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Отримані результати. Математичні моделі в структурній формі системи керування, силового перетво-
рювача та двигуна додаються спрощено, як блоки. Для складання імітаційної моделі блоки системи керування 
та силового перетворювача будуть зібрані за моделями елементів силових електричних кіл. Модель дозволяє 
моделювати ЕП з величезною кількістю змінних параметрів – моделювати процеси буксування одним або дво-
ма колесами, різку зміну параметрів двигуна, вихід з ладу одного з компонентів силового ланцюга тощо. З ви-
користанням пакетів Simulink та SimPower програмного комплексу Matlab, а також структурної схеми елек-
троприводу, була синтезована імітаційна модель ЕП. Комп’ютерне моделювання проводилося для двох режи-
мів: початок руху електромобіля, коли одне з коліс з моменту запуску знаходилося на поверхні дороги зі зниже-
ним коефіцієнтом зчеплення (0,1) та розгін з наїздом на поверхню зі зниженим коефіцієнтом зчеплення (0,1) 
одним колесом у момент часу 6,3 с. Отримані діаграми повністю відповідають реальним фізичним процесам, 
що відбуваються в електромобілі і дають підстави вважати, що побудовані математичні та імітаційні мо-
делі є адекватними. Виходячи з цього отримано та проаналізовано електромеханічні перехідні процеси в елек-
троприводі під час розгону з пробуксовкою та наїзду одного колеса на дорожнє покриття зі зниженим зчеп-
ленням. В результаті цього аналізу визначено найбільш оптимальний і надійний спосіб визначення режиму за-
носу для його подальшого усунення. 

Наукова новизна. Побудовано імітаційну модель асинхронного електроприводу електромобіля з деталь-
ною механічною частиною з урахуванням механічного диференціала. Отримана модель дозволяє моделювати 
процеси буксування одним або двома колесами, різку зміну параметрів двигуна, вихід з ладу одного з компонен-
тів силового ланцюга тощо. 

Практична цінність. На основі отриманих результатів сформульовано основні умови ковзання по від-
ношенню до електромобіля. Відповідно до отриманих даних запропоновано алгоритм ідентифікації початку 
ковзного режиму.  

Ключові слова: електропривод; електромобіль; пробуксовка шин; пробуксовка; асинхронний двигун; імі-
таційна модель; механічний диференціал. 
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I. ВСТУП 

Згідно зі статистичними даними [1] - [2], сього-
дні автомобіль є найнебезпечнішим видом транспор-
ту. Більшість аварій відбувається через втрату керу-
вання, наприклад, під час дощу чи ожеледі. Причи-
ною цього є пробуксовка – процес втрати зчеплення 
коліс з дорожнім покриттям і подальше їх пробуксо-
вування. Необхідність підвищення безпеки водіння є 
першочерговою метою. 

Тенденція до переходу від автомобілів з двигу-
ном внутрішнього згоряння до електромобілів (ЕМБ) 
актуальна як ніколи. Багато країн посилюють екологі-
чні стандарти щодо забруднення повітря, щоб покра-
щити навколишнє середовище [3] - [5], і тому існує 
потреба у підвищенні безпеки електромобілів. Це та-
кож пов'язано з поліпшеними пусковими характерис-
тиками електродвигунів в порівнянні з двигунами 
внутрішнього згоряння і, як наслідок, більш легким 
поломкою на буксування. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Сучасний мікропроцесорний електропривод (ЕП) 
має швидкий час відгуку, що дає можливість викори-
стовувати ЕП електромобіля для запобігання пробук-
совці та заносу шляхом раннього виявлення пробук-
совки. 

Для вирішення цієї проблеми необхідно дослі-
джувати процеси, що відбуваються в електроприводі з 
урахуванням електромеханічних особливостей, особ-
ливостей механіки автомобіля, а також особливостей 
дорожнього покриття.  

Механічна частина ЕП електромобіля включає 
механічний диференціал, тому можна досліджувати 
пробуксовку кількох ведучих коліс, а також одного. 
Ця обставина виділяє електропривод електромобіля 
серед інших тягових ЕП, вносячи свої особливості в 
процеси, що відбуваються. На даний момент відпові-
дних досліджень з урахуванням особливостей ЕП та 
наявності диференціала в механічній частині немає, 
що дає підстави вважати цю роботу актуальною. У 
роботах [6] - [9] наведено деякі дослідження процесів 
буксування для автомобілів з двигуном внутрішнього 
згоряння, однак вони не враховують особливості еле-
ктроприводу. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою даної роботи є створення імітаційної мо-
делі електроприводу електромобіля з можливістю 
моделювання в режимах ковзання, а також подальше 
визначення методу виявлення ковзання якомога рані-
ше для подальшого зменшення або запобігання ков-
занню. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Побудова математичної моделі ЕП враховує такі 
припущення: 

- ведучі колеса передні; 
- електромобіль має коробку передач; 
- механічна частина ЕМБ має диференціал; 
- ЕМБ рухається прямолінійно. 

Сила тяги Ftr створюється крутним моментом 
електродвигуна Т, що передається на піввісь коліс 
через коробку передач і диференціал з відповідними 
передавальними числами iGB і id і загальним передава-
льним числом трансмісії. 

 i .GB di i                  (1) 

Завдяки диференціалу крутні моменти на осях Т1 
і Т2 однакові і рівні. 

  1 2 ,
2

i T
Т Т

 
              (2) 

де η – ККД передачі, 

     Т – момент двигуна. 

Сила опору руху для електромобіля Fres створю-
ється кількома складовими [10]: 

     ,res rol gr aF F F F            (3) 

де Frol – сила тертя кочення, 

  cos ,rol rolF m g            (4) 

     Fgr – сила опору при русі з кутом α, 

 sin ,grF m g              (5) 

     Fa – аеродинамічний опір, 

  2 ,a aF k V               (6) 

     ka – загальний аеродинамічний коефіцієнт, 

.
2

x a
a

C S
k

 
             (7) 

У наведених вище виразах зазначено, що: μrol – 
коефіцієнт тертя кочення; m – маса електромобіля; g – 
прискорення вільного падіння; α – кут нахилу дороги; 
Сx – коефіцієнт опору повітря, для легкових автомобі-
лів 0,30 – 0,49 [11]; S – площа лобового опору; V – 
швидкість електромобіля; ρa – щільність повітся. 

Створені двигуном крутні моменти на осях коліс 
Т1 і Т2 реалізуються у вигляді тягових сил Fwh .1 і Fwh .2 . 
Вони можуть відрізнятися через різні динамічні ком-
поненти: 

. ,

i
i wh

wh i
wh

d
T J

dtF
r




           (8) 

де Jwh – момент інерції колеса, 

     rwh – радіус колеса, 
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     ωi – кутова швидкість i-го колеса. 

Ці крутні моменти є рушійними для ЕМБ, якщо 
їх значення не перевищують значень сил зчеплення 
коліс з дорогою Fadh.1 і Fadh .2: 

1.
1

adh
wh

F
r

T
 ,               (9) 

2.
2

adh
wh

F
r

T
 .             (10) 

Сила зчеплення в даному випадку є реакцією на 
прикладений до колеса тяговий момент і є силою тер-
тя ковзання, яка виникає між проїжджою частиною і 
колесом. 

Сила зчеплення дорівнює: 

   . . ,adh i i i n iF P            (11) 

де ψi(ωi) – коефіцієнт зчеплення в залежності від 
швидкості обертання і-го колеса, 

     Pn.i – нормальна сила тиску і-го колеса. 

 . cos ,n i iP m g             (12) 

де mi – частина маси ЕМБ і-го колеса. 

Результуюча сила тяги електромобіля Ftr, є су-
мою сил тяги ведучих коліс: 

.1 .2 ,tr wh whF F F             (13) 

і відповідно до 2-го закону Ньютона рух ЕМБ 
описується рівнянням: 

,tr res d

dV
F F m F

dt            (14) 

де mΣ – приведена до швидкості V маса ЕМБ з 
урахуванням інерції Jwh двох ведених коліс: 

2
2 .wh

wh

J
m m

r                (15) 

У цьому випадку сили тяги коліс дорівнюють 
відповідним силам тертя ковзання: 

 . . . . ,wh i sl i sl i i n iF F s P           (16) 

де μsl.i(si) – коефіцієнт тертя ковзання, залежний 
від ковзання і-го колеса. 

.i wh
i

i wh

r V
s

r





              (17) 

Характер цієї залежності для різних дорожніх 
умов (І – сухий асфальт, ІІ – мокрий асфальт, ІІІ – 
сніг, ІV – лід) представлена на рис. 1 [8]. 

При постійному нормальному тиску колеса на 
дорогу залежність Fwh = f(s) має такий же характер, як 

і μsl(s). 

. 

Рисунок 1. Залежність коефіцієнта тертя ковзання від 
прослизання 

При наїзді одного колеса на ділянку зі зниженим 
зчепленням через диференціал значення моментів на 
пів осях коліс Т1 і Т2 залишаються незмінними і рів-
ними.  

1
1 2 ,

2
tr tr

A wh

i Td
T J T T

dt


          (18) 

При цьому момент ковзання 2-го колеса став рі-
вним ТВ, і ТА>ТВ. Це призводить до прискорення його 
обертання відповідно до рівняння:прискорення його 
обертання відповідно до рівняння: 

 2 1 .A B wh

d
T T J

dt

 
           (19) 

При цьому збільшення швидкості буксування 
колеса ω2 супроводжується збільшенням кутової 
швидкості веденої шестерні диференціала ωinh відпо-
відно до рівняння: 

1 2 .
2inh

  
              (20) 

Швидкість руху не може зменшитися миттєво, 
тому збільшення швидкості колеса відбувається за 
рахунок збільшення швидкості прослизання з приско-
ренням: 


 .22 1 .A wh

wh

T T sd d

dt J dt

 
   

Крутний момент, створюваний на колесах з ди-
ференціалом, визначається за рівнянням: 

,d
d

C
T

p
                (22) 

де Сd – коефіцієнт пружності механічного зв’язку 
двигуна з диференціалом. 

Математична модель ЕП ЕМБ у структурній фо-
рмі, представлена на рис. 2. Механічна частина моделі 
побудована з урахування наведених вище рівнянь. 
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Математичні моделі в структурній формі системи 
керування, силового перетворювача та двигуна дода-
ються спрощено, як блоки. Для складання імітаційної 
моделі блоки системи керування та силового перетво-
рювача будуть зібрані за моделями елементів силових 
електричних кіл. 

 
Рисунок 2. Математична модель у структурній формі 

Еталонним значенням для ЕП є Тs - опорний мо-
мент, який імітує натискання водія педалі. Система 
керування реалізує векторне керування, а саме пряме 

керування моментом (DTC) [12]. На підставі опорного 
сигналу, а також поточного значення струмів статора 
і потокозчеплення система управління розраховує 
частоту і напругу, необхідні для підтримки моменту, 
який необхідно прикласти до обмотки статора двигу-
на. Виходом системи керування є імпульси, що керу-
ють ключами силового перетворювача. 

До складу силового перетворювача входить ав-
тономний інвертор на основі IGBT-транзисторів, а 
також гальмівний резистор. Параметри перетворюва-
ча вибрано наступними: опір ключів Rk = 1 мОм. Па-
діння прямої напруги, а також падіння напруги на 
зворотних діодах прийнято Vf = 1,4 В. Час наростання 
імпульсу tr = 1 мкс, а час спаду tf = 2 мкс. 

Модель асинхронного двигуна складається з рів-
нянь у координатах d-q. Математичний опис базуєть-
ся на [12]. Вибір асинхронного двигуна здійснювався 
методом еквівалентної потужності з використанням 
стандартного міського циклу WLTP [13], як базова 
циклограма руху. Було обрано двигун серії 
АИР180М2 потужністю Pn = 30 кВт, номінальною 
швидкістю nn = 2935 об/хв і ККД η = 91 %. 

Модель дозволяє моделювати ЕП з величезною 
кількістю змінних параметрів – моделювати процеси 
буксування одним або двома колесами, різку зміну 
параметрів двигуна, вихід з ладу одного з компонен-
тів силового ланцюга тощо. 

З використанням пакетів Simulink та SimPower 
програмного комплексу Matlab, а також структурної 
схеми ЕП (рис. 2), була синтезована імітаційна модель 
ЕП, яка представлена на рис. 3. В якості параметрів, 
що використовуються в моделі, взято характеристики 
ЕМБ, побудованого на базі кафедрі «АЕМС» НТУ 
«ХПІ». Для його створення за основу був взятий ав-
томобіль «Ланос» з розрахунковою масою m = 1500 
кг. Габаритні розміри та інші параметри взяті з [14]. 
Модель складається з акумулятора, гальмівного рези-
стора, силового перетворювача, регулятора швидкості 
(для обмеження максимальної швидкості), регулятора 
моменту, асинхронного двигуна, блоку механіки, бло-
ку формування керуючого сигналу та блоків вимірю-
вання. 

 

Рисунок 3. Імітаційна модель ЕП 
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На рис. 4 показана модель блоку DTC. 

 

Рисунок 4. Загальна модель системи керування 

Структура системи керування побудована на 
блоках пакету SimPower, Matlab. Блок калькулятора 
Torque & Flux використовується для оцінки компоне-
нтів αβ потоку двигуна та електромагнітного момен-
ту. Цей калькулятор ґрунтується на синтезі рівняння 
двигуна. Блок вектора αβ використовується для зна-
ходження сектора площини αβ, в якому лежить вектор 
потоку. Площина αβ поділена на шість різних секто-
рів, що розташовані на 60 градусів один від одного. 
Блоки Flux & Torque Hysteresis містять дворівневий 
компаратор гістерезису для керування потоком і три-
рівневий компаратор гістерезису для керування крут-
ним моментом. Опис гістерезисних компараторів на-
ведено нижче. Блок Switching table містить дві довід-
кові таблиці, які вибирають конкретний вектор напру-
ги відповідно до вихідних даних компараторів Flux & 
Torque Hysteresis. Цей блок також здійснює початко-
вий потік у машині. Блок керування перемиканням 
використовується для обмеження частоти комутації 
інвертора до максимально встановленого значення 
[15]. 

На рис. 5 представлена модель механічної части-
ни ЕП. Моделі формування складових навантаження, 
передавального числа, а також вузла формування но-
рмальних сил тиску представлені на рис. 6. 

 

Рисунок 5. Комп’ютерна модель механічної частини 
ЕП 

 

Рисунок 6. Модель формування складових 
навантаження ЕП, нормальних сил тиску і-го колеса, 
передатного відношення на заданій передачі 

Механічна модель складена відповідно до наве-
дених вище рівнянь та структурної схеми (рис.2). По-
значення моделі механічної частини: Ts – крок дис-
кретизації моделі; Wr – швидкість електродвигуна; w1 

і w2 – кутові швидкості коліс; V , Vkph – лінійна швид-
кість ЕМБ у м/с та км/год; F_fric , F_air, F_lean – сила 
тертя, сила опору повітря та сила тяжіння, що діють 
на ЕМБ при русі під гору; gear – передавальне число 
трансмісії; r – радіус колеса; Jw – приведена інерція 
колеса; Td – момент на виході трансмісії; m – повна 
маса ЕМБ; Т1, Т2 – моменти на колесах 1 і 2; wm – 
середня швидкість двох коліс; s1, s2 – прослизання 
коліс 1 і 2. 

Результати моделювання початку руху електро-
мобіля, а також прямолінійного руху з проїздом одно-
го колеса по поверхні дороги зі зниженим зчепленням 
наведені на рис. 7-14. На рис. 7 показано перехідний 
процес опорних сигналів. 

На рис. 7 представлено вихідні дані для моделю-
вання. Нахил дороги встановлено 0°. Крутний момент 
встановлюється у відносних (до номінальних) одини-
цях. 

 
 Рисунок 7. Діаграма опорних сигналів 
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На рис. 8 показані перехідні процеси швидкості 
та крутного моменту двигуна при пуску з повним зче-
пленням коліс. Швидкість досягає встановленого зна-
чення за 6 с. Крива крутного моменту відповідає мо-
менту відліку від педалі (номінальний крутний мо-
мент двигуна T n = 95 нм). 

 

Рисунок 8. Швидкість і момент двигуна при пуску 
без пробуксовки 

На рис. 9 зображено перехідні графіки швидко-
стей і моментів двох коліс без буксування. На графі-
ках видно повну їх рівність. 

 

Рисунок 9. Швидкості та крутні моменти дво коліс 
при рушанні без пробуксовки 

На рис. 10 зображено графік перехідних процесів 
швидкостей і крутних моментів двох коліс, одне з 
яких з моменту запуску знаходилося на поверхні до-
роги зі зниженим коефіцієнтом зчеплення. Коефіцієнт 
зчеплення колеса 1 становив ψ1 = 0,95, а другого ко-
леса ψ2 = 0,1. Модель не враховує бічний занос, тому 
може спостерігатися лише невідповідність швидко-
стей коліс і лінійна зміна швидкості ЕМБ. Досліджен-
ня бокового ковзання передбачає подальше усклад-
нення моделі. 

 

Рисунок 10. Швидкості та крутні моменти двох коліс 
при рушанні з буксуванням другого колеса 

З графіків видно, що з моменту пуску перше ко-
лесо за такий самий час набрало кутову швидкість ω1 
= 5 рад/с, а друге ω2 = 150 рад/с. Крутні моменти, при-
кладені до обох коліс, однакові і відповідають розпо-
ділу диференціала. Система керування підтримує по-
стійний момент подачі і значно знижує навантаження 
за рахунок відсутності зчеплення з дорожнім покрит-
тям в режимі пробуксовки. 

На рис. 11 показано графік лінійної швидкості 
ЕМБ під час розгону без пробуксовки (I) і з пробуксо-
вкою (II). Фактичні значення швидкості з пробуксов-
кою будуть відрізнятися через появу бічного заносу 
при пробуксовці одного з коліс. 

 

Рисунок 11. Лінійні швидкості ЕМБ з і без 
пробуксовки 

Лінійна швидкість з повним тяговим зусиллям 
досягає V = 7 м/с для прискорення Δt = 5 с і продов-
жує плавно зростати зі зниженим опорним крутним 
моментом. Швидкість при пробуксовці одного колеса 
зростає значно повільніше. У цьому випадку складові 
моменту навантаження, що залежать від швидкості, 
значно менші. Динамічний момент навантаження та-
кож менший.  

На рис. 12 показано графік перехідних процесів 
швидкостей двох коліс у фіксованому режимі руху, 
одне з яких наїжджає на дорожнє покриття зі зниже-
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ним коефіцієнтом зчеплення. 

 

Рисунок 12. Швидкості двох коліс із пробуксовкою 
при сталому прямолінійному русі 

Розгін електромобіля починається з повного зче-
плення двох коліс. У момент часу, близький до t = 6 s, 
швидкості досягають квазістаціонарних значень і є 
практично постійними. У момент часу t = 6,3 с друге 
колесо майже повністю втрачає зчеплення. Коефіці-
єнт зчеплення другого колеса стає ψ2 = 0,1, а першого 
залишається незмінним ψ1 = 0,95. Після цього швид-
кість першого колеса ω1, яке жорстко пов'язане з до-
рожнім покриттям, починає зменшуватися за рахунок 
того, що загальний момент навантаження перевищує 
момент T1, який підводиться до першого колеса. 
Швидкість другого колеса ω2, яке втратило зчеплення, 
починає швидко зростати, оскільки момент T2 зали-
шається постійним. 

На рис. 13 наведено графіки перехідних процесів 
напруги джерела живлення Ud і струму фази А IA. Та-
кож збільшена зона переходу одного з коліс в режим 
пробуксовки. 

 

Рисунок 13. Напруга живлення та струм фази А 

Одночасно відбувся наїзд на поверхню зі зниже-
ним коефіцієнтом t = 6,3 с. З графіків видно, що струм 

і напруга не змінилися, оскільки з моменту включення 
двигуна Tm не змінилося свого значення. Це пов'язано 
з тим, що система керування успішно працює навіть 
при різко змінному навантаженні. За цими графіками 
неможливо визначити момент початку прослизання. 

На рис. 14 показано перехідні процеси швидко-
стей коліс ω1, ω2, а також швидкість ωE, яка визнача-
ється з рівняння ωE = V/rwh. 

