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ROS-based manipulator robot control system 
 

O. Streltsov, Y. Ornovetskyi, M. Katrichenko, V. Pozdnyakov, S. Konovalov 

Odessa Polytechnic National University 

 

Abstract. In order to realize the control of the robot manipulator, the control system of the robot 

manipulator was studied. On the premise of ensuring the robustness and real-time of the system, it is 

proposed to build a control system based on Ubuntu system combined with Robot Operating System (ROS), 

and use Controller Area Network (CAN) communication to build a robot manipulator. Finally, through the 

simulation experiment and the physical robot control experiment, the application effect of the robot 

manipulator control system is verified. The experimental results show that the robot manipulator control 

system has the basic working ability to control the coordinated robot for path planning, and can well 

establish the communication between the upper and lower machines and control the robot manipulator. At 

the same time, the control system has the characteristics of modularity, high portability, clear frame, and 

low delay. 

Keywords: robot manipulator, ROS system, control system design, algorithm RRT, communication 

interface. 

 

Introduction 

The growing popularity of robotics and the 

increasing demands for precision in robotic 

operations have driven the development of new 

hardware and software solutions for control systems. 

The proliferation of diverse robot types has led to 

the emergence of a wide range of control systems, 

each tailored to specific robot categories. 

Despite the active efforts of numerous 

companies engaged in research and development 

within the robotics field, existing control systems are 

predominantly designed for individual robot types 

and lack universality, which limits their applicability 

in the broader market. This limitation hinders the 

advancement of universal control systems that could 

meet market demands. Consequently, the 

development of a universal control system capable 

of supporting the majority of modern robots has 

become an urgent market need. 

In the development of control systems for 

modern robots, several development platforms can 

be considered, including Microsoft Visual, Matlab, 

MRDS, among others. Microsoft Visual [1] is well-

suited for development within the Windows 

environment and offers a comprehensive set of tools, 

though the development process can be complex and 

prone to errors. Matlab [2] is primarily used for 

simulation experiments, but it presents challenges 

when implementing control for physical robots. 

 

© Streltsov O., Ornovetskyi Y., Katrichenko M.,  

     Pozdnyakov V., Konovalov S., 2025 

Since these software platforms encapsulate certain 

algorithms, such as OpenCV, OMPL, and others, it 

is essential to identify a development platform that is 

compatible with various algorithms and is easy to 

use across multiple platforms.  

To achieve this, a control system platform was 

developed based on the Robot Operating System 

(ROS) [3], and corresponding experiments were 

conducted for both simulation and physical control. 

1. Configuring the ROS Environment 

The Robot Operating System (ROS) is a 

framework for developing robotic control systems. It 

includes features such as 3D reconstruction, 

dynamic modeling, real-time environment 

simulation, physical control, and other 

functionalities that enhance the development 

requirements for robots [4]. ROS is available for all 

major operating systems, with Ubuntu being one of 

the most advanced in terms of ROS support. ROS 

does not handle system process management; 

instead, it provides various functional packages and 

establishes communication between them through a 

peer-to-peer mode to create a control platform for 

robot simulation and physical control. This 

framework introduces key concepts such as "node," 

"topic," "service," and "message." As illustrated in 

Fig. 1, these core concepts are used to deliver data to 

the control system through their interactions. 

1.1 . Node 

Nodes in ROS represent individual processes that 

interact with each other through topics and services,  

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 
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contributing to the system's efficiency and 

maintainability. Each node is assigned a unique 

name within the system, preventing name 

duplication and ensuring the uniqueness of 

interactions between nodes. 

 

Nodes Nodes

Nodes Nodes

Control
System

 
 

Fig. 1. ROS management structure 

1.2 .Topic 

A topic in ROS serves as the primary bus for 

data exchange between nodes. The publisher, who 

sends the data, and the subscriber, who receives it, 

do not need to be aware of each other's existence.  

A topic can support multiple subscribers and 

multiple publishers; however, to avoid errors, 

different nodes must publish data under the same 

topics. 

1.3 . Service 

Services in ROS are used for direct interaction 

with nodes and for obtaining feedback from them. 

Each service consists of two messages: one that 

makes a request and another that processes and 

responds to it. Services are user-defined, stored in 

the srv directory, and are converted into source code 

during compilation. 

1.4 . Message 

 Messages in ROS are used to transmit data 

between nodes by publishing them in predefined 

topics. All data in ROS can be represented as 

messages, which have a fixed type and structure, 

defined as the package name/.msg file name. The 

management of all processes in ROS can be 

implemented using nodes, topics, services, and 

messages.  

2. Research methods and progress 

2.1. The control system algorithm 

Controlling robotic manipulators requires high-

precision control over joints to ensure smooth 

motion, which in turn necessitates the use of 

specialized control algorithms. In this study, the 

primary algorithm used is robot trajectory planning. 

The system is designed based on the input of initial 

and final positions to guide the robot's movement. 

Given these characteristics, the control system is 

built upon the Rapidly-exploring Random Tree 

(RRT) algorithm [5]. 

The RRT algorithm is specifically developed for 

real-time trajectory planning of non-linear 

mechanical systems. Unlike other well-known 

sampling methods, whose effectiveness largely 

depends on numerous tunable parameters, RRT 

demonstrates versatility and is the most suitable 

approach for solving a wide range of motion 

planning problems. 

RRT employs a discrete representation of the 

configuration space in the form of a tree, where the 

root node corresponds to the object's initial position. 

This tree expands in such a way that it gradually 

covers the entire permissible configuration space, 

thereby increasing the accuracy of the constructed 

path network. 

At the core of the RRT algorithm is a random 

tree used to detect collisions of sample points in the 

motion space by randomly growing branches from 

the root node toward the target. This algorithm does 

not require 3D modeling but effectively solves path 

planning tasks in a three-dimensional space with 

multiple constraints. Due to its high efficiency, 

accuracy, and simplicity, RRT is well-suited for 

controlling the motion of robots with a large number 

of degrees of freedom. 

The RRT algorithm takes the initial position as 

the root node and generates child nodes through 

random sampling, resulting in a tree that grows 

randomly. When this tree reaches the target node, a 

path from the root to the target node is constructed, 

thereby facilitating the robot's trajectory planning. 

The following algorithm outlines the process of 

robot trajectory planning using the RRT method: 

Function RRTPlan: BOOL( env :environment, T 

:RRTTree, S goal: node ) 

1. Var S target, S nearest, S new, node 

# Initialization of variables: Variables S target, S 

nearest і S new which represent the nodes of the 

RRT tree, are declared, які представляють вузли 

дерева RRT. 

2. While(search time/space remaining) do 

# Search cycle: Within the search time or space, the 

main cycle of the algorithm is performed. 

3. S target = ChooseTarget ( S goal) 

# Select target: The ChooseTarget function selects a 

target node S target, which can be a random point or 

a final target S goal. 

4. S nearest = Nearest ( T , S target) 

# Searching for the nearest node: The closest node of 

the tree T to the target node S target is found using 

the Nearest function. 
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5. IF (Distance ( S nearest, S goal) < Distance 

Threshold) 

6. Return true 

# Distance to target check: If the distance between 

the nearest node and the target node is less than a 

given threshold value, true is returned, indicating 

successful trajectory planning. 

7. S new = Extend ( S nearest, S target) 

8. IF ( S new ≠ NULL) then 

9. T.AddNODE( S new) 

10. Return false 

# Extending the tree: If the condition of steps 5.6 is 

not met, the tree is extended towards the target node 

using the Extend function. If a new node S new is 

created, it is added to tree T. If no new node is 

created, false is returned, indicating that no path was 

found. 

11. Var p : real 

12. p = Random(0, 1.0) 

13. IF o < p <aim then 

14. Return goal 

15. Else if aim< p 1<1.0 then 

16. Return RandomNode(); 

# Random node selection: a random number p is 

generated. If it is in a certain range, the function 

returns the target node. Otherwise, a random node is 

selected.  

An example of the RRT algorithm used in the 

movement of the manipulator is shown in Fig. 2. 

 
Fig. 2. Use of the RRT algorithm on the manipulator 

To accelerate path planning, the random tree is 

optimized by initially calculating the midpoint 

between the starting and target positions in the 

space. The robot first moves toward this midpoint 

and then proceeds to the final position. This allows 

the random probability to determine whether the 

next point is the correct target or a random point. 

The parameter aim is predefined, and a random 

number bp is generated within the range of 0 to 1. 

When 0<bp<aim, the random number directs 

movement toward the target point; when aim<bp<1, 

the random number facilitates growth in a random 

direction [6]. 

The RRT algorithm can be employed to 

compute and output the rotational speed and radians 

of each joint during the robot's movement, given the 

initial and target positions as input. 

 2.2. Communication interface design 

The communication interface module is utilized 

to establish a connection between the main computer 

and the robotic manipulator. This module facilitates 

the exchange of control commands and feedback 

transmission between the two entities. Traditional 

ROS communication is based on ID connections, 

which are typically employed for a limited number 

of advanced robots, such as the UR series. However, 

Controller Area Network (CAN) communication is 

currently more widely adopted [7]. Thus, in this 

study, only the path planning algorithm and 

simulation environment in ROS are used, combined 

with CAN communication to develop a new 

communication method. 

CAN communication is employed to transmit 

motor parameters—such as motor identifier, 

rotational angle, speed, etc.—calculated by the main 

computer to the control chips of each robot motor, 

allowing for direct control of the robot. This 

communication method does not rely on ROS 

communication and directly interfaces with the 

motors. This approach enhances existing 

characteristics of robustness and responsiveness 

while adding features such as simplicity in 

communication, broad applicability, and high 

portability, making it suitable for most robotic 

manipulators available on the market. 

2.3 . The main process of controlling a 

manipulator robot 

The control process is divided into three parts: 

trajectory planning operations, communication 

connections, and motor control. Controlling a 

robotic manipulator essentially involves managing 

the rotational angles, speed, and switching time of 

the motors at each joint. Thus, the steps of the 

control system are as follows: 

(1) Construct a 3D model of the robot, configure the 

ROS environment, and set the initial position of the 

end-effector. 

(2) Launch the configured robot in the ROS 3D 

visualization environment (Rviz), input the end-

effector coordinates via the editing interface, invoke 

the RRT algorithm to compute the necessary joint 

angles, velocities, accelerations, and positions 

required to reach the target position, and 

sequentially transmit the computed results.  

(3) Establish communication between the main 

computer and the robotic manipulator using CAN 

communication. The calculated joint angles ando 
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Fig. 3. Block diagram of the robot-manipulator control process 

ther necessary parameters are sent to the robot 

through the communication interface. 

(4) The robot receives the data, converts it into 

motor motion parameters, and sends these 

parameters to the motors to control the robot's 

movement. 

3. Experimental results and analysis 

3.1 A simulation experiment 

Іn the simulation, a control interface is created 

where the coordinates of the end-effector can be set 

and modified to control the simulated robot in Rviz. 

The initial position of the robot is observed 

horizontally through the simulation interface, while 

the target position can be adjusted by either dragging 

or entering the end-effector coordinates directly into 

the interface. First, the end-effector coordinates are 

reset to the initial position. Second, the coordinates 

of the end-effector are altered in the interface to 

direct the robot towards the target position. Target 

positions are assigned to move the robot in each 

direction, and an appropriate path is planned 

accordingly. The simulation is illustrated in Fig. 4. 



ISSN 2221-3805. Electrical and computer systems. 2025. № 42 (118) 

10 Computer Systems, Networks and Their Components  

 

 

 

 



ISSN 2221-3805. Electrical and computer systems. 2025. № 42 (118) 

 Computer Systems, Networks and Their Components 11 

 

 

Fig. 4. Simulation of the robot control experiment 

The simulation results demonstrate that by 

inputting the target coordinates of the end-effector, 

the RRT algorithm can be invoked within the 

simulation software to compute the rotation angle 

for each joint, which is then visualized in the 

simulation interface, thereby achieving control of the 

simulated robotic manipulator. The specific 

coordinates used in the experiment are provided in 

Table 1. 

Table 1 

Coordinates of the input end effector 

Position points The specified coordinates 

Initial state (0, 0, 0) 

1 (0.3, 0, 0) 

2 (0.3, -0.3, 0) 

3 (0.3, -0.3, 0.3) 

3.2 An experiment in controlling a 

manipulator robot 

The UR5 robotic manipulator [8] was used as 

the physical robot for the experiment. The data was 

transmitted from the computer interface to a 

microcontroller located within the robot. The 

microcontroller processes the received data and 

converts it into parameters recognizable by the 

motor, thus controlling the speed and timing of 

motor rotations. Upon receiving a command from 

the main computer, the motor controller executes the 

corresponding action, completing the path planning, 

and the robot performs the intended motion. 

Due to hardware inaccuracies and deviations in 

the ROS algorithm, the motion parameters sent were 

calibrated within the control system. The robot 

moved at a constant speed, with the absolute 

positions of the joints being read. The results 

indicated that the robot did not reach the specified 

position within a 2 mm margin. After adjusting the 

control parameters and refining the software, the 

robot's spatial movement could be precisely 

controlled via the main computer interface, ensuring 

high reliability and real-time performance. 

By utilizing the ROS print function, detailed 

information regarding the speed, time, and 

acceleration for each joint of the robot can be 

effectively displayed on the output screen. This 

functionality allows for monitoring the dynamics of 

the robot's motion in real-time, ensuring that the 

movements align with the desired trajectory. Table 2 

presents the time required for the robot to reach its 

specified positions after entering the end-effector 

coordinates provided in Table 1. These output times 

are critical for evaluating the performance and 

responsiveness of the system. The recorded times 

illustrate that the robot's motion is characterized by 

smooth transitions, exhibiting excellent stability and 

consistent real-time performance, which is essential 

for precise and efficient operation in dynamic 

environments. 

Table 2 

The time required to move the robot 

to the given positions 

Position points Duration (s) 

Initial state 0 

1 1.94 

2 1.89 

3 2.02 
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Conclusion 

In this study, the control of a robotic 

manipulator was implemented on Ubuntu using 

ROS. The path planning algorithm was optimized, 

and the communication between the main computer 

and the motor controllers in ROS was enhanced to 

develop a communication method that is both 

applicable and easy to operate, while maintaining 

the original real-time performance and reliability. 

The experimental results clearly demonstrate that the 

control system can accomplish the primary tasks of a 

robotic manipulator, indicating its practical 

application value. However, the development of 

additional functionalities, such as the 

implementation of a machine vision system and the 

design of end-effectors, requires further research to 

achieve improved outcomes and future 

advancements. 
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Система управління роботом-маніпулятором  

на основі ROS 
 

О. В. Стрельцов, Ю. В. Орновецький, М. О. Катріченко,  

В. Г. Поздняков, С. С. Коновалов 

Національний  університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. Для реалізації системи контролю роботом-маніпулятором досліджуються підходи 

та алгоритми управління. З метою забезпечення надійності та стабільності системи в реальному 

часі, пропонується створити систему керування роботом-маніпулятором на ПК з ОС Ubuntu, 

використовуючи ROS та CAN-зв'язок. Практичне тестування системи керування роботом-

маніпулятором проведено за допомогою імітаційного експерименту. Результати показали, що 

система керування роботом-маніпулятором відповідає основним параметрам і вимогам для 

планування траєкторії руху робота-маніпулятора і здатна встановлювати зв'язок між головним 

комп'ютером та роботом для керування. Система керування є модульною, компактною, з чіткою 

структурою та низькою затримкою реагування. 

 Ключові слова: робот-маніпулятор, система ROS, проектування системи управління, 

алгоритм RRT, комунікаційний інтерфейс. 
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Оптимізація обмоткових даних двошвидкісного 

конденсаторного двигуна 
 

Л. Я. Бєлікова,  А. М. Якімець,  С. В. Пернак 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. Для поширення функціональних можливостей конденсаторних двигунів перспектив-

но застосування в них двох швидкостей.  Застосована двофазна двошвидкісна обмотка, із переми-

канням кількості полюсів, співвідношення яких складає 2р1:2р2=4:6. 

Проведені розрахунок та оптимізація обмоткових даних асинхронного двошвидкісного конден-

саторного двигуна ДАВ-71-4/6. 

Ключові слова: схема обмотки, число фаз, оптимізація, обмоткові дані, ККД.  

 

Вступ 

Науково-технічний прогрес у різних галузях 

народного господарства викликає зростання 

потреби в електричних машинах малої потуж-

ності. Особливе місце у виробництві машин 

малої потужності займають асинхронні конден-

саторні двигуни (АКД), що широко застосову-

ються в промисловості, сфері обслуговування, 

побуті, тощо.   

1. Постановка задач дослідження 

За останні роки з’явилося кілька поколінь 

асинхронних мікродвигунів, виробництво яких 

ведеться на якісно новому технічному рівні. 

Успіхи математики й обчислювальної техніки 

дозволили по-новому розв’язувати задачі проек-

тування АКД із застосуванням ПЕОМ. 

При проектуванні АКД великого значення 

набуває оптимізація обмоткових даних. Задачею 

оптимізації обмоткових даних АКД є визначення 

числа витків фаз А (мережевої), В (конденсатор-

ної) і ємності самого фазозсувного конденсатора, 

при яких двигун буде мати найкращі показники. 

Виробництво двошвидкісних АКД із до-

брими робочими властивостями можливо на базі 

одношвидкісних за умови їхнього перепроекту-

вання на дві частоти обертання  на основі опти-

мізації обмоткових даних. Це дозволяє обмежи-

тися мінімальними змінами існуючих та налаго-

джених технологічних процесів. 

Для створення конкурентоспроможної елек-

тропобутової техніки основну увагу необхідно 

приділяти поліпшенню її споживчих якостей. 

Основними технічними вимогами до асинхрон- 

© Бєлікова Л. Я, Якімець А. М.,   
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асинхронних конденсаторних двигунів (АКД) є 

кратності пускового – kп, максимального – kmax 

моментів та величина напруги на конденсаторі 

при холостому ході – UK0. 

Виробництво двошвидкісних АКД із до-

брими робочими властивостями можливо на базі 

одношвидкісних за умови їхнього перепроекту-

вання на дві частоти обертання на основі оптимі-

зації обмоткових даних.  

Ускладнення виникають при виборі ємності 

конденсатора, тому що умови пуску вимагають 

більшої ємності, а економічність устрою в номі-

нальному режимі меншої. 

Можливості оптимізації й уточнення пере-

вірочних розрахунків двигунів значно розширю-

ються із застосуванням ПЕОМ. 

2. Розрахунок і оптимізація обмоткових 

даних конденсаторного двигуна 

Покажемо оптимізацію обмоткових даних 

двошвидкісного конденсаторного двигуна з 

використанням програмного забезпечення. Це 

спеціалізована програма «РОАКД» (розрахунки 

та оптимізація асинхронних конденсаторних 

двигунів), захищена авторським свідоцтвом [1]. 

На рис. 1 наведено схеми з’єднання котуш-

кових груп двофазної двошвидкісної обмотки із 

співвідношенням чисел полюсів 2р1:2р2 = 4:6 зі 

схемою комутації U/UU [2]; кількість пазів 

статора Z1 = 24. 

Схема комутації має п’ять вивідних кінців. 

Для роботи обмотки з числом полюсів 2р2=6 

однофазне живлення подається на з’єднані разом 

затискачі 6С1, 6С2 і 0 (рис.1,а). Між затискачем 

6С2 і мережею включається конденсатор Ср. 

Кожна фаза має по одній паралельній гілці.  

Для роботи обмотки на 2р1=4 однофазне 

живлення необхідно подати на з’єднані разом

Це стаття відкритого доступу за ліцензією CC BY (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 
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б) 2р=4, а=2 

Рис.1. Схеми комутації двошарової обмотки з співвідношенням чисел полюсів 2р1:2р2 = 4:6; Z1 = 24 

затискачі 4С1, 4С2 та 6С1, 6С2, 0 (рис.1,б). 

Обмотка при цьому в кожній фазі має по дві 

паралельні гілки. Конденсатор, як і раніше, 

включений між мережею і фазою В. 

Результати розрахунку гармонійного складу 

МРС двошарової обмотки для кожного числа 

полюсів наведені у табл.1. Крок обмотки у = 5. 

