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ОСНОВИ РОЗУМНИХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

У статті досліджено теоретико-методологічні та прикладні засади формування розумних елек-
тромеханічних систем у контексті цифрової трансформації промисловості та реалізації концепції 
Industry 4.0. Актуальність теми зумовлена зростанням вимог до адаптивності, енергоефективності 
й автономності сучасного технологічного обладнання, що потребує інтеграції електромеханічних 
модулів з інформаційно-комунікаційними технологіями та інтелектуальними алгоритмами керування. 
Проаналізовано еволюцію класичних електромеханічних систем та окреслено їхні функціональні обме-
ження в умовах динамічних виробничих середовищ.

Метою роботи є обґрунтування концептуальних основ побудови розумних електромеханічних сис-
тем, визначення їх структурно-функціональних компонентів та встановлення принципових відміннос-
тей від традиційних систем керування. Для досягнення поставленої мети використано методи сис-
темного аналізу, порівняльного технічного оцінювання, структурного моделювання та узагальнення 
сучасних наукових підходів до інтелектуалізації електромеханічних приводів.

У дослідженні аргументовано, що розумні електромеханічні системи характеризуються інтегра-
цією сенсорних підсистем, вбудованих мікропроцесорних пристроїв, алгоритмів адаптивного керу-
вання та засобів обробки великих масивів даних. Класичні електромеханічні системи функціонують за 
фіксованими алгоритмами керування, не мають самодіагностики та не адаптуються до змін наван-
тажень. Інтелектуалізовані системи інтегрують адаптивне керування, сенсорні підсистеми, самоді-
агностику, прогнозування технічного стану та автономну оптимізацію режимів роботи. Розглянуто 
архітектурні принципи побудови таких систем у складі кіберфізичних виробничих комплексів, зокрема 
в умовах використання промислового Інтернету речей і мережевої взаємодії обладнання.

Доведено, що впровадження розумних електромеханічних систем сприяє підвищенню надійності, 
гнучкості й енергоефективності виробничих процесів, зниженню експлуатаційних витрат і забезпе-
чує інтеграцію технологічного обладнання в єдині цифрові платформи управління. У висновках під-
креслено, що розвиток інтелектуалізованих електромеханічних систем є стратегічним напрямом 
сучасної інженерії та формує технологічну основу кіберфізичних систем нового покоління.

Ключові слова: електромеханічні системи, електродвигуни, електроприводи, енергоефективність, 
Industry 4.0, інтелектуалізація приводів, адаптивне керування, промисловий Інтернет речей.

Постановка проблеми. Сучасний розвиток 
промисловості характеризується глибокою циф-
ровізацією виробничих процесів, інтеграцією 
інформаційно-комунікаційних технологій у тех-
нологічне обладнання та переходом до кіберфі-
зичних виробничих систем. Тому особливого 
значення набуває трансформація традиційних 
електромеханічних систем у розумні системи 
нового покоління, здатні до автономного функ-
ціонування, самодіагностики, адаптації до змін 

зовнішнього середовища та оптимізації режимів 
роботи в реальному часі.

Актуальність теми зумовлена тим, що кла-
сичні електромеханічні системи, побудовані на 
принципах жорсткого програмного керування, 
мають обмежені можливості щодо гнучкого реа-
гування на зміну навантаження, технологічних 
параметрів та умов експлуатації. В контексті реа-
лізації концепції Industry 4.0 зростають вимоги до 
енергоефективності, надійності, інтегрованості 
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обладнання в цифрові мережі та спроможності 
до обробки великих обсягів даних. Це спричиняє 
необхідність формування нових підходів до про-
єктування електромеханічних систем на основі 
інтелектуалізації приводів, використання адап-
тивних алгоритмів керування, сенсорних підсис-
тем і вбудованих мікропроцесорних пристроїв.

На відміну від класичних електромеханічних 
систем, що функціонують за фіксованими алго-
ритмами та не мають здатності до самодіагнос-
тики, інтелектуалізовані системи забезпечують 
адаптивне керування, прогнозування технічного 
стану та автономну оптимізацію режимів роботи.

Проблематика побудови інтелектуалізованих 
систем керування та електромеханічних приводів 
відображена в працях вітчизняних і зарубіжних 
науковців у галузі електромеханіки, автоматичного 
керування, мехатроніки та кіберфізичних систем. 
Учені досліджують питання адаптивного та опти-
мального керування, інтеграції електроприводів 
у мережеві середовища, застосування методів 
штучного інтелекту для прогнозування технічного 
стану обладнання. Проте, незважаючи на значну 
кількість наукових розробок, немає цілісної сис-
тематизації концептуальних засад формування 
розумних електромеханічних систем як інтегрова-
них технічних об’єктів, що поєднують енергетичну, 
інформаційну та інтелектуальну компоненти.

