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У розробленій програмі також реалізовано функції роботи зі світлом та 
спусковими механізмами (рис. 7. та 8). 

 
Рис. 7. Включення денного світла       Рис. 8. Використання спускових механізмів 

Висновок. Для реалізації моделі ПЗ використано клієнт-серверну архітек-
туру. Для кожної із програмних частин розроблено блок-схеми алгоритмів. Роз-
роблено інтерфейс клієнтської частини програми. 

Розроблене програмне забезпечення є багатофункціональною підсистемою 
віддаленого управління (управління переміщенням РТС, параметрами світла, 
обертанням башти та управління використанням зброї та спускових механізмів, 
відеоспостереження). Також це програмне забезпечення володіє принципом мо-
дульності, в подальшому його функціонал можна розширити. 
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Матвийчук Э.В., Теслюк В.Н., Зелинский А.Я. Программная модель 
подсистемы управления мобильной робототехнической системой 

Описаны особенности разработки программного обеспечения подсистемы удаленно-
го управления работотехнической системой (РТС). Построена UML диаграмма преце-
дентов, с помощью которой отражены основные задачи, которые будет выполнять РТС 
в процессе функционирования. Для реализации ПО выбрана клиент-серверная архитек-
тура. Построены UML диаграммы деятельностей для клиентской и серверной частей 
ПО, описаны принципы их взаимодействия и представлены блок-схемы алгоритмов их 
работы. Разработан и описан интерфейс, для клиентской части ПО, обоснован выбор 
языка программирования для реализации функционала системы. 

Ключевые слова: работотехническая система, программное обеспечение, UML диаг-
рамма, клиент-серверная архитектура. 

Matviichuk K.V., Teslyuk V.M., Zelinskyy A.Ya. Programming Model of 
Control Subsystem for Mobile Robotic Technical System 

The article describes the features of the development of software for the subsystem of the 
remote control of robotic technical system (RTS). Use case UML diagram that reflects the 
main tasks that perform the RTS in the operation process was constructed. To implement the 
software, client-server architecture was chosen. UML activity diagrams for client and server 
parts of the software were built, the principles of their cooperation were described and 
flowcharts of algorithms of their work were presented. The user interface for the client part of 
software was developed and described; the choice of programming language for 
implementation of a functional system was proved. 

Keywords: robotic technical system, software, UML-diagram, client-server architecture. 

 

УДК 697.1:699.865 

WPŁYW SPOSOBU ZASILANIA BUDYNKU W ENERGIĘ  
NA WSKAŹNIK ROCZNEGO ZAPOTRZEBOWANIA  

NA NIEODNAWIALNĄ ENERGIĘ PIERWOTNĄ 

Myroslav Malovanyy1, Anna Życzyńska2, Grzegorz Dyś3 
Omówiono wpływ wykorzystania odnawialnych źródeł energii na wartość wskaźnika 

rocznego zapotrzebowania na energię końcową i nieodnawialną energię pierwotną na 
przykładzie budynków użyteczności publicznej. Przeanalizowano kilka wariantów rozwiązań, 
technicznie możliwych do realizacji, wykorzystujących nieodnawialne i odnawialne źródła 
energii dla zasilania budynków w energię na cele ogrzewania, przygotowania ciepłej wody i 
oświetlenie. Przedstawiono strukturę zapotrzebowania na energię na poszczególne cele oraz 
relacje pomiędzy wskaźnikami zapotrzebowania na energię użytkową, końcową i nieodnawi-
alną pierwotną. Uzyskane wyniki porównano do standardu energetycznego obowiązującego w 
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polskich przepisach techniczno-budowlanych. Obliczenia zostały wykonane zgodnie z obo-
wiązującymi europejskimi normami i obowiązującą w Polsce metodologią sporządzania cha-
rakterystyki energetycznej budynku. 

Słowa kluczowe: charakterystyka energetyczna budynku, odnawialne źródła energii, ener-
gia końcowa, energia pierwotna. 

