимог. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

У сучасних електроенергетичних системах, інте-
грація відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) значно 
впливає на режими роботи мережі, зокрема на розпо-
діл реактивної потужності та рівень активних втрат. 
Використання конденсаторних установок для компен-
сації реактивної потужності є одним із ефективних 
методів зниження цих втрат. 

У навчальному посібнику [2] розглянуто струк-
туру та причини втрат електроенергії в електричних 
мережах, а також методи їх зниження. Особлива увага 
приділяється оптимальному керуванню режимами 
електроенергетичних систем для мінімізації втрат під 
час транспортування та розподілу електроенергії. 

У конспекті лекцій [3] детально описано матема-
тичні методи оптимізації режимів роботи електроене-
ргетичних систем. Зокрема, розглядається задача мі-
німізації втрат активної потужності в мережі шляхом 
використання принципу найменшої дії та застосуван-
ня пристроїв компенсації реактивної потужності. 

У статті [4] досліджується ефективність застосу-
вання керованих пристроїв компенсації реактивної 
потужності для зниження втрат електроенергії та оп-
тимізації вибору перетину повітряних ліній електро-
передачі. Результати свідчать про доцільність викори-
стання таких пристроїв у мережах з ВДЕ. 

У монографії [5] розглядаються методи оптимі-
зації режимів роботи електричних мереж з інтегрова-

ними ВДЕ. Особлива увага приділяється питанням 
компенсації реактивної потужності та мінімізації 
втрат електроенергії. 

В роботі [6] досліджуються методи визначення 
оптимальних рівнів компенсації реактивної потужно-
сті в мережах з розосередженими джерелами генера-
ції, що сприяє зниженню втрат та підвищенню ефек-
тивності роботи системи 

У статті [7] пропонується концепція ринку 
реактивної потужності для майбутніх електричних 
мереж з високим рівнем проникнення ВДЕ. 
Розглядаються механізми компенсації реактивної 
потужності та їх вплив на стабільність та 
ефективність роботи мережі. 

Аналіз літературних джерел свідчить про актуа-
льність теми мінімізації активних втрат потужності в 
електричних мережах з ВДЕ шляхом застосування 
конденсаторних установок. Різні дослідники пропо-
нують математичні моделі та практичні підходи для 
оптимізації режимів роботи таких систем, підкрес-
люючи важливість комплексного підходу до вирі-
шення цієї проблеми. 

III. МЕТА РОБОТИ

Вдосконалення метода оптимізації активних 
втрат потужності в мережах із вико-ристанням дина-
мічного управління параметрами конденсаторних 
установок, враховуючи змінність гене-рації та наван-
тажень. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Метою моделювання є мінімізація втрат потуж-
ності в системі з урахуванням тимчасових змін гене-
рації та навантаження, а також динамічного регулю-
вання конденсаторних установок [13]-[14]. 

Для моделювання енергомережі 35/10кВ будуть 
використовуватися наступні елементи: 

 джерело живлення або балансуючий вузол
35кВ; 

 лінії електропередачі;

 активне та реактивне навантаження 10кВ;

 відновлювальні джерела електроенергії 35кВ;

 трансформатори з регулюванням під напругою
(РПН); 

 конденсаторні установки (КУ) 10кВ;

 вимірювальні прилади струму та напруги;

 регулюючі блоки керування та зворотного зв'я-
зку. 

Нижче будуть більш детально описано наведені 
моделі та блоки Simulink, які використовуються в ро-
боті. 

Джерело живлення або балансуючий вузол 35кВ 
представлено блоком - Three-phase voltage source. 
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Блок Three-phase voltage source має наступну 
конфігурацію – лінійна напруга 35кВ, частота – 50Гц, 
опір джерела живлення не враховується в моделю-
ванні. 

Лінії електропередачі 35кВ представлено блоком 
- Three-Phase Series RLC Branch. Цей блок моделює 
ЛЕП як трьохфазний еквівалент послідовного з'єд-
нання резистора (R), індуктивності (L) і ємності (C), в 
нашому випадку значенням ємності можна знехтува-
ти. Блок підходить для моделювання, якщо довжина 
лінії сягає декількох десятків кілометрів. 

Активне та реактивне навантаження 10кВ пред-
ставлено блоком - Three-phase dynamic load. 

Параметри навантаження мають номінальну лі-
нійну напругу 10кВ, частоту 50Гц. Так як наванта-
ження буде мати динамічний характер, то значення 
параметра Active and reactive power at initial voltage 
рівні 0 і активовано управління по зовнішньому сиг-
налу - External control of PQ. Реалізація динамічного 
активного та реактивного навантаження буде викону-
ватися через блок Signal editor. 

Відновлювальні джерела електроенергії 10кВ, а 
саме СЕС представлено блоком - PV array. 

Сам по собі тільки один блок PV array не зможе 
генерувати активну потужність, для його правильної 
роботи необхідно створити цілу систему включаючи 
інвертор, детально описувати кожен елемент PV сис-
теми не має необхідності, результати симуляції в виді 
графіків наглядно покажуть коректність роботи СЕС. 

Трансформатори 35/10кВ з РПН представлено 
блоком - Three-Phase OLTC Regulating Transformer.  

Первинна обмотка трансфоматору має з'єднання 

– Y, вторинна - △, номінальна потужність задана 4 

МВА, частота 50 Гц, напруга первинної обмотки 
35кВ, вторинної 10кВ. 

Реалізація функції РПН виконується за допомо-
гою регулюючих блоків керування та зворотного зв'я-
зку. РПН має діапазон ± 4х2,5%. 

Конденсаторні установки 10кВ представлено 
блоком - Three-Phase parallel RLC load. Номінальна 
напруга КУ 10кВ, частота 50 Гц, потужність вказано 
для прикладу 250кВАр, рис.1-2. 

Для управління реактивною потужністю в енер-
госистемі використовується автоматизований підхід 
на основі можливостей MATLAB. Управління КУ 
здійснюється через блоки Breaker і Controlled 
Capacitor, які автоматично підключають або відклю-
чають конденсаторні батареї на основі поточного реа-
ктивного навантаження. 

Ці блоки реагують на зміни в системі та адапти-
вно регулюють ємність КУ для мінімізації активних 

втрат. Оптимізація роботи конденсаторів здійснюєть-
ся на основі поточного стану мережі. 

Використання цих блоків дає можливість керува-
ти системою без необхідності впровадження складних 
алгоритмів, таких як Model Predictive Control (MPC) 
або градієнтний спуск, при цьому досягається висока 
ефективність за рахунок автоматичної адаптації сис-
теми. 

 

 
Рисунок 1. Блок Three-Phase parallel RLC load 

 

 
Рисунок 2. Налаштування блоку Three-Phase parallel 

RLC load 

 

Оптимізаційне завдання полягає у виборі такої 
функції ( )КУ iQ t , яка мінімізує сумарні втрати потуж-

ності:  
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Дана цільова функція буде представлена в про-
цесі моделюванння в МАТЛАБ вище наведеними 
блоками. 

Моделювання буде виконано в 3 етапи: 
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1. Моделювання енергосистеми без врахування 
ВДЕ та КУ; 

2. Моделювання енергосистеми з врахування ге-
нерації ВДЕ; 

3. Моделювання енергосистеми з врахування ге-
нерації ВДЕ та КУ. 

Для моделювання було обрано ділянку діючого 
енерговузла, який складається з 2-х ПС, на його 
прикладі і буде застосовано запропонований метод 
оптимізації активних втрат. Кількість вузлів не є 
важливим фактором, цільова функція є 
універсальною. В подальших етапах моделювання 
додасться ВДЕ, а саме СЕС 35кВ потужністю 1МВт 
та КУ 10кВ на ПС2. 

 

 
Рисунок 3. Приклад модельованої мережі 

Для наочності графіків, при виконанні моделю-
вання спеціально підібрано такі проміжки часу між 
змінами величини навантажень, які дозволяють кож-
ній величині навантаження пройти перехідний процес 

та вийти на стале значення. 

 

 
Рисунок 4. ПС1 в МАТЛАБ 

Як приклад перша зміна навантаження на ПС 1 
від 1 МВт до 1,5 МВт займає час від 0,8 до 1,2с, тому 
в цей період і трохи часу після нього даємо змогу на-
вантаженню вийти на сталий рівень, зафіксувати по 
різним приладам відповідні дані та аж потім змінюва-
ти величину навантаження далі. 

Далі з 1,3с до 1,8 відбувається зміна навантажен-
ня до значення 2МВт і остання зміна навантаження 
відбувається з 1,9с 2 МВт до 2,5 МВт 2,4с, значення 
наватаження 2,5 МВт буде триматись до кінця моде-
лювання. 

 

 
Рисунок 5. Активне навантаження ПС1 
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Рисунок 6. Рективне навантаження ПС1 

 
Рисунок 7. Активне навантаження ділянки БВ-ПС1 

 
Рисунок 8. Реактивне навантаження ділянки БВ-ПС1 

 
Рисунок 9. Графік активних втрат ділянки БВ-ПС1 
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Реактивна потужність ПС 1, що представлена на 
рис. 6 змінюється відповідно до змін активного нава-
нтаження, часовий проміжок однаковий. Як видно з 
рис. 6, від 0-0,8с реактивна потужність проходить 
перехідний період та приймає значення 0,55 МВАр, 
далі йде збільшення споживання до 0,85 МВАр, далі 
до 1,1 МВАр і остання зміна до 1,5 МВАр. 

Графіки ПС2 мають аналогічний візуал, тільки 
змінюються величини навантажень: 

Активне навантаження ПС 2: 0-0,8с – 1,5 МВт; 
0,8-1,3с – 2 МВт; 1,3-1,9с – 1,4 МВт; 1,9с – 2,3 МВт. 

 

Рективне навантаження ПС 2: 0-0,8с – 0,8 МВАр; 
0,8-1,3с – 1,1 МВАр; 1,3-1,9с – 0,7 МВАр; 1,9с – 1,2 
МВАр. 

Так як енерговузол отримує живлення через ді-
лянку БВ-ПС1, приведемо графік активного та реак-
тивного споживання на рис. 7-8, а на рис. 9 покажемо 
активні втрати енергії по цій ділянці. 

Як видно з рис. 9, графік активних втрат повто-
рює графік активного навантаження, що являється 
енергетичною закономірністю. 

 

 
Рисунок 10. Ділянка БВ-ПС1 в момент часу 3с. 

Як видно з рис. 10, в момент часу 3с. наванта-
ження лінії становить 5,042+j2,908. Розрахуємо струм: 

 

1

2 2

БВ ПС

5042 +2908
І = 96,01 А

35 3
 


 

 

Як видно з рис. 10, струм становить 96,22 А, мо-
дель адекватна. 

Розрахуємо втрати потужності ділянки БВ – ПС 
1: 

2Р= 3 96,01 4,28 = 0,1183МВт    

або 

1183
2 2

2

5042 +2908
Р= 4,28 = 0, МВт

35

 
  

 
 

Як видно з рис. 10, активні втрати становлять 
0,119 МВт, модель адекватна. Дані відповідають дійс-
ності. 

Для другого етапу моделювання добавимо в 
систему генерацію ВДЕ, яка буде мати стохастичний 
характер, тобто генерація буде змінюватися, в 
залежності від погодних явищ, як в реальних умовах 
[15-16].  

СЕС 35кВ буде розміщуватися біля ПС2. СЕС 
почне генерацію в момент часу 0,5с. 

Генерація активної енергії СЕС: 0-0,5с – 0,5 
МВт; 0,5-0,9с – 0,7 МВт; 0,9-1,5с – 1 МВт; 2с – 0,8 
МВт. 

Як видно з рис. 11 активні втрати електричної 
енергії зменшуються при впровадженні СЕС. 

Це відповідає дійсності, адже ящо розташувати 
джерело активної енергії біля споживача, це дозволяє 
розвантажити всі пристрої, які приймають участь в 
передачі електричної енергії. 

Як видно з рис. 14, в момент часу 3с. наванта-
ження лінії становить 3,765+j2,853. Розрахуємо струм: 
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Рисунок 11. Графік активних втрат ділянки БВ-ПС1 після впровадження СЕС 

 
Рисунок 12. Графік реактивного навантаження ділянки БВ-ПС1 після впровадження СЕС та КУ 

 
Рисунок 13. Графік активних втрат ділянки БВ-ПС1 після впровадження СЕС та КУ 

 

1

2 2

БВ ПС зВДЕ

3765 +2853
І =78 А

35 3
 


 

 

Розрахуємо втрати потужності ділянки БВ – ПС 
1: 

 

78 07812Р= 3 4,28 = 0, МВт    

 

Всі розрахунки збігаються з моделюванням. 
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Рисунок 14. Ділянка БВ-ПС1 в момент часу 3с. при 

впровадженні ВДЕ 

Отже, активні втрати головної ділянки зменше-
но, якщо привязатись до моменту часу 3с., з величини 
0,119 МВт до 0,078 МВт, що в процентому відношені 
становить 35%. 

Для 3-го етапу моделювання впроваджується ав-
томатична КУ 10кВ, яка буде «відсліджувати» зміну 
реактивного навантаження на ПС2 та автоматично 
змінюючи номінальну потужність компенсувати не-
обхідну реактивну потужність. 

КУ почне працювати з 1,5с моделювання для на-
глядності роботи. На рис. 12 показано графік реакти-
вного навантаження ділянки БВ-ПС1 після впрова-
дження СЕС та КУ, як видно з графіка видно чітку 
залежність в момент підключення КУ, вся залишкова 
реактивна потужність, яка передається по цій ділянці 
ліннії йде до ПС1, так як ПС2 повністю споживає реа-
ктивну потужність з КУ. 

Як видно з рис. 13 активні втрати ще більше змен-
шуються завдяки впровадження автоматичної КУ. 

Як видно з рис. 15 в момент часу 3с. наванта-
ження лінії становить 3,736+j1,667, струм 67 А, 
активні втрати 0,0587МВт. 

 
Рисунок 15. Ділянка БВ-ПС1 в момент часу 3с. при 

впровадженні ВДЕ та КУ 

Отже, активні втрати головної ділянки зменшено 
завдяки інтеграції ВДЕ та впровадженню КУ, якщо 
привязатись до моменту часу 3с., з величини 0,119 
МВт до 0,0587 МВт, що в процентому відношені ста-
новить 50%. 

V. ВИСНОВКИ 

Розроблена модель для оптимізації активних 
втрат потужності в електричних мережах дозволяє 
досягти поставлених бажаних результатів, серед яких: 
зниження втрат активної потужності, енергоефектив-
на робота мережі та підвищення стабільності її функ-
ціонування при змінних умовах навантаження та ге-
нерації. 

На основі критеріїв оцінки якості результатів 
модель демонструє можливість: 

 Значного зменшення активних втрат 
потужності, що підтверджується балансом потужності 
до та після впровадження оптимізацій [17]. 

 Поліпшення показників якості електроенергії, 
зокрема напруги та коефіцієнта потужності у вузлах 
мережі. 

 Ефективного використання компенсаційних 
пристроїв, які суттєво знижують втрати та 
забезпечують стабільну роботу системи. 

Водночас виконані розрахунки враховують 
обмеження: технічні характеристики елементів 
мережі, допустимі рівні напруги у вузлах, обмеження 
потужності компенсаційних пристроїв та економічну 
доцільність впроваджених рішень. 

Таким чином, реалізована модель в середовищі 
MATLAB забезпечує комплексне рішення задачі 
оптимізації режимів електричних мереж із 
використанням компенсаційних пристроїв та 
інтегрованих джерел відновлюваної енергії. Це 
відкриває можливості для подальшого розвитку 
систем енергозабезпечення із мінімізацією втрат та 
підвищенням їхньої надійності. 
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Purpose of the work. The improvement of the method for optimizing active power losses in networks using 
dynamic control of capacitor bank parameters, taking into account the variability of generation and loads. Research 
methods. Analysis of an electrical system modeled in MATLAB using elements of renewable energy sources and 
capacitor banks. The study of optimizing active power losses is carried out by using an improved objective function that 
includes the multifactorial nature of the system and certain restrictions. A comparison of active losses and their 
changes in the presence of renewable energy sources and capacitor banks in the electrical network is carried out.  

Results obtained. The obtained modeling results demonstrate the practical applicability of the proposed method 
for reducing active losses in the system. This, in turn, leads to a reduction in costs for network operation and 
maintenance, a reduction in energy losses, and an improvement in the quality of energy supply. Reducing active losses 
contributes to increasing the economic efficiency of the power system. 

Modeling in MATLAB/Simulink provides the ability to conduct analysis to assess the behavior of the system under 
various operating conditions, such as peak loads or sharp fluctuations in generation. This allows to ensure the 
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flexibility and adaptability of the power system to real operating conditions. 
The results obtained also contribute to solving sustainable development problems, as they ensure effective 

integration of RES without deteriorating the stability and parameters of the network. 
Scientific novelty. A comprehensive modeling of the power system operation is proposed, taking into account the 

dynamic control of capacitor units and the integration of renewable energy sources (RES), which allows to assess the 
effectiveness of various compensation measures and their impact on active losses. The scientific novelty lies in creating 
a model that takes into account the variable nature of the load, transmission line parameters and unstable RES 
generation, providing a comprehensive approach to optimizing the operation of the power system. 

Practical value. Improving the objective function to minimize active power losses by adding capacitor banks to the 
generation function, changing the generation of renewable energy sources, and changing the load of the PV system 
(active and reactive), this allowed a more accurate assessment of the impact of reactive power and RES integration on 
active losses, and  increased the efficiency of power system management by taking into account the real operating 
conditions of the system (load and generation dynamics). 

Keywords: distributed generation sources; renewable energy; reactive power compensation devices; electrical 
network; losses; implementation. 
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Мета роботи. Метою даної роботи є розробка методології пошуку дефектного приєднання на одній сек-
ції шин середньої або низької напруги серед декількох паралельно ввімкнених приєднань. 

Методи дослідження. Як відомо, від секції шин головної понижувальної підстанції вищою напругою 
35÷154 кВ, тупикової підстанції середньої напруги 10 (6) кВ  або трансформаторної підстанції напругою 
10(6)/0,4 кВ можуть живитися одночасно від трьох до двох десятків приєднань. Дефект приладу обліку на 
одному з цих приєднань може бути виявлений тільки за допомогою балансового методу (коли на вводі на сек-
цію шин встановлений прилад обліку (зазвичай, комерційного обліку) та  на кожному з приєднань, що відхо-
дять з секції шин, теж встановлений лічильник електроенергії). 

Пошук дефектного приладу обліку проводиться шляхом перевірки усіх приладів обліку на кожному приєд-
нанні. Серед них і буде виявлений дефектний прилад. 

Але ця процедура зазвичай займає багато часу, потребує оформлення організаційно-технічних заходів при 
роботах в діючих електроустановках, може призвести до аварійних відключень приєднань внаслідок закорочу-
вання кіл напруги або розмикання кіл струму при неправильних або помилкових діях персоналу. 

Отримані результати. Визначено чотири основні типи дефектів у схемах обліку. Показано, що небаланс 
між комерційним і технічним обліком може бути використаний для виявлення дефектів на секції шин. Розроб-
лено критерії для швидкої ідентифікації дефектних приєднань на основі статистичних методів, таких як ко-
реляційний аналіз та однофакторний дисперсійний аналіз. 

Наукова новизна. На відміну від існуючого підходу запропонована послідовність та розроблені критерії 
знаходження приєднання з дефектом обліку саме аналітичним методом. В результаті необхідно буде провес-
ти заміну приладу або пристрою обліку тільки на одному приєднанні, котре підключено до секції шин, де є де-
фект в колах обліку. Аналітичний метод ґрунтується на обробці облікових даних та розрахунку декількох 
статистичних коефіцієнтів. 

Практична цінність. В найкоротший термін знайти дефект приладу обліку аналітичним методом. Ме-
тодика забезпечує швидке та точне виявлення дефектних приєднань на секції шин, що дозволяє уникати ава-
рійних ситуацій та втрат енергії. Це робить її корисною для промислових підприємств, що працюють із вели-
кими енергоспоживаннями. 

Ключові слова: облік електроенергії; лічильник електроенергії; балансовий метод; приріст небалансу; 
коефіцієнт взаємної кореляції; критерій Фішера.  

 

I. ВСТУП 

Основою техніко-економічних розрахунків, що 
виконуються при аналізі щодобового та щомісячного 
електроспоживання підприємства, під час підготовки 
документів статистичної звітності та визначення рівня 
енергоефективності виробничих процесів, є відомості 
про обсяги спожитої електроенергії, котра 
розподіляється по системі електропостачання 
промислового підприємства між виробничими 
підрозділами та технологічними агрегатами.  

Кількість спожитої електроенергії обчислюється 
за показниками лічильників електроенергії. 
Лічильник електроенергії, вимірювальні 

трансформатори струму та напруги входять у склад 
вимірювальних каналів (ВК). Вимірювальні прилади 
та електричні апарати,з яких складаються ВК,вносять 
похибку у виміри, а часткове пошкодження або повна 
відмова їх в роботі призводять до грубих спотворень 
показників енергообліку. Інколи дані про 
електроспоживання передаються з лічильника 
електроенергії через пристрої збору та передачі 
даних. Трапляються ситуації, коли внаслідок помилок 
в їх роботі на сервер також  надходять недостовірні 
облікові дані. Тому необхідність у постійному 
забезпеченні достовірності первинних облікових 
даних є очевидною. 