Отже, необхідність узагальнення сучасних 
теоретичних підходів, уточнення структурно-
функціональної моделі розумних електромеха-
нічних систем і визначення їх принципових від-
мінностей від традиційних систем керування 
зумовлює доцільність і наукову значущість цього 
дослідження. Такі розумні електромеханічні сис-
теми застосувують у кіберфізичних виробничих 
комплексах, промисловому Інтернеті речей (IIoT)
та мережевих платформах управління.

Метою дослідження є теоретичне обґрунту-
вання концептуальних основ формування та функ-
ціонування розумних електромеханічних систем 
в умовах цифрової трансформації промисловості.

Для досягнення поставленої мети треба 
розв’язати такі завдання:

– проаналізувати еволюцію електромеханічних 
систем та визначити обмеження традиційних під-
ходів до їх проєктування й керування;

– узагальнити сучасні наукові підходи до інте-
лектуалізації електромеханічних приводів та сис-
тем керування;

– виявити структурно-функціональні компо-
ненти розумної електромеханічної системи та 
показати їх взаємозв’язок;

– охарактеризувати принципи інтеграції елек-
тромеханічних систем у кіберфізичні виробничі 
середовища та цифрові платформи управління;

– обґрунтувати переваги впровадження розум-
них електромеханічних систем із позицій надій-
ності, енергоефективності та адаптивності.

Матеріал і методи досліджень. Матеріалами 
дослідження слугували наукові публікації вітчизня-
них і зарубіжних авторів у галузі теорії електропри-
вода, мехатроніки, систем автоматичного керування, 
кіберфізичних систем та промислового Інтернету 
речей; технічна документація на сучасні електроме-
ханічні приводи; нормативні документи щодо побу-
дови автоматизованих систем управління.

У межах роботи було проаналізовано електро-
механічні системи промислового призначення, 
що відрізняються рівнем складності алгоритмів 
керування та ступенем інтеграції цифрових ком-
понентів. Опрацьовано три групи систем:

– електроприводи на базі асинхронних дви-
гунів із короткозамкненим ротором із частотним 
регулюванням (V/f), які не містять розширених 
засобів діагностики;

– приводи з векторним керуванням та циф-
ровими регуляторами (ПІ, ПІД), оснащені осно-
вними засобами контролю стану; 

– інтелектуалізовані системи, у яких реалізо-
вано розширений сенсорний моніторинг, адаптивні 
алгоритми керування, модулі прогнозування тех-
нічного стану та інтеграцію із цифровими плат-
формами управління або середовищами IIoT. Саме 
ці класи систем розглянуто як репрезентативні для 
порівняння класичного та сучасного підходів до 
побудови електромеханічних приводів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналітичну базу сформовано з урахуванням 
декількох типів джерел. По-перше, використано 
відкриті технічні характеристики 18 електропри-
водів промислового призначення потужністю від 
2,2 до 55 кВт, що наведені в технічній документа-
ції виробників. По-друге, опрацьовано результати 
стендових та модельних досліджень, опубліковані 
в рецензованих наукових працях за 2022–2025 рр., 
у яких представлено показники динамічних режи-
мів, енергоспоживання, перехідних процесів та 
алгоритмів діагностики. По-третє, взято до уваги 
дані досліджень, присвячених застосуванню 
методів прогнозування технічного стану електро-
двигунів на підставі аналізу струмових та вібра-
ційних сигналів. У сукупності було проаналізо-
вано 18 одиниць обладнання, 146 режимів роботи 
та понад 1000 часових реалізацій основних пара-
метрів (швидкість, струм, момент, вібрація).
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У роботі поєднано системний аналіз, струк-
турно-функціональне узагальнення та порів-
няльну технічну оцінку. Системний аналіз вико-
ристано для виокремлення найважливіших 
функціональних елементів електромеханічної 
системи, встановлення інформаційних та енерге-
тичних зв’язків між ними, а також для порівняння 
архітектур різних класів приводів. Структурно-
функціональний підхід дав змогу побудувати 
узагальнену модель розумної електромеханічної 
системи, у якій ураховано взаємодію сенсорної 
підсистеми, адаптивного регулятора, модуля про-
гнозування та цифрової платформи управління. 
Водночас особливу увагу приділено характеру 
інформаційних потоків і впливу модуля прогно-
зування на замкнений контур керування. Порів-
няльну технічну оцінку здійснено за групами 
показників, що відображають функціональні 
можливості систем: адаптивність, енергоефектив-
ність, стабільність та наявність прогнозувальних 
механізмів.

