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BCTYII

VYcknanHeHHs 1 OypXJMBHI PO3BUTOK PO3MOMIICHUX CHUCTEM YIPABIiHHS
(PCY) o0cobmmBO mNpUCKOPUBCS 31 3ICHICBICHHSAM 1 MIHIATIOPU3AIlI€I0
MIKpOKOHTpoJiepiB. CTaio MOXKJIUMBUM BKJIIOYATH MIKPOKOHTPOJIEPH JO CKIIATy
JaBaviB 1 BUKOHABYMX MPHUCTPOIB (AKTyaTOpiB) IMOJILOBOTO PiBHS. 3 1HIIOTO
00Ky, OYpXJIUBUMHU TEMIIaMU PO3BUBAIOTHCS KOMYHIKAIIMHI CHCTEMH. 3 IUX
IBOX (QyHIAMEHTAIBHUX JOCATHEHb HapoauBcs «IHTepHeT peueii» (Internet of
Things, [0T), 1m0, y cBOIO 4epry, MiAMITOBXHYJO A0 HOBUX JOCTIIXKEHb BIJOMOI
npoOjieMr KOOpJWHAIll BUPOOHUYUX MPOLECIB. AJKE BeEJIMKa KUIbKICTh
JOKAIBHUX «MIKPOCHCTEM» KEpyBaHHS BHUMAara€ ix Y3TO/DKCHHS B pPaMKax
aBTOMATHU30BaHOI CUCTeMH yrpaBiiHHS. KpiM Toro, Belmka yBara nmpuauISIEThCs
BEPTUKAJIbHIM 1HTErpamii CUCTEM YINPaBIIHHSI BUPOOHUUTBOM, IO TaKOXK
nepeadayae KOOPAMHALIIO PIBHIB aBTOMAaTU30BAHUX CUCTEM.

OcTtanHIM 4YacoM Taki IHTETPOBaHI CHUCTEMH, SKIi 00’ €qHYIOTh (i3uuHI
o0’extH, 3acobu 30upaHHs Ta mnepenaudi iH(opmali, o0OYKCITIOBANIBHI
M1JICUCTEMH, SIKI BUKOPUCTOBYIOTHCS JIJIs OOpPOOKHU JTAHUX 1 IPUAHATTSA KEPIBHUX
pillieHh 3a JOTMOMOTOI0  CIEIiai30BaHOTO MPOTrpaMHOro 3abe3rnedyeHHs,
PO3MIISIIAIOTECS B paMKax KOHUEIIT KiOep-(p13uYHUX CUCTEM.

BignocHo HOBUM ¢daktopom po3Butky PCVY, skuii cipyuduHHUB iX SIKICHI
3MIHM, CTajJO WIMPOKE 3aCTOCYBAaHHS XMapHUX TEXHOJOTIA 30upaHHS,
30epiranHs 1 00poOku iHpopmarllii. Bonu Halikpaiie nprucTocoBaHi Jjisi poOOTH 3
BenukuMu obcsiramu nanux (Big Data), sxi mopomxyroteest PCY nHa 6asi loT.
HaiionmxunM yacom o4iKyeTbest HOBUI cTprOok TexHousorii PCY, 3ymoBienumii
po3BUTKOM 5G KOMYHIKAI[ill 1 aHOHCOBAHUM TMOKPHUTTSAM YCI€i MOBEpXHI 3eMIIi
cynyTHuKoBUM WiFi.

OxpemMuM CKJIaJHAM BHIIAJKOM 3a7ad KOOpJAWHAII € KepyBaHHS
0araro30HaJIbHUMHU HENEPEPBHUMHU OO0 ’€KTaMHU, B SAKUX CIIOCTEPIraeThCs
CYTTE€BUM B3a€EMHUI BIUIUB CYCITHIX 30H.

VYci 1l mporecu CTaBisTh HOBI 3ajadl KOOPJWHAILIMHOTO YHIPABIIHHS 1
BUKJIMKAIOTh TOTPeO0y CTBOPEHHS HOBUX MOJIEJIEH 1 METOJIB iX PO3B’S3aHHS.
Momnorpadito, 10 NPOMOHYETHCA, HE CHIJ PO3TIANATH SK PO3B’A3aHHS
npo0JIeMU KOOPAMHALIIMHOTO YIpPaBIiHHSA PO3MOAUICHUMH KiOep-(13UYHUMHU
cucreMamu (PK®C) 3 HemepepBHUMH TeXHOJIOTIYHMMH 00’ ektamu. llg,
CKOpillle, BUBYCHHS MPOOJIEMH 1 OKPECICHHS HAIPSIMiB MOAAIIBIINX JTOCTIIKEHb.
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1 PO3HNOAIJIEHI KIBEP-®I3UYHI CUCTEMU KEPYBAHHSA

Posnonineni cucremu kepyBaHHS (TEXHIYHUMH 00’ €KTaMH) Ta yHpPaBIiHHS
(opranizaniiHumMu 00’ekTaMu) HaOyBalOTh Bce Ounbmioro momwupeHHs. lLle
3yMOBIIEHO K [OKpAllIeHHSM KOMYHIKAI[IfHUX MOXJIMBOCTEH, Tak 1
MOJKJIMBOCTEH peai3allii JOKaJIbHUX CHUCTEM Ha OCHOBI JICLIEBUX, MOTYKHUX 1
MIHIATIOPHUX KOHTpoJepiB. [IpoTe pasom 13 30UIBIICHHSIM MOXKJIMBOCTEH
peamizaiii HaOynd aKTyaJbHOCTI MPOOJIEMH MOJEIIOBAaHHS Ta ONTUMI3AIli]
IPOLECIB y BETUKUX CUCTEMaX CKJIaTHOI CTPYKTYPHOI OpraHi3ariii.

