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У роботі представлено результати розроблення засобів комп’ютерно-інтегрованої системи багатоканально-
го моніторингу пристроїв синхронізації часу, яка призначена для підвищення достовірності цифрових даних 
синхронних векторних вимірів електроенергетичних SMART Grid систем. Розроблено конструкторську доку-
ментацію та виготовлено дослідний зразок пристрою багатоканального моніторингу. Створено сегмент ін-
формаційної цифрової системи передавання даних моніторингу з використанням корпоративної ІР-мережі 
ІЕД НАН України, сертифікованої апаратури Cisco та засобів багатоканального моніторингу, які змонтовано 
на лабораторному стенді. Виконано експериментальні дослідження та проведено тестування виготовленого 
дослідного зразку пристрою багатоканального моніторингу на діючій ІР-мережі. Встановлена відповідність 
отриманих характеристик досліджуваних цифрових засобів багатоканального моніторингу та інформаційної 
системи передавання даних вимогам технічного завдання. Наведено організаційну структуру системи багато-
канального моніторингу пристроїв синхронізації часу та розроблено рекомендації щодо її використання на 
електроенергетичних підприємствах. Бібл. 10, рис. 2. 
Ключові слова: SMART Grid, пристрій синхронізації часу, вимірювання, цифровий засіб, багатоканальний 
моніторинг, інформаційна система. 
 

Автоматизована система керування технологічними процесами (підстанції) [1] пови-
нна забезпечувати експлуатацію магістральних та міждержавних електричних мереж як в 
умовах штатного режиму роботи, так і в умовах надзвичайних ситуацій. Функціонування 
інтелектуальних електроенергетичних мереж залежить від результатів моніторингу парамет-
рів, які повинні проводитись у реальному часі з мікросекундною точністю [2, 3]. Цифрові 
дані результатів синхронних векторних вимірів синхрофазорів (PMU – Phasor Measurement 
Unit) є вихідною інформацією для забезпечення надійного і енергоефективного керування 
електроенергетичними SMART Grid системами. 

Згідно зі стандартом [4], який введено в дію на території України, для автоматизації 
енергосистем повинна бути забезпечена передача сигналів синхронізації часу локальними 
мережами з точністю не гірше 1 мікросекунди. Варто зауважити, що нині розповсюджена 
практика формування синхросигналів із використанням глобальних супутникових навігацій-
них систем, яка вирішує проблему точності. Проте такий спосіб формування синхросигналів 
має значну залежність від характеристик відкритого середовища розповсюдження радіосиг-
налів. Аналіз проведених досліджень підтверджує наявність зазначеної залежності та визна-
чає вплив на системи синхронізації критичної інфраструктури [3, 5–7]. В умовах воєнного 
стану та інших надзвичайних і нештатних ситуаціях імовірність впливу на сигнали синхроні-
зації часу значно збільшується, що потребує застосування додаткових організаційних і техні-
чних заходів. З метою покращення якісних показників сигналів синхронізації часу пропону-
ється використання комп’ютерно-інтегрованої системи багатоканального моніторингу при-
строїв синхронізації часу, організаційна структура якої наведена на рис. 1. 
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Рис. 1 

 
Технічна реалізація комп’ютерно-інтегрованої системи багатоканального моніторингу 

синхросигналів буде малоефективною в разі використання на цифрових підстанціях сигналів 
тільки однієї супутникової навігаційної системи GPS. У такому випадку виявляється про-
блемним забезпечення достатньої якості опорного сигналу та, як наслідок, низької інформа-
ційної достовірності результатів багатоканального моніторингу сигналів синхронізації часу. 
Для підвищення ефективності процесу багатоканального моніторингу доцільним буде вико-
ристання сигналу національної шкали часу, що формується Національним еталоном одиниць 
часу і частоти [8, 9].  

Практичним підґрунтям для реалізації комп’ютерно-інтегрованої системи є результат 
розроблення її програмно-апаратних засобів, проведення експериментальних досліджень і 
тестувань. У процесі виконання науково-технічної роботи «Розроблення пристрою багатока-
нального моніторингу сигналів синхронізації часу енергосистем» розроблено конструкторсь-
ку документацію та виготовлено дослідний зразок пристрою багатоканального моніторингу 
сигналів синхронізації часу (ПБМССЧ) [3]. 