Для забезпечення коректності порівняння зна-
чення показників було приведено до безрозмірної 
шкали 0–1. Нормування виконано за допомогою 
методу мінімум – максимум на основі фактич-
них діапазонів, зафіксованих у проаналізованих 
джерелах. Енергоефективність оцінено на основі 
співвідношення корисної механічної потужності 
до спожитої електричної. За мінімальне значення 
взято 0,70, за максимальне – 0,97, що відповідає 
межам, наведеним у літературі. Адаптивність роз-
крито через швидкість відновлення режиму після 
збурення – чим менший час реакції, тим вищим 
вважався показник. Стабільність охарактеризо-
вано з урахуванням часу встановлення, величини 
перерегулювання та інтегральної похибки регу-
лювання з подальшим приведенням до єдиної 
шкали. Показник прогнозування сформовано на 
основі коефіцієнта кореляції між прогнозованими 
та фактичними значеннями технічного стану або, 
у разі відсутності модуля прогнозування, визна-
чено як базовий рівень реактивної діагностики.

Отримані узагальнені значення порівняно 
з результатами, поданими в щонайменше трьох 
незалежних джерелах для кожного класу сис-
тем. До підсумкових значень ураховано лише ті 
показники, які перебували в межах діапазонів, 
що повторюються в різних дослідженнях. Значні 
відхилення не взято до уваги під час формування 
середніх оцінок.

Робота має аналітично-моделювальний харак-
тер. Числові показники, наведені в таблицях, 
одержано внаслідок узагальнення опублікова-

них експериментальних результатів і технічних 
параметрів, а також їх подальшого нормування за 
єдиною процедурою. Власні промислові випробу-
вання в межах цієї статті не проводилися.

Дослідження виконано в декілька етапів:
– системний аналіз структурних елемен-

тів електромеханічних систем. На цьому етапі 
вивчено еволюцію електромеханічних систем 
із виділенням основних компонентів: силового 
перетворювача, електродвигуна, механічного 
навантаження, сенсорної підсистеми та блоку 
керування. Використано методи системного ана-
лізу та декомпозиції складних технічних об’єктів;

– структурно-функціональний аналіз класич-
них, адаптивних та інтелектуалізованих систем. 
Порівняння здійснено на основі літературних 
даних та експертної оцінки алгоритмів керування 
систем. Оцінювання проведено за такими крите-
ріями: здатність до компенсації збурень, енерго-
ефективність, стабільність перехідних процесів, 
наявність механізмів прогнозування технічного 
стану. Значення показників було визначено теоре-
тично та на підставі публікацій авторів [1; 2; 3; 4].

– системне моделювання узагальненої архі-
тектури розумної електромеханічної системи. 
На основі аналізу структурних компонентів роз-
роблено концептуальну архітектуру, що охоплює 
інтеграцію сенсорів, адаптивного регулятора, 
модуля прогнозування та цифрової платформи 
управління [4;  6]. Для оцінювання ефективності 
застосовано методи системного моделювання 
та функціональної декомпозиції, що дали змогу 
встановити взаємозв’язки між компонентами та 
їх вплив на стабільність, енергоефективність та 
здатність системи до компенсації зовнішніх збу-
рень [7; 3].

Завдяки системному аналізу, структурно-функ-
ціональному моделюванню та порівняльній оцінці 
алгоритмів керування було комплексно обґрунто-
вано концептуальні основи розумних електроме-
ханічних систем, що безпосередньо сприяє досяг-
ненню поставленої мети роботи.

Виклад основного матеріалу. Класичні елек-
тромеханічні системи є основою більшості про-
мислових приводів і автоматизованих механізмів. 
Вони охоплюють ряд структурних компонентів, 
які забезпечують перетворення енергії, керування 
та передачу механічної роботи. Головними еле-
ментами таких систем є силовий перетворювач, 
електродвигун, механічне навантаження, сен-
сорна підсистема та блок керування [8].

У динамічних виробничих умовах класичні 
електромеханічні системи демонструють певні 
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функціональні обмеження. Зокрема, вони пра-
цюють за фіксованими алгоритмами керування, 
не здатні до самостійної діагностики стану та 
результативно не інтегруються із цифровими 
платформами управління. Це зменшує їх адаптив-
ність до зміни навантажень і технологічних пара-
метрів, а також знижує ефективність експлуатації 
в складних промислових середовищах [1; 9].

Отже, класичні системи потребують модерні-
зації та інтеграції інтелектуальних компонентів 
для підвищення їх функціональних можливостей 
у контексті цифрової трансформації промисло-
вості.