Wstęp. Od kilku lat budynkom bez względu na ich funkcję stawia się wymaga-
nia w zakresie zapotrzebowania na energię wyrażone poprzez wskaźnik zapotrzebo-
wania na nieodnawialną energię pierwotną (EP). W Polsce wartości maksymalne 
wskaźnika EP zawarte są w przepisach techniczno-budowlanych [3, 10] i w za-
leżności od rodzaju budynku przy obliczaniu wartości EP wymagane jest uwzględni-
enie: tylko potrzeb na cele ogrzewania i przygotowania ciepłej wody (budynki mi-
eszkalne bez chłodzenia), uwzględnienia dodatkowo energii na potrzeby oświetlenia 
wbudowanego (budynki inne niż mieszkalne) oraz energii na chłodzenie jeżeli w 
budynku występują takie potrzeby. Obligatoryjnie w obliczeniach zapotrzebowania 
budynku na energię pierwotną należy uwzględnić energię elektryczną pomocniczą, 
niezbędną do zasilania urządzeń technicznych w które wyposażone są systemy: 
ogrzewania, przygotowania ciepłej wody i chłodzenia [4]. 

W celu przedstawienia struktury zapotrzebowania na energię sporządza się cha-
rakterystykę energetyczną budynku, w której określa się zapotrzebowania na energię 
użytkową, końcową i pierwotną wg [4, 5, 7] wyrażoną odpowiednio poprzez 
wskaźniki EU, EK i EP. O ile wartość energii użytkowej i wskaźnika EU nie zależy 
od rodzaju systemu technicznego stanowiącego wyposażenie budynku ani nie od rod-
zaju wykorzystywanego źródła energii to już w przypadku obliczania energii końco-
wej i pierwotnej oraz odpowiadającym im wskaźnikom EK i EP mają decydujący 
wpływ na ich wartość. Wyżej wymienione systemy technicznie i rodzaje źródeł ci-
epła są ze sobą ściśle powiązane [1, 9, 11]. Planując w budynku rozwiązania 
techniczne zaspokajające jego potrzeby energetyczne już na etapie projektowania na-
leży przeanalizować pod względem technicznym i ekonomicznym zastosowania od-
nawialnych źródeł energii [6, 7, 8]. 

Przeliczenie energii użytkowej na końcową dokonywane jest poprzez uwzględni-
enie sprawności poszczególnych układów i instalacji, natomiast energii końcowej na 
pierwotną poprzez zastosowanie tzw. współczynnika nakładu nieodnawialnej energii 
pierwotnej (wi), którego wartość zależy od rodzaju nośnika energii i dla metodyki sto-
sowanej w Polsce jest narzucona i podana w [4]. W przypadku zasilania z sieci ci-
epłowniczych, w zależności od sposobu produkcji ciepła, wartości wi są zróżnicowane 
i zależą od sposobu produkcji ciepła w źródle z którego zasilana jest sieć ciepłownic-
za. Na wartość EP ma wpływ wykorzystanie: źródeł energii pracujących w kogenerac-
ji, pomp ciepła, energii promieniowani słonecznego (np. kolektory słoneczne, ogniwa 
fotowoltaiczne), energii wiatru, biomasy lub biogazu. W Polsce zgodnie z wymagani-
ami [1, 6, 9] graniczna wartość EP zależy od rodzaju oraz funkcji budynku i jest różna 
dla danej perspektywy czasowej co podane zostało w tab. 1. 

Celem badań była analiza wpływu rodzaju zasilania budynku w energię na jego 
wskaźnik rocznego zapotrzebowania na energię końcową i nieodnawialną energię pi-
erwotną. 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2016. – Вип. 26.5 

4. Інформаційні технології галузі 335 

Tab. 1. Maksymalne wartości EP dla budynków wg [3] 
Maksymalna wartość wskaźnika zapotrzebo-
wania na nieodnawialną energię pierwotną 

EP [kWh/(m2·rok)] 
Lp. 