 

Рисунок 14. Швидкості двох коліс і приведена до 
ЕМБ кутова швидкість 

При заданому коефіцієнті зчеплення ψ1 = ψ2 = 
0,95 розгін відбувався при майже жорсткому з'єднанні 
коліс з дорожнім покриттям. З графіка видно, що 
швидкості коліс ω1 і ω2 з мінімальним, майже непомі-
тним випередженням відповідають приведеній швид-
кості ЕМБ ωE. При наїзді другого колеса на дорожнє 
покриття зі зниженим коефіцієнтом зчеплення вини-
кає неузгодженість швидкостей коліс. Швидкість 
ЕМБ, в той же час, також тісно пов'язана зі швидкістю 
колеса з повним зчепленням. На графіку збільшено 
показано ділянку переходу в режим ковзання. 

На основі отриманих графіків сформульовано 
основні умови ковзання по відношенню до цього ЕМБ 
з його конкретними параметрами. Ці умови, згодом, 
стануть основою для ідентифікації початку ковзного 
режиму та синтезу системи запобігання ковзному ре-
жиму. 

В ідеальних умовах середній час прихованого 
періоду простої реакції водія на світловий сигнал ста-
новить близько 0,2 с, на звуковий - 0,14 с. 

Час загальної рухової реакції (тривалість прихо-
ваного періоду реакції і відповіді) істотно змінюється 
в залежності від часу, необхідного для завершення 
відповіді. Так, середній час загальної реакції на уві-
мкнений стоп-сигнал і час витрачений на переведення 
правої ноги з педалі газу на педаль гальма становить 
0,4 - 0,6 с [16]. 

Виходячи з цього було обрано час ідентифікації 
входу в режим ковзання, після якого можна буде до-
стовірно виявити режим ковзання. Позначимо цей час 
ts = 0,2 с. Для цього періоду часу при параметрах, що 
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використовуються в моделі, розбіжність швидкостей 
ω2 і ωE становить 1,45 рад/с.  

На основі отриманих даних запропоновано на-
ступний алгоритм визначення ковзання. Передбача-
ється, що ЕМБ увійшов у режим пробуксовки одного 
колеса, якщо виконуються такі умови: 
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             (23) 

де ωi – швидкість проковзування колеса, 

     ω!i – швидкість колеса, що не пробуксовує. 

Вважаємо, що ЕМБ увійшов у режим пробуксов-
ки двох коліс, якщо виконуються наступні умови: 
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При визначенні пробуксовки за цими співвідно-
шеннями не буде враховуватися блокування коліс при 
екстреному гальмуванні, коли лінійна швидкість ЕМБ 
змінюється плавно, а колеса повністю блокуються 
гальмівними колодками, утворюючи значну розбіж-
ність швидкостей. 

V. ВИСНОВКИ 

Отримані діаграми повністю відповідають реа-
льним фізичним процесам, що відбуваються в елект-
ромобілі і дають підстави вважати, що побудовані 
математичні та імітаційні моделі є адекватними. Ви-
ходячи з цього отримано та проаналізовано електро-
механічні перехідні процеси в електроприводі під час 
розгону з пробуксовкою та наїзду одного колеса на 
дорожнє покриття зі зниженим зчепленням. В резуль-
таті цього аналізу визначено найбільш оптимальний і 
надійний спосіб визначення режиму заносу для його 
подальшого усунення. 
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Purpose. Creation a simulation model of electric drive of an electric vehicle with the possibility of modeling in slip 
modes, as well as the subsequent determination of the slippage detection method as early as possible to further reduc-
ing or preventing slippage.  

Methodology. The study used the equivalent power method to select an asynchronous motor. Using the methods of 
mathematical modeling in the visual programming environment, a simulation model of the electric drive was created. 

Findings. The mathematical models in the structural form of the control system, power converter and motor are 
added in a simplified way, as the blocks. For compiling a simulation model, the blocks of the control system and the 
power converter will be assembled using models of elements of power electric circuits. The model allows the ED simu-
lation with a huge number of parameters varying – modeling slipping processes with one or two wheels, a sharp change 
in engine parameters, failure of one of the components of the power circuit, etc. Using the Simulink and SimPower 
packages of the Matlab software package, as well as the block diagram of the electric drive, a simulation model of the 
ED was synthesized. Computer simulations were carried out for two modes: start of electric vehicle movement , when 
one of the wheels was on the road surface with a reduced coefficient of adhesion (0,1) from the moment of start-up and 
acceleration with a collision with a surface with a reduced coefficient of adhesion (0,1) with one wheel at the moment 
of time of 6.3 s.The obtained diagrams fully correspond to the real physical processes occurring in the electric vehicle 
and give reason to believe that the constructed mathematical and simulation models are adequate. Based on this, elec-
tromechanical transients in the electric drive during acceleration with slipping and one wheel hitting a road surface 
with reduced traction were obtained and analyzed. As a result of this analysis, the most optimal and reliable way to 
determine the skidding mode for its further elimination was determined. 

Originality. Simulation model of the asynchronous electric drive of an electric vehicle with a detailed mechanical 
part, taking into account the mechanical differential gear, was built. The resulting model allows simulating the proc-
esses of slipping with one or two wheels, a sharp change in motor parameters, failure of one of the components of the 
power circuit, etc. 

Practical value.  Based on the obtained results the basic conditions for slipping in relation to this electric vehicle 
were formulated. According to the obtained data, an algorithm for determining the beginning of the slipping mode is 
proposed. 

Keywords: electric drive; electric vehicle; tire slip; slippage; asynchronous motor; simulation model; mechanical 
differential.
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Purpose. Correction of the mathematical model of electromagnetic processes in a two-pole induction motor with a 
short-circuited rotor, taking into account static rotor eccentricity to identify diagnostic correlations. 

Methodology. Analytical modeling using the method of specific magnetic conductivity, mathematical modeling of 
electromagnetic fields in a three-phase induction motor with a short-circuited rotor using methods of electromagnetic 
field theory and finite element methods.  

Obtained results. The necessity of improving mathematical models for induction motors with short-circuited rotors 
to establish new or refine connections between diagnostic features and diagnosed defects has been demonstrated. Re-
fined mathematical expressions for calculating the specific conductivity of non-uniform air gaps in induction motors 
with static eccentricity are provided. Modeling was performed using the FEMM environment for a statically eccentric 
two-pole induction motor with a short-circuited rotor. It has been proven that the harmonic order values obtained using 
the numerical-field method are consistent with those obtained analytically. 

Findings. Based on the field approach and using the finite elements method, an analysis of the distribution of mag-
netic field in a two-pole induction motor with a short-circuited rotor was conducted. Harmonic analysis of the magnetic 
field in the air gap was performed to identify the fundamental harmonic and higher and lower-order harmonics when ec-
centricity occurs. The influence of static rotor eccentricity on the electromagnetic processes of the induction motor was 
analyzed. 

Practical value. The results of the study can be utilized for functional diagnosis of the rotor winding of induction mo-
tors based on the radial component of the magnetic field. This will contribute to enhancing the reliability of induction mo-
tors and enable the prevention of failure in induction motors with short-circuited rotors. 

Keywords: induction motor, static eccentricity, mathematical model, Fourier series, error, magnetic conductivity, 
amplitude, harmonic. 

I. INTRODUTION

Induction motors (IM) with short-circuited rotors are 
widely utilized across various industries for electricity 
generation and as electric drives. Recently, there has been 

increasing attention to the diagnosis of induction motors 
(IM) aimed at preventing sudden failures and improving 
the technical and economic performance of their utiliza-
tion. In induction motors (IM), rotor eccentricity often 
occurs, which is accompanied by non-uniformity in the 
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air gap. [1]. According to various sources [1], from 20 to 
40% of failures in induction motors are attributed to ec-
centricity, which can be caused by manufacturing techno-
logical errors, wear during usage, violation of operating 
conditions, and due to poor repair quality. 

In general, there are two types of eccentricity: static 
eccentricity (which remains unchanged in time and space) 
- the eccentric position of the rotor in the stator slot; and 
dynamic eccentricity - the misalignment of the rotor sur-
face with respect to its axis of rotation. 

The practice of operating induction motors shows 
that a significant portion (up to 50%) [4] – [7] operates 
for extended periods with static eccentricity (SE) of the 
rotor, which significantly exceeds their technological ec-
centricity (tolerated during manufacturing).  The static 
eccentricity (SE) of the rotor in induction motors can be 
caused by inaccuracies in the manufacturing of bearing 
shields and stators, incorrect centering of the rotor, and 
misalignment of the drive mechanism. Static eccentricity 
(SE) in induction motors can also occur during operation. 
In this case, its appearance may be caused by bearing 
wear or damage, displacement of supports, or external 
forces acting on the rotor shaft. 

The operation of induction motors with rotor static 
eccentricity (SE) within the air gap does not immediately 
lead to its failure, but it does result in deterioration of 
electromechanical characteristics, energy performance, 
and consequently, an increase in additional energy losses. 
Rotor eccentricity in induction motors is accompanied by 
non-uniformity in the air gap, which, in turn, leads to the 
emergence of additional magnetic fields. 

Distortion of the magnetic field in the air gap creates 
unidirectional magnetic pull [9], resulting in a decrease of 
maximum and starting torques within 20% and 8% re-
spectively, while slip increases by 10% [11]. Local heat-
ing and motor vibration increase, and additional harmonic 
components appear. As a result, the reliability and service 
life of the induction motor decrease. With significant dis-
placement, the rotor begins to come into contact with the 
stator (see Figure 1), leading to significant heating of their 
cores, melting or damage to the "squirrel cage". This ac-
celerates the deterioration of the stator winding insulation 
with subsequent short-circuiting within it. Typically, the 
cost of a major repair of the motor after such damage is 
comparable to the cost of the motor itself.  

In the study [4], the authors noted that general-
purpose two-pole induction motors with medium power 
ratings up to 1000 V, after the first rewinding of the wind-
ings, subsequently experience a much higher frequency 
and intensity of sudden failures, mainly associated with 
static eccentricity (SE) [4]. 

  

 

Figure 1.  Contact of the rotor with the stator of the in-
duction motor due to the presence of static eccentricity 

Timely detection of the presence and magnitude of 
rotor eccentricity will not only reduce electricity con-
sumption but also prevent damage to the IM motor. 

II. ANALYSIS OF LAST RESEARCHES 

There are several main methods of diagnosing elec-
tric motors: vibration analysis, electromagnetic (based on 
measuring electromagnetic fields), and thermal methods. 

Electromagnetic diagnostics are based on measuring 
electromagnetic fields and are quite relevant as they pro-
vide accurate diagnostics without direct access to the in-
duction motor. They are based on the principle that any 
disturbances during the operation of the electrical or me-
chanical components of the AC motor directly lead to 
changes in the magnetic fields in the air gap. In the work 
[11], a methodology for diagnosing the wear of sleeve 
bearings in AC motors is proposed based on changes in 
the amplitude values of electromagnetic induction in the 
air gap of the motor. In this case, the diagnosis of the 
bearing condition is carried out during the operation of 
the electric motor.  

The magnetic field in the air gap of the electric mo-
tor can be accurately modeled using the method of spe-
cific magnetic conductivity [1]. 

For mathematical modeling of the air gap at various 
values of eccentricity, it is necessary to consider the de-
pendence of the specific magnetic conductivity of the gap 
on the rotor angle rotation. 

Traditionally, to calculate the specific magnetic con-
ductivity of a smooth air gap with rotor eccentricity 
mathematical expressions obtained by expanding into a 
Fourier series are used [4]. In article [5], a specific case is 
considered where eccentricity occurs when one of the 
rotor supports is removed. Therefore, a modeling ap-
proach is proposed by expanding into a Fourier series the 
dependence of the average value (for all laminations of 
the rotor core) of the specific magnetic conductivity of the 
air gap on the angle along the air gap, taking into account 
the serration of the air gap.  

Other variants of eccentricity, such as radial dis-
placement of the rotor axis relative to the longitudinal 
axis of the stator, are not considered. In all cases, only the 
zeroth and first terms of the series are considered.  

Despite the thorough examination of specific aspects 
of modeling the magnetic permeance in the air gap under 
rotor eccentricity, the complete picture of determining the 

18



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №4 (2023)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електротехніка»                  

 
 

specific magnetic conductivity of this gap is not fully re-
vealed, especially at high values of eccentricity. 

There is a sufficient number of modern computer 
programs that implement the solution of electromagnetic 
field differential equations using the finite element 
method, such as ANSYS, Maxwell, FEMM, and others. 
In this work, calculations of magnetic presence are carried 
out using the FEMM program, which has several advan-
tages, such as simplicity, low system requirements, and an 
open license. 

A significant number of scientific works [2] – [7] are 
dedicated to the study of electromagnetic processes in 
squirrel-cage rotor induction motors with eccentricity. A 
distinctive feature of publications [6] – [12] is the applica-
tion of field methods for analyzing electromagnetic proc-
esses in induction motors, with the determination of influ-
encing factors. This ensures the identification and justifi-
cation of reliable diagnostic signs of rotor eccentricity.   

For the improvement of electromagnetic diagnostics, 
detailed research and analysis of electromagnetic proc-
esses in squirrel-cage rotor induction motors with static 
eccentricity are necessary. This requires numerical-field 
determination of electromagnetic and energy parameters. 

III. FORMULATION OF THE WORK PURPOSE 

The aim of the study is to improve the mathematical 
model of electromagnetic processes in a two-pole squir-
rel-cage induction motor with a short-circuited rotor, con-
sidering static rotor eccentricity, in order to establish new 
or refine existing relationships between diagnostic indica-
tors and diagnosed defects. 

IV. EXPOUNDING THE MAIN MATERIAL AND 
RESULTS ANALYSIS 

Static eccentricity occurs when the rotor axis is dis-
placed radially or angularly relative to the longitudinal 
axis of the stator, while the stator and rotor axes remain 
mutually immobile [13]. 

The magnitude of the relative static eccentricity is 
typically accepted as: 


m

d


   

where d - the displacement of the rotor axis from the sta-
tor axis; m  – the magnitude of the nominal air gap be-

tween the rotor and stator in concentric position 

In static eccentricity, the air gap magnitude is solely 
a function of the rotor position (angle of rotor rotation). 
The configuration of the air gap and its minimum value 
remain unchanged over time [14]: 

     cos1m 


The variation of the air gap magnitude under static 
eccentricity is depicted in Figure 3. 

 

 

Figure 2.  Schematic diagram of the motor under static 
eccentricity 

 

Figure 3.  Dependency    at mmm 1  

From Figure 2, it follows that under static eccentric-
ity, in the regions of (0, 90) and (270, 360) degrees, the 
magnitude of the air gap is less than that in a motor oper-
ating normally, leading to a decrease in specific magnetic 
conductivity (Figure 4). 

According to the specific magnetic conductivity 
method, the magnetic field in the air gap is determined by 
the expression [8], [14] - [17]: 

      t,t,FB     

where  t,F   – the magneto motive force in the air gap 

(generally equal to the sum of the reluctances of the stator 
winding and the rotor cage), А;  – angular coordinate 
from the inner circle of the stator ;   – specific mag-

netic conductivity of the air gap, H/m2 . 

In the presence of eccentricity in the air gap, addi-
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tional conductivity harmonics arise, which are deter-
mined by expanding the conductivity of the non-uniform 
gap into a Fourier series [7], [18]: 

    





0k
k

m

0 kcos 



  

where λk – the amplitude of the k-th harmonic of conduc-
tivity of the air gap. 

The dependency of the specific magnetic conductiv-
ity of the smooth air gap on the angle during rotor eccen-
tricity according to [4] is given by: 
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Expanding the second multiplier of this expression 
into a Fourier series, have: 
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where the general term of the series is 
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By the d'Alembert criterion, the series converges 
when 1  [19]. 

The results of modeling the specific magnetic con-
ductivity of the air gap in the form of a Fourier series are 
graphically represented in Figure 3 and Figure 4. 

 

Figure 4. Dependence of the specific magnetic conductiv-
ity of the air gap on the eccentricity for different numbers 
of terms in the series 

The dependence of the specific magnetic conductiv-
ity of the air gap    on the eccentricity exhibits a 

strongly pronounced non-linear character. If only the first 
two terms of the series are considered, starting from a 
value of  =0.5 If only the first two terms of the series are 
considered, starting from a value of    sharply de-

creases. For example, at   =0.9 the error in determination 
will reach 40%. Accounting for the third and fourth terms 
of the series reduces it by more than 10 times (to 8%). 

In Figure 4, the results of modeling the distribution 
of the specific magnetic conductivity of the air gap as a 
function of the geometric angle   in the polar coordinate 
system for different numbers of series terms are present-
ed. 

The spatial distribution of the magnetic field induc-
tion in the air gap at ρ=1 according to [4] and considering 
the expansion of the specific conductivity of the non-
uniform gap into a Fourier series: 
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Based on this expression, harmonics of order p±1 
arise in the air gap due to the eccentricity, which rotate 
induct only with the rotor, caused by the components of 
the magnetic conductivity. When considering all the terms 
of the expansion    expanding into a Fourier series, 

we obtain that in the air gap of the machine, harmonics 
with the number of pole pairs p±k (where k = 1, 2, 3…) 
and the order v=1±k/p are present, caused by periodic 
changes in magnetic conductivity. 

In Figure 5, the results of modeling the distribution 
of the magnetic field induction in the air gap at ρ=1 as a 
function of the geometric angle   are presented in the 
polar coordinate system for different numbers of series 
terms. 

To calculate the magnetic field using the finite ele-
ment method in the FEMM program, a model of the ac-
tive part of the IM in its cross-section has been created. 
The physical-geometric model of the active part of the IM 
is presented in Figure 4. The algorithm for its formation 
and justification is described in detail in [3]. 

Numerical calculations of the magnetic field and de-
termination of the necessary electromagnetic parameters 
were automated using a specially created script in the Lua 
programming language, integrated into the FEMM pro-
gram, and presented in the polar coordinate system. 
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Figure 5.  The dependence of the specific magnetic con-
ductivity of the air gap on the geometric angle for differ-
ent numbers of series terms 

 

 

 

Figure 6.  Distribution of magnetic field induction in the 
air gap at ρ=1 as a function of the geometric angle   in 
the polar coordinate system for various numbers of series 
terms 

 

Figure 7.  Physical-geometric model of the active part of 
the AC machine 

The differential equation of the stationary magnetic 
field in the transverse cross-section in the polar coordinate 
system looks like this [6], [9], [19]: 

 z
z

2
z J

A
v

r

1

r

A
rv

rr

1
































 

where  zA , zJ  - axial components of vector magnetic 

potential and vector current density μ specific magnetic 
resistance (determined by the magnetization curve of the 
material H (V). 

During the calculation of the magnetic field propa-
gation, it is limited to the outer surface of the stator core, 
where a Dirichlet boundary condition is specified: 

 0Az   

A symmetrical three-phase system of phase currents 
is specified in the stator winding: 

  tcosIi smssA    

 





  

3

2
tcosIi smssB  

 





  

3

4
tcosIi smssC  

where t – time; msI – the amplitude of the current; 

ss f2   – angular frequency. 

At the initial moment when t=0 the currents in phase 
windings A, B are as follows: 

 mssA Ii   
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 mssCsB I5.0ii   

A polyphase system of instantaneous current values 
in the bars of the short-circuited rotor is formed: 

    1rsrrnrrj 1jpsinI2i    

where rQ,...,2,1k  – number of the slot; rmr I2I  – 

the amplitude of the phase currents of the rotor; 1ra  – the 

coordinate of the first slot (on Figure 1 1ra =0); 

r
rn Q

360a  – the angle of mutual slot displacement. 

The magnetic induction, calculated based on the dis-
tribution of the magnetic potential using the general ex-
pression: 

  zAkrotB 


 

Its components in polar coordinates 
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From the numerical field calculation, we obtain the 
electromagnetic torque, which is determined through the 
Maxwell stress tensor: 
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where rB  and B  – the radial and tangential components 

of the magnetic induction; m
H104 7

0
  – mag-

netic permeability; rr  and sr  – radii of the circles bound-

ing the transverse area of the air gap S  from the rotor 

side and the stator side. 

The investigation was conducted using an induction 
motor with a squirrel-cage rotor of type 4A225M2U3, 
with a power rating of 55 kW, and a number of pole pairs 

1p  , the nominal voltage B660/380U  , %91 ; 

  92.0cos  . 

Design parameters: 

- the external diameter of the stator 392.0Da   m; 

- the external diameter of the rotor, 206.0D2   m; 

- the shaft diameter, 101.0D j  m; 

- air gap between the rotor and the stator 1 mm; 

 - the number of slots in the stator core 36Z1  ; 

- the number of slots in the rotor core 28Z2  . 