1.1 Twnm po3nogijieHUX CHCTEM YNPABJIiHHSA

Posnoginena cucrtema — 1€ Taka CHCTEMa, sIKa CKIIAJIA€ThCA 3 OKPEMHUX
€JIEMEHTIB, 10 3HAXOMATHCA y PI3HUX TOYKAX MPOCTopy, PYyHKII 1 pecypcH
CUCTEMH PO3JLIEHI MK eleMEHTaMH, a PO3TallyBaHHS y MPOCTOP1 BIUIMBAE HA
GyHKIIOHYBaHHSI cucTeMd B IuIoMy. OKpeMHM BHIIQJKOM PO3MOIIICHUX
CUCTEM € po3nojiieHi cucreMu ynpasiinas (PCY). B ymoBax cy4acHOro puHKy
ICHy€ BeJMKa KIJIBKICTh PO3MOAICHUX CUCTEM KEpyBaHHS, CTBOPEHUX B PI3HUM
4ac Ta pi3HUMHU KOMIAHISIMH.

Posnonineni cucremu ympaBmiHHS (KepyBaHHS) Ayxke pizHomaHiTHi. Lle
PI3HOMAHITTSI 3yMOBJICHE PI3HOMAHITTAM PO3MOIIICHUX 00 €KTIB YIpPaBIIHHA,
IJIeH 1 aITOPUTMIB X (DYHKIIIOHYBaHHSI, 3B’ A3KiB MI’)K OKPEMHUMU €JIEMEHTaMHU.

B [25] 3ragyroTees HaitO11b1 po3noBcro ke PCY:

« ABB System 800xA,;

« Areva T&D - PACIS;

« Alstom: ALSPA 6; DS Agile;

« Toshiba - TOSDIC-CIE DS;

« B&R - APROL;

« Emerson: Delta V; Ovation;

« Yokogawa - CENTUM VP,

« Honeywell: Experion PKS; TDC3000; Total Plant Solution (TPS);

« Invensys Foxboro: I/A Series; Foxboro A2 (Eurotherm Suite);

« Schneider Electric — PlantStruXure na 6a3i UAG; RTS S3

« Mitsubishi Electric — iQPlatform;

« Siemens: APACS; QUADLOG; SPPA-T3000; PCS7,;

« Tornado modular systems - Topuamo-N.

B cymi 3a3HaueHi BUpPOOHUKH 3aiiMarOTh OUIbIIE€ TOJIOBUHH CBITOBOTO
punky PCVY.



[TpoBenenuii aHaIi3 MOMYJISSPHOCTI CUCTEM Ha OCHOBI KiJIbKOCTI 3rajyBaHb y
nyOiKalisax 03BOJISIE MPOCTEXKUTH 3MiHU Ha puHKYy PCY. Pe3ynpraT anamizy
HaBEZCHI y 10AaTKy A.

Ha puc.1.1 HaBeneHo amiarpamy CHiBBIJHOILIEHHS KUIBKOCTI MOCHUJIaHb Ha
3alUT 3a Ha3BOIO CUCTEMHU JO POKY ii cTBOpeHHs. Posrisganucs cucremw, siki
MPOMIIUINA TOCTATHIO anpo0allito MPOTATOM HE MEHIIE 8 POKiB.

30000
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40000 Honeywell Experion PKS

30000
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KinbKicTe nocunaHb

Pik cTBOpeHHA

Pucynok 1.1 — CniBBiIHOIIIEHHS IOCWJIaHb 10 POKY CTBOPEHHSI CUCTEMU

1) JTizepu 3a KiJIbKICTIO IOCHJIAHD

SABHuM 1HDopmaniiinuM nigepom € cuctema CENTUM VP, mo ctBopena y
2009 pomi. Cucrema CENTUM VP ckianaerbest 3 4OTUPbOX KOMIIOHEHT, IO
BUKOHYIOTh (YHKIIIi €KCIUTyaTalii Ta KOHTPOJIIO, 1HKUHIPUHTY, YIPaBIiHHS Ta
3B’s3Ky. Cucrema CENTUM VP e npoaykrom komnanii Yokogawa. Bona mae
OUIbIII HAOYHUH JIFOJIMHO-MAIIMHHUY 1HTep(deic 1 MOTYKH1 CTaHLIi yIpaBIIiHHS,
31aTHI 00poOJsIATH JaHl WBUIAKO 1 HamiiHo. Ha puc. 1.2 300paxkeHO cxemy
B3aemoii B cucremi CENTUM VP [195].

2) Cepennsi KijibKiCTh IOCHJIAHb

I cucremu, a came: Emerson Delta V, Honeywell Experion PKS,
SIEMENS SIMATIC PCS 7, RTS S3, APACS 3000, Foxboro I/A Series,
Mitsubishi  Electric iQPlatform, Foxboro A2/Eurotherm-Suite, wmaiTh
NPUOIM3HO OJHAKOBUU TOKa3HUK IOCHJIaHb, IO 3HAXOJMUTHCS HAa PIBHI BiJ
32900 no 40200 mocunanb. Honeywell Experion PKS ta Emerson Delta V €
HAaMOJIOIIMMH 3 IMX CHCTEM, ajlé BCE OJHO MAalOTh BEIUKHHA TOKa3HUK
nonyJysipHocTi. Ile 3yMOBI€HO TUM, IO MPU PO3pPOOI JAHUX CHUCTEM Oyiu
BpaxoOBaHi Ta BUMPABIICHI HEJIOIIKH TTOTIEPETHUKIB.