 

Таблиця 1 

Гармонійний склад МРС двошвидкісної обмотки 

 

  1( 2)r pk =
 

2
( 3)r pk =

 
1( 2)w pk =

 
2( 3)w pk =

 

1 

3 

0,88 

0,236 

0,743 

0,053 

0,85 

0,167 

0,687 

0,02 

5 

7 

0,0 

0,0 

0,053 

0,743 

0,0 

0,0 

0,02 

0,687 

 

В табл.1 kr(p=2) , kr(p=3) , kw(p=2) , kw(p=3) – коефіці-

єнти розподілу та обмоткові двошвидкісної 

обмотки для першої вищих  гармонік, відповід-

но, при р1 = 2 і р2 = 3. 

Особливу увагу необхідно звертати на амп-

літуди вищих гармонік, особливо тих, що обер-

таються назустріч робочій гармоніці (для двофа-

зних машин це v=3 та v=7), тому що існування 

цих гармонік призводить до істотного зменшен-

ня пускового електромагніт-ного моменту. 

Розрахунки проводилися на основі геометрії 

існуючого одношвидкісного конден-саторного 

двигуна ДАВ-71-4. 

Задачею оптимізації є знаходження оптима-

льних обмоткових даних двофазного двошвидкі-

сного двигуна при заданій геометрії машини 

ДАВ-71-4, тобто числа витків  

фази А – wA і оптимального коефіцієнта транс-

формації – kT = wВ/wА. 

При розв’язанні задачі будемо використову-

вати наступні обмежувачі, які задані за техніч-

ними умовами (ТУ): 

- кратність пускового моменту kп  0,5; 

- кратність максимального моменту kmax  1,7; 

- напруга на конденсаторі в режимі холостого 

ходу – UKO  600 В. 
Пошук оптимального варіанта здійснюється 

методом поетапного перебору wA та kT . За крите-

рій оптимальності прийнято максимальне зна-

чення ККД двигуна η за умови здійснення всіх 

обмежувачів. 

В основу алгоритму пошуку оптимального 

значення kT покладено дослідження залежностей: 

kn = f(kT), kmax = f(kT), UKO = f(kT), η = f(kT). 

В даній задачі оптимізації дві незалежні пе-

ремінні: числа витків фази А – wA та коефіцієнт 

трансформації – kT.  

Досліджувані характеристики функції цілі: 

ККД і обмежники: кратності пускового моменту 

– kп = 0,5, максимального – kmax = 1,7 та напруги 

на конденсаторі в режимі холостого ходу – 

UKO = 600 В. 

Для двох незалежних змінних найбільш 

зручна форма представлення величин – лінії 

однакового рівня досліджуваних характерис-тик 

у площині змінних wA і kТ . 

Для цього за допомогою програми 

«РОАКД» здійснено електромагнітні роз-

рахунки варіантів АКД із конденсаторами Ср = 6 

мкФ при 2р = 4 та Ср =4 мкФ при 2р = 6 та побу-

довані лінії однакового рівня основних технічних 

показників η , kn , kmax , UKO у площині змінних wA 

і kТ для 2р1=4 та 2р2=6.  

Для 2р = 4 ці лініі показані на рис.2. 

Аналогічні розрахунки було проведено і для 

полюсності 2р = 6.  
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а) kmax = f(kT) 

 

б) kn = f(kT) 
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Рис.2. Лінії однакового рівня для ДАВ-71 4/6 при 2р = 4, Ср = 6 мкФ 

 

в) UKO = f(kT) 

 

г) η = f(kT) 
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На рис. 3 у площині змінних wA та kT наве-

дені лінії однакового рівня основних технічних 

показників для kmax = 1,7; kп = 0,5; UKO = 600 В при 

2р1 = 4: 

а) при використанні в якості робочого кон-

денсатора ємності величиною Ср = 6 мкФ та із 

полюсністю 2р2 = 6;  

б) при використанні в якості робочого кон-

денсатора ємності величиною Ср = 4 мкФ. 

Тут же показані лінії однакового рівня ККД 

- η та коефіцієнта потужності cosφ. 

Кожна з ліній однакового рівня, що відпові-

дає технічному показнику, ділить площину на дві 

області.  У однієї з областей знаходяться значен-

ня обмоткових даних, що задовольняють техніч-

ним умовам (ТУ), в інший – що не задовольня-

ють.  

Сполучення ліній однакового рівня утворять 

опуклу допустиму область обмоткових даних, 

при яких виконуються всі задані за ТУ показни-

ки,тобто: kmax  1,7; kп  0,5; UKO  600 В.  

На рис.4 зображені лінії однакового рівня 

технічних показників та показана допустима 

область обмоткових даних двошвидкісного АКД 

після поєднання ліній при р1 = 2 та при р2 = 3. Тут 

має місце перетинання областей. Штрихуванням 

виділена допустима область (ДО) обмоткових 

даних для двошвидкісного двигуна. 

В спільній допустимій області обмоткових 

даних на рис.4 необхідно знайти число витків 

фази А та коефіцієнт трансформації kТ , при яких 

асинхронний конденсаторний двигун ДАВ-71-

4/6 буде мати максимально можливе значення 

ККД на обох частотах обертання при забезпе-

ченні всіх заданих за ТУ показників.

  

 
 

а) 2р = 4, Ср = 6 мкФ 
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б) 2р = 6, Ср =4 мкФ 

Рис. 3. Лінії однакового рівня основних технічних показників для ДАВ-71-4/6 при 2р = 4 та 2р = 6 

 

Рис. 4. Лінії однакового рівня основних технічних показників і спільна допустима область (ДО)  

обмоткових даних АКД ДАВ-71-4/6, з двошвидкісною двошаровою обмоткою  

Ср = 6 мкФ при 2р = 4 та Ср =4 мкФ при 2р = 6  
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Із рис. 4 видно, що величина коефіцієнта 

трансформації kТ праворуч обмежена величиною 

напруги на конденсаторі в режимі холостого 

ходу при 2р2=6, ліворуч – кратністю пускового 

моменту при 2р1=4. Число витків фази А не може 

бути менше певного числа, тому що при цьому 

зменшується кратність пускового моменту при 

2р1=4 і не може бути більше певного числа, тому 

що при цьому збільшується напруга на конден-

саторі у режимі холостого ходу при 2р2=6 та 

зменшується значення ККД при 2р1=4. 

Коефіцієнт корисної дії АКД η збільшується 

при зменшенні коефіцієнта трансформації kT, як 

при роботі на нижчій, так і при роботі на вищій 

частотах обертання. Тому оптимальні обмоткові 

дані перебувають на межі допустимої області, а 

саме уздовж лінії kп  0,5 (2р1 = 4).   

Значення оптимального коефіцієнта транс-

формації перебуває в межах значень 

kT = 1,65…1,75. Оптимальне число витків фази А 

перебуває в діапазоні wA = 720…790  при 2р1 = 4.  

Результати розрахунків двигуна ДАВ-71-4/6 

за програмою «РОАКД» та пошук оптимального 

за ККД варіанту наведено у табл. 2.  

У цій таблиці крім обмоткових даних наве-

дені номінальні значення ККД - η, коефіцієнта 

потужності cosφ, а також кратності пускового kп, 

максимального kмах моментів, напруга на конден-

саторі UKO, та коефіцієнт трансформації kТ. 

Кращим варіантом можна вважати варіант 

№4, для якого виконуються всі технічні показни-

ки при роботі на обох частотах обертання і ма-

ють місце максимальні значення ККД та cosφ. 

Таблиця 2 

Результати розрахунків варіантів ДАВ 71-6/4 із двошвидкісною двошаровою обмоткою 

Ср = 6 мкФ при 2р1 = 4, Рн 2р=4 = 180 Вт,     Ср = 4 мкФ при 2р2 = 6, Рн 2р=6 = 80 Вт  

№ р wA wB qА qВ ’  cos  
пk  mk  UКО kТ 

 - вит вит мм2 мм2 % в.о. в.о. в.о. В  

1 
2 744 1296 

0,125 0,0707 
63,9 0,965 0,539 2,18 533 

1,74 
3 1488 2592 45,6 0,964 0,76 1,8 614 

2 
2 750 1260 

0,125 0,0707 
65,2 0,967 0,497 2,09 520 

1,68 
3 1500 2520 47,9 0,957 0,712 2,1 587 

3 
2 756 1272 

0,125 0,0707 
65,1 0,974 0,497 2,07 524 

1,68 
3 1512 2544 47,6 0,964 0,72 2,09 594 

4 
2 762 1260 

0,125 0,0707 
65,8 0,971 0,505 2,09 512 

1,65 
3 1524 2520 48,5 0,964 0,7 2,05 584 

5 
2 768 1272 

0,119 0,0707 
65,6 0,979 0,504 2,04 517 

1,66 
3 1536 2544 48,0 0,972 0,706 2,03 592 

ТУ      ≥52
 0,85  0,5  1,7  600   

 

Висновки  

Наведений алгоритм розрахунку обмотко-

вих даних із допустимої області дозволяє вибра-

ти оптимальні обмоткові дані двошвидкісного 

АКД при будь-яких заданих за ТУ показниках.  

При необхідності збільшення пускових вла-

стивостей АКД на 2р1 = 4 варто збільшити єм-

ність робочого конденсатора. Але слід пам’ятати, 

що коефіцієнт корисної дії при цьому зменшу-

ється. 
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Optimization of winding data of a two-speed capacitor motor 
 

L. Ya. Belikova, A. M. Yakimets, S. V. Pernak 

Odessa Polytechnic National University 

 

Abstract. To expand the functional capabilities of capacitor motors, it is promising to use two speeds. A 

two-phase two-speed pole-switching winding with a pole ratio of 2p1:2p2=4:6 is used.  

Calculation and optimization of winding data of the asynchronous two-speed capacitor motor 

 DAV-71-4/6 are performed. 

Keywords: winding diagram, number of phases, optimization, winding data, еfficiency. 
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Оцінка пози людини в інтелектуальних системах  

відеоспостереження: сучасні підходи та виклики 
 

Р. В. Ковалевич, Д. Д. Курінько, В. І. Кривда 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. У статті представлений огляд сучасних методів оцінки пози людини в інтелектуа-

льних системах відеоспостереження. Розглянуто 2D та 3D підходи, включаючи як класичні методи, 

так і моделі на основі глибокого навчання. Проаналізовано особливості top-down і bottom-up страте-

гій, їх переваги та обмеження. Визначено основні виклики, пов’язані з реальними умовами спостере-

ження, зокрема оклюзіями, зміною освітлення та обмеженою якістю зображень. Окреслено перспе-

ктиви розвитку галузі, зокрема використання 6D оцінки пози, мультисенсорних даних і самонавчаль-

них моделей. 

Ключові слова: інтелектуальні системи, відеоспостереження, аналіз поведінки, оцінка пози, 

нейронні мережі, теплові карти, багатокамерні системи, оклюзії. 

Вступ 

У сучасному світі відеоспостереження стало 

невід’ємною складовою систем безпеки, управ-

ління міською інфраструктурою, моніторингу 

громадського порядку та контролю доступу. 

Традиційні системи відеоспостереження 

здебільшого виконували пасивну функцію – на-

копичення відеоданих для подальшого перегляду 

оператором. Проте зі стрімким розвитком техно-

логій комп’ютерного зору та глибокого навчання 

виникла нова парадигма – інтелектуальні систе-

ми відеоспостереження, здатні до автоматизова-

ної інтерпретації сцени в реальному часі [1]. 

Одним з ключових напрямів розвитку таких 

систем є оцінка пози людини (англ. human pose 

estimation) — процес визначення просторового 

положення ключових точок людського тіла на 

основі зображення або відео потоку [2]. 

Інформація про позу є основою для більш 

складних завдань, таких як розпізнавання актив-

ності, виявлення аномальної поведінки, відсте-

ження осіб, інтерфейси «людина-машина» та 

навіть передиктивна аналітика у сфері безпеки. 

Сучасні методи оцінки пози поділяються на 

два основні класи — двовимірна (2D) та триви-

мірна (3D) оцінка. 2D-методи передбачають ло-

калізацію ключових точок тіла на площині зо-

браження й зазвичай реалізуються за допомогою 

згорткових нейронних мереж, які прогнозують 

координати основних суглобів у пікселях [3]. 

  

© Ковалевич Р. В., Курінько Д. Д., Кривда В. І.,  
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Вони є менш ресурс втратними та широко 

застосовуються в реальному часі у відеоспосте-

реженні. 

Водночас 3D-оцінка пози надає глибше ро-

зуміння просторової конфігурації тіла, дозволяє 

враховувати перспективні спотворення та отри-

мувати положення частин тіла у фізичному прос-

торі. Проте такі методи зазвичай вимагають або 

використання глибинних сенсорів, або складних 

моделей реконструкції на основі одного або кі-

лькох зображень. 

Незважаючи на активний прогрес, задача 

оцінки пози в умовах реальних систем відеоспо-

стереження залишається складною. На результа-

ти негативно впливають такі чинники, як змінні 

умови освітлення, шум, часткове перекриття 

об'єктів, різні ракурси камер, обмеження роз-

дільної здатності тощо. В умовах публічного 

сере-довища додаткову складність створює 

наявність кількох людей у кадрі та постійна 

динаміка сцени (рис. 1) [4]. 

В реальних умовах виявлення людей і про-

гнозування пози стикаються з різними перешко-

дами: залізничні колії, кабелі електропередач і 

трамваї, що рухаються, блокують різні частини 

зображення; кут нахилу камери створює розбіж-

ності в розмірах людини [4]. 

З огляду на актуальність проблематики, у 

науковій спільноті зростає інтерес до системати-

зації знань у цій галузі, порівняння наявних під-

ходів, аналізу їх ефективності, а також визначен-

ня векторів майбутніх досліджень. 

Метою даної статті є систематизація сучас-

них підходів до оцінки пози людини в інтелекту-

альних системах відеоспостереження, аналіз 

Це стаття відкритого доступу за ліцензією CC BY (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 
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Рис.1. Реальні умови виявлення людей і прогнозування пози.  

основних методів 2D та 3D оцінки пози, їх пере-

ваг, недоліків та сфер застосування, а також 

окреслення актуальних викликів і перспектив 

подальшого розвитку цієї області досліджень.  

1. Загальна постановка задачі 

Оцінка пози (положення та конфігурації ті-

ла) людини є однією з ключових задач у галузі 

комп’ютерного зору, зокрема в контексті інтеле-

ктуальних систем відеоспостереження. Метою 

такої задачі є автоматичне виявлення та відсте-

ження просторового положення ключових точок 

тіла людини на основі вхідних відеоданих. 

Вхідні дані. Розглянемо відеопотік, який 

представляється як послідовність кадрів:  

  I={i_1,i_2,…,i_t },   i_t∈R^(H×W×3), (1) 

де 𝑡 – кількість кадрів, 𝐻 та 𝑊 – висота та шири-

на кадру відповідно, 𝑖𝑡 – кольорове зображення в 

момент часу 𝑡. 
Задача. Для кожного кадру 𝑖𝑡 необхідно ви-

значити набір ключових точок 𝐾𝑡 =
{𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑛}, які відповідають основним анато-

мічним орієнтирам тіла людини: голова, плечі, 

лікті, кисті, таз, коліна, стопи тощо. Кожна точка 

𝑘𝑖 задається координатами на площині зобра-

ження: 

 
𝑘𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), 𝑥𝑖 ∈ [0,𝑊], 𝑦𝑖 ∈ [0, 𝐻]. (2) 

У випадку тривимірної оцінки пози викори-

стовується просторове представлення: 

 
𝑘𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖),   (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) ∈ ℝ

3 , (3) 

де 𝑧𝑖 відображає глибину точки в просторі або 

відстань до камери. 

У випадку, коли на зображенні присутні де-

кілька людей, поза кожної людини визначається 

окремо. Тоді вихідний набір поз для кадру має 

вигляд: 

 
𝑃𝑡 = {𝐾𝑡

(1)
, 𝐾𝑡

(2)
, … , 𝐾𝑡

(𝑀𝑡)}, (4) 

де 𝑀𝑡 – кількість людей у кадрі в момент часу 𝑡, 

𝐾𝑡
(𝑗)

 – набір ключових точок для 𝑗-ої людини. 

Мета – знайти відображення:  

 
𝑓: 𝐼 → {𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑡}, (5) 

яке для кожного кадру 𝑖𝑡 забезпечує точне і 

стійке визначення просторового положення 

ключових точок усіх людей у сцені. 

Вимоги до системи розпізнавання пози. 

Точність – висока відповідність оцінених 

координат ключових точок істинним (референт-

ним) значенням. Може оцінюватися, наприклад, 

за метрикою PCK (Percentage of Correct 

Keypoints), як відсоток правильних ключових 

точок [5]: 

 

𝑃𝐶𝐾@𝛼 =
1

𝑁
∑𝕀(

‖𝑘̂𝑖 − 𝑘𝑖‖2
𝑑

< 𝛼)

𝑁

𝑖=1

, (6) 

де 𝑘̂𝑖 – прогнозована позиція точки, 𝑘𝑖 – істинна 

позиція точки, 𝑑 – нормалізуючий коефіцієнт 
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(наприклад, відстань між плечима), 𝛼 – заданий 

поріг. 

Стійкість – система повинна коректно пра-

цювати в умовах часткового перекриття, різного 

освітлення, різних масштабів та ракурсів. 

Продуктивність – алгоритм повинен працю-

вати в режимі реального часу або близькому до 

реального, з мінімальною затримкою обробки 

(наприклад, не менше 15–30 кадрів за секунду). 

Масштабованість – можливість одночасної 

обробки кількох людей в кадрі. 

2. Двовимірна та тривимірна оцінка пози 

людини в інтелектуальних системах відеоспо-

стереження 

У контексті інтелектуальних систем відеос-

постереження, які призначені для автоматизова-

ного аналізу поведінки людини, ключовим 

етапом оцінки пози людини є локалізація та 

інтерпретація пози у дво- або тривимірному 

просторі. 

Двовимірна оцінка пози. У більшості прак-

тичних застосувань відеоспостереження викори-

стовується двовимірна оцінка пози (2D pose 

estimation).  

Це пов’язано з відсутністю просторової ін-

формації про глибину сцени у стандартних 

відеокамерах та вимогою до реального часу 

обробки. Двовимірна оцінка полягає у знахо-

дженні координат 𝑁 ключових точок людського 

тіла на площині зображення: 

 
𝐾(2𝐷) = {𝑘𝑖 ∈ ℝ

2|𝑘𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), 𝑖 = 1,2,… ,𝑁}. (7) 

Ключові точки можуть включати: верхівку 

голови, шию, плечі, лікті, кисті, таз, коліна та 

щиколотки. Визначення таких точок часто реалі-

зується за допомогою згорткових нейронних 

мереж, які прогнозують теплові карти (heatmaps): 

 

Рис.2. Ілюстрація задачі двовимірної оцінки пози 

[6] 

 
𝐻𝑖: ℝ

𝐻×𝑊 → [0,1], 𝑖 = 1,2, … ,𝑁, (8) 

де значення 𝐻𝑖(𝑥, 𝑦) характеризує ймовірність 

наявності 𝑖-ої точки у пікселі (𝑥, 𝑦). Найімовір-

ніше положення точки визначається як: 

 𝑘𝑖 = argmax
(𝑥,𝑦)

𝐻𝑖(𝑥, 𝑦). (9) 

Двовимірна поз є інваріантною до абсолют-

ного масштабу сцени, однак не дозволяє точно 

визначити глибину об’єкта або просторові кути 

суглобів. 

Тривимірна оцінка пози людини. На відміну 

від двовимірних підходів, тривимірна оцінка 

пози (3D pose estimation) передбачає реконструк-

цію просторового положення ключових точок: 

 
K (3D)={p_i∈R^3 |p_i=(x_i,y_i,z_i ),i=1,2,…,N}, (10) 

де координата 𝑧𝑖 відображає глибину (відстань 

від камери або вертикальну компоненту у світо-

вій системі координат) (рис. 3). 