Figure 7 shows the results of the calculation of the 
normal component of the magnetic field induction. 

 

Figure 8. Results of the calculation of the normal compo-
nent of the magnetic field induction using FEMM soft-
ware in the polar coordinate system 

As seen from Figure 7, under static eccentricity, the 
amplitude of the magnetic induction at a larger air gap of 
the motor is significantly lower than that at a smaller air 
gap, causing unidirectional magnetic pull of the motor; 
the direction of the magnetic pull aligns with the direction 
of increasing eccentricity. 

Figure 8 shows the results of calculating the time 
function of the electromagnetic moment within the time 
interval [0 - T], where T is a time period equal to the time 
of one complete rotation of the rotor. 

 

Figure 9. FEMM software calculation results 

As seen from Figure 8, with static eccentricity, the 
amplitude of the electromagnetic torque increases. 

 A harmonic analysis of the field composition in the 
air gap of the electric machine has been performed, and 
the fundamental harmonic of induction as well as higher 
and lower order harmonics have been identified. 
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Based on the results of the magnetic field calculation 
using the post-processor of the program, a text file is gen-
erated. This file contains the measured values and the 
coordinates of the points of the contour where these 
measurements are taken. The distribution of the normal 
component of the induction in the air gap is important. 

This text file is then read by a program that performs 
harmonic analysis.  

Next, we use the MathCAD program, which has a 
built-in function FFT (Fast Fourier Transform). 

The frequency spectrum of the induction in the air 
gap with and without eccentricity is presented in Figure 9. 

 

Figure 10. The harmonic composition of the induction in 
the air gap with the occurrence of eccentricity (blue) and 
without it (red) 

As seen from Figure 10, with static eccentricity, a 
new order is added to the spectrum.  

Therefore, the values of the harmonic orders found 
using the numerical field method are consistent with those 
found analytically and with data obtained from open 
sources [4] – [7], [20], [21]. 

 

V. CONCLUSIONS 

1. The mathematical model of the two-pole squirrel-
cage induction motor has been improved, allowing for 
more accurate modeling of electromagnetic processes at 
various values of static rotor eccentricity. 

 2. The mathematical model implemented in the 
FEMM package. The simulation results demonstrate that 
the developed mathematical model of the induction motor 
enables the detection of a diagnostic relationship between 
the diagnosed defect (static eccentricity) and the diagnos-
tic feature (higher and lower order induction harmonics in 
the air gap). 

 3. In future works, the authors will be provided with 
the opportunity to improve the obtained mathematical 
model for modeling rotor eccentricity of an induction 
motor, taking into account the serration of the stator and 
rotor. 

The timely detection of the presence and magnitude 
of rotor eccentricity will not only reduce energy consump-
tion costs but also prevent damage to the induction motor. 
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Мета роботи. Розробка зварювального інвертора з корекцією коефіцієнта потужності, з невеликою со-
бівартістю і низькими втратами енергії. 

Методи дослідження. Запропоновано  використати принцип прямого перетворення і розробити "гібрид-
ну" схему, що містить основний канал з безпосереднім перетворенням і допоміжний, який має перетворювач з 
проміжною ланкою постійного струму з невеликим запасом енергії. Оскільки навантаженням для зварюваль-
ного джерела живлення є зварювальна дуга, миттєві коливання її потужності протягом періоду напруги ме-
режі практично не впливають на процес зварювання через термічну постійну розплавленого металу зварюва-
льної ванни. Ефективне використання особливостей навантаження джерел – зварювальної дуги – дозволяє 
оптимізувати силову частину, знизити запас енергії в реактивних елементах схеми і поліпшити економічні і 
масогабаритні параметри джерел.  

Отримані результати. Проведений аналіз підходів до побудови інверторних зварювальних джерел з під-
вищеним коефіцієнтом потужності. Запропоновано нову топологію прямоходового інверторного зварюваль-
ного джерела живлення з корекцією коефіцієнта потужності. На відміну від "класичних" схем з подвійним 
перетворенням енергії в розробленій схемі передбачена можливість живлення навантаження як безпосередньо 
від мережі, так і від накопичувача енергії, що є в джерелі. Наведений алгоритм розрахунку частоти переми-
кання силових ключів джерела, обчислення виконується в реальному часі за умови стабілізації амплітуди пото-
козчеплення первинної обмотки трансформатора. Розглянута можливість використання інверторних дже-
рел, виконаних за представленою топологією і працюючих з описаним алгоритмом керування, у трифазній ме-
режі живлення.  Для підтвердження адекватності розроблених положень створений експериментальний зра-
зок джерела живлення. Отримані осцилограми напруги мережі та споживаного струму джерела при потуж-
ності в навантаженні близько 1 кВт та осцилограми в режимі обмеження вихідного струму. Проведені експе-
рименти показали, що джерело має коефіцієнт потужності більше 0,94 у широкому діапазоні потужностей.  

Наукова новизна. Розроблене джерело не містить додаткових силових компонентів індуктивного типу, 
має знижену ємність накопичувального конденсатора у ланці постійного струму та спрощену схему обме-
ження зарядного струму конденсатора. Напруга холостого ходу джерела має підвищене значення, що не за-
лежить від напруги мережі, це дозволяє забезпечити легкий підпал дуги при ручному дуговому зварюванні. 

Практична цінність. За рахунок підвищеного коефіцієнта потужності середньоквадратичний струм, що 
споживається від мережі, на 30 – 45 % нижче, ніж у "класичних" інверторних джерелах без коректора коефі-
цієнта потужності. Це дозволяє забезпечити роботу більшої кількості таких джерел при тому ж струмово-
му навантаженні мережі та/або забезпечити стабільну роботу в умовах "слабкої" мережі. 

Ключові слова: коефіцієнт потужності; зварювання; зварювальний інвертор; джерело живлення; 
підпал дуги; стабілізація горіння дуги; напруга холостого ходу. 

I. ВСТУП 

На сьогоднішній день тенденція розвитку зварю-
вальних джерел живлення полягає, в основному, у 
збільшенні ступеня взаємодії між зварювальною елек-
тричною дугою, розплавленим електродним металом 
та зварювальною ванною, сукупність яких є об'єктом 
управління, та джерелом живлення. Ця тенденція 
спрямована на підвищення якості формування зварно-
го з'єднання. При цьому до джерел живлення для руч-
ного дугового зварювання пред'являються додаткові 
вимоги, пов'язані з необхідністю забезпечення легко-
го збудження дуги та стабільності її горіння. 

Ще однією важливою вимогою є усунення мож-
ливого "залипання" електрода на виріб під час запа-

лювання дуги. В даний час також розвиваються спо-
соби керування перенесенням електродного металу за 
рахунок джерела живлення (наприклад, технології 
STT, STT2, реалізовані у професійних інверторах зва-
рювальних фірми LincolnElectric). 

При цьому практично не торкаються питання 
впливу зварювальних джерел живлення на електричну 
мережу, якості електроенергії на якість зварювання 
(характерної для джерел бюджетної цінової категорії), 
у т. ч. через їх джерела взаємного впливу. У зв'язку з 
цим в умовах запровадження стандартів електромаг-
нітної сумісності (ЕМС) технічних засобів, стабільно-
го підвищення цін на енергоносії, актуальним стає 
завдання забезпечення ЕМС зварювального облад-
нання з мережею, підвищення його енергоефективно-
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сті та техніко-економічних показників. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Одним із шляхів підвищення енергоефективності 
та покращення масогабаритних показників зварюва-
льних джерел та систем індукційного нагріву є вико-
ристання принципу перетворення енергії на високій 
частоті [1]-[4]. Такі (тобто інверторні) джерела харак-
теризуються зниженою масою та габаритами (до 
70 %, згідно [5]-[6]), мають менші втрати електроене-
ргії, підвищену швидкодію та широкий діапазон регу-
лювання вихідних параметрів. З іншого боку, інвер-
торні джерела характеризуються зниженим коефіцієн-
том потужності та є джерелами перешкод на частотах 
вищих гармонік [7]-[9]. Відповідно до наведених у 
роботі [10]-[14] даних, електрозварювальне облад-
нання становить близько 65% потенційних джерел 
електромагнітних перешкод [5]. За даними [15], під 
час роботи зварювальних інверторів можлива поява в 
мережі резонансів на частотах вищих гармонік, при 
цьому амплітуда перенапруг може досягати 800 В. 
Таким чином, зварювальні джерела некоректно відно-
сити до енергозберігаючого обладнання [7], [15]. 

Значні спотворення форми кривої споживаного 
струму у більшості поширених джерел пояснюються 
будовою перетворювача змінної мережі напруги в 
постійну. Найчастіше цей перетворювач є діодний 
міст зі згладжуючим конденсатором великої ємності 
(кілька тисяч мікрофарад) на виході. 

Таким чином, переважна більшість наявних на 
ринку зварювальних інверторів не мають корекції 
коефіцієнта потужності і не задовольняють вимог 
стандартів ЕМС технічних засобів (ДСТУ IEC 60974-
10:2007, ДСТУ IEC 61000-3-2:2004, ДСТУ EN 61 
:2014) у всьому можливому діапазоні режимів роботи. 

Безумовно, випускаються зварювальні інвертори 
професійного класу, що мають у своєму складі актив-
ний коректор коефіцієнта потужності (ККП), що за-
довольняють сучасним стандартам електромагнітної 
сумісності та мають у своєму складі апаратні засоби 
підпалу та стабілізації дуги. Але їх поширення стри-
мується високою вартістю, що у кілька разів переви-
щує вартість широко поширених джерел без ККП [7]. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Розробка інверторних джерел з підвищеним кое-
фіцієнтом потужності, що наближаються за характе-
ристиками до професійних, але мають значно меншу 
собівартість. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Розроблено схемне рішення однофазного зварю-
вального інверторного джерела із прямим перетво-
ренням [7, 16]. На відміну від "класичних" схем з по-
двійним перетворенням енергії у розробленій схемі 
передбачена можливість живлення навантаження (ду-
ги) як безпосередньо від мережі, так і від наявного 
джерела накопичувача енергії. Накопичувач має неве-
ликий запас енергії і призначений тільки для стабілі-
зації горіння дуги, а також для полегшення процесу її 
початкового підпалу.  

Структурна схема розробленого джерела наведе-
но на рисунку 1. Інвертор може працювати як від шин 
накопичувача енергії, так і від шини випрямленої, але 
не згладженої напруги мережі. Саме ця особливість 
дозволяє керувати формою струму, що споживається 
з мережі, за рахунок швидкодіючого управління по-
тужністю інвертора. 
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Рисунок 1. Структурна схема розробленого зварювального інверторного джерела 

При зазначеній побудові джерела потужність йо-
го навантаження змінюватиметься з подвоєною часто-
тою мережі. Більше того, двічі протягом періоду ме-
режі вихідна потужність джерела наближається до 
нуля, що призводить до згасання дуги та деіонізації 
дугового проміжку. Для виключення такого розвитку 
подій і служить накопичувач енергії у джерелі: при 
переході напруги мережі через нуль підтримка горін-

ня дуги здійснюється за рахунок переведення інвер-
тора на живлення від накопичувача та зниження його 
потужності до рівня "чергової" дуги. Невелика поту-
жність "чергової" дуги дозволяє значно знизити запас 
енергії в накопичувачі, покращивши тим самим техні-
ко-економічні параметри джерела. Пульсації вихідної 
потужності з подвоєною частотою мережі не станов-
лять проблему для якості зварного шва, оскільки зва-
рювальна ванна має теплову інерційність і виступає в 
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ролі згладжуючого фільтру нижніх частот. 

Принципову електричну схему силової частини 
джерела наведено на рисунку 2. Джерело складається 
з вхідного випрямляча на діодному мосту BR1, ємніс-
ного накопичувача С3, модифікованого прямоходово-
го перетворювача на елементах VT1 – VT3, VD1, 
VD3, VD4, навантаженого на високочастотний сило-
вий трансформатор Т1, до вторинної обмотки якого 

підключений вихідний дросель L1. Коло VD2, NTC1 
служить обмеження зарядного струму С3 при вклю-
ченні джерела в мережу. Для пропонованої топології 
джерела ємність С3 відносно невелика (сотні мкФ), 
що дозволило виконати схему початкового заряду на 
термісторі. Проникнення високочастотних перешкод 
у мережу під час роботи джерела знижують блокува-
льні конденсатори С1 і С2. 

 

схема 
керування

мережа

 

Рисунок 2. Принципова електрична схема силової частини розробленого джерела 

Модифікований прямоходовий перетворювач 
побудований таким чином, що на первинну обмотку 
Т1 можна подати як незгладжену напругу мережі (за 
рахунок включення VT1 і VT3), так і напругу з ємніс-
ного накопичувача С3 (при відкритті VT2 і VT3). При 
цьому на зворотному ході силового трансформатора 
(розмагнічуванні) скидання енергії магнітного поля 
йде в конденсатор С3 (струм при цьому протікає че-
рез діоди VD3 і VD4). У вторинному колі процеси 
протікають так само, як і в "класичному" прямоходо-
вому перетворювачі. При відкритті пари VT1-VT2 або 
пари VT2-VT3 (прямий хід) діод VD5 у вторинному 
колі відкривається і йде процес передачі енергії в на-
вантаження з "накачуванням" вихідного згладжуючо-
го дроселя L1. Струм первинної обмотки Т1 при цьо-
му дорівнює приведеному вихідному струму (тобто 
струму навантаження). 

На зворотному ході полярність напруги на вто-
ринній обмотці Т1 змінюється на протилежну, від-
кривається діод VD6 і навантаження живлення здійс-
нюється за рахунок енергії, запасеної в L1. 

За рахунок можливості живлення навантаження 
безпосередньо від мережі (незгладженою напругою) 
з'являється можливість управління формою струму, 
що споживається від мережі. Це використано для 
зниження рівня вищих гармонік у споживаному стру-
мі розробленого джерела та підвищення його коефіці-
єнта потужності. 

Оскільки навантаження джерела (зварювальна 
дуга) відрізняється нестабільністю параметрів, управ-
ління локальним середнім (тобто середнім за період 
перемикання ключів) струмом, що споживається, ви-
конано шляхом обчислення заряду, що пройшов через 
первинну обмотку силового трансформатора на пря-

мому ходу. Сигнал, пропорційний цьому заряду, фор-
мується шляхом інтегрування вторинного струму 
трансформатора СТ (рис. 2), включеного в коло пер-
винної обмотки силового трансформатора Т1 джере-
ла, що розглядається. Така побудова системи керу-
вання дозволяє практично повністю виключити вплив 
пульсацій вихідного струму джерела на якість форму-
вання вхідного струму, що споживається від мережі 
[7]. 

Так як енергія магнітного поля Т1 на зворотному 
ході скидається в накопичувач С3, це дозволяє стабі-
лізувати напругу на конденсаторі на рівні, що дещо 
перевищує амплітуду напруги мережі. Це дає можли-
вість стабілізувати напругу холостого ходу джерела 
та полегшити підпал дуги навіть за зниженої напруги 
мережі. 

Для експериментального підтвердження викла-
дених положень створено дослідне джерело з вихід-
ним струмом до 160 А. Конденсатори С1 – 
6,8 мкФ×630 В, С2 – 0,1 мкФ×400 В, С3 – 
330 мкФ×450 В. Діодний міст BR1 типу GBJ5010, 
діоди VD1, VD3, VD4 – 30ETH06, VD2 – FR307, VD5, 
VD6 – 150EBU02. Транзистори VT1, VT3 – 
FGH40N60SFD, VT2 – IRG4PC50W, термістор NTC1 
– MF72-3D15. Трансформатор Т1 виконаний на осерді 
ETD59/31/22 з немагнітним зазором 1,4 мм, має кое-
фіцієнт трансформації 28/9, індуктивність первинної 
обмотки 320 мкГн. Дросель L1 має індуктивність 30 
мкГн при струмі 100 А. Живлення ланцюгів управ-
ління здійснюється від малопотужного зворотньохо-
дового перетворювача, що живиться від конденсатора 
С3 та виконаного на мікросхемі TNY255P. Форму-
вання сигналів керування затворами IGBT здійсню-
ється однокристальним мікроконтролером 
STM32F030F4P6, який працює зі спеціалізованими 
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драйверами FOD3184. 

Система управління джерелом забезпечує стабі-
лізацію напруги на конденсаторі С3, формування вхі-
дного (мережевого) струму джерела пропорційно 
миттєвій напрузі мережі, формування заданої зовніш-
ньої ВАХ джерела і захист силових ключів від аварій-
них надструмів. Стабілізація напруги на С3 здійсню-
ється за рахунок керування прямим ходом джерела. 
Енергія, що запасена у полі Т1, на зворотному ходу 
завжди скидається в С3, збільшуючи напругу на ньо-
му. Але прямий хід джерела можливий як від С3 (при 
відкритті VT2, VT3), так і від випрямленої напруги 
мережі (при відкритті VT1, VT3). У першому випадку 
С3 розряджається на первинну обмотку Т1, у другому 
– не бере участі у роботі. Регулюючи тривалість пря-
мого ходу від С3, можливе керування запасом енергії 
в ньому та стабілізація напруги. 

Формування вхідного струму джерела та забез-
печення його пропорційності напрузі мережі здійсне-
но за рахунок управління зарядом, що пройшов на 
прямому ходу через первинну обмотку Т1 при відкри-
тих VT1 та VT3. Величина цього заряду встановлю-
ється пропорційно добутку періоду перемикання 
ключів, миттєвої вхідної напруги та коефіцієнта, про-
порційного вихідної потужності джерела (провідність, 
що імітується). Як було сказано вище, такий підхід 
також дозволяє усунути вплив пульсацій струму на-
вантаження на якість керування струмом мережі. 

Задана зовнішня ВАХ джерела формується за ра-
хунок керування його вихідною потужністю. При 
цьому імітована провідність не змінюється протягом 
періоду мережі, інакше неминучі спотворення форми 
споживаного струму. Зміна потужності джерела від-
бувається у моменти переходу напруги через нуль. 
Більш того, для зниження впливу коливань напруги 
мережі на вихідну ВАХ джерела, зазначений коефіці-
єнт (імітована провідність) розраховується з корекці-
єю по дієвій напрузі мережі, що була виміряна. 

Для максимального використання магнітопрово-
ду силового трансформатора частота перемикання 
силових ключів джерела не фіксована і обчислюється 
в реальному часі за умови стабілізації амплітуди по-
току зчеплення первинної обмотки трансформатора. 
Змінна частота дозволяє знизити динамічні втрати 
потужності в силових ключах, збільшити максималь-
ну потужність джерела через послаблення впливу ін-
дуктивності розсіювання силового трансформатора, а 
також знизити спектральну щільність електромагніт-
них перешкод, що генеруються, завдяки розподілу їх 
енергії по більшому діапазону частот. В експеримен-
тальному джерелі частота перемикання силових клю-
чів змінюється у діапазоні 15 – 63 кГц. 

У керуючій програмі мікроконтролера реалізова-
но наступний алгоритм (наведені нижче обчислення 
виконуються для кожного періоду перемикання): 

– вимірюються напруги на конденсаторах С1 
(uC1) та С3 (uC3); 

– обчислюється максимальний час намагнічу-
вання відповідно до виразу: 

M
M

C3
t

u


 , 

де M  – максимальне потокозчеплення первин-

ної обмотки, Вб (у дослідному джерелі воно стано-
вить 3,1∙10-3 Вб); 

– обчислюється тривалість прямого ходу від 
конденсатора С3:  

C3 C3min
1 M

C3max C3min

u u
t t

u u





, 

де C3maxu та C3minu – встановлені максимальна 

та мінімальна напруга на конденсаторі С3 (у джерелі 

C3maxu 380  В, C3 minu 320  В). Розраховане зна-

чення 1t  обмежується діапазоном [0; Mt ]. Це дозво-

ляє підтримувати напругу на конденсаторі С3 під час 
роботи джерела в діапазоні 320 - 380 за допомогою 
управління "скиданням" енергії з С3 шляхом синхро-
нного відкриття ключів VT2 і VT3; 

– обчислюється максимальна тривалість 2t  пря-

мого ходу від конденсатора С1: 

M C3 1
2 1

C1

u t
t t

u

  
  , 

результат обмежується діапазоном [0; 2 maxt ], де 

2 maxt  - встановлений максимальний час прямого ходу 

(у джерелі 2 maxt 67 мкс ); 

– обчислюється тривалість періоду перемикання: 

2 MТ t t  ; 

– обчислюється опорний заряд: 

C1q u G T    , 

де G – імітована провідність, См. Її зміною здій-
снюється керування вихідною потужністю джерела. 