Rodzaj  
zapotrzebo-

wania na 
energię 

Rodzaj budynku 

od 1.01.2014 od 1.01.2017 od 1.01.2021 
mieszkalny: 
- jednorodzinny 
- wielorodzinny 

 
120 
105 

 
95 
85 

 
70 
65 

zamieszkania zbiorowego 95 85 75 
użyteczności publicznej: 
- opieki zdrowotnej 
- pozostałe 

 
390 
65 

 
290 
60 

 
190 
45 

1 

do ogrzewa-
nia i przygo-
towania ci-
epłej wody 

EPH+W 
gospodarczy, ma-
gazynowy, produkcyjny 110 90 70 

mieszkalny ∆EPC = 10·Af, c/Af ∆EPC= 5Af, c/Af 2 do chłodze-
nia ∆EPC pozostałe ∆EPC = 25·Af, c/Af 

mieszkalny nie dotyczy 
∆EPL = 50  ∆EPL = 25  
czas działania do 2500 h/rok 
∆EPL = 100  ∆EPL = 50 

3 

do oświetle-
nia wbudo-

wanego 
∆EPL 

pozostałe 

czas działania powyżej 2500 h/rok 
budynki mieszkalne bez chłodzenia: EP = EPH+W  

budynki mieszkalne z chłodzeniem: EP = EPH+W + ∆EPC 
budynki pozostałe bez chłodzenia: EP = EPH+W + ∆EPL 

4 wartość EP 

budynki pozostałe z chłodzeniem: EP = EPH+W + ∆EPC + ∆EPL 
Af – powierzchnia użytkowa ogrzewana Af, c – powierzchnia użytkowa chłodzona 

Materiał i metody. Do analizy wybrano pięć budynków użyteczności pub-
licznej: trzy obiekty szkolne, (budynki oznaczony jako B1, B2, B3) jeden biurowy 
(B4) i jeden biurowo-usługowy (B5). Dla każdego budynku rozpatrzono sześć wari-
antów rozwiązań technicznych umożliwiających pokrycie zapotrzebowania na ener-
gię dla celów ogrzewania i przygotowania ciepłej wody. W obliczeniach uwzględni-
ono energię na oświetlenie i chłodzenie (jeżeli występowało). We wszystkich 
budynkach była przeprowadzona termomodernizacje co spowodowało znaczne ob-
niżenie współczynników przenikania ciepła przegród budowlanych. Instalacje 
ogrzewcze i ciepłej wody są nowe lub po modernizacji.  

W każdym przypadku założono, że układy ogrzewania i przygotowania ciepłej 
wody są wyposażone w elementy automatycznej regulacji ilościowej i jakościowej. 
Wszystkie budynki są zlokalizowane w obszarze tej samej stacji meteorologicznej. W 
tab. 2 zamieszczono opis wariantów jakie analizowano przy określeniu jed-
nostkowych wskaźników zapotrzebowania na energię. 

Obliczenia zapotrzebowania na energię użytkową na cele ogrzewania i 
wentylacji oraz na cele chłodzenia dla każdego budynku wykonano zgodnie z normą 
[2] i rozporządzeniem [4], na cele ciepłej wody zgodnie z rozporządzeniem [4]. Ener-
gię końcową na oświetlenie obliczono wg [4], energię końcową na ogrzewanie i 
wentylację z zależności (1), na przygotowanie ciepłej wody z zależności (2) i chłod-
zenie z zależności (3) zgodnie z rozporządzeniem [4]. Nieodnawialną energię pier-
wotną obliczono wykorzystując zależności (5), (6), (7), (8), (9). Wartości 
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współczynników nakładu nieodnawialnej energii pierwotnej zostały przyjęte zgodnie 
z [4]. Odniesienie odpowiednich obliczonych wartości energii do powierzchni 
użytkowej ogrzewanej poszczególnych budynków pozwoliło na wyznaczenie 
wskaźników EU, EK i EP (zależności od (10) do (14)).  

