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caMOOOCIIYTOBYBaHHS; pO3pPOOJEHO CTPYKTYpy Ta (YHKIIOHATBHY CXEMY
aBTOMAaTU30BaHOI CUCTEMHU KepyBaHHS; OOIPYHTOBaHO BMOIp 3ac001B aBTOMATH3Allli,
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Horokhivskyi M-S.0. Automated control system for a car wash solar
collector. — Manuscript.
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computer-integrated technologies and robotics”, educational and professional
program - "Automation and computer-integrated technologies" - Western Ukrainian
National University. Ternopil, 2025.

The work: analyzed the main types of automated solar collector control
systems; determined the main requirements and tasks for designing a solar collector
control system for a self-service car wash; developed the structure and functional
diagram of the automated control system; justified the choice of automation tools;
developed an analytical method for identifying low-frequency objects; conducted

modeling of methods for identifying heating objects and their comparison.
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[TEPEJIIK YMOBHHNX CKOPOYEHb
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BCTVII

AKTyaJIbHICTh TeMH. 3pOCTaHHS BapTOCTI €HEPropecypciB, IMiJBUILEHHS
BUMOI' JI0O €HEpProe(eKTUBHOCTI Ta MpParHeHHs MIANPUEMCTB N0 3HHKEHHS
eKCIUTyaTalllfHUX BUTPAT pOOJISITH BUKOPUCTAHHS BITHOBIIIOBAHUX JIKEPEN €HEPrii
yKpail akTyaqbHUM. ABTOMUWKH CaMOOOCIYrOBYBaHHS, SIK 00 €KTH 3 BUCOKHUM 1
HEPIBHOMIPHUM CHOKUBAHHSAM rapsdoi BOJU, € OJHUM 3 HAHOUIBIINX CIIOKUBAYIB
TEMJIOBOI eHeprii y cdepi maigoro Ta cepenHboro Oi13Hecy. 3abe3neueHHs
CTaOUIbHOI MOjaul rapA4oi BOJAU IPU MIHIMAIBHUX BUTpAaTax — KIOYOBUHN
(akTOp €KOHOMIYHOI CTIMKOCTI TakuX MiAnpueMcTB. CaMe TOMY BHPOBAKEHHS
COHSIYHMX KOJIGKTOPIB y KOMIUIEKCI 3 aBTOMAaTH30BAaHOK CHUCTEMOIO KEpyBaHHS
HaOyBa€e 0COOJIMBOT aKTyaIbHOCTI.

CoHsiuHl KoOJeKTOpH 31aTHiI 3a0e3neuyutu g0 60-80% piuHoi motpedu
aBTOMMIKHU B TEIUIi, OHAK €()EKTUBHICTh X POOOTH 3HAYHOIO MIPOIO 3aJICKHUTh Bl
NPaBWIBHOCTI ~ KEPyBaHHS  TEIUIOTEXHIYHUMH  TpolecamMu.  BiACyTHICTB
aBTOMATU30BAaHOTO PEryJIOBaHHS MPU3BOJMUTH JIO TEPErpiBy KOJEKTOpa, BTpaT
€Heprii, HaJJIUIIKOBOTO HABaHTAXKEHHS HA HACOCHE 00JIaJIHaHHSA, HEPIBHOMIPHOTO
porpiBaHHs 0akiB-aKyMYJISTOPiB Ta 3MEHIICHHS CTPOKY CIyXOu cuctemu. Tomy
aBTOMaTH3allisg TpoleciB 300py, mepeaadi Ta HAKONMWYEHHS TeIula € KPUTHYIHO
BaYKJIMBOIO JIJII HAIIMHOCT1 Ta €KOHOMIYHO1T €(PEKTUBHOCT1 BCi€] YCTAaHOBKH.

Buxopucranus ACK nae MOXIMBICTh peali3yBaTH ONTHMANIbHI aJITOPUTMHU
KepyBaHHS, 10 0a3ylOThCsl Ha aHali3l TeMmmepaTrypu KoJeKkTopa, Oaka-
aKyMyJIATOpa, THUCKY B KOHTYpi, IHCOJNsAMIi, pPIBHA TEIUIOHOCIA Ta IHIIUX
napameTpiB. Takuil KOMIUIEKCHHM TiAXin 3a0e3nedye MaKCUMalIbHUN BigOip
TEIJIOBOI €HEprii 3a MIHIMAJIbHUX 3aTpaT eJeKTPOSHEeprii, MPOJIOBKYE pecypc
HACOCHOTO OONaJHaHHA Ta MiHIMI3ye aBapiiiHi pexumu. Kpim  Toro,
aBTOMAaTH30BaHa CHCTEMa J03BOJIIE€ OMEPAaTHUBHO aJanTyBaTH POOOTY KOJEKTOpa
70 3MIHU TIOTOAHMX YMOB, CE30HHUX pEXUMIB Ta rpadika 3aBaHTAKEHOCTI

ABTOMUIKH.



3 ommaay Ha  IHTEHCHBHE  pPO3LIMPEHHS  MEPEX  aBTOMHUMHOK
caMoOOCIIyroByBaHHS B YKpaiHi Ta CBITI, a TaK0X HEOOXIAHICTb 3MEHIICHHS
3aJIEKHOCT1 Bl TPaJUUIAHUX E€HEProHOCIiB, TeMa PO3POOKM Ta BIPOBAIKEHHS
aBTOMATH30BaHOI CHUCTEMH KEPYBAHHS COHSYHUM KOJICKTOPOM € HaJI3BUYANHO
aKTyaJlbHOIO. BoHa TmO€NHYye TMTaHHSA €HEepro30epe’KeHHs, EKOJOTTYHOCTI,
MIABALIEHHS MPOJYKTUBHOCTI Ta HAIIMHOCTI TEXHOJIOITYHOIO TMpOIEeCy, IO
BIJINOB1JIa€ CYYaCHUM TEXHIYHUM, EKOHOMIUYHUM Ta €KOJIOTTYHUM BUMOTaM.

Takum uymHOM, po3poOka ACK COHSYHOTrO KOJIGKTOpa Il aBTOMHHMKH
caMOOOCIYTrOBYBaHHS € BaXKJIMBOIO MPAKTUYHOIO Ta HAyKOBOIO 3a7a4€lo, SIKa Mae
3HAYHUU MMOTEHITIa JUIsl BIIPOBA/KCHHS Y peabHUX 00’ €KTax Ta CIPHUSIE PO3BUTKY
e(EeKTUBHUX CHEPIeTUUHUX PIIIEHb Y KOMEPIIHHOMY CEKTOPI.

Meta i 3aBAaHHs JoCJaigxkeHHsA. Meroo poOOTH € IOCTIIKEHHS,
NPOCKTYBaHHS aBTOMAaTH30BAaHOI CUCTEMH KEPYBAaHHS COHSYHUM KOJEKTOPOM
ABTOMUMKN Ta po3poOKa aHAIITUYHOIO METONY iAeHTHU(]IKAIi HU3bKOYACTOTHUX
00’ €KTIB.

JJist TOCSATHEHHS TTOCTABIIEHOT METH POOOTH HEOOX1THO:

e JIOCHIIUTH ICHYIOUl aBTOMAaTHM30BaHI CHUCTEMU KEPYBaHHS COHSYHUM

KOJIEKTOPOM JIJIsI pi3HUX chep 3aCTOCYBAHHS,
o TMpOaHANI3yBaTH €JIEMEHTHY 0a3y Ta CTPYKTypd aBTOMAaTHU30BAHHUX
CUCTEM KepyBaHHS, allapaTHE Ta MporpamMHe 3a0e3MeUeHHS,

e PO3POOUTH CTPYKTYpHY Ta (YHKI[IOHAIBHI CXEMH aBTOMATH30BaHOI

CUCTEMU KepyBaHHS COHSTYHUM KOJIEKTOPOM MUHKH
caMOoOOCITyrOByBaHHS;
e OOIpyHTYBaTH BHUOIp €JIEMEHTHOT 0a3u 3aIpONOHOBAHOT

aBTOMAaTH30BaHOI CUCTEMU;

e TIPOAHANI3yBaTH BITOMI METOAM ineHTHdIKAIli JTHHAMIYHUX 00’ €KTIB
aBTOMAaTHU30BaHUX cuctemax yrpasiiHis (ACY);

e PO3POOMTH AHAMITUYHUM METOJ IMeHTU(IKAIlI HH3bKOYACTOTHUX

00’extiB ACY.



O0’exkT [OCHiIKEeHHH: TPOIECM aBTOMAaTH3allli Ta KOHTPOJIO 3a
TeMIepaTypHUMU napameTpaMu TeroHociss ACY COHSYHOro KOJIEKTOpa.

IIpeameToM fJOCTiIKEeHHS € AaBTOMATM30BaHA CHCTEMA KEPYBAHHSA
COHSIYHUM KOJIEKTOPOM MHMKH CaMOOOCITYyrOBYBaHHS.

HaykoBa HOBU3Ha oO/lep:KaHUX pe3yJbTATIB: peasi30BaHO aHATITUYHUN
METOA  1AEHTU(}IKALl HHU3BKOYACTOTHUX OO0’€KTIB CHUCTEMHU  PEryJIOBaHHS
TEMIIEpaTypyd aBTOMATHU30BAHOI CHUCTEMH KEPYBaHHS Ta JOCHIKEHO pPOOOTY
CUCTEMU KOHTPOJIIO TEMIIEPATYPHUX NapaMeTPiB TEMJIOHOCIS MEPBUHHOIO KOHTYpa
3anporioHoBaHoi ACY nuisixoM MOJETIOBaHHS METOJIB iaeHTudiKaiii 00’ €KTiB
HarpiBy 1 iX MOPIBHSHHS, 110 3a0e3neuye eheKTUBHY poOOTY CUCTEMH KEpYBAaHHS
COHSTYHUM KOJIEKTOPOM, 11€ B CBOIO UEPr'y J103BOJIsIE €(hEKTUBHIIIIE 1 paIliOHATBHIIIE
BUKOPUCTOBYBATH €HEPropecypcH Ha 00’ €KTax MaJioro Ta CEpeHbOro Oi3HeCy .

IIpakTHyHe 3HAYEHHSI OTPUMAHHUX Pe3yabTaTiB: THYYKICTh, IPOCTOTA Ta
TEXHIYHA MOJIUBICTh MacIITa0yBaHHA COHSYHOI'O KOJIEKTOpA 3alpOIOHOBAHO1
aBTOMAaTU30BaHOI CHUCTEMHU KEpyBaHHS Ha MHHIII CcamMOOOCIyrOBYBaHHS, IO
JI03BOJISIE ONTUMI3yBaTH BUKOPUCTAHHS Ta 3a0IIAKEHHSI €HepropecypciB 00’ exTa
ATPUEMHHULIBKOT A1STTBHOCTI.

Anpobanisi. Ha ocHOBI JOCIIIPKEHB MTIATOTOBICHO Ta OMYOJIIKOBaHO 2 TE3U

JIOTIOBIICH HAa HAYKOBHMX CTYJACHCHKUX KOH(EpEeHIisnx (10aaTok A).



1. OTJIA 4 ABTOMATU30BAHUX CUCTEM KEPYBAHHA COHAYHUMU
KOJIEKTOPAM

1.1 3aranpHa cTpyKTypa, Ta PYHKIIOHATHHI MOXIIUBOCTI aBTOMAaTHU30BaHUX

CHUCTCM KCPYBAHHA COHAYHHUMHU KOJCKTOPaMHU

ABtomaruzoBaHa cuctema kepyBaHHS (ACK) coHSYHMM KOJNEKTOpOM — L&
KOMILJIEKC OOJaJHaHHS, CEHCOpIB, BUKOHABUYMX MEXaHI3MIB Ta MPOrpamMHOro
3a0e3MeyeHHs], MpU3HAYeHU Al 3a0e3MeueHHs] ONMTUMAaIbHOTO 300py COHSYHOI
eHeprii, KOHTPOJII0 TeMIIEPaTyPHHX 1 TiAPaBIIYHUX MapaMeTpiB Ta aBTOMATHYHOTO
perynioBaHHS poOOTH BCi€l TEIUIOBOI YCTAaHOBKU. 3arajbHa CTPYKTypa 1

koMnoHOBKa ACK COHSTYHUM KOJIEKTOpOM TpeCTaBlIeHa Ha pUCYHKY 1.1.
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Pucynok 1.1 — 3aranpHa cTpyKkTypa 1 KOMIIOHOBKA aBTOMAaTH30BaHOT CUCTEMU

KEepyBaHHS COHTYHUM KOJIEKTOPOM

Jlo ocHoBHOT ckianoBoi ACK MokHa BITHECTH BHUMIPIOBAJIbHI CEHCOPH.

Cuctema 3a3BU4ail MICTUTh PI3HOTHUITHI CEHCOPH, a CaMe:



- CEHCOPH TeMIepaTypH (TemIeparypa KOJIeKTopa, TeMIIepaTypa TeIIOHOCIS
Ha TMOAadl W 3BOPOTI, TeMIepaTypa akKyMyJIOHuoi €MHOCTI (BepX, HU3),
TEMIEpaTypa HaBKOJIMILIHBOTO CEPEAOBUIIIA);

- CEHCOp THUCKY (Y T1ApaBIiYHOMY KOHTYp1);

- CEHCOp IPOTOKY TEIUIOHOCIS;

- CEHCOP 1HCOJIALIT / OCBITIICGHOCTI (OMIIIHHO);

- CEHCOp PiBHS piAUHHU (Y PO3MIMPIOBAIILHOMY 0aKYy).

@OyHKIIOHAT aBTOMAaTU30BaHOI CHCTEMU KEpyBaHHS  BKIIIOYAE  PAJ
MOXJIMBOCTEH Ta JOJATKOBHX (yHKILIM, mo ontumizytoTe pobdotu ACK.
OcuoBuumu dynkmismu ACK e [1]:

- KOHTpOJb TEMIIEpaTypd Ta pEryjlroBaHHSA TEIUIOHOCIA (cucreMa
BMHKA€/BUMHMKAE HACOC LUPKYJALII 3aJ€KHO Bl PI3HUII TeMIeparyp MIXK
KOJIEKTOPOM Ta 0aKOM-aKyMyJISITOPOM);

- 3aXUCT BIJ] IeperpiBy (KOJIU KOJEKTOP HArpiBae€ThCA 10 KPUTUYHOTO PIBHA,
CUCTEMa 3HIKYE IUPKYIISAIII0 a00 MEpeBOIUTH TEIIO B Oydep);

- 3aXUCT B1J 3aMEp3aHHs;

- MIITPUMaHHS 33/1aHO1 TeMIIepaTypu y 0aKy-aKyMyJIsITopi;

- KOHTPOJIb TUCKY Ta CTaHy T1PaBIIYHOTO KOHTYPY;

- TUCTAHIIMHUI MOHITOPHHT 1 yIIPaBIIIHHS;

- aBapiifHa curHaiizauis (meperpiB, BIACYTHICTh NMPOTOKY, MaJIHHA THUCKY,
301¥ Hacoca 4M KjlanaHa, HeCIPaBHICTh CEHCOPIB).