Після виконання зазначених обчислень програ-
муються регістри апаратного таймера мікроконтроле-
ра і починається робочий цикл.  

Спочатку на час t1 включаються ключі VT2, VT3. 
Потім VT2 закривається, відкривається VT1 і дозво-
ляється робота інтегратора первинного струму сило-
вого трансформатора. Закриття ключів (початок зво-
ротного ходу) відбувається або після часу t2 (характе-
рно при малому навантаженні або режимі холостого 
ходу), або по досягненню інтегралом первинного 
струму значення опорного заряду q* (характерно при 
роботі під навантаженням). Саме наявність зворотно-
го зв'язку по інтегралу струму первинної обмотки Т1 
за час відкритого стану ключів VT1, VT3 забезпечує 
пропорційність споживаного від мережі струму мит-
тєвій напрузі. Інтегрування проводиться в аналогово-
му вигляді, шляхом підключення попереднього роз-
рядженого конденсатора до вторинної обмотки 
трансформатора струму, первинна обмотка якого 
включена послідовно з первинною обмоткою силово-
го трансформатора Т1. Сигнал закінчення прямого 
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ходу формується компаратором, що порівнює напругу 
на зазначеному конденсаторі з напругою уставки, що 
пропорційна опорному заряду q*. При цьому макси-
мальна тривалість прямого ходу розраховується в ре-
альному часі за умови недопущення насичення Т1. 

Діаграма напруги на первинній обмотці транс-
форматора під час роботи джерела має вигляд, що 
наведений на рис. 3. 

прямий хід 
від С3

прямий хід 
від мережі

зворотній хід 
(скидання в С3)

 

Рисунок 3. Діаграма напруги на первинній обмотці 
трансформатора під час роботи джерела 

У схемі також передбачено швидкодіючий ава-
рійний захист силових ключів з фіксованою уставкою 
по струму. Вона забезпечує обмеження струму при 
малій вихідній напрузі, в т.ч. при короткому замикан-
ні виходу джерела. 

Статична вихідна ВАХ описаного джерела в ро-
бочій частині є гіперболічною (з постійною потужніс-
тю). Це призводить до стабілізації теплової потужнос-
ті дуги, природним образом реалізується форсаж дуги 
(підвищення струму при зниженні напруги, функція 
"ArcForce"). Напруга підпалу дуги виготовленого 
джерела становить 110 - 120 В і не залежить від на-
пруги мережі живлення. 

Випробування джерела показали, що він має ко-
ефіцієнт потужності понад 0,94 у широкому діапазоні 
потужностей. Завдяки цьому середньоквадратичний 
струм, що споживається від мережі, на 30 – 45 % ни-
жче, ніж у "класичних" інверторних джерел без коре-
ктора коефіцієнта потужності. Так, на рис. 4 наведені 
осцилограми напруги мережі та споживаного струму 
джерела при потужності в навантаженні близько 1 
кВт, а на рис. 5 – осцилограми у режимі обмеження 
вихідного струму. Навіть у цьому випадку коефіцієнт 
потужності джерела залишається не нижче 0,9. 

Розгортка 5 мс/поділку
mI   5 А/поділку

mU   100 В/поділку

 

Рисунок 4. Осцилограми напруги мережі та 
споживаного струму джерела 

Розгортка 5 мс/поділку
mI 5 А/поділку

mU 100 
В/поділку

 

Рисунок 5. Осцилограми напруги мережі та 
споживаного струму джерела в режимі обмеження 
вихідного струму 

У джерелі реалізовано функцію "антизалипання", 
тобто зменшення вихідного струму при малій напрузі 
на виході (тобто при замиканні зварювального елект-
рода на виріб). При цьому вимірювання вихідної на-
пруги здійснено опосередковано, шляхом програмної 
оцінки тривалості прямого ходу, напруги мережі та 
напруги на конденсаторі С3. Такий підхід виключає 
необхідність введення додаткових компонентів у схе-
му джерела. Також можливе програмне зменшення 
напруги холостого ходу джерела під час простою, що 
дозволить підвищити безпеку зварювальних робіт. 

Зварювальні інверторні джерела, виконані за 
представленою топологією і працюючі з описаним 
алгоритмом керування, допускають паралельну робо-
ту. У зв’язку з цим інтерес представляє паралельне 
з'єднання виходів трьох джерел, підключених до 
трьох фаз живильної мережі. У цьому випадку пуль-
сації миттєвих вихідних потужностей джерел взаємно 
компенсуються і загальна потужність системи стає 
постійною величиною. Більше того, можлива робота 
системи з трьох джерел, з'єднаних у "зірку" без ну-
льового дроту з автоматичним симетруванням напру-
ги на входах джерел. Це дає можливість роботи з три-
провідним підключенням до промислової мережі 0,4 
кВ. Крім цього, паралельне з'єднання джерел може 
використовуватися для підвищення надійності жив-
лення зварювального процесу (звісно, за наявності 
запасу за потужністю). 

V. ВИСНОВКИ 

1. Розроблено зварювальне інверторне джерело з 
підвищеним коефіцієнтом потужності, яке відрізня-
ється: зниженою ємністю конденсатора ланцюга по-
стійного струму та спрощеною схемою обмеження 
його зарядного струму; підвищеною та стабілізова-
ною напругою холостого ходу; відсутністю додатко-
вих силових індуктивних компонентів, притаманних 
ККП. Представлене схемне рішення дозволяє створю-
вати зварювальні інверторні джерела, що наближа-
ються за характеристиками до професійних, але ма-
ють значно меншу вартість та масогабаритні характе-
ристики. 

2. Застосування пропонованого інверторного 
джерела живлення для зварювання дозволяє зменши-
ти втрати електроенергії в розподільній мережі за ра-
хунок зниження дієвого значення споживаного стру-
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му, і підвищити якість напруги мережі за рахунок 
зниження коефіцієнта гармонік. Завдяки меншому 
споживаному струму джерел з підвищеним коефіцієн-
том потужності можлива одночасна робота більшого 
їх числа при тій же потужності мережі, що дає мож-
ливість підвищити продуктивність зварювальних ро-
біт, особливо в монтажних умовах при значному ви-
даленні зварювального посту від джерела енергії. 
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TO THE QUESTION OF CONSTRUCTION OF WELDING INVERTER 
SOURCES WITH A HIGH POWER FACTOR 
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department of the SHEE "Priazovskyi state technical university", Dnipro, Ukraine, e-mail: 
savenko.olja@gmail.com. ORCID: 0000-0002-8108-2575; 

Purpose. Design a power-factor-corrected, energy- and cost-efficient switchmode power supply for welding. 
Methodology. It is proposed to use the principle of direct conversion and to develop the "hybrid" power circuit 

consisting of a main power path using direct conversion and an auxiliary power path having a converter with an inter-
mediate DC link with relatively low stored energy. Since a load to the welding power supply is the welding arc, its in-
stantaneous power fluctuations during the mains voltage period essentially do not influence the welding process due to 
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the thermal constant of the weld pool molten metal. Effective use of this features of the welding arc allows to optimize 
the power processing, reduce the amount of energy stored in the reactive elements of the circuit and improve the eco-
nomical, mass and dimensional parameters of the supplies. 

Findings. A new power factor corrected switchmode power supply topology is proposed utilizing beforementioned 
principles of power processing.  The algorithm for calculating the switching frequency of supply power switches is 
given. To confirm the adequacy of the developed provisions, an experimental sample of the power supply was created. 
Oscillograms of mains voltage and source current consumption and oscillograms in output current limitation mode are 
obtained. The results of experiments showed that the supply has a power factor > 0.94 in a wide range of powers. 

Originality.  A distinctive feature of the supply is the absence of additional inductive components in the power 
path, a lower capacitance of the DC-link bulk capacitor and a simplified scheme for limiting its inrush current during 
initial charging. The supply has an increased open circuit voltage, independent of the mains voltage, which allows for 
easy arc ignition during manual arc welding. 

Practical value.  Due to the increased power factor, the current drawn from the mains is 30 % to 45 % lower than 
that of widespread inverter supplies without a power factor corrector. These features allow to simultaneously use more 
power supply units with the same mains current load, and/or to provide stable welding in conditions of a "weak" mains. 

Keywords: power factor; welding; welding inverter; power supply; arc ignition; arc burning stabilization; open 
circuit voltage. 
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Мета роботи. Метою цієї статті є вивчення ролі "Зеленої енергетики" у концепції розподіленої генера-
ції, аналіз внеску відновлюваних джерел у стабільність енергетики. Основні завдання включають удосконален-
ня моделей фотоелектричних панелей і вітрогенераторів для досягнення екологічної та економічної ефектив-
ності. 

Методи дослідження. Математичне моделювання фотоелектричних панелей та вітрогенераторів, ана-
ліз впливу уточнюючого коефіцієнта та коефіцієнта корисної дії інвертору на електрогенерацію. Використо-
вується порівняльний аналіз отриманих результатів з реальними даними для валідації моделей. Досліджують-
ся аеродинамічні характеристики вітрогенератора та вплив на вихідну потужність. Розробляється оптимі-
зована модель для прогнозування ефективності гібридних систем з використанням зелених технологій.  

Отримані результати. Отримані результати дослідження розкривають ключовий внесок "Зеленої енер-
гетики" у концепцію розподіленої генерації. Методи математичного моделювання фотоелектричних панелей 
та вітрогенераторів, разом із застосуванням уточнюючого коефіцієнта та врахуванням ККД інвертору, до-
зволили покращити точність прогнозування електрогенерації. Розроблена модель враховує аеродинамічні ха-
рактеристики вітрогенератора, підкреслюючи реалізовану можливість перевищення номінальної потужності 
відповідно до реальної характеристики. Отримані результати порівнюються з реальними даними для валідації 
та підтвердження ефективності систем. 

Наукова новизна. . Полягає в удосконаленні моделі комбінованої генерації фотоелектричних панелей та 
вітрогенератору, шляхом уточненого врахування роботи інвертору. Також було отримано дані по потенціалу 
застосування гібридної станції в обраному регіоні та доведено її переваги над застосуванням окремо СЕС та 
ВЕС. 

Практична цінність. Полягає в оптимізації прогнозування електрогенерації в гібридних системах, що ви-
значено підвищенням точності та адаптованістю до реальних умов. Дослідження виявляє потенціал для роз-
витку "Зеленої енергетики" в громадах з великою площею та середньою потужністю. 

Ключові слова: зелена енергетика; розподілена генерація; математичне моделювання; фотоелектри-
чні панелі; вітрогенератори; електрогенерація; гібридні системи. 

I. ВСТУП 

Період військових дій показав, що концентрація 
великих потужностей в одному місці є ласою ціллю 
для терористичних атак, оскільки вихід з ладу потуж-

ної підстанції чи електростанції призведе до відклю-
чення від електроенергії великої кількості споживачів 
та може призвести до аварій всієї енергосистеми. 

Відхід від централізованої системи електропос-
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тачання до розподіленої генерації стає все більш ак-
туальним. Це пов’язано з розвитком відновлювальних 
(зелених) джерел енергії (ВДЕ), вартістю побудови 
централізованої системи електропостачання, що за-
звичай дорівнює вартості встановлення ВДЕ, відсут-
ність ризиків пов’язаних з терористичними атаками 
на інфраструктуру централізованої системи електро-
постачання. 

На сьогоднішній момент, для встановлення ве-
ликої кількості ВДЕ потрібні значні площі, то впрова-
дження такої концепції доречно розпочати з громад 
які мають значні площі та середню та малу  потужно-
сті, що споживаються самими громадами. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Зелена енергетика - це напрямок енергетики, 
який передбачає використання відновлюваних джерел 
енергії, енергоефективності, рекуперації та екологіч-
ності. Україна має ряд стратегій, підходів та докумен-
тів, які спрямовані на підтримку та розвиток зеленої 
енергетики, таких як: 

- проект Концепції «зеленого» енергетичного 
переходу України до 2050 року [1], який презентовано 
Міністерством енергетики та захисту довкілля Украї-
ни у січні 2020 ро. Цей документ визначає національ-
ну ціль з енергоефективності, частку відновлюваних 
джерел енергії, зменшення видобувних галузей та 
вугільних ТЕС, перехід до кругової економіки та інте-
грацію енергетичних ринків України з європейськи-
ми; 

- Національний план дій з енергоефективності на 
період до 2030 року [2], який затверджено Кабінетом 
Міністрів України у грудні 2021 року. Цей документ 
встановлює національну ціль з енергоефективності до 
2030 року, а саме: первинне та кінцеве споживання 
енергії в Україні у 2030 році не повинне перевищува-
ти відповідно 91 468 тис. та 50 446 тис. тонн нафтово-
го еквіваленту. Також Національним планом встанов-
люються та описуються низка горизонтальних та 
секторальних заходів щодо досягнення зазначеної 
мети (в сферах житлових та бюджетних будівель, 
транспорту, промисловості, енергетики); 

- огляд Стратегії енергетичної безпеки України 
від Європейсько-Українського Енергетичного Агент-
ства (ЄУЕА) [3], який опубліковано у лютому 2020 
року. Цей документ аналізує сильні та слабкі сторони, 
можливості та загрози для енергетичної безпеки 
України, а також надає рекомендації щодо забезпе-
чення стабільності, надійності, доступності та сталос-
ті енергетичного сектору України. 

У світі існує багато стратегій, підходів та доку-
ментів, що підтримують та розвивають “зелені” тех-
нології. Одним з найважливіших є Цілі сталого розви-
тку (ЦСР), які були ухвалені Організацією 
Об’єднаних Націй у 2015 році [4] як універсальний 
заклик до дій щодо скорочення бідності, захисту пла-
нети та забезпечення миру та процвітання для всіх 

людей. ЦСР містять 17 цілей та 169 завдань, які вра-
ховують різні аспекти сталого розвитку, включаючи 
“зелені” технології. Наприклад, Ціль 7 передбачає 
забезпечення доступу до відновлюваних джерел енер-
гії, Ціль 9 - побудову стійкої інфраструктури та спри-
яння інноваціям, Ціль 12 - впровадження відповідаль-
ного споживання та виробництва, Ціль 13 - боротьбу 
зі зміною клімату, Ціль 14 - збереження морських 
екосистем, Ціль 15 - збереження екосистем суходолу.  

Таким чином ми бачимо, що в глобальній ініціа-
тиві «Зелена» енергетика відповідає багатьом крите-
ріям для досягнення поставлених цілей. 

Іншим цікавим документом з цієї теми є допо-
відь Програми розвитку ООН (ПРООН) про соціальні 
та економічні переваги глобальної «зеленої револю-
ції» [5], яка аналізує як посилені короткострокові 
кліматичні зобов’язання, відомі як національно ви-
значені внески (НВВ), так і довгострокові стратегії, в 
яких країни описують свої плани щодо досягнення 
нульового рівня викидів. У доповіді представлені 
підходи, що застосовуються у п’яти країнах, які ве-
дуть процес справедливого переходу: Антигуа та 
Барбуда, Коста-Ріка, Індія, Сербія та Південна Афри-
ка. У доповіді також визначено п’ять ключових спо-
собів, за допомогою яких справедливий перехід може 
допомогти в реалізації Паризької угоди. 

Незважаючи на те, що питання пов’язані з «Зе-
леною» енергетикою обговорюються та плануються 
на найвищих рівнях, а стратегії по їх впровадженню 
носять характер державних та міжнародних політик, 
нажаль в реальному житті ми бачимо дуже небагато 
прикладів реалізації цього напрямку. Це пов’язано з 
відсутністю розуміння населенням та громадами мо-
жливих зисків від впровадження, не достатньо про-
працьовано стратегії впровадження цих технологій в 
електричні системи, не достатньо пропрацьовано 
системи керування для розподіленої генерації. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Мета роботи полягає у вивченні та визначенні 
ролі "Зеленої енергетики" як ключового елемента 
впровадження концепції розподіленої генерації. До-
сліджуються аспекти використання відновлюваних 
джерел енергії та їхній внесок у стабільність та ста-
лість енергетичних систем. Аналізується важливість 
зелених технологій у забезпеченні сталого розвитку 
та зменшенні впливу на довкілля. Робота спрямована 
на розуміння та вдосконалення концепцій енергетич-
ного виробництва для підтримки еко-логічної та еко-
номічної ефективності. Основні завдання включають 
в себе удосконалення моделі фотоелектричної панелі 
за допомогою уточнюючого коефіцієнту, розрахунок 
впливу коефіцієнта корисної дії (ККД) інвертору на 
потужність, та розробку моделі вітрогенератора з 
урахуванням аеродинамічних характеристик. Отри-
мані результати порівнюються з реальними даними 
для валідації та визначення ефективності роботи сис-
тем. Робота спрямована на вдосконалення прогнозу-
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вання електрогенерації в гібридних системах та опти-
мізацію їх ефективності. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Концепція розподіленої генерації має на меті 
встановлення малопотужних генераторів електроене-
ргії у безпосередній близькості від споживача. При 
цьому можливе використання низьковольтних ліній 
електропередачі. Генерація енергії у безпосередній 
близькості від споживача дозволить розвантажити 
існуючі лінії електропередач (ЛЕП) та знизити втрати. 

Якщо при генерації електроенергії додатково ви-
робляється та споживається теплова енергія, це буде 
ще одним «бонусом» даної технології. Більше того, 
з'являється можливість ефективно використовувати 
локальні енергетичні ресурси – особливо це стосуєть-
ся відновлюваних джерел енергії, таких як сонячна, 
вітрова, енергія біомаси та гідроенергія. Розподілений 
характер цих джерел енергії успішно збігається з 
концепцією розподіленої генерації. Залежно від конк-
ретних умов, сонячна електростанція може бути при-
єднана до централізованих мереж – такий варіант 
доцільний за потужності електростанції на ВДЕ від 
кількох десятків кіловат до кількох мегават. Якщо ж 
джерело енергії невелике, то його краще встановити в 
безпосередній близькості від споживача. 

У разі віддаленого розташування споживачів 
економічно ефективним буде автономне електропос-
тачання кожного будинку або створення локальної 
мережі електропостачання, яка отримуватиме енергію 
від розподілених місцевих джерел електроенергії. 

При електрифікації кількох об'єктів і малих се-
лищ, зазвичай, разом із сонячними електричними 
станціями (СЕС) застосовуються інші джерела енер-
гії: вітроустановки (ВЕС), гідроелектростанції, дизе-
льні електрогенератори тощо. У разі гібридної елект-
ростанції вимоги до ємності акумуляторної батареї 
можуть бути суттєво нижчими, оскільки в періоди 
недостатнього приходу сонячної енергії з'являється 
можливість електропостачання споживачів від альте-
рнативних та резервних джерел. В даний час як резер-
вні джерела застосовуються в основному дизельгене-
ратори. 

Для керування системою з кількох різних ВДЕ, 
системи акумулювання та споживачів необхідно роз-
робити відповідні моделі для імітації роботи цих еле-
ментів. Найбільш розповсюдженими ВДЕ є СЕС та 
ВЕС. 

В якості об‘єкту дослідження обрано можливе 
будівництво СЕС та ВЕС потужністю по 1 МВт кож-
не. Розглянемо громаду, яка знаходиться на східній 
Україні та має близько 17 тисяч населення. Накопи-
чувачі планується використовувати для компенсації 
відхилення генерації на ВДЕ від прогнозованих зна-
чень, що дозволить їм фактично вийти на гарантовані 
погодинні значення аналогічно традиційним електри-
чним станціям.  

Необхідні для створення моделі та проведення 
аналізу данні було взято з сайту [6], що надає інфор-

мацію по погодним умовам з великої кількості різно-
манітних джерел. На підставі відкритих даних було 
отримано інформацію про температуру оточуючого 
середовища, швидкість вітру та інтенсивності світла з 
кроком у 15 хвилин, який відповідає вкрай високій 
точності короткострокових прогнозів, для терміну у 
14 років.  

Температура є досить важливим вхідним параме-
тром для розробленої моделі, так як вона впливає на 
генерацію від СЕС та ВЕС. Отримані часові серії 
температури не потребують додаткової обробки, так 
як при моделюванні однаково можливо використову-
вати як градуси Цельсію так і градуси Кельвіну. Зага-
льний вигляд температурної характеристики обраного 
регіону відображено на рисунку 1.  

 

Рисунок 1. Температурна характеристика для грома-
ди. 