 Заходи, що вживаються в даний час, визначені 
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рамками технічного обслуговування, метрологічного 
контролю та нагляду за засобами обліку електроенер-
гії. Але, як показує практика, цього недостатньо, щоб 
виключити чи послабити вплив грубих помилок у 
вимірах на точність кількісних 
показників електроспоживання.  

На додаток до перерахованих вище заходів є 
важливим організувати раннє виявлення фактів 
порушення достовірності облікових даних, 
забезпечити точність ідентифікації дефектного 
вимірювального комплексу та оперативність при 
заміні пошкодженого технічного пристрою.  

Як відомо, від секції шин напругою 6, 10 або 35 
кВ головної понижувальної підстанції класом вищої 
напруги 35÷154 кВ, тупикової підстанції середньої 
напруги 6÷35 кВ або розподільного щита 
трансформаторної підстанції напругою 0,4 кВ можуть 
живитися одночасно від трьох до двох десятків при-
єднань. Дефект приладу обліку на одному з цих при-
єднань може бути виявлений тільки тоді, коли на вво-
ді на секцію шин встановлений прилад обліку (зазви-
чай, комерційного) та  на кожному з приєднань, що 
відходять з секції шин, теж встановлений лічильник 
електроенергії технічного обліку).  

Пошук приєднання, де є дефект, проводиться за-
звичай таким чином, що персонал на підстанції  пере-
віряє усі приєднання. Серед них буде обов’язково 
знайденоприєднання з дефектом.  При чому проблема 
може бути або на всіх приєднаннях, або тільки на 
одному. 

Ця процедура зазвичай займає багато часу, 
потребує оформлення організаційно-технічних 
заходів при роботах в діючих електроустановках, 
може призвести до аварійних відключень приєднань 
внаслідок закорочення кіл напруги або розмикання 
кіл струму внаслідок неправильних або помилкових 
дій електротехнічного персоналу. 

Виявити, що на секції шин є приєднання з 
дефектом обліку, дозволяє балансовий метод. Балан-
совий метод дозволяє виявити сам факт присутності 
помилок у облікових даних та оцінити розміри спо-
творення. Для цього щодоби, а найчастіше щомісяця 
складається баланс надходження та відпуску електро-
енергії на підстанціях за показниками лічильників на 
24:00  останньої доби звітного періоду. Значення фак-
тичного небалансу не повинно перевищувати допус-
тиму величину.  

Як відомо, фактичний небаланс в відсотках НБф 
обраховується згідно показників приладів обліку як 
різниця між електроенергією, що поступила на об’єкт 
Wп та відпущеною електроенергією Wв.  

Значення допустимого небалансу електроенергії 
у відсотках НБд визначається за формулою [1], що 
враховує максимально допустимі відносні похибки 
δWі кожного вимірювального каналу, а також частку 
електроенергії di, котра надійшла по всіх вимірюваль-
них каналах прийому електроенергії Nп і частку елек-

троенергії dj, що надійшла по всіх вимірювальних 
каналах її відпуску Nо: 
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Максимально допустима відносна похибка вимі-
рювального каналу розраховується за формулою: 

2222
лЛчUIiW  

, 

де δI, δU, δЛч, δл– похибки трансформатора струму 
(ТС), трансформатора напруги (ТН), лічильника, в 
лінії від  лічильника до трансформатора напруги вна-
слідок втрат у ній відповідно. 

У разі, коли НБф не перевищує НБд, облік елект-
роенергії може бути визнаний достовірним. З досвіду, 
розбіжність між НБф та  НБд теоретично ( для ситуа-
ції, коли є 1 лічильник кл. 0,5 на вводі секції шин 
6 кВ, 3 лічильника кл. 1,0 на приєднаннях технічного 
обліку, трансформатори струму та напруги повсюди 
кл. 0,5) досягає 1,2÷1,5%, але у зв’язку з малим заван-
таженням трансформатора струму може на практиці 
досягати й 3%.  

Коли вже небаланс перевищує 4÷5 % від величи-
ни електроспоживання на комерційному обліку, то 
необхідно вже приймати заходи для усунення можли-
вого дефекту. При такій ситуації облік є недостовір-
ним і персонал підстанції повинен з'ясувати причини 
небалансу та вжити заходів щодо їх усунення.  

Слід зазначити, що появу «поганих» даних у ви-
мірах можна знайтиу ранні терміни, якщо контрольні 
функції виконувати щодоби протягом місяця. Таку 
обчислювальну процедуру здійснити нескладно за 
наявності у підприємства автоматизованої системи 
обліку електроенергії (АСОЕ). Основні труднощі під 
час доказу облікових даних виникають на етапі пошу-
ку несправного вимірювального комплексу.  

Таким чином, актуальним є завдання розробки 
послідовності знаходження приєднання з дефектом 
обліку аналітичним методом. Тоді необхідно буде 
провести ревізію схеми обліку тільки на тому приєд-
нанні, де є дефект. 

Успішно ідентифікуються такі дефекти обліку в 
вимірювальних каналах як: 

- зупинка лічильника під навантаженням; 

- підвищена похибка лічильника електроенергії 
внаслідок неправильної роботи його електронної схе-
ми або складових частин індукційного лічильника; 

- відмова лічильника в роботі в момент подачі 
напруги на електроприймач (відсутня ініціалізація); 

- накид імпульсів від пристрою збору-передачі 
даних при імпульсній передачі даних з лічильників на 
сервер технічного обліку; 

- недооблік лічильника електроенергії, який вра-
ховує електроспоживання тільки від першої гармоні-
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ки струму у випаду роботи його на приєднанні з не-
синусоїдальним навантаженням. 

- ослаблення контактів вимірювальних кіл у ви-
пробувальних клемних коробках або клемних колод-
ках лічильників та ін. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Проблематика точного енергетичного обліку та 
виявлення дефектів у вимірювальних комплексах 
отримала значну увагу в науковій літературі. В робо-
тах [1], [3], [4] розглядаються методи забезпечення 
достовірності комерційного та технічного обліку еле-
ктроенергії, а також аналізуються основні причини 
виникнення небалансів. Зокрема, в [1] описані загаль-
ні принципи комерційного обліку, що визначаються 
нормативною базою, тоді як [4] детально охоплює 
питання впровадження автоматизованих систем моні-
торингу енергоефективності. 

Ряд дослідників зосереджуються на використанні 
статистичних методів для виявлення аномалій в енер-
госпоживанні. Наприклад, у працях [9], [10] показано 
ефективність застосування кореляційного аналізу та 
методів великих даних для оцінки точності вимірюва-
льних пристроїв. У дослідженні [13] представлено 
автоматизовані рішення для швидкого виявлення 
втрат енергії за допомогою системного моніторингу. 

Застосування сучасних інформаційних техноло-
гій у цій сфері детально висвітлено в роботах [11], 
[12], [14]. Наприклад, в [14] розглядається інфрастру-
ктура розумних лічильників у сучасних енергосисте-
мах, що дозволяє підвищити точність обліку та швид-
кість реагування на дефекти. 

Дослідження, наведені у [7], [8], [15], аналізують 
методології оцінки та виявлення небалансів у реаль-
них енергосистемах. Робота [7] підкреслює важли-
вість розробки нових критеріїв ідентифікації дефектів 
у колах обліку, тоді як [8] пропонує критерії оцінки 
небалансів, що базуються на специфіці енергосисте-
ми. 

У монографії [6] докладно описані практичні ас-
пекти моніторингу енергоспоживання на промисло-
вих підприємствах, включаючи способи ідентифікації 
дефектів у схемах обліку. Водночас, робота [5] акцен-
тує увагу на впровадженні нових технологій енерге-
тичного контролю. 

Таким чином, існує багатий науковий і технічний 
доробок, що стосується підвищення точності обліку 
електроенергії та виявлення дефектів у 
вимірювальних комплексах. Однак, запропоновані в 
даній роботі аналітичні методи є новими і 
спрямованими на підвищення швидкості 
ідентифікації дефектів, що значно зменшує час 
простою обладнання та втрати енергії. 

 

 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою даної роботи є розробка критеріїв 
визначення приєднання, де неправильно працюють 
прилади або пристрої обліку електроенергії, серед 
декількох паралельно ввімкнених.  

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Дефекти обліку можуть бути: 

1. На всіх приєднаннях і комерційного, і 
технічного обліку.  

Некоректний облік на усіх приєднаннях 
технічного обліку внаслідок відсутності однієї фази 
вторинної напруги 100 В на затискачах лічильників у 
трьопроводних мережах або двох фаз у 
чотирьохпроводних на усіх приєднань як 
комерційного, так і технічного обліку (код дефекту 
І.1). Дефект може виявитися тільки, коли кола усіх 
лічильників одержують живлення 100 В від одного й 
того ж ТН.  

2. Тільки на одному з приєднань технічного 
обліку. 

2.1. Бувають  випадки, коли електроспоживання 
комерційного обліку більше за електроспоживання 
технічного обліку.  При цьому, як правило, на 
якомусь приєднанні помилково зменшилось 
електроспоживання внаслідок неправильної роботи 
приладу обліку, пристрою збору-передачі даних, 
дефекту в схемі підключення приладу тощо.  

Електроспоживання на якомусь приєднанні 
найчастіше дорівнює 0 внаслідок відсутності напруги 
на усіх фазах лічильника або виходу з ладу 
лічильника (код дефекту ІІ.1) або зменшується за 
умови відсутності однієї фази по струму або по 
напрузі чи такої роботи лічильника електроенергії 
технічного обліку, котрий занижує 
електроспоживання  (код дефекту ІІ.2). 

2.2. Трапляється, що електроспоживання 
комерційного обліку менше за електроспоживання 
технічного обліку.  При цьому на якомусь приєднанні 
помилково збільшилось електроспоживання, 
наприклад, внаслідок неправильної роботи приладу 
обліку або пристрою збору-передачі даних (код 
дефекту ІІ.3). 

За останній час фахівцями-енергетиками за 
кордоном прийнято проводити процедуру пошуку 
джерела помилок, ґрунтуючись на аналізі небалансів 
потужності з залученням трьох відомих вибіркових 
характеристик емпіричного розподілу: середнього 
значення, стандартного відхилення та коефіцієнта 
парної кореляції між небалансом та навантаженням 
кожного з приєднань підстанції, представлених у 
балансове рівняння. Сутність процедури полягає у 
цілеспрямованому відстежуванні показників динаміки 
цих показників у часі.  

Ця теорія була перевірена авторами публікації на 
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експериментальних даних. Дослідження довели, що 
середнє значенняі стандартне відхилення не здатні 
оперативно реагувати на дефект. Несправність у 
якомусь вимірювальному комплексі впливає 
надинаміку ковзних параметрів. Абсолютні величини 
середнього значення  та стандартного відхилення 
монотоннозбільшуються з часом. Стійкий прояв цих 
кількісних та якісних ознак сигналізує про 
присутність грубих помилокв обліковій інформації, 
але виявлення дефекту потребує декількох часових 
інтервалів. І якщо дані обробляються  раз на добу, то 
затримка в часі в 3÷5 діб неприпустима.  

Перед тим, як виявляти дефекти в колах обліку, 
необхідно, щоби на кожній секції шин підстанції, де є 
і комерційний, і технічний облік, були встановлені 
електронні лічильник комерційного обліку та на усіх 
відхідних приєднаннях теж електронні лічильники 
технічного обліку, які по лініям зв’язку передавали б 
облікові дані на сервери  автоматизованої системи 
комерційного (АСКОЕ)  та технічного обліку 
електроенергії (АСТОЕ). Треба налаштувати також 
зведення даних в один шаблон розрахунку балансу 
між комерційним обліком (КО) та технічним обліком 
(ТО). 

Наведемо декілька прикладів появи та усунення 
кожного з вищеназваних дефектів в колах обліку 
приєднань технічного обліку.  

Дефект І.1. 

Виявити такий дефект можна шляхом 
оцінювання величини електроспоживання на 
приєднанні комерційного обліку та приєднаннях 
технічного обліку.  

Усунути дефект можливо перевіркою наявності 
всіх напруг на затискачах лічильників. Дефект може 
бути або в самому ТН, або в колах вторинної 
комутації (наприклад, на автоматі 100 В). 

Дефект ІІ.1 може бути змодельований на 
підставі зібраних облікових даних.   

На одному з приєднань  1 секції шин 6 кВ 

головної понижувальної підстанції (ГПП) №4 
з’явився дефект. На секції шин є лічильник 
комерційного обліку кл. 0,5 і 4 лічильника технічного 
обліку класу точності 1,0. Шаблон балансу  між КО та 
ТО за щодобовими даними в травні 202.. року 
показав, що є небаланс між технічним та комерційним 
обліком  (на 1 секції шин на вводі встановлено 
лічильник комерційного обліку класу точності 0,5.  

В табл. 1 представлені облікові дані в 
табличному вигляді та дані про значення фактичного 
приросту небалансу між комерційним та технічним 
обліком, про приріст навантаження на кожному 
відхідному приєднанні (для зручності та покращення 
візуалізації відсутні  дані про приріст навантаження 
на приєднаннях 3, 5, 8).   

В стовпчику 10 наведені значення для приросту 
добового електроспоживання на тому приєднанні, де 
спостерігався дефект (приєднання 6).  

Якщо створити шаблон в програмі «»Microsoft 
Excel», в якому будуть постійно розраховуватися 
приріст електроспоживання для усіх приєднань 
технічного обліку та приріст небалансу між 
комерційним та технічним обліком, то тоді миттєво 
можна буде визначити приєднання, яке почало 
працювати з дефектом. В такій ситуації збільшується 
в однаковій мірі й приріст небалансу між 
комерційним та технічним обліком, й приріст 
навантаження на приєднанні з дефектом. В той же час 
на приєднаннях з нормальною роботою приладів 
обліку приріст навантаження майже не змінюється.  

Таким чином, авторами публікації 
запропонований основний критерій для визначення 
приєднання з дефектом обліку – це одночасне 
збільшення приросту небалансу між комерційним та 
технічним обліком та приросту навантаження на 
приєднанні з дефектом.  

Доцільно для різних ситуацій мати ще один чи 
два допоміжних критерія, що будуть також дозволяти 
визначити приєднання з дефектом обліку.

Таблиця 1. Облікові дані по секції шин №1 6 кВ ГПП, де спостерігався дефект приладу обліку ІІ-1 
Добове споживання елект-
роенергії на приєднаннях, 

кВт годин 

Номери приєднання 

№ 
з/п 

3 5 6 8 

WPТУ, 
кВтг 
=(2)+ 
+(3)+ 
+(4)+ 
+(5) 

WPКУ, 
кВтг 

НБ= 
=КУ 

‒ 
ТУ, кВтг 
=(7) ‒ ‒ 

(6) 

Δ1= 
= 
НБі‒ 
НБі-1, 
кВтг 

Δ2= 
= 

WРі д 

‒ 
WРі-1д  , 

кВтг 

Ккор 
(Δ1/ 
Δ2) 

Ккор 
(НБ-3) 

Ккор 
(НБ-

5) 
 

Ккор 
(НБ-6) 

Ккор 
(НБ-8) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 144 0 640 424 1208 1188 -20        

2 144 0 1168 384 1696 1728 32 53 528  #  1,00 -1,00 

3 139 0 1512 457 2108 2124 16 -17 344 1,00 -0,20 # 0,75 -0,37 

… …  … … … … … … … … … … … … 

9 125 0 2464 463 3051 3060 9 -41 592 0,21 -0,26 # 0,33 0,03 

10 125 0 280 459 863 2052 1189 1180 -2184 -0,94 -0,41 # -0,61 0,07 
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Продовження таблиці 1. 

11 134 0 0 471 606 2016 1410 222 -280 -0,94 -0,30 # -0,76 0,19 

12 139 0 0 469 608 2052 1444 34 0 -0,93 -0,17 # -0,82 0,24 

13 82 0 0 471 552 1980 1428 -16 0 -0,93 -0,48 # -0,85 0,28 

 

Примітки до табл. 1:  

1. В стовпчиках 12 і 13 табл. 1 позначка # 
означає, що не можливо ділити на 0 у формулі для 
коефіцієнта кореляції. Програма Microsoft Excel дає 
позначення для  цієї ситуації, як «#ДЕЛ/0!». 

2. В табл. 1 в стовпчиках 11÷15 наведені ковзні 
значення коефіцієнту взаємної кореляції для значень 
небалансу та навантаження (1-2 доби, 1-3, 1-4 доби та 
так далі). 

3. В стовпчику 6 електроспоживання WPТУ на 
секції (технічний облік) дорівнює сумі 
електроспоживання усіх приєднань технічного обліку. 

4. В стовпчику 7 електроспоживання WPКУ на 
секції (комерційний облік) розраховується за 
показниками лічильника комерційного обліку. 

5. Фактичний (виміряний) небаланс між 
комерційним та технічним обліком у кВт годинах 
наведений в стовпчику 8 НБ=WPКУ ‒ WPТУ.  

6. Приріст фактичного небалансу за і-добу та і-1 
добу на секції шин Δ1=НБі ‒ НБі-1 записаний в 
стовпчику 9.  

7. В стовпчику 10 наведено значення прирісту 
електроспоживання приєднання з дефектом в схемі 
обліку (приєднання 6) Δ2=Рі д  ‒ Рі-1  д.  

8. Значення коефіцієнту взаємної кореляції  Ккор 
інтервалу приросту  фактичного небалансу Δ1 й 
інтервалу прирісту електроспоживання приєднання з 
дефектом в схемі обліку Δ2  наведено в стовпчику 11.  

9. В стовпчиках 12, 13, 14 та 15 містяться 
значення коефіцієнту взаємної кореляції фактичного 
небалансу та електроспоживання на приєднаннях 3, 5, 
6, 8 відповідно. 

10. Коефіцієнт взаємної кореляції розраховується 
за формулою: 

,
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де xi ˗ перша вибірка (фактичний небаланс в 

кВтгодинах) з середнім значенням x , yi ˗ друга 
вибірка (електроспоживання на кожному приєднанні 

в кВтгодинах) з середнім значенням y . 

Застосування експериментальних даних, 
викладених в табл. 1, дозволяє зробити висновок, що 
критерієм,  котрий дозволяє виявити початок 

неправильної роботи обліку на секції шин, є небаланс 
комерційного та технічного обліку електроенергії на 
одній та тій самій секції шин.  

Аналіз табл. 1 показав, що за 10 добу з’явився 
небаланс, який став значно перевищувати допустимий 
по секції шин. Причина – різко зменшилося 
електроспоживання на приєднанні 6, і воно стало 
дорівнювати 0 за 11, 12, 13 доби внаслідок виходу з 
ладу лічильника електроенергії. Треба зауважити, що 
навантаження на приєднанні 6 складає приблизно 
70% від усього навантаження секції шин. 

Додатковим критерієм, що дає можливість 
виявити дефект на приєднанні, навантаження якого 
складає левову частку усього навантаження секції 
шин, є збільшення по модулю коефіцієнтів  кореляції 
Пірсона між небалансом КО та ТО та 
навантаженням на дефектному приєднанні; між 
приростом небалансу КО та ТО та приростом 
навантаження на тому ж дефектному приєднанні. 

Значення коефіцієнта взаємної кореляції між 
небалансом та навантаженням кожного з приєднань 
підстанції, представлених у балансовому рівнянні, 
швидко вказує на приєднання, де є дефект в колах 
обліку. Ця величина на дефектному приєднанні може 
зростати від 0,2÷0,4 перед проблемою з обліком до 
0,8÷0,9 і більше при неправильній роботі приладу 
обліку, тоді як кореляція інших приєднань 
зберігається на колишньому низькому рівні. Перехід 
до "сильної" і "дуже сильної" кореляції вказує на 
можливе місце генерації спотворень у вимірюванні 
витрати електроенергії для приєднання, яке було 
навантажене перед початком неправильної роботи 
схеми обліку. 

 

Дефекти ІІ.2 та ІІ.3 можуть бути також 
змодельовані на підставі зібраних облікових даних.   

Виникають інколи такі ситуації, коли на 
приєднанні немає електроспоживання, а потім 
внаслідок помилки приладу обліку або пристрою 
збору-передачі даних воно раптово і суттєво 
збільшується.  

Так, на секції шин №4 6 кВ ГПП зібрані облікові 
дані про щодобове електроспоживання за 21 добу 
квітня 202… року (табл. 2).  

В цій таблиці наведені також окрім вихідних 
даних приведені значення коефіцієнтів взаємної 
кореляції значень небалансу та електроспоживання 
приєднання з дефектом обліку, приросту небалансу. 
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Таблиця 2. Вихідні дані по секції шин 6 кВ ГПП 

Приєднання (фідер) 
№з/п 

3 4 6 

В-5 
ТУ 

В-5 
КУ 

НБ= 
= 

КУ‒ТУ 

Δ1= 
= 

НБі+1 
‒ 
НБі 

Ккор 
(Δ1/ 
Δ2) 

 

Ккор 
(НБ-3) 

Ккор 
(НБ-4) 

 

Ккор 
(НБ-6) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 16003 4 912 16919 16632 -287      

2 15523 0 912 16435 16164 -271 16  -1 -1 #ДЕЛ/0! 