JlonaTKoBUMH (QYHKLISIMH MOXKYTb OyTH:

- JIOTYBaHHS MMOKA3HUKIB Y peaJlbHOMY 4aci;

- GHEepreTHYHA CTaTUCTUKA (301p JaHUX MPO BUPOOJICHY TEIUIOBY €HEPTIIO);

- MPOTHO3yBaHHs €()eKTUBHOCTI (y CUCTEMax 3 THTEPHET-3B’I3KOM);

- iHTep(deiic KOpUCTyBada 3 MOKIIMBICTIO HAJTAIITYBAHHS PEXXHUMIB.

[IporpamHo-amapaTHe  3a0e3MEUeHHS CHCTEMH  BKJIIOYAE  KOMILJIEKC
nporpaMHOro 3abe3meueHHs, MO MIATPUMYE 1 KOHTPOJIOE POOOTY amapaTHHUX
3ac00iB. AmapaTHa 4YacTHMHA 1€ CYKYNHICTb €JEKTPOHHUX Ta eJIEeKTPOHHO-

MEXaHIYHMX KOMIIOHEHTIB, 1110 3a0e3neuytoTh epektuBHe PyHkiionyBanHs ACK.
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Jlo cknany amapatHoro komimiekcy ACK Bxomuts [1, 2]:

- KOHTpoJiep - TOJIOBHMM  MOIylb  KepyBaHHA  (OCHOBHOMY
BUKOpUCTOBYIOThCA - PLC-kouTposnepu (Siemens LOGO, Schneider Zelio, OBEH
[JIK, mikpoxontponepu (ESP32, Arduino, STM32), crnemianizoBaHi KOHTPOJEpU
g constanux cucteM (Resol, Sunspec, Viessmann, Vaillant));

- OUpKyJsHiHi  Hacocu (3 PWM  perynioBaHHAM — IIBUAKOCTI, 3
BOYTOBaHMMH YaCTOTHUMU PETYJISTOPAMU;

- KepOBaHIi eJICKTPOKJIananu (TPUX0/I0Bi, 3 CEPBOIPUBOIAMHU);

- OJIOK >KMBIICHHS, B JCIKUX BUMAJKaX aBTOHOMHHUU (COHsSYHA TMaHETh +
aKyMyJIATOop);

- moyJi 38’s13ky (Wi-Fi, Ethernet, GSM, RS485 (MODBUS RTU)).

[Iporpamue 3a0e3neueHHs 1€ KOMIUIEKC MPOrpaMHHUX 3aco01B (OCHOBHA
nporpamu podotu [JIK, mpommBku MiKpOKOHTPOJEPIB, apaiiBepa oOJIagHaAHHS,
naTtyi), MmO KOHTPOJIOIOTH 1 3abe3neuyioTh (yHkiionyBaHHs Bciei ACK 3a
3aJlaHuM  aaroputMom  pobotu. Jlnsg  edextuBHuM  kepyBaHHAM  ACK
3aCTOCOBYIOTb:

a) BOynoBane II3 KOHTpoJsiepa, BOHO BKJIIOYAE AJTOPUTMHU PETYIIOBAHHSA
temriepatypu (AT-koHTposas, PID-perymtoBanHs, JIOT1YHE KEPYBAHHS ),

6) SCADA-cuctemy 0COOJHMBO Yy BEIMKUX TMPOMHUCIOBUX KOMIUIEKCAX
(Ignition, WInCC, MasterSCADA, Trace Mode);

B) Web-inTepdeiicu Ha 6a3i pi3HOTUIIHUX JUCIUICIB Ta €KPaHiB (MOHITOPHUHT
TEMIIepaTyp, TUCKY, MIOTYHOCTI, HAAIITYBaHHSI TaPaMETPiB, KYPHAIH MO/ii);

') MOOUIBHI AoAaTKU (AJ11 XMapHUX KOHTpoJiepiB Tuily Resol abo Victron).

3aco0u aBTOMaTH3allii BKJIIOYAIOTh CYKYIHICTh CEHCOPIB Ta BUKOHABYUX
MEXaHI3MIB, 110 BUKOPHUCTOBYIOTHCA i MATPUMKH (yHKIioHambHOCTI ACK.
OcHoBHa cykynHictb ceHcopiB: DS18B20, Pt1000, NTC 10k mua Temneparypu;
cencopu TuCKy 0-6 Oap, 4-20 mMA; cencopu mpotoky Hall-effect a6o

YJIBTPA3BYKOBI; (hOTO-, IpaHIMETPH JIJIsi BUMIPIOBAHHS 1HCOJISIIIII.
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BukonaBui MexaHi3MHu Ii¢ 0a30Bl 1 JOJATKOBI TEXHIYHI 3acoOM, a came:
Hacocu Wilo, Grundfos 3 IIIM a6o MODBUS-kepyBaHHSIM; €IeKTPOMAarHiTHI Ta
CEpBOMPUBIIHI KJIaNaHW; KEpOBaHi pelie, TBEPAOTIIbHI pelie.

Jlo amapaTHHX 3ac00iB KepyBaHHS HAJICKaTh KOHTPOJEPH aBTOMATH3AIlii.

TunoBumu Bapiantu s ACK consiunoro kosektopa € (pucynok 1.2): PLC

Siemens LOGO 8.3 — mHalimonymspHIIIMKA Yy MPOMHUCIOBUX KOJIEKTOpaX,
Arduino/ESP32 — y moOyroBux camopoOHuX cucremax, Raspberry Pi — mis
mepexkeBux 10T-mpoektis, OBEH IIJIK-100/150 — ngoctrymHuit OroKeTHHIM

BapiaHT JJIs TOMAITHIX (a4HuX) cucteM [3].

_eeCCCCecgge

I1 12= AT13.AT40 ‘CV‘
17 18= AL1.AI2 (0. 10V|

SIEMENS LOGO

LAN
WAL anoaess ¢, DC-AN0-Tp-8A
OUTAT &aeLavion
PSS

Cepist LOGO!6 Cepin LOGO!8.3
Pucynox 1.2 — Ilpomucnoswuii I1IJIK opienToBanu# mij 3a7a4i KepyBaHHS

COHAYHOI'O KOJICKTOpAa

MepexxeBe o0NagHaHHS 3aCTOCOBYETHCS JJISI BHYTPIIIHBOTO 3B’SI3KY MIX
MOAYJISIMHA CHCTEMH, a TaKOXX JJIA 30BHIINIHBOTO TMiAKIIOUEHHS UYepe3 MEPEKY
Internet (mucTaHIIHHUX KOHTPOJb, JIarHOCTHKA, cepBicHe oHoBIeHHsa [I3).
Kommieke o6magHaHHsS  BKIIOYAE: TeleKOMyHIikaiiiai  moxayii  GSM/4G,
npoMuciioBi MapmpyTtusaropu Teltonika, RS485-agantepw.

VY3aranpHeHa CTPYKTypa aBTOMATH30BAaHOI CHUCTEMH KEPYBaHHSI COHSIYHHUM
KOJIEKTOPOM BKJIFOUa€ Ha0lp OCHOBHUX MOYJIIB!

- CEHCOpPHUI MOJyJIb — TEMIIEPATyPHI Ta T1PaBIIYHI CEHCOPH;

- KOHTpPOJIEp — MpUiMae pillIeHHsI HA OCHOBI MOKA3HUKIB,;

- MOJIyJIb KoMyTallii — pene, SSR, moaymi IM;
12



- BUKOHABY1 M€XaH13MH — HACOCH, KJIallaHu, IepeMuKaul KOHTYPIB;

- CHCTEeMa MOHITOPHHTY — AuCIUiel, BeO-inTepdetic, SCADA;

- 0710k xuBiieHHsS — 220 B a00 aBTOHOMHUIA.

ABTOMaTH30BaHa CHCTEMa KEpPYBaHHA COHSYHUM KOJEKTOPOM — II€
KOMIUIEKC TEXHIYHHX 3acO00iB, IO 3a0€3MeUyloTh ONTUMAIBHUN PEKUM POOOTH
COHS'YHOT TEIUIOBOI YCTAHOBKHM, ii O€3Me4Hy eKCIUIyaTalilo Ta MaKCHUMaJlbHE
BUKOPUCTAHHs eHeprii coHnd. i po6oTa IpyHTyeTbcs Ha GeslepepBHOMY 300pi
JAaHUX, aHajli3l TapaMeTpiB TEIUIOHOCIS Ta BUKOHAHHI KEPYHOUMX I I
JOCSITHEHHSI 0a)KaHUX TEMIEPATYPHUX PEKUMIB.

OcHoBHl npuHuunu podotn ACK coHsUHOro Kojekropa 0a3yroThCs Ha
KOHTpOJII Temmeparypu Ta BukopuctanHs perymoBanHs (I1I, I, AT) nnsa
nocsirHeHHss  ontuManbHOi  podbotn  ACK. KoHTponer Temmeparypu — Ta
BukopuctanHs AT-perynioBaHHS OJIMH 3 ONTUMAJIbHUX CIOCOOIB MIATPUMKHU
paBUIBLHOTO (PYHKITIOHYBaHHS cucTeMu. KimtouoBuii mpuHIMN (PYHKITIOHYBAHHS -
NOPIBHSHHS TEMIIEpaTypu: Ha MOBEpXHI coHsyHOro kosnekropa (Ti1); y Oaky-
akymynaropi (Tz).

Konu piznuns temneparyp Ti: — T2 nepeBulilye 3aiaHuil mopir, KOHTPOJIEP
YBIMKHE HIUPKYJISAIIAHUNA Hacoc. [le o3HauaTtuMme, 1m0 B KOJEKTOPI BUPOOISETHCS
JIOCTaTHhO TEIUIa, JOUUIBHO TEepeKadyBaTH TEIUIOHOCIH y Oak aJisi HarpiBaHHS
BOAM. SIKILO K pI3HUL TEMIIEpaTyp CTa€ MEHIIOK 3a MIHIMAJIbHHMI MOPIT, HACOC
BUMHKAETHCS, 00 YHUKHYTH OXOJIO/IPKEHHS 0aka.

Cencopu Ta BuMiptoBaibHa migcuctema ACK BUKOPUCTOBYE HaWOLIbII
BaXXJIHBI ceHcopu [4]:

- CEHCOpHW TemrepaTypu (KOJEKTOp, Mmojava, 3BOPOTKa, Oak-aKyMyJsiTop,
30BHIIITHE CEPEIAOBUIIIE);

- CEHCOp MPOTOKY — BU3HAYAE, YU PYyXAETHCS TEIJIOHOCIH Y KOHTYDI;

- CEHCOP TUCKY — KOHTPOJIIOE TiIpaBIIYHAN CTaH;

- ceHcop 1HcoysMii (He OOOB’SI3KOBHM) — TIJICJIIOE TOYHICTh

IMPOTHO3YBAHHA.
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Cucrema peryispHO 34UTye Il mapameTrpu 3 iHTepBajgoMm 0,5-2 cexkyHAH.
Po6oTa BUKOHABUMX MEXaHi3MiB 0a3ye€ThCsl KOMaH/IaXx TOJIOBHOTO KOHTposiepa abo
[IUIK. Ha ocHOBiI BUMIpSIHUX JaHUX KOHTPOJEp KEpye HASIBHUMHU BUKOHABUMMU
MexaHi3MaMH. Jlo 0a30BHX KOMIIOHCHTIB BHKOHABYHMX MEXaHI3MIB HAaJIC)KUTh
HUPKYJISIIAHAM HACOCOM, HAacOC 3aITyCKAEThC Y BUTIAKAX:

- KOJICKTOP HarpiTHi 1 € 3amac Teria Jjis rnepeaadi;

- 0ak Mae TeMIeparypy HIKYY 32 BCTAHOBJICHY;

- € JIOCTaTHIM THCK Ta MPOX1IHICTh B CUCTEMI.

MopenbHuil psifi CydacCHUX HAcoCIB, IO MPEICTABICHI Ha CBITOBOMY PUHKY
HalyacTille MatoTh (DYHKI1OHAJIbHI IIEPEBAry, a came:

- [IIM-peryntoBanHs (3MiHa IIBUIAKOCTI);

- IHTETPOBaH1 YaCTOTHI PETYJIATOPH.

KepyBanus BifiOyBaeTbcsi uepe3 pesieitHi ad0 aHajJoroBl BUXOAM MOJYJIS
BBoay/BuBony ITJIK cepBompuBimaumu kinamanamMu ACK MoXe aBTOMAaTHYHO,
BIJIKpUBaOYM a00 3aKpHUBAIOYU KOJIH:

- KOHTYp HarpiBy 0aka;

- KOHTYp CKUJAaHHS HaJUIUIIKOBOTO TEIJIa,;

- KOHTYp aHTH3aMEp3aHHS.

3axXMCHI PeKUMHU — KIIFOUOBHM €IEMEHT POOOTH CUCTEMH B aBTOMAaTUYHOMY
pexumi. ACK mae po3BUHEHI aJirOpuTMHU O€3MEKH, a caMe: 3aXUCT BiJ] MEPETPIBY,
3aXMCT BIJ] 3aMep3aHHs, 3aXHUCT BIJl aBapifHOTO TUCKY. 3aXHUCT Bij MEPErpiBy
Mpairoe SKI0 TeMIreparypa KOJeKTopa HaaTto Bucoka (Hampukiaa +140 °C),
HACOC MEPEXOANUTh Yy aBapiiiHUl peXUM, BIAKPUBAETHCS KIIAllaH CKUIAHHS TEIUIa,
TEIJI0 MIEPEHOCUTHCS B JOJATKOBHM KOHTYD (pe3epBHHUIA Oak abo pajiatop). 3aXuct
BIJl 3aMEp3aHHs CIpalbOBYE Yy pasi 3HWKEHHA Temmneparypu Hikue 5 °C, a came
KOJIM CHCTeMa KOPOTKO BMHKAE ITUPKYJIIAIIO, MO0 MPOTPITH KOJIEKTOp ad0 Mojae
Ter10 3 0aka ab0 aKTUBYE €IEKTPOXIMIYHUHN MIAITPIB (Y ASSIKUX MOACISX). 3aXHUCT
BiJl aBapiii THCKYy CIpalbOBYE MPU CHWIBHOMY MaaiHHI a00 MiJBUILIEHHI TUCKY,

HAcOC OJIOKY€ETHCS.
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Anroputm pobot ACK y 3BHYaiiHOMYy pekHMiI MOKHA OMHCATH THIIOBUM
koM. Ha modatky mukiy cucTeMa 34MTye JaHi 3 YCiX CEHCOpIB, MOPIBHIOE
TeMIiepaTypy koJiektopa i 0aka sikio AT > gomycTuMoro mopora, BMUKa€e Hacoc.
Hacoc y cBoro depry nepekauye TEIUIOHOCIH B 6ak jane HarpiBaeThes. KonTposep
MOCTIHHO KOHTPOJIFOE MPOTIKaHHS, TUCK, IIBUJKICTh IIJBUIICHHS TeMIIEpaTypH 1
akio AT magae — Hacoc BUMHKaeThes. Ilpu meperpiBi abo 3amep3aHHI
BMHKAETHCS 3aXUCHUNA aJITOPUTM. Y Cl TTOAIT PEECTPYIOTHCS B JKypHAII KOHTPOJIEPA,
JlaHi epearThCs Ha TUCIUICH, MOOUThHHMIA 3acTocyHOK a00 SCADA [5].