Tab. 2. Opis wariantów 
Nr wa-
riantu Opis wariantu Oznaczenie 

budynku 

W 1 c.o. i c.w. – węzeł ciepłowniczy zasilany ze źródła pracującego w koge-
neracji 

W 2 
c.o. i c.w. – węzeł ciepłowniczy zasilany ze źródła pracującego w koge-
neracji + c.w. kolektory słoneczne pokrywające 30-40 % zapotrzebowa-
nia na ciepłą wodę 

W 3 c.o. i c.w. – kocioł gazowy 
W 4 c.o. i c.w. – kocioł na biomasę 
W 5 c.o. i c.w. – pompa ciepła; energia elektryczna – sieć elektroenergetyczna 

 
 
B1 
 
B2 
 
B3 

W 6 
c.o. i c.w. – pompa ciepła; energia elektryczna – ogniwa fotowoltaiczne (przy 
założeniu, że ogniwa w całości pokrywają zapotrzebowanie na energię 
elektryczną urządzeń technicznych zapewniających dostawę ciepła dla celów) 

 

W I c.o. – węzeł ciepłowniczy zasilany ze źródła pracującego w kogeneracji; 
c.w. – energia elektryczna – sieć elektroenergetyczna 

W II c.o. – węzeł ciepłowniczy zasilany ze źródła pracującego w kogeneracji; 
c.w. – energia elektryczna – ogniwa fotowoltaiczne  

W III  c.o. – kocioł gazowy; c.w. – energia elektryczna – ogniwa fotowolta-
iczne  

W IV c.o. – kocioł na biomasę; c.w. – energia elektryczna – sieć elektroener-
getyczna 

W V c.o. – pompa ciepła; c.w. – elektrycznie – sieć elektroenergetyczna 

W VI 

c.o. – pompa ciepła; energia elektryczna – ogniwa fotowoltaiczne (przy 
założeniu, że ogniwa w całości pokrywają zapotrzebowanie na energię 
elektryczną urządzeń technicznych zapewniających dostawę ciepła dla 
celów c.o.) c.w. – elektrycznie – sieć elektroenergetyczna 

 
 
 
 
 
 
B4 
 
B5 

Uzyskane wartości EP dla poszczególnych budynków i wariantów zostały 
porównane do obowiązujących w polskich przepisach techniczno-budowlanych 
wymagań standardu energetycznego (tab. 1) i podano w tab. 2 i 3. 
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H tot H g H d H e H s

Q Q
Q
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⋅ ⋅ ⋅
 (1) 
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W nd W nd
k W

W tot W g W d W e W s

Q Q
Q

η η η η η
= =

⋅ ⋅ ⋅
 (2) 
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C nd W nd
k C

C tot C d C e C s

Q Q
Q

SEERη η η η
= =

⋅ ⋅ ⋅
  (3) 

 ,k L LQ LENI A= ⋅  (4) 

 , , , ,p H k H H el pom H elQ Q w E w= ⋅ + ⋅  (5) 

 , , , ,p W k W W el pom W elQ Q w E w= ⋅ + ⋅  (6) 

 , , , ,p C k C C el pom C elQ Q w E w= ⋅ + ⋅  (7) 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2016. – Вип. 26.5 

4. Інформаційні технології галузі 337 

 , ,p L k L elQ Q w= ⋅   (8) 

 , , , ,p p H p W p C p LQ Q Q Q Q= + + +   (9) 

 , , ,u H nd W nd C ndQ Q Q Q= + +  (10) 

 , , , ,k k H k W k C k LQ Q Q Q Q= + + +  (11) 

 u

f

Q
EU

A
=  (12),  k

f

Q
EK

A
=  (13), p

f

Q
EP

A
=  (14) 