9
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Pucynoxk 1.2 — Cxema B3aemo/ii kommoHeHTiB B cuctemi CENTUM VP

Honeywell Experion PKS (Honeywell — amepuxancbka koprnoparis, 1o Bupoose
€JICKTPOHHI CHCTEMH YIpaBJiHHS Ta aBToMarm3ailii. OCHOBHI HANpsSMKH — aepOKOCMIUHE
o0JafHaHHA, TEXHOJIOTI I eKCIUTyaTallii Oy/iBesb 1 MPOMHUCIOBUX CIIOPYII, aBTOMOOUIbHE
yCTaTKyBaHHs, TypOOKOMIIpecopH.) — s PO3IO/IiJICHA CUCTEMA YIIPABIIHHS IHTErpye
JqroAe 3 mpolecamu, OI13HECOM 1 YIpaBIiHHSAM AaKTUBaMH, JOIOMarae
BUPOOHUKAM TEXHOJIOTIH 30UIbLIyBaTH MPUOYTKOBICTH 1 MPOAYKTUBHICTH [40].
Ha puc. 1.3 300paxkeHa apxiTekTypa cucremu [41].

Foxboro |I/A Series [50, 231] xommanii Invensys (Invensys -
OararoHarioHagbHa KommaHis. HampsMku missibHOCTI Invensys HOAUIAIOTECS Ha YOTHPH

KaTeropii: nmporpamHe 3a0e3NedyeHHs, IPOMHCIOBAa aBTOMATH3AIlisl, CHEPTeTHYHUI KOHTPOJIb
Ta moOyroBa TexHika. Cepen ii OpenniB Avantis, Eurotherm, Foxboro, IMServ, InFusion,

Triconex, SimSci, Skelta, Wonderware, Drayton, Eberle, Eliwell) € BiaKpuTOIO
IIPOMHUCIIOBOI0 CHCTEMOIO, SKa MOKE IHTErpyBaTH Ta aBTOMAaTHM3YBaTH BCi
BUpoOHMUi omepartii. Ile posmoxginena cuctema, sika JO3BOJISE TEXHOJIOTTUHIN
YCTaHOBLI METOJAOM 30UIbIIEHb aJanTyBaTH IO CHCTEMY JO BHUMOT
TEXHOJIOTIYHOTO Tporiecy. Jpyrow mepeBaror Takoi po3IMOIiJIEHOI CUCTEMU €
Te, 10 KOXXEH MOJYJIb Ma€ KOHKPETHI 3aBJaHHA 1 CaMOCTIMHO iX BHUKOHYE
HE3aJIe)KHO BiJI CTaHy 1HIIUX MO,ZIyJ'IlB KoxxeH Momynb 3amporpamMoBaHui Jist
BUKOHAHHS KOHKPETHHX 3aBJaHb, ITOB’S3aHUX 3 MOHITOPUHIOM 1 YIPaBIIiHHIM
BUPOOHUYUMU MPOIECAMH.

10
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Pucynox 1.3 — Apxitekrypa cuctemu Honeywell Experion PKS

SimSci, oxun 3 6penaiB Schneider Electric [231, 232] (Schneider Electric —
BenuKa (paHIly3bka EHEepProMamnHOOYIiBHA KOMITIaHis, IO 3a0e3redye po3poOKy Ta
BUPOOHHUIITBO pillleHb B Tajy3l YHpPaBIiHHA €JICKTPOCHEPTi€l0, BUPOOHUK OOIaTHAHHS IS
EHEePreTUYHUX TMIAKOMIUICKCIB TMPOMHUCIOBUX TIIMPHUEMCTB, OO0’€KTIB IIMBUIBHOTO Ta

KUTJIIOBOTO OYyJiBHUIITBA, LEHTPIB 0OpOOKH ,Z[aHI/IX) mocradya€e Mporpamu, SIK1
JOTIOMAaraloTh TMOKPAIUTH ©()EKTUBHICT BUKOPHUCTaHHS 32 JIOTIOMOTOO
IHTErPOBAHOIO TMPOrPaMHOro 3a0e3MeYeHHs Ta MOCIYr [JIsi MOJICTIOBAHHS,
ONTUMI3allli, HABYaHHS Ta YIPaBJIiHHS MPOLIECaMHU.

Triconex (e ogun Openx Schneider Electric) mpomonye cucremy 0e3mnexu
Ta  KPUTUYHO  BAXJIMBI  PO3MOJIJIEHI  CUCTEMH  yOpPaBIiHHSA, IO
BUKOPUCTOBYIOTBCS B YINpPABIIHHI Ta 3aXUCTI Ta30BOr0 M IMOMXKEKHOTO
oOJaiHaHHsA, Ta TypOoMamuHu. [233]

RTS S3 (RTS - maptaep Schneider Electric) — SCADA, enune
cepenoBuiie po3podku PCY mus Bcix piBuiB mig Windows, Linux, Solaris
moBamu FBD, ST. ImkxenepHi craniiii o0’ eqHaHi 3 onepaTopchbkumu. CHCTEMOIO
HAJAEThCS €IMHE CEePeOBUIE PO3pOOKM 3acTocyHKiB. Mepexa Ethernet
3’€HY€ BY3JIM BCEPEAMHI ONEPATOPCHKOTO PIBHS 1 CaM OMEPATOPChKUI PIBEHb 3
piBHEM YIIpaBJiHHS 3 BUKOpUCTaHHsSM creka mpotokoniB TCP / IP. Ha piBHi
YIOPABIIHHS 3HAXOAATHCS TPOMUCIIOBI KOMIT toTepu mij ynpabiinasm OC QNX
3 BJIACHOIO 0a3010 JTaHUX 1 MOXJIMBICTIO PE3€pPBYBaHHS HUISIXOM AYOIIOBAHHS
dbyHKIioHana By3na [234].