[atenexkryanpHi GyHkuii cyyacHux ACK COHSYHUX KOJEKTOPIB BKIIIOYEHI B
HOBI MOJIEJIl KOHTPOJIEPIB, K1 BUKOPUCTOBYIOTh:

- MPOT'HO3 TOTOIX JJIsl ONTUMI3aIlli poOoTH;

- CTAaTUCTUYH1 MOAE1 €()eKTUBHOCTI;

- aJIafITUBHE PETYJIIOBAHHS IIBUIKOCTI HACOCA,;

- xMapHuil MoHiTOpUHT uepe3 Wi-Fi abo GSM;

- aBTOMaTn4yHe oHOBJICHHS [13;

- caMOJIIarHOCTUKY Je(eKTiB (CeHCOpiB, HACOCA, KITaNaHiB).

Ile mo3BoJisie MPOaOBKUTH pecypc oOnaaHanHs, miaBuuTu KK][ cucremu,
3abe3reuntu  Oe3mepepBHY pobOOTy O3 BTpydYyaHHS JIOJWHH. B3aeMois
KOpHCTYyBaua 3 CHCTEMOIO BIJIOYBA€ThCS 3a JOMOMOTOIO JTIaJIOTOBOTO JUCILICH-
MOHITOpa ab0 MOOUIRHOTO 3a CTOCYHKY. Ormeparop MOXe MeperisaaTu:
TEeMIIepaTypy Ha KOXXKHOMY eTari poOOTH, 1CTOpir0 HarpiBy, 4ac poOOTH Hacoca,
CTaTUCTHKY 310paHOi eHeprii, aBapii Ta momnepeKeHHs. A TaK0X y CBOIO 4Yepry
MOXe HajamTyBaTu: opir AT, MakcuMalibHy TeMrepaTrypy 0aka, pexkumMu podboTu
(HIYHMIA, 3MMOBHH, EKOHOMHHH ), Tpaiku HATPiBY.

ABTOMaTH30BaHa CHCTEMa KEPYyBaHHS COHSYHHUM KOJICKTOPOM IIpaIllO€ Ha
OCHOB1 CEHCOpPIB — KOHTpOJIEpa —> BHKOHABYMX MEXaHI3MIB — aJITOPUTMIB
peryiioBaHHS —  pexXuMmiB  Oesneku. Bona 3a0e3medye  MaKCHMallbHE
BUKOPUCTAHHS TEMJIOBOI €HEprii COHIM 3a MOBHOI 0e3neku (yHKI[IOHYBaHHS
CUCTEMH, aBTOMATHYHYy poOoTy ©O€3 BTpydaHHS JIOJWHU, IO 3a0e3nedye

3HM)KEHHSI BUTPAT €HEPTii 1 IPOrHO30BAHICTh Ta CTA0OUIbHICTh POOOTH.
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1.2 Pi3HOBUAM KOMIIOHYBaHHS Ta CTPYKTypHa CKIQIHICTb CHCTEM

KEpyBaHHS

ABTOMAaTH3aIlsl CKIAQAHUX TEXHIYHMX CHUCTEM € OJHHUM 13 KIIOYOBUX
YUHHHUKIB PO3BUTKY CyYacCHOI HAyKH 1 MPOMMCIOBOCTI. 3pOCTaHHS MacmTaliB
BUPOOHUIITBA, YCKJIQTHCHHS TEXHOJIOTTYHUX MPOIIECIB, HEOOX1IHICTh
3a0€3IeUeHHs] BUCOKOT TOYHOCTI, HAIIMHOCTI Ta eHeproe)eKTUBHOCTI BUMAararTh
3aCTOCYBaHHSA CHCTEM KEpPYBaHHS, 3aCHOBAaHMX Ha TIHOOKHX TEOPETUYHHX
npuHiunax. Teopis aBromatuuHoro ynpasiiHHg (TAY) sk HaykoBa IucUUILIIIHA
bopMye MaTeMaTU4Hi, aNTOPUTMIYHI Ta CTPYKTYpHI OCHOBU MOOYAOBH TaKUX
CUCTEM, 3a0€3MeUyI0Yr MOKJIUBICTh IepeadadaTy MOBEAIHKY 00'€KTa, aHaI3yBaTH
HOTO CTINKICTh Ta CHHTE3YBATH ONTUMAJIbHI aJITOPUTMH YIIPABIIIHHS.

CydacHl aBTOMAaTH30BaHl KOMIUIEKCH — TEXHOJOIIYHI JIiHIi, €HepreTHYHI
YCTaHOBKH, TPAHCIOPTHI CHCTEMH, poboToTexHika, Smart Grid-mepexi,
ki0ep(di3uyHi  CHCTEMH, aBTOHOMHI IUIATPOPMU —  XaPAKTEPU3YIOTHCS
HENIHINHICTIO, 0araTOBUMIPHICTIO, JOUHAMIYHOK  3MIHHICTIO  IapaMeTpiB,
HASIBHICTIO BUMAJIKOBUX 30ypeHb, a YaCTO ¥ €JIEeMEHTaMH IITYYHOTO 1HTENeKTy. Lle
O3Hauae, 10 KIACHYHI METOAM KEPyBaHHS JOMOBHIOIOTHCS CyYaCHUMH
KOHIENIISIMU aJJallTUBHOTO, ONTUMAJIBHOTO, MPEIUKTUBHOIO, 1HTEJIEKTYaJbHOTO
kepyBanHsa. Came TAY 3a0e3neuye HayKOBY OCHOBY JUIsl IHTETpallii HUX MAXOMIB 1
CTBOPEHHS KePyBaJbHUX CUCTEM BHCOKOI CKJIaJHOCTI.

Y naHoMy TEOpPEeTHYHOMY OOIPYHTYBaHHI PO3TJISHYTO (GyHIaMEHTANIbHI
OPUHIMIN, MaTeMaTHU4HI MOJENl, CTPYKTYpHI CXEMH Ta akTyalbHI METOAU
CUHTE3y CHCTEM KepyBaHHs, IO 3a0e3MneuyioTh (YHKIIIOHYBAHHS CKJIQJHUX
aBTOMATHU30BaHUX 00'€KTIB.

VY Teopii aBTOMAaTUYHOTO KEPYBaHHS MOHATTS 00’ €KTa KEPYBAHHS € OJJHUM 13
(dyHIaMEHTAJIbHUX, OCKUIBKM caMme L€l eNeMEHT BU3Hayae, SKUMH METOJaMH,
3aKOHaMU Ta CTPYKTYpOIO KEpyBaHHA HEOOXITHO KOPUCTyBAaTHCS  JJs
3a0e3MnedeHHs] 0aXaHUX AMHAMIYHUX BIAcTUBOCTEN cucTeMHu. O0’€KT KepyBaHHS

PO3MIISAAETHCS HE SIK 130JIbOBAaHUK MEXaHi3M, a SIK YaCTHHA JTUHAMIYHOI CHCTEMH,
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10 3MIHIOE€ CBIM CTaH y 4Yaci MiJ BIUIMBOM 30BHIIIHIX Ta BHYTPIIIHIX CUTHAIIB,
MIEPEIIKOI, & TAKOXK KOMaH/I PEryJIsTopa.

OG’exT KepyBaHHS — IIe TeXHIUHa, (i3u4Ha, O10JI0oT1YHA a00 1HIIIA CUCTEMA,
Ha CTaH YW TMOBEIHKY fAKOi BIUIMBAIOTH YIPABIAIOYI il 3 METOIO JIOCSTHEHHS
Harepel BU3HAYCHOTO pe3ybTary. J1o 00’ €KTiB KepyBaHHS MOXYTh Hajie)katu [6]:

- €JIGKTPOTEXHIUHI YCTAHOBKHU (JIBUTYHU, TEHEPATOPH);

- TeTJIOTEXHIYHI CUCTEMU (KOTJIH, TEMII00OMIHHUKH, KOJIEKTOPH);

- MEXaTPOHHI Ta pOOOTU30BaHI CUCTEMHU;

- XIMI4H1 TIPOILIECH;

- €KOHOMIYHI1 Ta JIOTICTUYHI MPOIIECH.

Koxxen 00’ekT € HOCieEM BHYTPIIIHIX (PI3MYHUX 3aKOHOMIPHOCTEH, SKi
BUPAXAIOTHCS y BUIIISAl TUHAMIYHUX PIBHSHB, IO OMHCYIOTh 3MIHY HMOTO CTaHy
3aJIeKHO B1J] BX1IHUX CUTHAIIB.

JluHamiyHa cucTeMa — II€ CUCTEMa, Y sIKi MOTOYHUN CTaH 3aJieKUTh BiJ
MONEPEAHHOTO Ta 3MIHIOETHCS B Yaci. Y BHUIAJIKy 00’€KTa KEpyBaHHS 1€ O3HAYAE,
0 BIH Mae: BXOJu (KepyBajibHI Ta 30ypIOBaJIbHI BIUIMBH), BUXO0IU ((pi3UuHI
napaMeTpu, 10 MJIATal0Th PETYJIIOBAaHHIO), CTaH (BHYTPIIIHI BEIWYUHHU, IO
BU3HAYAIOTh WOTO TMOBEIIHKY). 3 MAaTeMAaTHYHOI TOYKH 30pYy 00 €KT OIMUCYETHCS
PIBHSIHHSMH BUTY:

&(t) = fz(t),u(t), w(t))
y(t) = g(x(t), u(t))
ne X(t) — Bekrop craniB, U(t) — kepyroui aii, W(t) — 30BHimHI 30ypeHns, Y(t) —
BUXIJIHI BENWYMHU. Take TMPeICTaBICHHS HA3UBAEThCA CTaH-TIPOCTOPOBOIO
MOJICIITIO Ta € OCHOBOIO CYYaCHHMX METOJIIB CHHTE3Y KepyBaHHSI.

CTpyKTypHI BJIaCTUBOCTI O00’€KTa SIK €JIeMEHTa CHCTeMH KEpyBaHHS
pPO3YMIIOTHh TiJi cO00I0 OO’€KT KepyBaHHS, LIO0 Ma€ HU3KY BIIACTUBOCTEH, SKI
BHU3HAYAIOTh MOBEAIHKY aBTOMATHU30BaHOI CHCTEMHU.

[HepiiiiHicTh, KOMU Oyab-skuil (Hi3WYHUN 00’ €KT HE MOXKE 3MIHIOBATH CBIU
CTaH MHTTEBO. [HEpIIHICTh MPOSBISETHCA y BUIJISAI 3aII3HUION pPeakiliid 1 gacy

nepexiiHux npoueciB. Hanpukian, HarpiBaHHs piIMHA B COHSYHOMY KOJEKTOPI
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Ma€ TEIUIOBY €MHICTh — TeMIlepaTypa, fiKa pearye Ha 3MiHy MOTOKY €Heprii i3
3aIi3HEHHSIM.

HeniniitHICTh - KON OUIBIIICTh PeaJbHUX 00 €KTIB HE € CTPOTO JIIHIMHUMU.
HenmiHifHOCTI MpOSIBIAIOTBCS Yy BUTJSAI  HAacW4YeHHS (HACOCH, JBHUTYHH),
HEJIHIMHUX XapaKTePUCTUK KialaHIB, 3aJIeKHOCTI MapaMeTpiB BiJ TeMIepaTypH,
TUCKY, MIBUAKOCTI MOTOKy. lle ycknaaHioe moOynoBy MoOJeNne Ta CHUHTE3
PEryIAaTOpiB.

CTOXaCTUYHICTh - KOJIM Ha 00’€KT BIUIMBAIOTH BUITAJAKOBI (PaKTOpH, TaKi sSIK
IIyM CEHCOpIB, 3MiHa TeMIepaTypu HABKOJMUIIHBOTO CEPEOBUINA, IUCKPETHI
nepemkoau. e Bumarae Bukopuctanus GuibTpanii Ta poOaCTHUX aJrOPUTMIB.

3ami3HEeHHS - KOJIU y JESKUX CUCTEMax YIpPaBIiHHS 3aTPUMKa MK JI€I0 1
peakiliero Moxe OyTH 3HA4HOK. Y TEIUIOTEXHIYHUX a00 TiIpaBlIIYHUX CHUCTEMax
Taki 3ami3HEHHS MOXYTh OYTH CYTTEBUMH 1 MPU3BOJAUTH 10 HECTAOUTLHOCTI B
KOHTYpP1 KEpYBaHHS.

[MpuknagoM 00’€KTa KepyBaHHS € COHSYHUI TEIUIOBUH KOJIEKTOp (PUCYHOK
1.1). YV upoMy BHIAAKYy 00’€KTOM KEpPYBaHHS € TCILIOTIAPABIIYHUA KOHTYp, Y
SKOMY KEpYIOYMM CHUTHAJIOM € IIBHIKICTh Hacocy a0o TMOJIOKEHHS KiamaHa, a
TaKOX KEPOBAHOIO BEIIMYMHOIO € TeMIIepaTypa TEeIUIOHOCIs, 30ypeHHsIMU — 3MiHa
IHCOJISIT, TOrojau, TEIUIOBTpaT. Taka cucTeMa MoOXe OyTu: HemiHIiHa
(TemmiepaTypHi Koe(illleHTH 3MIHIOIOThCS), 1HEpLIHA (BETUKAa TEIIOEMHICTB),
CTOXacTU4Ha (3MiHA COHSYHOI pafialii), 3 3aTpuMKamu (1HEpIis TepenaBaHHsS
tera). Lleil mpukiaa IeMOHCTpYe, YOMY PO3YyMiHHSI 00’€KTa € KIIOUOBUM MpU
po3po6bii ACK.

3HaueHHS O0’€KTa KEepyBaHHS JJisi CHHTE3y CHCTEM aBTOMAaTH3allii
3aKIJIIOYAETHCS Y MPABUIHBHOMY BH3HAUEHHIO BIACTHBOCTEH 00’€KTa KepyBaHHS,
110 J03BOJISIE:

- BuOpatu cTpykrypy cuctemu kepyBanus: [I-, III-, IIIJ{-perynstopwu,
HEYITKI, aITalTHBHI;

- 3a0€3MeYnTH CTablIbHICTh KOHTYPIB;

- VHUKHYTH aBTOKOJIMBaHb Ta NEpPEeBaHTaXEHb 00J1a/IHaHHS;
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- MIIBUINUTH €(DEKTUBHICTh POOOTH TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY;

- 3240€3MeYNTH €KOHOMIYHICTh 1 0€3MEUHICTh CHCTEMH.

OO0’eKT KepyBaHHSI € UEHTPAIbHUM €JIIEMEHTOM Oylb-sIKOT AMHAMIYHOi
CHCTEMH Ta BU3HAYa€ XapaKTep i CKJIAAHICTh NpoIlecy KepyBaHHS. Foro
BJIACTUBOCTI — IHEPILINHICTb, HEMIHIMHICTh, HAABHICTh 30ypeHb 1 3ami3HEHb —
GbOopMyIOTb BHUMOTH JI0 CTPYKTYpPH, aJTOPUTMIB 1 TEXHIYHOTO 3a0e3MeUeHHS
cuctemu aBTomaruzamii. [lpaBuibHe poO3ymMiHHS 00’€KTa KepyBaHHS, WOTO
MaTeMaTU4yHE MOJICTIOBAHHS Ta aHalll3 — KJIIY JI0 CTBOPEHHS €(EKTHUBHHX,
HaJIWHUX 1 CTAOUILHUX aBTOMATU30BAHUX CHUCTEM.