 

Рис.3. Ілюстрація задачі тривимірної 

оцінки пози [7] 

У системах з однією камерою оцінка 𝑧𝑖 є не-

однозначною і потребує або навченої моделі для 

«відновлення» глибини з двовимірних даних, або 

додаткових сенсорів (наприклад, стереокамер, 

глибинних камер або мультикамерних систем). 
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При наявності каліброваної камери (тобто з 

відомою матрицею внутрішніх параметрів 𝐾) 

можна здійснити проєкцію 3D точок у 2D зобра-

ження за допомогою проективного 

перетворення: 

 

𝜆 [
𝑢𝑖
𝑣𝑖
1

] = 𝐾 ∙ [𝑅|𝑡] [

𝑥𝑖
𝑦𝑖
𝑧𝑖
1

], (11) 

де (𝑢𝑖, 𝑣𝑖) – координати точки на зображенні, 𝑅 ∈
ℝ3×3 – матриця обертання, 𝑡 ∈ ℝ3 – вектор 

трансляції, 𝜆 – масштабний коефіцієнт. 

Таким чином, задачу можна подати як зво-

ротну до проекції: за відомими 2D точками та 

параметрами камери – відновити положення в 

просторі. 

В таблиці 1 наведена порівняльна характе-

ристика задач двовимірної та тривимірної оцінки 

пози людини в інтелектуальних системах відеос-

постереження. 

Таким чином, у типових інтелектуальних 

системах відеоспостереження, де головною 

метою є виявлення, відстеження та базовий 

аналіз активності людини, використовується 2D 

оцінка пози через її обчислювальну ефективність 

та відсутність вимог до спеціалізованого облад-

нання. 

Проте у випадках, коли потрібна більш гли-

бока просторова інтерпретація (наприклад, для 

виявлення падінь, агресії або складних патернів 

поведінки), доцільним є використання 3D оцінки 

пози, за умови наявності відповідних технічних 

засобів. 

Таблиця 1 

Порівняльна характеристика задач  

2D та 3D оцінки пози людини 

Характерис-

тика 
2D оцінка 3D оцінка 

Вихідні  

координати 
(𝑥, 𝑦) (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

Обладнання 
Звичайна  

камера 

Глибинна,  

стерео,  

багатокамерна 

система 

Обчислювальна 

складність 
Нижча Вища 

Точність  

положення 

В межах  

зображення 

У реальних 

метричних 

одиницях 

Застосування 

Безпека,  

спостереження, 

аналітика 

Медичні  

системи, спорт, 

робототехніка 

3. Виклики та перешкоди задачі оцінки 

пози людини 

Оцінка пози людини під час відеоспостере-

ження є складним завданням. На відміну від ла-

бораторних умов, камера веде безперервну зйом-

ку вдень і вночі за різних погодних умов протя-

гом усього року. Влітку відбиття від мобільного 

телефону може частково затуляти камеру, заліз-

ничні колії, що заважають людським формам, 

різки тіні, які можуть призвести до хибно пози-

тивних спрацьовувань, як показано на рисунку 4. 

 

Рис.4. Приклади спотворення камери [8] 

[8], освітлення в межах однієї і тієї ж сцени може 

сильно відрізнятися, як показано на рисунку 5, а 

[8]. Крім того, через природу відеоспостережен-

ня зображення часто сильно спотворені, а камери 

здебільшого встановлені на висоті та під нахи-

лом, щоб забезпечити велике поле зору. Така 

перспектива камери підкреслює затінення інши-

ми об'єктами або самим собою, а іноді навіть 

власною тінню, як показано на рисунках 5, а і 5, 

б [8]. 
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а) люди, які частково або повністю 

затінені тінями навколишнього середовища 

 

б) складні, заплутані і закриті пози 

Рис.5. Ілюстрація проблем реальних сценаріїв 

Аналіз наукових робіт, присвячених вирі-

шенню задачі оцінки пози людини в інтелектуа-

льних системах відеоспостереження, дозволив 

визначити такі перешкоди та виклики: 

− оклюзії – коли частина об'єкта прихована 

або заблокована іншим об'єктом, це створює 

значні труднощі для точної оцінки пози. У бага-

тьох реальних сценаріях частини тіла можуть 

бути закриті, що ускладнює точне прогнозування 

положення прихованих суглобів. Ця проблема 

особливо поширена в сценах великого скупчення 

людей, де кілька людей можуть закривати один 

одного [9]; 

− варіації зовнішнього вигляду – оцінюван-

ня пози також ускладнюється зміною точки зору. 

Зовнішній вигляд об'єкта може кардинально змі-

нюватися, якщо дивитися на нього під різними 

кутами, що може ускладнити точну оцінку пози. 

Це особливо складно при 3D-оцінці пози, де ме-

тою є оцінка 3D-координат суглобів, на які 

можуть суттєво впливати зміни точки зору [9]; 

− відсутність анотованих навчальних даних 

– ефективність багатьох алгоритмів оцінювання 

поз, особливо тих, що базуються на глибокому 

навчанні, залежить від наявності великої кілько-

сті анотованих навчальних даних. Однак ство-

рення таких наборів даних є тривалим і трудомі-

стким процесом. Відсутність достатньої кількос-

ті анотованих навчальних даних може суттєво 

обмежити продуктивність цих алгоритмів [10]; 

– обробка в реальному часі – оцінка пози в 

реальному часі, коли позу потрібно оцінювати в 

реальному часі під час зйомки відео, створює 

значні проблеми з точки зору обчислювальних 

ресурсів і швидкості обробки; 

− розмиття руху та якість зображення – при 

оцінці пози на основі відео, розмиття руху може 

суттєво вплинути на точність оцінки пози. Шви-

дкі рухи можуть призвести до розмиття зобра-

ження, що ускладнює точну ідентифікацію по-

ложення суглобів. Аналогічно, низькоякісні зо-

браження або відео, які можуть мати шум або 

низьку роздільну здатність, також можуть ство-

рювати проблеми для точної оцінки пози [10]; 

− варіації точки зору – оцінювання пози та-

кож ускладнюється зміною точки зору. Зовніш-

ній вигляд об'єкта може кардинально змінювати-

ся, якщо дивитися на нього під різними кутами, 

що може ускладнити точну оцінку пози; 

− зміна освітлення – зміна освітлення може 

кардинально вплинути на зовнішній вигляд об'є-

кта, що ускладнює точну оцінку пози. Тіні мо-

жуть приховувати частини тіла, а сильне освіт-

лення може призвести до пере освітлення діля-

нок, і обидва ці фактори можуть перешкоджати 

точному визначенню частин тіла та їхнього по-

ложення [11]. 

4. Огляд наукових робіт в області оцінки 

пози людини 

В сучасних інтелектуальних системах відео-

спостереження задача оцінки пози людини 

(Human Pose Estimation, HPE) відіграє ключову 

роль у розпізнаванні активності, поведінковому 

аналізі та безпеці. 

Наукові дослідження у цій галузі охоплю-

ють як двовимірну, так і тривимірну оцінку пози, 

із застосуванням класичних методів, глибокого 

навчання та гібридних рішень. 

4.1 Двовимірна оцінка пози 

Розміщення ключових точок у двовимірно-

му просторі відносно кадру зображення або відео 

можна легко оцінити за допомогою двовимірної 

оцінки пози. Вона працює шляхом виявлен ня та 

аналізу координат 𝑋 та 𝑌 суглобів людського 

тіла на зображенні. 2D оцінка пози – це процес 

визначення розташування суглобів тіла на зо-

браженні (у піксельних значеннях).
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Традиційні методи оцінки пози людини у 2D 

включають такі підходи, як HOG, Edgelet та мо-

дель пікторіальних структур (PSM) [12], які 

представляють частини тіла у вигляді геометри-

чних фігур (наприклад, циліндрів) та моделюють 

просторові взаємозв’язки між ними. PSM, запро-

понована Фішлером [13], використовує частини, 

визначені за піксельною площею та напрямком, і 

може ефективно оброблятись за допомогою ди-

намічного програмування 

Методи оцінки пози на базі глибинного нав-

чання. Традиційні методи оцінки пози людини в 

2D мають обмежену виразність, не враховують 

глобальний контекст та базуються на ручних 

ознаках, що знижує точність та ефективність. 

Через ці обмеження набули популярності моделі 

на основі глибокого навчання, які забезпечують 

кращу точність і дозволяють працювати як з од-

нією, так і з кількома людьми на зображенні. 

Методи оцінки пози однієї людини (SPPE). 

Методи оцінки пози однієї людини визначають 

позу конкретної людини на зображенні. Якщо на 

зображенні є кілька людей, то зображення обрі-

зається таким чином, щоб на ньому залишилася 

тільки одна людина. Детектор верхньої частини 

тіла [14] або детектор всього тіла [15] може ви-

конати це завдання автоматично. Метою методів 

для однієї людини є визначення місцезнахо-

дження ключових точок у цій області на основі 

заданої інформації про позицію. Залежно від 

того, як вони прогнозують ключові точки, мето-

дики SPPE поділяються на дві категорії: підходи 

на основі регресії ключових точок і підходи на 

основі теплових карт: 

− методи на основі регресії ключових точок 

напряму прогнозують координати кожної точки, 

але ця задача є складною через необхідність точ-

ної відповідності ознак. Для покращення точнос-

ті використовуються моделі з зворотним 

зв’язком, наприклад, Iterative Feedback, LCR 

Network або каскадні регресори [16]; 

− методи на основі теплових карт прогнозу-

ють ймовірність наявності ключової точки в ко-

жному пікселі. Цей підхід дозволяє краще лока-

лізувати частини тіла. Відомі моделі – 

Convolutional Pose Machines, Stacked Hourglass 

Network, а також новітні методи SAHR і WAHR, 

які адаптуються до масштабу і ваг пікселів, зна-

чно підвищуючи точність [17]. Також викорис-

товуються графові моделі для врахування 

зв’язків між частинами тіла. 

− Пряме регресування координат суглобів є 

нелінійним і складним для навчання, а також не 

підходить для випадків з кількома людьми. Вод-

ночас теплові карти краще передають просторо- 

вий контекст і підходять для складних сценаріїв. 

Пряме регресування просте, швидке та може 

застосовуватись у 3D. Теплові карти в поєднанні 

з великими згортковими ядрами та глибокими 

моделями покращують точність за рахунок ши-

ршого контексту. У процесі навчання модель 

поступово пригнічує помилкові відповіді та по-

силює правильні. Отже, обидва підходи мають 

свої переваги та недоліки, і універсального рі-

шення не існує. 

Методи оцінки пози декількох людей 

(MPPE). Оскільки положення та об'єм людей на 

зображенні є невизначеними, оцінка пози кількох 

людей є складнішою, ніж оцінка пози однієї лю-

дини. У більшості випадків цю проблему можна 

вирішити одним із двох способів: 

− найпростіший метод полягає в тому, щоб 

почати з виявлення людини, потім оцінити її 

частини і, нарешті, обчислити позу для кожної 

особи. Він забезпечує високу точність завдяки 

поетапній обробці. Сучасні моделі, наприклад, 

Mask R-CNN, GlobalNet і двоетапна модель 

Papandreou, покращують результати за рахунок 

багаторівневих ознак і сегментації. Застосування 

ToF-зображень та виділення ROI підвищує точ-

ність для складних областей [18]. Цей підхід 

називається підходом «зверху-вниз» (top-down); 

− інший метод полягає в ідентифікації всіх 

частин на зображенні (тобто частин кожної лю-

дини), а потім групуванні частин, які належать 

різним людям. Це називається висхідним підхо-

дом (bottom-up). Моделі, наприклад, PRN та 

DeeperCut, покращують точність завдяки глиб-

шим мережам і контекстним зв’язкам [19], а під-

хід , представлений в роботі [20], поєднує оцінку 

пози з відстеженням, підвищуючи ефективність. 

Підхід «зверху-вниз» забезпечує вищу точ-

ність завдяки обробці кожної людини окремо, 

але він повільніший, оскільки вимагає повторно-

го оцінювання пози для кожного виявленого 

об'єкта. Висхідний підхід швидший, оскільки 

обробляє всіх людей одночасно, але часто посту-

пається в точності через нижчу роздільну здат-

ність окремих осіб і складність у виділенні дета- 

лей. Глибокі нейронні мережі застосовуються 

для обох підходів, однак неможливо однозначно 

сказати, який з них кращий – усе залежить від 

завдання. Вибір між ними базується на компро-

місі між точністю та швидкістю. 

4.2 Тривимірна оцінка пози 

3D оцінка пози (3D HPE) визначає положен-

ня суглобів людини у тривимірному просторі 

(𝑋, 𝑌, 𝑍) за зображенням або відео. Основна мета 

– обчислити координати ключових точок тіла на
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основі RGB-зображення. На відміну від 2D, 3D 

оцінка є складнішою через неоднозначність, ви-

щі вимоги до обчислювальних ресурсів і вплив 

зовнішніх факторів (текстура, колір шкіри, тло, 

оклюзії тощо). Оцінювання також ускладнюється 

вибором якісного датасету (набору даних). Після 

визначення суглобів моделі аналізують рух 

людини у серії кадрів. 

Класичні підходи до 3D оцінки пози включа-

ють розширення пікторіальних структурних мо-

делей (PSM), які застосовуються як для однієї, 

так і для кількох осіб [21]. Для покращення точ-

ності використовуються структуровані SVM, що 

навчаються на відповідності між сегментаційни-

ми ознаками та положенням суглобів [22]. Інший 

підхід – використання HOG-ознак і лінійної ре-

гресії для оцінки 3D пози, з подальшим змен-

шенням розмірності за допомогою PCA [23]. Цей 

метод показав високі результати, здобувши пер-

ше місце у COCO 2016 keypoints challenge та 

перевершивши попередній рекорд на датасеті 

MPII. 

Монокулярна 3D оцінка пози людини є скла-

дним завданням через неоднозначність глибини 

та оклюзії. Попри це, монокулярна камера є най-

більш поширеним засобом для HPE. Методи на 

основі глибокого навчання поділяються на одно-

камерні (single-view) та багатокамерні (multi-

view) [24]. Single-view підходи працюють із зо-

браженнями з однієї камери, наприклад 

EpipolarPose використовує лише 2D ключові 

точки та епіполярну геометрію для побудови 3D 

без необхідності у 3D анотаціях. Багатокамерні 

методи покращують оцінку глибини та точність, 

навіть із несинхронізованими відео потоками. 

Найпоширеніший підхід – спершу визначати 2D 

ключові точки, а потім трансформувати їх у 3D. 

Такі моделі, як PostNet, HRNet, Mask R-CNN та 

Cascaded Pyramid Network, забезпечують хорошу 

точність і швидкість роботи в реальному часі 

[25]. 

Оцінка 3D пози однієї людини.  Більшість 

робіт для оцінки пози людини використовують 

одне зображення/відео. Незважаючи на неодно-

значність виміру глибини, моделі, навчені на 3D-

еталонних даних, показують досить хороші ре-

зультати для випадку однієї людини без оклюзій. 

Оцінка 3D-позиції кількох людей.  Основною 

проблемою при оцінці 3D-позиції декількох осіб 

є оклюзії. Через обмежену кількість відповідних 

наборів даних прогрес в оцінці 3D-позиції декі-

лькох осіб є обмеженим. Крім того, на жаль, 

майже не існує анотованих наборів даних 3D-

позицій кількох людей, подібних до набору да-

них Human3.6 [26]. Більшість наборів даних з 

кількома особами або не мають хороших еталон-

них даних, або не є реалістичними. Однією з 

відомих робіт в даній області є робота [27], в якій 

для оцінки 3D-позицій кількох людей викорис-

товується PandaNet (Pose Estimation and Detection 

Anchor-based Network). 

5. Тенденції та перспективи задачі оцінки 

пози людини 

Тенденції задачі оцінки пози людини лежать 

в площині підходів глибокого навчання, оскільки 

можна помітити, що ці методи глибокого нав-

чання досягають кращої продуктивності порів-

няно з іншими сучасними підходами. Успіх під-

ходів глибокого навчання до задачі HPE полягає 

в доступності величезної кількості даних, що є 

одним з обмежень застосування глибинного на-

вчання. Незважаючи на те, що для об'єктивної 

оцінки HPE були створені різні бази даних, дода-

ткові набори даних з адекватними методологіями 

обстеження все ще бажані. У довгостроковій 

перспективі можна використовувати додаткові 

датчики тіла для запису необроблених даних з 

різних поз [28]. 

У той час як задача двовимірної оцінки пози 

людини досягла достатнього рівня точності, три-

вимірна оцінка потребує багатьох зусиль, якщо 

не буде розроблено більш збалансованих моде-

лей, особливо для інтерпретації з одного зобра-

ження і без деталей глибини. 

Перспективи задачі оцінки пози людини є 

величезними, оскільки  задача має велику сферу 

застосування, яка важлива в нашому повсякден-

ному житті. Існує також можливість досягти 

хороших результатів на наборах даних вищої 

розмірності (вище 2D/3D), таких як оцінка 6D-

поз, яка оцінює положення і напрямок 6D-поз. Ці 

пози корисні в робототехнічних додатках. Не-

зважаючи на те, що ідентифікації людських поз з 

відео або фотографій присвячено багато зусиль, 

існує значний розрив між теоретичними дослі-

дженнями і реальними застосуваннями [29]. 

Висновки 

В статті представлено систематизований 

огляд сучасних методів оцінки пози людини в 

інтелектуальних системах відеоспостереження. 

Розглянуто двовимірні (2D) та тривимірні (3D) 

підходи, зокрема як класичні алгоритми на осно- 

ві ручних ознак, так і сучасні глибинні моделі. 

2D оцінка залишається домінуючою у відеоспос-

тереженні завдяки швидкодії та простоті реаліза-

ції, тоді як 3D оцінка забезпечує глибшу просто-

рову інтерпретацію, але вимагає складніших 

моделей та апаратних ресурсів.  

Проаналізовано top-down і bottom-up підхо-

ди до оцінки пози кількох осіб. Top-down забез- 
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печує вищу точність, однак є повільнішим і 

менш масштабованим. Bottom-up дозволяє пра-

цювати з великою кількістю об'єктів одночасно, 

хоча поступається у точності. Методи на основі 

глибокого навчання, особливо ті, що використо-

вують теплові карти й графові структури, демон-

струють високу ефективність, однак залежать від 

наявності якісних і репрезентативних навчальних 

даних. 

Основні виклики у практичному застосуван-

ні HPE пов’язані з перекриттям об’єктів, зміною 

освітлення, тінями, шумом, низькою якістю відео 

та вимогами до реального часу. Подолання цих 

проблем потребує стійких, адаптивних моделей 

та використання додаткових сенсорів. Перспек-

тиви подальших досліджень охоплюють багато-

модальні підходи, 6D оцінку пози та розвиток 

самонавчальних систем, здатних адаптуватися до 

змінних умов реального середовища. Таким чи-

ном, оцінка пози людини залишається ключовим 

напрямом у розвитку інтелектуального відеоана-

лізу. 
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Human posture estimation in intelligent video surveillance  

systems: modern approaches and challenges 
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Abstract. The article presents an overview of modern methods for estimating human pose in intelligent 

video surveillance systems. 2D and 3D approaches are considered, including both classical methods and 

models based on deep learning. The features of top-down and bottom-up strategies, their advantages and 
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limitations are analyzed. The main challenges associated with real-world surveillance conditions, such as 

occlusions, lighting changes, and limited image quality, are identified. Prospects for the development of the 

industry, including the use of 6D pose estimation, multisensory data, and self-learning models, are outlined. 

Keywords: Intelligent systems, Video surveillance, Behavioral analysis, Pose estimation, Neural net-

works, Heatmaps, Multi-camera systems, Occlusions. 
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Comparison of mathematical models of power generation  

equipment in transient process simulation in energy systems 
 

K. V. Beglov, V. I. Kryvda, O. A. Klymchuk, V. R. Zhukovkyi, O. V. Yavorsky, G. Io. Galanter 

Odesa Polytechnic National University  

 

Abstract. The aim of this study is to develop approaches for improving the efficiency of transient char-

acteristic modeling of a nuclear power plant (NPP) unit by approximating dynamic processes using first- 

and second-order functions. This will reduce the simulation time for combined energy systems, which include 

power generation sources with different physical operating principles (NPPs, thermal power plants, hydroe-

lectric power plants, wind farms, etc.). This work is aimed at ensuring the selection of a simulation model of 

equipment that best meets the goals of future research, including the development of new approaches to 

controlling the structure and parameters of power generating sources, which will contribute to the efficient 

operation of power systems. 