SIMATIC PCS 7 xommnanii Siemens [235] (Siemens AG - nimenpkuit
TpaHCHAIlIOHAJTBHUN KOHIIEPH, IO TMpaioe y cdepi eNeKTPOTEXHIKH, EJICKTPOHIKH,
CHCPICTUYHOI'O0 YCTATKYBAaHHA, TPAHCIOPTY, MCIUYHOIO OGHaI[HaHH}I Ta CBiTHOTeXHiKI/I, a

TaKOX CTEIIaTi30BaHUX MMOCIYT Y PI3HUX TaTy3sX MPOMHUCIOBOCTI, TPAHCTIOPTY 1 3B’ s13Ky. Lle
pO3MoIiiecHa CHUCTEeMa YIPABIiHHS — TMPOTPaMHO-aNapaTHUH KOMIUIEKC aBTOMATH30BAHOI
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CHCTeMM YMpaBIiHHS TEXHONOTIYHMMM MpolecamMu) — II€ CHCTEMa YIPaBIiHHS
HEMEePEePBHUMU Ta MEPIOUYHUMHU MPOLIECaMU, BIINMOBIAA€E BUMOTaM KOHIIETIIIIH
Totally Integrated Automation (TIA). ®dyHKIIOHATBHI MOMJIMBOCTI CHUCTEMH:
€auHa cTpareris KoHpirypamii BCiX TEXHIYHMX 3aco0iB; €IUHI KOHIIEIIIT
HaBiramii Ta  OOCIYroByBaHHS  aBapiiHHUX  TOBIJOMIIEHb,  3aXHUCT
I[OCTyrIy/praBJ'IlHH}I 3 OOMEXEHHSM TMepeiKy onepaum J03BOJICHUX PI3HUM
KaTeropisim MepCoHalty; €MHA  CHCTeMA MOHITOPUHTY 1 J1arHOCTHKH,
CUHXPOHI3aIlisl TPOLIECiB; IHTETPYyBAaHHS CUCTEM MPOTHABAPINHOI aBTOMATHUKH.

Emerson DeltaV — npocra y BUKOpPHCTaHHI CHCTEMa aBTOMATH3allii, sSKa
CIPOIIyE OMNEPATHBHY CKIAIHICTh 1 3HIKYE pHU3UMKH B Tmpoekrtax. DeltaV
aJanTyeThC Maibke J0 BCIX MOTPeO, JETKO MAacmTa0yHYHCh Ta HE JOJAF0YH
ckianHocti. Ha puc. 1.4 300paxkena apxitektypa cuctemu Emerson DeltaV
[38].

DeltaV Archltecture

HART Tlatsic LD

| =1 FEEE Y

. = = e

J@Lﬁﬁ—-wigg’.—-iiiﬁmﬁi
Pucynok 1.4 — Apxitektypa cuctemu Emerson Delta V

3)MaJjia KiJIbKicTh NOCHJIAHD

Cucremu, mo 3amumuincs, a came: System 800xA, Alstom ALSPA 6,
Alstom DS Agile, B&R APROL, Topuano-N ta TOSHIBA TOSDIC-CIE DS €
HAWHOBIIIUMHU 1 TOMY MalOTh JIOCTaTHHO HEBHCOKI MOKA3HUKHU MOMYJISIPHOCTI y
KOpUCTyBauiB. He AMBISYMCH HAa JOCTATHBO HEBENIMKY KIIBKICTH 1H(OpMaIlii,
MoxkHa BuiumuTH TopHamo-N Ta TOSHIBA TOSDIC-CIE DS, sxi mo0pe
nposiBIIIH ce0e B poOOTi.

Topnaoo-N BUKOPUCTOBYETBHCS ISl TMOOYJOBH IPOMHUCIOBUX CHCTEM
aBromatuzaimii. BiH sBasie co000  yHIBEpcaldbHY MPOTPAMHO-TEXHIYHY
KOMIUIEKCHY —apXITEKTypy, $Ka VCIHIIIHO 3aCTOCOBYEThCS Ha KPUTUYHO
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BOKJIMBUX 00’€KTaX MPOMHUCIOBOI Ta €HEPreTUYHOI MPOMHUCIOBOCTI. 00’ €KTax
Benmkoi enepreruku (TELL, 'EC, 'PEC) [38].

TOSHIBA TOSDIC-CIE DS - i"rerpoBaHa cucTeMa KepyBaHHS
HACTYITHOTO TIOKOJIIHHSI, sIKa MOYXE€ KOHTPOJIIOBAaTH Ta 00poOJIATH 1H(pOpMAIIiTO,
KepyBaTH TEXHOJOTTYHUM TporiecoM. CuHcTema pealli3oBaHa Ha OCHOBI
iHTerpamii iHGoOpMaIiiHOI Ta KEpyH4doi CHCTeM 3a JIOMOMOIOK MEpexi
Ethernet. Ha puc. 1.5 300paxena apxitektypa cucremu TOSHIBA TOSDIC-
CIE DS [75].

AFM APM APM Cepaept Cepaept
KomnisoTepe

SRR St

? ? 4 ; y 7 nTE
i ; * s - Gasass CeTh BEpRHErD

Etharmal YpOBHA MTK

NpousccopHsie

R~ - . ., GBnom
KOMTRONNepos
Gaaasy CETH HIOKHETD

7 ¥ = Ethemet i s = Gy ypoeua NTK

Bnokw
pPacnpenensHHbIx
YOO MIRage-M

Pucynoxk 1.5 — Apxitekrypa cuctemu TOSHIBA TOSDIC-CIE DS

Cnocrepiraerbcs, 10 YUM HOBINIA CHCTEMa — THUM IIUPIIE CHEKTp ii
BUKOPUCTAaHHS Ta MOXJIMBICTh BUKOPHUCTOBYBATH MOJYJBHO, OUIBIIIA TPOCTOTA
1HTEerparii.