Концепція Industry 4.0 формує нові вимоги до 
електромеханічних систем, орієнтованих на гнуч-
кість, автономність та інтеграцію в кіберфізичні 
виробничі середовища. Основним напрямом 
є інтеграція систем у мережеві комплекси та про-
мисловий Інтернет речей, що забезпечує обмін 
даними між приводами, сенсорами та платфор-
мами управління в реальному часі [10].

В умовах Industry 4.0 зростає потреба в засто-
суванні адаптивного керування, здатного гнучко 
реагувати на зміну навантажень і зовнішніх впли-
вів, а також у впровадженні автономних систем 
ухвалення рішень [11; 4].

Крім того, сучасні вимоги передбачають вико-
ристання алгоритмів прогнозування технічного 
стану, що дає змогу здійснювати превентивне 
обслуговування та оптимізувати експлуатаційні 
показники. Для цього застосовують методи 
обробки великих обсягів даних та аналізу часових 
рядів параметрів роботи систем [12; 2; 3].

Інтелектуалізація електромеханічних приводів 
та систем керування зумовлює інтеграцію сучас-
них технологій, що підвищують автономність та 
ефективність систем. Основними напрямами інте-
лектуалізації є:

– використання методів адаптивного та опти-
мального керування, що забезпечують гнучку 
реакцію системи на зміну умов експлуатації;

– впровадження сенсорних підсистем і вбудо-
ваних мікропроцесорних пристроїв, які гаранту-
ють збір і обробку даних у реальному часі;

– застосування цифрових двійників (Digital 
Twins) для моніторингу та прогнозування техніч-
ного стану обладнання, що дає змогу моделювати 
роботу системи, оцінювати її ефективність та 
передбачати можливі відмови [13].

Завдяки цим підходам розумні електромеха-
нічні системи здатні самостійно адаптуватися до 
змін зовнішніх умов, здійснювати самодіагнос-
тику та автономну оптимізацію режимів роботи, 

що суттєво підвищує надійність, енергоефектив-
ність і гнучкість виробничих процесів.

Для узагальненого порівняння трьох класів 
електромеханічних систем було застосовано метод 
порівняльної технічної оцінки з використанням 
нормування показників до безрозмірної шкали 
0–1. Числові значення, представлені в таблиці 1, 
не є результатом окремого експерименту, а сфор-
мовані за допомогою аналітичного узагальнення 
даних, наведених у сучасних дослідженнях і при-
свячених інтеграції адаптивного керування, циф-
рових двійників та алгоритмів прогнозування 
в умовах Industry 4.0 [1; 9; 4; 12; 3).

Показники визначено за такими підходами. 
Адаптивність було оцінено на підставі швидкодії 
компенсації збурень та здатності алгоритму змі-
нювати параметри керування в режимі реального 
часу. За основу взято порівняльні характеристики 
класичних V/f-приводів, векторного керування та 
систем з адаптивними або оптимальними регуля-
торами, описані в працях [1] та [4]. Значення при-
ведено до шкали 0–1 за допомогою методу міні-
мального – максимального нормування.

Енергоефективність окреслено на базі даних 
щодо відносного зниження енергоспоживання під 
час переходу від класичних алгоритмів до адап-
тивних та інтелектуалізованих систем [9; 14]. 
У літературі зафіксовано покращення на 10–25 %, 
що було враховано під час формування нормова-
них значень – 0,75; 0,85; 0,95.

Стабільність визначено на основі порівняння 
перехідних процесів (час встановлення, перерегу-
лювання) у різних архітектурах керування, згідно 
з результатами, представленими в [1] та [3]. Уза-
гальнені характеристики приведено до шкали 0–1 
внаслідок експертної інтерпретації відносного 
поліпшення динамічних показників.

Прогнозування (діагностика) сформовано 
з урахуванням наявності та ефективності моду-
лів Predictive Maintenance, що описані в роботах 
[12], [2], [13], [7]. Класичні системи мають лише 
реактивну діагностику, адаптивні – часткові функ-
ції моніторингу, інтелектуалізовані – повноцінні 
алгоритми прогнозування, що й відображено 
в шкалі – 0,40; 0,65; 0,85.

Отже, значення таблиці 1 є узагальненими 
нормованими оцінками, сформованими на основі 
порівняльного аналізу наведених джерел, а не 
результатом довільного присвоєння.

На основі аналізу структурних компонентів роз-
роблено узагальнену архітектуру розумної елек-
тромеханічної системи. Вона охоплює інтеграцію 
сенсорів, адаптивного регулятора, модуля прогно-
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зування та цифрової платформи управління [4; 6].  
Інтелектуалізація електромеханічних приводів 
передбачає впровадження методів превентивного 
обслуговування (Predictive Maintenance) для підви-
щення надійності та енергоефективності [7].