gdzie: Qu – energia użytkowa łącznie na cele ogrzewania, wentylacji, przygotowania 
ciepłej wody i chłodzenia [kWh/rok]; Qk – energia końcowa dostarczona do budynku 
[kWh/rok]; Qp – energia pierwotna dla systemów technicznych [kWh/rok]; Af – powi-
erzchnia użytkowa o regulowanej temperaturze [m2]; Qk,H, Qk,W, Qk,C, Qk,L – roczne 
zapotrzebowanie na energię końcową, dostarczoną do budynku odpowiednio dla 
systemu ogrzewania, przygotowania ciepłej wody, chłodzenia i oświetlenia 
[kWh/rok]; Qp,H, Qp,W, Qp,C, Qp,L – roczne zapotrzebowanie na nieodnawialną energię 
pierwotną, odpowiednio dla systemów technicznych ogrzewania, przygotowania ci-
epłej wody chłodzenia i oświetlenia [kWh/rok]; wH, wW, wC, wel – współczynnik 
nakładu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nośnika 
energii lub energii, odpowiednio dla systemu ogrzewania, przygotowania ciepłej 
wody, chłodzenia i oświetlenia [-]; Eel,pom,H, Eel,pom,W, Eel,pom,C – roczne zapotrzebowa-
nie na energię pomocniczą końcową, odpowiednio dla systemu ogrzewania, przygo-
towania ciepłej wody i chłodzenia [kWh/rok]; wel – współczynnik nakładu nieodna-
wialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie energii elektrycznej [-]; EU, 
EK, EP – wskaźnik rocznego zapotrzebowania na energię odpowiednio użytkową, 
końcową i nieodnawialna pierwotną [kWh/m2rok]. 

Wyniki i dyskusja. Stosując metodykę opisana w pkt. 3 oraz rozpatrując przyjęte 
warianty opisane w tabeli 2 uzyskano różne wartości wskaźników EU, EK i EP i 
porównano z wartościami maksymalnymi wg polskich wymagań. Wyniki obliczeń 
zamieszczono w tab. 3 i tab. 4. 

Przeanalizowano strukturę zapotrzebowania na energie dla poszczególnych 
budynków i wariantów. Wyniki obliczeń dla budynków B1, B2 i B3 zamieszczono na 
rys. 1 natomiast dla B4 i B5 na rys. 2. 

Tab. 3. Wskaźniki EU, EK i EP dla budynków B1, B2 i B3. 
budynek B1 
[kWh/m2rok] budynek B2 [kWh/m2rok] budynek B3 [kWh/m2rok] Nr 

wariantu 
EU EK EP EU EK EP EU EK EP 

W 1 125,8 180,7 119,3 174,9 110,0 167,8 
W 2 127,5 180,5 121,2 175,3 111,8 166,3 
W 3 129,3 212,9 122,4 204,4 112,8 193,3 
W 4 151,7 134,7 143,5 131,5 132,3 128,6 
W 5 61,7 185,0 60,0 180,0 57,7 173,1 
W 6 

72,9 

61,7 104,6 

69,7 

60,0 104,6 

60,4 

57,7 104,6 
Wartość maksymalna wg obecnych wymagań EPmax = 115  
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Tab. 4. Wskaźniki EU, EK i EP dla budynków B4 i B5. 
budynek B4 [kWh/m2rok] budynek B5 [kWh/m2rok] Nr 

wariantu EU EK EP EU EK EP 
W I 107,9 195,0 103,1 169,8 
W II 107,9 180,8 103,1 159,1 
W III 109,7 200,4 104,9 178,0 
W IV 121,2 162,7 117,4 135,1 
W V 65,4 196,2 57,0 171,0 
W VI 

59,1 

65,4 145,3 

59,8 

57,0 116,3 
Wartość maksymalna wg obecnych wymagań: dla B4-EPmax = 175,2; dla B5-EPmax =153,2 

 
Rys. 1. Struktura zapotrzebowania na energię dla budynków B1, B2 i B3 

 
Rys. 2. Struktura zapotrzebowania na energię dla budynków B4 i B5 

Wnioski: 
Analiza uzyskanych wyników obliczeń pozwala na sformułowanie 

następujących wniosków: 
● wskaźnik rocznego zapotrzebowania na energię użytkową (EU) dla wszystkich roz-

patrywanych budynków zawiera się w przedziale od 59,1 do 72,9 kWh/m2rok, wynika 
to między innymi z nieco różnych wartości współczynników przenikania ciepła 
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przegród budowlanych, współczynnika kształtu budynku, stopnia przeszklenia i usytuo-
wania budynku względem kierunków świata, 