Yci cucTeMH TIOKa3ylOTh JOCHTh BHCOKI TTOKAa3HMKH 3aXWINCHOCTI Ta
HajiHOCTI. Takok po3poOHMKAMH IIMX CHCTEM 3BEpPTAEThCS yBara Ha
3po3yMinuil iHTepdeiic, o0 mpaiiBHUK MIT MBUIKO PO310paTUCh, MPUCTYITUTH
710 poOOTH 1 KOMPOPTHO KEpyBaTH MPOIIECaMHU.

3 OCHOBHUX HEIOJIKIB MOXXHAa BUIUIATA BHUCOKY IIiHY OOJIaJHAHHS Ta
HECYMICHICTh Y BAKOPUCTAaHHI 3 IHIIUMU CUCTEMAaMHU.

AHani3 iHpopMamiMHUX JpKepen oo 3actocyBanb PCY mokasye, 110
nepeBakHa iX OUIBIICTh PO3TIISANAE  «PO3MOJUICHICTE» SK  HAsSBHICTH
IHTETPOBAHMUX Y €IUHUN KOMIUIEKC CHCTEM YIIPaBJIiHHSA OKPEMHMH IPOIIECAMHU
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OiANpUEMCTBA. 3HAYHO MeHule yBaru npuauisierbes PCY  posnoaiieHumu
TexHoioriyHuMu 00’ exramu (PTO).
3 pO3BUTKOM 1 3/ICHIEBJICHHSAM TEXHIYHUX 3aC001B BUMIPIOBaHHS TapaMeTpiB
1 BIUIUBY Ha 00’€KT, 0€3IpOTOBUX KOMYHIKAIli}, MOSBU TEXHOJIOTiH «IHTEepHETY
peuei» 3 SABUIIMCS MOXJIMBOCTI O0JIaIHATH PO3MOAUICHUN 00’€KT 3acobamMu
KOHTPOJIIO Ta KEpYyBaHHS y 0ararboX TOYKAX, B PE3YyJbTaTl YOTO YTBOPIOKOTHCS
po3nojiieHi kibep-¢pizuuni cucremu ynpasiaiHas (PKOC).
Buninumo ocunoBHi BnactuBocTi PTO, sxi BuzHadaroTs Tun PCY 1 PKOC y
IJIOMY.
e BigokpemiieHICTbh €1EMEHTIB:
1. TloBHIiCTIO BITOKpPEMIIEH] (IUCKPETHI) €J1E€MEHTH;
2. YacTKOBO BiZOKpeMJieHI (3 YacCTKOBO IPO30OPHUMH  MEKaMH)
eJIEMEHTH;
3. Hesimokpemieni enemeHnTH (HerepepBHi 00’ €KTH).
Hexaii PTO y mpocropi E; posrisgaerscs B cucTeMi kKoopauHar Z 1

xapaktepusyerbesa napamerpamu V. Bignosigni Tpu tunu PTO Ha ninmsHI
MEXKI MK eJIeMEHTaMH MOXHA MoJaTh 3anexHocTsaMu V(Z), 300pakeHIMHU Ha

puc. 1.6. Y MOBHICTIO BIJOKpEeMJICHHX eJIeMeHTIB (puc. 1.6, B) iCHye 3aMKHEHa

- : oV :
IOBEPXHA S, Ha AKi 11 VZ € S He ICHye —, 1€ Ny — HOPMaJib 0 ITOBEPXHI.

Ng
Y% v ,
\Y /
o 5 10 15 20 25 Z <] g 10 1t5 20 25 Z ' - - - - - .
: Z
dav dl dv |
dz d7 a7z
Z a g 10 15 20 25 Z 0 5 10 15 20 265 Z
a) 0) B)
Pucynox 1.6 — Buznauenns nenepepsraocti PTO
. . . oV
VY 4acTKOBO BiOKpeMJeHUX eneMeHTIB (puc. 1.6, 6) mnsa VZ €S icHye P
n
S
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0%V

MpoTe JApyTa MoxijgHa 3MIHIOE 3HaK. Y HemnepepBHUX 00’ ekTax (puc. 1.6, a)

ang?

HE ICHY€ TaKUX MMOBEPXOHB, TOOTO B yCiX TOYKAX KOHTUHYYMY 3aekHICTh V(Z)
nudepenIiiioBana pa3om 3 yciMa CBOIMHU MOX1THUMH.
e [30TponHICTH:
1. I3oTpomnHI/HEI30TPOIHI 3a MapaMeTpaMu €JIEMEHTIB;
2. I30TponHI/HEI30TPOMHI 3a MapaMeTpaMu MOTOKIB;
3. YacTkoBO 130TpOIHI 3a OKPEeMHUMH @IapaMud KOOpAMHAT Ta/a0o

napaMeTpiB.
ITin i3oTpomHicTIO TapameTpa A OyaeMo po3yMmiTd, IO JJis BCiX Map
KOOpJAHUHAT (Zi Zj ) € Z BUKOHYIOTBCSI YMOBH: ﬂu(zi ) = /1(21- ) 1 2—1 :gi.
z, O

e OHOPIIHICTH:
1. ®yHKIIOHATBHA OJTHOPIIHICTD;
2. TlapamerpuyHa OJHOPIIHICTH;
3. HeoaHopiHICTB.