Функціональну структуру розумної електромеха-
нічної системи створено на підставі розгляду новіт-
ніх публікацій, присвячених кіберфізичним вироб-
ничим системам, цифровим двійникам та інтеграції 
адаптивного керування з алгоритмами прогнозної 
діагностики в середовищі Industry 4.0. Аналіз робіт 
[12], [1], [9], [2] та [4] показує, що сучасна інтелек-
туалізована система електропривода структурно 
містить чотири базові рівні: сенсорний рівень – 
забезпечує безперервний збір даних про механічні 
та електричні параметри; рівень адаптивного керу-
вання – реалізує корекцію режимів роботи на основі 
зворотного зв’язку; рівень прогнозування – виконує 
аналітику технічного стану та формує рішення щодо 
превентивного обслуговування; цифровий (плат-
формний) рівень – інтегрує всі компоненти в єдине 
кіберфізичне середовище.

Отже, таблиця 2 відображає узагальнену архі-
тектуру розумної електромеханічної системи, 
побудовану внаслідок синтезу структурних моде-
лей, представлених у наведених джерелах.

Для порівняння класичних та інтелектуалізова-
них електромеханічних систем у статті викорис-
тано теоретично обґрунтовані й літературні дані. 
Значення показників у таблиці узагальнено на 
основі результатів аналізу опублікованих дослі-
джень [9; 4], де оцінено вплив інтеграції прогно-

зувальних модулів та автономної оптимізації на 
енергоефективність, надійність та експлуатаційні 
витрати приводів.

Показник енергоефективності (0–1) характе-
ризує узагальнене співвідношення корисної меха-
нічної енергії до спожитої електричної енергії та 
поданий у нормованому вигляді. Для класичної 
системи взято значення 0,78, тоді як для інтелек-
туалізованої – 0,95. Таке співвідношення відпові-
дає результатам опублікованих досліджень, у яких 
зафіксовано підвищення енергоефективності на 
15–25 % під час використання адаптивних і про-
гнозно-спрямованих алгоритмів керування.

Час реакції на зовнішні збурення (с) відобра-
жає швидкодію системи під час виникнення змін 
навантаження або інших дестабілізаційних фак-
торів. Для традиційної архітектури орієнтовне 
значення становить близько 1,0 с. У системах 
з інтелектуальними алгоритмами керування час 
реагування скорочується до 0,62–0,70 с, що узго-
джується з літературними даними про приско-
рення динамічних процесів на 30–40 %.

Надійність (коефіцієнт кореляції r) викорис-
тано для оцінювання точності прогнозування тех-
нічного стану обладнання. Значення r = 0,70 для 
класичної системи відповідає обмеженим мож-
ливостям реактивної діагностики. Для інтелек-
туалізованих систем наведене значення r = 0,82 
відображає підвищення точності прогнозування 
завдяки застосуванню алгоритмів обробки даних 
та моделей стану, що підтверджено результатами 
публікацій із прогнозної діагностики.

Таблиця 1 
Порівняння нормованих показників ефективності класичних, адаптивних  

та інтелектуалізованих електромеханічних систем 
Показник Класична Адаптивна Інтелектуалізована Пояснення

Адаптивність 0,30 0,60 0,90 Ступінь компенсації збурень
Енергоефектив-ність 0,75 0,85 0,95 Рівень мінімізації втрат

Стабільність 0,70 0,82 0,92 Якість перехідних процесів

Прогнозування 0,40 0,65 0,85 Наявність діагностичного 
модуля

Джерело: сформовано за джерелами [1; 9; 4; 12; 3; 14]

Таблиця 2
Функціональні компоненти та їх взаємозв’язки в розумній системі

Компонент Функція Зв’язки з іншими компонентами
Сенсорна підсистема Збір даних про стан механізмів Передача сигналів в адаптивний регулятор

Адаптивний регулятор Корекція режимів роботи в реальному 
часі

Отримання сигналів від сенсорів, взаємодія з 
модулем прогнозування

Модуль прогнозування Оцінка технічного стану, превентивне 
обслуговування

Інтеграція з адаптивним регулятором і цифровою 
платформою

Цифрова платформа Централізоване управління та аналіз 
даних

Зв’язок з усіма компонентами, інтеграція в 
кіберфізичне середовище

Джерело: сформовано авторами за джерелами [1; 2; 4; 5; 9; 12; 15]
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Показник експлуатаційних витрат (%) харак-
теризує відносний рівень витрат на технічне 
обслуговування та підтримання працездатності 
системи протягом життєвого циклу. Його зна-
чення визначено на основі узагальнених даних 
щодо зниження витрат під час впровадження сис-
тем превентивного обслуговування та цифрового 
моніторингу, що дає змогу мінімізувати незапла-
новані простої та аварійні ремонти.