Keywords: automatic control system, identification, classification, efficiency criteria, mathematical 

model.  

 Introduction 

In energy systems, accurate modeling of transi-

ent processes is crucial for ensuring system stability 

and reliability. One of the key aspects of such mod-

eling is representing power generation equipment 

using mathematical models. Different types of 

equipment, such as synchronous generators, wind 

turbines, and solar panels, require specific models to 

capture their dynamic behavior during transient 

processes. 

When comparing mathematical models of pow-

er generation equipment, it is important to consider 

factors such as accuracy, computational efficiency, 

and ease of implementation. For example, detailed 

physical models can provide a high level of accuracy 

but may be computationally intensive, making them 

less practical for real-time simulations. On the other 

hand, simplified empirical models may offer faster 

computation times but can compromise accuracy 

under certain operating conditions. 

Thus, the selection of mathematical models for 

power generation equipment in energy system 

simulations is a critical decision that can impact the 

accuracy and reliability of transient process model-

ing. By carefully evaluating the trade-offs between 

accuracy and computational efficiency, researchers 

and engineers can choose the most suitable model 

for their specific application. 

The research object is a simulation model of a  

©  Beglov K. V., Kryvda V. I., Klymchuk O. A.,          

Zhukovkyi V. R., Yavorsky O. V., Galanter G. Io.,  

2025 

nuclear power plant unit. This study addresses the 

problem of adequately describing and analyzing 

transient processes in models of thermal and electri-

cal equipment to improve power management  

methods and energy system stability. The primary 

objective is to approximate the dynamic characteris-

tics of a nuclear power plant unit using first-, sec-

ond-, and third-order differential equations, which 

allows for optimization of the control process and 

ensures accurate system dynamics representation. 

This will contribute to enhancing the efficiency of 

power plants, ensuring stable electricity supply to 

consumers, and improving methods for analyzing 

reactor system performance. 

The study includes a simulation of a nuclear 

power plant unit at various load levels, allowing an 

investigation into how the order of the differential 

equation describing the dynamic properties of the 

control object affects the quality of power genera-

tion/consumption balance maintenance in the energy 

system. The obtained results indicate that first-order 

equations provide a fast and simplified system 

analysis; however, such models are unsuitable for 

describing certain operating modes of the equip-

ment, such as short-circuit conditions in the electri-

cal grid. For emergency conditions, high-order 

nonlinear models must be used. This paper considers 

only transient processes corresponding to the normal 

operation of energy systems. 

During the study, the effectiveness of approxi-

mation was evaluated by comparing the actual 

reactor characteristics with simulation results. Crite-

ria for assessing approximation accuracy were                 

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 
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developed, considering indicators such as system 

response speed, regulation stability, and model 

consistency with real data. The research results 

indicate that at high power levels, second-order 

functions provide a more accurate representation of 

dynamic processes, while for medium and low 

power levels, first-order functions are more effec-

tive. 

The obtained research results can be applied to 

optimize the power regulation process in energy 

systems, improve the accuracy of modeling the 

dynamics of power plants, and enhance energy 

system management strategies. The use of first- and 

second-order function approximations allows for a 

balance between analysis speed and system descrip-

tion accuracy, which is essential for ensuring the 

reliability and efficiency of power plants under 

modern conditions. 

Objectives for achieving the research goal: 

• Obtain NPP unit acceleration curves for the 

"setpoint – electrical power" channel at different 

load levels. 

• Compare the accuracy of approximation 

using first- and second-order functions. 

• Develop criteria for evaluating 

approximation efficiency to determine the optimal 

power regulation method. 

• Provide recommendations for using first- 

and second-order functions in reactor system 

modeling. 

These objectives aim to ensure the selection of 

a simulation model that best meets the needs of 

future research, including the development of new 

approaches to managing the structure and parame-

ters of power generation sources, thereby contrib-

uting to the efficient operation of energy systems. 

1. Statement of the problem 

One of the key tasks in analyzing the stability, 

reliability, and efficiency of modern energy systems 

is their adequate simulation modeling. In this con-

text, understanding the principles of building such 

models, their accuracy, and efficiency in represent-

ing the system's dynamic behavior under external or 

internal disturbances is crucial. 

Mathematical models of power generation 

equipment are developed to represent the processes 

of electricity generation, transmission, and distribu-

tion while considering the physical, chemical, and 

mechanical properties of the equipment. The most 

common models include synchronous generators, 

asynchronous machines, renewable energy sources, 

energy storage systems, and other energy system 

elements. Each model is tailored to a specific level 

of detail and the problem it aims to solve. For exam-

ple, models of synchronous generators are typically 

based on equations of electromagnetic induction, 

rotor dynamics, and control systems [1]. 

Transient processes in the power system, such 

as short circuits, load changes, or reserve activation, 

require high modeling accuracy to adequately pre-

dict their consequences. Both simplified linear 

models, which allow for a quick assessment of 

system behavior under minor disturbances, and 

nonlinear models, which account for complex inter-

dependencies among system elements, are used for 

this purpose. Nonlinear models, such as state equa-

tions that consider magnetic circuit saturation, 

enable highly accurate process modeling but require 

more computational resources [2]. 

The increasing demand for energy-intensive 

equipment and the uneven energy consumption 

throughout the day necessitate more precise power 

regulation methods that consider the dynamic 

changes in reactor system parameters. Additionally, 

modern energy systems face challenges related to 

equipment aging, which limits their ability to re-

spond quickly to load changes. Insufficient model 

accuracy or incorrect approximation methods can 

lead to power regulation errors, oscillations, and, in 

some cases, emergency situations in the power 

system. Therefore, selecting an appropriate model is 

crucial for ensuring the stability of the energy sys-

tem's operation. 

Model comparisons are conducted based on 

several key criteria: accuracy in representing physi-

cal processes, computation speed, versatility (i.e., 

the ability to model various scenarios), and compati-

bility with other energy system models. For exam-

ple, models of electrical equipment, such as trans-

formers and power transmission lines, need to ac-

count for transient oscillatory processes caused by 

the simultaneous presence of inductive and capaci-

tive properties. On the other hand, the large masses 

of metal, water, and technological limitations on the 

rate of power changes in power units act as low-pass 

filters for these transient processes, complicating the 

overall model [3]. 

Another aspect of model comparison is their 

ability to work with real-world data. Energy systems 

increasingly use machine learning-based models to 

analyze real-time data, such as load indicators, 

voltage, or frequency. At the same time, classical 

physics-based models remain relevant due to their 

transparency and the ability to conduct precise 

engineering analyses [4]. 

2. Materials and Methods 
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2.1. Application Areas of First- and Second-

Order Mathematical Models 

In the field of energy systems, the use of simu-

lation models is crucial for understanding and pre-

dicting the behavior of complex systems. One com-

mon approach is to model these systems using 

differential equations of various orders. By compar-

ing simulation models based on differential equa-

tions of different orders, researchers can gain valua-

ble insights into the dynamics of energy systems. [5] 

Higher-order differential equations allow for a 

more detailed representation of system dynamics, 

accounting for nuances that might be overlooked in 

lower-order models. However, these models can be 

more computationally intensive and may require 

more data for accurate parameter estimation. On the 

other hand, lower-order differential equations pro-

vide a more simplified representation of the system, 

making them easier to analyze and implement. 

Although they may not capture certain complexities, 

they can still offer valuable information about the 

overall behavior of the energy system. By compar-

ing simulation models based on differential equa-

tions of different orders, it is possible to determine 

the most suitable approach for a specific application. 

[6] This comparative analysis is essential for deep-

ening the understanding of energy system operations 

and improving the accuracy of predictive models. 

First-order models are widely used for rapid 

and simplified system response analysis. They 

describe the transient process using a transfer func-

tion of the form: 

, (1) 

where K - is the gain coefficient, and T - is the 

system time constant. These models are quite effec-

tive for describing systems with homogeneous 

dynamic characteristics; however, their accuracy 

may decrease when modeling complex or multifac-

torial processes. They are applied when the system 

dynamics are characterized by: 

1. A single dominant storage element (e.g., 

boiler water temperature or steam pressure).  

2. The absence of significant oscillatory 

processes.  

3. An exponential transient process without 

oscillations.  

Advantages of First-Order Models: 

• Simplicity of calculations.  

• Useful for rough system estimation when 

precise behavior is not critical.  

• Suitable for stable, slow-changing processes 

[7].  

A system described by a first-order differential 

equation under random disturbances has the follow-

ing characteristic features: 

1. Application area:  

• Suitable when the system dynamics under 

random disturbances are determined by a single 

dominant storage process, such as the thermal inertia 

of a boiler.  

• A weak influence of random disturbances on 

system parameters (up to 10%) allows neglecting the 

interaction of complex processes.  

2. Stability: 

• A first-order system is always stable if the 

time constant T > 0. 

• Small-amplitude random disturbances decay 

rapidly according to an exponential law. 

3. Frequency Response: 

• A first-order system exhibits low-pass 

filtering properties: disturbances with frequencies 

higher than 1/T are effectively attenuated (their 

amplitude decreases), while low-frequency 

disturbances pass almost unchanged. 

• Frequency response: 

. 

Second-order models provide a more accurate 

description of reactor system dynamics by consider-

ing a greater number of parameters. They use a 

transfer function of the form:   

, (2) 

where T₁ and T₂ are time constants characterizing 

different aspects of the system dynamics [8]. If the 

condition T1<2T2 is met, the system exhibits oscilla-

tory properties; otherwise, it behaves as an inertial 

second-order system. For convenience in analyzing 

the properties of an oscillatory system, its transfer 

function is rewritten in the form:  

. (2) 

The parameter ζ is called the damping coeffi-

cient. If ζ > 0, the system behaves as an inertial 

system [9]. 

By incorporating second-order dynamics, these 

models are better suited for analyzing complex 

transient processes, though they require more 

( )
1

K
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2 2
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computational resources. Second-order models are 

used when the system exhibits: 

• The presence of two interacting storage 

elements. 

• Oscillatory dynamics or damped transient 

processes. 

• A significant influence of the damping 

coefficient ζ on the nature of the transient process. 

Advantages of Second-Order Models: 

• Accounts for complex dynamic processes. 

• Suitable for systems with oscillations or 

inertia. 

• Provides a more accurate model for control 

optimization. 

A system described by a second-order differen-

tial equation under random disturbances has the 

following characteristic features: 

1. Application: 

• Used when the system has two interrelated 

dynamic variables (e.g., pressure and turbine 

rotational speed). 

• Important in the presence of interactions 

between accumulation processes or when oscillatory 

dynamics are present. 

2. Stability: 

• Stability depends on the damping coefficient 

ζ and the signs of the roots of the characteristic 

equation. 

• When 0<ζ<1, the system exhibits damped 

oscillations, which may be amplified under random 

disturbances (resonance effect) [10]. 

3. Transient process: 

• If the condition 0<ζ≪1 holds, the system 

exhibits damped oscillations; if ζ=0, oscillations do 

not decay; when ζ>1, oscillations are absent. 

• In the presence of random disturbances, a 

second-order system may experience frequency 

resonances if the disturbance matches the natural 

frequency ωn. 

4. Frequency characteristics: 

• A second-order model filters random 

disturbances more effectively depending on 

damping. 

Table 1 

Comparison of First- and Second-Order System Properties 

Characteristic First Order Second Order 

System Complexity One dominant process Two interrelated processes 

Oscillations None 
Presence of oscillations depends on system 

parameters and external influences 

Control Objectives 
Maintaining slowly varying 

parameters 

Controlling processes with inertia or 

oscillations 

Examples of 

Technological Equipment 

Steam pressure after a 

boiler, steam temperature 
Turbine rotational speed, power converters 

Table 2 

Comparison of First- and Second-Order Transfer Function Criteria 

Criterion First-Order Transfer Function Second-Order Transfer Function 

Stability Always stable (T>0T > 0) 

Depends on the ratio between coefficients T1 

and T2 (damping coefficient ζ). Resonance is 

possible. 

Noise Sensitivity 
Suppresses high-frequency 

random disturbances 

May amplify noise at frequencies close to the 

resonance frequency 

Frequency Filtering 
Suitable for low-frequency 

disturbances 

Suitable for tasks with resonances and a broad 

frequency spectrum 

Transient Response Exponential Damped oscillations or critical damping (ζ=1) 

Application 
Systems with a single accumula-

tion process (e.g., thermal inertia) 

Systems with two interacting processes (e.g., 

pressure and velocity) 

Effectiveness with 

Random Disturbances 

Effectively suppresses small-

amplitude noise (<10%) 

Requires consideration of resonance frequencies 

when filtering random disturbances 
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• Frequency characteristics: 

. 

• Resonance frequencies (ωr) may amplify 

random disturbances if the disturbance frequency is 

close to the damped natural frequency. 

The main principle of using these models is to 

determine the parameters K, T, T1, and T2 to ensure 

the best match between the approximation model 

and the data obtained from real-world or simulation 

experiments. Numerical approximation methods, 

such as the least squares method, are used for this 

purpose.  

3. Results and Discussions 

To obtain the dynamic characteristics of a nu-

clear power plant (NPP) unit, this study utilizes a 

simulation model [11]. This model enables the 

simulation of transient processes at various load 

levels and serves as a reference for analyzing ap-

proximation using first- and second-order functions. 

The model parameters were selected according to 

the typical characteristics of a VVER-1000 NPP 

unit, and the simulation time was set to 24 hours, 

allowing for the consideration of both short-term and 

long-term parameter variations. 

During the simulation, the impact of different 

load levels on transient processes was studied, the 

accuracy of the approximation was analyzed, and the 

effectiveness of each method was evaluated. First-

order models proved effective for rapid analysis of 

systems with low parameter variability, while 

second-order models provided a more accurate 

representation of complex processes due to the 

greater number of parameters taken into account. 

The obtained results allow conclusions to be 

drawn regarding the feasibility of using different 

approximation methods depending on the operating 

conditions of reactor systems and the required level 

of accuracy. This forms the basis for developing 

optimal strategies for managing the dynamics of 

energy systems, improving their efficiency and 

stability [12]. 

The reference simulation model describes the 

main processes occurring during power changes and 

allows for the study of the system's response to 

external disturbances, specifically the given electri-

cal power of the power unit. 

The developed model includes the following 

key components: 

1. Power Input Subsystem: 

• Specifies the power level as a percentage of 

the nominal value. 

• Generates a control signal that determines 

the power level the system needs to reach. 

2. Reactor Unit Subsystem: 

• Accounts for reactor parameters, including 

inertia, time delays, and behavior under variable 

load conditions. 

• Includes the dynamic properties of the 

turbine and circulation pipelines between the reactor 

and steam generators, as well as steam pipeline 

characteristics. 

• Incorporates key technological regulators 

that maintain critical operational parameters of the 

reactor unit within normal operating conditions. 

 

 

Fig. 1. Simulation model of a power unit from a WWER-1000 reactor 
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3. Measurement Module: 

• Records the reactor's output power (as a 

percentage of the nominal value). 

• Monitors other system characteristics, such 

as settling time, maximum deviations, and 

operational stability. 

The model was built considering real operating 

conditions of reactors, with its parameters adjusted 

to match the typical characteristics of reactor sys-

tems. 

For the study, load levels ranging from 80% to 

100% of nominal power were selected, allowing for 

an assessment of system behavior across a wide 

range of operating modes. The simulation time was 

set to 24 hours to account for both short-term fluctu-

ations and long-term dynamic changes. 

To ensure adequate modeling, the following as-

pects were considered: 

1.  The system’s response to a sudden increase 

or decrease in load. 

2.  The system’s ability to stabilize after exter-

nal disturbances. 

3.  The settling time required to reach the speci-

fied power level after changes in the system. 

The model also includes the capability to simu-

late external disturbances, such as sudden load 

changes. This enables the study of the system’s 

response under real operating conditions. Special  

attention is given to how the system reacts to these 

disturbances, how quickly the power stabilizes, and 

how accurately the model represents the reactor’s 

dynamic processes. 

Due to its structure and capabilities, the Sim-

ulink model serves as a powerful tool for studying 

transient processes in a reactor system. To run the 

reactor simulation in Simulink, multiple power 

levels were defined using the Zpow block. These 

levels range from 80% to 100% of nominal power, 

allowing for an assessment of system behavior under 

different load conditions. Each level is set as an 

input signal that simulates real-world operational 

conditions of the energy system. 

The simulation time is set to 24 hours to enable 

the analysis of both short-term fluctuations and long-

term power variations. During the simulation, the 

output parameter Nel (electrical power) is recorded 

as a function of time, allowing for the evaluation of 

the system’s dynamic characteristics. After running 

simulations for each power level, the results are 

analyzed to construct transient response characteris-

tics of Nel over time. These graphs form the basis 

for approximating dynamic processes using transfer 

functions. 

Fig. 2 illustrates the transient response corre-

sponding to a step change in load from 100% to 

80%, both in the direction of decrease and increase. 

 

Fig. 2. The process of changing the power unit capacity depending on the task 
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For the approximation procedure, the given 

process was divided into separate segments, which 

were approximated using first-order transfer func-

tions, second-order transfer functions without delay, 

second-order transfer functions with delay, and 

third-order transfer functions. 

The simulation and approximation results are 

presented in Fig. 3 and Fig. 4. A summary of the 

comparison results is provided in Table 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Step response of a NPP power unit when changing the load controller task  

at ΔZNe = ±5 % for different load levels 

As can be seen from the acceleration curve 

graphs, even when the load regulator is in operation, 

the power unit, as a power control object, has non-

linear properties depending on the load level at 

which the disturbance occurs. However, the pres-

ence of an automated power unit control system 

allows us to minimize these nonlinearities. 

All eight acceleration curves were approximat-

ed by four types of models: 1st-order inertial link 

with delay, 2nd-order inertial link without delay, 

2nd-order inertial link with delay, and 3rd-order 

inertial link without delay. The results of the approx-

imation are shown in Fig. 4 and Fig. 5 and summed 

up in Table 3.  

Depending on the power, the time constant of 

the approximated model ranges from 18 s at maxi-

mum load to 30 s at minimum load. This depend-

ence is shown in Fig. 4. 

 

Fig. 4. Dependence of the time constant of the approximated model on the power level 
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Fig. 5 shows two extreme cases, the worst and 

the best, of the acceleration curves. In the worst 

case, even a second-order model describes the 

properties of the control object with a large error. In 

the best case, the 1st order model describes the 

properties with sufficient accuracy. In this case, the 

difference between the models is observed only in 

the initial part of the graph. Later on, the graphs 

practically coincide. 

The approximation models are compared with 

each other using the sum of squared deviations 

between the simulation model and the approxima-

tion model: 

. 

Table 3 shows the numerical values of the sum. 

The number of the acceleration curve corresponds to 

the number of the graph in Fig. 3.

           

a) b) 

Fig. 5. The result of approximation of the worst (a) and best (b)  

step response of a NPP power unit 

Table 3  

Comparison of Approximation Results for the Power Unit step responses 

Ramp Response 

Curve Number 

Sum of Squared Deviations  S 

First-Order Model 

with Transport 

Delay 

Second-Order 

Model without 

Transport Delay 

Second-Order 

Model with 

Transport Delay 

Third-Order Model 

1 0,144 0,193 0,109 0,081 

2 0,140 0,194 0,089 0,085 

3 0,144 0,183 0,087 0,074 

4 0,104 0,145 0,079 0,052 

5 0,107 0,160 0,063 0,052 

6 0,110 0,176 0,070 0,067 

7 0,130 0,217 0,097 0,097 

8 0,152 0,226 0,104 0,112 
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This table summarizes the approximation accu-

racy for different transfer function models by evalu-

ating the sum of squared deviations for each ramp-

up curve. As expected, the best result in terms of 

approximation accuracy is obtained with the 3rd 

order model. On the other hand, it turned out that 

the2nd order model without delay describes the 

object even worse than the first order model with 

delay. In addition, in the worst case (curve 8), the 

2nd order model approximation was more accurate 

than the 3rd order model. Based on the calculation 

results and the practice of calculating industrial 

regulators, we can conclude that there is no signifi-

cant difference between the 1st, 2nd, and 3rd order 

models considered. That is, the decision on the 

structure and order of the model should be made 

based on the degree of detail of the system being 

modeled.  