Створено лабораторний стенд, складовою частиною якого є дослідний зразок 
ПБМССЧ, із зaстосуванням якого проведено натурне моделювання, експериментальні дослі-
дження і тестування. Дослідний зразок ПБМССЧ складається з електронних компонентів, які 
розміщуються на платах, а саме на процесорній платі (ПП) та платі формувачів сигналів 
(ПФС). Плата процесора ПП забезпечує виконання вимірювань, здійснює попередню оброб-
ку даних і формує інформацію для передавання і прийому через інтерфейси RS-232 та 
Ethernet. Плата ПП містить мікроконтролер сімейства ARM TDMІ виробництва компанії 
NXP LPC2378 та інтерфейсні мікросхеми зв'язку, такі як мікросхеми Ethernet модуля та ін-
терфейсу RS232. На процесорній платі також реалізовано повнодоступний одноланковий 
комутатор, який дає змогу підключити будь-який вхідний сигнал до входу мікросхеми 
EPM7128SLC84-15 програмувальної логіки «ALTERA» сімейства MAX7000. 

Плата ПФС виконує узгодження та перетворення контрольованих сигналів синхроні-
зації часу до рівнів і форм, які можуть бути прийняті та оброблені в цифровому виді на про-
цесорній платі цієї схемотехнічної реалізації ПБМССЧ. Багатоканальність ПБМССЧ забез-
печується завдяки використанню п’яти вхідних інтерфейсів, один з яких призначено для під-
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ключення опорного сигналу, з номінальними частотами 2,048 МГц, 5 МГц та 10 МГц. Усі 
вхідні інтерфейси мають трансформаторну розв'язку. Також на платі встановлено прецизій-
ний кварцовий генератор та елементи, які забезпечують можливість керування його часто-
тою цифровим сигналом. 

Виготовлений дослідний зразок був використаний для експериментальної перевірки 
теоретичних положень запропонованого способу багатоканального моніторингу та тестуван-
ня ПБМССЧ на діючій ІР-мережі із застосуванням сучасних інформаційно-комунікаційних 
технологій. Схему організації взаємодії персонального комп'ютера і пристрою ПБМССЧ з 
використанням сегмента інформаційної системи передавання даних моніторингу, який під-
ключено до ІР-мережі ІЕД НАН України, наведено на рис. 2. 

Рис. 2 
 
Подальші дослідження виконувались із використанням створеного сегмента цифрової 

інформаційної системи передавання даних моніторингу на базі сертифікованої апаратури 
Cisco, який був підключений до корпоративної ІР-мережі ІЕД НАН України. 

Результати проведених досліджень пристрою ПБМССЧ із використанням сегмента 
цифрової інформаційної системи передавання даних моніторингу показали відповідність 
отриманих значень встановленим значенням тестового сигналу. З огляду на це можна зроби-
ти висновок про успішне проходження тестування й узгодженість між отриманими характе-
ристиками та відповідними пунктами технічного завдання. 

За результатами розроблення і проведених досліджень пристрою ПБМССЧ підготов-
лено рекомендації щодо використання системи багатоканального моніторингу сигналів син-
хронізації часу на електроенергетичних підприємствах. 
 
Фінансується за держбюджетною темою «Науково-технічні засади відновлення та керованості електроенер-
гетичної системи України в повоєнний період за синхронної роботи з енергооб’єднанням країн континенталь-
ної Європи (ENTSO-E)» (шифр: ФЕНІКС). КПКВК 6541030. 
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The work presents the development results of the means of a computer-integrated system of multi-channel monitoring of 
time synchronization devices, which is designed to increase the reliability of digital data of synchronous vector meas-
urements of the power SMART Grid systems. The design documentation was developed, and a prototype of the multi-
channel monitoring device was manufactured. A segment of the information digital system for transmitting monitoring 
data was created using the corporate IP network of the IED of the NAS of Ukraine, Cisco-certified equipment, and 
multi-channel monitoring devices mounted on a laboratory stand. Experimental studies and testing of the manufactured 
experimental model of the multi-channel monitoring device on the operating IP network were carried out. It was estab-
lished that the obtained characteristics of the researched digital means of multi-channel monitoring and the information 
system of data transmission meet the requirements of the technical assignment. The organizational structure of the 
multi-channel monitoring system of time synchronization devices is presented, and recommendations for its use in 
electric power enterprises are developed. Ref. 10, fig. 2. 
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