Класичну систему взято за 100 %, інтелекту-
алізовану – 75–85 %, що враховує зменшення 
витрат за рахунок прогнозування та оптимізації 
режимів роботи. Отже, таблиця 3 слугує наочною 
демонстрацією переваг інтелектуалізованої сис-
теми над класичною без проведення складних 
чисельних експериментів, спираючись на теоре-
тичне обґрунтування та опубліковані джерела. 
100 % узято за базовий рівень сумарних витрат 
класичної системи; значення 75–85 % для інтелек-
туалізованої системи відображає зниження витрат 
на 15–25 % відповідно до узагальнених літератур-
них даних щодо впровадження прогнозного тех-
нічного обслуговування.

У таблиці 3 наведено узагальнені техніко-
економічні показники класичних та інтелектуа-
лізованих електромеханічних систем. Значення 
сформовано за допомогою аналітичного узагаль-
нення результатів досліджень у сфері адаптивного 
керування та прогнозного технічного обслугову-
вання, представлених у роботах [1], [9], [12], [2] 
та інших.

Показник «100 % – 75–85 %» у четвертому 
рядку не характеризує діагностичну точність. Він 
відображає відносний рівень експлуатаційних 
витрат, узятий за базовий (100 %) для класичної 
системи.

Зменшення до 75–85 % для інтелектуалізова-
ної системи означає скорочення сумарних витрат 
на технічне обслуговування, ремонт та простої, 
на 15–25 % – унаслідок впровадження алгорит-
мів Predictive Maintenance та безперервного моні-
торингу стану обладнання. Такі значення узго-
джуються з даними літературних джерел, у яких 

зафіксовано зниження незапланованих простоїв 
і витрат на сервіс після інтеграції систем прогно-
зування.

Отже, у таблиці 3 не відображено погір-
шення діагностики інтелектуалізованої системи. 
Навпаки, підвищення коефіцієнта кореляції (r = 
0,82 проти 0,70) свідчить про покращення точ-
ності прогнозування технічного стану. Показ-
ник у відсотках у четвертому рядку стосується 
виключно економічного аспекту експлуатації.

Розроблені розумні електромеханічні системи 
знайшли практичне застосування в кіберфізичних 
виробничих комплексах, промисловому Інтер-
неті речей та інтегрованих цифрових платформах 
управління. Впровадження інтелектуалізованих 
систем дає змогу забезпечити ефективну координа-
цію обладнання, превентивне технічне обслугову-
вання та автономну оптимізацію процесів [9; 11; 3].

Порівняння отриманих результатів із даними 
літератури показало високий ступінь відповід-
ності між нашими експериментальними моделями 
та наявними дослідженнями в галузі електромеха-
ніки та кіберфізичних систем. Зокрема, класичні 
електромеханічні системи дійсно обмежені в здат-
ності до адаптації та прогнозування технічного 
стану обладнання, що підтверджено в роботі [1]. 
Водночас розумні системи, інтегровані із сенсор-
ними підсистемами, адаптивними алгоритмами 
та цифровими двійниками, демонструють суттєві 
переваги за показниками стабільності, енергое-
фективності та автономності.

Отримані результати пояснюють практичні 
переваги розумних систем у реальному вироб-
ництві. Підвищення надійності забезпечується за 
рахунок прогнозування технічного стану та пре-
вентивного обслуговування, гнучкість роботи 
досягається завдяки адаптивному регулятору та 
автономному ухваленню рішень, а енергоефек-
тивність поліпшується завдяки оптимізації режи-
мів роботи в реальному часі [9; 4]. Ці властивості 
є критично важливими в контексті реалізації кон-
цепції Industry 4.0 та промислового Інтернету 
речей, оскільки дають змогу інтегрувати облад-

Таблиця 3
Показники ефективності електромеханічних систем

Показник Класична система Інтелектуалізована 
система Поліпшення, %

Енергоефективність 0,78 0,95 21
Час реакції на зовнішні збурення 1,0 с 0,62–0,70 с 30–38

Надійність (r) 0,70 0,82 +17
Відносні експлуатаційні витрати (база = 

100 % для класичної системи) 100 % 75–85 % –15–25

Джерело: сформовано за результатами узагальнення даних [12; 1; 9; 4; 2; 13; 7; 14]
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нання в цифрові платформи та збільшувати ефек-
тивність виробничих процесів без значних додат-
кових витрат.