Conclusion 

In the modeling of regulation processes in 

thermal and electrical power systems, the choice 

between first-order and second-order differential 

equations plays a significant role. First-order differ-

ential equations describe systems where the rate of 

change of the state depends only on the current state 

and external influences. These equations are rela-

tively simple and allow for analytical solutions, 

which facilitates the analysis and synthesis of con-

trol systems. Such models are particularly useful in 

the early stages of design when there is a need for a 

quick evaluation of the system's basic dynamic 

properties and preliminary calculations. The applica-

tion of first-order models is also justified when the 

system's dynamics are straightforward and do not 

require consideration of inertia or oscillatory pro-

cesses. 

On the other hand, second-order differential 

equations take into account not only the rate of 

change of the state but also acceleration, allowing 

for the modeling of systems with more complex 

dynamics, including oscillatory processes and inertia 

effects. These models are necessary for the accurate 

description of systems where significant delays or 

oscillations are present, such as in modeling syn-

chronous machines in electrical power engineering. 

However, the use of second-order equations compli-

cates the mathematical model, requires more com-

plex solution methods, and increases computational 

costs. Additionally, the identification of parameters 

for such models may be complicated due to the need 

for precise experimental data and complex calibra-

tion procedures. 

In the context of thermal power systems, where 

processes often exhibit relatively slow dynamics and 

can be approximated without considering high-

frequency oscillations, first-order models simplify 

the analysis and development of control systems. 

This helps reduce development costs and simplifies 

the implementation of control algorithms. However, 

when it is necessary to account for more complex 

dynamic effects, such as resonance phenomena or 

interactions between different subsystems, the use of 

second-order models becomes inevitable to ensure 

the adequacy and accuracy of the modeling. 

Thus, the choice between using first-order or 

second-order differential equations in modeling 

regulation processes in thermal and electrical power 

systems depends on the required accuracy, the 

complexity of the system's dynamics, and the avail-

able resources for developing and implementing the 

models. 
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Порівняння математичних моделей  

енергогенеруючого обладнання при моделюванні  

перехідних процесів в енергосистемах 
 

К. В. Беглов, В. І. Кривда, О. А. Климчук, В. Р. Жуковський, О. В. Яворський, Г. Й. Галантер 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. Метою роботи є розробка підходів до підвищення ефективності моделювання пере-

хідних характеристик енергоблоку АЕС шляхом апроксимації динамічних процесів функціями першо-

го і другого порядків. Це дозволить зменшити час моделювання комбінованих енергосистем систем, 

які складаються у тому числі з енергогенеруючих джерел з різними фізичними принципами роботи 

(АЕС, ТЕС, ГЕС, ВЕС, тощо). Це дозволить забезпечити надійність та стабільність роботи енер-

госистеми, а також оптимізувати управління джерелами електричної енергії. Ця робота спрямова-

на на забезпечення вибору такої імітаційної моделі обладнання, яка найбільшою мірою задовольняє 

меті майбутніх досліджень, у тому числі розробці нових підходів до управління структурою та 

параметрами енергогенеруючих джерел, що сприятиме ефективному функціонуванню енергетичних 

систем. 

Ключові слова: система автоматичного керування, ідентифікація, класифікація, критерії 

ефективності, математична модель.  
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Управління тепловим навантаженням котла  

при спалюванні твердих побутових відходів 

 

Т. Д. Марколенко, Д. Г. Проданов, Я. І. Беглов 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. У статті розглянуто питання управління тепловим навантаженням котла при 

спалюванні твердих побутових відходів (ТПВ). Визначено основні технологічні особливості процесу, 

включаючи необхідність підтримки високих температур для мінімізації шкідливих викидів та 

запобігання шлакуванню. Описано автоматизовану систему керування установкою, що включає 

регулятори потужності, температури киплячого шару, економічності процесу та рівня викидів 

шкідливих речовин. Проведено імітаційне моделювання, яке підтвердило ефективність 

запропонованої системи керування, зокрема її здатність компенсувати зміни складу паливної суміші 

та забезпечувати стабільну роботу установки. 

Ключові слова: тверді побутові відходи, киплячий шар, автоматизована система керування, 

теплове навантаження, моделювання. 

 

Вступ 

Енерготехнологічні установки, основним 

паливом яких є тверді побутові відходи, є 

найдоступнішим і економічно доцільним 

поновлюваним джерелом енергії. Нині тільки в 

Європі за рахунок термічної утилізації відходів 

виробляється понад 28 млрд. кВт·год 

електроенергії і приблизно 70 млрд. кВт·год 

теплової енергії [1, 2]. При цьому слід зазначити, 

що крім енергозабезпечення шляхом термічної 

переробки відходів вирішується важлива 

соціальна проблема – очищення великих міст від 

ТПВ. 

Основним способом термічної переробки 

ТПВ на сьогодні є їх пряме спалювання. Специ-

фіка котельних установок, що спалюють тверді 

побутові відходи, порівняно з традиційними 

котлами, зумовлена необхідністю спалювати їх з 

великими надлишками повітря (α~1,8) через 

широкий діапазон зміни теплоти згоряння та 

елементного складу компонентів ТПВ; обов'яз-

ковим витримуванням газоподібних продуктів 

згоряння за температури понад 850 °C протягом 

2 с і більше для деструкції органічних забрудню-

вачів, насамперед полі хлоровані дибензодіокси-

ни і фурани; обмеженням температури димових 

газів на вході до конвективних поверхонь (не 

більш як 750 °C) за умовами мінімізації шлаку-

вання цих поверхонь; підтримкою оптимальної 

для роботи системи 

© Марколенко Т. Д., Проданов Д. Г.,  

Беглов Я. І.,  2025 

газоочищення   температури   димових   газів   на 

виході з котла (зазвичай 180...200 °С);  

застосуванням багатоступеневої системи 

газоочищення [3]. 

Для термічного знешкодження відходів 

широкого поширення набули печі з 

псевдозрідженим (киплячим) шаром [4]. У печах 

з киплячим шаром продукт переходить у 

завислий стан у камері згоряння потоком 

повітря, що проходить через шар сипкого 

(порошкоподібного або подрібненого) матеріалу, 

не переміщаючись у напрямку цього потоку. 

Швидкість газового потоку має бути достатньою 

для того, щоб частинки перебували в 

підвішеному стані і вихровому турбулентному 

русі, що нагадує потік киплячої рідини. У 

нагрітому киплячому шарі відбувається 

інтенсивний теплообмін між частинками і газом. 

Теплопередача в киплячому шарі в 4 рази вища, 

ніж у нерухомому. 

Під час спалювання відходів у вихровому 

киплячому шарі особлива увага приділяється 

недопущенню таких порушень технологічного 

процесу: 

– у розподілі або витраті первинного 

(охолоджувального) повітря; 

– у роботі контуру зовнішньої циркуляції 

матеріалу шару; 

– пов'язані з відхиленням температури шару 

за встановлені межі; 

– викликані потраплянням і накопиченням 

великих матеріалів, насамперед металевих 

фрагментів, у шарі. 

Це стаття відкритого доступу за ліцензією CC BY (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 
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Ці відхилення технологічних режимів 

можуть викликати шлакування киплячого шару,  

що призводить до тривалого зупинення всієї 

енерготехнологічної установки. 

Велика увага приділяється визначенню 

допустимих температур у зоні киплячого шару. 

Відомо, що за температури понад 700 °С існує 

велика ймовірність шлакування шару та 

інтенсивного утворення нашарувань на стінах 

топки. Спалювання відходів за температури 

нижче ніж 550 °С відбувається з неповним 

згорянням окремих компонентів ТПВ, що 

зрештою спричиняє завал поду топки 

непрогорілими відходами. 

Для регулювання цієї температури 

застосовують різні способи: шляхом спалювання 

додаткового палива в пальниках, розміщених у 

зоні киплячого шару, що призначені для 

розпалювання, завдяки упорскуванню води, 

зміною витрати та перерозподілом повітря, що 

подається під решітку, та інші. 

Проблеми оптимального спалювання 

органічних сполук завжди приділялася велика 

увага. Система контролю горіння є однією з 

основних систем управління піччю або котлом. 

За час експлуатації котельного обладнання 

розроблено велику кількість схем керування 

різними видами палива (твердим, рідким і 

газоподібним), які вже стали стандартними. 

Однак при розробці обладнання та САК до нього 

передбачається, що в процесі експлуатації склад 

палива буде змінюватися в невеликому, 

заздалегідь заданому діапазоні. 

З проведеного огляду джерел інформації 

можна зробити наступні висновки: 

– спалення твердих побутових відходів у 

сміття-спалюваних установках практикується 

доволі активно та достатньо довго; 

– одним з способів спалення є використання 

топок киплячого шару; 

– керування котлами, які спалюють сміття, 

виконується за традиційними схемами керування 

яка використовується для спалення твердого 

палива (вугілля); 

– коливання складу паливної суміші, які 

викликають зміну теплотворної здатності та 

кількості повітря, що подається на спалювання, 

не компенсуються. Процес проводиться з 

великим надлишком повітря для запобігання 

утворенню шкідливих викидів; 

– існують системи керування які здатні 

компенсувати коливання складу паливної 

суміші, але вони використовуються при спаленні 

газоподібних сумішей. 

1. Постановка задачі керування 

навантаженням паро генеруючого 

устаткування 

Об’єктом керування є установка спалення 

твердих побутових відходів (ТПВ) з метою 

отримання теплової енергій у вигляді перегрітої 

пари або гарячої води.  

Технологічний процес полягає у 

наступному. Подрібнені ТПВ (паливна суміш) 

подається в топку. У топці розташований 

киплячий шар, який складається з паливної 

суміші, інерту (піску, вапняку, тощо). Завдяки 

робочої температури шару паливна суміш 

осушується, підігрівається та спалюється. Також 

у топці розташовані радіаційні поверхні нагріву, 

які сприймають випромінювання від матеріалів, 

що спалюється. Після топки встановлений 

циклон, що уловлює та повертає назад частики 

шару. Через подову частину топки відводиться 

частина шихти, яка або видаляться на золовідвал, 

або направляється у винесений теплообмінник. В 

ньому шихта охолоджується до необхідної 

температури і знов подається до топки. Для 

зв’язування сполук сірки (оксидів та діоксидів) 

та хлору (зазвичай випарів соляної кислоти) у 

топку додаються вапно та сода. Для створення 

киплячого шару у нижню частину топки, під 

розподільчу решітку, підводиться повітря. Це 

повітря називається первинним. Частина повітря 

підводиться над шаром і служить для повного 

окиснення горючих сполук паливної суміші. Це 

повітря називається вторинним.  

Особливістю роботи сміттєспалювальних 

установок є різко змінний склад побутових 

відходів, що подаються на переробку. Також 

особливою відмінністю спалювання сміття є 

ризик утворення шкідливих сполук, таких як 

діоксиди сірки, оксиди азоту, сполуки хлору, 

діоксини і фурани. Для запобігання утворення 

таких сполук дуже важливо підтримувати 

температуру киплячого шару.  

Для підвищення точності підтримання 

технологічних параметрів пропонується 

доповнити штатні системи регулювання 

пристроєм визначення брутто-формули паливної 

суміші.  

Таким чином метою роботи є розробка та 

дослідження системи автоматизованого 

керування тепловою потужністю 

сміттєспалювальної установки з компенсацією 

збурень навантаження та зміни складу палива 

шляхом визначення складу паливної суміші 

методом визначення її брутто-формули для 

забезпечення необхідних параметрів 

технологічного процесу. 
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2. Імітаційна модель САК тепловою 

потужністю сміттєспалювальної установки 

Імітаційна модель складається з чотирьох 

ділянок:  

– моделі топки низько температурного 

киплячого шару «Low Temp Fluorized Bed»; 

– моделі теплообмінних поверхонь «heat 

transfer surface model»; 

– моделі теплообміннику для охолодження 

шихти «Inert Cooler»; 

– моделі зв’язування сполук сірки «sulphur 

absorption model». 

Кожна з моделей була отримана у результаті 

попередніх досліджень [5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Таким чином в об'єкті регульованими 

параметрами є: 

– навантаження (вимірюваним параметром 

може бути тиск пари після котла); 

– температура киплячого шару; 

– концентрація діоксиду сірки в димових 

газах; 

– економічність процесу спалення 

(вимірюваним параметром є склад димових). 

Керуючими впливами є: 

– витрата паливної суміші (ТПВ); 

– витрата води на охолодження шихти; 

– витрата вапняку; 

– витрата вторинного повітря. 

Зовнішніми збуреннями на об'єкт є: 

– задане навантаження (потужність) 

установки; 

– склад паливної суміші (ТПВ). 

Схему імітаційної моделі АСК установки 

для спалення ТПВ показано на рисунку 1.  

На рисунку застосовано такі позначення: 

Boiler – об'єкт керування; 

Power Contr – регулятор потужності 

установки; 

Air Contr – регулятор економічності 

(витрати повітря); 

Fl Bed Temp Contr – регулятор температури 

киплячого шару; 

Lime Flow Contr – регулятор витрати вапна; 

Waste Composition Disturb – пристрій 

моделювання складу паливної суміші; 

Load, Flows, Bed Temp, Sulfur – блоки 

виведення графіків (Scope); 

Setpoint – блок сигналу завдання потужності. 

Пропонована система керування має 

наступні особливості.  

Для компенсації впливу складу паливної 

суміші (ТПВ) використаний засіб визначення 

брутто формули палива [10]. Визначення брутто 

формули паливної суміші дає можливість з 

випередженням визначити теплотворну здатність 

палива та визначити теоретичну кількість 

повітря, яке йде на спалення. Ця інформація 

подається на регулятор навантаження та 

регулятор економічності, відповідно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема імітаційної моделі САК установки спалювання ТПВ 
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Однак дослідження показали, що топка з 

ЦКШ має доволі велику інерційність, як за 

витратою палива так й витратою повітря, тому 

різка зміна витрати паливної суміші може 

призвести до «завалу» топки і виникнення 

аварійного стану. Тому було прийняте рішення 

відмовитись від введення в регулятор потужності 

сигналу про теплотворну здатність палива, 

залишивши цей сигнал тільки для контролю. 

Таким чином при спаленні ТПВ динамічні 

характеристики котла визначаються 

характеристиками топки. 

І навпаки, введення сигналу про теоретичну 

кількість повітря дозволило збільшити точність 

підтримання такого складу димових газів, який 

відповідає мінімальним втратам теплоти від 

хімічного недопалу та з газами, що відходять. А 

також за рахунок збільшеної кількості повітря 

дозволяє зменшити температуру горіння палива 

в киплячому шарі. Це можна вважати первинним 

регулюванням температури киплячого шару. 

Вторинне регулювання температури шару 

відбувається за рахунок винесеного трубчастого 

теплообмінного апарату. Теплообмінні труби 

занурені у циркулюючу шихту. За рахунок зміни 

витрати води скрізь цей теплообмінник 

регулюється температура шихти, що 

повертається у топку. Така схема регулювання 

дозволяє підтримувати температуру шихти з 

більшою точністю у перехідних режимах роботи 

установки. 

Процеси регулювання при нанесенні 

збурень значенням необхідної потужності та 

складом паливної суміші, показані на рисунках   

2 – 5. 

На рисунку 2 наведено змінення завдання по 

навантаженню та відповідне змінення значення 

навантаження установки. Крім того на графіку 

навантаження у моменти часу 5000 с та 7000 с 

можна побачити невеликі відхилення, які 

відповідають нанесенню збурень складом 

паливної суміші. 

 

 
Рис. 2. Графік навантаження установки спалення ТПВ 

Виходячи з графіку, можна зробити 

висновок, що система керування задовольняє 

вимогам, щодо підтримання заданого теплового 

навантаження. Збурення складом паливної 

суміші компенсуються повністю. 

Спостерігаються незначні, менш 1 %, відхилення 

потужності, які повністю компенсуються 

протягом 2-3 хвилин. 

На рисунку 3 наведено перехідний процес 

регулювання температури киплячого шару.  

Наведено як відхилення від номінального 

значення 800 °С. Моменти відхилення 

температури від номінального значення 

відповідають моментам змінення потужності 

(1500 с, 3000 с та 4500 с) та моментам змінення 

складу паливної суміші (5000 с та 7000 с). 

Виходячи з графіку, можна зробити 

висновок, що система керування задовольняє 

вимогам щодо підтримання температури 

киплячого шару. При аналізі графіку перехідного 

процесу варто відмітити, що при однаковому 

збуренні потужністю у 15 %, але при різних
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Рис. 3. Перехідний процес регулювання температури киплячого шару 

значеннях потужності (див. рис. 2), величина 

відхилення температури різна. Це пояснюється 

нелінійними характеристиками об’єкта 

керування. Також відрізняється як величина так і 

форма перехідного процесу при збільшенні 

потужності. 

Таким чином якість керування 

температурою киплячого шару накладає 

обмеження на величину збурення, яку може 

компенсувати система керування. Виходячи з 

результатів імітаційного моделювання 

рекомендовано не перевищувати величину 

збурення у 15 % потужності. 

На рисунку 4 наведені значення витрат 

паливної суміші, повітря та димових газів. 

 
Рис. 4. Графік значень витрат паливної суміші, повітря та димових газів 
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Аналіз графіків показує що відхилення 

технологічних параметрів знаходяться у 

розрахункових межах. Регулюючі органи 

переміщуються у робочих діапазонах, без виходу 

на обмеження.  

На рисунку 5 наведено графіки перехідного 

процесу регулювання оксидів сірки. На 

верхньому графіку наведено відхилення 

концентрації SOx у димових газах. На нижньому 

графіку – концентрація сірки у початковій 

сировині, яка подається на спалювання. 

До моменту часу 7000 с моделювалось 

типове значення концентрації сірки у ТПВ, на 

рівні 0,5 – 0,8 % до 5000 с та 1 – 1,5 % від 5000 с 

до 7000 с. Починаючі з 7000 с було змодельоване 

вміст сірки у складі ТПВ до 10 %. Для типового 

вмісту сірки концентрація оксиду сірки SOx у 

димових газах знаходиться у межах допустимих 

середньодобових значень 0,05 мг/м3, для значно 

збільшеного значення – у межах допустимого 

разового викиду у 0,5 мг/м3 [3]. 

 
Рис. 5. Графіки перехідного процесу регулювання оксидів сірки 

 

Висновки 

У роботі розглянуто проблему керування 

тепловим навантаженням котла при спалюванні 

твердих побутових відходів у киплячому шарі. 

Синтезовано автоматизовану систему керування 

установкою. При цьому означені регульовані 

технологічні змінні, керуючі впливи. Виділено 

чотири основних регулятора, а саме потужності,  

температури шару, економічності, та викидів 

шкідливих речовин. Проведено імітаційне 

моделювання системи. 

Розроблена автоматизована система 

керування дозволяє стабілізувати процес горіння,  

мінімізувати викиди шкідливих речовин та 

підвищити ефективність використання енергії. 

Проведене моделювання показало, що 

запропонована система: 
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– Забезпечує підтримку стабільної 

температури киплячого шару, що критично 

важливо для ефективного спалювання ТПВ та 

запобігання утворенню шлаку. 

– Автоматично адаптується до змінного 

складу палива, коригуючи подачу повітря та 

пального з урахуванням динаміки процесу 

горіння. 

– Дозволяє зменшити рівень викидів оксидів 

сірки та інших шкідливих речовин за рахунок 

оптимізації режимів горіння. 

.–  Покращує економічні показники 

установки шляхом зменшення надлишкової 

витрати палива та підвищення ККД процесу. 