VY koxxHoMy 3 enemeHTIB PTO 311iCHIOETBCS TIEPETBOPEHHSI CHPOBHUHU Ha
OPOAYKIiIO BiAmoBigHO 10 BupoOHHMuOi (ymkmii Y =W(X,V,A,Z,t), ne x —
KUIBKICTh CUPOBHMHHU; V — CTaH eJieMeHTa (HaAaKOMMYEeHHH pecypc); A — BEKTOP
napaMeTpiB; Z — BEKTOp KOOpJHMHAT eJIeMeHTa y mpocTtopi Eg; t — yac, Ha 110
BUTpadaeThes pecype, AV = u(X,v,Z,t). YV dynkuioHansao omnopizaux PTO
BUpOOHNYI QYHKIT W 1 (QyHKUIi BUTpaT 4 HE 3ajexaTrh Bl KOOpAWHAT. Y
napaMmeTpuaHo ogHopiaHuX PTO BeKkTOp A HE 3a1€KUTh BiJ] KOOPAUHAT.

e JlucumaTUBHICTE:
1. HegucunatusHi 00’ €KTH;
2. EneprernuHa quCHTIaTUBHICTD;
3. PecypcHa AuCUTIaTUBHICTS;
4. TadopmarlliiiHa TUCUTIATUBHICTb.

Ilin mucunatupHicTio PTO OymemMo po3yMiTH MOXJIMBICTH BTpar
(po3ciroBaHHs) eHeprii, pecypciB 3 o00’ekta. JUCHTIATUBHICTH O3HAYAE
BiAKpUTICTh PTO, 30Kkpema 3alieXHICTh CTaHy e€JeMeHTiB V Biag cTaHy
30BHIIHBOTO cepenoBuma U. OkpemMuMm BuUIagkoM € 1HdopMalliiiHa
JMCUTIATUBHICTh. BOHAa 3yMOBIIEHA Mdi€l0 BUIAJIKOBUX 30BHIIIHIX BIUIMBIB, B
pe3yabpTaTi 4oro 30ublyeTbes enTpomnis ctany PTO.

e AJIMTHUBHICTH MPOJYKTIB:
1. AQuTuBHI;
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2. HeagutusHi (MOTOKOBI);
3. YacTKkOBO aauTHBHI;
B PTO 3 aguTHBHICTIO MPOAYKTIB 3arajibHUI MPOIYKT € CYMOIO MPOIYKTIB
OKpPEMHX E€JIEMEHTIB

y:Zn:yi abo y(t):jﬂw(x,v,A,Z,t)dZ

|:1 QZ

B koxxHomy enemeHTi Takoro PTO BigOyBaeThCs 3aBEpIICHHH MPoOIEC
NEPETBOPEHHS CUPOBHMHU Ha NpoAykuiro. B HeanguTuBHuX (nmoroxosux) PTO
CHUpPOBHHA MOCJII0BHO NMPOXOUTH Yepe3 AeKinabka enementiB PTO, B koxxHOMY 3
AKUX B1IOYBa€eThCs MIEBHA CTais 11 MepeTBOpPeHHs Ha nmpoAykiito. B takux PTO
Xi,1 =Y;, 1=1..k, ne k — kinbkicTb crazuiil.

1.2 3anaui kepyBanus PK®C

Pi3HOMaHITTS 3ama4  yHpaBIiHHS 3YMOBIICH] PI3HOMAHITTSIM  IIiJIei
(GYHKIIOHYBaHHS €JIEMEHTIB KEpPOBAHOTO PO3MOJiiIeHoro o0’ekra. JloJaTkoBi
3a71a4l BUHUKAIOTh Y BUIMAJKaX, KOJM IIJIl €JIEMEHTIB HE 30iraroThbCs, a 4acTo
HaBITh MIPOTUPIYATH OJTHE OJHOMY.

1.2.1 KepyBaHHSl CHCTEMOI0 NOB’A3aHMX 00’ €KTIB

XapakTepHO0 OCOOJIMBICTIO MOB’sI3aHMUX 00’ €KTIB € IX MPUPOJIHA B3AEMOI1S,
110 OMHUCYETHCS, K MPaBHIIO, (PI3MYHUMU MOJAENAMM Terionepenayi, audysii,
CJICKTPOIIPOBITHOCTI, EJIEKTPOMArHiTHOI Ta TpaBITAiiHOI B3a€EMOJIN TOIIO.
Yacto poOmsITHCS CHpoOW HEXTYBaTH TAaKOK B3aEMOJIEI0, ajieé TOBHICTIO
3po0OuTH 1€, 3a3BUYail, HEMOXKJIMBO. TOMY TOBOAUTHLCS BPaXOBYBATH B3a€MO/IIO
IIPU YIIPaBJIiHHI TAKUMH 00’ €KTAMHU.

[IpukinamamMu 3a7a4i  ympaBliHHS CHUCTEMOIO TIOB’S3aHUX OO0’€KTIB €
yIpaBIiHHA TEMIIEPaTypol0 0araTo30HaIbHOrO npumimieHHs (puc. 1.7, a [34,
32]), ximiuaum (puc. 1.7, 6 [175]), Ta TBepmodasni OGiopeakTopu (puc. 1.7, B
[169] Toro.

OCHOBHI TUIW 3a/1a4 YIPaBJiHHSI CUCTEMaMH OB’ s3aHUX 00’ €KTIB MarOTh
MEeBHI OCOOJMBOCTI TMOPIBHSHO 3 AaHAJIOTIYHUMM 3ajadyaMyd II0JI0 OJIHOTO
30CepEeKEHOr0 00’ €KTA:

1. 3anmaua crabimizallii crany.
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Ocob6nuBicTh 3amaui cTabumizaimii cTaHy CHCTEeMH OO’€KTIB TOJISITaE B
HEOOX1IHOCTI BpaxyBaHHsS iX B3aemHOro BIUMBY. B pesynpraTi PK®C crae
0araTOKOHTYpHOIO 3 yciMa  BIANOBIIHMMH  HACHiKaMH: HEOE3NEKOI0
HECTIMKOCTI, IHEPLIHICTIO, HU3BKOIO SIKICTIO YIIPABIiHHS;

2. 3amaya omTuMizariii.