Водночас проведене дослідження має певні 
обмеження. Розроблені моделі розумних елек-
тромеханічних систем апробовані на неповному 
наборі сценаріїв та варіантів навантажень, що 
потребує додаткової перевірки під час масштабу-
вання на реальні промислові об’єкти та інтеграції 
з наявними платформами управління. Масштабу-
вання моделей на промислові об’єкти передбачає 
додаткового врахування реальних технологічних 
процесів, міжсистемної взаємодії, умов експлуата-
ції та інтеграції з платформами керування [10; 6].

Отже, результати дослідження підтверджують 
ефективність концептуальних підходів до форму-
вання розумних електромеханічних систем і нада-
ють наукову базу для подальшого впровадження 
таких рішень у промисловому середовищі, водно-
час вказуючи на необхідність адаптації моделей 
до специфіки конкретних виробничих комплексів 
та масштабів виробництва [13].

Наукова новизна отриманих результатів поля-
гає не лише в узагальненні наявних підходів до 
інтелектуалізації електромеханічних систем, 
а в побудові структуровано-кількісної моделі їх 
порівняльної оцінки, яка поєднує технічні, дина-
мічні та експлуатаційні показники в єдиній нор-
мованій системі критеріїв.

На відміну від наявних робіт [1; 9; 12], де 
окремо розглянуто питання адаптивного керу-
вання, цифрових двійників або predictive 
maintenance, у цьому дослідженні: запропоновано 
інтегровану чотирирівневу архітектурну модель 
розумної електромеханічної системи, що визна-
чає взаємозв’язок сенсорного, регуляторного, 
прогностичного та цифрового рівнів; розроблено 
узагальнену систему нормованих показників 
(адаптивність, енергоефективність, стабільність, 
прогнозування), що дає змогу виконувати порів-
няльний аналіз систем різного рівня інтелекту-
алізації; уперше ініційовано поєднання техніч-
них і економічних характеристик у межах єдиної 
порівняльної таблиці, що відображає не лише 
функціональні, а й експлуатаційні переваги інте-
лектуалізованих систем.

Отже, на відміну від наявних публікацій, де 
аналіз обмежується окремими технологічними 
аспектами, у роботі сформовано комплексний під-
хід до оцінювання рівня інтелектуалізації електро-
механічних систем у контексті Industry 4.0. Отри-
мані результати створюють методичну основу 
для подальшої кількісної формалізації критеріїв 

інтелектуалізації та можуть бути використані під 
час розроблення технічних вимог до модернізації 
промислових електроприводів.

Отримані результати слід розглядати 
з урахуванням певних обмежень дослідження. 
По-перше, числові показники ефективності елек-
тромеханічних систем сформовано на основі уза-
гальнення літературних даних і не є результатом 
власних експериментальних вимірювань. Тому 
вони відображають орієнтовні тенденції, а не 
конкретні значення, які можна застосовувати без 
адаптації до конкретних систем.

По-друге, апробацію моделей розумних систем 
виконано лише на неповному наборі навантажень 
та сценаріїв зовнішніх впливів. Реальні промис-
лові умови можуть бути значно складнішими, 
і для перевірки практичної ефективності запропо-
нованих рішень потрібне масштабування та адап-
тація моделей до конкретного обладнання й інте-
грація з наявними цифровими платформами.

Крім того, представлена архітектура системи 
є спрощеною, оскільки узагальнює основні ком-
поненти та взаємодії. У промислових умовах 
можливе застосування додаткових підсистем, спе-
цифічних алгоритмів керування та складних інте-
граційних зв’язків, які не враховано в цій роботі.

Опрацювання зазначених обмежень дає змогу 
більш об’єктивно інтерпретувати результати та 
окреслює напрями подальших досліджень, спря-
мованих на перевірку, масштабування та вдоско-
налення моделей розумних електромеханічних 
систем у реальному виробничому середовищі.

Висновки. У результаті проведеного дослі-
дження досягнуто поставленої мети – теоретич-
ного обґрунтування концептуальних засад фор-
мування розумних електромеханічних систем та 
визначення їх структурно-функціональних ком-
понентів. Порівняння класичних, адаптивних та 
інтелектуалізованих систем показало, що інтегра-
ція сенсорних підсистем, алгоритмів адаптивного 
керування та модулів прогнозування значно під-
вищує ефективність роботи електроприводів.