Аналіз кореляції між щорічними значеннями та 
середнім за обраний період показує співвідношення 
на рівні 94%. Такий рівень дає змогу встановити, що 
ми маємо можливість використовувати середні за 
обраний період значення для кожного інтервалу для 
проведення моделювання, однак для підвищення точ-
ності кращім рішенням буде використати реальні 
данні. Так аналіз показав, що відхилення у більший 
бік має дещо більшу вірогідність, а саме 52,09% проти 
47,91%. Графік вірогідності відхилення у той або 
більший бік відображено на рисунку 2. Статистично 
відносно середнього синтезованого значення для ко-
жного інтервалу середнє відхилення у більший бік 
складає 21,6%, а у менший – 15,12%. Усереднений 
температурний графік відображено на рисунку 3. 

 

Рисунок 2. Розподіл вірогідності відхилення темпе-
ратури від середнього значення 
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Рисунок 3. Усереднений температурний графік. 

Часові серії сонячної радіації можливо отримати 
для горизонтальної або фіксовано нахиленої поверхні. 
Саме тому було зроблено вибірку даних для фотоеле-
ктричної панелі північної орієнтації з кутом нахилу 60 
градусів. Сумарний графік сонячної радіації у обра-
ному регіоні за 14 років має вигляд наведений на 
рисунку 4. 

 

Рисунок 4.  Графік сонячної радіації для СЕС з фіксо-
ваним кутом нахилу. 

При проведенні дослідження виявлено кореля-
цію річних часових серій з середнім значенням на 
рівні 93%. Кількість відхилень у більшу сторону пе-
реважає та становить близько 75 %. Середнє відхи-
лення у менший бік значно більше за абсолютним 
значенням та становить 21% проти 15,7%. Графік 
вірогідності відхилення відображено на рисунку 5. 
Аналогічно температурним часовим серіям на основі 
кореляції можливо зробити висновок про допусти-
мість використання середніх для інтервалу значень та 
перевагу над ними реальних даних. Синтезований 
графік сонячної радіації відображено на рисунку 6. 

 

Рисунок 5. Розподіл вірогідності відхилення сонячної 
радіації від середнього значення. 

 

Рисунок 6. Синтезований графік сонячної радіації для 
СЕС з фіксованим кутом нахилу у обраному регіоні. 

Часові серії швидкості вітру для обраного регіо-
ну також були отримані на метрологічному сайті [7]. 
Однак на відміну від попередніх даних кореляція з 
середнім синтезованим значенням складає лише 44%, 
що ставить під сумніви можливість використання 
синтезованого значення. 

 

Рисунок 7. Сумарний графік швидкості вітру на 10 
метрах висоти. 

У випадку, якщо висота башти вітряка буде від-
різнятися від стандартної висоти метрологічного ви-
мірювання швидкості вітру 10 м, необхідно викорис-
тати формулу 1 [8]. З причини складності розташу-
вання вітряків у міській межі в якості поправочного 
коефіцієнту пропонується використати відповідний 
для сільськогосподарських земель з групами будівель 
з класом шорсткості 2,5, що становить 0,335. 
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Де V1 – швидкість вітра на заданій висоті; 

V0 – швидкість вітра на висоті метрологічних 
досліджень; 

H1 – задана висота; 

H0 – висота метрологічних досліджень; 

k – поправочний коефіцієнт, що відповідає емпі-
ричному показнику шорсткості для обраного регіону; 

Ситуація, коли швидкість вітра є меншою за се-
редню має вірогідність 53,9%. Однак середнє відхи-
лення у більший бік складає 85,38% відсотка проти 
65,65%. Графік вірогідності відхилень відображено на 
рисунку 8, а синтезованої середньої швидкості на 
рисунку 9. 

 

Рисунок 8. Розподіл вірогідності відхилення швидко-
сті вітру від середнього значення. 
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Рисунок 9. Графік швидкості вітру на висоті 10 м для 
обраного регіону. 

Також для перевірки роботи алгоритму, що буде 
залучати систему акумулювання для компенсації 
виникаючих відхилень від запланованих графіків 
генерації, необхідно буде створити штучні відхилен-
ня. Для вирішення цієї задачі необхідно буде синтезу-
вати нові графіки генерації з урахуванням можливого 
добового відхилення на 20% від загальної кількості 
виробленої енергії. Тому після розробки моделей 
генеруючого обладнання необхідно буде обробити 
необхідні вихідні данні по генерації. Якщо для вирі-
шення цієї задачі синтезувати графіки на основі лише 
погодних відхилень результати матимуть меншу точ-
ність. Саме тому необхідно розглянути енергетичне 
прогнозування на основі вихідних даних з моделями 
та залучити до цього наступні додаткові умови: 

- добове відхилення по кількості виробленої ене-
ргії становить максимум 20% для одиничної установ-
ки на ВДЕ; 

- припускається, що відхилення може бути між 
мінімальним та максимальним значенням окремо для 
кожного періоду; 

- відхилення повинні підкорятися законам нор-
мального розподілення або реально існуючим графі-
кам вірогідного відхилення; 

Модель фотопанелі для швидкого розрахунку 
значення вихідної потужності базується на рівнянні 
(2): 

)]TT(k1[
G

G
PfnPpv stcempp

stc
v stc

  (2) 

де fv – коефіцієнт зношеності (близько 0.9), що 
відображає деякі втрати у системі, такі як затінення, 
старіння або втрати при передачі виробленої енергії; 

Pstc – номінальна потужність при стандартних 
умовах; 

G – поточний рівень сонячної іррадіації; 

Gstc – рівень сонячної радіації при стандартних 
умовах; 

Kp – температурний коефіцієнт; 

Temp  – поточний рівень температури; 

Tstc – рівень температури при стандартних умо-
вах; 

n – кількість фотоелектричних панелей; 

Сама модель, виконана у середовищі Simulink 
має вигляд відображений на рисунку 10, а її покраще-
на версія на 11. Врахування ККД генеруючого облад-
нання та інверторів виконується за допомогою елеме-
нту 1-D lookup table, у якому розраховується значення 
ККД в залежності від вихідної потужності фотопане-
лі. 

 
Рисунок 10. Модель сонячної електростанції 

Однак такий спрощений розрахунок показує не-
достатньо високу відповідність до реальних характе-
ристик, що надаються виробниками обладнання. На-
приклад при зміні характеристик відповідно до 250 
Wp SPV MODULE можливо побачити, що відповід-
ність заявленим розробником даних становить 
95,47%. Саме тому було розраховано коефіцієнт ко-
реляції, що збільшує відповідність результатів до 
заявлених, яку використовують до врахування роботи 
інвертору. Для цього можливо використати наступне 
рівняння: 

07.4P0739.1P 0pvpv          (3) 

З урахуванням внесення такої зміни до рівняння 
модель фотоелектричної панелі отримає вигляд від-
повідний до рисунку 11. Співвідношення між отрима-
ними характеристиками та реальними наданими ви-
робником [9] показані в таблиці 1. 

 

Рисунок 11. Модель сонячної електростанції. Онов-
лений варіант. Де 1 вхідні дані, 2 математичний роз-
рахунок потужності на основі рівняння (3), 3 враху-
вання уточнюючого коефіцієнту згідно рівнянню (4), 
4 розрахунок впливу ККД інвертору в залежності від 
потужності. 
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Таблиця 1. Відповідність вихідних даних моделі ФЕП 
до заявлених виробником 

Сонячна 
радіація, 

Вт/м2 
Оригінал 

Перший 
варіант 
моделі 

Другий 
варіант 
моделі 

200 47,1 47,5 46,94 
400 97,7 95 97,95 
600 148,9 142,5 149 
800 200,2 190 200 

1000 250,9 237,5 251 
Відповідність  95,47% 99,99% 

Прикладом такого дослідження може стати ана-
ліз необхідного об’єму накопичення на основі статис-
тичних відхилень при генерації на СЕС та ВЕС. В 
рамках цього аналізу згідно статистичним даним на 
кожні 15 хвилин по температурі, швидкості вітру та 
рівню сонячної радіації за період від 1 лютого 2007 
року до 31 грудня 2021 року було промодельована 
робота однієї фотоелектричної панелі потужністю 250 
Вт та одного вітряка номінальною потужністю 10 кВт. 
Після проведення моделювання генерації на СЕС 
були отримані дані, що віднесені на рисунки 12 та 13. 

 

Рисунок 12. Графік генерації однією фотоелектрич-
ною панеллю за 14 років, Вт. 

 

Рисунок 13. Середній за період дослідження графік 
генерації однією фотоелектричною панеллю, Вт. 

В результаті моделювання виявлена загальна ко-
реляція між кожним роком та виведеним середнім 
значенням, яка складає близько 93%, що дозволяє 
використовувати середнє розрахункове значення для 
довгострокових прогнозів. Звичайно, в обраному ре-
гіоні найбільша генерація від фотоелектричних пане-
лей відбувається з березня по вересень з піком у черв-
ні та липні. Результати моделювання, пов’язані з від-
хиленням 15 хвилинних значень кожного року від 
середнього розрахованого, занесено у таблицю 2. 

Таблиця 2. Аналіз відхилення генерації однієї фото-
електричної панелі потужністю 250 Вт від середнього 
прогнозованого.  

Параметр 
Надлишкова 
потужність 

Недостатня 
потужність 

Максимальне значення, 
Вт 

106,55 172,39 

Максимальне значення, 
% 

42 68,95 

Середнє значення, Вт 15,76 21,03 
Середнє значення, % 6,3 8,41 
Кількість відхилень, % 74,72 25,27 
Макс тривалість, годин 16 16 
Необхідна кількість 
енергії для зарядки або 
розрядки у найтяжчий 
період, Вт∙год 

274,85 374,32 

Згідно отриманим даним для СЕС у обраному 
регіоні вірогідність відхилення у більшу сторону зна-
чно більша ніж у меншу. Однак пікове та середнє 
значення відхилення у більшу сторону амплітудно 
нижчі за відхилення у меншу. 

Іншим важливим елементом для розрахунків на 
етапі моделювання є вітрогенератори, що обумовлю-
ється їх аналогічно залежним від погоди характером 
генерації. Modeling and Simulation of an Autonomous 
Hybrid Power System [10] пропонує для створення 
моделі задатися тим, що ВЕС SW-10kW може працю-
вати у чотирьох режимах: 

1) Швидкість вітру нижча за мінімально необ-
хідну. В цьому випадку вихідна потужність буде до-
рівнювати нулю. 

2) Швидкість вітру вища за номінальну, але ни-
жча за максимальну. В цьому випадку вихідна потуж-
ність буде дорівнювати номінальній. 

3) Швидкість вітру вища за максимально допус-
тиму. В цьому випадку вихідна потужність буде дорі-
внювати нулю (в цьому випадку задля збереження 
вітрогенератору він припиняє генерацію). 

4) Швидкість вітру вища за мінімальну, але ниж-
че номінальної. В цьому випадку вихідна потужність 
описується рівнянням: 

    3
wpwt VAzp,C

2

1
P         (4) 

Де Pwt – номінальна потужність вітряка; 

Cp – аеродинамічний коефіцієнт, існує декілька 
методів розрахунку в реалізованій моделі використо-
вуються заздалегідь розраховане значення для вхід-
них умов визначається за рівнянням 6. Підсистему, 
що використовується для обчислення цього коефіціє-
нту наведено на рисунку 14; 

λ – коефіцієнт передачі швидкості, визначається 
за рівнянням 4; 
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β – коефіцієнт, що відображає кут повороту ло-
патей; 

p(z) – щільність повітря на висоті; 

Vw  – швидкість вітру; 

A – площа охоплена лопатями; 

n – кількість фотоелектричних панелей; 

w

roton

V60

Radn2







              (5) 

Де: nrotor – кількість обертів ротору на хвилину; 

      Rad – радіус площі охопленої лопатями; 





















i

14,2

i
p

4,18
exp

2,13002,058,0
151

73,0c
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1

003,0

02,0

1
1

2

i










             (7) 

Аналогічно до моделі СЕС в рамках моделі ВЕС 
за допомогою 1-d lookup table враховуютсья і ККД, а 
саме механічний та електричний. Використання цього 
елементу обумовлено змінним характером ККД в 
залежності від швидкості вітру та механічної потуж-
ності. Загальний вигляд розробленої моделі відобра-
жено на рисунку 15. 

 

Рисунок 14. Модель вітроелектростанції.  

Де: 1 - вхідні дані, 2 - розрахунок потужності в 
залежності від швидкості вітру відповідно до рівнянь 
(5-8), 3 - розроблена реалізація розрахунку потужнос-
ті при швидкості вітру вище за номінальну, 4 - розра-
хунок впливу механічного і електричного ККД в за-
лежності від потужності. 

 

Рисунок 15. Розрахунок аеродинамічного коефіцієн-
ту. 

Для перевірки відповідності реальним даним до-
слідим співвідношення залежності вихідної потужно-
сті від швидкості вітру. Для цього побудуємо відпові-
дний графік та проведемо порівняння з реальним 
прототипом на основі якого було побудовано модель 
[11], що відображено на рисунку 16. 

 

Рисунок 16. Результат дослідження вихідної потуж-
ності від швидкості вітру. 

При порівнянні результатів з реальними даними 
виявляється, що пропонуєма Modeling and Simulation 
of an Autonomous Hybrid Power System модель на 
швидкості вітру вищій за номінальну не відповідає 
своєму реальному прототипу. Причиною цього є жор-
стка фіксація на номінальній потужності при таких 
швидкостях вітру. Саме тому було додатково врахо-
вано можливість видавати потужність вище за номі-
нальну відповідно до реальної характеристики, що 
дозволило отримати нові вихідні дані відповідні до 
реального прототипу. Це відображено у лівій полови-
ні рисунку 17, а реальні дані, що стали базою для 
порівняння, показані у правій. 

 

Рисунок 17. Вихідні данні фінального варіанту моде-
лі ВЕС та оригінальні характеристики прототипу. 
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Результат моделювання роботи одиничного віт-
рогенератору з номінальною потужністю 10 кВт пока-
зує значно інший результат. На відміну від прогнозу-
вання для фотоелектричної панелі, результати для 
ВЕС показують кореляцію між кожним роком та се-
реднім значенням на рівні 40%, що вказує на немож-
ливість використання статистичного прогнозування 
виключно на основі середніх значень для аналізу 
роботи вітроустановок. Ще одна відмінність полягає в 
тому, що найбільша генерація для вітрогенераторів в 
обраному регіоні відбувається з жовтня по лютий. 
Саме на основі протилежності у піках річної генерації 
оптимальний варіант полягає в комбінуванні соняч-
них та вітроелектростанцій. На основі отриманих 
даних від моделювання сформовані рисунок 18 та 19.  

 

Рисунок 18. Графік генерації одним вітрогенерато-
ром, Вт. 

 

Рисунок 19. Середній за період дослідження графік 
генерації одним вітрогенератором, Вт. 

Результати моделювання, пов’язані з відхилен-
ням 15 хвилинних значень кожного року від серед-
нього розрахованого, занесено у таблицю 3. Загальна 
картина аналізу також демонструє повну протилеж-
ність у порівнянні з ФЕП. Наприклад, надлишкова 
генерація менш ймовірна але має значно більше амп-
літудне значення. У пікові моменти відхилення мож-
ливі навіть варіанти, коли при відсутності генерації у 
середньому статистичному прогнозі для інтервалу, 
реальна генерація працює вище за номінальну потуж-
ність, що властиво на певному інтервалі швидкостей 
вітру для обраного вітряка. 

 

Таблиця 3. Аналіз відхилення генерації вітрогенера-
тору номінальною потужністю 10 кВт від середнього 

прогнозованого.  

Даний розділ містить важливий виклад основ-
ного матеріалу та аналіз отриманих результатів з мо-
делювання СЕС та ВЕС в східній Україні.  

Розроблена модель сонячної електростанції до-
зволяє прогнозувати генерацію електроенергії на 
основі сонячної радіації та інших погодних парамет-
рів. 

Проведена перевірка моделі на реальних даних 
свідчить про високу відповідність отриманих резуль-
татів та заявленим виробником характеристикам фо-
топанелей, що підтверджує її точність та ефектив-
ність. 

Розроблена модель вітрогенератора враховує ае-
родинамічні та електричні втрати, а також залежність 
вихідної потужності від швидкості вітру. 

Модель показує можливість адаптації до реа-
льних умов шляхом врахування динамічної залежнос-
ті вихідної потужності від швидкості вітру, що під-
вищує її точність. 

Аналіз результатів генерації електроенергії пока-
зує, що комбінування сонячної та вітрової енергії 
може забезпечити стабільніше виробництво електро-
енергії протягом року. 

Виявлені характеристики генерації дозволяють 
зробити висновок, що оптимальне використання різ-
них джерел енергії може компенсувати коливання 
виробництва від одного джерела. 

Аналіз відхилень від середніх значень генерації 
показує, що для СЕС ймовірність відхилення в меншу 
сторону є меншою, але амплітуда відхилень може 
бути значною. 

Для ВЕС спостерігається низька кореляція між 

Параметр Надлишкова 
потужність 

Недостатня 
потужність 

Максимальне зна-
чення, Вт 

11072,46 4796,10 

Максимальне зна-
чення, % 

110 47,96 

Середнє значення, Вт 4099,47 949,32 

Середнє значення, % 40,99 9,49 

Кількість відхилень, 
% 

25,75 74,24 

Макс тривалість, 
годин 

181,25 411,75 

Необхідна кількість 
енергії для зарядки 
або розрядки у най-
тяжчий період, 
Вт∙год 

744772 392081 
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річною генерацією та середніми значеннями, що свід-
чить про необхідність індивідуального підходу до 
прогнозування. 

V. ВИСНОВКИ 

Дослідження можливості впровадження соняч-
них електростанцій та вітрогенераторів в обраному 
регіоні розкриває перспективи та виклики альтерна-
тивної та зеленої енергетики. Розроблені моделі СЕС 
та ВЕС продемонстрували ефективність прогнозуван-
ня генерації електроенергії, забезпечуючи високу 
відповідність отриманих результатів заявленим виро-
бником характеристикам. 

Зазначена адаптивність моделі ВЕС до реальних 
умов, зокрема, динамічне врахування залежності ви-
хідної потужності від швидкості вітру, підкреслює її 
точність та можливість адаптації до різних сценаріїв. 
Виявлено, що комбінація сонячних та вітрових дже-
рел енергії може сприяти стабілізації виробництва 
електроенергії протягом року, компенсуючи коливан-
ня виробництва від окремих джерел. 

Аналіз відхилень та кореляцій генерації вказує 
на потребу індивідуального підходу до прогнозуван-
ня, зокрема, для ВЕС, де річна генерація не завжди 
корелює з середніми значеннями. Отримані результа-
ти свідчать про важливість урахування регіональних 
особливостей та динамічних змін у погодних умовах 
для точного моделювання систем альтернативної та 
зеленої енергетики. 

У рамках проведеного дослідження було вияв-
лено, що моделі СЕС та ВЕС в обраному регіоні де-
монструють високий рівень точності у прогнозуванні 
генерації електроенергії. Модель СЕС, оптимізована з 
урахуванням уточнюючого коефіцієнту, відображає 
високу відповідність реальним характеристикам, 
представленим виробником. Варіант моделі ВЕС, 
який дозволяє видачу потужності вище за номінальну 
відповідно до реальних характеристик, дозволяє 
отримати більш точні відображення динаміки генера-
ції. 

У різних частинах року відмічається значна рі-
зниця в генерації від ВЕС, що вказує на важливість 
комплексного підходу до створення енергетичних 
систем. Результати надають підтримку ідеї комбіну-
вання сонячних та вітрових джерел, що дозволяє ста-
білізувати виробництво електроенергії та забезпечити 
постійний потік енергії протягом року. 

Аналіз відхилень генерації вітрогенератора вка-
зав на необхідність індивідуальних підходів до про-
гнозування та врахування регіональних особливостей. 
Зокрема, виявлено, що в середньому статистичному 
прогнозі можуть виникати ситуації, коли реальна 
генерація вища за номінальну потужність вітрогене-
ратора, що свідчить про необхідність більш детально-
го врахування динаміки швидкості вітру. 

Отже, виявлені особливості та потенціал соня-
чних та вітрових енергетичних установок у конкре-
тному регіоні надають базу для розвитку стійких та 
продуктивних енергетичних систем, що використо-
вують зелені технології та сприяють сталому розвит-
ку. Моделі, розроблені в ході дослідження, можуть 
служити важливим інструментом для оптимізації та 
удосконалення енергетичних систем на місцевому та 
глобальному рівнях. 