3 15274 0 960 16234 15984 -250 22 1,00 -0,96 -0,82 0,91 

… …  … … … … … … … … … 

17 30451 0 864 31315 30708 -607 -99 -0,90 -0,99 -0,45 0,27 

18 30432 0 864 31296 30708 -588 19 -0,90 -0,90 -0,39 0,28 

19 29203 1 864 30068 29556 -512 76 -0,90 -0,90 -0,39 0,28 

20 29424 0 864 30288 29772 -516 -4 -0,90 -0,90 -0,36 0,29 

21 29942 1 912 30855 30240 -615 -99 -0,89 -0,89 -0,36 0,29 

 

Примітка до табл. 2:  

1. Позначення стовпчиків 7, 8 та 9 відповідає 
назві стовпчиків 8, 9 та 10 таблиці 1 відповідно. 

2. Позначення стовпчиків 10, 11 та 12 відповідає 
назві стовпчиків 12, 13 та 14 таблиці 1 відповідно. 

 

Аналіз даних, наведених в табл. 2 показує, що на 
секції шин є приєднання з найбільшим (приєднання 
3), з доволі невеликим (приєднання 6) та з нульовим 
(приєднання 4) електроспоживанням. 

 На приєднаннях, де електроспоживання в 
наявності (приєднання 3 та 6), змодельований в 

залежності від облікових даних режим з 
електроспоживанням в 0%, 25% , 50%, 75%, 150%. 
Зменшені або збільшені усі значення, наведені в 
стовпчиках 2 та 4, відносно вихідного 
електроспоживання (100% до вихідних даних). 
Визначені критерії, за якими можна знайти 
приєднання з неправильною роботою приладів обліку. 
Розрахований критерій Фішера для масиву даних, що 
складається з фактичного небалансу та 
електроспоживання на приєднанні (використаний 
однофакторний дисперсійний аналіз надбудови 
«Пакет аналіза»). Результати моделювання та 
розрахунків зведені в табл. 3.  

Таблиця 3. Результати моделювання електроспоживання на приєднаннях, на яких воно присутнє 

Рівень електроспоживання на приєднанні в  відсотках до вихідних облікових даних (100%), % 

0 25 50 75 100 150 Ознака 
приєд-
нання 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Важливе 
(ф. 3) 

#ДЕЛ
/0! 

41,9 0,999 16,3 0,999 0,03 0,999 18,2 -0,9 43,1 0,999 67,1 

Не 
важливе 

(ф. 6) 

#ДЕЛ
/0! 

4,2 0,99 0,76 0,97 0,86 0,95 6,78 0,29 12,3 -0,98 16,5 

 

Примітки до табл. 3: 

1. Навантаження на приєднанні 3 складає 
приблизно 90% від усього навантаження секції. 

2. Навантаження на приєднанні 6 складає 
приблизно 10% від усього навантаження секції. 

3. Длявибірки в 21 значення табличне значення 
критерію Фішера для масиву даних, що складається з 
фактичного небалансу та електроспоживання на 
приєднанні Fтабл.=4,08. 

 

Таким чином, доведено, що визначення в режимі 
реального часу та постійно приросту небалансу 
електроспоживання між комерційним та технічним 
обліком  електроенергії дозволяє оперативно виявити 
проблему в колах обліку. 

Дані табл. 1 та 3 свідчать про те, що критеріями, 
за якими можна швидко виявити дефектне 
приєднання, є, по-перше, приріст небалансу на тому 
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приєднанні технічного обліку електроенергії, де 
спостерігається дефект; по-друге,  це коефіцієнт 
взаємної кореляції між небалансом 
електроспоживання та електроспоживанням 
приєднань, на яких може бути дефект в схемі або в 
приладах обліку; втретє, це коефіцієнт взаємної 
кореляції між приростом небалансу 
електроспоживання на секції шин та приростом 
електроспоживання на усіх приєднаннях, під’єднаних 
до секції шин. Останні два критерії майже 
рівнозначні. Ці твердження  вірні для випадку, коли 
навантаження збільшується або зменшується відносно 
початкових достовірних даних. 

Дані табл. 3 свідчать, що коефіцієнт  Фішера, 
розрахований для масиву даних, котрий створений 

вибірками небалансу КО з ТО та електроспоживанням 
на дефектному приєднанні, придатний тільки для 
того, щоби вияснити, значення електроспоживання 
при дефекті більше від достовірних значень або 
менше. Коли електроспоживання більше, то є тісний 
зв'язок між цими даними. 

 

Інша ситуація, коли на приєднанні технічного 
обліку(наприклад, приєднання 4 з табл. 2) майже не 
було зовсім навантаження, а потім воно внаслідок 
певного дефекту лічильника збільшилося. Така 
ситуація змодельована для декількох рівнів добового 
електроспоживання. Розрахунки зведені в табл. 4.  

Таблиця 4. Результати моделювання електроспоживання на приєднанні, на якому воно було відсутнє 

Рівень електроспоживання на приєднанні 4 в  кВт годинах 

≈0 400 800 8000 16000 Ознака 
приєд-
нання 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

Ккор. 
(НБ-
WР) 

F 
(НБ-
WР) 

ф. 4 -0,44 28,0 -0,05 371,0 -0,1 1013,5 -0,7 36158 -0,88 55326 
 

Роблячи аналіз табл. 4, можна зробити висновок, 
що середній коефіцієнт взаємної кореляції між 
небалансом та електроспоживанням на приєднанні 4, 
до певного рівня електроспоживання,  не є критерієм, 
що визначає дефект на приєднанні. Для випадку, коли 
навантаження на приєднанні майже не було, в якості 
додаткового критерію треба застосовувати критерій 
Фішера. Чим більше хибне значення 
електроспоживання на приєднанні, тим тісніше 

зв'язок між небалансом КО та ТО і  
електроспоживанням на приєднанні. 

 

Значення статистичних величин при 
моделюванні зникнення навантаження на  доволі 
ненавантаженому приєднанні 6 згідно табл. 2 наведені 
в табл. 5. 

Таблиця 5. Значення статистичних величин при моделюванні зникнення навантаження на доволі 
ненавантаженому приєднанні 

№п/п 

При-
єд-

нання 
6 

В-5 ТУ В-5 КУ 
Δ= 
= 

КУ-ТУ 

Δ1= 
= 

НБі+1-- 
НБі 

Δ2= 
= 

Рі+1 д 

- 

Рі д 

Ккор 
(Δ1/ 
Δ2) 

 

Ккор 
(НБ-6) 

F 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 912 16919,2 16632 -287,2      

2 912 16435,2 16164 -271,2 16 0  #ДЕЛ/0!  

3 960 16233,6 15984 -249,6 21,6 48 1,00 0,91  

… … … … … … … … … … 

17 864 31315,2 30708 -607,2 -98,8 96 -0,27 0,27 8,86 

18 0 30432 30708 276 883,2 -864 -0,20 0,18 8,53 

19 0 29204,2 29556 351,8 75,8 0 -0,20 0,11 8,18 

20 0 29424 29772 348 -3,8 0 -0,20 0,05 7,87 

21 912 30855,4 30240 -615,4 -963,4 912 -0,19 0,06 8,46>4,08 

 

На приєднанні 6 змодельована ситуація, коли 3 
доби лічильник не рахував електроенергію зовсім, а 
на четверту лічильник замінили.  

Критерієм локалізації дефекту на доволі 
ненавантаженому приєднанні є приріст 
електроспоживання на цьому приєднанні.  
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Коефіцієнт взаємної кореляції Ккор(НБ-3) між 
небалансом між КО та ТО і електроспоживанням на 
приєднанні з неправильною роботою приладу обліку 
в штатному режимі дорівнює Ккор(НБ-3)=0,27, а коли 
навантаження зникло, то Ккор(НБ-3)=0,18. Цей 
критерій не є достатньо показним при невеликому 
навантаженні приєднання.  

Таким чином, при незначному відносно 
загального навантаження секції шин,  коефіцієнт 
взаємної кореляції між небалансом між КО та ТО і 
електроспоживанням на приєднанні з неправильною 
роботою приладу обліку, не є додатковим критерієм 
визначення дефектного приєднання серед приєднань 
однієї тієї самої секції шин. 

Доцільно розраховувати погодинний небаланс по 
кожній секції лінії 6, 10 або 110 кВ головних 
понижуючих підстанцій та розподільних пунктів з 
урахуванням кількості та класів точності приладів 
обліку комерційного обліку та технічного обліку.  

 

Перспективним напрямком в забезпеченні 
верифікації облікових даних є встановлення 
заздалегідь меж, в яких може коливатися 
електроспоживання різних приєднань.  

Є наступні поширені види приєднань: 
приєднання вводу на тупикову розподільну 
підстанцію, приєднання понижуючого 
трансформатора напругою 35(10) (6)/0,4 кВ, 
приєднання електродвигуна напругою понад 1 кВ. 

Необхідно пам’ятати про те, що 
електроспоживання на вводі тупикової підстанції 
повинно бути більше електроспоживання будь-якого з 
відхідних приєднань. Краще межі задавати шляхом 
знаходження мінімального та максимального 
значення шляхом перегляду ретроспективних даних 
за попередній рік (місяць). При роботі автоматичного 
включення резервного живлення (АВР) навантаження 
з однієї секції може лягти на другу, що теж треба при 
цьому враховувати.  

Електроспоживання на приєднанні 
електродвигуна не може бути більше, ніж 105% за 
номінальну його потужність, та менше 5% від його 
номінальної потужності. 

Приєднання силового трансформатора повинно 
мати межі достовірних значень від втрат неробочого 
ходу до 120% номінальної потужності силового 
трансформатора з урахуванням того, що якщо два 
однакових трансформатора можуть працюють 
паралельно, то при відключенні одного усе 
навантаження лягає на другий.  

 

Строки усунення дефектів у вимірювальних 
комплексах при застосуванні щодобових даних та 
критеріїв, запропонованих авторами публікації, 
можуть бути скорочені до 2 діб від моменту 
виникнення несправності. Якщо на підприємстві 

працює АСОЕ, яка дозволяє використовувати 
щогодинні дані, то в такому випадку неправильна 
робота обліку електроенергії на якомусь 
вимірювальному каналі  не може перевищувати 
декількох годин.  

 

Дослідження різнопланових дефектів на 
приєднаннях технічного обліку дозоляють 
запропонувати наступну послідовність виявлення 
дефекту в колах обліку: 

1. Організація автоматизованого обліку на 
комерційному та технічному обліку.  

2. Встановлення заздалегідь меж, в яких може 
коливатися електроспоживання на кожному  
приєднанні 

3. Впровадження розрахунку фактичного та 
допустимого небалансів між комерційним та 
технічним обліком по щодобовим або щогодинним 
даним. 

4. Розрахунок одночасно в тій самій звітній 
формі, де розраховуються небаланси, приросту 
небалансу між комерційним та технічним обліком та 
приросту навантаження на кожному приєднанні 
технічного обліку, коефіцієнтів  кореляції Пірсона 
між небалансом комерційного та технічного обліку та 
навантаженням на кожному приєднанні (або між 
приростом небалансу КО та ТО та приростом 
навантаження на кожному приєднанні), критерію 
Фішера F вибірок небалансу між КО та ТО і 
навантаженням на кожному приєднанні. 

5. Визначення по знаку небалансу виду дефекту 
обліку. 

6. Одночасне збільшення приросту небалансу 
між комерційним та технічним обліком та приросту 
навантаження на приєднанні означає, що на цьому 
приєднанні є дефект. Це основний критерій виявлення 
приєднання з дефектом обліку.  

7. Дефект на приєднанні, навантаження якого 
складає левову частку усього навантаження секції 
шин, можна виявити також збільшенням по модулю 
коефіцієнтів  кореляції Пірсона між небалансом 
комерційного та технічного обліку та навантаженням 
на цьому приєднанні. Це додатковий критерій. 

8. Для випадку, коли навантаження на якомусь 
приєднанні майже не було, а потім виникло 
неіснуюче навантаження, доцільно в якості 
додаткового критерію застосовувати критерій Фішера 
вибірок небалансу між комерційним та технічним 
обліком та навантаженням на цьому приєднанні. 

9. Направлення кваліфікованого навченого 
електротехнічного персоналу для заміни приладу чи 
пристрою обліку (або усунення дефекту в колах 
вторинної комутації) на визначеному приєднанні. 

V. ВИСНОВКИ 

1. Запропонований поділ дефектів в колах обліку 
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на чотири вида, а саме: відсутність однієї фази 
вторинної напруги 100 В на затискачах лічильників у 
трипровідних мережах або двох фаз у 
чотирьохпровідних на усіх приєднаннях як 
комерційного, так і технічного обліку; 
електроспоживання на якомусь приєднанні дорівнює 
0 внаслідок відсутності напруги на усіх фазах 
лічильника або виходу з ладу лічильника; зменшення 
електроспоживання внаслідок відсутності однієї фази 
по струму або по напрузі; електроспоживання 
комерційного обліку менше за електроспоживання 
технічного з-за неправильної роботи приладу обліку 
або пристрою збору-передачі даних, що спричиняє 
збільшення електроспоживання на приєднанні 
технічного обліку.  

2. Критерієм,  котрий дозволяє виявити початок 
неправильної роботи обліку на секції шин, є небаланс 
комерційного та технічного обліку електроенергії на 
тій самій секції шин. 

3. Основним критерієм для визначення 
приєднання з дефектом обліку визначено одночасне 
збільшення приросту небалансу між комерційним та 
технічним обліком та приросту навантаження на 
приєднанні з дефектом. 

4. Додатковим критерієм, що дає можливість 
виявити дефект на приєднанні, навантаження якого 
складає левову частку усього навантаження секції 
шин, є збільшення по модулю коефіцієнтів  кореляції 
Пірсона між небалансом комерційного та технічного 
обліку та навантаженням на дефектному приєднанні 
або між приростом небалансу КО та ТО та приростом 
навантаження на тому ж дефектному приєднанні. 

5. Для випадку, коли навантаження на якомусь 
приєднанні майже не було, а потім виникло 
неіснуюче навантаження в якості додаткового 
критерію доцільно застосовувати критерій Фішера 
вибірок небалансу між комерційним та технічним 
обліком та навантаженням на цьому приєднанні. 

6. Розроблена послідовність виявлення дефекту в 
колах обліку на секції шин підстанції, де усі 
приєднання охоплені комерційним або технічним 
обліком. 
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Purpose. The purpose of this work is to develop a methodology for identifying a defective connection on a single 

medium- or low-voltage busbar section among several parallel connections. 
Methodology. As is known, from three to two dozen connections can be powered simultaneously from the busbar 

section of the main step-down substation with a higher voltage of 35÷154 kV, a dead-end substation with a medium 
voltage of 10 (6) kV or a transformer substation with a voltage of 10 (6)/0.4 kV.A metering device defect on one of these 
connections can only be detected using the balance method (where a metering device, usually for commercial purposes, 
is installed at the busbar section input, and each outgoing connection from the busbar section is also equipped with an 
electricity meter). The search for a defective metering device is carried out by inspecting all metering devices for each 
connection. Among them, the defective device is identified. However, this procedure often takes a significant amount of 
time, requires the implementation of organizational and technical measures when working in operational electrical 
installations, and can lead to emergency disconnections of connections due to voltage circuit shorting or current circuit 
breaking caused by incorrect or erroneous actions of personnel. 

Findings. Four main types of defects in accounting schemes are identified. It is shown that the imbalance between 
commercial and technical accounting can be used to identify defects in the tire section. Criteria for the rapid identifica-
tion of defective connections based on statistical methods such as correlation analysis and one-factor analysis of vari-
ance are developed.  

Originality. In contrast to the existing approach, the sequence is proposed and the criteria for finding a connec-
tion with a metering defect are developed using the analytical method. As a result, it will be necessary to replace the 
metering device or device only at one connection connected to the busbar section with a defect in the metering circuits. 
The analytical method is based on the processing of metering data and the calculation of several statistical coefficients.  

Practical value. The proposed methodology enables the rapid identification of a defective metering device using 
an analytical method. It ensures fast and accurate detection of defective connections on the busbar section, helping to 
avoid emergency situations and energy losses. This makes the methodology valuable for industrial enterprises with high 
energy consumption. 

Keywords: electricity metering; electricity meter; balance method; imbalance increase; mutual correlation coeffi-
cient; Fisher's criterion. 
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Мета роботи. Метою даної роботи є створення математичної моделі та обґрунтування алгоритму для 
мінімізації енергоспоживання під час транспортування зерна в елеваторному комплексі шляхом оптимізації 
маршруту транспортування. 

Методи дослідження. Був застосований аналітичний метод дослідження для вивчення існуючих підходів 
до оптимізації маршрутів та алгоритмів мінімізації енергоспоживання. Застосовано математичний метод 
для формалізації задачі мінімізації енергоспоживання в елеваторному комплексі. Використано алгоритмічний 
метод для розробки та адаптації алгоритмів, таких як задача комівояжера, до специфіки транспортування 
зерна. 

Отримані результати. Отримані результати показали, що впровадження алгоритму оптимізації марш-
руту транспортування зерна на основі критерію мінімізації енергоспоживання дозволяє значно знизити зага-
льні енерговитрати елеваторного комплексу. Розроблена математична модель і алгоритм на основі задачі 
Комівояжера дозволяє описати та пояснити забезпечення ефективного вибору маршруту, що проходить 
через усі необхідні вузли лише один раз, з мінімальними енергетичними витратами. Система логічних рівнянь, 
що враховує стан вузлів, перевантаження, швидкість і напрямок руху, забезпечить свою ефективність у 
зниженні споживання енергії. 

Наукова новина. Наукова новизна роботи полягає у розробці алгоритму вибору оптимального маршруту 
транспортування зерна на основі мінімізації енергоспоживання, що інтегрує математичну модель задачі ко-
мівояжера з умовами Міллера-Таккера-Земліна для виключення підциклів. Вперше запропоновано систему 
логічних рівнянь, яка враховує стан вузлів, напрямок руху, швидкість та відсутність перевантаження. 
Алгоритм також оптимізує час транспортування, що забезпечує підвищення енергоефективності та 
продуктивності автоматизованих елеваторних систем. 

Практична цінність. Практична цінність дослідження полягає у можливості впровадження 
розробленого алгоритму в автоматизовані системи управління елеваторними комплексами для підвищення 
енергоефективності та оптимізації роботи. Запропонована методика дозволяє автоматично вибирати 
маршрути з мінімальним енергоспоживанням, враховуючи технічні характеристики обладнання та умови 
експлуатації. Це сприяє зниженню загальних витрат електроенергії, підвищенню продуктивності та 
надійності системи, забезпечуючи економічну вигоду та стабільну роботу транспортної інфраструктури. 

Ключові слова: оптимізація енергоспоживання, алгоритм маршрутизації, елеваторний комплекс, 
програмно-логічний контролер, задача комівояжера, математична модель, автоматизація, 
енергоефективність, логічні рівняння, транспортна система. 

 
I. ВСТУП 

У сучасних умовах ефективне використання ене-
ргоресурсів є одним із ключових аспектів оптимізації 
роботи зернопереробних комплексів, зокрема елева-
торів. Технологічний процес транспортування зерна 
відзначається значною енергоємністю, оскільки 
включає в себе взаємопов’язані операції переміщення, 
обробки та зберігання зернових культур. Проаналізу-
вавши методи прокладання маршрутів і процес 
управління ними [1] - [5], можна відзначити, що увага 
майже не приділялася якості цих маршрутів з точки 
зору їх ефективності, продуктивності, економічної 
доцільності та логістики, а також їхнього впливу на 
транспортувальне обладнання. Вивчаючи автоматизо-
вану систему управління елеваторами (рис. 1) [6], яка 

охоплює численні функції для підтримки технологіч-
ного процесу, варто зауважити, що завдання оптимі-
зації маршруту транспортування зерна в ній реалізо-
ване недостатньо. Це, у свою чергу, призводить до 
втрат як в економічному, так і в якісному аспектах 
виробництва. 

Сучасні підходи до раціональної організації 
транспортування зернової продукції на елеваторних 
комплексах базуються на використанні промислових 
контролерів, що сумісні з персональними 
комп'ютерами, електронно-обчислювальними 
машинами та програмним забезпеченням, які разом 
формують автоматизовану систему управління 
технологічними процесами [7].  
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Рисунок 1. Внутрішня структура автоматизованої 
системи елеваторного комплексу 

Програмно - логічний контролер (ПЛК) є ключо-
вим компонентом автоматизації елеваторної системи, 
оскільки виконує основні функції з управління та за-
хисту обладнання. Алгоритми управління 
реалізуються через систему логічних рівнянь, що 
генерують керуючі сигнали для виконавчих 
механізмів [2] - [8] - [9]. 
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де Х1, Х2 - контроль потокового стану об'єкта, Х3 - за-
дано напрямок руху вперед, Х4 - швидкість руху задо-
вільна, Х5 - рух відповідає заданому напряму, Х6 - пе-
ревантаження механізму, Х7 - готовність наступного 
пристрою до прийому, Х8 - живлення, Y1 - рух уперед, 
Y2 - рух назад. 