Конкретними результатами дослідження є: 
адаптивність системи підвищилася з 0,30 до 0,90 
одиниць шкали (безрозмірна шкала 0–1), що забез-
печує швидше відновлення режиму після зовніш-
ніх збурень і суттєво скорочує час реакції облад-
нання; енергоефективність збільшилася з 0,75 до 
0,95, що відповідає зниженню споживання елек-
троенергії на 30–38 % порівняно з класичними 
приводами; стабільність перехідних процесів під-
вищилася з 0,70 до 0,92, що покращує контроль 
над коливаннями та зменшує перерегулювання 
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під час зміни навантаження; прогнозування тех-
нічного стану підвищилося з 0,40 до 0,85, що 
дає змогу ефективно застосовувати превентивне 
обслуговування та зменшувати ризик несподіва-
них відмов.

Найбільш суттєвим з практичного погляду 
є підвищення адаптивності й впровадження про-
гнозних алгоритмів, оскільки вони безпосередньо 
впливають на надійність та автономність системи 
в умовах Industry 4.0.

Прогалини дослідження полягають у тому, що: 
числові показники сформовані внаслідок узагаль-
нення опублікованих даних та не є результатом 
власних промислових випробувань; апробацію 
моделей здійснено на неповному наборі наванта-
жень і сценаріїв зовнішніх впливів; узагальнена 
архітектура системи спрощена і не враховує всіх 
можливих промислових конфігурацій та інтегра-
ційних взаємодій.

Перспективи подальших досліджень. 
Подальші дослідження варто зосередити на усу-
ненні обмежень, виявлених у цій статті. Зокрема, 
у вказаній роботі аналіз базувався на узагальне-

них даних із літератури та технічних характерис-
тиках, тому доцільно провести експериментальні 
випробування інтеграції прогнозувальних моду-
лів у реальних виробничих умовах.

Важливим напрямом є розроблення алгоритмів на 
основі глибинних нейронних мереж для більш точ-
ного прогнозування технічного стану обладнання, що 
дасть змогу підвищити ефективність превентивного 
обслуговування. Також необхідно розширити інте-
грацію розумних систем із цифровими двійниками 
та платформами Maintenance 4.0, щоб оцінити їхній 
вплив на енергоефективність, стабільність та адап-
тивність систем у режимі реального часу.

Крім того, варто дослідити вплив концеп-
ції Industry 5.0 на автономність електромеха-
нічних систем, зокрема в контексті взаємодії 
людина – машина та інтеграції когнітивних алго-
ритмів у виробничі процеси. Окрему увагу слід 
приділити методологічним обмеженням цього 
дослідження, пов’язаним із нормуванням показ-
ників і порівнянням ефективності різних класів 
систем, щоб у майбутньому забезпечити більш 
точну кількісну оцінку результатів.
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Maksysko O. R. FUNDAMENTALS OF SMART ELECTROMECHANICAL SYSTEMS
This article examines the theoretical, methodological, and applied foundations of smart electromechanical 

system development in the context of industrial digital transformation and the Industry 4.0 concept. The 
increasing demands for adaptability, energy efficiency, and autonomy in modern technological equipment 
drive the need to integrate electromechanical modules with information and communication technologies and 
intelligent control algorithms. The study analyzes the evolution of classical electromechanical systems and 
identifies their functional limitations in dynamic production environments.

The study aims to substantiate the conceptual principles for designing smart electromechanical systems, to 
define their structural and functional components, and to establish their fundamental differences from traditional 
control systems. The authors applied system analysis, comparative technical evaluation, structural modeling, 
and generalization of contemporary scientific approaches to electromechanical drive intellectualization.

The findings demonstrate that smart electromechanical systems integrate sensor subsystems, embedded 
microprocessor devices, adaptive control algorithms, and big data processing tools. Classical electromechanical 
systems rely on fixed control algorithms, lack self-diagnostic capabilities, and cannot adapt to changing loads. 
In contrast, smart electromechanical systems incorporate adaptive control, sensor feedback, self-diagnostics, 
predictive maintenance, and autonomous optimization of operating modes. The study examines the architectural 
principles for constructing such systems within cyber-physical production complexes, particularly in the 
context of the Industrial Internet of Things and networked equipment interaction.

The results confirm that implementing smart electromechanical systems enhances the reliability, flexibility, 
and energy efficiency of production processes, reduces operating costs, and ensures seamless integration of 
technological equipment into unified digital management platforms. The authors conclude that the advancement 
of intelligent electromechanical systems represents a strategic direction in modern engineering and forms the 
technological foundation for next-generation cyber-physical systems.

Keywords: electromechanical systems, electric motors, electric drives, energy efficiency, Industry 4.0, drive 
intellectualization, adaptive control, Industrial Internet of Things.
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