Отримані результати можуть бути 

використані для подальшої оптимізації 

промислових установок спалювання ТПВ, 

зокрема в частині розробки інтелектуальних 

систем керування з використанням машинного 

навчання та прогнозування параметрів процесу в 

реальному часі. 
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Boiler thermal load control during the combustion  

of solid household waste 
 

T. Markolenko, D. Prodanov, Y. Beglov 
 1Odessa National Polytechnic University 

 

Abstract. In modern conditions of increasing volumes of solid household waste (SHW) and the need for 

its environmentally safe disposal, particular attention is paid to fluidized bed combustion technologies. This 

approach significantly reduces waste volume, generates additional thermal energy, and minimizes the 

negative impact on the environment. However, effective SHW combustion in a fluidized bed requires precise 

control of combustion parameters, as fuel composition variations and temperature fluctuations can lead to 

decreased process efficiency, the formation of harmful emissions, and emergency situations. 

This study addresses the issue of automated control of the SHW combustion process in a fluidized bed, 

aimed at ensuring the stability of the temperature regime and the optimal air-to-fuel ratio. A control system 

using adaptive regulation algorithms has been proposed and developed to maintain the required process 

parameters. The primary focus is on developing a mathematical combustion model in a fluidized bed that 

accounts for dynamic changes in fuel composition, bed temperature, and air supply rate. 

The simulation results showed that the proposed control system significantly improves SHW combustion 

efficiency, reduces SOx emissions, and minimizes the formation of residual combustion products. The 

proposed control strategy can be implemented in industrial facilities to enhance the environmental safety 

and energy efficiency of waste disposal processes. 

Keywords: solid household waste, fluidized bed, automated control system, thermal load, modeling. 
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Improvement of automation in managing thermal destruction 

of municipal solid waste through software recovery from failures 
  

К. Kirkopulo1, V.Tonkonogyi1, M. Maksymov2 
1Odesa Polytechnic National University 

2National University «Odesa Maritime Academy Institute of the Naval Forces» 

 

Abstract. The article presents the results of improving automation in managing the thermal destruction 

of municipal solid waste (MSW) through software recovery after failures. A functional structure and selected 

technological parameters (as controlled coordinates) for a hierarchical automatic control system (ACS) for 

MSW thermal destruction were proposed. A homogeneous Markov chain was used to model the failure and 

fault parameters of cyclic software operation. The application of the ACS with the proposed recovery struc-

ture ensures software reliability by adjusting the threshold number of failures. This recovery implementation 

reduces environmental pollution in stationary modes with known raw material composition, in dynamic 

modes with material composition changes, and during pyrolysis plant start-up. The proposed approach 

enhances the accuracy of controlling key technological parameters, operational reliability, and economic 

performance. 

Keywords: automation, automatic control system, thermal destruction, municipal solid waste, recovery, 

software, failure, Markov chain, environment. 

 

Introduction 

Environmental pollution is one of the most 

pressing modern issues, caused by rapid industrial 

development and urbanization in many countries. 

Among the most effective solutions is a fundamen-

tally new technology for municipal solid waste 

MSW utilization that produces alternative fuel, 

generally known as thermal destruction. This utiliza-

tion technology combines circulation pyrolysis and 

thermally stable gasification into a single process, 

allowing complete MSW utilization in environmen-

tally safe and energy-efficient modes. This technol-

ogy also produces gaseous fractions of alternative 

fuel, which are suitable for use in energy facilities 

without additional purification [1]. 

To implement such technology, specialized 

technological complexes are used, which are com-

plex multicomponent technical objects requiring a 

specialized hierarchical computerized automatic 

control system (ACS) [2]. Comprehensive automa-

tion of technological complexes for MSW utilization 

is impossible without highly reliable software, which 

significantly improves operational efficiency and 

economic performance. 

Addressing the task of improving automation 

for managing the thermal destruction of MSW 

should be based on analyzing the main properties  

© Kirkopulo К., Tonkonogyi V., Maksymov M.,  

2025 

 

and technical characteristics of the technological 

process with the selection of technological meas-

urement parameters for control adjustments. On the 

other hand, the complex formalization of chemical- 

technological process control tasks necessitates 

increased reliability of ACS software. Despite 

significant efforts to improve software reliability, 

such as automated software design systems, libraries 

of standard procedures, and improved diagnostic 

tools, errors in software persist. It is believed that 

completely eliminating software errors is impossible 

due to the inherent complexity of software systems. 

The main groups and sources of errors are analyzed 

in [5], while the consequences of errors are de-

scribed in [5,6]. 

An alternative approach to increasing software 

reliability involves recovering software after failures 

by utilizing reserves in processing time and compu-

tational resources [6].  

The goal of this article is to enhance the relia-

bility of ACS software for managing MSW thermal 

destruction using recovery during the processing of 

selective measured parameters when adjusting 

control actions for the input material composition 

and evaluating the impact of recovery on process 

efficiency. 

1. Fundamental Diagram of a Thermal De-

struction Plant for MSW [7]. 

A typical plant (Figure 1) allows: 

In stationary operational modes, where the

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2025. № 42 (118) 

 Automation of control processes 53 

 

composition of the processed raw material is known, 

to completely gasify its organic components by 

calculating the minimum required amount of air and 

adjusting its supply;  

− During operation, to monitor the composi-

tion of the input material and adapt to changes in 

control actions by switching to a mode of identifying 

the composition for restoring management stability; 

− In dynamic modes, when the composition of 

the input material changes, and during the plant's 

startup, to determine the current composition and 

enthalpy of the input material. 

The schematic of the plant's main part – the Re-

actor III – is shown in Figure 1. Its operation princi-

ples and the values of certain parameters for station-

ary operation modes correspond to the descriptions 

provided above. Through Collector I, the input mate-

rial is supplied to the reactor at a flow rate of G1. 

Through Collector II, the hot product gas exits 

the reactor at a flow rate of Q2, entering the main 

system and splitting into two streams: Q4 – to the 

consumer; Q3 – via the recirculation line back into 

the reactor at point V for drying and heating the 

input material. 

 

Fig. 1. Schematic diagram of a pyrolysis plant 

Through Collector IV, the necessary amount of 

air is supplied at a flow rate of Q1. 

In stationary operational mode and complete 

gasification of the organic component of the input 

material, the gross formula of the gas matches that 

of the input material. The gas composition and its 

stability are controlled using Device VII, based on 

the method [8] of determining the gross formula of 

combustible gas mixtures during their combustion in 

a specialized device [9]. This process involves 

measuring the flow rates of the gas mixture, air, and 

exhaust gases under varying flow rates of the mix-

ture. The gas mixture may include non-combustible 

gases as well. 

If a change in the product gas composition is 

detected, the plant shifts from the gasification mode 

to combustion mode. This is achieved by increasing 

air supply through Collector IV to ensure the input 

material with an unknown altered composition is 

completely converted into gaseous products. Subse-

quently, Device VII determines their gross formula 

and the new composition of the input material. 

Based on this data, the plant transitions back to 

pyrolysis (gasification) mode by adjusting air supply 

to match the new batch composition. 

For the technological implementation of this 

process, the plant is equipped with approximately 

1500 information-measurement channels transmit-

ting no fewer than 20000 individual signals, each 

carrying parameter values. 

2. Development of data collection algorithm 

The hardware implementation of the control 

system for the thermal destruction chemical-

technological complex of MSW includes data col-

lection modules and data output interfaces, as well 

as programmable logic controllers for control. The 

data collection modules receive analog signals from 

various sensors and convert them to digital data, 

which is transmitted to the ACS via RS485 network 

using the DCON protocol at 115200 baud. Pro-

grammable logic controllers perform the functions 

of automatic regulation of specified values of con-

trolled variables in the chemical-technological 

process of MSW thermal destruction, as well as 

transmission to the operator interface implemented 

on a personal computer. 

The output modules, in turn, implement the 

conversion of digital control signals from program-

mable logic controllers into analog signals, which 

directly go to the control elements of the installa-

tion's technological parameters. 

To receive signals from different types of sen-

sors in this control and monitoring system, the 

following types of data collection modules are used: 

thermocouple data collection modules, current 

output sensor data collection modules (4...20 mA), 

and discrete input modules. To implement the con-

version of digital control signals from PLC to analog 

signals that directly go to the control elements of the 

installation's technological parameters, analog output 

modules are used. 

For example, ICP DAS data collection modules 

have the following operating algorithm (Fig. 2) [10]. 

The system operation begins with a configura-

tion check procedure, which determines the compo-

sition of modules and their addresses. Based on the 

verification results, appropriate changes can be 

made. According to the specifics of the tasks being 

solved, the configuration of each module is deter 
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Fig. 2. Block diagram of ICP DAS data acquisition modules 

mined, which is controlled through the user inter-

face. 

Depending on the system operating conditions, 

a decision is made about using the watchdog timer 

(WD) and setting its parameters. After configuring 

the modules, a data collection  and processing pro-

gram is developed. When  using WD, the watchdog 

timer is reset in each cycle of current command 

execution. 

Command processing by the module includes 

sequential verification of the following parameters: 

RS-485 interface exchange rate; operation code; 

module address; checksum analysis, if provided; 

operation execution correctness; frame completion 

correctness. 

To increase information reliability, «Set Value» 

and «Check Value» commands are used. However, 

with increased speed requirements, such checks can 

be minimized. 

Monitoring the WD trigger flag helps prevent 

system «hanging». Depending on the algorithm's 

specifics, data processing can be performed after 

executing each command and/or at the end of the 

information collection procedure (for example, when 

building graphs). 
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Input information reading from modules can be 

performed in asynchronous or synchronous modes. 

Synchronous mode is used when it is necessary to 

temporarily fix input parameter values in several 

modules. 

To implement synchronous mode, a synchro-

nized sampling command should be used, by which 

modules supporting this mode store input infor-

mation in internal registers. Then, information from 

these registers is read asynchronously. 

The hardware for measuring basic technical pa-

rameters of the ash utilization technological complex 

includes various sensors of the complex's operating 

parameters, including: temperature sensors - ther-

mocouples of two types: TXK - for measuring 

temperatures in the range of -40...600°C, and TXA - 

for measuring temperatures in the range of -

40...1050°C; level sensors - float type - for level 

measurements, and radar type - for measuring raw 

material level in the pyrolysis reactor; pressure 

sensors; gas and liquid flow sensors and others. 

Analysis of the implemented software architecture 

(TRACE MODE 6) showed satisfactory values of 3 

to 5 failures per eight-hour operator shift. Subse-

quently, the task arises to develop a methodology for 

calculating such a value. 

3. Method for Improving the Reliability of 

ACS Software for the Thermal Destruction of 

Solid Waste 

A failure is understood as a disruption in the 

functionality of the software for a duration shorter 

than a threshold value. Conversely, a fault refers to a 

disruption in software functionality that exceeds this 

threshold. If no recovery actions are taken, all fail-

ures effectively become faults. The threshold recov-

ery time is determined by the nature of the Automat-

ic Control System (ACS). 

Let us consider the organization of the software 

structure of the ACS for the thermal destruction of 

solid waste. This software operates in a cyclic mode, 

meaning that the following sequence of actions is 

repeatedly executed (see Figure 2): polling sensors 

and receiving commands from the operator or other 

systems; analyzing and processing sensor readings 

and generating control actions; and finally, execut-

ing the control actions. 

Sensor readings and operator commands serve 

as input data. Operator commands and signals from 

other systems are usually strictly formalized and 

undergo verification before execution, allowing 

invalid commands that could disrupt the software's 

functionality to be discarded. However, sensor 

readings are subject to inaccuracies from the sensors 

themselves and their converters, as well as random 

noise in communication channels, which can lead to 

significant distortion of readings. 

During the development of ACS software, de-

bugging and testing are performed. The most critical 

software functions undergo a verification procedure 

that defines the process for conducting checks and 

documenting identified deviations. However, verifi-

cation is carried out on a limited set of initial data 

selected during software design and cannot guaran-

tee absolute fault-free operation. Therefore, debug-

ging and testing are conducted on a finite set of 

initial data—control examples. Based on the results 

of debugging and testing, one can confidently assert 

the software’s fault-free operation for these control 

examples, but its reliability for other initial data 

remains uncertain. 

Meanwhile, during software operation, input 

data combinations that were not included in the 

control examples may occur, leading to failures. In 

most cases, software functionality can be restored by 

simply skipping the cycle in which the failure occurs 

and processing new data in the next cycle. However, 

if failures occur in several consecutive cycles, this is 

classified as a fault. The maximum allowable num-

ber of failures before a fault occurs, N, is determined 

by the nature of the ACS and the available time and 

processing speed reserves within a single software 

cycle and can be derived from the threshold recov-

ery time. 

A fault is defined as the consecutive occurrence 

of failures over n execution cycles of the program. 

The threshold time that distinguishes a fault from a 

failure is equal to the duration of n processing cy-

cles. For software without recovery, which will be 

used for comparison, n = 1. 

Experience shows that the operation of the 

software in each cycle is independent of the results 

of previous executions, and the input data are updat-

ed in each cycle. Let us assume that the probability 

of failure in a single execution cycle of the program 

is constant and equal p. We will calculate the proba-

bility of software failure over a sufficiently large but 

finite number of cycles.  

For this calculation, we use a simple homoge-

neous Markov chain, as shown in Fig. 3. 

 

Fig. 3. Homogeneous Markov Chain, n > 1 

The state S0 corresponds to the normal execu-

tion of the current software operation cycle. If the 

first failure occurs at Nf, the system transitions to 
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state S1. The probability of this transition is p. In the 

next cycle, a second failure may occur with proba- 

bility p (transitioning to state S2), or with probability 

1 - p, no failure will occur, and the system will re-

turn to state S0. A fault corresponds to state Sn,  

which the software reaches after n consecutive 

failures. Transitions from state Sn to other states are 

not pos-sible. We assume that once the software 

reaches state Sn, it remains in that state with proba-

bility 1. For the case where n = 1 (software without 

recovery), the Markov chain has the structure shown 

in Fig. 4. 

 

Fig. 4. Homogeneous Markov Chain, n = 1 

The transition probabilities between states in 

these Markov chains are described using transition 

probability matrices. The matrices for the cases n = 

1,           n = 2, n = 3, and n = 4 are provided below. 

 

 

 

 

The initial probability is 𝑃𝑆0 
0 = 1. For all other 

states, the initial probabilities are zero. 

The software failure probability P represents 

the probability of transitioning from the initial state 

S0 to state S1. This corresponds to the conditional 

probability P, which is found in the last column of 

the first row (the upper-right corner of the transition 

probability matrix). At the beginning of the software 

operation (in the «zero» cycle), this probability is 

zero. To determine the probability of failure at the 

N-th cycle, the transition matrix must be raised to 

the N-th integer power R1. 

For practical calculations, instead of using 1, a 

probability value of P(S0)0 = 0.999 can be used. This 

probability is reached at a certain critical cycle 

number Ncrit, meaning that a software failure will 

occur at a cycle number less than or equal to Ncrit. 

The calculations were performed for N = 1010 inde-

pendent cycles. 

The calculation of Markov matrices allows for 

the construction of dependencies between the soft-

ware failure probability, the cycle number, and the 

failure probability per cycle. For practical applica-

tions, it is more convenient to use inverse dependen-

cies of failure probabilities leading to a fault as a 

function of the cycle number. 

For the considered cases, Table 1 provides the 

values of the coefficients (a and b) for n = 1, n = 2, 

n = 3, and n = 4, using the inverse dependency 

equation of the form: p(n) = a(n)N + b(n) 

Calculations using this equation allow for de-

termining the probability of failure in a single cycle, 

which is required to achieve the desired maximum 

number of execution cycles N before failure. 

Table 1 shows the values of the coefficients (a 

and b) for predicting the maximum number of soft-

ware execution cycles N before failure depending on 

the probability of failure per cycle p and the maxi-

mum permissible number of failures n before failure. 

 

Table 1 

Values of the coefficients for predicting the 

number of software execution cycles 

To increase the number of failure-free software exe-

cution cycles, it is necessary to either reduce the probabil-

ity of failure per cycle or increase the maximum allowa-

ble number of failures before a fault. Table 1 presents the 

case for n = 5, obtained through an approximation of the 

calculated results. 

To convert the number of cycles into program 

execution time and mean time to failure (MTTF), it 

is sufficient to multiply the cycle number by the 

cycle duration. The ACS software for thermal de-

struction of solid waste employs a recovery mecha-

nism with a maximum allowable number of failures 

n = 3. The duration of a single cycle is 0.1 seconds.  

n a b 

1 -7,69E-03 1,50E-01 

2 -7,76E-04 1,15E-01 

3 -9,54E-05 1,05E-01 

4 -1,25E-05 1,02E-01 

5 -1,67E-06 1,01E-01 
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During software operation, individual failures 

occurred at the following cycle numbers: 54, 106, 

156, 208. The average interval between failures is Nf 

= 52. The average probability of failure per cycle is 

p = 0.192. Using the given formula and values from 

Table 1, we find that Ncrit = 9 × 105, which corre-

sponds to 25 hours of software operation. 

This significantly increases the maximum fail-

ure-free operation time of the software with recov-

ery, compared to software without recovery. 

Conclusions 

The application of a recovery mechanism 

makes it possible to develop software with a speci-

fied level of reliability by adjusting the maximum 

allowable number of failures before a fault occurs. 

The implementation of software recovery sup-

port is most conveniently achieved through the use 

of a dedicated library. Such a library serves as an 

intermediary between application software, the 

operating system, and automation hardware. At the 

library level, the processing cycle is organized, 

including the reception of input data and the issu-

ance of control actions. 

In addition, the library may contain auxiliary 

functions, such as archiving and logging, which 

provide solutions to two important tasks. 

First, it enables the identification of specific in-

put data combinations that lead to failures, which in 

turn facilitates the correction of errors in the soft-

ware. 

Second, it allows for the determination of the 

failure-free operating time of the software, making it 

possible to take preventive measures to eliminate 

detected errors before a fault occurs.  
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Анотація. У статті представлені результати вдосконалення автоматизації управління проце-

сом термічного знищення твердих побутових відходів (ТПВ) шляхом відновлення програмного забез-

печення після збоїв. Запропоновано функціональну структуру та обрано технологічні параметри (як 

керовані координати) для ієрархічної автоматичної системи управління (АСУ) процесом термічного 

знищення ТПВ. Для моделювання параметрів збоїв та відмов у циклічному функціонуванні програм-

ного забезпечення використано однорідний Марковський ланцюг. Застосування АСУ із запропонова-

ною структурою відновлення забезпечує надійність програмного забезпечення шляхом регулювання 

порогового значення кількості збоїв. Впровадження цього підходу зменшує забруднення довкілля у 

стаціонарних режимах із відомим складом сировини, у динамічних режимах із зміною складу мате-

ріалів, а також під час запуску піролізних установок. Запропонований підхід підвищує точність 

контролю ключових технологічних параметрів, надійність роботи та економічну ефективність. 

Ключові слова: автоматизація, автоматична система управління, термічне знищення, тверді 

побутові відходи, відновлення, програмне забезпечення, збій, Марковський ланцюг, довкілля. 
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Computer-integrated system for controlling the wear resistance  

of heat exchange tubes of solid fuel boilers with the distribution  

of coal flows between control influences 
 

M. V. Grishyn, O. S. Tarakhtiy, G. Io. Halanter 
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Abstract : This article presents the development of a computer-integrated control system for optimizing 

the wear resistance of heat exchange tubes in solid fuel boilers. The proposed model accounts for the quality 

and abrasiveness of solid fuel, which significantly impacts boiler efficiency and maintenance costs. The 

system integrates two independent monitoring channels: one assessing the chemical composition of the fuel 

and the other analyzing the abrasive content in flue gases. By dynamically adjusting fuel distribution, the 

system minimizes erosion of heat exchange surfaces, prolongs the operational lifespan of boiler components, 

and reduces downtime. Simulation results confirm the system’s effectiveness in enhancing thermal efficiency 

and operational stability. The proposed approach offers a viable solution for improving the reliability and 

sustainability of solid fuel energy systems. 

Keywords : solid fuel steam boiler , quality of solid fuel , computer-integrated control system , wear re-

sistance of heat exchange surfaces , abrasiveness of solid fuel 

Introduction 

Coal is the second largest source of primary en-

ergy after oil and occupies almost 26% of the world 

energy market. In addition, coal is of primary im-

portance in the production of electricity, cement and 

steel. Approximately two-thirds of the world's coal 

production is spent on electricity production and 

about 15% is used in the metallurgical industry [1-

2]. 