Згідно із зазначеними рівняннями, можна ствер-
джувати, що ключовим елементом у забезпеченні 
процесу управління є сигнал, сформований на основі 
алгоритму управління та логічних рівнянь. Таким 
чином, побудова маршруту безпосередньо залежить 
від точно сформованих систем логічних рівнянь, які 
визначають алгоритм прокладання та функціонування 
маршруту. 

II. АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Аналізуючи автоматизований процес прокладан-
ня маршруту [4], [5], [7], [10] - [14], можна відзначи-
ти, що транспортування здійснюється через автомати-
чний вибір із бази даних першого доступного марш-
руту, запрограмованого інженером заздалегідь, без 
урахування специфічних вимог або умов. Оператор 
також може самостійно обирати маршрут зі списку 
стандартних варіантів або формувати його вручну - 
крок за кроком, пристрій за пристроєм. Це, однак, 
підвищує ймовірність помилок, що призводить до 
виробничих і економічних втрат. Оскільки жоден із 
обраних або збудованих маршрутів не враховує певні 
умови та вимоги для поліпшення показників, 
важливо, щоб ці вимоги визначалися через критерії 
оптимізації.  

Нинішні алгоритми побудови маршрутів 
транспортування не оптимальні для технологічного 

процесу, оскільки не враховують критерії, які могли б 
удосконалити транспортування. Відсутність таких 
критеріїв означає, що програмування маршрутів 
виконується без уваги до енерговитрат, якості 
продукції, швидкості транспортування, зношеності 
обладнання тощо. Тому для досягнення оптимального 
маршруту транспортування необхідно впровадити 
відповідні критерії оптимізації. 

На рис. 2 [6] показано, як оптимізаційний 
маршрут залежить від обраного критерію оптимізації, 
що допомагає вибрати відповідний маршрут 
транспортування.  

 

Рисунок 2. Схема взаємозв'язків між критеріями оп-
тимізації та побудовою альтернативних маршрутів 
транспортування [6] 

Отже, завдяки використанню критеріїв 
оптимізації, система здатна обирати більш 
ефективний маршрут із числа запрограмованих 
варіантів. Змінюючи критерії, можна прокладати 
альтернативні маршрути, що відрізняються від 
стандартних, і таким чином досягати більшої 
гнучкості без додаткових витрат. 

Як приклад можна розглянути генерацію 
прибутку елеватора, для якої важливо забезпечити 
експортну якість зерна. З цією метою часто 
доводиться штучно змішувати різні партії, що 
можливо завдяки альтернативним маршрутам 
транспортування. Крім того, зерно, призначене для 
експорту, має відповідати вищим вимогам, і в такому 
разі застосування критеріїв мінімізації втрат зерна та 
скорочення часу транспортування дозволить 
прокласти маршрут, який знизить коефіцієнт 
пошкоджень, покращуючи якість продукції.  
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При аналізі технологічного процесу (рис. 2) мо-
жна відзначити, що одним із критеріїв оптимізації, 
який забезпечує енергоефективність роботи зернопе-
реробних і зернозберігаючих комплексів, є мініміза-
ція витрат електроенергії під час транспортування 
(споживання електроенергії на маршруті). 

III. ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ РОБОТИ 

Метою даної роботи є cтворення математичної 
моделі та обґрунтування алгоритму для мінімізації 
енергоспоживання під час транспортування зерна в 
елеваторному комплексі шляхом оптимізації маршру-
ту транспортування. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Впровадження критерію мінімізації витрат 
електроенергії до програмно-логічного контролера 
автоматизованої системи дозволить визначити 
доступні на даний момент маршрути для переміщення 
зерна від вихідної до кінцевої точки. З цих маршрутів, 
використовуючи принцип оптимальності та з 
урахуванням потужності приводів транспортного 
обладнання, буде обрано або побудовано новий 
оптимальний маршрут транспортування. Для 
виконання умов оптимізації контролер видаватиме 
команди з вихідних затискачів на підготовку 
електроприводів, клапанів і засувок, що входять до 
складу технологічного обладнання. Після подачі 
команди система автоматично запускає лінію, 
забезпечуючи її роботу з урахуванням програмно-
логічних технологічних блокувань та мінімізуючи 
витрати електроенергії. 

Енергоємність комплексу транспортно-
технологічних операцій обладнання визначається за-
гальною кількістю енергії, що витрачається на вико-
нання взаємопов'язаних транспортних та технологіч-
них операцій. Таким чином, критерій оптимальності - 
мінімізація електроспоживання маршруту - можна 
охарактеризувати як суму потужностей 
електроприводів технологічних установок, а також 
приводів клапанів та засувок, що виконують 
технологічну операцію: 

 
.min . . . . . .e е дв n е кл n е зас nC P k Р k Р k     , (2) 

де ƩРе.дв. - сума споживаної потужності електроприво-
дів; ƩРе.кл., ƩРе. зас. - сума споживаної потужності заді-
яних приводів клапанів та засувок відповідно; k - кое-
фіцієнт, яких характеризує задіяність елемента в про-
цесі маршрутизації (k = 0 - елемент використовується 
для транспортування, k = 1 - елемент не використову-
ється для транспортування). 

Застосування цього критерію при розробці 
основного або альтернативного маршруту 
транспортування може сприяти підвищенню 
енергоефективності технологічного процесу в 
елеваторному комплексі, що в свою чергу створює 

потребу в удосконаленні процесу маршрутизації 
транспортування. 

Алгоритм вибору маршруту на основі критерію 
мінімізації енерговитрат представлено на рис. 3. 

 
Рисунок 3. Алгоритм вибору прокладання маршруту 
за критерієм min енерговитрат 

Згідно з цим алгоритмом, маршрут 
транспортування прокладатиметься від мінімального 
до максимального значення, залежно від загальної 
потужності електроприводів усіх задіяних 
технологічних установок. 

Для розрахунку енерговитрат використовують як 
прості формули (на основі потужності і часу роботи), 
так і складні математичні моделі. Усе це інтегрується 
в алгоритми автоматизованої системи управління, що 
дозволяє мінімізувати витрати електроенергії на 
транспортування зерна. Іншими словами, система 
вибиратиме маршрут для транспортування зерна, 
орієнтуючись на результати умовної оптимізації та 
перевіряючи доступність кожного маршруту, якщо 
маршрут вільний, він буде обраний на основі суми 
потужностей його складових елементів. Ефективність 
електроприводів враховується через показники ККД, 
частотне регулювання, контроль перевантажень. 

Таким чином, алгоритм дозволяє системі не 
лише вибирати з наявних маршрутів, а й формувати 
новий маршрут, спираючись на дані умовної 
оптимізації та технічні характеристики 
електротехнічного обладнання, задіяного в процесі 
транспортування. До таких даних належать 
призначення транспортних компонентів, їх роль у 
переміщенні та потужність. 

Впровадження цього критерію додає ще одну 
умову транспортування - мінімізацію часу, що 
дозволяє знизити енергоспоживання та водночас 
забезпечити оптимальну тривалість маршруту і 
кількість залучених установок. Це позитивно впливає 
на швидкість транспортування, проте при цьому не 
враховуються можливі втрати зернової продукції. 

Алгоритм, представлений на рис. 3, можна 
описати математично, виходячи із завдання 
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мінімізації енергоспоживання під час вибору 
маршруту. 

Завдання оптимізації полягає в мінімізації сума-
рного енергоспоживання, позначеного як ΣРе.м., де Ре.м 
- енергоспоживання механізмів, що матиме вигляд: 

. .min e мP , (3) 

при Сб = 0 умові нульового впливу навантаження від 
зерна. 

Умови вибору заданого алгоритму передбачає 
вибір між трьома варіантами в залежності від кількос-
ті доступних "вільних механізмів" На кожному етапі 
перевіряються такі умови: 

 якщо доступний 1 вільний механізм: якщо умова 
виконується, використовується 1 механізм, перехід на 
наступний етап підсумовування. 

 якщо немає вільного механізму першому етапі, 
перевіряється можливість використання 2 вільних 
механізмів: якщо так, то використовуються 2 
механізми, перехід на етап підсумовування. 

 якщо обидві попередні умови не виконуються, 
перевіряється можливість використання 3 вільних 
механізмів: якщо так, то використовуються 3 
механізми, перехід на етап підсумовування. 

На кожному етапі підсумовується загальне 
енергоспоживання доступних механізмів 
Оптимальний маршрут вибирається, виходячи з 
найменшого значення ΣРе.м., що є рішенням завдання, 
отже, математично процес вибору маршруту можна 
записати так: 

 
. .Мінімізація: ( ) minе мР t  , (4) 

де підсумовуються енерговитрати механізмів кожного 
можливого маршруту, а кількість механізмів 
визначається умовами алгоритму. 

Такий підхід до вибору маршруту мінімізує 
загальні енерговитрати системи, виходячи з перевірки 
доступних ресурсів (вільних механізмів) кожному 
етапі. 

Для побудови математичної моделі маршруту з 
мінімізацією енергоспоживання виходячи з представ-
леного математично опису виконає побудову матема-
тична модель задачі мінімізації енергоспоживання 
при виборі маршруту. 

Залежно від доступних вільних механізмів кож-
ної ділянці, використовуються різні механізми, це 
можна записати як набір умов: 

 
3

1

max кількість механізмівm
m

N


 , (5) 

де Nм - число механізмів, що використовуються для 
проходження ділянки, наприклад: якщо доступний 1 
вільний механізм, використовується його енергоспо-
живання Cij1; якщо є 2 вільні механізми, вибирається 
мінімальна сума їх енергоспоживання Cij2; якщо 3 
механізми, то мінімізується сума Cij3. 

Звідси енергоспоживання на ділянці маршруту 
між пунктами i та j, можна записати у вигляді: 

 
1

2

3

, якщовикористовується 1 механізм

, якщовикористовується 2 механізм

, якщовикористовується 3 механізм

ij

ij ij

ij

C

P C

C




 



, (6) 

де ,i j V - безліч вузлів маршруту. 

Обмеження на вибір маршруту передбачає, що 
маршрут має бути замкнутим (для завдань, пов’язаних 
з циклічною маршрутизацією, наприклад, у транспор-
тних системах) або повинен починатися з початкової 
точки і завершуватися в кінцевій: 

 
1

1 (вхід до вузла)
n

ij
i

x j


  , (7) 

 
1

1 (вихід з вузла)
n

ij
i

x i


  , (8) 

Ці умови гарантують, що маршрут проходить 
через усі необхідні точки. 

Умова цілісності вимагає, щоб змінні xij були бі-
нарними, тобто приймали лише значення 0 або 1. 

  0,1ijx  , (9) 

Отже, повна математична модель задачі 
мінімізації енергоспоживання при виборі маршруту 
виглядає так: 

 
. .min

1 1

n n

е д ij ij
i j

Р P x
 

 , (10) 

за умов: 

1) обмеження кількості вільних механізмів: 

3

1

max кількістьмеханізмівm
m

N


 , 

та вибір відповідного механізму: 

1

2

3

, якщовикористовується 1 механізм

, якщовикористовується 2 механізм

, якщовикористовується 3 механізм

ij

ij ij

ij

C

P C

C




 



, 

2) обмеження на вибір маршруту: 

1 1

1 , 1 ,
n n

ij ij
i i

x j x i
 

      

3) умова цілісності: 

 0,1ijx   

Ця модель дозволить вибрати маршрут, який мі-
німізує енерговитрати на підставі наявності вільних 
механізмів та витрат на кожній ділянці колії. 

Для вирішення описаної математичної моделі 
мінімізації енергоспоживання при виборі маршруту 
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можна скористатися алгоритмами для вирішення за-
дачі комівояжера. 

Завдання комівояжера (TSP - Traveling Salesman 
Problem) [15] при виборі маршруту може бути вико-
ристана, якщо потрібно знайти маршрут, який прохо-
дить через всі вузли рівно один раз з мінімальними 
енерговитратами, і при цьому можна використовувати 
різні механізми, що впливають на енергоспоживання. 

Адаптація методу комівояжера для застосування 
в транспортних процесах елеваторного комплексу 
зображено на рис. 4. 

 
Рисунок 4. Технологічної схеми транспортування 
зерна за задачею Комівояжера 

При математичному формуванні моделі мінімі-
зації сумарного енергоспоживання для завдання комі-
вояжера, нехай G=(V, E) є повним графом, де V - 
множина вузлів транспортного маршруту V = 
{0,1,…,n-1}, а E - множина ребер, що з'єднують ці 
вузли. Нехай Pij визначає енергоспоживання на 
відрізку маршруту між вузлами i та j, де необхідно 
знайти цикл транспортування, який мінімізує загальні 
витрати енергії. Отже цільова функція матиме вигляд: 

 
. .min

( , )

minе д ij ij
i j E

Р P x


  , (11) 

де xij � {0,1} - бінарна змінна, що дорівнює 1, якщо 
маршрут проходить через ребро (i, j), та 0 - в інших 
випадках; Pij - енерговитрати на переміщення між ву-
злами i та j, де i,j � V та Pij ≥ 0 для всіх i ≠ j, Pij = 0. 

Обмеження для даної цільової функція, виходять 
з формування задачі, що кожен вузол відвідується 
рівно один раз: 

 
0, 0,

1 , 1
n n

ij ij
i j i i j i

x i V x j V
   

       , (12) 

Ці обмеження гарантують, що кожен вузол має 
рівно одне ребро, що входить і одне ребро, що 
виходить із нього. 

Для усунення підциклів використовується допо-
міжна змінна ui, яка визначає позицію вузла i у марш-
руті транспортування. Обмеження, спрямовані на ви-
ключення підциклів, мають такий вигляд: 

 1 0, 0i j iju u n x n i j        , (13) 

 1 1 , 0iu n i V i      , (14) 

де ui - допоміжна змінна для усунення підциклів (під-
модель Міллера-Таккера-Земліна).  

Ці обмеження забезпечують, що маршрут є єди-
ний цикл, а чи не безліч підциклів. 

Бінарні змінні: 

  0,1 ,ijx i j V   , (15) 

В результаті математична модель для визначення 
мінімізації енергоспоживання за задачею Комівояже-
ра матиме вигляд: 

 
1 1

. .min
0 0

min
n n

е д ij ij
i j

Р P x
 

 

  , (16) 

Модель (12-16) спрямована на мінімізацію зага-
льних енерговитрат по всіх ребрах маршруту, тоді як 
обмеження 1 і 2 забезпечують відвідування кожного 
вузла рівно один раз. Умови Міллера-Таккера-Земліна 
[16] (обмеження 3) усувають можливість підциклів, 
гарантуючи формування єдиного замкнутого циклу 
для маршруту. 

Отже, сформульована модель являє собою за-
вдання цілісного лінійного програмування з бінарни-
ми змінними для мінімізації сумарних енерговитрат у 
задачі Комівояжера. Вона може бути вирішена за 
допомогою стандартних методів оптимізації, таких як 
симплекс-метод з цілим розширенням. 

На основі сформульованої моделі, виконаємо по-
будову системи логічних рівнянь які б забезпечували 
мінімізацію сумарного енергоспоживання в процесі 
транспортування зернової маси в елеваторному ком-
плексі. Для формулювання системи логічних рівнянь 
мінімізації сумарного енергоспоживання для маршу-
тизації елеватора, необхідно врахувати потоки зерна 
між вузлами, а також витрати енергії на кожному ета-
пі. Як було зазначено раніше, логічні рівняння 
описуватимуть умови, при яких механізм елеватора 
переміщує зернову масу, і будуть засновані на 
поточному стані системи та заданих параметрах. 

Основними елементами задачі є: енергоспожи-
вання Pij - кількість енергії, необхідної для перемі-
щення зерна між вузлами i та j; вузли транспортної 
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системи: N1, N2,…, Nn - кожен вузол може бути пере-
валочною точкою або кінцевим пунктом для перемі-
щення зерна; бінарні змінні xij � {0,1} змінні, що ви-
значають наявність або відсутність переміщення зер-
на між вузлами i та j; додаткові змінні для контролю 
стану елеватора: контроль перевантаження, готовність 
до прийому, швидкість переміщення і т.д. 

Також до основних елементів системи логічних 
рівнянь необхідно віднести логічні змінні, під час ви-
конання процесу транспортування: X1, X2,…, Xn - стан 
вузлів (наприклад, готовність до прийому зерна, чи є 
місце для наступної порції зерна); X3 - напрямок руху 
матеріалу (вперед або назад по системі); X4 - швид-
кість переміщення задовільна; X5 - перевантаження 
механізму; X6 - готовність наступного вузла до при-
йому; X7 - живлення активне. 

Як і в попередньому випадку, для побудови логі-
чних рівнянь для мінімізації енергоспоживання веде-
мо логічні умови для керування переміщенням зерна 
між вузлами вимагають, щоб зерно транспортувалося 
лише за наявності наступних умов: вузол i готовий до 
відправки (контроль стану X1 і X2); напрямок руху 
зерна заданий правильно (X3); швидкість переміщення 
задовільна (X4); відсутнє перевантаження (X5); вузол j 
готовий прийняти зерно (X6); та система має активне 
живлення (X7).  

В результаті логічне рівняння для переміщення 
зерна між вузлами i та j має вид: 

 1 2 3 4 5 6 7ijx X X X X X X X       , (17) 

Відповідно до зазначеного логічного рівняння 
визначаємо обмеження: 
кожен вузол може відправляти та отримувати зерно 
лише один раз 

 
1, 1,

1 , 1
n n

ij ij
j j i i і i

x i x j
   

     , (18) 

якщо на якомусь етапі система перевантажена, рух 
зерна припиняється: 

 
5 0 0 ,ijХ x i j    , (19) 

в результаті отримаємо рівняння мінімізації 
енергоспоживання: 

  
1 1

. .min 1 2 3 4 5 6 7
1 1,

n n

ед ij
i j j i

Р P X X X X X X X
 

  

        , (20) 

Враховуючи вищезазначене, система логічних 
рівнянь (17-20) включає: цільову функцію для мінімі-
зації енергоспоживання, обмеження на вхід і вихід 
для кожного вузла, а також обмеження на переванта-
ження. Вона мінімізує сумарне енергоспоживання, 
враховуючи витрати енергії для кожного можливого 
шляху між вузлами. Логічні рівняння забезпечують 
переміщення зерна тільки за виконання всіх критеріїв, 
таких як стан вузлів, напрямок, швидкість і відсут-

ність перевантаження. А обмеження заданої системи 
гарантують, що кожен вузол використовується лише 
один раз для відправки та прийому зерна, а також 
запобігають перевантаженню системи.  

Ця система рівнянь може слугувати основою для 
розробки оптимальних алгоритмів побудови маршру-
тів транспортування в елеваторному комплексі, 
спрямованих на зниження енергоспоживання та 
підвищення ефективності транспортування зерна. 

V. ВИСНОВОК 

Впровадження критерію мінімізації витрат 
електроенергії у програмно-логічний контролер 
автоматизованої системи транспортування зерна 
дозволяє обрати оптимальний маршрут з 
мінімальними енерговитратами. Завдяки алгоритму 
оптимізації система формує або вибирає 
найекономніший маршрут з урахуванням потужності 
приводів та вимог щодо технічного стану обладнання. 
Це значно підвищує енергоефективність процесу, 
знижуючи загальне споживання електроенергії для 
транспортування. 

Оптимізація енергоспоживання реалізується 
шляхом обчислення сумарної потужності всіх задія-
них приводів і вибору маршруту з найменшими енер-
гетичними витратами. Для цього використовуються 
логічні умови й алгоритми, зокрема алгоритм коміво-
яжера, який мінімізує витрати енергії, враховуючи всі 
вузли маршруту і забезпечуючи проходження через 
кожен із них один раз.  

Розроблена математична модель алгоритму 
враховує обмеження на використання механізмів і 
виключає підцикли, що сприяє формуванню єдиного 
оптимального шляху. Система логічних рівнянь, по-
будована на основі цього алгоритму, задає умови мі-
німізації енерговитрат, керуючи рухом зерна тільки за 
умови готовності вузлів до прийому, правильного 
напрямку, належної швидкості та відсутності перева-
нтаження. Цей підхід запобігає перевантаженню сис-
теми та забезпечує економне використання енергії 
при дотриманні всіх вимог безпеки та функціонально-
сті. 

Таким чином, інтеграція зазначеного критерію 
оптимізації забезпечує ефективне і безперервне 
транспортування зерна з мінімальними енерговитра-
тами, підвищуючи загальну енергоефективність еле-
ваторного комплексу та дозволяючи уникнути непро-
дуктивних втрат. 
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The purpose of the work. The purpose of this work is to create a mathematical model and justify the algorithm 
for minimizing energy consumption during grain transportation in the elevator complex by optimizing the transporta-
tion route. 

Research methods. An analytical research method was applied to study existing approaches to route optimiza-
tion and energy minimization algorithms. A mathematical method is applied to formalize the problem of minimizing 
energy consumption in the elevator complex. An algorithmic method was used to develop and adapt algorithms, such 
as the salesman's problem, to the specifics of grain transportation. 