Узагальнюючи, дослідження вказує на перспе-
ктиви створення стійких та продуктивних енергети-
чних систем, базованих на використанні відновлюва-
льних джерел енергії та зелених технологій. Розроб-
лені моделі можуть слугувати підґрунтям для пода-
льших досліджень, оптимізації та розгортання альтер-
нативних та зелених енергетичних рішень для сталого 
розвитку.  

Результати вказують на важливість інтеграції со-
нячних та вітрових джерел у енергетичні системи для 
забезпечення сталого виробництва електроенергії та 
зменшення негативного впливу на навколишнє сере-
довище. Моделі, розроблені під час дослідження, 
можуть використовуватися для планування, оптиміза-
ції та ефективного використання зелених енергетич-
них ресурсів. 

Таким чином, зелена енергетика, базована на со-
нячних та вітрових технологіях, визначає новий етап 
розвитку енергетичної сфери, сприяючи переходу до 
екологічно чистих та стало ефективних рішень у сфе-
рі виробництва електроенергії.  
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Purpose. The purpose of this article is to study the role of "Green energy" in the concept of the distributed genera-
tion, to analyze the contribution of renewable sources to the energy stability. The main tasks include improving models 
of photovoltaic panels and wind generators to achieve environmental and economic efficiency. 

Methodology. Mathematical modeling of photovoltaic panels and wind generators, analysis of the influence of the 
refining factor and the efficiency factor of the inverter on power generation A comparative analysis of the obtained 
results with real data is used to validate the models. The aerodynamic characteristics of the wind generator and its 
impact on the output power are studied. An optimised model is being developed to predict the efficiency of hybrid sys-
tems using green technologies  

Findings. The obtained research results reveal the key contribution of "Green Energy" to the concept of distrib-
uted generation. Methods of mathematical modelling of photovoltaic panels and wind turbines, together with the use of 
a correction factor and consideration of inverter efficiency, have improved the accuracy of power generation. The de-
veloped model takes into account the aerodynamic characteristics of the wind generator, emphasizing the realized pos-
sibility of exceeding the nominal power in accordance with the real characteristics. The obtained results are compared 
with real data for validation and confirmation of the effectiveness of the system. 

Originality. It consists in improving the model of combined generation of photovoltaic panels and a wind 
generator, by taking into account the operation of the inverter. Data were also obtained on the potential of using a 
hybrid station in the selected region and its advantages over the use of separate SES and wind turbines were proven. 

Practical value. It consists in optimizing the forecasting of electricity generation in hybrid systems, which is 
determined by increasing accuracy and adaptability to real conditions. The study reveals the potential for the 
development of "Green Energy" in communities with a large area and medium capacity. 

Keywords: green energy; distributed generation; mathematical modeling; photovoltaic panels; wind generators; 
electricity generation; hybrid systems. 
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Мета роботи. Метою даної роботи є описання критеріїв оптимальності для визначення напрямку вирі-
шення задачі оптимізації транспортно-технологічних маршрутів зернової продукції на елеваторному компле-
ксі. 

Методи дослідження. Був застосований аналітичний метод дослідження, для визначення технологічних 
харакетиристик лінії елеваторного комплексу та залежності якості транспортуючої продукції від побудова-
ного маршруту транспортування. Застосовано математичний метод для опису складових елементів критері-
їв оптимізації. 

Отримані результати. Був визначений один із напрямків підвищення й покращення технологічного проце-
су на елеваторі, шляхом удосконалення алгоритмів керування в напрямку оптимізації технологічних процесів 
елеватора за багатьма критеріями. За критерії оптимізації, для забезпечення оптимальних умов транспорту-
вання повинні використовуватися мінімум втрат, мінімум часу на транспортування, мінімум енергозатрат 
та мінімальна довжина прокладеного шляху транспортування, тому був виконаний опис основних критеріїв 
які в першу чергу можуть вплинути на ефективність роботи елеваторного комплексу.  

Наукова новина. Визначений напрямок вирішення задачі оптимізації транспортно-технологічних марш-
рутів. Аналітичне виведення критерію мінімум енергозатрат та критерію мінімум бою зерна. 

Практична цінність. Оптимізація елеваторного комплексу для забезпечення варіативного транспорту-
вання зернових мас, що вплине на підвищення продуктивності і якості технологічного процесу елеваторного 
комплексу. 

Ключові слова: мінімізація бою зернової продукції, мінімум енергозатрат, програмно-логічний конт-
ролер, логічні рівняння, елеваторний комплекс, процес маршрутизації. 

 
I. ВСТУП 

Сучасний метод прокладання та забезпечення 
процесу транспортування зернової продукції по 
елеватору [1]-[2] базується на різних засобах 
забезпечення технологічного процесу, як результат 
він характеризується наявністю у своєму складі 
виконавчих механізмів і обладнання для 
транспортування та електронного обладнання: 
датчиків, програмованих контролерів, програмного 
забезпечення з підтримкою програмування - SCADA 
систем і т.д. [3], однак розгладаючи [4]-[5] сучасну 
організацію та функціональну структуру 
елеваторного комплексу, стає зрозумілим, що 
автоматизована система залишається без значних 
змін, а отже і якість управління технологічним 
процесом транспортування зернової продукції теж не 
змінюється. Оскільки потреби продовжують 
збільшуватися, виникає необхідність підвищення 
ефективності процесів за збереженням тих самих 
умов, використовуючи можливі невеликі зміни, такі 
як модернізація, оптимізація та удосконалення, з чого 

виникає завдання в оптимізації процесу 
маршрутизації технологічного процесу 
транспортування. 

II. АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для підвищення надійності та забезпечення ефе-
ктивного процесу транспортування можуть викорис-
товуватися резервні транспортні гілки (додаткові вер-
тикальні або горизонтальні транспортери), а для під-
вищення виробничих показників – додаткові транспо-
ртні гілки та зерно-обробні машини для одночасного 
прийому або вивантаження продукції на декілька ав-
томобілів або вагонів одночасно [6]-[7]. Таким чином, 
під час транспортування зернової продукції може бу-
ти велика кількість маршрутів слідування зерна з од-
ного технологічного пункту до іншого, один з яких 
зазвичай обирає вручну оператор, оскільки викорис-
товувані програмні комплекси керування технологіч-
ним обладнанням не мають можливості автоматично-
го пошуку маршрутів слідування зерна. 

Існуючі алгоритми маршрутизації елеватора по-
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будовані так, що обирається перший вільний наявний 
маршрут із заздалегідь запрограмованих, без враху-
вання його ефективності. Маршрути програмуються 
без урахування критеріїв оптимальності, які б і забез-
печували вибір або побудову оптимального маршру-
ту, забезпечуючи якісні умови транспортування. За-
стосування даного методу призводить до значних збі-
льшень затрат, в фінансовому плані так й в практич-
ному.  

З розглянутого раніше аналізу [8]-[9] маршрутизації 
технологічного процесу елеватора було визначено, що в 
якості умов побудови оптимального маршруту може 
служити критерії сумарного часу транспортування, 
довжина маршруту, енергоощадність та якість зерна.  

Застосування автоматизованої системи проклад-
ки маршрутів [10]-[11] в якій можна застосовувати 
певні критерії для оптимізації процесу транспорту-
вання та буде враховувати стан обладнання, дасть 
можливість будувати оптимальний маршрут для за-
безпечення та збереження необхідної продуктивності, 
а в деяких випадках забезпечить більшою ефективніс-
тю. 

 

Рисунок 1. Схема зв’язків критеріїв оптимізації та 
прокладання альтернативних маршрутів транспорту-
вання 

На рис. 1 ми можемо побачити залежність опти-
мізаційного маршруту від критеріїв оптимізації, які 
своєю чергою допомагають прокласти відповідний 
маршрут транспортування.  

Використовуючи критерії оптимізації, система 
може вибирати більш ефективний маршрут 
транспортування із заздалегідь запрограмованих. За-
стосовуючи відповідний критерій ми можемо будува-
ти альтернативні маршрути транспортування які від-
різнятимуться від стандартних, дана можливість дасть 
нам більшу мобільність при тих же затратах. Напри-
клад, розглянемо ситуацію з прибутковістю елевато-
ра, де необхідно, щоб зерно відповідало встановленим 
експортним стандартам, тобто підприємство само 
вирівнює і коригує якість зерна. Для досягнення цієї 
якості часто доводиться штучно змішувати різні пар-

тії зерна, що може бути здійснено за рахунок скла-
дання необхідного технічного завдання і внесення 
змін в керуючу програму формування маршрутів пе-
реміщення зерна [12]. За допомогою даного рішення 
вирівнювати якість зерна на експорт стало можливо 
до 50 % від усього прийнятого обсягу [13], однак ви-
трачаються багато зусиль. 

Розглядаючи зерно, яке призначене для експорту, 
слід враховувати, що це вимагає вищих стандартів 
якості. Використання критеріїв мінімізації втрат зерна 
та оптимальної довжини маршруту дозволить нам 
побудувати маршрут, який зменшить втрати зерна під 
час його транспортування (коефіцієнт бою зерна) і 
покращить його якість, тим самим зменшивши витра-
ти на його формування та підвищити ефективність 
транспортного маршруту, в сукупності з попереднім 
рішенням, до 90 %. 

Незважаючи на те що дане застосування критері-
їв є ефективним, все ж зважаючи на необхідність по-
крашення технологічних показників та зменшення 
затрачених ресурсів виникає ідея застосовувати за-
значені критеріїв в момент прокладання маршруту 
транспортування [14]. Тобто транспортуючий марш-
рут буде будуватися в режимі реального часу, відшто-
вхуючись від заданих критерії та отриманої інформа-
ції про стан обладнання, що дасть можливість не тіль-
ки будувати маршрут, але і змінювати його в залеж-
ності від потреб.  

Спираючись на технологічне обладнання марш-
руту (див. рис. 2), поставлена задача оптимізації, буде 
вирішуватися за допомогою програмованого логічно-
го контролера з урахуванням стану технологічного 
обладнання та можливості розгалуження визначають 
усі можливі на цей час маршрути переміщення зерна з 
вихідного до кінцевого пункту [15]. 

 

Рисунок 2. Частина технологічного маршруту транс-
портування зерна 

Після чого з виділених маршрутів, з використан-
ням принципу оптимальності та врахуванням потуж-
ності приводів транспортного обладнання та його 
впливу на якість зерна, видаються команди з вихідних 

45



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №4 (2023)          

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

 
 

затискачів контролера на підготовку клапанів і засу-
вок, що входять до складу технологічного обладнання 
оптимального за критерієм мінімізації приросту бою 
зерна під час транспортування та мінімуму електро-
споживання маршруту під час транспортування. Після 
команди на запуск лінія вмикатиметься автоматично і 
працюватиме вже враховуючи програмно-логічні тех-
нологічні блокування, які спрямовані на забезпечення 
критеріїв оптимальності. Тобто система працюватиме, 
споживаючи при цьому мінімально можливу кількість 
електроенергії та наносячи мінімальні механічні по-
шкодження зерну в процесі транспортування. 

III. ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ РОБОТИ 

Метою даної роботи є описання критеріїв опти-
мальності для визначення напрямку вирішення задачі 
оптимізації транспортно-технологічних маршрутів 
зернової продукції на елеваторному комплексі. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

З розглянутого аналізу маршрутизації технологі-
чного процесу елеватора було визначено один із кри-
терії оптимізації який забезпечував би 
енергоефективності роботи зернопереробних та 
зернозберігаючих комплексів, даним критерієм ви-
ступає мінімуму затрати електроенергії при процесі 
транспортування (електроспоживання маршруту). 
Енергоємність комплексу транспортно-технологічних 
операцій транспортуючого обладнання визначається 
сумарною кількістю енергії, що витрачається на ви-
конання взаємно пов’язаних транспортних і техноло-
гічних операцій. Таким чином критерій оптимальнос-
ті: мінімум електроспоживання маршруту можна оха-
рактеризувати як сума потужностей електроприводів 
технологічних установок та приводів клапанів та за-
сувок, що виконують технологічну операцію, врахо-
вуючи їх задіяність в процесі транспортування:  

ninзасеnклеnдвеe kРkРkРkPC  .........min. ,        (1) 

де Ре.дв. - сума потужностей електроприводів техноло-
гічних установок; Ре.кл. - сума потужностей електро-
приводів клапанів технологічних установок; Ре.зас. - 
сума потужностей електроприводів засувок техноло-
гічних установок; k - коефіцієнт, яких характеризує 
задіяність елемента в процесі маршрутизації (k = 0 - 
елемент використовується для транспортування, k = 1 
- елемент не використовується для транспортування).  

Описання даного критерію можливо на основі 
алгоритму прокладання маршруту транспортування за 
даним критерієм, рис. 3. 

Виходячи з даного алгоритму ми бачимо, що 
прокладання маршруту транспортування відбувати-
меться від мінімального значення до максимального в 
залежності від значення суми потужностей (всіх по-
тужностей електроприводів) технологічних устано-
вок. Тобто приймемо, що для транспортування зерно-

вої продукції з точки А в точку Б система буде про-
кладати маршрут провіряючи можливі варіанти та 
незагруженість цих маршрутів, якщо маршрут буде 
вільним то за результатами суми потужностей елеме-
нтів маршрут буде прокладений. 

 

Рисунок 3. Алгоритм вибору прокладання маршруту 
за критерієм Се.min 

На основі зазначеного алгоритму, система може 
обирати маршрут транспортування не з маршрутів, а 
відразу прокладати його спираючись на дані електро-
технічних установок, які будуть задіяні в процесі 
транспортування. До таких даних можна віднести 
призначення транспортних елементів, необхідність їх 
функціонування в даному процесі переміщення, та їх 
потужність. 

Використання зазначеного критерії забезпечує 
додаткову умову транспортування, мінімізацію часу 
на транспортування, тобто при мінімізації затраченої 
електроенергії ми забезпечуємо кратність протяжнос-
ті маршруту та задіяних технологічних установок, що 
в свою чергу позитивно впливає на час транспорту-
вання та покращення енергоефктривності технологіч-
ного процессу в елеваторному комплексі. Однак ви-
користовуючи даних критерій відбувається нехтуван-
ня втратами зернової продукції, які проявляються в 
пошкоджені та втрати з транспортуючого обладнання. 

Пошкодження зернової культури під час їх 
транспортування по елеватору і засипання в ємності 
для зберігання - це фактори, з яким доводиться мири-
тися. Всі зернові культури в різному ступені травму-
ються, отримуючи механічні пошкодження ще на по-
лях під час збирання врожаю, і продовжуючи травму-
ватися на зерносховищах. Одним з факторів, що 
спричиняють бій зерна і зниження його якості в еле-
ваторному комплексі є завантаження його в ємкості 
для зберігання та переробки [9]. Як правило, перші 
десятки, або і сотні тонн зерна, які першими потрап-
ляють в порожні металеві та бетонні ємності ушко-
джуються і дробляться. Відповідно погіршуються 
якісні показники зерна та збільшується кількість не-
допустимих зернових домішок. Наступним фактором 
ушкодження зернової маси є його переміщення під 
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час технологічного процесу, яке відбувається техно-
логічним обладнанням елеватора (транспортери, но-
рії) [10].  

Механічні ушкодження зерна під час транспор-
тування відбувається внаслідок різноманіття техноло-
гічного обладнання та його впливу на зернові культу-
ри, а точніше взаємодія з різними фізичними параме-
трами, таким чином для досягання показників якості 
зернової маси, необхідно створення відповідних умов 
транспортування для різних видів або сумісних за 
показниками, зернових культур.  

Для підвищення якості транспортування зерна в 
елеваторному комплексі можна впровадити автомати-
чний спосіб визначення оптимального маршруту за 
критерієм мінімізації приросту бою зерна під час 
транспортування. 

Застосування оптимізаційного критерію Сб.min зе-
рна може здійснюватися як і в попередньому випадку 
за рахунок програмно-логічного комплексу керування 
технологічним обладнанням, які відображатиме стан 
обладнання на маршруті. Прокладаються усі можливі 
на даний момент маршрути переміщення зерна з вихі-
дного до кінцевого пункту і далі з виділених маршру-
тів, з врахуванням впливу транспортного обладнання 
на якість зерна, визначається найбільш оптимальний 
маршрут. 

Розглядаючи механічні ушкодження зерна під 
час транспортно-технологічних операцій, їх можна 
охарактеризувати як суму впливу елементів транспор-
туючого обладнання, клапанів і засувок технологічно-
го маршруту. При цьому необхідно враховувати, в 
кожному наступному елементі, коефіцієнт впливу 
попереднього елементу транспортуючого обладнання, 
таким чином критерій оптимальності за Сб.min зерна 
можна представити у вигляді: 
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де Кб - коефіцієнт впливу елементів транспортуючого 
обладнання, клапанів і засувок технологічного марш-
руту; k - коефіцієнт, яких характеризує задіяність 
елемента в процесі маршрутизації (k = 0 - елемент 
використовується для транспортування, k = 1 - еле-
мент не використовується для транспортування).  

Використання зазначеного критерію при 
створені маршруту транспортування може 
забезпечити зменшення механічних пошкодження 
зернової маси під час транспортування, що в свою 
чергу підвищить продуктивність та якість 
технологічного процесу в елеваторному комплексі. 
Також для підприємств, орієнтованих на міжнародні 
споживчі ринки, домінуючими є показники якості 
зерна, котрі в деяких випадках можна покращити за 
рахунок пошуку оптимальних маршрутів транспорту-
вання зерна за заданими оператором критеріями. 

Описання даного критерію Сб.min  можливо на ос-

нові алгоритму прокладання маршруту транспорту-
вання, рис. 4. 

 

Рисунок 4. Алгоритм вибору прокладання маршруту 
за критерієм Сб.min зерна 

З даного алгоритму ми бачимо, що як і в попере-
дньому випадку що прокладання маршруту транспор-
тування відбуватиметься від мінімального значення 
до максимального в залежності від значення суми 
величини коефіцієнта впливу елементів транспортую-
чого обладнання, клапанів і засувок технологічного 
маршруту на зернові культури. Тобто приймемо, що 
для транспортування зернової продукції з точки А в 
точку Б необхідно зберегти якість якомога більше 
продукції, система буде прокладати маршрут прові-
ряючи можливі варіанти та незагруженість цих марш-
рутів, якщо маршрут буде вільним то за результатами 
суми величини коефіцієнта впливу на бій зерна мар-
шрут буде прокладений. 

Побудова технологічного маршруту за критерієм 
Сб.min забезпечить додаткову умову транспортування, 
за рахунок складання необхідного технічного завдан-
ня і внесення змін в керуючу програму формування 
маршрутів переміщення зерна, що підвищить якість 
зерна на експорт, однак використовуючи даний кри-
терій, відбувається погіршення в швидкості та еконо-
мічності технологічного процесу транспортування. 

Отже, застосування вказаного принципу у 
побудові технологічних маршрутів може бути 
використано для розв'язання завдання створення оп-
тимального маршруту транспортування. Однак в та-
кому маршруті може враховуватися не тільки вказані 
раніше критерії оптимальності, а й критерії довжини і 
часу транспортування, що дасть нам можливість під-
вищити завантаження підприємства. А швидкий 
процес моделювання оптимального маршруту 
транспортування, збільшує швидкість завантаження 
транспортуючого обладнання, що в свою чергу при-
зводить до підвищення ефективності при тих же 
потужностях. Проте, вирішення даного завдання мо-
жливе на основі створення алгоритму багатокритеріа-
льної оптимізації (рис. 5).  

47



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №4 (2023)          

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

 
 

 

Рисунок 5. Алгоритм вибору прокладання маршруту 
виходячи з експорту зерна 

Використання багатокритеріального підходу у 
визначенні маршруту транспортування зерна до 
елеватора дозволяє урахувати та оптимізувати не 
лише один аспект, а кілька критеріїв одночасно. Цей 
метод дозволяє збалансувати різні аспекти, такі як 
експортна якість зерна, мінімізація втрат, довжина 
маршруту та інші, для досягнення оптимального 
результату при плануванні та виборі маршруту 
транспортування. 