Jlo ocHoBHuX mnpuHuuMIiB TAY y cKklIagHMX aBTOMaTU30BaHUX CHUCTEMax
BIJIHOCSITh: TMPHUHIIUMIT 3BOPOTHOIO 3B’SI3KYy, MPHUHIMUII CTIKKOCTiI, pOOACTHICTh Ta
KOMIIEHCAIIis] HEBU3HAYEHOCTEH.

[IpyHIMIT 3BOPOTHOTO 3B’SI3KY BKIIIOUAaEe B ceO€ 3BOPOTHUM 3B’SI30K —
neHTpanbHe HoHATT TAY. Moro npu3HauyeHHS — KOMIIGHCYBATH BILIMB
30BHIIIHIX 30ypEeHb 1 HEBU3HAYEHOCTEN. Y CKIIaJHUX CHCTEMaX BUKOPUCTOBYIOTb:

- JKOPCTKUI 3BOPOTHUM 3B’ 530K (IIPSIME BUMIPIOBAHHS BUXIJTHOT BEJTUYUHH );

- BHYTpIIIHI 3BOPOTHI 3B’ SI3KM (PETyJIIOBaHHS MPOMIKHUX MapaMeTpiB);

- CTPYKTYpPOBaHI 3BOPOTHI 3B’ 13KH (0araTopiBHEB1 CXEMH);

- aJIafITUBHI 3BOPOTHI1 3B SI3KH (3MIHIOBaH1 MOJIET1).

Crpykrypa ckinaaHoi ACK dacto Haraaye i€papxito, 110 BKJIIOUA€E: HUKHIN
piBeHb — JIOKQJIbHI PETYJSITOPH, CEpeHId piBeHb — KOOPAMHAIS MIiX
KOHTYpaMH, BEpXHI{ piBEHb — ONTUMI3AIlisl HA OCHOBI MAaTEMaTHUYHOI MOJIEJIL.

[IpyHUMI CTIMKOCTI BKJIIOYA€E CTIMKICTh — (PYHIAMEHTAIIbHUA KpPUTEPIi
SKOCTI OyIbp-sKOT CUCTeMH KepyBaHHs. CHcTeMa Mae MOBEepTaTHCsS A0 33aJaHOTO
CTaHy Micys Oyab-sKOro 30ypeHHs. MerogamMu aHali3y € HacTYIIHI:

- kpurepii ['ypBina—JlsmyHoBa;

- metox HaiikBicra;

- norapu(MiuHI YaCTOTHI XapaKTEPUCTUKU;

- METOJ] KOPEHEYKHHX Jiarpam.
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Jns cknamgHux OO0 €KTIB KPUTHYHO Ba)JIMBUMHU € POOACTHA CTIMKICTh -
30epeKeHHsl MPAale3IaTHOCTI MPU 3MiHAX MapaMeTpiB, CTIMKICTh A0 IIyMiB,
CTIHKICTb IPY HACUUCHHI BUKOHABYUX MEXaH13MiB.

PobacTHicTh Ta KOMIIEHCAIISI HEBU3HAYEHOCTEH 1€ SIK MPABUIIO y CKIIAIHUX
CUCTEMaXx Y SKHMX 3aBXKIH MICTATbCS HEBH3HAUEHOCTI [6, 7]:

- 3MiHa MMapaMeTPiB CePeIOBUIIA;

- HEMOBHE 3HAHHS MAaTEMaTUYHOI MOJIENI;

- BUTIQJIKOB1 30ypeHHS;

- IHEpUIMHICTh BUMIPIOBAJIbHUX CUCTEM;

- HeJliHI{HA TTOBE/IIHKA BUKOHABUYMX MEXaH13MIB.

Meronu 3abe3nedeHHs poOACTHOCTI 1€ €: poOacTtHe KepyBaHHs Hoo,
xoB3HmiA pexkum (Sliding Mode Control), HewiTki peryasaTopu, HeliHIHHE 3BOPOTHE
npoektyBaHHs (feedback linearization), ananTuBHe KepyBaHHS.

AJTOPUTMIYHI METOJMU KEPYBAaHHS CKJIAJHUMH CUCTEMaMHU BKJIIOYAIOTHh B
cebe: omnTUMaNbHE, aJanTHBHE 1 TMPEAUKTHUBHE KepyBaHHSI. OnTumanbHe
KepyBaHHA — Ha0lp IHCTPYMEHTIB Ta 3ac00iB MPHU SKUX ONTHUMAIbHI CHUCTEMHU
CUHTE3YIOThCS Ha OCHOBI:

- (pyHKITIOHAITIB SIKOCTI;

- npuHuuny bennmana;

- meTony JIsmyHoBa;

- LQR/LQG-peryssiTopis.

Mera — MiIHIMI3YBaTH €HEProCrnoKMBaHHS, BIAXWUJIEHHS MapaMeTpiB, 4ac
NEePexo.y, KOJUBAHHS BUXOMY.

ApnanTuBHe KepyBaHHS Oa3yeTbCsi Ha TOMY, IO CYTh aJaNTHUBHOCTI —
aBTOMaTHYHA 3MiHA TapaMeTpiB PEryjsaToOpa 3aJIeKHO BiJ MOTOYHOIO CTaHy
o0'ekta. 3acTOCOBYETbCA y BHIAJKaX 3MIHM HABaHTAXXEHHS, BHCOKOI
BaplaTUBHOCTI JWHAMIKK, HEBIJOMOiI Mojeni o00'ekta. BUKOPUCTOBYIOTH st
poOOTH CaMOHANAINTOBYBaHI PETYNATOPH, a TaKOX MOJENi MapaMeTpUuIHOl

inentudikarnii, MRAS-cxemu (Model Reference Adaptive Systems).
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[MpenuktuBHe kepyBanus (MPC) - Model Predictive Control — oxun i3
Halle()eKTUBHIIINX METOIB Il OararokaHaldbHHX OO0 €KTIB, a TAKOX CHUCTEM 3
oOMeXXeHHSIMH (30HU O€3IeKu, 0OMEXKEHHS IIBUIKOCTI) 1 HEJIHIMHUX IPOIIECIB.
MPC nepenbauyae nunHamiky o0'ekta Ta (QopMye ONTHUMAIbHUN KepyBaJlbHUMN
CUTHAJI HA TOPU30HTI IPOTrHO3yBaHHSI.

[epapxiuHi Ta MEpeXeBl CTPYKTYpPH KEpPyBaHHS II€ SK IPaBWIO CKJIAJHI
aBTOMATH30BaHI CHCTEMHU 3a3BMYail OpPraHi3oBaHi 3a 1€PAPXIYHUM MPHUHIIUIIOM.
BoHu BKIIIOYAIOTh Y CBOIO CTPYKTYPY HUKHIM, CEpe/IHIN 1 BULITUN PIBHI.

HuxHilt piBeHb (IIOIBOBUIN) - JIOKAJIbHI PETYJISTOPH, CEHCOPH, aKTyaTOPH.
BuxopucroBye IIJIK, KOHTpojepu peaJbHOrO Yacy, CEHCOPM Ta BHUKOHAaBUl
MexaHi3mu. CepenHiil piBeHb (KOOpJIWHAIIMHUIM) - KOOPJIUHALIS B3a€MOJII MIXK
NIJCUCTEMAaMHU, TOOTO KOHTPOJIEPM TpPYIl arperariB, 4acTOTHI IEpPETBOPIOBaYl,
KOHTPOJIEPH TEXHOJIOTTYHUX BY31iB. Bumuii piens (aucneruepcbkuii, SCADA) -
aHaITHKA, ONITUMI3allis, YIPABIIHHS peKUMaMU POOOTH, TNIAHYBAHHS.

[TpuknamaMu CKIaJIHUX CHCTEM, Jie 3acTOCOBYEThcs TAY € [7]:

- aBTOMATHU30BaH1 TEXHOJIOTIYHI KOMILJIEKCH;

- poOOTH30BaHI MaHIMYJSATOPH;

- €JIEKTPOCHEPTETUYHI MEPEKI;

- aBlaIlliiH1 Ta KOCMIYHI CUCTEMU,

- TPAHCIIOPTHI aBTOHOMHI TIaTQPOpPMU;

- cucTeMu 0e3MeKH MPOMUCIOBOro 00J1aIHAHHS;

- Ki0ep(i3uyH1 CUCTEMMU.

Teopis aBTOMaTHYHOTO yHpaBiiHHSA € (PyHAAMEHTOM MOOYAOBH CKJIAJIHHMX
aBTOMATU30BAaHUX CHCTEM. li MaTeMaTH4Hi Ta iHKEHEpPHI MeToIH 3a0e3MeuyroTh:
dbopMyBaHHsS aJeKBaTHUX MoJeJie 00'€KTiB, HAJalOTh TApaHTIIO CTIMKOCTI Ta
poOacCTHOCTI, CHPUSIOTh TOOYIOBI ONTUMAJbHUX AJITOPUTMIB KEpyBaHHS,
aJanTaimio J0 3MiH yMOB pOOOTH, MOMIIMBICTH IHTETpallii 1HTEIEKTyaJIbHUX
€JIEMEHTIB, O€3IeUHy B3aEMOJIIO MiJACUCTEM 1 BAKOHABYMX MEXAHI3MIB.

CydacHi cKJIagHl aBTOMAaTU30BaH1 CUCTEMHU MOEIHYIOTh KJIACUYHI MPUHITUATIN

TAY 3 MeToaMu ITYYHOTO THTENEKTY, MEPEKEBUMH TEXHOJIOTISIMU, Al TUBHUM
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1 TNpeAUKTUBHUM KoHTposneM. lle mo3Bomnsie 3a0e3neynTH BUCOKUM pPIBEHBb
e(peKTUBHOCTI, HaIIMHOCTI T4 ABTOHOMHOCT] y IIMPOKOMY CIEKTPi MPOMHUCIOBHUX

Ta HAYKOBHUX 34CTOCYBAHb.

1.3 3acrocyBaHHSI ~ COHAYHUX  KOJEKTOPIB  1isi  3a0e3leyeHHs

eHEepProe(eKTUBHOCTI ITYHKTIB CaMOOOCIyrOBYBaHHSI aBTOMHIOK

Muiiki caMOO0OCIYyroByBaHHSI € OJHUM 13 HAWOLIbII €HEPrOEMHHMX BHJIIB
Majoro Oi3HECY, OCKIJIbKH Il 3a0e3Me4YeHHsT MOBHOI[IHHOTO TEXHOJIOTIYHOTO
UKy OYMIIECHHS aBTOMOOUIIB HEOOXiJHI CTaOUIbHI MOTOKM Taps4oi BOAM, IO
BUKOPUCTOBYIOTBCS B PI3HUX peXUMax poOOTU: TOMEPEIHE OUHUIIEHHS,
3aCTOCYBaHHA XIMIYHMX 3ac00iB, MIJICPIB BOJM JJii BHUCOKOTO THCKY, OOIrpiB
OPUMIIICHb, MATPUMAHHSA TEMIIEpaTypud AaKTUBHOI MiHKM TOIIO. BukopucraHHs
TPAIUIIMHUX JKEpEe eHeprii — eJIEKTpOoeHeprii, ra30BUX ab0 JU3EIbHUX KOTJIIB
— TMPU3BOJUTH IO 3HAYHUX EKCIUTyaTaIliiHUX BUTPAT, SIKI MOXKYTh CKJIaJaTH O
60-70% BaptocTi yrpuManHa wmuiiku. Ha ¢Qoni 3poctanHs TapudiB Ha
€HEProHOCIi, 3pOCTaHHS BHUMOT JI0 €KOJIOTIYHOCTI MIAMPUEMCTB Ta 3arajibHOTO
nepexoay yYKpaiHCHKOTO 1 CBITOBOI'O PUHKY /10 BITHOBJIIOBAHMX JKEpEJ €HEprii,
COHSIYHI KOJIEKTOPH CTalOTh OJHUM 13 HAWMEPCHEKTUBHIMIMX PIlIeHb JUIs
3a0€e3MeUeHHsl TeIIOBO1 €Heprii Ha MUKKaxX caMO00CIyrOBYBaHHS.

Consuni remocuctemu 31aTHI 3a0e3neuyBatu 10 60—-80% piuHoi moTpedu y
TEIUIl JJIsl MIAICPIBY BOAM W MIATPUMAHHS TEXHOJIOTIYHOI TEMIIEpaTypH, IO
CYTT€BO 3MEHILYE HABAaHTAXXEHHS Ha TPAAUIIHI CUCTEMU HArpiBy (pucyHOK 1.3).
3aBAsSKHA IbOMY BOHM MalOTh 3HAYHUIM €KOHOMIYHUHN Ta €KOJIOTTYHHWM MOTEHITIAN 1
MOXYTh CJIYTYBaTH KIIFOYOBUM €JIEMEHTOM MOJIEpHi3allii 1HPpacTpyKTypu Majoro
013HECy B aBTOMOOLTLHOMY CEKTOPI.

Enepretnuni motpebu MuHOK camMOOOCTYyroBYBaHHS Ta Cy4YacHI BUKIMKH
CTBOPIOIOTH TIEPEIYMOBH JJISI BIPOBAKCHHS HOBUX TEXHOJIOTIH JJI BUPIIICHHS
3a1ay eHeproeeKTUBHOCTI Oi3HEC MpOeKTiB. BuTpatu eHeprii Ha TpaguIliiHIN

MUMIII HAa CBOTOJHINIHIN JeHb MOXYTh jgocsiratu 10 60-70% cobiBapToCTI
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yTpUMaHHS KoMmIuiekcy. Jlns QyHKuUioHyBaHHS MHHUKH CaMOOOCITYrOBYBaHHS
HeoOXiHOo 3a0e3neunTy [8]:

- migirpiB xojoaHoi Boau 10 40—60 °C niisg cTpyMEHEBOTO BUCOKOTHCKOBOTO
00JIaTHAHHS;

- HarpiBaHHS BOJIU JJIS 3MIIITYBaHHS 3 aKTUBHOIO IMHOIO;

- MIATPUMAHHS TEMIIEpaTypd B TEXHIYHUX MPUMIIIEHHIX 1 BYy3Jax
BOJIONIITOTOBKH;

- KOMIIEHCAIIIIO TEIJIOBTPAT Y TPYOOIIPOBOJIaX Ta EMHOCTSIX.

Pucynox 1.3 — 3actocyBaHHS! COHSIYHMX KOJIEKTOPIB HA MHUITKax

caMo00CITyrOByBaHHS

3asie’)KHO BiJ] IHTEHCUBHOCTI POOOTH MUMKH, CIIOKUBAHHS TEIJIOBOI €HEprii
MOX€ KOJUBATUCh y Mexax 25—80 kB1-ron Ha roauHy poOOTH, 1110 €KBIBAJICHTHO
Butparam 3—10m* razy a6o 2040 kBt enextpoeneprii. B ymoBax HUHIIIHIX
TapudiB Taka E€HEPrOEMHICTh POOUTH OI3HEC 3aJCKHUM BiJ KOJUBAHb PHUHKY
€HEProHOCIIB.