Obtained results. The obtained results showed that the implementation of the algorithm for optimizing the grain 
transportation route based on the criterion of minimizing energy consumption can significantly reduce the total en-
ergy consumption of the elevator complex. The developed mathematical model and algorithm based on the Salesman's 
problem allows to describe and explain the provision of efficient route selection that passes through all necessary 
nodes only once, with minimal energy costs. A system of logical equations that takes into account the state of nodes, 
overload, speed and direction of movement will ensure its effectiveness in reducing energy consumption. 
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Scientific news. The scientific novelty of the work consists in the development of an algorithm for choosing the 
optimal grain transportation route based on the minimization of energy consumption, which integrates the mathe-
matical model of the co-traveler problem with Miller-Tucker-Zemlin conditions for the exclusion of subcycles. For the 
first time, a system of logic equations was proposed, which takes into account the condition of the nodes, the direction 
of movement, the speed and the absence of overloading. The algorithm also optimizes transportation time, which en-
sures increased energy efficiency and productivity of automated elevator systems. 

Practical value. The practical value of the research lies in the possibility of introducing the developed algorithm 
into the automated control systems of elevator complexes to increase energy efficiency and optimize work. The pro-
posed methodology facilitates the automated selection of routes with minimal energy consumption, whilst accounting 
for the technical characteristics of the equipment and the prevailing operating conditions. This contributes to the re-
duction of the total cost of electricity, increasing the productivity and reliability of the system, ensuring economic 
benefit and stable operation of the transport infrastructure. 

Key words: optimization of energy consumption, routing algorithm, elevator complex, software-logic control-
ler, traveling salesman problem, mathematical model, automation, energy efficiency, logic equations, transport sys-
tem. 
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Мета роботи. Вибір адекватного програмного забезпечення та розробка методики моделінгу для еконо-
мічного мультидоменного моделювання системи розподілу та перетворення електроенергії з урахуванням 
системи керування для сучасних транспортних засобів, зокрема, для гібридного електромобіля із паливним 
елементом (HEV). 

Методи дослідження. Основним методом дослідження є математичне моделювання; для структурного 
синтезу моделі системи перетворення електроенергії та порівняльного аналізу програм використано евристи-
чні методи прийняття рішень на базі порівняння метрик варіантів. 

Отримані результати. Запропоновано спосіб декомпозиції HEV з точки зору сфери застосування існую-
чих програм для моделювання його підсистем. Підсистеми з блоків такої структурної схеми придатні для 
досліджень засобами однодоменних програм моделювання. Показані перспективи програм класу автоматизо-
ваного проєктування в електроніці (ECAD) для мультидоменного моделювання HEV, оскільки центральним і 
основним блоком перетворення є електронний домен. На базі обраних метрик програмного забезпечення обґру-
нтовано вибір програм для моделювання системи перетворення електроенергії, з можливістю організації мо-
дельних інтерфейсів для забезпечення мультидоменного моделювання та забезпеченням коректного експорту-
імпорту моделей при переходах між рівнями абстракції. Запропоноване послідовне використання обраних про-
грам автоматизованого інжинірингу (CAE) та ECAD, із переносом інформації про модель та результати 
симуляції, що здатне забезпечити як оптимальний синтез системи автоматичного керування на базі крите-
рію запасу по фазі із дослідженням зони стійкості по мапі реалізацій, так і глибокий аналіз енергетичних по-
казників силової частини перетворювачів. Для апробації методики обрано паралельну топологію енергетичної 
системи із блоком суперконденсаторів, перетворювачем підвищувального типу в режимі керування напруги та 
перспективним чотирьохключовим двонаправленим перетворювачем Buck-Boost в режимі керування струмом. 
Для підвищення стійкості системи, запропоновано використовувати контролер Type3, який поєднує можливо-
сті компенсатора та модулятора. 

Наукова новизна. Запропоновано новий підхід до моделювання енергетичної підсистеми HEV, який врахо-
вує мультидоменність системи та вимагає її розгляду, по-перше, як системи автоматичного керування на 
макрорівні у CAE-програмі SmartCtrl, із попереднім розширенням її бібліотеки шляхом синтезу передаточних 
функцій в ECAD-програмі PSIM, та подальшим поверненням на мікрорівень для аналізу енергетичних характе-
ристик і пара-метричної оптимізації перетворювачів разом із системами керування на рівні електричних схем 
в PSIM. На основі аналізу можливостей програм моделювання компонентів агрегативної системи HEV запро-
понований варіант структурної схеми моделі енергетичної підсистеми з урахуванням можливостей адекват-
ного застосування «однодоменних» програм та показані перспективи їхнього використання для мультидомен-
ного моделювання HEV. Визначено специфічний набір метрик програм для обґрунтованого вибору програмного 
забезпечення при дослідженні подібних систем. 

Практична цінність. Представлена методика послідовного моделінгу енергетичної системи в комплексі 
програм автоматизованого інжинірингу та автоматизованого проєктування SmartCtrl+PSIM фірми Altair із 
взаємним обміном даних, забезпечує комплексний аналіз та оптимізацію характеристик цієї підсистеми су-
часних транспортних засобів. 

Ключові слова: гібридний автомобіль; система перетворення енергії; мультидоменні системи; програми 
CAE та ECAD; метрики програм; методика моделінгу; мапа реалізації. 

I. ВСТУП 

Сучасний транспортні засоби поєднують базові 
елементи та нові системи, які безперервно змінюють-

ся та вдосконалюються. До систем, які значно поши-
рюють функціональні можливості автомобіля, відно-
сяться водневі паливні елементи та суперконденсато-
ри. Паливний елемент виробляє електроенергію, ви-
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користовуючи хімічну енергію, що утворюється під 
час взаємодії між воднем і окисною речовиною, за-
звичай киснем [1]. До переваг цієї технології слід 
віднести високу надійність та відсутність шкоди на-
вколишньо-му середовищу, а завдяки своїй масшта-
бованості, паливні елементи можуть використовува-
тися не тільки для автомобілів, але й для інших 
транспортних засобів. Гібридні електромобілі (Hybrid 
Electric Vehicle ‒ HEV) із паливним елементом в якос-
ті первинного джерела енергії, є високоперспектив-
ними системами, тому виробники вкладають значні 
кошти в їх дослідження. Наприклад, японська компа-
нія Toyota та німецька BMW вбачають у них най-
більш екологічні моделі транспортних засобів насту-
пного покоління і підвищують рівень співпраці в до-
слідженнях і виробництві. 

Однак паливні елементи мають повільну динамі-
ку, що є перепоною їхнього використання для транс-
порту. Крім того, їхня низька вихідна напруга та не-
здатність до рекуперації вимагає використання додат-
кових пристроїв та систем вторинних джерел енергії 
на транспорті. Такими додатковими пристроями в 
системі генерації є акумуляторна батарея, або супер-
конденсатор. Їх додають для прискорення реакції 
енергетичної системи (наприклад, при прискоренні 
автомобіля, треба різко підвищити струм якоря дви-
гуна за короткий проміжок часу) та для забезпечення 
рекуперації енергії під час гальмування. 

Система розподілу та утилізації електроенергії 
має величезний вплив на такі показники якості (мет-
рики) транспортних засобів, як ефективність, вартість, 
надійність, розмір, запас ходу тощо. В собівартості 
сучасного автомобіля доля електронних пристроїв 
доходить до 50 %. З появою нових джерел живлення 
та різних типів накопичувачів, варіації напруг жив-
лення, підвищення рівня вимог та жорстких стандар-
тів виробництва, оптимальний синтез структури та 
аналіз параметрів системи розподілу енергії є надзви-
чайно важливими. Саме тому, задача її моделювання є 
гостро актуальною. Критично важливим є досліджен-
ня характеристик енергетичної системи в динаміці (із 
врахування обраного профілю споживання енергії) 
разом із системою керування, отже, таке моделювання 
має здійснюватися на різних рівнях абстракції. 

На перший погляд здається, що задача структур-
ного і параметричного синтезу електронної підсисте-
ми автомобіля є окремою і цілком лежить в межах 
електронного домену, однак насправді її неможливо 
розв’язати без інтеграції моделі системи розподілу 
електроенергії із моделями інших підсистем HEV. 
Сучасний автомобіль є агрегативною системою, яка 
поєднує підсистеми різної фізичної природи, що знач-
но ускладнює вибір програмного забезпечення, оскі-
льки більшість програм автоматизованого проєкту-
вання орієнтовані на дослідження процесів в певному 
домені (є однодоменними). Таким чином актуалізу-
ється задача пошуку програмного забезпечення для 
всебічного дослідження енергетичної підсистеми із 

врахуванням мультидоменності HEV та характерис-
тик системи автоматичного керування. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

З точки зору мехатроніки, модель сучасних 
транспортних засобів утворюється синергетичним 
поєднанням моделей з трьох доменів: механіки, елек-
троніки та інформаційних технологій [2]. Для визна-
чення можливих шляхів реалізації комплексного мо-
делювання, розглянемо різні способи декомпозиції 
сучасних транспортних засобів. З огляду на потоки 
енергії та блоки перетворення, взаємодію підсистем 
схематично можна представити рисунком 1. 

 

Рисунок 1. Варіант декомпозиції сучасних 
транспортних засобів 

Розбиття на блоки тут виконано за типом пере-
творення енергії: до першого блоку віднесені сенсори 
та джерела живлення, які є перетворювачами іншої 
(хімічної, теплової, механічної тощо) енергії на елект-
ричну. До пристроїв та підсистем перетворення пара-
метрів електроенергії (Блок 2) ми віднесли не тільки 
перетворювачі (такі, як трансформатори, випрямлячі, 
інвертори та імпульсні регулятори DC-DC), але й 
системи цифрової електроніки (підсистеми регуляції, 
контролю, обробки інформації) та аналогової елект-
роніки (підсилювачі, драйвери тощо). Цифро-
аналогові та аналогово-цифрові перетворювачі також 
віднесені до центрального блоку. Апаратне забезпе-
чення інформаційних технологій також представлено 
даним блоком. Таким чином, силова та інформаційна 
електроніка тут розглядається з огляду на її можливо-
сті змінювати параметри електромагнітної енергії. 

З «точки зору» програм моделювання електро-
нних пристроїв, перший блок рис. 1 (паливний еле-
мент, суперконденсатор, акумулятор тощо) є генера-
тором електричного сиг-налу. Сигнал може поступати 
на вхід другого блоку у вигляді потоку (струму), або 
потенціалу (напруги). Перетворювачі енергії (другий 
блок рис. 1) узгоджують параметри і характеристики 
електромагнітної енергії для навантаження. Наванта-
женням для системи (блок 3) є актуатори – всі при-
строї та підсистеми HEV, які виконують переміщення 
в просторі і описуються (навіть частково) рівняннями 
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з механічного домену. В режимі рекуперативного 
гальмування блок 3 стає генератором енергії, потік 
якої потребує трансформації параметрів в блоці 2 
перед зберіганням/рекуперації енергії в блоці 1. 

Інформаційні потоки від блоків 1 та 3 – це дані 
від сенсорів, але в більш широкому розумінні, це 
може бути інформація від моделей систем Машинно-
го бачення (якщо автомобіль в режимі автопілота), 
результати моделювання в Digital Twin автомобіля, 
потоки даних від Smart sensors та аналітика, отримана 
з Хмарних сервісів. 

Аналіз підходів до моделювання HEV 

Вибір оптимальної програми для моделювання 
як підсистем гібридних автомобілів, так і системи в 
цілому є вкрай важливим. Як при будь-якому виборі, 
критеріями оптимальності виступають ціна і функціо-
нал (можливості програмного забезпечення). Ціною 
може бути як грошове представлення, так і час, ви-
трачений на дослідження, зокрема, на узгодження 
моделей при переході на інший рівень абстракції, або 
до іншого домену. Для передпроєктних досліджень та 
для задач постановки віртуальних лабораторних робіт 
у пов’язаних з даним питанням освітніх компонентах, 
критерій економічності виходить на перше місце. 

Програми моделювання поділяються за призна-
ченням і, як слідство, відрізняються апаратом симу-
ляції (солверами). Нижче використані абревіатури для 
таких основних математичних процесорів: Автомати-
зоване проєктування в електроніці (Electronics 
Computer-aided design, ECAD), автоматизований ін-
жиніринг (Computer-aided Engineering, CAE), САПР 
машинобудування (Mechanical Engineering CAD, 
MCAD), також відоме як автоматизація механічного 
проектування (MDA). Системи комп’ютерної алгебри 
(Computer Algebra System, CAS), це фактично універ-
сальні математичні процесори, які мають бібліотеки 
як моделей підсистем та елементів різної фізичної 
природи для їхнього моделінгу (етапу побудови мо-
делі), так і відповідні бібліотеки солверів для їхньої 
симуляції (етапу розв’язання рівнянь). 

Підхід до симуляції може бути каузальним, або 
акаузальним [3]. Каузальний підхід властивий біль-
шості CAE (оскільки вони призначені для досліджен-
ня систем автоматичного керування на високому рівні 
абстракції), акаузальний – системам CAD, де симуля-
ція здійснюється шляхом розв’язання систем алгебро-
диференціальних рівнянь, що описують фізичні яви-
ща в межах одного домену на низькому рівні абстрак-
ції. CAS може поєднувати обидва підходи, оскільки 
забезпечує симуляцію на різних рівнях абстракції, в 
тому числі для інформаційних систем, а отже, забез-
печує мультидоменне моделювання. 

Гарним прикладом програм для мультидоменно-
го моделювання є такі, що дозволяють створити циф-
рового двійника (Digital Twin) транспортного засобу, 
наприклад Simulink® [4]. При цьому модель може 
адресуватися до підсистем, які є реальними пристро-

ями, підключеними до портів комп’ютера. За допомо-
гою інтерфейсів і протоколів зв’язку створюється 
відповідно середовище моделювання. Такій підхід 
дозволяє розробити високоточні моделі електродви-
гунів, паливних елементів, багатокорпусних підвісок 
або систем охолодження за допомогою Simscape® [5]. 
HEV в Simscape® моделюється як агрегативна муль-
тидоменна система із підключенням реальних при-
строїв за технологію HiL [6]. Однак, це висуває жорс-
ткі вимоги до розподілення обчислень та обсягів 
пам’яті для зберігання результатів симуляції, вимагає 
використання Хмарних технологій. Вартість таких 
програм вимірюється десятками тисяч доларів. 

Але існують і економічні (в плані вартості про-
грам і часу, витраченого на моделінг) «однодоменні» 
програми, які можуть бути придатними для моделю-
вання системи розподілу електроенергії HEV, що, 
однак, потребує розробки відповідного методичного і 
математичного забезпечення. З огляду на призначення 
та можливості (математичний апарат) таких програм 
моделювання, систему HEV варто розбити на такі 
структурні блоки (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Структурні блоки HEV з огляду на 
специфіку програм моделювання 

Розглянемо задачі та програми моделювання для 
цих блоків для формування критеріїв їхньої придат-
ності у розв'язанні поставлених задач комплексного 
моделювання системи розподілу енергії в транспорт-
них засобах. 

1. Підсистема генераторів електроенергії, моде-
люються в CAS, або у відповідних однодоменних 
CAD. Задача дослідження – оптимізація внутрішніх та 
зовнішніх метрик паливних елементів, акумуляторів 
та суперконденсаторів.  

Моделювання генераторів електроенергії може 
мати на меті оптимізацію внутрішніх параметрів, на-
приклад при дослідженні характеру і ефективності 
хімічних реакцій при зміні умов процесу, або оптимі-
зацію зовнішніх параметрів (струм, опір), що вимагає 
мультидоменного моделювання (наприклад, в струк-
турах генератор енергії + система заряду-розряду). 
Відповідно, відрізняються і засоби моделювання. 

Наприклад, програма SimScale, як платформа 
розробки програмного забезпечення для хмарного 

38



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №4 (2024)          

ISSN 2521-6244 (Online)      Розділ «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»          

 
 

моделювання, використовується для гідродинамічно-
го моделювання (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
і термічного аналізу (Thermal Analysis) елементів 
гене-рації електроенергії. Наприклад, для оптимізації 
структур паливних елементів програма SimScale ви-
користовує аналіз на базі кінцевих елементів (Finite 
Element Analysis, FEA). Це дозволяє симулювати та 
оптимізувати конструкції водневих паливних елемен-
тів, мінімізуючи потребу у дорогих фізичних прото-
типах та отримати уявлення про конструкцію та робо-
ту паливних елементів, у тому числі про те, як різні 
робочі та екологічні параметри впливають на продук-
тивність [7]. В [8] показані результати дослідження 
термодинаміки паливного елементу, зокрема, потоку 
теплової енергії із ціллю покращення температурного 
менеджменту системи генерації. У [9] наведено мо-
дель суперконденсатора та показані результати симу-
ляції під час його заряду та розряду. Модельний екс-
перимент був відтворений в середовищі програми 
LabVIEW 2016. Симуляція в [8, 9] здійснювалася на 
платформі MATLAB, який можна віднести до класу 
CAS, висока функціональність та універсальність 
яких поєднується із високою вартістю. 

Аnsys Motor-CAD [10] це спеціалізована програ-
ма для проєктування та моделювання систем генерації 
електроенергії, зокрема, для електродвигунів, для 
тривимірного моделювання акумуляторних батарей, 
що надає можливість вдосконалювати конструкції, 
збалансовуючи безпеку, продуктивність, розмір, вар-
тість і надійність. Висока вартість Ansys пояснюється 
тим, що система поєднує в собі програми класу CAE 
та CAD, із можливістю передачі інформації у власну 
систему CAM (Computer-aided manufacturing), вико-
ристовує як мультидоменний підхід, так безбар’єрний 
транзит даних між програмами інжинірингу та проєк-
тування, тобто між моделями макрорівня та мікрорів-
ня (реалізовано мультирівневість).  

2. Підсистема силової електроніки (блок 2 на 
рис. 2), моделюється в на мікрорівні в ECAD. Задача 
моделювання – дослідження фазових змінних для 
оптимізації параметрів пристроїв силової електроніки. 

Перетворювачі, підсилювачі, драйвери та елект-
ропривод моделюються в ECAD на рівні електричних 
схем, елементами на етапі збирання моделі в редакто-
рі схем (моделінг) є зосереджені елементи (резистори, 
транзистори, реактивні елементи тощо), а математич-
ною базою для етапу симуляції є методи розв'язання 
нелінійних неоднорідних алгебраїчно-диференційних 
рівнянь [12]. Елементи системи генерації (блок 1 
рис. 2) емулюються зосередженими моделями (дже-
релами електричного сигналу), при цьому симулятор 
програми електронного домену оперує тільки такими 
їхніми «зовнішніми» функціями та параметрами, як 
фазові змінні (напруга, струм, потужність) і вимагає 
попереднього визначення модельних інтерфейсів 
(активних і реактивних вхідних та вихідних опорів). 

Моделі основних перетворювачів електроенергії 
є в ECAD програмах, зокрема в PSIM [12]. Моделі 

інших перетворювачів можна побудувати на базі мо-
делей елементів силової електроніки з їх бібліотек. 
Деякі економічні ECAD програми (наприклад, Micro 
Cap12) дозволяють створювати нові моделі і дають 
можливість оцінювати потужність, температурні за-
лежності, вартість і навіть розмір елементу. Якщо 
ECAD є складовою CADAM (computer-augmented 
design and manufacturing), ці дані передаються для 
розводки друкованих плат, на верстати, та в цифрові 
платформи, наприклад ERP (Enterprise resource 
planning) цифрового виробництва [13]. 

Енергетична система автомобіля працює в ре-
жимі постійних перехідних процесів. Широкі можли-
вості для дослідження і оптимізації підсистем HEV 
відкриваються, коли враховується зміна споживаної 
потужності відповідно до обраного циклу руху [14, 
15]. Наприклад, в міському циклі профіль витрат ене-
ргії змінюється дуже швидко, тому моделювати її без 
контролюючої системи та із статичним навантажен-
ням немає сенсу. Під час моделінгу в ЕCAD такий 
підхід можна реалізувати через варійований за зада-
ним законом поведінковий елемент (наприклад нелі-
нійний програмований резистор), що є предметом 
наших подальших досліджень. В заміському циклі, 
коли машина рухається довго із постійною швидкіс-
тю, це можна умовно прийняти за стаціонарний ре-
жим роботи системи автоматичного керування пере-
творювачем (САК). 

3. Механічна частина (Блок 3 на рис. 2), моделю-
ється в MCAD та в CAS. Для аналізу характеристик 
транспортних засобів, до цього домену варто включи-
ти всі об’єкти, які здійснюють будь-яке переміщення 
в просторі і потребують керування, яке для мехатрон-
них систем є інтелектуальним. Структура електро-
приводу залежить від обраного типу тягового двигуна 
і впливає на вибір топології систем перетворення 
енергії. Ця підсистема також є мультидоменною, 
оскільки має узгоджувати механічні характеристики 
двигуна із електричними характеристиками пристроїв 
електронного домену і навпаки. 

Існують програми, спеціально орієнтовані для 
моделювання, імітації, візуалізації та тестування ме-
ханічних підсистем автомобіля та автомобіля в ціло-
му. Деякі з них дозволяють дослідити поведінку ав-
томобіля в динаміці в різних умовах (Engineering, 
Driving Simulators & Game Development); або для 
моделювання роботи окремих компонентів транспор-
тного засобу, наприклад систем допомоги водієві 
(Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) або фун-
кцій автономного водіння. 