V. ВИСНОВОК 

На основі аналізу функціональної структури ке-
рування та алгоритму побудови технологічних марш-
рутів, визначений напрямок вирішення задачі оптимі-
зації транспортно-технологічних маршрутів, що сво-
єю чергою призведе до підвищення продуктивності і 
якості технологічного процесу. Для удосконалення 
процесу маршрутизації технологічного процесу 
транспортування у елеваторі і підвищення енергое-
фективності та якості транспортування зерна має 
сенс розглядати інтеграцію зазначених критеріїв оп-
тимізації разом з урахуванням економічних та техні-
чних обмежень. Задача оптимізації маршрутизації 
полягає в мінімізації споживання електроенергії під 
час транспортування зернових культур. Це досяга-
ється шляхом використання критерію, що базується 
на сумарній потужності електроприводів технологі-
чних установок та дозвіл клапанів та засувок, врахо-
вуючи їх задіяність в процесі транспортування. Для 
досягнення показників якості транспортування згід-
но з критерієм мінімізації втрат зерна, необхідно 
враховувати фактори, що спричиняють травмування 
зернової маси, такі як механічні пошкодження під 
час переміщення засобами транспортування. Обидва 
критерії мають свою вагому важливість у побудові 
оптимальних маршрутів транспортування в 
елеваторних комплексах. Вибір конкретного 

критерію може залежати від конкретних потреб та 
цілей підприємства.  

Тому важливо збалансувати різні аспекти, такі 
як енергоефективність, мінімізація втрат та якість 
транспортованої продукції, для досягнення найоп-
тимальніших результатів. Таким чином, важливо 
враховувати енергоефективність, якість та безпеку 
транспортування зерна, щоб покращити загальну 
ефективність виробничого процесу в елеваторному 
комплексі. 
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The goal of the work. The purpose of this work is to describe the optimality criteria for determining the direc-
tion of solving the problem of optimizing transport and technological routes of grain products at the elevator com-
plex. 

Research methods. An analytical research method was applied to determine the technological characteristics of 
the elevator complex line and the dependence of the quality of transported products on the constructed transportation 
route. A mathematical method is applied to describe the constituent elements of the optimization criteria. 

Obtained results. One of the directions for increasing and improving the technological process at the elevator 
was determined, by improving the control algorithms in the direction of optimizing the technological processes of the 
elevator by many criteria. According to optimization criteria, to ensure optimal transportation conditions, minimum 
losses, minimum transportation time, minimum energy consumption, and minimum length of the laid transportation 
path should be used, therefore, a description of the main criteria that can primarily affect the efficiency of the elevator 
complex was performed. 

Scientific news. The direction of solving the problem of optimising transport and technological routes is 
determined. The analytical derivation of the criterion of minimum energy consumption and the criterion of minimum 
grain breakage. 

Practical value.Optimisation of the elevator complex to ensure variable transportation of grain masses, which 
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will improve the productivity and quality of the technological process of the elevator complex. 
 
Key words: minimization of the battle of grain products, minimum energy consumption, software-logic con-

troller, logic equations, elevator complex, routing process. 
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ПОНОВЛЕННЯ РЕГРЕСІЙНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ УНОРМУВАННЯ 
ПИТОМИХ ВИТРАТ ЕНЕРГІЇ 

ДРЕШПАК Н.С. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри електротехніки Національного технічного 
університету «Дніпровська політехніка», Дніпро, Україна, e-mail: 
dreshpak.n.s@nmu.one. 

Мета роботи. Розробити спосіб поновлення регресійної моделі для унормування питомих витрат енергії 
при наявності частих і суттєвих змін енергоефективності виробничого процесу. 

Методи дослідження. Аналіз існуючих способів поновлення регресійних моделей, співставлення їх можли-
востей, синтез способу поновлення моделі в умовах частих і суттєвих змін енергоефективності виробничого 
процесу. 

Отримані результати. Встановлено, що при наявності значної кількості можливих варіантів структур-
них і режимних змін в енергоспоживанні об'єкту контролю уведення в регресійну модель супутніх змінних є 
проблематичним, так як потребує збільшення кількості експериментальних даних в умовах їх очікуваної неод-
норідності. Розкрито  недолік відомої регресійної моделі для унормування електроспоживання об'єкта конт-
ролю, який  полягає у тому, що модель не враховує значень останніх в послідовності їх появи експерименталь-
них даних, отриманих у процесі контролю енергоефективності. Це знижує точність прогнозованих значень 
енергоспоживання. Запропоновано здійснювати поновлення регресійної моделі щоразу після виконання контро-
лю енергоефективності і здійснення коригування вибірки. Коригування реалізують  шляхом перевірки однорід-
ності отриманих експериментальних даних з наступним приєднанням їх до елементів існуючої вибірки та ви-
лученням (у разі необхідності) із вибірки застарілих даних. Визначена послідовність коригування вихідних да-
них дозволяє своєчасно здійснювати  поновлення моделі і виконання прогнозу питомого енергоспоживання, вво-
дячи дані, що відображають останні зміни, які відбулися в енергозабезпеченні об'єкта. Запропонований спосіб 
поновлення моделі реалізує наближення в часі моменту контролю енергоефективності до моментів отриман-
ня експериментальних даних для побудови регресійної залежності для  унормування значень енергоспоживання. 
Це сприяє підвищенню точності прогнозу унормованих значень. Суттєва зміна умов виробництва продукції з 
порушенням однорідності даних супроводжується переходом в перехідний режим коригування, де  пропону-
ється зменшувати кількість елементів існуючої вибірки, забезпечуючи послідовне вилучення найбільш віддале-
них від наступного моменту контролю елементів. Вилучення продовжують до досягнення однорідності даних.  
При щоденному контролі ефективності споживання електричної енергії зміна значень коефіцієнтів регресій-
ної моделі в процесі її поновлення відображає зміни в електроспоживанні об'єкта, які відбулися за останню 
добу. Це дозволяє відокремити їх вплив від впливу змін, що сталися раніше та оцінити рівень цього впливу.  

Наукова новизна. Вперше визначені недоліки існуючих способів поновлення регресійних моделей в умовах 
частих і суттєвих змін енергоефективності виробничого процесу. Розроблено спосіб поновлення  моделі в цих 
умовах, що передбачає коригування вибірки експериментальних даних шляхом зміни кількості її елементів, пе-
ревірку однорідності даних.  

Практична цінність полягає у визначенні послідовності дій при реалізації розробленого способу понов-
лення регресійної моделі, що дозволяє підвищити точність розрахунку унормованих значень питомого енерго-
споживання.  

Ключові слова: контроль енергоефективності; унормування енергоспоживання; регресійна модель; кори-
гування вибірки; питомі витрати енергії.   

I. ВСТУП

Для унормування рівня питомих витрат енергії 
при виконанні контролю енергоефективності вироб-
ничих процесів часто використовують регресійні мо-
делі [1]-[3]. Унормовані значення  енергоспоживання 
отримують в результаті аналізу експериментальних 
даних , що характеризують рівні витрат енергії і їх 
залежність від змін умов протікання виробничого 
процесу. Регресійні залежності орієнтовані на визна-
чення середніх значень питомого енергоспоживання, 
характерного  для існуючих в момент прогнозу умов 
протікання технологічного процесу. Контроль енерго-

ефективності виробничого процесу передбачає зістав-
лення фактичних значень питомого енергоспоживан-
ня з унормованими (прогнозованими) значеннями, 
отриманими з регресійної залежності. Виходячи з 
цього, існує необхідність забезпечення прийнятної 
точності визначення унормованих значень, що сприя-
тиме підвищенню достовірності контролю і покра-
щить можливості для якісного управління енергоефе-
ктивністю [1]. При використанні регресійних моделей 
точність розрахунку нормованих значень значною 
мірою залежить від виду регресійної моделі, а також 
порядку отримання експериментальних даних для її 
побудови. Задіяна  вибірка даних повинна  враховува-
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ти зміни, що відбулися на об’єкті контролю. В умовах 
ринкової економіки, де процес виробництва продукції 
часто змінюється і удосконалюється, процес прогно-
зування унормованих значень показників енергоспо-
живання ускладняється. Виникає необхідність ураху-
вання цих змін. Орієнтуючись на наявність частих і 
суттєвих змін енергоефективності виробничого про-
цесу, в  [3] запропоновано здійснювати унормування 
питомого енергоспоживання, використовуючи  регре-
сійну модель змінної структури, що передбачає зміну 
коефіцієнтів лінійної регресійної залежності. Зміна 
умов виробничого процесу повинна супроводжува-
тись коригуванням (зміною складу) вибірки вихідних 
даних для побудови регресійної залежності і  відпові-
дним поновленням (зміною структури) моделі. Кори-
гування вибірки даних повинно бути своєчасним,  
тобто здійснюватися без затримки відносно терміну 
зміни умов виробничого процесу, що підвищить точ-
ність визначення унормованих значень. В публікації 
[3] наголошується на можливості використання одно 
факторних регресійних моделей. Запропоновано в 
одно факторних лінійній та нелінійній моделях вико-
ристовувати значення обсягу випуску продукції, як 
комплексної характеристики, що визначає рівень 
споживання енергії. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛИКАЦІЙ 

Відомі різні підходи до поновлення регресійної 
моделі при зміні ситуації на об’єкті контролю. Для 
цього, наприклад, в регресійну модель включають 
«супутні якісні змінні Z» [4]. Розглянемо наступну 
ситуацію. Регресійна залежність для унормування 
питомого електроспоживання об'єкта має вигляд 

 

XQQŴ 10  ,                      (1) 

 

де Ŵ ̶  оцінка середнього значення щоденного пито-

мого споживання електроенергії; 21,QQ ̶  коефіцієнти 

регресійної моделі (постійна 0Q  та змінна 1Q  

складові). Залежність (1) отримують за результатами 
експериментальних даних окремої вибірки 

 ),(),(),,(
~

2211 nnn WXWXWXB  . Дані вибір-

ки фіксують в певних проміжках часу. Таким чином, 
індекс «n» характеризує послідовність їх реєстрації в 
часі. Зрозуміло, що значення коефіцієнтів 

10 ,QQ обумовлені статистичними даними цієї вибір-

ки і відповідають умовам енергоспоживання об'єкта, 
які існували протягом періоду збору експерименталь-
них даних. Зміна умов споживання енергії, що пов'я-
зана із структурними і режимними змінами, які відбу-
ваються в межах об'єкту контролю, приводить до на-
ступних наслідків. Нова вибірка щоденних даних, 
отриманих протягом певного періоду часу, забезпе-
чить зміну коефіцієнтів регресійної залежності (1). 
Якщо використання даних сусідніх вибірок приводять 

до зміни коефіцієнтів 10 ,QQ , то користуються мо-

деллю зі змінною структурою. Причиною зміни кое-

фіцієнтів 10 ,QQ  є наявність супутніх якісних змінних 

Z , які впливають на значення коефіцієнтів [4] 
 

X)Z(Q)Z(QŴ 10  .                (2) 

 
Будемо вважати, що вплив Z на значення пито-

мого споживання енергії W не приводить до появи 
нелінійності в рівнянні (2). Дія неврахованих супутніх 
змінних проявляється виключно в зміні значень кое-

фіцієнтів 10 ,QQ . Зрозуміло, що при стабільних зна-

ченнях Z (при відсутності змін в умовах виробництва 
продукції) структура регресійної моделі не змінюєть-
ся. Слід звернути увагу на те, що на відміну від пояс-
нюючих змінних регресійної моделі, які підлягають 
обов'язковому вимірюванню, супутні зміні не вимі-
рюють. Фіксують тільки їх наявність (як якісних 
змінних) і розраховують ступінь їх впливу на значен-
ня коефіцієнтів регресійної моделі [4]. Якщо моменти 
уведення в дію супутніх змінних відомі, то в регре-
сійну модель вводять манекені змінні, які діють у ви-
значених термінах часу і, таким чином, змінюють 
структуру регресійної моделі. Суттєвою перевагою 
використання супутніх змінних є відсутність вимірю-
вань їх значень, тобто фіксується тільки наявність або 
відсутність дії змінної, що  здійснюють уведенням  в 
регресійну модель значень 1 або 0. Недолік їх уведен-
ня в регресійну модель полягає у тому, що збільшу-
ється кількість пояснюючих змінних моделі, що по-
требує збільшення кількості експериментів для забез-
печення статистичної надійності оцінки енергоспожи-
вання [4]. В умовах оперативного контролю і при на-
явності структурних та  режимних змін в електроспо-
живанні об'єкта з широким переліком можливих варі-
антів супутніх змін уведення в регресійну модель зна-
чної кількості манекенних змінних є проблематичним. 
Між тим, ідея використання змінних Z заслуговує на 
увагу завдяки відсутності кількісної оцінки їх зна-
чень. При обмежених можливостях вимірювання по-
яснюючих змінних регресійної моделі для унорму-
вання енергоспоживання, використання супутніх 
змінних Z без їх фактичного уведення  в регресійну 
модель і обов’язкове забезпечення оцінки їх впливу 
на значення коефіцієнтів регресійного рівняння є 
прийнятним рішенням, що  сприяє підвищенню точ-
ності унормування ефективності використання енер-
гії. 

Інший підхід дo формування регресійної моделі 
змінної структури полягає у розподілі експеримента-
льних даних на вибірки з однорідними елементами               
[4]. У цьому випадку для кожної вибірки розрахову-
ють відповідні коефіцієнти регресійного рівняння. 
Близький до цього підхід, який передбачає розподіл 
даних на окремі вибірки з формуванням на їх основі 
регресійних моделей,  використано в [1] для контро-
лю енергоспоживання ділянки видобутку вугілля. 

52



ISSN1607-6761 (Print)         «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №4 (2023)         
ISSN 2521-6244 (Online)      Розділ «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»           

     

 
 

Фактичні показники енергоспоживання об'єкта вико-
ристовують як для виконання операції співставлення з 
унормованим значеннями, так і для побудови понов-
леної регресійної моделі. Після чергового накопичен-
ня експериментальних даних відбувається заміна од-
нієї моделі іншою (поновленою). Поновлена модель 
використовує ряд отриманих останніми в період кон-
тролю  експериментальних даних  з їх послідовною  
фіксацією в часі. Принцип побудови моделі зі змін-
ною структурою, де кожна структура діє певний про-
міжок часу і використовується для унормування елек-
троспоживання об'єкта, розглянуто, наприклад, у ві-
домих роботах [1], [2]. Перехід від однієї моделі до 
іншої відбувається після накопичення певної кількості 
експериментальних даних, необхідних для побудови 
нової  регресійної моделі. В цих роботах зроблено 
припущення про однорідність даних регресійних ви-
бірок, що не завжди виконується при частих змінах 
умов виробництва. Розподіл  даних не передбачає їх 
перевірку на однорідність, але процес поновлення 
регресійної моделі реалізується. Рис.1 ілюструє по-
слідовність поновлення регресійної моделі в певних 
проміжках часу. Контролюючі дії співпадають у часі з 
накопиченням експериментальних даних для побудо-
ви наступної регресійної залежності. 

Недолік існуючого підходу полягає у тому, що 
дані, які використовують для побудови регресійної 
залежності, не перевіряють на однорідність. Це може 
привести до зниження точності прогнозу при визна-
ченні унормованих значень енергоспоживання. Вияв-
лення неоднорідності даних повинно слугувати сиг-
налом до зміни структури моделі, що супроводжуєть-

ся суттєвою зміною коефіцієнтів 10 , QQ . Інший не-

долік розглянутого підходу полягає у тому, що про-
міжки часу між контролюючими діями і періодом 
формування регресійної моделі, за допомогою якої 
здійснюється контроль, можуть бути значними. За-
тримка контролю особливо відчутна в кінці терміну 
контролю (див. рис.1). Виходячи з того, що у проміж-
ку часу між уведенням в дію регресійної залежності і 
моментом контролю можливі зміни умов споживання 
енергії, урахування цих змін не відбувається.   

 
При цьому унормовані значення питомого енер-

госпоживання не містять складових, зумовлених змі-

нами, які відбулися, що знижує точність їх визначен-
ня. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Аналізуючи недоліки відомих методів поновлен-
ня регресійної моделі, приходимо до висновку про 
необхідність зосередження уваги на обґрунтуванні 
послідовності отримання вибіркових даних регресій-
ної моделі для кожної змінної структури, забезпеченні 
їх однорідності та підвищення точності визначення 
унормованих значень питомого енергоспоживання в 
умовах частих і суттєвих змін енергоефективності 
виробничого процесу. Дослідження  статті спрямовані 
на вирішення сформульованих завдань.  

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

В процесі контролю енергоефективності процесу 
при суттєвій зміні умов виробництва продукції і ви-
користанні статистичного методу унормування пито-
мого енергоспоживання доцільно здійснювати послі-
довну реєстрацію в часі вихідних даних, необхідних 
для побудови регресійної моделі. Характерною озна-
кою процесів, що протікають в часі, є, як правило, 
взаємна кореляція залишків регресійної моделі [4].  
Прояв взаємного впливу зменшується по мірі взаєм-
ної віддаленості в часі спостережень, які розгляда-
ються. При кореляції залишків лінійної регресійної 
моделі та відсутності  гомоскедастичності  для розра-
хунку коефіцієнтів моделі використовують узагаль-
нений метод найменших квадратів [4]. Виконання 
розрахунку передбачає визначення матриці коваріації 
вектору регресійних залишків. Виходячи з того, що в 
статті завдання параметризації регресійної моделі 
розглядається  в загальному вигляді, тобто не стосу-
ється конкретної технології виробництва продукції, 
елементи матриці коваріації, необхідної для визна-
чення коефіцієнтів регресійної моделі, невідомі. 
Більш того, при суттєвій зміні умов виробничого про-
цесу вид кореляційної залежності може змінюватись, 
що практично унеможливлює застосування цього ме-
тоду.  В цій ситуації авторка роботи пропонує корис-
туватися класичним  методом  найменших  квадратів, 

 

 
Рисунок 1. Збір даних та побудова регресійних моделей 
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але при цьому забезпечити наявність у вибірці вихід-
них даних для побудови моделі значень, максимально 
наближених в часі до наступного моменту контролю 
енергоефективності виробничого процесу.  Це забез-
печить більшу ступінь кореляції  їх значень  з прогно-
зованим значенням питомого споживання енергії, 
необхідним для виконання процедури контролю, до-
зволить урахувати останні зміни умов виробництва 
продукції, що сприятиме підвищенню точності визна-
чення унормованих значень. У цьому полягає особли-
вість запропонованого авторкою роботи  коригування 
вибірки вихідних даних регресійної моделі. 

Розглянемо послідовність дій при виконанні за-
пропонованого способу коригування (зміни )значень 
вибірки експериментальних даних для побудови ре-
гресійної залежності на кожному кроці контролю. 

Вихідні дані ( nB
~

), використані для побудови діючої 

регресійної моделі, розташовують (упорядковують) в 
послідовності їх отримання в часі при виконанні кон-
тролю енергоефективності   

 

 )W,X()W,X(),W,X(B
~

nn2211n  .           (3) 

 
Будемо вважати, що існуюча вибірка (3) містить 

однорідні дані. Регресійна залежність, побудована за 
даними вибірки  (3), використана для унормування 
значення питомих витрат енергії на (n+1) кроці про-
цесу контролю. На цьому кроці контролю з’являються 

нові експериментальні дані ( 11,  nn WX ). Для отри-

мання поновленої регресійної залежності, необхідної 
для унормування енергоспоживання на наступному 
кроці контролю (n+2), здійснимо коригування вибірки 
даних (3). Для  цього розглянемо можливості 
об’єднання вибірки (3) з щойно отриманими даними 

( 11,  nn WX ). При цьому розгляду підлягає варіант 

об’єднання, що відповідає збереженню всіх елементів 
вибірки (3), а також варіант вилучення її значень, 
найбільш віддалених від моменту контролю процесу 
на наступному кроці (n+2) (обидва варіанти будуть 
докладно розглянуті нижче).  Таким чином, в резуль-
таті проведення дій по об’єднанню вибірок, отримає-
мо об’єднану вибірку  з елементами, відмінними від 
складу існуючої   вибірки. Вилучення та уведення 
нових вихідних даних щоразу супроводжується побу-
довою поновленої регресійної моделі. Рис. 2 ілюструє 
замкнутий цикл дій, що виконуються щоразу в проце-
сі контролю енергоефективності і спрямовані на по-
новлення регресійної залежності. 

Ясно, що період формування вихідних даних для 
побудови поновленої моделі, який розглядається, є 
менш віддаленим від наступного моменту контролю 
(крок  (n+2)) , ніж це спостерігається у випадку, який 
ілюструє рис.1. 