● wartość wskaźnika rocznego zapotrzebowania na energię końcową (EK) z wyłączeniem 
wariantów z zastosowaniem pomp ciepła jest ok. 1,7 do ok. 2 razy wyższy od wskaźnika 
EU co wynika z uwzględnienia energii na oświetlenie oraz sprawności systemów 
technicznych, 

● w przypadku zastosowania pomp ciepła dla wszystkich budynków wskaźnik EK jest 
zbliżony do wartości EU, 

● spełnienie wymagań zdefiniowanych w aktualnie obowiązujących polskich wymagani-
ach w zakresie wskaźnik rocznego zapotrzebowania na energię pierwotną (EP) 
wystąpiło tylko w przypadku części wariantów w których założono wykorzystanie bi-
omasy oraz wariantach w których wykorzystano pompę ciepła a energię elektryczną 
wytworzoną w ogniwach fotowoltaicznych jako energię pomocniczą do zasilania 
urządzeń, 

● największy udział w strukturze wskaźnika EP ma energia elektryczna przeznaczona na 
oświetlenie, a najmniejszy energia na pokrycie potrzeb związanych z przygotowaniem 
ciepłej wody, 

● nawet przy zachowaniu wymagań izolacyjności cieplnej przegród budowlanych oraz 
zastosowaniu typowych, zgodnych z wymaganiami, rozwiązań wyposażenia techniczne-
go budynku w wielu przypadkach niemożliwe jest spełnienie warunków technicznych w 
zakresie EP, a jedynym sposobem na obniżenie wartości EP jest zastosowanie roz-
wiązań technicznych wykorzystujących odnawialne źródła energii, 

● w każdym przypadku przed podjęciem decyzji o wyborze źródła energii należy przepro-
wadzić analizę ekonomiczną ze względu na zróżnicowane jednostkowe koszty energii 
zależne od cen nośników energii i obowiązujących taryf dla ciepła, gazu i energii 
elektrycznej. 
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Мальований Мирослав, Жичинська Анна, Диш Гжегож. Вплив способу 
забезпечення будинку енергією на величину річної потреби у невідновлю-
ваній первинній енергії 

Розглянуто вплив використання відновлюваних джерел енергії на величину річної 
потреби кінцевої енергії і первинної невідновлюваної енергії, на прикладі громадських 
будівель. Проаналізовано кілька варіантів технічно можливих рішень із постачанням 
будинків невідновлюваними і відновлюваними джерелами енергії для опалення, гаря-
чого водопостачання та освітлення. Представлено структуру попиту на енергію на ці ці-
лі і взаємозв'язок між показниками попиту на корисну, кінцеву та невідновлювану пер-
винну енергію. Результати зіставлено із енергетичними стандартами, які є обов'язкови-
ми за польськими нормативними технічно-будівельними вимогами. Розрахунки викона-
но відповідно до європейських стандартів і обов'язковою до застосування у Польщі ме-
тодологією оцінки енергетичної ефективності будівлі. 

Ключові слова: енергоефективність будівлі, поновлювані джерела енергії, кінцева 
енергія, первинна енергія. 

Malovanyy Myroslav, Zyczynska Anna, Dys Grzegorz. The Effect of Energy 
Supply Choices for Households on the Annual Demand for Non-renewable 
Primary Energy 

The article studies the impact of renewable energy use on the value of the annual needs of 
final energy and primary non-renewable energy on the example of public buildings. Several 
technically possible solutions were analyzed that cover a supply of homes with non-renewable 
and renewable energy sources for heating, hot water and lighting. The structure of energy 
demand for this purpose and the relationship between indicators of demand for useful, final 
and non-renewable primary energy was displayed. The results were compared with the energy 
standards of legal technical and building requirements in Poland. Calculations were made 
according to the European standards and followed the mandatory methodology of energy 
efficiency assessment of buildings in Poland. 