Механічні підсистеми транспортних засобів тра-
диційно моделюються в MCAD, де можуть викорис-
товуватися як моделі із розподіленими параметрами, 
що потребує розв'язання системи рівнянь із приват-
ними похідними на етапі симуляції, так і моделі із 
зосередженими параметрами; і тоді використовується 
математичний апарат, схожий із таким в ECAD. Це 
відкриває можливості спільного моделювання меха-
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нічного та електронного домену в ECAD на базі роз-
в'язання нелінійних диференційних рівнянь в повних 
похідних [16]. 

4. Control system (Блок 4 рис. 2), моделюється на 
макрорівні в CAE та в CAS. Задача дослідження – 
оптимізація структури та параметрів контролюючих 
систем із ціллю підвищення стійкості всієї системи. 

Багаторівневі адаптивні системи автоматичного 
керування з кількома зворотними зв’язками пронизу-
ють і охоплюють всю систему сучасного автомобіля і 
мають настільки високий рівень складності та муль-
тизадачності, що потребують багатопроцесорного 
керування та регуляторів з домену цифрової електро-
ніки. Ми пропонуємо досліджувати HEV на верхньо-
му рівні абстракції як багатоконтурну САК і моделю-
вати її в CAE за допомогою блок-схем, використову-
ючи каузальний підхід [17], при цьому необхідно 
забезпечити без’барєрну передачу даних від CAE до 
ECAD для динамічного моделювання силової ступені 
системи розподілу енергії.  

CAE мають бібліотеки стандартних блоків сис-
тем автоматичного керування (інтегратори, суматори, 
блоки затримки тощо) та підсистеми для автоматич-
ного синтезу модуляторів, компенсаторів і фільтрів. 
Таким чином, CAE мають значні переваги для ком-
плексного моделювання HEV як автоматизованої 
системи. Деякі контури систем керування можуть 
бути спроєктовані на базі аналогової мікроелектроні-
ки, зокрема для перетворювачів і складатися з ШІМ-
контролерів, компенсаторів тощо і потребувати дода-
ткового моделювання на мікрорівні, що вимагає роз-
робки механізму імпорту-експорту моделей для пере-
ходу між CAE та CAD.  

5. Системи інформаційної електроніки (блок 5 на 
рис.2) моделюються в CAS та CAE на верхніх рівнях 
абстракції, де елементами для моделінгу виступають 
блок-схеми, нейронні мережі, ланцюги Петрі, графи 
тощо. Засоби та методи для симуляції (етапу розв'я-
зання задачі) також специфічні, наприклад, оптиміза-
ція матриці ваг нейронних мереж, дискретна матема-
тика. До цього блоку входять також інформаційно-
вимірювальні системи (ІВС) покоління 4.0 (на базі 
розумних сенсорів) та підсистеми інтелектуальної 
системи керування. ІВС має в якості входів датчики 
(струму, напруги, тиску, температури тощо) та вхо-
дить в склад САК та кібер-фізичних систем Індустрії 
4.0, наприклад із розгортанням моделей Машинного 
навчання для керування. В останньому випадку, за-
дачами ІВС 4.0 є не тільки вимірювання та перетво-
рення даних на інформацію, підготовка для передачі в 
контролюючу підсистему [18], але й розв'язання суто 
«інтелектуальних» задач, на-приклад, підтримки лю-
дино-машинного інтерфейсу, прийняття рішень, про-
гнозного обслуговування тощо. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Проєктування оптимальної системи розподілу 

електроенергії в HEV є ітераційним процесом, який 
передбачає аналіз і оцінку таких критеріїв якості сис-
теми як: ефективність, надійність, складність тощо. 
Важливо оцінити потужність силової ступені пере-
творювачів та керованість і стійкість системи в ціло-
му. Як це випливає з вищенаведеного аналізу, існуючі 
підходи та доступні за ціною програми не дають мож-
ливості оцінити всі метрики одразу (фазові змінні, 
стійкість, термічні характеристики тощо). Програми, 
які надають такі можливості, або надто дорогі для 
більшості вчених з академічної спільноти України, 
або слугують тільки для внутрішніх потреб певних 
виробників і є об’єктами промислової таємниці. 

В той же час, передпроєктні наукові дослідження 
в галузі структурного та параметричного синтезу 
енергетичної підсистеми HEV, зокрема заради впро-
вадження результатів досліджень у навчальний про-
цес, потребують простих і доступних, але при цьому 
універсальних інструментів моделювання. Тому, за-
дача вибору доступного програмного забезпечення 
для комплексного дослідження систем перетворення 
енергії в мультидоменній системі сучасних транспор-
тних засобів є актуальною задачею. Метою даної 
роботи є визначення такого програмного забезпечен-
ня та розробка методики розробки моделей (моделін-
гу) для досліджень системи розподілу електроенергії 
як систем автоматичного керування (на макрорівні), 
так для аналізу енергетичних характеристик електри-
чних схем силової частини цієї підсистеми на мікро-
рівні. 

IV.  ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ПРОГРАМ ДЛЯ 
МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ РОЗПОДІЛУ 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЇЇ В СУЧАСНИХ 
ТРАНСПОРНИХ ЗАСОБАХ 

Оскільки при комплексному моделюванні систе-
ми перетворення електроенергії необхідно враховува-
ти мультидоменність HEV, найбільш очевидним ви-
бором для дослідження системних метрик буде CAE. 
Однак, більшість задач дослідження енергетичних 
характеристик мехатронної системи зручно виконува-
ти в ECAD, оскільки електрична енергія є проміжною 
формою в обміні енергією між доменами (рис. 1). Це 
вимагає побудови таких моделей підсистем з першого 
та третього блоків рис. 1, які мають інтерфейси із 
параметрів з електрон-ного домен, тобто можуть вза-
ємодіяти із електронним доменом через струми та 
напруги. Сучасні ECAD придатні також і до мульти-
доменного моделювання, якщо закласти в модель 
формули з потрібних доменів і перевизначити імена 
на «електричні» (струми, напруги і так далі). Матема-
тична база в сучасних ECAD розширена можливостя-
ми програмування і самостійного визначення нових 
функцій, що дає широкі можливості для розробки 
емпіричних моделей для будь-якого домену. 

З точки зору математичного процесора ECAD, 
актуатори є навантаженням: пасивним, яке моделю-
ється RLC-компонентами, або активним. Для моде-
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лювання рекуперативних процесів додаються керова-
ні джерела струму. Крутний момент, швидкість, час-
тота обертів та інші «неелектричні» функції та пара-
метри в таких моделях емулюються через струми та 
напруги, оскільки це є специфіка даного типу програ-
много забезпечення. Наприклад, в Micro-Cap 12 наве-
дені моделі двигунів змінного, постійного струму та 
крокового мотора, які побудовані повністю із викори-
станням бібліотеки електронного домену. Це дозволяє 
досліджувати навантажений електропривод і оптимі-
зувати його параметри. Мультидоменний підхід вико-
ристаний також в ECAD програмі HEV Design Suite 
від PSIM, що дозволяє досліджувати системи трансмі-
сії разом із синтезом систем керування. 

Отже, спільне моделювання всіх трьох блоків 
рис. 1 можливе в ECAD, якщо розроблені моделі всіх 
блоків мають «електричний» набір параметрів, або в 
програмах CAE, якщо поставлена задача дослідження 
HEV як автоматизованої системи і визначені переда-
точні функції (наприклад, з використанням перетво-
рення Лапласа) блоків, що складають САК. Можливе 
також спільне використання програм обох класів, 
якщо необхідно дослідити енергетичні характеристи-
ки з урахуванням контролюючої системи. Саме такий 
підхід запропонований авторами, для застосування 
якого розроблена відповідна методика. 

Авторами були проведені експерименти з моде-
лювання підсистем HEV в різних програмах CAE та 
ECAD. Серед розмаїття ECAD програм були обрані 
MicroCap 12 та PSIM, оскільки їхні бібліотеки моде-
лей містять готові блоки для формування моделей 
перетворювачів, а їхні солвери орієнтовані на специ-
фіку моделей пристроїв силової електроніки (жорсткі, 

погано обумовлені не-однорідні нелінійні диферен-
ційні рівняння).  

Для дослідження енергетичної системи як авто-
матизованої системи, були обрані програми 20-sim та 
SmartCtrl, як такі, які демонструють абсолютно різний 
підхід до моделінгу. Наприклад, модель в 20-sim мо-
же включати блоки, отримані з бібліотек Bond-графів, 
нейронних мереж, схем заміщення пристроїв з різних 
доменів і блок-схем із передаточними функціями по 
Лапласу. Область застосування – моделювання муль-
тидоменних систем на високому рівні абстракції. Є 
спеціальні інструменти по синтезу PID контролерів. 
Натомість, SmartCtrl це фактично спеціалізована про-
грама по оптимальному синтезу систем керування 
перетворювачами електроенергії. 

Огляд, представлений в першому розділі даної 
публікації, дозволив сформувати набір параметрів, які 
можна назвати специфічними метриками програм, які 
визначають ступінь їхньої придатності для поставле-
них задач комплексного мультидоменного моделю-
вання силової ступені та системи керування в системі 
розподілення енергії в сучасних транспортних засо-
бах. Аналіз метрик дозволяє прийняти оптимальні 
рішення щодо вибору програмного забезпечення. 

Визначені метрики обраних програм наведені в 
Табл. 1. Для оцінки якості був використаний бінарний 
підхід. Мінус тут означає слабкість, або відсутність, 
символ +/‒ означає, що для реалізації цієї функції 
треба докласти певних зусиль, три плюса означає 
надзвичайно високий рівень показника. 

 

Таблиця 1. Метрики якості програм для моделювання HEV 

ECAD CAE 
Метрики якості 

MicroCap 12 PSIM SmartCtrl 20-sim 

Метрики економічності та функціональності 

Наявність безкоштовної версії + + +/‒ +/‒ 

Відсутність алгоритмічних збоїв  ‒ + + + 

Підтримка мультидоменності + ‒ + +++ 

Програмування нових функцій +++ + ‒ + 

Підхід в симуляції каузальний каузальний акаузальний акаузальний 

Якість симуляції 

     

Швидкість симуляції ‒ +++ + +/‒ 

Точність симуляції +++ +/‒ + + 

Кількість доступних солверів  3 1 2 10 

Кількість методів оптимізації 2 0 1 0 

Принцип побудови моделей 

Метод блок схем (Block Diagram) + + + + 

Графи зв’язку (BondGraph) ‒ ‒ ‒ + 
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Схеми заміщення (Iconic Diagrams) + + ‒ + 

Рівняння + +/‒ ‒ + 

Спеціалізовані інструменти для дослідження систем автоматизації 

Аналіз стійкості + ‒ + +/‒ 

Карта нулів і полюсів + ‒ + ‒ 

Годограф Найквіста + ‒ + ‒ 

Мапа діапазону стійкості ‒ ‒ + ‒ 

Синтез регуляторів і фільтрів +/‒ ‒ + + 

Можливість безбар’єрного трансферу даних між рівнями абстракції та програмами 

Зв'язок із іншими програмами  Spice 
SmartCtrl, 
MATLAB 

PSIM, 
MATLAB 

MATLAB 

Мультирівневість + ‒ ‒ +++ 

В поставлених задачах дослідження, MicroCap 
продемонстрував проблеми із швидкістю симуляції, 
але має і переваги, оскільки володіє широкими мож-
ливостями як для дослідження силової ступені, так і 
для аналізу стійкості системи, допускаючи формуван-
ня моделі із підсистемами різного рівня абстракції 
(мультирівневість), із можливістю синтезу нових 
функцій, як в домені часу, так і в домені комплексної 
частоти. Однак, при зростанні розмірності моделі, 
виникають алгоритмічні збої, які повністю нівелюють 
її переваги для комплексного моделювання складних 
систем.  

20-sim є просунутою програмою інжинірингу та 
дизайну із бібліотеками моделей з електричного, ме-
ханічного, гідравлічного доменів і домену термоди-
наміки. Для поставлених задач вона демонструє свої 
найліпші якості в галузі автоматичного синтезу регу-
ляторів та лінійних систем. Однак, безкоштовна вер-
сія програми не дозволяє зберігати проєкт, що тим не 
менш, не робить її непридатною для використання в 
учбовому процесі для дослідження сучасних транспо-
ртних засобів, робототехнічних та мехатронних ком-
плексів. 

З першого погляду здається, що PSIM має занад-
то багато мінусів, але головна перевага цієї ECAD ‒ 
це надзвичайна висока швидкість симуляції та мож-
ливість інтеграції із CAE-програмою SmartCtrl, якщо 
необхідно дослідити енергетичні характеристики з 
урахуванням контролюючої системи. Обидві програ-
ми входять до Altair Group і дозволяють імпортува-
ти/експортувати результати симуляції та інформацію 
про модель одна до іншої. В досить простій програмі 
SmartCtrl [19] можна налаштувати вимоги до керу-
вання з точки зору стабільності та запасу стійкості 
системи (моделювання на високому рівні абстракції) 
та передати інформацію для спільного моделювання в 
PSIM на рівні схем. SmartCtrl не є універсальною 
програмою інжинірингу, її специфіка – це системи 
керування перетворювачами, але ця програма має 
унікальні інструменти для дослідження зони стійкості 
та надає детальну інформацію про розроблені компе-
нсатори в трактах керування конвертерами. 

Методика моделінгу енергетичних систем 
HEV в програмах CAE+ECAD групи Altair 

Розглянемо етапи моделінгу (тобто розробки мо-
делі) енергетичної системи HEV. Моделінг має кілька 
стадій: структурний синтез та параметричний синтез 
моделі, адаптація моделі для обраного програмного 
забезпечення та імплементація (розгортання) моделі 
(підготовка до симуляції). 

1. Структурний синтез моделі. Якість HEV зна-
чною мірою визначається топологією та параметрами 
компонентів енергетичної системи. Оскільки парале-
льна топологія є компромісною з огляду складності та 
ефективності, для розробки методики моделювання 
ми для досліджень використали варіант паралельної 
топології HEV із сетом суперконденсаторів та палив-
ного елементу, наведений на рис. 3, провівши струк-
турний синтез, виходячи з критеріїв оптимальності 
енергоспоживання системи [20]. 

 

Рисунок 3. Варіант паралельної топології HEV 

2. Параметричний синтез моделі. На цьому 
етапі для блоків обраної топології обираються відпо-
відні пристрої. Для керування паливним елементом 
обрано підвищувальний перетворювач (Boost 
converter) з регулюванням напруги, який з'єднує блок 
паливних елементів (Блок Fuel Cell) з ланкою постій-
ного струму (DC-bus). 

Сет суперконденсаторів забезпечує покращення 
динаміки споживаної потужності та забезпечує реку-
перацію. Для керування потоком енергії від суперко-
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нденсаторів пропонуємо використовувати перспекти-
вний двонаправлений DC-DC перетворювач з чотирма 
електронними ключами (Four-switch Buck-Boost 
converter, FSBB), який працює в режимі контролю 
струму (Current Mode), що у порівнянні з традиційним 
керуванням напругою, забезпечує менші коливання 
вихідної напруги та більш високу надійність завдяки 
швидкому вимірюванню струму для захисту від коро-
ткого замикання та перевантаження на виході. Пере-
творювач FSBB має тільки один дросель (що мінімі-
зує його розміри та вартість) та може працювати в 
трьох режимах роботи (Buck, Boost, Buck-Boost), що є 
пріоритетом при його виборі, в зв’язку з широким 
діапазоном зміни вхідної напруги [21]. 

3. Адаптація моделі. Як було зазначено вище, 
ми пропонуємо на верхньому рівні абстракції пред-
ставляти систему перетворення електроенергії як 
САК, що в свою чергу вимагає використання програм 
CAE. Наш вибір – програма SmartCtrl [19], яка дозво-
ляє проєктувати систему керування незалежно від 
фізики її підсистем. 

Енергетична система HEV в стандартних термі-
нах Теорії автоматичного керування має вигляд, наве-
дений на рис. 4. Щоб спроєктувати систему керування 
в SmartCtrl, необхідно визначити передавальні функ-
ції (по Лапласу) всіх блоків цієї структурної моделі: 
перетворювача/Plant GVD(s), датчика/Sensor H(s), ком-
пенсатора/Compensatot R(s) та модулятора/Modulator 
M(s). Якщо вони відсутні в бібліотеці SmartCtrl, їх 
можна або імпортувати з PSIM, або ввести «вручну». 

 

Рисунок 4. Енергетична система як система ав-
томатичного керування в SmartCtrl 

4. Імплементація моделі. Бібліотека SmartCtrl 
містить топології основних типів конвертерів, зокре-
ма Boost, однак передаточну функцію GVD(S) для 
FSBB конвертера необхідно попередньо отримати в 
ECAD програмі PSIM [12]. Отримана передаточна 
функція далі експортується в SmartCtrl (для блоку 
Plant на рис. 4) і далі послідовно в спеціальних вікнах 
програми обираються сенсор, компенсатор та модуля-
тор, а їхні передаточні функції автоматично підклю-
чаються до спільної системи рівнянь моделі для пода-
льшого розв'язання в домені комплексної частоти. Ми 
обрали дільник напруги в якості сенсора та повністю 
аналоговий контролер Type3, який поєднує в собі 
модулятор (PWM) та компенсатор, що найкращим 
чином забезпечує підвищення стійкості САК. 

Під час синтезу компенсатора для FSBB була 
створена «Мапа рішення» (Solution Map), що є уніка-
льною особливістю SmartCtrl, яка дозволяє дослідити 
зону стабільності і відповідно до її параметрів синте-
зувати оптимальний регулятор. Верхня межа білої 
зони на рис. 5 визначаються максимальним запасом 
фази (Phase Margin, phase boost) [22], якого можна 
досягти за допомогою вибраного компенсатора на 
частоті, де Амплітудно-частотна характеристика 
(Bode Graph) падає до 0дБ (Crossover frequency). Ни-
жня частина дійсної області відповідає інтегратору, 
який просто додає 900 до фази передаточної функції 
системи без регулятора. Для обраної схеми дослі-
дження запас по фазі на частоті Crossover в 7кГц є 
450, тому система є стійкою. 

Результатом параметричного синтезу в CAE є їх-
ні оптимальні та стійкі системи керування. Потім 
результати (синтезовані системи керування) експор-
туються до PSIM, де виконується спільна симуляція 
всієї системи, при чому елементи системи генерації 
емулюються через джерела постійного струму. 

Симуляція в програмі PSIM в тисячі разів швид-
ше, ніж в більшості ECAD, що було для нас вагомим 
чинником при її виборі, оскільки повна модель систе-
ми досить жорстка (маю суттєву різницю між постій-
ними часу підсистем τ) і має велику розмірність (бага-
то елементів = багато рівнянь). PSIM дозволяє дослі-
дити не тільки дисипативні властивості системи, але й 
температурні режими елементів з електронного доме-
ну. Опосередковано можна оптимізувати і параметри 
системи генерації енергії, визначити розмір основного 
джерела живлення (паливного елементу) і допоміж-
них джерел живлення. 

V. ВИСНОВКИ 

Аналіз підходів і засобів моделювання сучасних 
транспортних засобів, зокрема HEV, як агрегативних 
систем, дозволив сформувати критерії (набір специ-
фічних метрик) для вибору адекватного програмного 
забезпечення та для прийняття оптимальних рішень 
на етапі формування математичного забезпечення 
проєктування, зокрема для задач передпроєктних 
досліджень та в навчальному процесі. 

Для економічного дослідження енергетичної си-
стеми сучасних транспортних засобів, пропонується 
розглядати пристрій гібридного автомобіля як ком-
плекс систем автоматичного керування із централь-
ною роллю електронних перетворювачів, що визначи-
ло принцип його декомпозиції та вибір відповідних 
програм класу CAE та ECAD для моделювання. Сфо-
рмована методика для дослідження енергетичної сис-
теми HEV в комплексі ECAD програми PSIM та CAE 
програми SmartCtrl дозволяє поєднати можливості 
синтезу оптимальної системи контролю із аналізом 
силової ступені перетворювачів. Головними критері-
ями для вибору програми SmartCtrl були безбар’єрний 
трансфер даних між нею та PSIM та її надзвичайно 
широкі можливості дослідження зони стійкості 
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Рисунок 5. Карта рішення для дослідження зони стійкості FSBB в SmartCtrl 

 

систем керування перетворювачами. 

Під час апробації розробленої методики моделін-
гу з’ясувалося, що при комплексному дослідженні 
моделі енергетичної системи із системою керування, 
SPICE-сумісні ECAD програми демонструють погану 
збіжність та інші алгоритмічні збої, що можна усуну-
ти зменшенням кроку інтегрування і зменшенням 
жорсткості моделі, але це або катастрофічно збільшує 
час симуляції, або призводить до втрати адекватності. 
Натомість, програма PSIM, використовуючи макси-
мально можливу лінеаризацію вихідної моделі, де-
монструє в подібних задачах надзвичайно високу 
швидкість симуляції. І хоча PSIM не володіє мульти-
доменністю бібліотек, як MicroCap12, або 20-sim, 
вона здатна генерувати та експортувати передаточні 
функції перетворювачів, придатні для розширення 
бібліотеки SmartCtrl та імплементувати синтезовані в 
SmartCtrl оптимальні системи керування.  
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Purpose. Selection of adequate software and development of a modeling methodology for economical multi-
domain simulation of the power distribution and conversion system, taking into account the control system for modern 
vehicles, in particular, for a hybrid electric vehicle with a fuel cell (HEV). 