OcHOBHI TpoOJIeMU TPaIULIHHUX CHCTEM - BUCOKA BapTICTh €HEPrOHOCIIB,
IO CYTTEBO 301IblIIy€e COOIBAPTICTh MOCTYT, HU3bKa €HEProe(h)eKTUBHICTh Ta30BUX
KOTJIIB Y MDKCE30HHSI Ta BJITKY, KOJU MOTpeda B TEIUIl MEHIINA, 3aJICXKHICTh BiJl
CTaOUTBHOCTI €JEKTPOMEPEk I Ta MOXKIMBUX BIAKIIOUYEHb, BUCOKI TEIJIOBTPATH Y
TpyOonpoBoaax Ta Ooisiepax, €KOJOT1UHUN BIUIMB, BKIOYHO 3 Bukuaamu CO:. Yci

i (pakTOpu CTBOPIOIOTH MOTPEOY y BIPOBAIKEHHI aJbTEPHATUBHUX JIKEPEI
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eHeprii, 0 3MEHIIYIOTh JOBIOCTPOKOBI BUTPATH Ta MIABUINYIOTH aBTOHOMHICTb
poboTu.

Ponb COHSYHMX KOJIEKTOPIB y TEIUIOTEXHIYHOMY 3a0e3MeyeHHl MHHOK 3
KOKHHM HACTYyITHUM POKOM CTa€ akTyalbHimor. COHSYHI KOJEKTOpH — II€
OPUCTPOi, NpHU3HAYEHI JJI1 MOIJIMHAHHA COHSIYHOIO BUIPOMIHIOBAaHHS Ta
NEPETBOPEHHS MO0 Ha TEIJIOBY €HEPTiI0, IKa BUKOPUCTOBYIOTHCS I HArPiBaHHS
BOoAM abo TeruioHocis (pucyHok 1.4). Ha BinmMiHy Bil COHSIUHUX €JIEKTPOIaHENEH,
10 TEHEPYIOTh €JIIEKTPOCHEPTII0, TEIIOKOICKTOp 3a0e3neuye 3HauHO Buui KK/

— 1o 70—85% kopucHoi mii mpotu 18-23% y ¢poTomomymis.

Pucynox 1.4 — 3aranbHuil BUTIIS CEKIIIi COHSYHOTO KOJIEKTOpa (TeI10KOJIEKTOD)

Tunu COHAYHUX KOJIEKTOPIB Ta TXHS MPUAATHICTH JJI1 MUHOK BU3HAYAETHCS
e(heKTUBHUMHU crioco0aMu Ta 00’eMaMy HarpiBaHHsA TeIuloHocis. [l mwuitok
CcaMOOOCITyrOByBaHHSI HaMOUIbIl €(EKTUBHUMHU € TUIOCKI COHSIYHI KOJEKTOPH,
BaKyyMHI TpyOdJari KOJEKTOpH, 1 iX koMOiHatis (pucyHok 1.5).

[110cKi COHSYHI KOJIEKTOPH - TPAAMIIIiHI, BOHH € IMJIOCKOI0 KOPOOKOIO, SIKa
3aKkpuTa cKiIoM (pucyHok 1.5 a)). Ilix ckiiom € abcopOyrounii map i3 TpyOkaMu, B
SIKUX TIPOXOJUTH TETUIOHOCIH. [lepeBaramu miIOCKUX COHSIYHUX KOJIEKTOPIB €:

- ONITUMAJTBbHI TSI BEJTUKOTO 00’ €MY TEIJIOHOCIS;
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- TOBrui TepMiH ekcruryaTanii (15-25 pokis);
- ctabinbHa poOOTa HABITh Y XMAapHY MOTO/Y;

- HU3bK1 BUMOTH JI0 TEXHIYHOTO 00CIyTOBYBaHHS.

Pucynox 1.5 - Tunu cCOHAYHUX KOJIEKTOPIB: a) MJIOCKI COHSYHI KOJIEKTOPH,

0) BakyyMHI1 TpyOUaTi KOJEKTOPH.

BignoBigHo HemomikamMu € Hikdya €QGEKTUBHICTh Y 3HUMOBHUM TEpioj
MOPIBHSHO 3 BAKYYMHUMU.

BakyymH1 TpyOUacTi KOJIEKTOPU — CKJIAJAIOTHhCS 3 BEJIMKUX MOPOKHUCTHUX
CKITHUX TPYyOOK (pucyHok 1.5 0)). Ycepenuni 1iux TpyOOK 3HaXOAUTHCS MOTJINHAY
Temjaa, SKUA HarpiBae TerloHocid. IlepeBaramMm BakyyMHHX TpyO4yacTHX
KOJIEKTOPIB €: TapHa poOOTa MPU HU3BKUX TeMIepaTypax 1 B3UMKY; MiHIMalbHI
TETJIOBTPATH.

BianoBigHO HEOJIKAMHM TAKUX COHSYHUX KOJIEKTOPIB €. BHUIA BapTICTh,
CKIAAHIMK MOHTaX. [ MuUHOK caMO0OCIyrOoBYBaHHS 4acTO BCTAHOBIIOIOTH
KOMOIHOBaHI CHCTEMH, JI¢ IUIOCKI KOJEKTOpPH TMpaloloTh Yy TEIUIMA CE30H, a
BaKyyMHI KOMIIEHCYIOTh OTPE0Y B MI>KCE30HHS.

IcHye nBa BUIM COHSYHHUX CHCTEM HarpiBanHs Boau [9, 10]:

- aKTUBHI (CE€30HH1 COHSIYHI KOJIEKTOPH);

- MacUBHI (BCECE30HH1 COHSYHI KOJIEKTOPH).

AKTHBHA COHSYHA CHCTEMa HarpiBy BOJM CKJIAJHIIIA, TOpora, epeKTUBHA Ta
NpUJIaTHA JUIsl BAKOPUCTAHHS B 3UMOBHH 9ac. OCOONMBOCTSIMH IIi€1 CHCTEMU € Te,

10 0ak 3 BOJIOIO TYT 3HAXOJIUTHCS YCEPEIMHI MPUMIIIEHHS, a KOJIEKTOPH Ha Jaxy.
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VY nmacuBHHMX cUCTeMax HarpiBaHHsS BOJAM KOJEKTOp 1 Oak 3 BOAOKO 3a3BUYAll €
€IMHOIO CHUCTEMOI0. bak po3TamoBaHuil BHILE 32 KOJEKTOP 1 3'€IHYETHCS 3 HUM.
TemnmoHocit HarpiBae BOJy 3a MPUPOAHOI KOHBEKINIT. X0J0aHa BOJAA TOTPAILISIE Y
0ak miJg HATUCKOM 3HHU3Y. Taka cucTemMa JOCHTh MPOCTa Ta JEIIEBa, ajieé Mae
HU3BKY €(PEKTUBHICTD.

[TacuBHI cucTeMu HarpiBaHHS BOJM OUTBIN MIIXOASITH JJIs1 HArPIBY BIITKY, B
TOM 4Yac SK akTUBHI e(eKTuBHI wimuil pik. Jna 3abe3nedeHHss BHUPOOHUYMX
MIMPUEMCTB TapsUu0l0 BOJOIO MIAXOMSITh BCECE30HHI BAaKyyMHI KOJICKTOPH, SKi
32JI0BOJIBHSITH MOTPEOU MIAMPUEMCTBA YU 3aKJIay MaJIOro Ta CEPEAHBOTO Oi3HECY
(Muiiku caMOOOCITYyroByBaHHS) y rapsiyid BOAl LUIMA pIK, a TaKOX JO3BOJIATH
3a0paTH PSJIOK «Tapsyoro BOJAOMOCTAYaHHS 31 CIIUCKY BUTpAT.

SK10 MOPIBHIOBAaTH COHSIYHMUN Ta €IEKTPUYHMIA 00irpiBad, TO MEPIINA Mae
Oarato mepeBar: BUTpATH Ha YTPUMaHHS MEHII Ta HE 3aJieKaTh BiJ IIH Ha
CICKTPOCHEPTiI0, TEpMIH CIy)kOM — JoBIIe, He 3a0pyAHIOE HABKOJIUIIIHE
CepeIOBUIIIE.

3arajioM COHSYHI BOJOHArpiBadl BWTIIHI JJII TOCIOJAPCTB, JI€ BEJIMKa
BUTpAaTa raps4oi BOAU, B PErioHax 3 BHCOKMMH I[iIHAMHU Ha €JIEKTpoeHeprito abo B
MICIISIX, JIE €JIEKTPOCHEPTis B3aralii HeJIOCTYITHA.

Sk mpaBwiiO, BUTPATH MPU BUKOPUCTAHHI TBEPJOTO MaJMBa HIKYI, alie 11e
TATHE 3a CO0OI0 BeNMKI BUTpaTh. ToMy Halkpamiuid BaplaHT — KOMOIHaIlsA
COHSIYHMX KOJICKTOPIB Ta €JIEKTPOHATPIBY.

[cHYIOTH NIedKl OCOONMBOCTI BCTAaHOBJIEHHSI COHSYHUX KOJEKTOPIB. SKIIO
NOTPIOHO BHKOPUCTOBYBAaTU iX Uil ONAJEHHS, TO OyJe HEOOXIJHE I0AaTKOBE
JOKEPEII0 €Heprii, OCKUTbKM KOJIEKTOPH HE MPAIOI0Th y MOTaHy MOToay 1 BHOUI.
CHCTeMH COHSYHOTO OITAJICHHS 3aBXAW TOETHYIOThCSA 3 I1HITMMHU CHCTEMaMHU.
CoHsuH1 KOJIEKTOpHU 3a0e3Medarh OMaJICHHs MIEPEBAKHO 3 BEPECHS MO TPYACHb 1 3
Oepe3Hs 1o TpaBeHb, B3UMKY TOTPiOHE 1HIIIE KEPENO Tera.

TexHiKO-eKOHOMIUHI ~TepeBard 3aCTOCYBAHHS COHAYHUX  KOJIEKTOPIB
O0OyMOBIIOIOTBCSI TapudaMyu Ha €HEProHOCIH CTaHOM Ha TOW YW IHIIUNA TEpiof

pOKy. 3HWXEHHSI BUTpaT HAa EHEProHOCIi Ja€ MOXJIMBICTH MOJEPHI3ZYBATH 1
26



MacmITadyBaTl CHUCTEMH COHSIYHOTO HarpiBy Boau. COHAYHI KOJEKTOpHU
320€3M1e4yI0Th:

- 10 80% exoHOMIi Ha MiIrpiBI raps4oi BOJAM B TIEPi0J 3 KBITHS 10 KOBTEHb;

- 10 40-50% exoHOMIi y MI>KCE30HHS;

- 10 25% exkoHOMIi B3UMKY (3aJIe’KHO BiJI IJIOII YCTAHOBKH).

HaBiTh ipu KOHCEPBATUBHUX PO3PAXYHKAX OKYMHICTh CUCTEMHU CKiaaae 2—4
pOKH, a TepMiH ciaykO0u — 15-20 pokiB, 1m0 poOUTH IHBECTHUIIIIO HAI3BHUYANHO
BUT1JTHOIO 3 TOUKH 30pY MiJBUIIEHHS aBTOHOMHOCTI MHUMKH CaMOOOCITyTrOBYBaHHS.

VY Bunaaxy nepedoiB 3 ra30M0CTavyaHHsIM YH €JIEKTPUKOIO, HarpiBaHHSA BOAM
BIJI COHSIYHOI CHCTEMHM IMPOJIOBKYEThCS HE3AJIEKHO BiJ 30BHIIIHIX YMHHUKIB. Lle
Jla€ 3MOTY YHHKHYTH MPOCTOIB, 0COOJIMBO B MIKOBI1 JHI poOOTH Oi3HEC 00’ €KTA.

[linBHILIEHHS KOHKYPEHTOCHPOMOXKHOCTI Ta CTaOLIBHOCTI POOOTH MHIOK
caM000CITyroByBaHHs 0O0JIaAHAHUX COHSYHHMM KOJEKTOpaMHU 3a pPaxyHOK TOro,
10 MalOTh HIDKYY COOIBApPTICTh MOCIYT, MEHIIE 3aJ€KaTh Bl CE30HHUX TapudiB
Ha €HEProHoClii, JEMOHCTPYIOTh €KOJIOTIUHICTh O13HECY — BaXKJIMBUU (DAKTOp AJIs
Cy4yaCHUX KIJIIEHTIB, MOXYTh 30UIbIIYBAaTH TPHUBAJICTh poOOTU 0OJaTHAHHS,
OCKIJIbKH KOJIEKTOP 3HIMAa€ MIKOBE HABAHTAXKEHHS 3 KOTJIIB 1 OOMIIEpIB.

3MEHIIICHHS 3HOIIEHHS 00JIaHAHHS HIXK Yy TPAIUIIHHUX CHCTeMaX Harpimy,
SK1 3MYIIEHI TpaIoBaTH Ha MIABUIIEHUX TMOTYXHOCTSIX y TOJUHU BHCOKOTO
HaBaHTaKeHHA. HasBHICTh MONEpeIHbO MIIrPITOI BOAM BiJl COHIYHHUX KOJIEKTOPIB
CYTT€BO 3MEHIIIYE KUTBKICTh 3aITyCKIB KOTJIA, aMILTITy 1y TEMIIEPaTypHUX KOJIMBAHb
y TpyOOIIpOBOIax, HABAaHTAXEHHS HA HACOCH 1 3HOC TEIJIOOOMIHHHUKIB.

TexHONOTIYHUMHU acCTeKTaMH 3aCTOCYBaHHS COHSYHHUX KOJEKTOPIB €
iHTerpairisi KOJIEKTOPIB Yy CHUCTEMY MOMEPEIHbOTO MiIIrPIBY BOAM HA MHUHKax
camMo00cyroByBaHHs. THUIIOBa cxemMa BKJIFOYA€ HACTYITHI €JIEMEHTH:

- COHSTYHUM KOJIEKTOPHUI MAacCUB;

- HAKONMUYYBaJbHUI 0aK reslioCUCTEMH;

- UUPKYJSALIAHI HACOCH;

- KOHTPOJIEP COHSIYHOI CTaHIIIi;

- TCINIOOOMIHHUKH;
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- TpaAUIITHUYN KOTeN (Ta30BUN/€NEKTPUIHU );

- 0y(epHa eMHICTb Taps40i BOAM.

Konekrop HarpiBae TEIIOHOCIH, SIKMW TMepefae TEIo y O0ak-aKyMyJsiTop.
Jlani rapsiua Boja MOJAEThCS HA MaricTpajib BUCOKOTO THCKY 1 3MIlIyBaul 3 aBTO
XIMI€EI0 TIOTOM Ha KOHTYp IIJIrpiBy TEXHIYHUX MPHUMIIIEHb. ABTOMAaTH3AIls
reJlioOCUCTEMU 1€ Cy4acHl CHCTEMH, $KI OCHAIIYIOThCSA: TeMIlepaTypHUMU
CEHCOpaMH, BUTPATOMIpaMH, €JIEKTPOHHUMH KOHTPOJIEpAMHU, CUCTEMaMH 3aXHUCTY
BiJI IIEperpiBy, CUCTEeMaMH aHTU3aCTOI B 3UMOBHUN miepioa. Ile poOouts poboTty
MUUKH CaMO0OCITyTrOBYBAaHHS MTOBHICTIO aBBTOHOMHOIO Ta 0€3IEYHOI0.