The total annual world coal production is 7,813 

million tons. The main world leaders in coal produc-

tion are: China, India, the USA, Indonesia and 

Australia. The top ten largest coal consumers are 

also headed by China, followed by India, the USA, 

Germany, Turkey and South Africa. The main 

feature of this type of fuel is that approximately 80% 

of the coal produced is used in the country of its 

production, in contrast to natural gas – 68% and oil – 

42%. This fact can be explained by the lower energy 

density of coal compared to gas and oil, as well as 

significantly higher costs for its transportation [3-5] . 

The main problem of coal use is slag formation 

and ash deposition, as well as the process of dust 

erosion of the tube surfaces of steam boilers and 

auxiliary thermal equipment [6,7] . 

However, despite the above-mentioned "disad-

vantages", the role and significance of coal in global 

industry remains very significant. 

© Grishyn M. V., Tarakhtiy O. S., Galanter G. Io., 

2025 

 

1. Problem justification 

The problem of wear resistance of the surfaces 

of heat exchange tubes of solid fuel steam boilers of 

domestic thermal power plants is very important, 

since it determines the reliability and duration of 

uninterrupted operation of power equipment. 

Premature repair of elements of this nature re-

quires considerable time and, especially in today's 

conditions, can significantly affect the stability of 

the power system of our country [8,9]. 

To date, computer-integrated control systems 

(CICS) of power units of thermal power plants use 

models that take into account the condition of the 

surfaces of heat-exchange tubes of steam boilers. 

The arguments of the model are the characteristics 

of the quality of solid fuel provided by the supplier 

of this fuel. However, in fact, the service life of 

screen and heat-exchange tubes differs significantly 

from the term obtained during modeling. This fact 

can be explained by the discrepancy between the 

abrasive component of coal at the time of unloading 

to the warehouse and its amount formed during coal 

combustion [8,9]. 

The solution to this problem is possible by im-

proving the load control system of a solid fuel steam 

boiler with two independent channels for monitoring 

the condition of the surfaces of the heat exchange 

tubes of the boiler unit. In this case, one channel will 

detect the compliance of the chemical composition 

of the fuel with the specified one, and the other will 

detect the abrasive component in the flue gases after 

coal combustion. 

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 
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Therefore, the purpose of this article is to im-

prove the computer-integrated control system for the 

wear resistance of heat exchange tubes of a solid 

fuel steam boiler by introducing the distribution of 

solid fuel flow between control influences, unload-

ing conditions, and solid fuel quality analysis . 

2. KISU model of wear resistance of heat  

exchange surfaces 

The first and main problem of wear resistance 

of heat exchange surfaces is the fact that the actual 

quality of solid fuel and the quality characteristics 

specified in the transport documents do not match. 

The lack of proper coal quality control forces the 

personnel of thermal stations to use fuel of inade-

quate quality, which leads to such negative conse-

quences as abrasive wear of the surfaces of heat 

exchange pipes. 

Previous studies show that it is possible to con-

trol the wear resistance of heat exchange surfaces by 

timely accounting for the abrasive impurity con-

tained in the solid fuel. Such a system can be based 

on the distribution of the solid fuel flow between 

control influences and unloading conditions, as well 

as checking the quality of coal received from suppli-

ers [10]. 

2.1. Transport problem of solid fuel supply 

To construct the transport problem, Zaporizhia, 

Vuglehirska, and Burshtynska TPPs were selected, 

which operate on solid fuel and are respectively 

designated A1, A2, and A3. 

 

Table 1 

Solid fuel consumption at TPPs 

TPP 

Electrical 

power, 

MW 

Fuel con-

sumption, 

kg/s 

Consumption 

million 

tons/year 

A 1 3600 290.32 9.16 

A 2 3600 290.32 9.16 

A 3 2400 193.55 6.10 

Suppliers are mines of the Donetsk coal basin 

(except Volynvugol and Lvivvugol ). The case of a 

coal shortage on the domestic market was also taken 

into account. In this case, South Africa was chosen 

as the coal supplier. 

The distances from the ports of the Odesa re-

gion (TIS port and Pivdenny port ) to the selected 

TPPs are, respectively: to Zaporizhzhia - 555 km, to 

the city of Svitlodarsk (Vuglehirska TPP) - 845 km, 

and to the city of Burshtyn - 764 km. 

The cost of transporting coal from the mines of 

the Donetsk Basin is shown in Table 2. Taking into 

account the relative cheapness of coal from South 

Africa (2,724.96 UAH per ton), as well as the loca-

tion of the port of Pivdenny in relation to the select-

ed thermal power plants, the scheme of importing 

coal from South Africa turns out to be cheaper and 

more profitable in terms of procurement. 

The transport problem was solved taking into 

account the annual needs of the thermal power plant 

and the annual production of the selected mines [11]. 

Table 2 

Cost of transporting coal per year from each mine, million UAH. 

127.1801847 45.53740265 25.05064244 0.525 B1 Volyn coal 

744.1657721 733.8540063 112.856549 2.9655 B2 Lviv Coal 

66.7066685 19.85776548 242.3418564 0.998 B3 Myrnograd-coal 

101.2467087 34.75224867 350.532524 1.4165 B4 Selydiv-coal 

185.097695 65.47338679 610.4285685 2.5483 B5 Dobropillya town 

62.04281552 6.4617811 8.502343553 0.2515 B6 Sosnivka 

61.55068896 19.52414327 221.7148473 0.8565 B7 Vugledar town 

71.45735598 80.15046498 156.475962 0.9 B8 Alexandria city 

628.2408455 585.0998432 3084.581662 13.9575 B9 Pavlohrad city 

A 1 A 2 A 3 Z ΣA n = ΣB m = 24.42 

 

The assessment of coal transportation for three 

selected TPPs (Zaporizhzhia, Vuglehirska, 

Burshtynska) showed that coal imports from South 

Africa, despite its lower quality and transportation 

time, can be a significant support in case of fuel 

shortage. The study shows that even taking into ac- 

 

count the additional costs of coal enrichment to re- 

duce ash content, it is still economically beneficial 

due to savings from reduced equipment wear. In 

addition, the optimal transportation plan determin-

esthe most efficient distribution of coal from differ-

ent mines and the South African supplier to the TPP. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%80%D1%88%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%A2%D0%95%D0%A1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%80%D1%88%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%A2%D0%95%D0%A1
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2.2. Mathematical model of the parametric 

scheme of a solid fuel boiler 

The mathematical model is built on the basis of 

equations (2.1) and a parametric scheme (Fig. 1). 

 

𝑍𝑇𝑃𝑃 =

{
  
 

  
 
  𝑊 = 𝑊𝑒𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ(𝐴𝑑, 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ)

𝐿 = 𝐿𝑙𝑜𝑔(𝑥, 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ)

𝐶 = 𝐶𝑇𝑃𝑃(𝐴𝑑, 𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝)

𝑇 = 𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝(𝐴𝑑, 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ)

𝑉 = 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ (𝐴𝑑)

 (2.1) 

where Wenrich (Ad, Vpurch ) – a function describing the 

costs associated with the fuel enrichment process, 

depending on Ad and the purchase volume Vpurch ; 

 Llog (x,Vpurch ) – a function describing the costs 

associated with logistics, depending on the volume 

of purchase (Vpurch ); 

Vpurch (Ad) – function of determining the re- 

quired volume for purchase taking into account the 

abrasiveness of the fuel; 

 CTPP (Ad, Tequip) – a function describing the 

costs of a thermal power plant associated with 

environmental pollution, repair and replacement of 

equipment due to the operation of highly abrasive 

fuel, depending on the operation time before an 

urgent stop for repair; 

 Tequip (Ad, Vpurch ) is a function for calculating 

the time of current operation before repair. 

Taking into account the system of equations 

(2.1) and the CISU scheme, the system of equations 

of the mathematical model took the form: 

 

{
  
 

  
 
𝑀𝑠𝑙 = М𝑓а1 +М𝑓𝑎𝑎2 +𝑀𝐴𝑑𝑎3;

𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 = М𝑓𝑏1 +М𝑓𝑎𝑏2 +𝑀𝐴𝑑𝑏3;

𝑉𝑟𝑒𝑠 = М𝑓𝑐1 +М𝑟𝑒𝑠с2 +М𝑒𝑛𝑐3;

𝑇𝑜𝑝 = М𝑓𝑑1 +М𝑓𝑎𝑑2 +𝑀𝐴𝑑𝑑3 +

+М𝑟𝑒𝑠𝑑4 +М𝑒𝑛𝑑5;
𝑁 = М𝑓е1 +М𝑟𝑒𝑠е2 +М𝑒𝑛е3.

 (2.2) 

where are  an, bn, cn, dm, enconstant coefficients,n =

1,3;  m = 1,5; 

 

Fig. 1. Scheme of the KISU wear resistance of heat exchange surfaces of a solid fuel boiler 
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 М𝑓  – fuel consumption, kg/h; 

 М𝑒𝑛– consumption of enriched fuel, kg/h; 

 М𝑟𝑒𝑠– reserve fuel consumption, kg/h; 

 М𝑓_𝑎– ash consumption, kg/h; 

 M Ad – fuel ash content, %; 

 𝑀𝑠𝑙– consumption of the total amount of ash-slag 

pulp, kg/h; 

 𝑇𝑜𝑝– operating time before replacing heat ex-

changer tubes, hours; 

 𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠– carbon losses due to the discrepancy 

between the declared and actual ash content, which 

necessitates enrichment or use of reserves, kg/h; 

 𝑉𝑟𝑒𝑠– fuel stock in reserve warehouse, t; 

 N – power of the station, MW. 

The parametric diagram of a solid fuel steam 

boiler is built based on three main indicators: the 

current volume of solid fuel reserves, the operating 

time of heat exchange surfaces before repair or 

replacement, and the current flow of fly ash (Fig. 2). 

 

Fig. 2 Adapted parametric diagram of a solid fuel steam boiler 

According to the parametric diagram of the 

boiler unit shown in Fig. 2, the system of equations 

(2.1) will take the form: 

{
 
 

 
 М𝑓_𝑎 = 𝑀𝑠𝑙 − 𝐹𝑓_𝑎(𝑀𝑓 , 𝐴𝑑)

𝑉𝑟𝑒𝑠 = 𝑉0 − 𝐹𝑒𝑛(𝑀𝑓 , 𝐴𝑑 , 𝑀𝑒𝑛)

𝑇𝑜𝑝 = 𝑇0 − 𝐹𝑇(𝑀𝑓 , 𝐴
𝑑 , )

𝑀𝑎𝑠ℎ −𝑀𝑠𝑙 = 0

 (2.3) 

where 𝑀𝑎𝑠ℎis the total ash consumption. 

To study changes in the system over time, dif-

ferential equations were constructed based on sys-

tems (2.2) and (2.3), which are given below: 

{
 
 

 
 
𝑑𝑀𝐴𝑑

𝑑𝜏
= (𝑀𝑎𝑠ℎ + 𝑑𝑀𝑎𝑠ℎ) −

−(𝑀𝑠𝑙 + 𝑑𝑀𝑠𝑙) 
𝑑𝑀𝐴𝑑

𝑑𝜏
= 𝑑𝑀𝑎𝑠ℎ − 𝑑𝑀𝑠𝑙

        (2.4) 

Thus, the presented mathematical model of a 

steam boiler describes the relationships between the 

main parameters that characterize the wear re-

sistance of heat exchange surfaces, namely: solid 

fuel and ash consumption, reserve stocks of solid 

fuel, and operating time before repair of heat ex-

change surfaces. 
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2.3. Fuzzy controller for controlling the wear 

resistance of heat exchange surfaces 

To build a fuzzy controller for controlling the 

wear resistance of heat exchange surfaces, the fol-

lowing classification of solid fuel according to its 

quality was adopted (Table 3). Coal quality classes 

are divided according to the conditional clustering 

presented in [12] and can be classified as "Ideal", 

"Good" or other based on test results. 

Table 3 

Classification of solid fuels by degree  

of abrasiveness 

Ad Fuel quality class 

0-5% Ideal 

5-9% Good 

9-16% Normal 

16-30% Unsatisfied 

30+% Bad 

Based on the defined coal quality classes, con-

trol influences were established that correspond to 

the defined solid fuel quality classes (Table 4). 

Table 4 

Correspondence of control influences to  

coal quality classes 

coal quality 

class 
controlling influence 

Ideal Transfer to reserve warehouse. 

Good Use for burning. 

Normal 
Partially enrich or mix with  

reserve. 

Unsatisfied 
Enrich, or enrich and mix with 

reserve. 

Bad 
Mix with the reserve, or use only 

the reserve. 

Based on the defined solid fuel quality classes 

and their corresponding control influences, the pro-

posed regulation scheme is shown below in Fig. 3. 

 

Fig. 3 Scheme of regulation of wear resistance of heat exchange surfaces 

The next step was to build a fuzzy controller 

control system block, which is shown in Fig. 4. 

The input values for the fuzzy controller were 

selected as the abrasiveness of coal (Ad) and the 

fullness of the reserve warehouse. As the control 

influence of the controller, the distribution of the 

coal flow by fractions in the following directions 

was taken: replenishment of the reserve warehouse 

(store) directly for burning (burning), enrichment 

(concentrator) and rejection of the current coal and 

use of the reserve (reserve _ out). The fuzzification 

of the variables Ad and the volumes of the reserve 

warehouse is shown in Fig. 5. 

The control problem condition presented in Fig. 

5 corresponds to the coal classes given in Table 3 

and will influence the choice of control influence.
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Fig. 4 Scheme of the control unit of the fuzzy controller 

 

Fig. 5 Fuzzification of variables Ad and reserve stock volumes 



ISSN 2221-3805. Electrical and Computer Systems. 2025 . No. 42 (118) 

 Dynamic systems modeling 65 

 

The flow distribution rules are programmed as 

follows: 

1. if (Ads is ideal (0-5)) and (store is full) then 

(store is small)( burning is large)(concentrator is 

small)(reserve_out is small);  

2. if (Ads is ideal (0-5)) and (store is norm) then 

(store is normal)( burning is normal)(concentrator is 

small)(reserve_out is small); 

3. if (Ads is ideal (0-5)) and (store is empty) 

then (store is large)( burning is normal)(concentrator 

is small)(reserve_out is small); 

4. if (Ads is good (5-9)) and (store is full) then 

(store is small)(burning is large)(concentrator is 

small)( reserve_out is small); 

5. if (Ads is good (5-9)) and (store is norm) 

then (store is small)(burning is large)(concentrator is 

small)( reserve_out is small); 

6. if (Ads is good (5-9)) and (store is empty) 

then (store is normal)(burning is nor-

mal)(concentrator is small)( reserve_out is small);  

7. if (Ads is norm (9-16)) and (store is full) then 

(store is small)(burning is large)(concentrator is 

small)( reserve_out is small); 

8. if (Ads is norm (9-16)) and (store is norm) 

then (store is small)(burning is large)(concentrator is 

small)( reserve_out is small);  

9. if (Ads is norm (9-16)) and (store is empty) 

then (store is small)(burning is large)(concentrator is 

normal)( reserve_out is small); 

10. if (Ads is unsatisfied (16-30)) then (store is 

small)(burning is normal)(concentrator is normal)( 

reserve_out is normal); 

11. if (Ads is bad (30-40)) then (store is 

small)(burning is small)(concentrator is normal)( 

reserve_out is large). 

And the condition of the problem shown in Fig. 

6 and Fig. 7 will affect the degree of replenishment 

and use of the TPP reserve. 

 

 

Fig. 6 Defuzzification of the control influences “store” and “burning” 
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Fig. 7 Defuzzification of the control influences "concentrator" and "reserve_out" 

Using “ Rule Viewer ” the settings of the pro-

grammed rules were checked. The results of the 

check are presented below: 

- at Ad = 5%, and the reserve warehouse oc-

cupancy is 74.7%: the reserve warehouse occupancy 

rate is 0.438; burning – 0.561; 

- at Ad = 0.238%, and the reserve warehouse 

occupancy is 26.1%: the reserve warehouse occu-

pancy rate is 0.501; burning – 0.5; 

- at Ad = 7.2%, and the reserve warehouse oc-

cupancy is 71.8%: the reserve warehouse occupancy 

rate is 0.0161; combustion – 0.814; 

- at Ad = 8.81%, and the reserve warehouse 

filling rate is 10%: the reserve warehouse filling rate 

is 0.418; combustion – 0.511; enrichment – 0.35; 

- at Ad = 15.8%, and the reserve warehouse is 

100% full : the reserve warehouse filling degree is 

0.0146; combustion – 0.36; enrichment – 0.285; 

- at Ad = 39.1%, and the reserve storage is 

100% full : the reserve storage filling rate is 0.0175; 

combustion – 0.0183; enrichment – 0.331; reserve 

fuel use – 0.673. 

2.4. Simulation of the operation of a fuzzy 

controller at different degrees of fuel abrasiveness 

The developed fuzzy controller works by frac-

tional distribution of solid fuel flow directions. Of 

significant interest is the operation of the controller 

at different levels of abrasive materials contained in 

coal. 

Modeling of the regulator operation was carried 

out for cases when Ad = 35% at a warehouse occu-

pancy of 90% and when Ad continuously increases 

from 14% to 35% at a warehouse occupancy of 

100%. 

The case with a constant value of Ad = 35% 

(Fig. 8 and Fig. 9) shows that most of the solid fuel 

flow to the furnace will come from the reserve, 

while the delivered coal will be distributed between 

the furnace and enrichment. 

For the case of a variable value of Ad , namely 

a constant increase from 14% to 35%, the scheme 

and results are shown in Fig. 10 and Fig. 11, respec-

tively. 
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Fig. 8 Coal flow control scheme with a constant abrasive component of 35% 

 

Fig. 9 Graph of results for the scheme from Fig. 8 

 

Fig. 10 Coal flow control scheme with increasing abrasiveness from 14% to 35 
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Fig. 11 Results graph for the scheme from Fig. 10 

The results from Fig. 11 can be commented on 

as follows: 

- At the initial Ad = 14% (system operating 

time t 0 = 0 s), almost the entire fuel flow is directed 

to combustion. 

- With the system operating time t 1 = 50 s, Ad 

changes to 24%. As a result, the following distribu-

tion of the fuel flow will be the controlling influence 

- half of the thermal coal is sent for combustion, 

mixing with reserve fuel, and the rest for enrich-

ment. 

- At the end of the experiment ( t 2 = 100) at 

Ad = 35%, the largest share of the burned fuel will 

be thermal coal from the reserve. In this case, coal 

from the supplier will be partially burned and par-

tially sent for enrichment. 

From the results of the simulation, it can be 

concluded that with a consistent increase in the 

content of abrasive material in solid fuel, the flow 

rate of reserve fuel increases, and the flow rate of 

ash fuel decreases. Thus, this fact can contribute to 

reducing the erosion rate of heat exchange surfaces 

of the steam boiler from the flow of abrasive materi-

al during fuel combustion. 

Conclusion 

This article considers the problem of wear of 

heat exchange tubes of solid fuel steam boilers and 

proposes a method for improving their wear re-

sistance using a computer-integrated control system. 

The developed mathematical model allows taking 

into account variable parameters of fuel quality, in 

particular its abrasiveness, which significantly 

affects the duration of operation of boiler equipment. 

The simulation modeling confirmed the effec-

tiveness of the proposed system, which allows to 

reduce wear of heat exchange surfaces, optimize fuel 

consumption and reduce operating costs. The use of 

two independent fuel quality control channels con-

tributes to more precise regulation of the combustion 

process and minimizes the negative impact of low-

quality fuel. 