Methodology. The main method of research is mathematical modeling; heuristic decision-making methods based 
on the comparison of option metrics are used for the structural synthesis of the model of the power conversion system 
and comparative analysis of programs. 

Findings. A method of decomposition of HEV in terms of the scope of existing programs for modeling its subsys-
tems is proposed. Subsystems made up of blocks of such a structural scheme are suitable for research using single-
domain modeling programs. The prospects of electronics computer-aided design (ECAD) programs for multi-domain 
modeling of HEVs are shown, since the electronic domain is the central and main block of the transformation. On the 
basis of the selected software metrics, the choice of programs for modeling the power conversion system is substanti-
ated, with the possibility of organizing model interfaces to ensure multi-domain modeling and ensuring correct export-
import of models when moving between abstraction levels. The sequential use of selected computer-aided engineering 
(CAE) and ECAD programs is proposed, with the transfer of information about the model and simulation results.This is 
capable of providing both optimal synthesis of the Automatic Control System based on the Phase Margin criterion with 
the study of the stability zone according to the Solution map, and in-depth analysis of the energy performance of the 
power stage of the converters. To test the method, a parallel topology of the power system with a block of supercapaci-
tors, a boost-type converter in voltage control mode and a promising Four-Switch Bidirectional Buck-Boost converter 
in current control mode were selected. To increase the stability of the system, it is proposed to use a Type3 controller, 
which combines the capabilities of a compensator and a modulator. 

Originality. A new approach to modeling the HEV energy subsystem is proposed, which takes into account the 
multi-domain nature of the system and requires its consideration, first, as an Automatic Control System at the macro 
level in the CAE program SmartCtrl, with a preliminary expansion of its library by synthesizing Transfer Functions in 
the ECAD program PSIM, and a subsequent return to the micro level for analyzing energy characteristics and para-
metric optimization of converters together with control systems at the level of electrical circuits in PSIM. Based on the 
analysis of the capabilities of the programs for modeling the components of the HEV aggregate system, a variant of the 
structural diagram of the model of the energy subsystem is proposed, taking into account the possibilities of adequate 
application of "single-domain" programs and the prospects for their use for multi-domain modeling of HEV are shown. 
A specific set of program metrics is determined for a reasonable choice of software when studying such systems. 

Practical value. The presented method of sequential modeling of the energy system in the complex of automated 
engineering and automated design programs SmartCtrl+PSIM from Altair Group with mutual data exchange provides 
a comprehensive analysis and optimization of the characteristics of this subsystem of modern vehicles. 

Keywords: hybrid car; energy conversion system; multi-domain systems; CAE and ECAD programs; program 
metrics; modeling methodology; Solution Map. 
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Мета роботи. Розробка прототипу цифрового двійника робототехнічного пристрою, який дозволяє від-
творювати рух об'єкта в реальному часі з високою точністю. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети було використано такі методи: інтеграція мік-
роконтролерів ESP8266 NodeMCU v3 та Arduino Uno R4 Wi-Fi з сенсором MPU6050, розробка прошивки на 
мові програмування C++ в середовищі Arduino IDE, створення серверного програмного забезпечення за допо-
могою PHP-скриптів та бази даних MySQL, а також розробка інтерактивної системи візуалізації даних у се-
редовищі Unity. Також були застосовані методи фільтрації та калібрування даних для забезпечення їхньої то-
чності. 

Отримані результати. Було розроблено прототип цифрового двійника, який точно відтворює рухи фізич-
ного об'єкта на основі даних з сенсорів MPU6050. Система забезпечує надійний збір та передачу даних з мік-
роконтролера на сервер без значних втрат або спотворень. Дані успішно зберігаються у базі даних MySQL та 
доступні для подальшого аналізу та візуалізації через інтерактивні 3D-моделі в Unity. Впроваджені механізми 
перевірки цілісності даних та стабільності з'єднання забезпечують високу надійність системи протягом три-
валого часу. 

Наукова новизна. Запропоновано підхід до розробки цифрового двійника, який об'єднує мікроконтролери 
ESP8266 та Arduino Uno R4 Wi-Fi з сенсором MPU6050 для збору та обробки даних з використанням алгорит-
мів фільтрації та калібрування даних для підвищення їхньої точності в режимі реального часу. 

Практична цінність. Розроблений прототип цифрового двійника робототехнічного пристрою розширює 
можливості вивчення та дослідження технології цифрових двійників в робототехніці.  

Ключові слова: цифровий двійник; робототехнічний пристрій; моніторинг даних у реальному часі; ме-
тоди фільтрації та калібрування даних, візуалізація даних; інтернет речей. 

 

I. ВСТУП 

Цифрові двійники стрімко перетворюються на 
незамінний інструмент у сучасних технологіях, забез-
печуючи точне відтворення фізичних об'єктів у вірту-
альному просторі. Вони дозволяють здійснювати мо-
ніторинг, аналіз та оптимізацію об'єктів у реальному 
часі, що знаходить застосування у робототехніці, охо-
роні здоров'я, промислових процесах та управлінні 
міською інфраструктурою. 

Інтеграція цифрових двійників із технологіями 
Інтернету речей (IoT) сприяє розширенню їхніх мож-
ливостей через об'єднання даних із численних сенсо-
рів для створення розподілених систем моніторингу 
та управління. Сенсори руху забезпечують високото-
чні вимірювання, що є критично важливими для реа-

лізації реалістичних віртуальних моделей. З розвит-
ком програмного забезпечення для обробки та візуалі-
зації даних, цифрові двійники відкривають нові мож-
ливості для підвищення ефективності та надійності 
систем. 

Попри це, існують значні виклики, пов'язані з 
вибором апаратних компонентів, обробкою даних у 
реальному часі та створенням цифрових моделей 
двійників. Зокрема, питання інтеграції мікроконтро-
лерів ESP8266 NodeMCU v3 та Arduino Uno R4 Wi-Fi 
із сенсорами, такими як MPU6050, залишаються від-
критими через їхню залежність від точності калібру-
вання та стабільності передачі даних. 

Дана стаття зосереджується на розробці прото-
типу цифрового двійника робототехнічного при-
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строю, що дозволяє точно відтворювати рух об'єкта у 
просторі в реальному часі. Основну увагу приділено 
інтеграції апаратних і програмних компонентів, роз-
робці алгоритмів для обробки даних та візуалізації у 
3D середовищі Unity. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛИКАЦІЙ 

У сучасній науковій літературі концепція цифро-
вих двійників активно розвивається, особливо в кон-
тексті IoT та автоматизації. Цифрові двійники вико-
ристовуються для моделювання фізичних об'єктів, що 
дозволяє здійснювати їх моніторинг, аналіз та оптимі-
зацію в реальному часі. Огляд останніх досліджень 
демонструє еволюцію цієї технології від простих мо-
делей до комплексних інтегрованих систем, що вклю-
чають різноманітні сенсори та програмні рішення. 

Перші роботи в галузі цифрових двійників зосе-
реджувалися на створенні віртуальних моделей про-
мислових процесів для оптимізації виробництва. На-
приклад, в дослідженні [1] запропоновано, що вико-
ристання цифрових двійників у поєднанні з IoT, ана-
лізом великих даних та динамічним керуванням кей-
сами дозволяє оптимізувати процеси обслуговування 
обладнання, зменшуючи витрати та підвищуючи ефе-
ктивність через передбачувальну діагностику та проа-
ктивне управління. Ці ранні роботи заклали основу 
для подальшого розвитку цифрових двійників, під-
креслюючи їхню важливість у підвищенні ефективно-
сті та надійності промислових систем. 

З розвитком сенсорних технологій та збільшен-
ням обсягів даних, зібраних з різних джерел, увага 
науковців переключилася на інтеграцію цих даних у 
єдину систему. Дослідження [2] розглядає методи 
об'єднання даних з різних сенсорів для створення 
більш точних та надійних цифрових двійників. Одні-
єю з ключових проблем, яка висвітлюється у цих ро-
ботах, є забезпечення точності та узгодженості даних, 
отриманих з різних джерел, що є критично важливим 
для коректного функціонування цифрового двійника. 

Останні роки характеризуються значним прогре-
сом у розробці алгоритмів для обробки та аналізу да-
них у реальному часі. Дослідження [3] демонструє 
використання машинного навчання для виявлення 
аномалій у даних, що збираються сенсорами. Це до-
зволяє створювати більш адаптивні та самонавчаючі 
цифрові двійники, які можуть автоматично реагувати 
на зміни умов експлуатації об'єкта. Подібні підходи 
сприяють підвищенню гнучкості та ефективності сис-
тем моніторингу. 

Вибір архітектурних шаблонів також є важливим 
аспектом у розвитку цифрових двійників. У роботі [4] 
порівнюються різні архітектурні шаблони, використо-
вувані для створення цифрових двійників, з акцентом 
на їхні функціональні характеристики та можливості 
інтеграції у різні системи. Наприклад, було проаналі-
зовано шаблони Digital Monitor та Digital Control що-
до їхньої здатності забезпечувати ефективний моніто-

ринг та управління фізичними об'єктами в реальному 
часі. Результати показали, що вибір відповідного ша-
блону дозволяє оптимізувати взаємодію між фізични-
ми та цифровими компонентами системи, підвищую-
чи ефективність та надійність цифрового двійника. Це 
сприяє гнучкості та адаптивності системи до різних 
вимог та умов експлуатації, що особливо важливо при 
застосуванні цифрових двійників у різних галузях, 
таких як сільське господарство та харчова промисло-
вість. Крім того, робота демонструє, як використання 
архітектурних шаблонів підтримує різні етапи життє-
вого циклу системи, забезпечуючи структуроване та 
масштабоване рішення для розробки цифрових двій-
ників. Таким чином, системний підхід до вибору архі-
тектурних шаблонів дозволяє створювати адаптивні 
цифрові двійники, що відповідають сучасним техно-
логічним вимогам. 

Вибір методів візуалізації також є важливим ас-
пектом у розвитку цифрових двійників. У роботі [5] 
здійснено всебічний огляд існуючих підходів візуалі-
зації, що застосовуються для цифрових двійників, з 
метою їх класифікації за типами даних, конкретними 
випадками використання, вимогами до інтерактивнос-
ті та складністю систем. Наприклад, дослідження ви-
діляє різні підходи візуалізації, такі як графіки, діаг-
рами та 3D-моделі, та розподіляє їх відповідно до 
специфічних потреб різних доменів застосування. 
Результати показали, що така класифікація дозволяє 
розробляти та впроваджувати інтерфейси візуалізації 
даних для цифрових двійників, забезпечуючи ефекти-
вний аналіз та прийняття рішень на основі інтегрова-
них даних.  

В даному досліджень існує потреба в розробці 
інтегрованих рішень, які не тільки забезпечують збір 
та обробку даних, але й їх подальшу візуалізацію у 
зручному для користувача форматі. Особливо актуа-
льною є інтеграція сучасних технологій, таких як 
Unity, для створення інтерактивних 3D-візуалізацій, 
що дозволяють користувачам взаємодіяти з цифрови-
ми двійниками у реальному часі. Це сприяє підви-
щенню інтуїтивної зрозумілості системи та її практи-
чній корисності. 

В [6] розглянуто можливості інтеграції цифрових 
двійників з платформами для візуалізації, спрямовані 
на покращення взаємодії між фізичними об'єктами та 
їхніми віртуальними моделями. Інтеграція включає 
створення інтуїтивних інтерфейсів для моніторингу та 
аналізу в реальному часі за допомогою віртуальної та 
доповненої реальності. Дослідження охоплює станда-
ртизацію даних, забезпечення сумісності платформ та 
оптимізацію обробки великих обсягів інформації, 
приділяючи особливу увагу безпеці даних. Наведені 
приклади успішної інтеграції у виробництві, охороні 
здоров’я та міському управлінні демонструють ефек-
тивність візуалізаційних платформ у прийнятті рі-
шень та оптимізації ресурсів. Висновки підкреслюють 
важливість міждисциплінарного підходу та співпраці 
між розробниками, інженерами та користувачами для 
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успішної реалізації інтеграції цифрових двійників з 
візуалізаційними системами.  

Таким чином, аналіз останніх досліджень пока-
зує, що хоча значний прогрес був досягнутий у сфері 
цифрових двійників, існують ще багато напрямків для 
подальшого розвитку. Основні проблеми, що зали-
шаються нерозв'язаними, стосуються інтеграції даних 
з різних сенсорів, оптимізації програмного забезпе-
чення для реального часу та покращення методів візу-
алізації даних. Ці проблеми визначають напрямок 
подальших досліджень та розробок, спрямованих на 
створення більш ефективних та надійних цифрових 
двійників. 

Тому актуальної є задача розробки прототипу 
цифрового двійника, який включає оптимальний ви-
бір апаратних компонентів, розробку програмного 
забезпечення та інтеграцію сучасних методів обробки 
та візуалізації даних. 

III. ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ РОБОТИ 

Метою даної роботи є розробка прототипу циф-
рового двійника робототехнічного пристрою, який 
дозволяє відтворювати рух об'єкта в реальному часі з 
високою точністю. Досягнення поставленої мети ба-
зується на інтеграції апаратних компонентів (мікро-
контролери та сенсори) із програмним забезпеченням 
для збору, обробки та візуалізації даних.  

Розроблений прототип повинен забезпечувати: 
точний збір параметрів руху, таких як лінійні приско-
рення та кутові швидкості; надійну передачу та збе-
реження даних у базі даних; інтерактивну візуаліза-
цію в 3D-середовищі для аналізу в реальному часі. Ця 
робота також спрямована на вирішення проблем мас-
штабованості та стабільності цифрових двійників 
шляхом оптимізації програмного забезпечення та ви-
користання передових технологій візуалізації. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Розробка апаратної частини. Розробка апарат-
ної частини прототипу цифрового двійника вимагає 
ретельного вибору та інтеграції апаратних компонен-
тів для забезпечення точного збору, обробки та пере-
дачі даних. В даному дослідженні основну роль віді-
грають два типи мікроконтролерів – ESP8266 
NodeMCU v3 [7] та Arduino Uno R4 Wi-Fi [8], а також 
сенсор руху MPU6050 [9]. Кожен з цих компонентів 
був обраний на основі своїх технічних характеристик, 
можливостей інтеграції та відповідності вимогам про-
єкту. 

Мікроконтролери ESP8266 NodeMCU v3 та 
Arduino Uno R4 Wi-Fi були вибрані як основні обчис-
лювальні платформи для проєкту з кількох причин. 
ESP8266 NodeMCU v3 відзначається високою продук-
тивністю та компактними розмірами, що робить його 
ідеальним для проектів, де важлива невелика вага та 
розміри пристрою. Цей мікроконтролер оснащений 

32-бітним процесором Tensilica Xtensa LX106, який 
працює з частотою до 160 МГц, що забезпечує доста-
тню обчислювальну потужність для виконання склад-
них алгоритмів обробки даних у реальному часі. Крім 
того, ESP8266 має 80 КБ SRAM та до 4 МБ флеш-
пам'яті, що дозволяє зберігати великі обсяги інформа-
ції, необхідної для функціонування системи. Вбудо-
ваний Wi-Fi модуль забезпечує безперебійну бездро-
тову комунікацію з сервером, що є критично важли-
вим для безперебійної передачі даних. 

 

Рисунок 1. Плата мікроконтроллеру Esp8266wifi 

Arduino Uno R4 Wi-Fi, з іншого боку, пропонує 
більшу кількість аналогових входів, що є критично 
важливим для систем, що потребують підключення 
великої кількості сенсорів одночасно. Він оснащений 
мікроконтролером ATmega4809 з частотою 16 МГц, 6 
КБ SRAM та 48 КБ флеш-пам'яті, що забезпечує ста-
більну роботу системи при обробці даних з численних 
джерел. Вбудований Wi-Fi модуль підтримує прото-
коли TCP/IP, UDP та HTTP, що дозволяє ефективно 
передавати дані на сервер без додаткових налашту-
вань. Крім того, Arduino Uno R4 Wi-Fi має 14 цифро-
вих входів/виходів та 6 аналогових входів, що дозво-
ляє підключити більше сенсорів, забезпечуючи гнуч-
кість та масштабованість системи. 

 

Рисунок 2. Плата Arduino uno R4 WIFI 

Вибір ESP8266 та Arduino Uno R4 Wi-Fi обумов-
лений специфікою проекту. ESP8266 забезпечує висо-
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ку швидкість обробки даних та більшу пам'ять флеш, 
що є перевагою для проєктів, що вимагають великої 
кількості зберігання та обробки інформації. Arduino 
Uno R4 Wi-Fi, з іншого боку, пропонує більше анало-
гових входів, що робить його придатним для систем, 
де необхідно підключити велику кількість сенсорів. 
Це дозволяє створити гнучку та масштабовану систе-
му, яка може адаптуватися до різних вимог проекту. 

Основним сенсором, використаним у проекті, є 
MPU6050 – 6-осьовий датчик руху, що включає 3-
осьовий акселерометр та 3-осьовий гіроскоп [9]. Цей 
сенсор забезпечує вимірювання лінійних прискорень 
та кутових швидкостей, що є критично важливими 
для створення точних цифрових двійників. MPU6050 
має діапазон вимірювань акселерометра від ±2g до 
±16g та гіроскопа від ±250 до ±2000 градусів за секу-
нду. Вбудований 16-бітний АЦП забезпечує високу 
роздільну здатність вимірювань, а цифрове фільтру-
вання допомагає зменшити шум та підвищити точ-
ність даних. 

 

Рисунок 3. Модуль акселерометру та гіроскопу 
MPU6050 

Інтеграція сенсора MPU6050 з мікроконтролера-
ми ESP8266 та Arduino Uno R4 Wi-Fi здійснюється 
через інтерфейс I2C, що забезпечує стабільну та шви-
дку комунікацію між пристроями. Це дозволяє збира-
ти та передавати дані про рух об'єкта на сервер для 
подальшого аналізу та візуалізації. Крім того, для за-
безпечення стабільного живлення системи використо-
вуються відповідні блоки живлення: 3.3V для 
ESP8266 та 5V для Arduino Uno R4 Wi-Fi. Це дозволяє 
уникнути перевантаження компонентів та забезпечи-
ти їхню надійну роботу протягом тривалого часу. 

Підключення сенсора MPU6050 до мікроконтро-
лера ESP8266 NodeMCU v3 здійснюється за допомо-
гою наступних пінів: VCC до 3.3V, GND до GND, 
SDA до D2 та SCL до D1. Для Arduino Uno R4 Wi-Fi 

підключення здійснюється наступним чином: VCC до 
5V, GND до GND, SDA до A4 та SCL до A5. Це забез-
печує надійне з'єднання між сенсором та мікроконт-
ролером, що є критично важливим для точності та 
стабільності збору даних. Крім цього, було впрова-
джено додаткові заходи для захисту сенсора від пере-
напруги та електромагнітних завад, що може вплива-
ти на точність вимірювань. 

Розміщення сенсора MPU6050 на платі мікроко-
нтролера було проведено з урахуванням оптимально-
го розташування для мінімізації впливу зовнішніх 
факторів, таких як вібрації та температурні зміни, на 
точність вимірювань. Важливою частиною інтеграції 
є забезпечення достатньої ізоляції сенсора від джерел 
електромагнітних завад, що можуть спричиняти спо-
творення сигналів. Для цього використовувалися від-
повідні заземлення та фільтри, що дозволяють забез-
печити стабільну роботу сенсора у різних умовах. 

Одним із важливих аспектів апаратної частини є 
забезпечення достатньої кількості живлення для всіх 
компонентів системи. ESP8266 NodeMCU v3 потребує 
стабільного живлення 3.3V, тоді як Arduino Uno R4 
Wi-Fi працює на 5V. Для цього використовувалися 
відповідні блоки живлення, що дозволяють забезпе-
чити необхідні напруги та уникнути перевантаження 
компонентів. Крім того, було впроваджено систему 
моніторингу напруги, яка дозволяє виявляти будь-які 
збої у живленні та оперативно реагувати на них, за-
безпечуючи стабільну роботу системи. 

Також для забезпечення захисту системи від по-
тенційних електричних перешкод було впроваджено 
фільтри та стабілізатори напруги. Це допомагає зме-
ншити вплив зовнішніх електромагнітних полів та 
забезпечити чистий сигнал для сенсора MPU6050, що 
покращує точність та надійність вимірювань. Викори-
стання додаткових конденсаторів та фільтрувальних 
елементів дозволяє мінімізувати шум та забезпечити 
стабільну роботу сенсора навіть у складних умовах 
експлуатації. 