Exosoriyni nepeBars 3acTOCYBaHHSI COHSYHHMX KOJIEKTOPIB - 3MEHILCHHS
Bukunaie CO: B mepury uepry. CoHsiUHa TeniocucTeMa J03BOJIIE CKOPOTUTH
BUukuM CO: Ha 2—5 TOHH LIOPIYHO, 3aJ€KHO BiJ] THTEHCUBHOCTI BUKOPHUCTAHHS
muiiku. lle copusie ekosorizailii TpaHCIIOPTHOTO CEKTOPY 1 J1a€ 3MOry OO0 €KTYy
013Hecy BIJMOBIIHICTH CY4aCHUM HOPMaM CTaJioTo PO3BUTKY 1 BukopucTtanHs BJIE
€ BQXJIMBUM apryMEHTOM IIPU OTPUMAHHI €KOJIOTTYHHUX CepTU(DIKATIB, MOAATKOBHX
nier (y aesikux perionax €C), crarycy “3enenoi” kommanii [10].

ExoHOMIYHa JOLUIBHICTh Ta NPOrHO30BaHUN €(EKT BIJl 3aCTOCYBaHHS
COHSIYHMX KOJICKTOPIB JIal0Th MOYJIMBICTh 3HAYHO CKOPOTUTH EKCIUTyaTalliiHi
BUTpaTu MHMKU. Po3paxyHku mokasyioTb exkoHowmiss Ha piBHI 30-70 THC. TpH
HIOMICSIl  3alle)KHO Bl pO3MIpYy  MHUMKHM, 3MEHILIEHHS  CHOKMBaHHS
razy/enekrpoeneprii Ha 50-80 % y MIKOBHI C€30H, OKYMHHICTH Biag 24 no 48
micsiB. [Ipu mpaBunbsHOMY TIpOeKTyBaHHI ekoHOMIs Moxke nocsiratu g0 800 000 —
1 200 000 rpH 3a nepuri 10 pokiB ekcruTyararii.

3acTOCyBaHHS COHSYHUX KOJIEKTOPIB IS MUMOK CaMOOOCIYrOBYBaHHS €
€KOHOMIYHO BUT1HUM, T€XHOJIOTIYHO JOILILHUM Ta €KOJOTIYHO MEPCIEKTUBHUM
pIIIICHHSM, SIKE€ JO3BOJISE: CYTTEBO 3HM3UTH BUTPATH HA €HEPTOHOCI, MiABUIIUTU
aBTOHOMHICTh Ta CTa0UIbHICTh POOOTH Oi3HECY, 3a0€3MEeUNTH BUCOKY TEMIIEpaTypy
TEXHOJIOT1YHO1 BOAM MPOTATOM YChOT'O POKY, TPOJIOBXKUTHU TEPMIH CIIY>KOU KOTJIIB 1
HACOCIB 3a pPaxXyHOK 3MEHIICHHS HABAHTAXKCHHS HAa HUX, aJanTyBaTHUCS 0

CYy4YaCHUX PUHKOBHUX BUKJIMKIB 1 3pOCTalOuUX Tapudis.
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lemiocucteMn €  e)EeKTHUBHOIO  I1HBECTHIII€I0,  sIKa  MIJBUIILYE
KOHKYPEHTOCTIPOMOKHICTh MiAMPUEMCTBA Ta CIIPHUSE PO3BUTKY HU3BKOBYTJIECIIEBOT
C€KOHOMIKHU. 3aBJIIKM BUCOKOMY TOTEHIlIaTy BiHOBJIIOBAHOI €HEpPrii, JOCTYIMHOCTI
TEXHOJOTIM Ta TMO3UTUBHOMY CIIIBBITHOLIEHHIO “BapTicTb—e(EeKT”’, COHSYHI
KOJICKTOPH CTAalOTh OJHUM 3 KIFOYOBHX CIEMCHTIB Cy4YaCHUX MHIHOK

camoo0ciyroByBaHHs B Ykpaini Ta €C.
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2. PO3POBKA CUCTEMHU ABTOMATHUYHOI'O KEPYBAHHA COHAYHUM
KOJIEKTOPOM

2.1 OGrpyHTYyBaHHS YMOB Ta ITOCTAHOBKA 33]1a4l PO3POOKH aBTOMATHU30BaHOI

CUCTEMHU KCPYBAHHA COHAYHUM KOJICKTOPOM

CydacHa eHepreTuyHa 1H(QPACTPYKTypa XapaKTepU3Ye€TbCA 1HTCHCUBHHUM
3pOCTaHHSIM CHOXXKMBaHHS TEIUIOBOI €Heprii B MoOyTi, MPOMHUCIOBOCTI Ta cdepi
MOCJYT, IO CYMPOBOKYEThCS 3HAYHUM 3OUIBIICHHSIM BUTPAT HA €HEPrOHOCII.
TpanuuiiiHi JKepesa TEeIUIONOCTa4aHHsT — MPUPOJHUN Ta3, €IEeKTPOEHEPris,
IU3eIbHE MAIMBO — CTAIOTh Jelajl JOPOKYMMH Ta HECTAOUIbHIIIUMHU B yMOBax
rJ100anbHOI EHEePreTHYHOT Kpu3W. Y 3B’SA3Ky 3 MM 3pOCTa€E aKTyallbHICTh
BUKOPHUCTAHHS aJbTEPHATUBHUX JDKEpPEN €HEpPrii, 30KpeMa COHAYHUX TEIIOBUX
YCTaHOBOK, 3JaTHUX 3a0e3Me4YUTH BHUCOKUU pIBEHb €HEProe(eKTUBHOCTI Ta
3MEHILUTH 3aJIEKHICT B1JI MEPEKEBUX PECYPCIB.

CoHsUHI KOJIEKTOpH, OyJlyud MPOCTUMHU 3a KOHCTPYKIIEIO Ta BUCOKUMHU 3a
e(EeKTUBHICTIO, JO3BOJISIIOTH OTPUMYBAaTH TEIUIOBY €HEprito 0e3 mpsMoro
CIIOKMBaHHS maimBa abo enekTtpoeHeprii. OmHak eQeKTHBHICTH iX poOOTH
3HAYHOIO MIPOIO 3aJICKHUTh BiJ MPABUILHO OPTaHI30BAHOTO MPOIECY KEPYBAHHS:
PEXUMY IUPKYJALIi TEMJIOHOCIS, TEIUIOBOTO HABAaHTA)XCHHSA, TEMIIEPATypPHOTO
rpadika, B3aemMoii 3 TOMOMDKHUMH JDKEpeaMu Terljia, CTaHy HAKOMUYYBaJbHUX
0akiB Ta 30BHIIIHIX KJIIMAaTHYHUX YMOB. Lle 3yMOBIIIO€ HEOOXITHICTH CTBOPEHHS
aBTOMATU30BaHOI cUCTeMU KepyBaHHsS coHauyHUM KosiektopoMm (ACK CK), sxa
3a0e3rneyye onTuMajbHe (PYHKIIOHYBaHHS CUCTEMHU B pealbHOMY 4Yaci, IMiJBUIILYE
KK/I renioycTaHOBKH Ta MiHIMI3y€ €HEPrOBUTPATH.

AHani3z ymMOB (GyHKIIOHYBAaHHS COHSYHUX KOJIEKTOPIB HA CHOTOIHIIIHIN
JIeHb BKJIIOYA€ PsiJ YAHHUKIB, IO HAIMpsSMy BIUIMBAIOTh Ha €(EKTUBHICTH iX
poboTH I THX YW I1HIIMX 3aJa4. BIUMB KIIMAaTMUYHMX Ta EKCIUTyaTallliHUX

YUHHUKIB 3HAYHOIO MIpOI0 3aJIHINAE€ BUIUMUN CIiA €(PEKTUBHOCTI 1 OKYIHOCTI
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YCTaHOBKH U MaJOro Ta cepeaHboro OizHecy. PoboTa COHSYHOrO KOJIEKTOpa
3aJIeKUTH BiJl OaraTbox 3MIHHHX, 30KpeMa;

- IHTEHCHUBHOCTI COHS'YHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS,

- KyTa MajJiHHSA COHAYHUX MTPOMEHIB;

- TeMIlepaTypy HABKOJIMITHLOTO CEPEIOBUIIIA;

- IIBUAKOCTI BITPY;

- TEIUIOBOTO HABAHTAXKEHHS CIOKUBAYa;

- CTaHy MoBepxHi abcopoOepa;

- TIAPABIIYHUX XapAKTEPUCTUK LHUPKYISALUIAHOT CUCTEMHU.

3MIHHICTh KJIIMAaTUYHUX MapaMeTpiB O3HA4yae, M0 CHUCTEMa IIOBHHHA
aBTOMATHUYHO M1IAIITOBYBATUCS 1]l TOTOYH1 YMOBH, 3MIHIOIOUH:

- IIBUAKICTH [UPKYJISIIIT TETIOHOCIS;

- PEXKHUM B3a€EMOJIIT 3 OyPEepHUMHU EMHOCTSAMH;

- BKJIFOUEHHSI/BIAKITIOYEHHS JOIMTOMIKHOTO JKepera Teria;

- aJITOPUTM 3aXUCTY BiJ MEPErpiBy Ta 3aMep3aHHS.
be3 aBToMaTrum3zalii Ll MPOLECH HEMOXIJIMBO KOPEKTHO 3a0e3neuyBaTh BpyuHy. |
BIJINOBIJTHO €(PEKTUBHICTh (DYHKI[IOHYBAHHS BUIIE BraJaHUX IPOILECIB HA MPAMY
BiJI0Opaka€ €KOHOMIYHY JOUUIBHICTh PO3POOKH 1 €KCIUTyaTallii aBTOMaTH30BaHO1
CUCTEMHU.

TunoBi pexxumu Ta MpoOJIEMU POOOTH COHSYHUX TEIIOCHCTEM HArJsIHO
JEMOHCTPYIOTh Te, IO He Mij ycl 3a/1adi JOMIBHO 1 €KOHOMIYHO OOIpyHTOBAaHO
OyayBatu Taky cucteMy. COHSYHI KOJIGKTOPH IMPALIOIOTh Y Pi3HUX pexkumax [11]:

* HOpMaJBbHUU PEXUM — I1HTEHCUBHICTh COHSIYHOTO BHUIIPOMIHIOBAHHS
JOCTaTHS JJIS MAIrPiBY TEIIOHOCIS;

* peXuMM HU3bKOI 1HCOJALII — MNOTpedye onTuMmizaiii HUPKYISIIHHOTO
MOTOKY JUIsl YHUKHEHHS BTpaT TEIIa;

* pexuM TeperpiBy — y BHUIAJKY HAJJIUIIKY COHIIS TEMIIepaTypa MOXKe
nocsiratu 130-180°C, o BUMarae 3aXucHUX aJIrTOPUTMIB;

* pexum 3amep3anHHs — npu Temneparypi <0 °C moTpiOHi crnerianbHi

3axoau (aHTU(dpuU3, NeploAUYHA TUPKYJIALIS);
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* pe’XuM B3a€MOJIi 3 aJbTEPHATUBHUM HarpiBau€M — COHSIYHUUN KOJIEKTOP
MpaIfioe MapajeibHO 3 EIeKTPUYHUM ab0 Ta30BUM KOTJIOM Yy KOMOIHOBaHii
CUCTEMI.

VYci i pexuMy BUMAaraloTh TOUHOTO Ta CBOEYACHOTO KEPYBaHHS, SIKE MOYKHA
peaizyBaTu JHIIIE Yepe3 aBTOMAaTU30BaHY CUCTEMY.

OOrpyHTYBaHHA HEOOXIJHOCTI CTBOPEHHS aBTOMAaTH30BaHOI CHCTEMU
KEpyBaHHS COHSYHUM KOJICKTOPOM TIEpIl 3a BCE EKOHOMIYHA JOIUIBHICTH Ta
HEOOXIHICTh 3HAYHUX 3allaciB JEHIeBUX TEIJIO0 pecypciB. Taki yMOBH sKpa3
aKTyaJbHl JJIsI MHUMOK caMOoO0OCIyroByBaHHs. Henosiku pydHOro KepyBaHHS
BHOCSITh CBOi KOPEKTUBH B POOOTY TEIIOCUCTEMH 1 CTBOPIOIOTHCS JI0JATKOBI
TPYIHOIII B TMPOIECI EKCIUTyaraimii Takoi YCTaHOBKM. PydHe KepyBaHHS
TeJII0CUCTEMOIO MA€ TaKi 1ICTOTHI HEJOJIIKH:

- HU3bKa TOYHICTh PETYyJIIOBaHHS MapaMeTpiB;

- 3Ha4H1 TEIUIOBTPATH Y€pe3 HECBOECYACHE MEPEMUKAHHS PEXXKHUMIB;

- BUCOKHUI pU3UK MEPETPIBY KOJIEKTOPA;

- HEMOXJTMBICTD aJ[anTarlii 0 MOTOJHUX YMOB;

- 301IBIIIEHHS 3HOCY HACOCIB Ta KJIAMAaHIB;

- BIZICYTHICTb J1arHOCTUKH TE(PEKTIB;

- moTpeda B MOCTIHHINA MPUCYTHOCTI OTIepaTopa.

{1 oOMexeHHsI 3HWXKYIOTh €(PEKTUBHICTH POOOTH CHUCTEMHU Ta 1i O€3MeKy.
[lepeBaru aBTomaTn3oBanoro kepyBanHs ACK Ha BiIMiHY BiJl py4YHOTO JJO3BOJISIE:

- ONTUMI3YBATH LHUPKYISALIIO TEIIOHOCIS;

- 3a0e3neuyBatn MakcuManbHuil KK xonekropa;

- MATPUMYBATH HEOOXITHUIN TEMIIEPATYPHUIN PEKUM;

- 3aXUIIIaTU CUCTEMY BiJ 3aMep3aHHs a00 NEePeErpiBy;

- MIIBUIIYBATH TEPMIH CIIyKOH 00JIaIHaHHS;

- BECTH JKypHaJI IOJI1H Ta TEJIEMETPIIO;

- 3a0e3nevyyBaTH IUCTaHUIMHUI KOHTpOIb yepe3 GSM/IuTepHer;

- M1JIBUIIYBATH €KOHOMIYHY PEHTAOCIBbHICTh T€I10CHCTEMH.
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Texuiuaumu kputepiamu edexktuBHocTi ACK 3aBxau Oyae mialip
nepeBipeHoro npodeciitHoro obxagHaHHSA Ta IpOrpaMHO-anapaTHUX 3aco0iB. [l
ABTOMATH30BaHOT CUCTEMH BCTAHOBJIIOIOTHCS HACTYITHI BUMOrH [12]:

- IIBUIKOIIS;

- eHeproe(EeKTUBHICTB;

- CTIMKICTB /10 30BHIIIHIX TIEPEITKO/;

- MOXKJTUBICTh MacIITa0yBaHHS;

- aJIANTUBHICTH PEXKHUMIB;

- HasIBHICTb aJITOPUTMIB O€3IEKH;

- IHTErpalis 3 IHIUMU EHEPTeTUYHUMU CUCTEMAMHU.