Keywords: energy efficiency of buildings, renewable energy, final energy, primary energy. 
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ОСОБЛИВОСТІ МЕТРОЛОГІЧНОЇ ПЕРЕВІРКИ КОМПОНЕНТ 
КІБЕР-ФІЗИЧНИХ СИСТЕМ 

О.М. Олеськів1, І.П. Микитин
2 

Проаналізовано особливості функціонування кібер-фізичних систем і їх компонент. 
Розглянуто класифікацію первинних перетворювачів за типом вихідного сигналу та 
можливості під'єднання первинних перетворювачів до кібер-фізичних систем. Врахову-
ючи результати проведеного аналізу характеристик кібер-фізичних систем і їх 
компонент, запропоновано багаторівневу віддалену метрологічну перевірку кібер-фі-
зичних систем, за якою компоненти кібер-фізичної системи можуть перевірятися за ви-
могою інтелектуальних первинних перетворювачів, підсистем, головної підсистеми ке-
рування або людини. 

Ключові слова: засіб вимірювання, програмне забезпечення, метрологічна перевірка, 
кібер-фізична система, вбудована система керування, інтелектуальний первинний пе-
ретворювач. 

                                                           
 
1 мол. наук. співроб. О.М. Олеськів – НУ "Львівська політехніка"; 
2 проф. І.П. Микитин, д-р техн. наук – НУ "Львівська політехніка". 
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Постановка задачі. На сьогодні інформаційні технології проникають 
практично у всі сфери людської діяльності і вони є найважливішим фактором 
інновацій. Об'єкти із вбудованими системами керування (ВСК), які об'єднані 
один з одним через глобальні мережі, виконують багато нових функцій та дій, 
що дають змогу частково або повністю усунути людину з процесу діяльності. З 
кожним роком реальний і віртуальний світи стають дедалі ближчі один до од-
ного, утворюючи технічну базу кібер-фізичних систем (КФС) [1]. КФС, як пра-
вило, є складними системами, компоненти яких можуть знаходитися на великій 
відстані одна від одної. Вони об'єднують інформаційні, програмні, електронні, 
оптичні, механічні та інші фізичні компоненти, які "спілкуються" через Інтер-
нет у режимі реального часу. КФС опрацьовують інформацію і виконують фун-
кції моніторингу та управління обладнанням. Інфраструктура КФС в основному 
складається з підсистем, електронні компоненти яких реалізуються через ВСК 
[2], що отримують інформацію про навколишнє середовище за допомогою пер-
винних перетворювачів (ПП) та засобів вимірювання (ЗВ) і можуть впливати на 
нього через виконавчі механізми (рис. 1). Враховуючи широке застосування 
мікропроцесорної та мікроконтролерної техніки, основне опрацювання резуль-
татів вимірювання, а саме усереднення, апроксимація, фільтрація, інтерполяція, 
перетворення Фур'є тощо, реалізуються переважно програмним способом. 

 
Рис. 1. Структурна схема компоненти КФС 

Якщо вимірювальна інформація некоректно відображає характеристики 
об'єкта зовнішнього середовища (похибки результатів вимірювання перевищу-
ють допустимі значення), то дія виконавчих механізмів на об'єкт може бути 
неправильною. Це може призвести до некоректного функціонування КФС та 
небажаних наслідків, а інколи і до небезпеки життю людини. Тому для забезпе-
чення правильного функціонування компонент КФС актуальним є розроблення 
методів, методик та засобів віддаленої метрологічної перевірки первинних пе-
ретворювачів, засобів вимірювання та програмного забезпечення. 

Аналіз можливості метрологічної перевірки ПП та ЗВ кібер-фізичних 
систем. На рис. 2 представлено структурні схеми під'єднання ЗВ електричних 
величин, ЗВ неелектричних величин та ПП, що мають інтерфейс передавання 
даних, до компоненти КФС. 