Інтеграція апаратних компонентів була проведе-
на з урахуванням їхніх технічних характеристик та 
вимог до системи. Для ESP8266 NodeMCU v3 було 
створено компактну плату, на якій розміщені всі не-
обхідні компоненти, включаючи сенсор MPU6050, 
забезпечуючи зручність монтажу та обслуговування 
системи. Arduino Uno R4 Wi-Fi було інтегровано з 
сенсором MPU6050 через відповідні з'єднувачі, що 
дозволяє легко підключати додаткові сенсори при 
необхідності розширення системи. 

Під час тестування апаратної частини було про-
ведено ряд експериментів для оцінки точності та ста-
більності вимірювань. Було встановлено, що сенсор 
MPU6050 забезпечує високу точність вимірювань, 
навіть при високих швидкостях руху. Однак, у випад-
ках сильних вібрацій або змін температури, точність 
вимірювань може трохи знижуватися. Для покращен-
ня точності було впроваджено програмні фільтри, які 
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дозволяють усувати шум та аномалії в даних. 

Крім того, було проведено тести на стабільність 
з'єднання між мікроконтролером та сервером. Під час 
тривалих експериментів виявлено, що система здатна 
підтримувати стабільне з'єднання без переривань, 
забезпечуючи безперебійну передачу даних. Це було 
досягнуто завдяки оптимізації тексту програми та 
використанню протоколів передачі даних. 

Також було проаналізовано споживання енергії 
системою під час роботи. ESP8266 NodeMCU v3 по-
казав низьке енергоспоживання в режимі очікування, 
що є перевагою для проєктів, де важлива автоном-
ність системи. Arduino Uno R4 Wi-Fi, хоча і має вищу 
споживчу потужність, все одно демонструє ефектив-
ність завдяки оптимізації тексту програми та викори-
станню енергоефективних компонентів. 

Була розроблена архітектура прототипу цифро-
вого двійника, що відображає основні елементи сис-
теми, такі як сенсори MPU6050, мікроконтролери 
ESP8266 NodeMCU v3 та Arduino Uno R4 Wi-Fi, а 
також серверну інфраструктуру для збору та обробки 
даних. Графічне представлення дозволяє візуально 
уявити потік даних від сенсорів до мікроконтролерів, 
а далі до центрального сервера через бездротове з'єд-
нання Wi-Fi. Також архітектура демонструє, як дані з 
сенсорів зберігаються у базі даних MySQL та доступ-
ні для подальшої візуалізації та аналізу через веб-
інтерфейс або мобільний застосунок.  

Архітектура прототипу цифрового двійника ро-
бототехнічного пристрою для відтворення руху у про-
сторі наведена на рисунку 4. 

 

Рисунок 4. Архітектура прототипу цифрового двій-
ника 

Дана архітектура демонструє взаємодію між сен-
сорами, мікроконтролерами та сервером. Сенсори, 

такі як MPU6050, підключаються до мікроконтролера 
через інтерфейси I2C або GPIO, після чого дані пере-
даються на центральний сервер через Wi-Fi. На серве-
рі дані обробляються, зберігаються у базі даних та 
доступні для візуалізації через веб-інтерфейс або мо-
більний застосунок. Архітектура забезпечує гнучкість 
та масштабованість системи, дозволяючи легко дода-
вати нові сенсори або змінювати конфігурацію мікро-
контролерів відповідно до вимог проєкту. 

Розробка програмної частини. Реалізація про-
грамної частини є невід’ємною складовою частиною 
розробки цифрового двійника, оскільки вона забезпе-
чує функціональність системи, дозволяючи збирати, 
обробляти та передавати дані з сенсорів до серверу 
для подальшого аналізу та візуалізації. В даному до-
сліджені програмна частина охоплює розробку про-
шивки для мікроконтролерів ESP8266 NodeMCU v3 та 
Arduino Uno R4 Wi-Fi, а також створення серверного 
програмного забезпечення за допомогою PHP-
скриптів та бази даних MySQL.  

Прошивка для мікроконтролерів була розроблена 
з використанням середовища розробки Arduino IDE, 
яке є популярним інструментом серед розробників 
завдяки своїй простоті та широкій підтримці різних 
апаратних платформ. Основними бібліотеками, що 
використовувалися у проекті, були Wire.h для роботи 
з інтерфейсом I2C [10], MPU6050.h для взаємодії з 
сенсором руху [11], ESP8266WiFi.h [12] для підклю-
чення до бездротових мереж та ESP8266HTTPClient.h 
[13] для здійснення HTTP-запитів. Використання цих 
бібліотек спрощує процес програмування, забезпечу-
ючи необхідні функції для взаємодії з апаратними 
компонентами та мережевими протоколами. 

Процес розробки прошивки починається з ініціа-
лізації серійного зв’язку, що дозволяє відлагоджувати 
систему шляхом виведення інформації на серійний 
монітор. Це є важливим етапом для перевірки прави-
льності роботи системи на ранніх стадіях розробки. 
Після ініціалізації серійного зв’язку відбувається іні-
ціалізація інтерфейсу I2C, через який підключено сен-
сор MPU6050. Це дозволяє мікроконтролеру взаємо-
діяти з сенсором для зчитування даних про приско-
рення та кутові швидкості. Наступним етапом є під-
ключення до Wi-Fi мережі за допомогою бібліотеки 
ESP8266WiFi.h. Цей процес включає в себе пошук 
доступних мереж, підключення до обраної мережі та 
перевірку статусу з'єднання, що гарантує стабільну 
передачу даних на сервер. 

Після успішного підключення до мережі Wi-Fi, 
мікроконтролер ініціалізує сенсор MPU6050 та пере-
віряє його з’єднання за допомогою методу 
testConnection(). Якщо сенсор підключено успішно, 
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система переходить до циклу збирання та передачі 
даних. У циклі loop() мікроконтролер виконує зчиту-
вання даних з акселерометра та гіроскопа за допомо-
гою методу getMotion6(), який повертає значення 
прискорень по осях x, y, z та кутових швидкостей по 
осях gx, gy, gz. Отримані дані використовуються для 
обчислення кутів нахилу roll та pitch за допомогою 
тригонометричних функцій atan2(). Обчислені кути 
виражаються в градусах, що дозволяє їх легко інтер-
претувати та використовувати для візуалізації стану 
об'єкта. 

Формули для обчислення кутів нахилу вигляда-
ють наступним чином: 

 
Ці кути є критично важливими для відображення 

орієнтації об'єкта у цифровому двійнику, оскільки 
вони визначають положення об'єкта у просторі. Три-
гонометричні функції дозволяють точно розрахувати 
кути нахилу на основі виміряних прискорень, що за-
безпечує високу точність та достовірність даних. 

Після обчислення кутів, дані готуються до пере-
дачі на сервер через HTTP POST-запит. Для цього 
використовується бібліотека ESP8266HTTPClient.h, 
яка спрощує створення та відправку HTTP-запитів. 
Дані формуються у вигляді рядка з параметрами, що 
включають значення roll, pitch, ax, ay, az, gx, gy, gz. 
Цей рядок передається на сервер за допомогою мето-
ду http.POST(), який відправляє дані на вказаний URL 
PHP-скрипта. Код, що відповідає за передачу даних, 
виглядає наступним чином: 

// Відправка даних на сервер 

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

    HTTPClient http; 

    http.begin(client, serverName);  // Використання 
нового API 

 

    http.addHeader("Content-Type", "application/x-
www-form-urlencoded"); 

 

    String httpRequestData = "roll=" + String(roll) 

                            + "&pitch=" + String(pitch) 

                            + "&ax=" + String(ax) 

                            + "&ay=" + String(ay) 

                            + "&az=" + String(az) 

                            + "&gx=" + String(gx) 

                            + "&gy=" + String(gy) 

                            + "&gz=" + String(gz); 

 

    int httpResponseCode = 
http.POST(httpRequestData); 

 

    if (httpResponseCode > 0) { 

        String response = http.getString(); 

        Serial.println(httpResponseCode); 

        Serial.println(response); 

    } else { 

        Serial.print("Error on sending POST: "); 

        Serial.println(httpResponseCode); 

    } 

 

    http.end(); 

} else { 

    Serial.println("WiFi Disconnected"); 

} 

Наведений текст програми забезпечує повний 
цикл збору та передачі даних від сенсора до серверу. 
Мікроконтролер ESP8266 NodeMCU v3 зчитує дані з 
MPU6050, обчислює кути нахилу roll та pitch, а потім 
передає ці дані на сервер через HTTP POST-запит. 
PHP-скрипт на сервері приймає ці дані, перевіряє їх-
ню повноту та вставляє у базу даних MySQL для по-
дальшого аналізу та візуалізації. 

Для забезпечення стабільності та надійності пе-
редачі даних було впроваджено механізм перевірки 
статусу з’єднання з Wi-Fi мережею перед здійсненням 
передачі даних. Якщо з’єднання встановлено успішно, 
дані відправляються на сервер. У випадку відсутності 
з’єднання система виводить повідомлення про 
роз’єднання, що дозволяє користувачу оперативно 
реагувати на проблему. Додатково було реалізовано 
механізм повторної передачі даних у випадку помил-
ки під час відправки. Якщо HTTP POST-запит не вда-
лося виконати успішно, система повторює спробу 
відправки після певної затримки, що мінімізує втрати 
даних через тимчасові проблеми з мережею або сер-
вером. 

Важливою частиною програмного забезпечення є 
налаштування затримки між відправками даних. У 
даному проєкті затримка встановлена на 5 секунд, що 
дозволяє забезпечити баланс між частотою збору да-
них та навантаженням на сервер. Це також дозволяє 
зменшити споживання енергії, що є важливим аспек-
том для систем, що працюють на батареях або інших 
обмежених джерелах живлення. Затримка реалізована 
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за допомогою функції delay(5000), яка затримує вико-
нання циклу на 5000 мілісекунд. 

Даний підхід дозволяє системі працювати у реа-
льному часі, забезпечуючи актуальність отриманих 
даних для подальшого аналізу та візуалізації, не пере-
вантажуючи при цьому сервер великою кількістю 
запитів. 

Розробка серверного програмного забезпечен-
ня. На серверній стороні було розроблено PHP-
скрипт, який відповідає за прийом даних через HTTP 
[14] POST-запити та їх збереження у базі даних 
MySQL. Цей скрипт забезпечує зберігання великих 
обсягів даних та їхній подальший аналіз. Скрипт по-
чинається з встановлення з'єднання з базою даних за 
допомогою параметрів сервера, користувача, пароля 
та назви бази даних. Використання об'єктно-
орієнтованого підходу з класом mysqli дозволяє за-
безпечити безпечне з'єднання з базою даних [15]. 

<?php 

$servername = "localhost"; 

$username = "root"; 

$password = ""; 

$dbname = "sensor_data"; 

 

// Створення з'єднання 

$conn = new mysqli($servername, $username, 
$password, $dbname); 

 

// Перевірка з'єднання 

if ($conn->connect_error) { 

    die("Connection failed: " . $conn-
>connect_error); 

} 

?> 

Після встановлення з'єднання скрипт отримує 
дані з HTTP POST-запиту за допомогою суперглоба-
льного масиву $_POST. Кожен параметр (roll, pitch, 
ax, ay, az, gx, gy, gz) перевіряється на наявність та ко-
ректність перед вставкою у базу даних. Це дозволяє 
уникнути вставки неповних або некоректних даних, 
що може негативно вплинути на якість аналізу та ві-
зуалізації. 

// Отримання даних з HTTP-запиту 

$roll = $_POST['roll'] ?? null; 

$pitch = $_POST['pitch'] ?? null; 

$ax = $_POST['ax'] ?? null; 

$ay = $_POST['ay'] ?? null; 

$az = $_POST['az'] ?? null; 

$gx = $_POST['gx'] ?? null; 

$gy = $_POST['gy'] ?? null; 

$gz = $_POST['gz'] ?? null; 

 

// Перевірка наявності всіх необхідних парамет-
рів 

if ($roll !== null && $pitch !== null && $ax !== 
null && $ay !== null && $az !== null && $gx !== null 
&& $gy !== null && $gz !== null) { 

    // Підготовка SQL-запиту з використанням 
підготовлених виразів 

    $stmt = $conn->prepare("INSERT INTO 
mpu6050_data (roll, pitch, ax, ay, az, gx, gy, gz) 
VALUES (?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?)"); 

    $stmt->bind_param("dddddddd", $roll, $pitch, 
$ax, $ay, $az, $gx, $gy, $gz); 

 

    // Виконання запиту 

    if ($stmt->execute()) { 

        echo "New record created successfully"; 

    } else { 

        echo "Error: " . $stmt->error; 

    } 

 

    // Закриття виразу 

    $stmt->close(); 

} else { 

    echo "Missing data"; 

} 

 

// Закриття з'єднання 

$conn->close(); 

?> 

Використання підготовлених виразів (prepared 
statements) дозволяє захистити систему від SQL-
ін’єкцій, підвищуючи безпеку даних. Виконання цьо-
го запиту забезпечує збереження отриманих даних у 
базі даних MySQL. У випадку успішної вставки 
скрипт повертає повідомлення про успіх, а у разі по-
милки – відповідне повідомлення про помилку, що 
дозволяє користувачу швидко виявити та усунути 
проблему. 

Для забезпечення надійності та ефективності ро-
боти серверного програмного забезпечення було 
впроваджено механізми логування помилок та оброб-
ки винятків. Це дозволяє відстежувати проблеми, що 
виникають під час роботи системи, та вчасно їх усу-
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вати, підвищуючи загальну стабільність та надійність 
системи цифрового двійника. 

Інтеграція системи та тестування. Інтеграція 
апаратних та програмних компонентів передбачає 
підключення сенсора MPU6050 до мікроконтролера 
ESP8266 або Arduino Uno R4 Wi-Fi через інтерфейс 
I2C, налаштування Wi-Fi з'єднання та налаштування 
серверного програмного забезпечення для прийому та 
зберігання даних. Після інтеграції системи було про-
ведено серію тестувань для оцінки її функціональнос-
ті та надійності. 

Тестування включало перевірку збирання даних 
сенсора, їх коректну передачу на сервер, а також ус-
пішне збереження у базі даних MySQL. Під час тесту-
вання було встановлено, що система здатна стабільно 
збирати та передавати дані з сенсора MPU6050 з час-
тотою 5 секунд, що дозволяє забезпечити актуаль-
ність отриманих даних для подальшого аналізу та 
візуалізації. Дані були успішно збережені у базі даних 
MySQL та були доступні для обробки та візуалізації 
через середовище Unity. 

Для перевірки точності системи було проведено 
порівняльний аналіз отриманих даних з реальними 
фізичними характеристиками об'єкта. Використання 
тригонометричних функцій для обчислення кутів на-
хилу roll та pitch дозволило забезпечити високу точ-
ність вимірювань, що підтверджується відповідністю 
отриманих кутів реальним параметрам руху об'єкта. 
Це є важливим для створення цифрового двійника, 
який може точно відтворювати фізичні характеристи-
ки об'єкта в цифровому середовищі. 

Візуалізація. Компонент візуалізації системи 
цифрового двійника є важливим для перетворення 
складних наборів даних у візуальне представлен-
ня [16]. Чітке візуальне представлення даних сенсорів 
дозволяє користувачам краще розуміти стан та пове-
дінку моніторингового об'єкта в реальному часі. Од-
ним з ключових інструментів для досягнення цієї ме-
ти є інтеграція середовища 3D-моделювання Unity, 
яке забезпечує створення інтерактивних та реалістич-
них візуальних представлень об'єктів. 

Unity обирається для візуалізації рухів цифрово-
го двійника завдяки своїй універсальності, простоті 
використання та потужним можливостям реального 
часу рендерингу. Це середовище дозволяє створювати 
занурюючі 3D-досвіди, які відображають орієнтацію 
та рухи об'єкта на основі даних, зібраних з сенсора 
MPU6050 та переданих з мікроконтролера ESP8266. 
Наприклад, при моніторингу роботизованої руки 
Unity може відображати її позицію та кути нахилу, 
надаючи чіткий огляд поточного стану віртуального 
двійника. 

Інтеграція даних у реальному часі в Unity здійс-
нюється через комунікаційні протоколи, такі як 
WebSocket або HTTP-запити, що дозволяють 3D-
моделі отримувати оновлення з ESP8266. Це забезпе-
чує анімацію моделі відповідно до змін в орієнтації та 
русі об'єкта, надаючи користувачам інтуїтивне розу-
міння його поведінки. Наприклад, коли об'єкт змінює 
положення, відповідні зміни автоматично відобража-
ються на 3D-моделі в Unity, що дозволяє миттєво спо-
стерігати за динамікою руху. 

Окрім простих оновлень позиції, Unity підтримує 
передові техніки візуалізації, які значно покращують 
користувацький досвід. Наприклад, можна додати 
візуальні індикатори для показу критичних станів, 
таких як перевищення певних порогових значень roll 
або pitch. Реалізація змін кольору або появи попере-
джувальних знаків на 3D-моделі дозволяє користува-
чам швидко ідентифікувати небезпечні умови роботи 
об'єкта, підвищуючи ефективність моніторингу та 
прийняття рішень. 

Інтерактивність в Unity дозволяє користувачам 
взаємодіяти з 3D-моделлю, переглядати її з різних 
кутів і отримувати додаткову інформацію через підка-
зки. Це покращує залучення користувачів і дає мож-
ливість детальніше аналізувати дані, вивчаючи пове-
дінку об'єкта. 

Дизайн інтерфейсу користувача в Unity є суттє-
вим для ефективної візуалізації. Інтерфейс повинен 
бути інтуїтивно зрозумілим, організованим та естети-
чно привабливим, щоб користувачі могли легко оріє-
нтуватися в представлених даних. Використання ко-
льорових схем, які відображають різні стани системи, 
допомагає швидко ідентифікувати ключові інформа-
ційні точки. Наприклад, зелений може вказувати на 
нормальну роботу, жовтий – на обережність, а черво-
ний – на критичні сповіщення. 

Використання Unity для візуалізації в системі 
цифрового двійника покращує представлення даних, 
що сприяє прийняттю обґрунтованих рішень. Цей 
підхід підвищує зручність використання, даючи кори-
стувачам глибше розуміння стану об'єкта, що є важ-
ливим для оптимізації процесів та забезпечення без-
пеки систем. 

V. ВИСНОВОК 

У даній роботі було розроблено прототип циф-
рового двійника робототехнічного пристрою, який 
дозволяє відтворювати рух об'єкта в реальному часі з 
високою точністю.  

Основним завданням було вибір мікроконтроле-
рів ESP8266 NodeMCU v3 та Arduino Uno R4 Wi-Fi з 
сенсором MPU6050 для точного збору даних про при-
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скорення та кутові швидкості. Розробка програмного 
частини включала створення прошивки для збору та 
передачі даних на сервер через Wi-Fi, а також сервер-
ного програмного забезпечення на базі PHP та 
MySQL для зберігання та управління даними. 

Проведені тестування підтвердили високу точ-
ність збору даних сенсором MPU6050 та стабільність 
передачі інформації на сервер. Візуалізація в Unity 
продемонструвала можливості створення детальних 
та інтерактивних моделей, що значно покращує про-
цес аналізу даних.  

Розроблений прототип цифрового двійника може 
бути застосований у різних галузях, від робототехніки 
до промислового моніторингу та демонструє можли-
вості інтеграції сучасних апаратних та програмних 
технологій для створення адаптивних систем моніто-
рингу.  

В подальшому планується розширення функціо-
нальних можливостей системи шляхом інтеграції до-
даткових сенсорів та оптимізації програмного забез-
печення для зменшення затримок у передачі даних та 
впровадження машинного навчання для покращення 
аналізу даних та виявлення аномалій у реальному ча-
сі, що дозволить створювати більш адаптивні та са-
монавчаючі цифрові двійники, які зможуть автомати-
чно реагувати на зміни умов експлуатації об'єкта. 
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Purpose. To develop a prototype of a digital twin for a robotic device capable of reproducing an object's motion 
in real time with high accuracy. 

Methodology. To achieve the objective, the following methods were employed: integration of ESP8266 NodeMCU 
v3 and Arduino Uno R4 Wi-Fi microcontrollers with an MPU6050 sensor, firmware development using the C++ pro-
gramming language in the Arduino IDE environment, creation of server-side software using PHP scripts and a MySQL 
database, and the development of an interactive data visualization system in Unity. Additionally, methods for data fil-
tering and calibration were applied to ensure accuracy. 

Findings. A digital twin prototype was developed, which accurately reproduces the movements of a physical object 
based on data from MPU6050 sensors. The system ensures reliable data collection and transmission from the micro-
controller to the server without significant losses or distortions. The data is successfully stored in the MySQL database 
and is available for further analysis and visualization via interactive 3D models in Unity. Implemented mechanisms for 
data integrity verification and connection stability provide high reliability of the system over extended periods. 

Originality. A novel approach to developing a digital twin has been proposed, integrating ESP8266 and Arduino 
Uno R4 Wi-Fi microcontrollers with an MPU6050 sensor for data collection and processing, employing real-time fil-
tering and calibration algorithms to enhance data accuracy. 

Practical value. The developed prototype of the digital twin for a robotic device expands the possibilities for 
studying and researching digital twin technologies in robotics.  

Keywords: digital twin; robotic device; real-time data monitoring; data filtering and calibration methods; data 
visualization; Internet of Things. 
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