[locranoBka 3amaui poO3pOOKM aBTOMATHU30BAaHOI CHCTEMHM KepyBaHHS
COHSIYHMM KOJIEKTOPOM IMPOBOJUTHCS 1 AeKiibka etamiB. [lepm 3a Bce oCHOBHa
MeTa TMPOEKTY, PO3POOUTH aBTOMATH30BaHy CHUCTEMY KEpPYBAaHHS COHSIYHUM
KOJIEKTOpOM, 110 3a0e3leuye ONTHMI3AI0 MPOIECy HarpiBaHHS TEIUIOHOCIS,
Oe3neyHy poOOTy OOJaJlHaHHS Ta MaKCUMaJbHUN PIBEHb €HEProe()eKTUBHOCTI
BIJIMOBIHO JI0 3MIHHUX KJIIIMATHYHUX YMOB.

Jlo ocHoBHMX (QyHKIIOHATbHUX 3a7ady ACK BIiIHOCSTBCS: BHUMIPIOBaHHS
napamMeTpiB CHUCTEMH, PEryJIIOBaHHS UUPKYJSIi, 3aXUCT CHCTEMH (3aXHUCHI
QITOPUTMH ), OTITUMI3AIlisl CHEPTETUYHOTO OalaHCy, IHPOPMaIIMHO-KOMYHIKAIIHH1
GyHKITI.

BumiproBanHs mapamMeTpiB CHUCTEMHU BIIOYBAE€ThCS IMHUKIIYHO 3 TIEBHUM
iHTepBaioM B daci. OCHOBHE OMWUTYBaHHS CEHCOPIB MPOBOIUTH IEHTPATHHUI
kontposnep uu [IJIK. Ba3zoBi mapamerpu 110 ONMUTYIOThCA II€: TeMIepaTypa
KOJIEKTOpa; TeMIliepaTypa B 0OaKy-aKyMyJATOpi; TeMreparypa 30BHIIIHBOTO
CEpellOBHUIIA; TUCK Y KOHTYpP1; BUTpATa TEIIOHOCIS.

PeryntoBanHs IUpKYJALii BiAOYBa€TbCsl HAa OCHOBI JIaHUX ONMUTYBaHHS
HEHTPAIBbHUM KoHTposiepoMm. Ilicis aHamizy OTpMMaHUX JaHUX 3 CEHCOPIB
KOHTpPOJIEp 3TiTHO 3amporpaMOBaHOTO AITOPUTMY MPOBOJIUTH PETYIIOBAHHS

UPKYJISIIT TETUIOHOCIS, @ TAKOX MPOBOJIUTH JOJATKOBI [Iii, a caMe: aBTOMAaTHYHUN
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3aIyCK/3ynMHKAa HAcoca; pPETyIIOBaHHS IIBUAKOCTI Hacoca (3a moTpedn);
MIEPEPO3IOIiT MOTOKIB MiJK OaKaMH.

3axXMCHI aNroOpuTMHU MOTPIOHI JyIsi TOro, mo0 pearyBaTu Ha aBapiiil Ta
HeITaTHi curyalii. B aaroputMi po6OTH LIEHTPATLHOTO KOHTpOJIEpa 3aKjajeHl
MEeBHI 3aXMUCHI il I0JI0 aBTOMATHU30BaHOI CHUCTEMU NMPU BUHUKHEHHI aBapiiHUX
cutyaniil. Ilepm 3a Bce KoHTpoisiep pearye (GYHKIISIMU 3aXHUCTy Ha: 3aXHUCT BIJ
NEeperpiBy; 3axHCT BiJ 3aMep3aHHs; aBapiiiHe BIAKIIOUEHHS; KOHTpoisib leaks &
pressure drop.

Ontumizamiss eHepreruudoro Oamancy IIJIK 3a mneBHHX ymoB, 1110
CYNPOBOIKYIOTbCSI BUOOPOM MPIOPUTETHUX PEKUMIB POOOTH, IEPEMUKAHHIM MIK
IbTEPHATUBHUMH JKEpEJIaMH TEIlJIa Ta MiHIMI3AI€I0 BTPAT y TPyOOIIPOBOIaX.

[HpopMaiiitHO-KOMYHIKaIIHH1 (QYHKIII HEHTPATbHOTO MOJYJIS YIPaBIIIHHS
ACK Brir04aroTh B ce0e: mepeaady JaHuX Ha cepBep abo cmapTdoH; 30epiraHHs
1CTOpii BUMIPIB; BCTAHOBIICHHS PEXUMIB KOPUCTYyBaYaMHU.

Bumorn nmo mporpaMHO-amapaTHOTO KOMIUIEKCY € JIOCHUTh JKOPCTKI,
nporpamMHe 3a0e3nedyeHHs] Mae OyTH JIIEH3IMHUX 3 MOMJIMBICTIO TEPIOJUYHOTO
oOHOBJICHHST 4epe3 Mepexy Internet. AmapatHe 3a0e3neueHHs Mae BKIIOYATH
HACTYITHI €JICMCHTH.

- koHTposep (PLC, STM32, ESP32, Arduino, Raspberry Pi — 3anmexHo Bif
cknagHocti) [12, 13];

- ceHcopu temnepatypu (DS18B20, PT1000);

- CEHCOPH THCKY;,

- BUTpATOMID;

- pene/TBepAOTIIbHI KITIoUl;

- UUPKYJISIIAHUANA HACOC;

- €TIEKTPOTIPUBI/IHI KJIallaHw;

- moyJib 38’ s13ky (Wi-Fi, GSM, LoRaWAN).

[Iporpamue 3a0e3MeueHHs B CBOKO Yepry MMOBUHHO:

- peaJli30ByBaTH JIOTIKY KepyBaHHS;
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- 00po0JIATH aH1 JATYUKIB;

- 3a0e3meuyBaTu aBapiiiHi clieHapii;

- BimoOpakatu iH(popmaIrito Ha auciuiei abo y Be6-1HTepdeiici;

- MATPpUMYBATH MpoTokon oominy nanumu (Modbus, MQTT Tomro).

dopmaimizariss  3amadi  KEpyBaHHS COHSYHHM  KOJIGKTOPOM  BKIJIFOYAE
NPE/ICTABICHHS MaTeMaTUYHOI Mojieni 00’ekta kepyBaHHs. COHSYHHUI KOJEKTOP
pO3TIIAA€ThCA K JWHAMIYHA CHCTeMa 3 TEIUIOBUMH Ta TiApaBIiYHUMUA
XapaKTepUCTUKaMU. BIAMOBIIHO  TMPHUCYTHICTH BIUTUBOBUX  (DaKTOpPIB €
000B’I3K0BOIO, a CaMe:.

- coHsiaHe BunpoMiHtoBaHHs G(t),

- TemriepaTypa noBitTps Ta(t),

- mBUAKICTH BiTpy V(1),

- TetuioBi BTpaTu Q)oss,

- IOTIK TeryIoHOCisT m'(t),

- KKJI mornunanss n(t).

BianmoBinHo TeruioBuii  GanaHC  KOJIEKTOpa OIUCYEThCS  HACTYIHHUM
piBHsHHAM [13]:

Qum:f‘ld =A- G(t) "N UL(T::UI Tu)
ne A — tutoma kosiektopa, UL — koedimienT remwtoBtpat. Lle piBHIHHS € 6a30BUM
JUJISL ATOPUTMIB ONTUMI3AIl].

CTpykTypoBaHa IIOCTAaHOBKA 3a/Jadi KepyBaHHS BKJIIOYAE METYy, a II¢
MIATPUMKAa MAaKCHMAJIBHOTO TEIJIOBOTO TMOTOKY J0 HAKOMWYyBaJIbHOTO Oaka Mpu
MIHIMQJIBHUX BTpaT Ta 3a0e3ledyeHHs CcTa0ulbHOI poOOoTH cucTeMH. BXigHi
napameTpu:

- Teoi(t) - Temmeparypa KojekTopa;

- Tiank(t) - TemMnepatypa 0Oaka;

- Tair(t) - TeMmepaTypa HaBKOJIHMITHBOTO CEPEIOBHIIIE;

- p(t) — THCK B TigpoCUCTEMI;

- F(t) — BuTpata TemioHoCIs.
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B npoueci pobot ACK cTukaeThes 3 KEpyIOUMMU BIUTUBH, a 11€: IBHUJIKICTD
HAcoca; TIOJIOKEHHS KIIalaHiB, MEpPeMHKaHHS KOHTYpPIB; 3allyCK pPE3epBHOTO
HarpiBada. I[llo B cBOI0O uepry mnpu3BOAUTH JO OOMEKEHHsS KEpyBaHHS IpHU
HACTYITHUX YMOBaX, a caMme: TemIiepaTypa He MOBHHHa nepeBuiryBatu 95-140°C
(3a7eKHO B TUIY KOJEKTOpa); THCK HE BHINE MeX1 Oe3MeKH; HEIOIMyIICHHS
HEraTUBHUX TEMIIEPaTyp TEIJIOHOCIS.

V3aranbHeHi BuMmorun a0 po3poOkun  ACK COHSYHHM  KOJEKTOPOM
CKJIaIaloThCd 3 (YHKIIOHAJIBHUX YMOB (TOYHE BUMIPIOBAaHHS KJIIOUOBHX
napameTpiB, aJalTHBHE KEPyBaHHS 3a YMOB 3MIHM IIOTOJAM, IHTErparis 13
CYMI>KHHUMH CUCTEMaMHU), TEXHIYHUX YMOB (CYMICHICTb 13 HacOCaMU Ta KJianaHamMu
PI3HUX THUIIIB, pOOOTa B TEMIIepaTypHOMY Jiana3oHi -20...+90°C, 3axuct Bij 300iB
JKUBJICHHS), EKCIUTyaTallliHUX yMOB (MpOCTOTa OOCIYrOBYBaHHS, MOXJIUBICTb
JUCTAHIIMHOTO JIOCTYNY), 1 EHEPreTMYHUX YMOB (MIHIMI3AIliSl CIIOKUBAHHS
eNICKTPOCHEPTii HacCOCaMu, 3MCHIIICHHS] HABAaHTA)XCHHS Ha KOTIIN).

Po3poOka aBTOMAaTH30BaHOI CHCTEMH KEPYBAHHS COHSYHUM KOJEKTOPOM €
aKTyaJIbHOIO 33Jauel0 Cy4yacHOI €HEpPreTUKH, SIKa BIANOBIAA€ KIOYOBUM BHUMOIram
€HEepProePeKTUBHOCTI, HAIIMHOCTI Ta ABTOHOMHOCTI I1H)XXEHEPHUX cucTeM. B
yMOBaxX HECTaOUTHbHUX PUHKOBHUX I[IH Ha €HEPrOHOCIi, 3pOCTal0yoro IMOMUTY Ha
«3eJICHY» CHEPreTHKY Ta 30UIBIICHHS BUMOT JO €KOJOTIYHOCTI TEIUIOTEXHIUYHUX
pilieHb, aBTOMAaTH3allis MPOLECY EKCIUTyaTalli TedlOKOJIEKTOPIB € HEO0OXITHOIO
JU1s1 3a0€31MeUeHHs 1X MaKCUMaTbHOT ITPOTYKTHBHOCTI.

Ha ocHOBI aHamizy yMOB eKcIUlyartaiii cGOpMyIbOBAaHO KOMIUIEKCHY
MOCTAaHOBKY 3aJlayl, 10 MICTUTh BUMOTH JIO0 alapaTHOi apXITEKTypH, aJITOPUTMIB
KepyBaHHA, PEKUMIB O€3MEKU Ta MPUHIUIIB 1HTETpaIli 3 1HIIUMHU JPKEepETamMu
teruta. CTBOpEHHST Takoi CHUCTEMH JO3BOJUTH €(MEKTHMBHO BHKOPHUCTOBYBATU
MOTEHI[Ia COHSYHOI EeHeprii, ONTUMI3yBaTH pOOOTy HarpiBaJbHUX KOHTYDIB,
3HM3UTH CKCIUTyaTalliifHl BHUTpaTH Ta 3a0e3meunTd CTabUIbHY  poOOTy

TEIJIOTEXHIYHOTO O0JIaIHAHHS MPOTATOM 0araTbox poKiB.
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2.2 Po3pobka CTpykTypHOi cXxeMH Ta (YHKIIOHATBHUX  BY3IB

aBTOMAaTHU30BaHOI CUCTEMHU KCpyBaHHA COHAYHUM KOJICKTOPOM

CoHsYHI KOJIGKTOPH IIMPOKO 3aCTOCOBYIOTBCS B Tally3siX, /1€ HEOOXITHE
OTPUMAaHHSI Traps4oi BOJAM 3 MIHIMAJIBHUMHU €Heproszarpatamu. Y MHIKax
caMOOOCIIYrOBYBaHHSl Harpita COHSYHOIO E€HEPri€l0 BoAa [O03BOJSE CYTTEBO
CKOPOTUTH €KCIUTyaTalliiiHi BUTpaTH, 3HU3WTH HABAHTAKEHHS HA OCHOBHHM
Ooiisiep, MPOJOBKUTH PECypC IMIJIrPiBAIbBHOTO OOJagHAHHA Ta II1JBHUIIUTH
3arajbHy €KOHOMIYHY €()EKTHUBHICTb.

Opnak edekTrBHA poOOTa COHSYHOTO KOJEKTOpAa HEPO3PHUBHO IMOB’sI3aHA 3
MpaBUIBHUM aBTOMATHU30BAHUM KEPYBAHHSAM: MIATPUMAHHSIM TEMIIEpaTypH,
HUPKYJSILIEI TEIJIOHOCIS, 3aXUCTOM BlJ TEperpiBy, 3aMep3aHHs, 3BOPOTHOTO
MOTOKY, a TaKoX IHTerpamieo 3 oOnagHaHHsaMm wmuiikd. lle @ 3ymoBiioe
HEOOXIJHICTh CTBOpPEHHs aBTOMaTu30BaHOi cuctemu kepyBanHHs (ACK), ska
3abe3reuye CTaOUIbHY POOOTY KOJIGKTOpa HE3aJeXHO BIJ MOTOAHUX YMOB 1
pPEXUMIB BHUKOPHUCTAHHS. 3arajbHa CTPYKTypa aBTOMATHU30BaHOI CHCTEMH

KEpYBaHHS COHSIYHUM KOJICKTOPOM Tpe/ICTaBlIeHa Ha pucyHKy 2.1 [14, 15].

bax-axymyasrop
Komrponep = 'S

xepyzanmn ' i
.