The results obtained can be used to further im-

prove automatic control systems for boiler units, 

which will contribute to increasing the efficiency of 

thermal power plants and reducing their environ-

mental impact. 
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Комп’ютерно-інтегрована система управління зносостійкістю 

поверхонь теплообмінних труб твердопаливних котлоагрегатів  

з розподілом потоків вугілля між керуючими впливами 
 

М. В. Грішин, О. С. Тарахтій, Г. Й. Галантер 

 Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. У статті розглянуто проблему зносостійкості теплообмінних труб твердопаливних 

парових котлів, що є важливим аспектом підвищення ефективності та надійності енергетичного 

обладнання. Запропоновано комп’ютерно-інтегровану систему управління, яка враховує змінні пара-

метри якості палива, зокрема його хімічний склад та абразивність. Використання такої системи 

дозволяє здійснювати моніторинг якості палива в режимі реального часу, що є критично важливим 

для мінімізації процесів ерозії та продовження терміну експлуатації котельного обладнання. 

Основною особливістю запропонованої моделі є використання двох незалежних каналів контролю 

якості твердого палива. Перший канал відповідає за визначення відповідності хімічного складу пали-

ва заявленим характеристикам, що дозволяє прогнозувати рівень утворення відкладень і забруднень. 

Другий канал здійснює аналіз вмісту абразивних частинок у димових газах після спалювання вугілля, 

що безпосередньо впливає на швидкість зношення теплообмінних поверхонь. Завдяки інтеграції цих 

двох підходів система забезпечує точне та адаптивне регулювання режимів роботи котла, мінімі-

зуючи вплив низькоякісного палива на загальну продуктивність котлоагрегату. 

Запропонована система також включає математичну модель для оцінки довговічності теплообмін-

них труб залежно від характеристик палива та умов експлуатації. Реалізовано алгоритм розподілу 
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потоків палива між основними керуючими впливами, що дає змогу оптимізувати процес горіння, 

зменшити зольність відходів та підвищити ефективність використання енергетичних ресурсів. 

Результати імітаційного моделювання підтвердили ефективність розробленої системи: вдалося 

суттєво зменшити швидкість ерозії теплообмінних труб, оптимізувати споживання палива та 

знизити витрати на технічне обслуговування. Використання такого підходу дає змогу зменшити 

простої котельного обладнання, підвищити стабільність роботи енергетичних систем і знизити 

негативний екологічний вплив. 

Запропонована система управління може бути використана як основа для подальшого вдосконален-

ня автоматизованих рішень у сфері контролю зношування та ефективності роботи твердопалив-

них котлів. Її впровадження дозволить значно підвищити надійність енергетичних установок, зни-

зити експлуатаційні витрати та продовжити термін їхньої служби, що є актуальним завданням 

для сучасної енергетики. 

Ключові слова: твердопаливний паровий котел, якість твердого паливо, комп’ютерно-

інтегрована система управління, зносостійкість теплообмінних поверхонь, абразивність твердого 

палива. 
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Оцінка можливостей заряджання вантажних електричних  

автомобілів від фотоелектричних панелей 
 

О. М. Бесараб, В. Я. Деревенко, С. В. Горковський 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. В роботі наведено основні електротехнічні характеристики вантажних електрич-

них автомобілів для європейського ринку, їх зарядних станцій, а також відомості щодо середнь-

одобового пробігу. Запропоновано варіанти оптимізації процесу заряджання електричних ван-

тажівок, розглянуто перспективний екологічний спосіб заряджання шляхом встановлення фото-

електричної станції на логістичному об’єкті в Німеччині з виконанням розрахунку в онлайн-програмі 

Європейської комісії для аналізу сонячної енергії та проектування фотоелектричних систем. 

Ключові слова: електрична енергія, фотоелектричні панелі, зарядна станція, електричні ван-

тажні автомобілі, середньодобовий пробіг.   

Вступ 

Повністю електричні вантажні автомобілі 

стають вже звичайними засобами доставки будь-

чого в світі, з кожним роком зростає кількість 

вироблених автівок. Цей тип приводу вже охо-

плює усі можливі категорії вантажівок, тому 

виникає необхідність розробляти комплексі 

підходи для зручного, повністю або частково 

екологічного їх заряджання для дотримання 

сучасних та майбутніх вимог до екології. 

Мета дослідження 

Визначити можливості сонячних фотоелек-

тричних панелей виконувати зарядку вантажних 

електромобілів різних класів та режимів роботи. 

Матеріали та результати дослідження 

Інформація про сучасний стан інфраструк-

тури для вантажних електромобілів розглядаєть-

ся для країн ЄС, а саме Франції та Німеччини.  

Згідно [1] тільки за 2 квартал 2024 року було 

придбано 335 вантажівок масою від 12 тон в 

Німеччині та 149 у Франції. У класі від 3,5 до 12 

тон 728 та 412 одиниць відповідно. А середнь-

орічний пробіг [2] складає у класі 3,5–12 тон 20–

40 тис. км., а у класі від 12 тон, при добре розви-

нутій інфраструктурі 60–100 тис. км.. Кількість 

циклів зарядки може складати у малому класі 

300–700, а у великому 300–500. Час звичайних 

логістичних операцій [3] складає від 30 хвилин 

до 2 годин під час яких автівка знаходиться у 

вимкненому стані. Отже, доцільно виконувати 

© Бесараб О. М., Деревенко В. Я.,  

    Горковський С. В., 2025 

цикли підзаряджання або повної зарядки під час 

цих операцій. Доцільно навести орієнтовні пока-

зники часу та потужності станцій [4,5] для авті-

вок, раціональний тип зарядки, це від швидкої 

зарядки до ультрашвидкої. Потужності першої 

від 50 до 150 кВт, час зарядки близько 2–3 годин, 

другий тип потребує від 350 кВт для малотонна-

жних та від 1 МВт для середньотонажних елек-

тромобілів, але зарядка може тривати до години.  

Інформація  щодо марки і моделі вантажівки 

та дані щодо зарядної станції наведено в таб-

лиці 1. Задля більш детального огляду узято усі 

можливі за вантажопідйомністю типи автівок, 

які, зазвичай, використовуються у комерційних 

перевезеннях. 

Під час аналізу доцільно розділяти авто-

мобілі на дві категорії «легкі» та «важкі». 

Поділ зарядних станцій для «легких» елект-

ромобілів (наприклад, Renault Kangoo, Mercedes-

Benz Sprinter, тобто ті які використовуються для 

робіт по населеному пункту) і більших «важких» 

вантажівок (магістральні перевезення) може бути 

корисним з кількох точок зору, але це залежить 

від кількох факторів. Розглянемо плюси та міну-

си такого підходу. 

Перевагами поділу зарядних станцій є: 

1) оптимізація інфраструктури; 

2) поділ станцій допоможе уникнути конкуренції 

за ресурси та гарантувати, що кожен транспорт-

ний засіб отримує необхідну потужність без 

затримок; 

3) спрощення процесів заряджання; 

4) прискорення процесу заряджання. 

Легкі комерційні автомобілі, такі як Kangoo 

та Sprinter, зазвичай мають менші батареї (на-

приклад, 33–50 кВт·год) і можуть заряджатися 

Це стаття відкритого доступу за ліцензією CC BY (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 
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Таблиця 1 

Основні дані та характеристики вантажних електромобілів 

№ Марка та модель 

Заявлений 

пробіг на 1 

заряді, км 

Потужність 

зарядної 

станції, кВт 

Рекомендована 

напруга до, В 

(DC) 

Струм до, А 

(DC) 

1 Volvo FH Electric  300-345 250 750 330 

2 Mercedes eActros  300-400 160-400 800 500 

3 Scania BEV Truck  250-300 375 750 500 

4 MAN eTruck  500 до 500 1000 500 

5 Renault Trucks E-Tech T 300 250 800 300 

6 Mercedes-Benz eSprinter 150-400 115 400 288 

7 Renault Master E-Tech  200 130 400 325 

8 Renault Kangoo E-Tech  265 22 400 55 

9 Ford E-Transit Custom  380 125 800 156 

10 Citroën ë-Berlingo  280 100 400 250 

11 Volkswagen ID. Buzz Cargo 400 170 800 213 

з меншими потужностями (7,4 кВт для AC або 

50–150 кВт для DC). 

Великі вантажівки (наприклад, MAN eTruck, 

Mercedes-Benz eActros) вимагають значно біль-

шої потужності для заряджання (до 350 кВт та 

вище). 

Для легких автомобілів можна використову-

вати станції з меншими потужностями, які мо-

жуть бути встановлені на менших просторах, 

наприклад, на складах або в міських зонах, у той 

час як для великих вантажівок необхідні потуж-

ніші зарядні станції з великою кількістю просто-

ру для підключення та охолодження системи. 

Майданчики, спеціально призначені для лег-

ких машин, можуть бути оснащені зарядними 

станціями з підходящою потужністю, що приско-

рить процес заряджання для таких автомобілів. 

Недоліки поділу зарядних станцій: 

1) витрати на інфраструктуру; 

2) збільшення складності управління; 

3) необхідність у додаткових майданчиках. 

Поділ зарядних станцій може бути дорогим, 

оскільки потребує додаткового обладнання, на-

приклад різних типів зарядних пристроїв і допо-

міжної інфраструктури. Це збільшує вартість бу-

дівництва зарядних станцій та їх обслуговування. 

Наявність кількох типів станцій вимагає від 

операторів складнішого управління інфраструк-

турою і може ускладнити логістику для користу-

вачів, яким може знадобитися переміщатися між 

різними типами зарядних станцій. 

Для поділу може знадобитися більше площі 

для встановлення зарядних пристроїв, що обме-

жує простір, особливо у містах із високою щіль-

ністю забудови. 

Доцільно розділяти станції також коли на 

одній території базуються обидва типи автомобі- 

лів або робити окремі майданчики за територією. 

Наступним питанням є отримання приблиз-

них відомостей щодо можливих щоденних пробі-

гів. Оскільки планується заміна автомобілів з 

двигунами внутрішнього згорання, то електричні  

автівки повинні виконувати ті ж самі обсяги ро-

боти. Виходячи з відомостей щодо роботи класи- 

чних вантажівок [6-8] в таблиці 2 наведено дані 

про середній добовий пробіг автівок.  

Таблиця 2 

Відомості щодо пробігу 

№ 
Вантажопідйомність, 

тони 

Середній 

добовий пробіг, 

км 

1 До 3,5 40–100 

2 3,5–12 150–300 

3 Більше 12 500–800 

Отже, лише великотоннажним машинам, що 

виконують магістральні перевезення необхідна 

підзарядка за умови малої ємності акумуляторів. 

Доцільно сумістити перерву водія з заряджан-

ням, тому ці станції доцільно будувати біля зон 

відпочинку далекобійників. 

Кількість автівок у кожному гаражі може 

суттєво відрізнятись, але приблизне значення, 

яке можна узяти для виконання робіт з тестових, 

приблизних розрахунків, враховуючи дані з [9] 

можуть коливатись від 10 до 50 одиниць в за-

лежності від розмірів міста та обсягів роботи. 

Станції слід розділити за: 

1. Типом користування: 

а) загального користування. Тобто скористатися 

може будь-який автомобіль; 

б) фірмового користування. Даний тип розташо-

вується на території фірми перевізника для 

власного автопарку. 

2. Живленням: 

а) тільки від сонячних панелей. Робота можлива-

лише за умов наявності необхідної кількості со- 
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нячної радіації, при наявності накопичувачів 

енергії; 

б) комбіновані. З одним чи декількома джерела-

ми живлення які повністю чи частково покрива-

ють потреби потужності. Дані джерела можуть 

бути класичного живлення від мережі оператора 

системи розподілу так і від інших відновлюваль-

них джерел енергії (ВДЕ); 

в) тільки інші види ВДЕ; 

г) «класичні» від мережі оператора системи 

розподілу (розглядаються для порівняння).    

3. Типом встановлення: 

а) стаціонарні; 

б) пересувні/мобільні; 

в) для живлення мереж динамічної зарядки. 

Розглянемо технічний бік реалізації проекту 

у локальному форматі. Оскільки цілком логічно, 

що  локальні мережі створюють інший формат – 

місцевий. Розміщення фотоелектричних панелей 

на логістичних об’єктах – це сучасний та еко-

логічно стійкий спосіб забезпечити енергією 

зарядні станції для вантажних електромобілів. 

Дане рішення стає все більш популярним та 

економічно вигідним з розвитком електротранс-

порту, зокрема вантажних автомобілів масою від 

3,5 до 12 тон і більше, які вимагають значної 

кількості енергії для зарядки. Логістичні центри, 

як правило, мають великі дахи, що ідеально 

підходять для розміщення сонячних панелей. 

Така інфраструктура дозволяє не лише знизити 

витрати на електроенергію, а й скоротити вугле-

цевий слід, відповідаючи сучасним екологічним 

стандартам. Майже кожен логістичний об’єкт 

має криту споруду: склад, цех тощо. На даху 

будівлі, де є вільна площа від розміщеного 

обладнання (системи вентиляції, кондиціювання, 

опалення тощо), може бути раціональним роз-

містити фотоелектричні панелі. Сучасна проми-

словість випускає панелі з вихідною потужністю 

близько 500 Вт та габаритними розмірами по 

довжині 2–2,5 метра та шириною 1–1,2 метри. 

Розглянемо приклад логістичного об’єкта з 

дахом приблизним розміром 200 на 100 метрів. 

Площа даху становить 20000 м², що дозволяє 

встановити близько 8000 фотоелектричних 

панелей потужністю 500 Вт кожна з огляду на 

необхідний простір для обслуговування та опти-

мального розміщення. З урахуванням стандарт-

ної ефективності та можливих втрат, така уста-

новка здатна виробляти пікову потужність від 2,8 

до 3,2 МВт. Цього достатньо для зарядки кількох 

електровантажівок або підтримки роботи всієї 

енергетичної інфраструктури об'єкта. 

Сонячні панелі потужністю 500 Вт мають 

розміри близько 2,3-2,5 м². Кожна з них виробляє 

напругу близько 35-40 В і струм 12-15 А в умо-

овах стандартного тестування (STC). Для ство-

рення системи, що забезпечує зарядну станцію з 

параметрами 800 В і 250 А, панелі можна з'єдна-

ти в послідовні стрінги по 20 штук для досягнен-

ня необхідної напруги. Потім такі стрінги з'єд-

нують паралельно для отримання потрібного 

струму. В даному випадку потрібно 25 стрінгів, 

що еквівалентно 500 панелей. Це приклад гнуч-

кої конфігурації, що дозволяє адаптувати систму 

до потреб конкретної зарядної станції. Тобто на 

цьому комплексі є можливість встановлення до 

16 зарядних постів. 

При цьому сонячна енергія, що виробляєтся 

протягом дня, може використовуватися не тільки 

для безпосереднього заряджання електромобілів, 

але і для інших цілей. Надлишок енергії спрямо-

вується в акумулятори для накопичення та збері-

гання або загальну електромережу. Накопичення 

важливо для забезпечення стабільності системи у 

похмурі дні чи вночі, коли сонячна генерація 

відсутня. Батареї великої ємності, які зазвичай 

застосовуються в таких системах, дозволяють 

накопичувати достатні об’єми енергії та ефекти-

вно її розподіляти. 

Енергія, отримана від фотоелектричних па-

нелей, може бути конвертована у потрібні пара-

метри за допомогою інверторів та MPPT-

контролерів. Інвертори перетворюють постійний 

струм (DC) від панелей на змінний (AC), якщо це 

необхідно для живлення будівлі або обладнання. 

MPPT-контролери оптимізують роботу сонячних 

панелей, дозволяючи системі завжди працювати 

на точці максимальної потужності. 

Ще однією перевагою використання фото-

електричних панелей на логістичних об’єктах є 

їхня інтеграція в існуючу інфраструктуру. Завдя-

ки компактним розмірам панелей їх встановлен-

ня не потребує значних змін конструкції даху чи 

інших частин будівлі. Це робить фотоелектричні 

панелі універсальним рішенням, яке можна за-

провадити практично на будь-якому логістично-

му об’єкті. 

Таким чином, фотоелектричні панелі на да-

хах логістичних об’єктів є ефективним способом 

забезпечення енергією зарядних станцій для еле-

ктровантажівок. Це дозволяє суттєво знизити 

залежність від зовнішніх джерел енергії, мінімі-

зувати вуглецеві викиди та одночасно підвищити 

економічну ефективність підприємства. З ураху-

ванням зростаючого попиту на екологічно чисті 

технології, подібні рішення стають невід'ємною 

частиною сталого розвитку логістики. 

Перевіримо наші початкові приблизні розра-

хунки. Оскільки вирішено розглядати з аналітич-

ної точки Німеччину та Францію, тому знайдемо 

в цьому регіоні споруду відповідних розмірів та 
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призначення. Наприклад, логістичний комплекс 

споруд кур’єрської фірми UPS в Німеччині біля 

міста Бутцбах поблизу Франції.  (Рис. 1).  

За допомогою онлайн сервісу Європейської 

комісії для аналізу сонячної енергії та проекту-

вання фотоелектричних систем [10] розрахуємо-

по місяцях кількість енергії, що генерується, 

враховуючи використання монокристалічних 

фотоелектричних панелей загальною потужністю 

3 МВт. Величина втрат прийнята 14% (запропо-

новано системою). Вихідні дані для розрахунку 

наведені на рис. 2. а і рис. 2. б.  

Отримані результати розрахунку, наведені 

на рис. 3, свідчать, що сумарна щомісячна гене-

рація електроенергії фотоелектричною станцією, 

розташованою на даху логістичного комплексу, 

складає 100–400 тис. кВт∙год. Найнижчий показ-

ник – 100 тис. кВт∙год взимку у грудні, найбіль- 

ший –  400 тис. кВт∙год влітку у червні та липні. 

 

 

Рис. 1. Супутниковий знімок місцевості

 

а) 
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б) 

Рис. 2. Вихідні параметри 

 

Рис. 3. Щомісячна генерація електроенергії від фотоелектричної системи 

Таким чином, запропонована фотоелектрич-

на станція взимку за місяць дозволяє виконати 

приблизно 2000 повних зарядок, це становить 

приблизно 6 автівок на добу. Влітку протягом 

доби є можливість зарядити до 24 автівок. 

Висновки 

Розвиток і розповсюдження електричних ва-

нтажних автомобілів є незворотнім процесом, що 

потребує розробки нових комплексних підходів 

до їх заряджання з урахуванням екологічних ви-

мог. 

Перспективним екологічним способом за-

безпечити енергією зарядні станції для вантаж-

них електромобілів є розміщення фотоелектрич-

них панелей на логістичних об’єктах, цехах, тор-

гових центрах та інших об’єктах з значною віль-

ною площею даху. Запропоновану систему необ-

хідно доповнити іншими джерелами живлення 

внаслідок значного коливання потужності, що 

генерується, через зміну погодних умов. 

Розробка конкретних технічних рішень з 

впровадження запропонованих систем і визна- 

визначення їх техніко-економічних показників є  

актуальним напрямком подальших досліджень. 
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Assessment of the possibilities of charging electric trucks  

from photoelectric panels 

 

O. Besarab, V. Derevenko, S. Horkovskyi 

Odessa Polytechnic National University 

 

Abstract. The work examines the potential of using solar photovoltaic panels to charge freight electric 

vehicles of various classes and operating modes. It delves into the key electrical characteristics of freight 

vehicles manufactured for the European market, including: range per charge, charging device power, volt-

age, and current as recommended by the manufacturer. To facilitate a comprehensive analysis, the study 

categorizes vehicles based on their carrying capacity, ranging from small commercial vans to semi-trailers 

designed for long-haul transportation. The research proposes several strategies for optimizing the charging 

process, highlighting both their advantages and drawbacks. One approach involves dividing the charging 

time for large vehicles during the day and smaller vehicles at night. Another strategy suggests allocating 

separate charging areas for different vehicle types. The study presents a theoretical case study involving the 

installation of a charging station at a logistics facility belonging to the UPS courier company in Germany. 

This case study utilizes the European Commission's online program for solar energy analysis and photovol-

taic system design to perform relevant calculations. It is shown that photovoltaic panels on the roofs of 

logistics facilities are an effective way of providing energy to charging stations for electric trucks. This 

makes it possible to significantly reduce dependence on external energy sources, minimize carbon emissions 

and simultaneously increase the economic efficiency of the enterprise. 

Keywords: electricity, photovoltaic panels, charging station, electric trucks, average daily mileage. 
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