3agavya omTUMI3aIii CTaHy CHCTEMU OO’ €KTIB € OaraToKpuTepiaibHOIO,
OpUYOMY OKpeMi KpHUTepli MOXYThb 3HAXOJUTHCS Y CKIAQAHUX BIJHOCHHAX:
lepapxigyHa MIAMOPSAKOBAHICTh, AJUTHUBHICTH a00 MYJIbTUILIIKATUBHICTD,
IPIOPUTETHICTH TOILIO;

-l 1t T = .
Notth Perimeter Zone £m '%
L] e fm .1|
Centre Zone Emt n
Zorw
= Catalyst
H. selective
South Perimeter Zooe &m I—.J membrane -
H,0, CH, H,
=1 "= ' « Nz

Pucynok 1.7 — Cuctemu noB’si3aHux 00’ €KTIB

3. 3amaua mporpamMHOro yIpaBiiHHS.

[Iporpamue ympaBiiHHS CTaHOM CHUCTEMHU OO ’€KTIB BUMAra€ y3roJKCHHS
JIOKaJIbHUX Mporpam ympapiaiHHg. O4YeBUIHO, IO B3a€EMHUN BIUIMB 00 €KTIB
o0MexKye MOXKIMBOCTI peainizallii nporpam. BapiamiiiHa 3amada 3HaXOKEHHS
CHUCTEMHU TIporpam, 10 MOXKYTh OyTH pealli3oBaHi 1 3a10BOJIbHSIOTE MeTy PKDC,
€ TPYJOMICTKOIO 1, SIK TPaBUJI0, HEKOPEKTHOIO (ITOTaHO CTPYKTYPOBAHOIO).
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BHUCHOBKHA

VY i MOHorpa(bi'l' ABTOPH y3aralbHUIH Pe3yIbTaTH JOCTIKEHb MPoOIeMu
JIEIIEHTPaTI30BaHOi KOOpI[I/IHaHll pOSHOI[lJIeHI/IX Ki0ep- (blBI/II-IHI/IX CUCTEM 3
HENEPEPBHUMHU TEXHOJOTIYHUMH 00’€KTaMU 1 Hamaraiaucs HaMITUTH 3aaayi
MOJATIBIITUX POOIT.

[IpoBenenuit anami3 3a7ady KepyBaHHA TaKMMH CHCTEMaMH, 30Kpema, i3
3aCTOCYBaHHSIM XMapHUX CEPBICIB, Ta METOJIB iX MOJCIIOBaHHSA. ABTOpaMH
3anponoHoBaHi wmoxent PK®C 3 wenmepepBHumu PTO sk B yMoBax
BU3HAYEHOCTI, TaK 1 3 ypaXyBaHHSIM HEBU3HAUYEHOCTI PI3HOTO MOXOIKEHHS.

[IpoananizoBaHO CTaH JOCHIKEHBb MpoOIeMu KoopauHallii. Ha BigMiHy BiJ
OlMBIIOCTI  ICHYHOUHMX  poOIT, aBTOpM  30CEpPeAWIMCS  Ha  3ajadax
KOOPJIMHALIMHOTO KEPYBaHHS HEMEPEPBHUMHU PO3MOAIIEHUMH TEXHOJOTTYHUMHU
00’exTamu. AHaJ3 TEHJEHIIA PO3BUTKY CUCTEM Ha 0a3l [HTepHeTy pedeit
MOKa3aB aKTyaJbHICTh JOCIIDKeHB JEIEHTPaII30BaHOI KOOpAUHAIliil. ABTOpaMu
3aIPOIIOHOBAHUH MTOKAa3HUK piBHS KoopauHallii B PKOC.

BpaxoByroun cyTtTeBy iHepuiiHIicTh mporeciB y PKOC 3 nenepepBHUMHU
PTO, po3rasHyTO MiAXOAM 1 3alpONOHOBAHO MOJEII MPOTHO3YBAHHS CTaHY
takux PKOC.

B poGoTi 3ampomoHOBaHO KOHIIEMIIIIO XBHJIBOBOI JEIEHTPai30BaHO1
koopauHauii PK®C 3 nenepepHumu PTO. 3anponoHOBaHO Ta JOCIHIIKEHO
KpUTEpll KOOpAMHALII, apXITEKTypy CUCTEMH, XBUJIbOBUN AJITOPUTM 1 OCHOBHI
IPOLEAYPH SIK B YMOBaX BU3HAYEHOCTI, TaK 1 B yMOBaX HEBU3HAYEHOCTI.

Jiis  mpoBeneHHS — JOCTDKEHb  XapaKTePUCTHK 1 MPaKTHYHOT
neueHtpamzoBaHoi koopauHauii PK®C 3 nenepepsuumu PTO aBropamu
PO3pO0JICHO CUCTEMY IMITAIlIHOTO MOJeoBaHHs Ha tuiatdopmi Scilab/Xcos.
[le mo3BONMIIO TIPOBECTH  JIOCHIJKEHHS  CTIHKOCTI Ta  e(EeKTUBHOCTI
JeLeHTpalli30BaHo1 KoopauHailii. ExeMenTn 610,110TEeKH CUCTEMU MOJICITFOBAaHHS
MOXXYTbh OyTH KOHBepTOBaH1 y (yHKIIi MOBOrO Ci Ta BUKOPUCTaH1 y peati3aliisax
MPUKIAIHUX CUCTEM KOOPIUHAIIMHOTO KEPYBAHHS.