 
Рисунок 2. Алгоритм поновлення регресійної залеж-
ності для унормування споживання електроенергії 

 
Це досягається тим, що поновлення регресійної 

залежності здійснюється щоразу після виконання чер-
гового контролю і загальна кількість поновлень моде-
лі зростає. Запропонована процедура поновлення до-
зволяє увести в регресійну модель інформацію, щойно 
отриману в результаті проведеного контролю. Рис. 3 
ілюструє запропонований підхід до формування ре-
гресійної моделі. Переміщення в часі контролюючих 
дій супроводжується аналогічним переміщенням пе-
ріоду формування вибіркових даних для побудови 
регресійної залежності, яка забезпечує прогнозування 
унормованих значень енергоспоживання. 

 

 
Рисунок 3. Зв'язок моменту контролю енергоефекти-
вності з періодом формування даних для побудови 
регресійної залежності 
 

Коригування вихідних даних для побудови по-
новленої регресії може супроводжуватись втратою 
однорідності даних. Поява неоднорідних з існуючою 
вибіркою (3) даних, отриманих на (n+1) кроці контро-
лю і зумовлених змінами енергоспоживання об'єкта, 
приводить до суттєвої зміни структури поновленої 
регресійної моделі, що супроводжується значною змі-
ною коефіцієнтів Q0 та Q1. Слід звернути увагу на те, 
що втрати однорідності даних при об’єднанні вибірок, 
як це показано [4],  відбувається при суттєвих змінах 
цих коефіцієнтів. Уточнення є слушним, так як кожне 
уведення в регресійну модель нових експерименталь-
них даних також, як правило, приводить  до зміни 
значень Q0 та Q1. Відрізняється ступінь їх зміни. Так, 
в [4] показано, що якщо таке уведення даних не при-
водить до зміни коефіцієнтів в рамках похибки їх ви-
значення, то ці дані можна вважати однорідними.  
Можливість об'єднання однорідних даних в одну ви-
бірку визначають також за допомогою критерія Г. Чоу 
[5]. Розглянемо цей критерій з метою його застосу-
вання в процесі коригування вибіркових даних. Зна-
чення критичної статистики γn,n1 визначають за                
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 ,            (4) 

де ̂  )1(̂  ̶ вектори нев'язок об'єднаної та існуючої 
вибірок; n1, n2, n – кількість  спостережень існуючої, 
приєднаної та об'єднаної вибірок відповідно  
(n=n1+n2); P  ̶ кількість пояснюючих змінних регре-
сійної моделі. 

При сумісному розгляді  змісту викладеної вище 
процедури коригування даних на кожному кроці кон-
тролю енергоефективності з перевіркою об’єднаної 
вибірки на однорідність її даних отримаємо наступні 
значення змінних в формулі (4): p= 1, n2 = 1, які від-
повідають  випадку застосування одно факторної лі-
нійної регресійної моделі зі зміною значень існуючої 
вибірки і отриманням  на цій основі об’єднаної вибір-
ки. Існуюча вибірка, задіяна  в залежності (4) з кількі-
стю спостережень n1,  враховує зміну складу вибірки 
(3) на кожному (n+1) кроці контролю. Можливість 
об'єднання вихідних даних існуючої  вибірки (n1) та 

приєднаної вибірки 11,  nn WX  (n2) для отримання 

об'єднаних даних (n) підтверджується, якщо значення 
)1p1n,2n(F1n,n   . Тут 

%,100)1p1n,2n(F    ̶ точка F розподілення з 

числами ступенів свободи чисельника та знаменника, 
рівними відповідно n2 та n1-p-1; α   ̶ заданий рівень 
значущості критерію [5]. Поява неоднорідних експе-
риментальних даних свідчить про суттєву зміну умов 
виробничого процесу. У цьому випадку отримані не-
однорідні дані не приєднують до існуючої вибірки. В 
той же час, існує можливість подальшого коригування 
існуючої вибірки (n1) шляхом зменшення кількості її 
елементів з метою забезпечення однорідності даних 
об’єднаної вибірки. Покажемо таку можливість. 

Можливість об’єднання двох вибірок експери-
ментальних даних значною мірою залежить від таб-
личного значення )1p1n,2n(F  . В табл.1 наведе-

на залежність значення )1p1n,2n(F    від  числа 

ступенів свободи знаменника ( )1p1n   при визна-

чених вище значеннях n2, p та α = 0,05. 
Видно, що зміна кількості елементів існуючої 

вибірки n1 суттєво впливає на значення Fα. Зменшен-
ня їх кількості супроводжується збільшенням значен-
ня  Fα  і, відповідно, зменшенням  можливості  підтве-
рдження неоднорідності даних. 

 
Таблиця 1. Залежність )1p1n,2n(F   від  числа 

ступенів свободи знаменника ( )1p1n  ) при n2=1, 

p=1 та α =0,05.  
 Fα 161 6,61 4,96 4,54 4,35 4,24 4,17 4,08 4,00 3,92 

n1-2 1 5 10 15 20 25 30 40 60 120 

 
Таким чином, при наявності неоднорідності в 

даних об’єднаної вибірки (в процесі коригування ви-
біркових даних) необхідно шляхом вилучення змен-

шувати кількість елементів існуючої  вибірки n1з ме-
тою отримання такої їх кількості, що забезпечить ви-
конання наведеної вище умови однорідності. 

 Повернемося до розгляду варіантів  зміни існу-
ючої вибірки (3) при її об’єднанні з приєднаною вибі-

ркою ( 11,  nn WX ). Якщо вибірку (3) не змінювати, 

то кількість елементів коригованої об’єднаної вибірки 
збільшиться на 1. Аналогічне збільшення буде спо-
стерігатися на кожному наступному кроці контролю. 
Таким чином, розмір об’єднаної  вибірки в процесі 
контролю буде зростати. Процес коригування, 
пов’язаний із зміною розміру об’єднаної вибірки, бу-
демо вважати «перехідним режимом» на відміну від 
режиму зі стабільним розміром, який назвемо «уста-
леним  режимом». Збільшення розміру об’єднаної  
вибірки в процесі контролю сприяє підвищенню ста-
тистичної надійності визначення нормованого зна-
чення питомого енергоспоживання [4]. Звуження до-
вірчого інтервалу і, відповідно, підвищення точності 
визначення прогнозованого значення досягається збі-
льшенням кількості елементів вибірки. Характерно, 
що  інтенсивність звуження зменшується при суттє-
вому збільшенні кількості елементів. В той же час, 
збільшення кількості елементів об’єднаної вибірки 
сприяє зростанню проміжку часу між моментами 
отримання початкових значень вибірки (3) (напри-
клад, )W,X(),W,X( 2211 ) і моментом контролю на 

(n +2) кроці, що, як показано вище, сприяє зниженню 
точності прогнозу. Тому доцільно встановити обме-
ження максимальної кількості елементів об’єднаної 
вибірки  з урахуванням міркувань відносно її статис-
тичної надійності та прийнятної точності прогнозу 
унормованих значень енергоспоживання. Збільшення 
кількості елементів вибірки є доцільним у випадку, 
коли умови виробничого процесу змінюються 
поcтупово. При частих змінах умов виробництва про-
дукції необхідно зменшувати кількість елементів. 
Аналіз свідчить про те, що прийнятним є обмеження 
кількості елементів вибірки в інтервалі 10  ̶  30 зна-
чень.  

Перейдемо до розгляду варіанту вилучення зна-
чень елементів вибірки (3), найбільш віддалених від 
моменту контролю процесу на наступному кроці (n 

+2). Якщо вилученню підлягає значення ),( 11 WX , то 

об’єднана вибірка має вигляд 
 












 )W,X(

),W,X()W,X(),W,X(
B
~

1n1n

nn3322
n


.     (5) 

         
Завдяки уведенню в об’єднану вибірку значення 

( 11,  nn WX ) вона має такий же розмір, як і існуюча 

вибірка (3), тобто в процесі коригування вибірки її 
розмір не змінюється і  забезпечується усталений ре-
жим коригування, де кількість елементів об’єднаної 
вибірки є стабільною і відповідає встановленому об-
меженню на її розмір (від 10 до 30 значень). В кожно-
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му із розглянутих варіантів зміни існуючої вибірки (3) 
слід аналізувати можливість її об’єднання з приєдна-
ною вибіркою, користуючись залежністю (4). Однорі-
дність даних об’єднаної вибірки повинна підтверджу-
ватись на кожному кроці контролюючих дій. Якщо 
однорідність даних порушується, що цілком можливо 
при наявності частих змін умов виробництва продук-
ції, то пропонується зменшувати кількість елементів 
існуючої вибірки (3), забезпечуючи послідовне вилу-
чення найбільш віддалених від наступного моменту 
контролю елементів (спочатку )W,X( 11 , далі 

)W,X( 22  і наступні значення). Вилучення продов-

жують до досягнення однорідності даних. Кількість 
вилучених елементів може бути значною, що суттєво 
знизить статистичну надійність об’єднаної вибірки. В 
той же час, цей підхід до  відновлення однорідності 
даних можна вважати вдалим рішенням, так як при 
відмові від його застосування виникає необхідність 
припинення контролю енергоефективності на термін 
формування нової вибірки експериментальних даних. 
Після відновлення однорідності даних процес коригу-
вання може розвиватися як в напрямку збільшення 
кількості елементів об’єднаної вибірки і виходу на 
усталений режим, так і роботі в перехідному режимі, 
де вибірка буде мати максимальну кількість елемен-
тів, яка забезпечить однорідність даних. 

Запропонований спосіб коригування кількості 
елементів об’єднаної вибірки cлід доповнити визна-
ченням порядку коригування на початковому етапі 
контролю. На початку контролю кількість елементів 
вибірки дорівнює нулю. Тому необхідно забезпечити 
мінімальну кількість експериментальних даних, необ-
хідних для здійснення першого кроку перевірки одно-
рідності даних. Із табл. 1 видно, що мінімальна кіль-
кість даних існуючої вибірки повинна бути  n1=3. То-
ді значення  Fα =161, що практично гарантує однорід-
ність даних об’єднаної вибірки, отриманої в результа-
ті приєднання даних, визначених  на четвертому кроці 
контролю. Очевидно, що наступні кроки коригування 
об’єднаної вибірки  необхідно спрямувати на збіль-
шення кількості її елементів, що відповідає розгляну-
тому вище перехідному режиму коригування. Якщо 
на кожному кроці перехідного режиму підтверджу-
ється однорідність даних, то процес розширення вибі-
рки завершується досягненням максимальної кількос-
ті елементів (дорівнює уведеному обмеженню). Далі 
реалізується усталений режим коригування з можли-
вим переходом в перехідний при виникненні неодно-
рідності даних. Слід звернути увагу на те, що на поча-
тку виконання контролюючих дій,  а також  при вини-
кненні неоднорідності даних  кількість елементів 
об’єднаної вибірки скорочується, що, (як показано в 
[4]), супроводжується розширенням меж довірчого 
інтервалу при визначенні середнього значення пито-
мих витрат енергії і впливає на точність унормування 
показника енергоефективності. Більшу стабільність  
меж довірчого інтервалу слід очікувати в усталеному 
режимі коригування, де кількість елементів вибірки 

залишається незмінною. Це слід віднести до переваг 
усталеного режиму у випадку, коли в процесі контро-
лю необхідно забезпечити  незначні коливання  похи-
бки визначення унормованих значень. 

Таким чином, запропонований спосіб коригу-
вання об’єднаної вибірки передбачає зміну в процесі 
контролю енергоефективності кількості елементів  
вибірки, чергування перехідних і стаціонарних режи-
мів коригування. При цьому суттєва зміна умов виро-
бництва продукції, що супроводжується  порушенням 
однорідності даних, передбачає перехід в перехідний 
режим коригування, де  пропонується зменшувати 
кількість елементів існуючої вибірки, забезпечуючи 
послідовне вилучення найбільш віддалених від насту-
пного моменту контролю елементів. Вилучення еле-
ментів продовжують до досягнення однорідності да-
них. 

Зосередимося на усталеному   режимі коригу-
вання вибірки (3). Кожна наступна контролююча дія 
супроводжується вилученням із переліку упорядкова-
них вихідних даних цієї вибірки найбільш віддалених 
в часі фактичних значень пояснювальної та пояснюю-
чої змінних і уведенням в цей перелік нових, щойно 
отриманих значень цих змінних. Отримаємо вибірку 

(5). Значення змінних 11,  nn WX отримані в резуль-

таті контролю, який відбувся першим після уведення 
в дію вибірки Q0  та  Q1. 

При використанні для побудови регресійної мо-
делі методу найменших квадратів значення коефіціє-

нтів Q0 та Q1 (відповідають вибірці nB
~

) отримують з 

відомих формул [1] 
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Із залежностей (6) видно, що послідовність в роз-

ташуванні експериментальних даних у вибірці nB
~

не 

впливає на значення коефіцієнтів Q0 та Q1, тобто мо-
менти отримання цих даних не є суттєвими. При  по-

будові поновленої регресійної моделі (вибірка (5) nB
~

) 

важлива послідовність отримання даних в часі. Від-

повідні значення коефіцієнтів 
0Q та 

1Q отримаємо з 

формул  
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Якщо X1=Xn+1 і  W1=Wn+1, то значення коефіцієн-

тів діючої та поновленої моделей однакові (  00 QQ , 

 11 QQ ). Залежності (6) та (7) дозволяють оцінити 

ступінь коригування коефіцієнтів на кожному кроці  
контролюючих дій 

 000 QQQ ;                          (8) 

 111 QQQ . 

Перевага запропонованого підходу поновлення 
регресійної моделі в співставленні з відомим (рис. 1) 
полягає у тому, що на кожному кроці контролю співс-
тавлення фактичних показників енергоспоживання 
здійснюється з унормованими значеннями, які врахо-
вують структурні і режимні зміни, що відбулися на 
об'єкті протягом усіх попередніх контролюючих дій. 
Це є важливою особливістю запропонованого підходу 
до контролю, так як вона дозволяє зафіксувати і оці-
нити рівень змін в енергоспоживанні, які відбулися 
безпосереднього на останньому етапі контролю. Зва-
жаючи на те, що  контроль пропонується здійснювати 
щоденно, існує можливість фіксації змін, що відбува-
ються на об'єкті протягом доби з визначенням їх якіс-
ного змісту (визначенням причини зміни рівня енер-
госпоживання, наприклад, шляхом опитування керів-
ників виробничих підрозділів з використанням теле-
фонного зв’язку), а також кількісної оцінки їх впливу. 
Очевидно, що запропонований підхід близький за 
змістом до використання якісних супутніх змінних 
[4]. Але визначення змінних не супроводжується їх 
уведенням в регресійну модель. Кількісна оцінка 
впливу цих змінних визначається різницею між фак-
тичними і нормативними значеннями споживання 
енергії.  Інформація є важливою для прийняття вірних 
рішень в управлінні енергоспоживанням об'єкту за 
результатами оперативного контролю. 

V. ВИСНОВКИ 

1. При наявності значної кількості можливих варі-
антів структурних і режимних змін в енергоспожи-
ванні об'єкту контролю уведення в регресійну модель 
супутніх змінних є проблематичним, так як потребує 
збільшення кількості експериментальних даних в 
умовах їх очікуваної неоднорідності. 

2. Недолік відомої регресійної моделі для унорму-
вання електроспоживання об'єкта контролю полягає у 

тому, що модель не враховує значень останніх в по-
слідовності їх появи експериментальних даних, отри-
маних у процесі контролю енергоефективності. Це 
знижує точність прогнозованих значень енергоспожи-
вання. Крім того, введено припущення про однорід-
ність даних вибірки, що при частих змінах умов виро-
бництва продукції не завжди виконується і вносить 
додаткову похибку в результат прогнозу.  

3. Запропоновано здійснювати поновлення регре-
сійної моделі щоразу після виконання контролю енер-
гоефективності і здійснення коригування вибірки. 
Коригування здійснюють  шляхом перевірки однорід-
ності отриманих експериментальних даних з наступ-
ним приєднанням їх до елементів існуючої вибірки та 
вилученням (у разі необхідності) із вибірки застарілих 
даних. Така послідовність коригування вихідних да-
них дозволяє своєчасно здійснювати  поновлення мо-
делі і виконання прогнозу питомого енергоспоживан-
ня, вводячи дані, що відображають останні зміни, які 
відбулися в енергозабезпеченні об'єкта. Запропонова-
ний спосіб поновлення моделі реалізує наближення в 
часі моменту контролю енергоефективності до моме-
нтів отримання експериментальних даних для побу-
дови регресійної залежності для  унормування зна-
чень енергоспоживання. Це сприяє підвищенню точ-
ності прогнозу унормованих значень. 

4. Процес коригування, пов’язаний із зміною роз-
міру об’єднаної вибірки, запропоновано вважати «пе-
рехідним режимом» на відміну від режиму зі стабіль-
ним розміром, який названо «усталеним  режимом». 
Запропонований спосіб коригування об’єднаної вибі-
рки передбачає чередування перехідних і усталених 
режимів. При цьому суттєва зміна умов виробництва 
продукції з порушенням однорідності даних супрово-
джується переходом в перехідний режим коригуван-
ня, де  пропонується зменшувати кількість елементів 
існуючої вибірки, забезпечуючи послідовне вилучен-
ня найбільш віддалених від наступного моменту кон-
тролю елементів. Вилучення продовжують до досяг-
нення однорідності даних. 

5. При щоденному контролі ефективності спожи-
вання електричної енергії зміна значень коефіцієнтів 
регресійної моделі в процесі її поновлення відображає 
зміни в електроспоживанні об'єкта, які відбулися за 
останню добу. Це дозволяє відокремити їх вплив від 
впливу змін, що сталися раніше та оцінити рівень 
цього впливу. Існує можливість визначення змісту 
(причин виникнення) останніх змін, що розширює 
інформаційні можливості контролю, сприяє підви-
щенню його оперативності. 
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Purpose. To develop a method of updating the regression model for the normalization of specific energy consump-
tion in the presence of frequent and significant changes in the energy efficiency of the production process. 

Methodology. Analysis of existing methods of updating regression models, comparison of their possibilities, and 
synthesis of the method of updating the model in conditions of frequent and significant changes in the energy efficiency 
of the production process. 

Findings. It was established that in the presence of a significant number of possible variants of structural and 
mode changes in the energy consumption of the control object, the introduction of associated variables into the regres-
sion model is problematic, as it requires an increase in the number of experimental data in conditions of their expected 
heterogeneity. The flaw of the well-known regression model for normalizing the power consumption of the object of 
control is revealed, which consists of the fact that the model does not take into account the last values in the sequence of 
their appearance of experimental data obtained in the process of energy efficiency control. This reduces the accuracy of 
predicted energy consumption values. It is proposed to update the regression model every time after performing the 
energy efficiency control and sample adjustment. Adjustments are implemented by checking the homogeneity of the ob-
tained experimental data, followed by their addition to the elements of the existing sample and removal (if necessary) 
from the sample of outdated data. The defined sequence of adjustment of the initial data allows timely updating of the 
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model and implementation of the forecast of specific energy consumption, entering data reflecting the latest changes 
that occurred in the facility's energy supply. The proposed method of updating the model implements the approximation 
in time of the moment of energy efficiency control to the moment of obtaining experimental data for building a regres-
sion dependence for normalizing energy consumption values. This helps to increase the accuracy of the forecast of 
normalized values. A significant change in the conditions of production of products with a violation of the homogeneity 
of data is accompanied by a transition to the transitional mode of adjustment, where it is proposed to reduce the num-
ber of elements of the existing sample, ensuring the sequential removal of the elements furthest from the next moment of 
control. Extraction continues until data homogeneity is achieved. During the daily control of the efficiency of electricity 
consumption, the change in the values of the regression model coefficients in the process of its renewal reflects the 
changes in the object's electricity consumption that occurred over the last day. This allows you to separate their impact 
from the impact of changes that occurred earlier and to assess the level of this impact. 

Originality. For the first time, the shortcomings of the existing methods of updating regression models in the con-
ditions of frequent and significant changes in the energy efficiency of the production process were identified. A method 
of updating the model under these conditions has been developed, which involves adjusting the sample of experimental 
data by changing the number of its elements and checking the homogeneity of the data. 

Practical value is that the sequence of actions during the implementation of the developed method of updating the 
regression model is defined, which allows for an increase in the accuracy of calculating the normalized values of spe-
cific energy consumption. 

Keywords: energy efficiency control; normalization of energy consumption; regression model; sample adjustment; 
specific energy consumption. 
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