ABTOpH 0ayaTh MEPCIEKTUBY MOJANBIINX JOCTIPKEHb Y PO3B’A3aHH1 3a7a4
3a0e3ne4YeHHs] CTIMKOCTI CUCTeM KoopauHaiiiiHoro ympaiinHg PK®C B
yMOBaX HEBU3HAYEHOCTI, 3aCTOCYBAHHS HEHUPOHHUX MEPEX I KOMIUIEKCHOTO
BUKOHAHHS BCIX MpOLEAYp KOOpAMHALI, PO3BUTKY CHCTEMH IMITalliiHOTO
MOJICTIIOBAHHSI TPOIECiB KoopauHaiiiHoro ympapiinHi PK®C 1 wmeroxi
POEKTYBaHHS ONTUMAIBHUX CUCTEM Ha ii OCHOBI.
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	(03) 1-розподілені системи управління
	1 розподілені КІБЕР-ФІЗИЧНІ СИСТЕМи керування
	1.1 Типи розподілених систем управління
	1.2.1 Керування системою  пов’язаних об’єктів
	1.2.2 Керування системою пов’язаних процесів
	1.2.3 Керування станом неперервних розподілених технологічних об’єктів
	Серед неперервних розподілених об’єктів виділимо такі, в яких між зонами (елементами) відсутні чітко виділені межі. Параметри таких об’єктів неперервно змінюються і можуть бути описані диференційовними функціями. Ці параметри визначають режими техноло...
	Об’єкти з нерухомою сировиною – сировина протягом усього процесу знаходиться у одній зоні об’єкта і її властивості проходять певні стадії змін від початкового стану до готової продукції. Параметри об’єкта у цій зоні змінюються відповідно до стадії про...
	Потокові процеси – сировина рухається від одної зони об’єкта до іншої. Параметри кожної зони підтримуються сталими, а зміна стадій процесу забезпечується рухом сировини. Прикладом таких об’єктів є тунельні печі для обпалювання цегли (рис. 1.9, б) [187...
	Невизначеність моделей РСУ зумовлена багатьма факторами:
	 Невизначений елемент системи:
	 Тип невизначеності:


	РСУ з використанням хмарних сервісів передбачає розгортання у хмарі великої кількості застосунків, які реалізують алгоритми керування елементами об’єкта. Для координації управління такі застосунки мають обмінюватися інформацією. Існує три основних спо...
	 функціональна ієрархія, за якої кожен застосунок виконує свою унікальну функцію і надає відповідний сервіс іншим застосункам;
	 структурна однорідність, коли всі застосунки працюють паралельно, і кожен виконує повний набір функцій. Такі застосунки називаються агентами, а систему – мультиагентною. Агент – автономний штучний об’єкт, зазвичай комп’ютерна програма, яка має актив...
	 комбінована архітектура (рис. 1.18), в якій агенти використовують певні загальні сервіси (мікросервіси).
	У багатоагентній системі агенти мають такі властивості [96]:
	• автономність: агенти, хоча б частково, незалежні;
	• обмеженість інформації: у агентів немає уявлення про всю систему;
	• децентралізація: немає агентів, які керують усією системою [58].
	Узагальнена архітектура такої РСУ показана на рис. 1.18
	Мікросервісна архітектура – це метод створення розподілених застосунків у вигляді набору здатних до розгортання невеликих служб, що незалежно розробляються, та кожна з яких запускається у вигляді одного або декількох ізольованих процесів [202].

	(04) 2-ПРОБЛЕМА КООРДИНАЦІЇ В РКФС КЕРУВАННЯ
	Неітеративні алгоритми зводяться до побудови множини ефективних рішень [100]. Основною перевагою є зниження передачі інформації між підсистемами.
	Такий зв’язок відповідає лінійній залежності рішень координації, зображеній на рис. 2.13.
	Такий зв’язок відповідає централізованій координації, зображеній на рис. 2.14. Матриця інформаційних зв’язків такої системи містить один ненульовий стовпець і один ненульовий рядок.

	Теорія хаосу виділяє властивості системи, за яких в ній можуть відбуватися хаотичні процеси [207]:
	1. Вона має бути чутлива до початкових умов.
	2. Вона має мати властивість топологічного змішування.
	3. Її періодичні орбіти мають бути всюди щільними.
	Чутливість до початкових умов означає, що невеликі зміни початкових умов можуть привести до істотних змін стану системи. Це характерно для жорсткої моделі системи. РКФС при достатньо великій константі розповсюдження може стати немінімально-фазовою, от...
	Топологічне змішування означає таку схему розширення системи, що одна її область в якійсь стадії розширення накладається на будь-яку іншу область. Враховуючи, що відповідно до (2.37) радіус -області елемента розширюється при зростанні параметрів стану...

	(05) 3-ПРОГНОЗУВАННЯ
	Існує безліч моделей прогнозування часових рядів, проте більшість з них ґрунтується на обмеженій множині базових метолів і підходів і їх комбінації. Методи аналізу та прогнозування часових рядів реалізовані в різноманітних пакетах аналізу даних, спеці...
	Метод ковзних середніх MA [124, 144] є одним з найпоширеніших методів згладжування часових рядів. Він дозволяє зменшити випадкові коливання й отримати значення, відповідні впливу головних чинників. Прогнозне значення отримується як середнє з певної кі...
	Довжина інтервалу згладжування обирається залежно від спектрів головних факторів і збурень переважно експертним шляхом.
	Експоненціальне згладжування [106, 124, 204]
	– скоригована на попередньому кроці коваріаційна матриця вектора стану;
	– коваріаційна матриця шуму процесу.
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