[

Teumeparyprmi
cencop

Buxia
rapanoi Boam

Bxia
XOJ0am01 soan

Posmmmprosansmit

Oax ¥ v e

Pucynok 2.1 - 3aranbHa cTpyKTypa aBTOMAaTH30BaHOI CUCTEMU KEPYBaHHS

COHAYHHUM KOJCKTOPOM

ConsiuHa BojoHarpiBajgbHa yctaHoBka (CBY) ckiiagaeTscsi 3 COHSYHOTO

KOJIEKTOpa Ta TeIJIOOOMIHHUKA-aKyMyJsaTopa. Yepe3 COHSYHUNA KOJEKTOP
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UPKYJIIOE TEIJIOHOCIH (crenianbHuii anTU(pu3). TermoHocii HarpiBaeTbes B
COHSIYHOMY KOJICKTOpI €HEPTi€I0 COHI 1 MOTIM BiJJa€ TEIJIOBY €HEPTiio BOI
yepe3 TEIIOOOMIHHMK, (3BUYAilHO BMOHTOBAaHUU B OaK-aKyMyJISITOp, ajie MOXKeE
Oyt 1 okpemMuM). Y Oaky-akymyJasTopi 30epiraeTbcsi rapsda Boja IO MOMEHTY
BUKOPUCTAHHS, TOMY BiH TMOBHHEH MAaTH XOPOIIY TEIUIO30JIli0. Y MepIioMy
KOHTYpi, i€ PO3TAlIOBAaHUN COHSYHHUM KOJIEKTOpP, MOXKE BUKOPHUCTOBYBATHCH
npupoHa ab0 MPUMYCOBA IHUPKYISIIS TEIUIOHOCIS. Y O0ak-aKyMyJsTOp MOXe
BCTAHOBJIIOBATHUCH CICKTPUUHUNA HArpiBay-ayosep. Y pasi 3HUKEHHS TeMIlepaTypu
B 0aky-akyMyJATOpl HHW)XY€ BCTAHOBJIEHOI (TpuBaJia MMOXMypa mnoroaa ado
HEBEJIMKA KUIBKICTh TOJMH COHSYHOTO CsiiBa B3UMKY) HarpiBau-ayosep
aBTOMAaTUYHO BMHUKA€ETHCS 1 IOTpiBa€ BOAY A0 3aJaHoi Temneparypu. /[lyxe dacto
COHSIYHI HarpiBayl BUKOPUCTOBYIOTH CIUIBHO 3 IHIOUMHU JDKEpeIaMy Tera —
ra30BUMH, PLAKOTIAJMBHUMHU, NEJETHUMU KOTJIaMH a00 OoilsiepaMu.

JUis OLIHKK pecypcy COHSYHOI €Heprii, 10 NPUXOAUTh Ha OJUHUIIIO
MOBEPXHI, BUKOPUCTOBYIOTHCS PI3HI MOKa3HUKHU. 3a3BUYail BUKOPUCTOBYETHCS
3HAQYCHHS CEepPeAHBOPIYHOI, CepeHbOMICIYHOI Ta JTOOOBOI KIJIBKOCTI €HEprii, sika
BUMIpIOETEC B KBT*rog/m?. Takok 4YacTo BHKOPUCTOBYEThCS TaK 3BaHA
«KUJTBKICTh TIKOBUX TOJWHHHUKIB» COHSYHOIO CsHBa 3a IEpioJ - IIe¢ HaBeJCHE
3HAUCHHS, 3a3BUYall BUXOJUTH PO3MOJIIOM MPUXOQy eHeprii 3a mepiog Ha 1000
Br/m?. lleii mapamMeTrp 3py4HO BHKOPMCTOBYBAaTH, OCKLIBKM 3a3BHYail  BCi
napamMeTpy COHSYHUX OaTapeil Ta COHSYHMX KOJEKTOPIB BKAa3yHOThCS came 3a Ili€l
M1KOBOI OCBITJIEHOCTI.

[IpakTnyHa 3ajaya, MO CTOITh MEpel PO3POOHUKAMHU PI3HOTO BUIY
COHAYHUX YCTAHOBOK, IOJISITa€ B TOMY, 100 HalOLIbII edeKTUBHO 310paTH Lei
NOTIK €Heprii 1 MepeTBOpUTH HOro B NOTPIOHMNA BUJ e€Heprii (Teriory,
CJICKTPOCHEPTII0) MPU HAWMEHIIUX BHUTpAaTax Ha YCTaHOBKY. HalmpoctimmuMm i
HAWJCMICBIINM  CIIOCOOOM BHUKOPWCTAaHHS COHSYHOI €HEeprii € HarpiBaHHS
noOyTOBOi BOAM B TaK 3BaHUX IUIOCKUX COHSYHUX KoJiekTopax. [lpukian

HAWTIPOCTIMIOT YCTAHOBKH COHSYHOTO KOJIGKTOpa HaBEACHO HA PUCYHKY 2.2.
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3aBlaHHSA TaKOTO COHSYHOTO KOJEKTOpa MaKCHUMaJlbHUN HarpiB Boau y Oaky-

aKyMyJISITOPI.

Cencop
Temmeparypu 1

== Tapsua Boxa

Conaananii Bak-akymyasTop

KOJIeKTOp

PozmmpioBanbamii
fax
Xos01Ha BOAA

Pucynox 2.2 — HaitnpocTima ycTaHOBKa COHAYHOTO KOJIEKTOpa

CoHsYH1 KOJIEKTOPH PI3HOTO TUITY JI03BOJIIIOTH OTPUMATHU TEIJIOBY €HEPTIIO,
sKa B TIEpPIIy YEPTy BHKOPUCTOBYETHCS ISl NMPHUTOTYBaHHS Tapsdoi BOIH, IO
0COOJIMBO AaKTyaJlbHO B JITHIM TEpiOJl, KOJM CIIOCTEPIraeThCs MaKCUMajbHa
COHSIYHA aKTHUBHICTh 1 MAKCUMAJIbHE CIIOKUBAHHS raps4oi Boau [15].

KpiMm 1poro B okpemMux BUMNaAKax MpU NOOyH0BI KOMOIHOBAHHUX KOTEJIECHb
TEIJIO BiJi COHSYHUX KOJEKTOPIB YaCTKOBO MOXHA BUKOPHCTOBYBATH B PIZHHUX
CUCTEMaxX ONaJeHHs, HAMpUKIAJ, MpU poOOTI KOTEIbHOI YCTAHOBKH B IEPEXIiJHI
nepionn poky. Takuil mMiaxiAg T03BOJSE CYTTEBO TMIABUIIUTH €(PEKTUBHICTD
KOTEJIbHOI YCTAHOBKH 3arajIOM.

3aranpHUM Tiaxig g0 modymoBu crpykTypHoi cxemu ACK coHsigHOTO
KOJIEKTOpA BKJIIOYAE MOETAMHY PO3POOKY yCiX (hYHKIIOHATBLHUX BY3JIB CUCTEMHU.
ABTOMaTH30BaHa CUCTEMa KEPYBAaHHS CKJIAA€THCS 3 KUTBKOX JIOT1YHO MOB’SI3aHUX
piBHIB 1. BHUMIPIOBAJIBHUN  PIBEHb, aAHATITUYHO-PETYJISITOPHUN  PIBEHB,

BUKOHABYHH PIBEHB, IHTEP(PEHCHO-KOMYHIKAIIHHUYN PIBEHb, CHEPTETUYHUHN PIBEHb.
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BumiproBanbHuii piBeHb 00YMOBIIGHUN HASIBHICTIO CEHCOPIB TEMIIEPATypH,
TUCKY, PIBHS, BUTPATH, COHSAYHOI 1HCOJIALT, TPOTOKY, 3aXUCHUX CEHCOPIB.

AHaMITUYHO-PETYJISATOPHUNA  PIBEHb  BKIIOYAE y CBOIO  CTPYKTYpY
IEHTPAIBHUM KOHTPOJIEP, MOAYJIh JIOTIYHOI OOpOOKHM CHTHATIB, alrOpPUTMIYHI
Moy (ITI/]-peryaroBaHHs, MOPOTOBI MOIYJI1, CIIGHApHE KEPYBaHH).

BukoHaBuuii piBeHb HasSBHUI Yy CBOEMY pO3MOPS/KEHHI — HAcoC
MUPKYJAIIi, eNeKTPOMAarHiTHI KJamaHd, 3MIllyBajbHI KJalaHu, APOCENbHI
MEXaHi3MH, 3aIlipHa apMarypa.

[aTepdeiicHO-KOMyHIKAIIMHUKA ~ piBEHb  BiANOBiIAae  1H(pOpMaLIAHO-
aHamiThuuHe 1H(QopmyBaHHs kopuctyBauiB ACK 1 BkiIOYae psija MPUCTPOIB:
nuciieir, HMI-nanens, cuctema BigmaneHoro mowitopunry (Wi-Fi, Ethernet,
GSM), aBapiiiHa curHamizariisi.

Enepreruunuii piBeHb BKIIIOYA€ BCl HasiBHI MPUCTPOi 1 OJIOKH KUBJICHHS,
3armo01KHUKU, KOHTPOJIEPH 3aXUCTY, IEPETBOPIOBAYI.

CrpykrypHa cxema ACK COHAYHUM KOJEKTOPOM MOK€ OyTH IpecTaBlIeHA
K B3a€EMOJIISl TIPOrpaMHO-anapaTHUX BY3JIB 3a 3ac00iB aBTOMaTH3allli (PUCYHOK
2.3) [16]:

- COHAYHHUU KOJIEKTOP;

- TeTJIOOOMIHHUN KOHTYP 13 TETUIOHOCIEM;

- UMPKYJSIIHHUN HACOC;

- 0aK-aKyMYyJISITOp Tapsiuoi BOJIH;

- koHTpouiep ynpasiinag (IIJIK abo mikpokoHTpoep);

- TaTYUKU (TeMOepaTypH, TUCKY, IPOTOKY, PIBHS);

- eTIEKTPOKJIANIaHU Ta MEXaHIuHa apMaTypa,;

- CUCTEMa 3aXUCTY Ta CUTHAJII3aIlli;

- inTepdeiic kopuctyBaya (HMI-nanens).

Onuc (QyHKIIOHATBHUX BY3/IB aBTOMAaTH30BAaHOI CHCTEMHU KEpPYBaHHA —
npuHuun podbotu ACK COHSYHOro KOJEKTOpa 3akjiaJeHUud B CTPYKTYPHY CXEMY
pucynka 2.3. COHSYHHMI KOJEKTOp SK TEIUIOEHEPTreTUYHUN 00’€KT 1 BIAMOBIAAE

yCciM MIKHApOJHUM HOpMaM 3a paxyHOK TOro, WIO0 JJig MPOEKTyBaHHS
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BUKOPDHCTOBYIOTbCSl  crenianizoBaHe  obOnmaaHanHa.  COHSYHHUNA — KOJIEKTOP
[IEPEeTBOPIOE COHAYHY EHEPTil0 Ha TEIJIOBY, fKa MEPeAaeThCsl TEIUIOHOCIIO (Boxa

a0o0 antudpus) [17].

CoHauuun |

KOJIEKTOP
 CE—

Odatuukn

KoHTponep
. —
ynpae/iHHA
° TemnepaTypu Tennoo6miHHMI

o TUCKY KOHTYP ' nJjiK a6o EnekTtpoknanaHu
 MPOTOKY i3 TensIoHocieEM MIKPOKOHTpONep Ta MexaHiyHa

° pIBHS \ J apmartypa
I l
—1 m=E | O

Iapakynyna . Cucrema 3axucTy
Hacoc IHTepcpewc.Kopwcw- Ta curHanisaui
Baya (HMi-naHenb

\4

Pucynok 2.3 — Ctpyktypa 3anponoHoBaHoi ACK COHSYHOTr0 KOJEKTOpa MUMKH

caMOoOOCITyroByBaHHs

Y cucremax MHUMOK C€aMOOOCITYrOBYBaHHSI 3aCTOCOBYIOTh 3a3BUYai
BaKyyMHI TpyO4yacTi KOJEKTOpPH y SIKMX BHCOKAa €(QEKTHUBHICTh IUIMK pIK IO
BIIHOIICHHIO JI0O IUIOCKMX  COHSYHHMX  KOJEKTOpiB, IO  JemeBIN 1
BUKOPUCTOBYIOThCA B moMipHux ymoBax. ACK noBuHHa BpaxoByBatu ix (pi3nyHi
BJIACTHBOCTI, a came:

- IHEPIIHHICTh TETUIOAKYMYJISIIMHIX TOBEPXOHb;

- HEJIIHIMHICTD TEIJIOBIIaul 3aJIE’KHO Bl COHSYHOI 1HCOJISIIIT;

- MOKIHMBICTB TieperpiBy (110-150°C);

- PUBHK 3aMep3aHHs TEIJIOHOCIS;

- PU3HUK 3BOPOTHOTO TEIJIOBOTO MOTOKY.

[le Bu3Hauae motpeOy B TouHOMYy KOHTpoJi mapamerpiB ACK mis edextuBHOT

POOOTH COHSYHOTO KOJIEKTOPA 1 TETUIOTeHEPYIOY0i YCTAHOBKH 3arajioM.
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CeHcopu Ta CEHCOpHI BY3JH € OCHOBHHUM JpkepenoM iHpopmarii ans ACK.
Y TakMx CHCTeMax BHKOPHUCTOBYIOThCS ceHcopu temmeparypu (DS18B20,
PT100/1000, NTC-tepMmicTopu), siKi BUMIPIOIOTh TEMIIEpaTypy KOJIEKTOpa, Oaka,
nojiavi Ta 3BOpOoTKU. CeHCOpU THUCKY BHUMIPIOIOTH 1 KOHTPOJIOIOTh HAJIJTUIIIKOBUN
TUCK Y KOHTYpi, CUTHAJI3yIOTh MPO MOXJIMBICTh aBapii. CeHcopu MPOTOKY
GIKCYIOTh (aKT MUPKYJSIT TEIJIOHOCIS B TMEPBUHHOMY KOHTYpl CHCTEMH 1
JI03BOJISIIOTh KOHTPOJIEPY BIAKIIOYATA HAcOC MpH OJOKyBaHHI MOTOKY. CeHcopu
piBHS y Oaky 3amoOiraiotb po0oTi cucremu “Beyxy’. CeHcopu 1HCOJALIL
JIOTIOMAraloTh KOHTPOJIEPY MPOTHO3YBATH 3MIHY TEIIOBOI MOTY>KHOCTI.

OyHKIIOHATbHE TPHU3HAYEHHS CEHCOPHUX BY3JiB 1€ B TMEpILy Yepry
3a0e3MeYeHHs] 3BOPOTHOIO 3B’S3KYy AJII KOHTpoJiepa 1 (POpMyBaHHS CHUTHAJIbHOI
1H(popMarlli a1 peanizalii alrOpuTMIB 3aXHUCTY, a TAKOXK aBTOMAaTHYHA afanTarlis

CUCTCMHU 10 IIOT'OAHUX YMOB, 10 Hi,Z[BI/II[Iy€ TOYHICTh PCTYIIFOBAHHA.

2.2.1 Bulip Ta OOrpyHTYBaHHS IEHTPaJbHOTO MOIYJs KEepyBaHHS Ta

nepudepiitnux npuctpoi ACK

Kontposmep 1 Momysni JIOTIYHOTO KEpyBaHHS € LEHTPAIbHUMHU 1
HeBi'emHuMu  dyHKioHaabHuMu Onmokamu ACK. KonTponep — 1eHTpanbHUN
By301 ACK.

['onoBHUIT KOHTpPOJIEp NPU3HAYEHUW JUISI KOHTPOJIKO TEMIIEPATYpU B
COHSIYHOMY KOJIEKTOpP1 Ta pe3epByapi-TEINIOOOMIHHUKY, a TaKOX IJsi BHOOpY
3aJIE)KHO BiJl BEIMUMHHU ITUX TEMIEPATYP ONTUMAIBHOTO PEKUMY POOOTH CHCTEMH
npoTsaroM 1o6u. Y 1bOMy KOHTPOJIEp PEryjlo€ TMOTIK TEeIMJIOHOCIT dYepes
TEIUIOOOMIHHUK, BU3HAYA€ HANpsAM TMOjayl Teria. Y HIYHUM 4Yac aBTOMATHKa
cucteMu 3abe3nedyye MiHIMaIbHO HEOOXITHE 3aJy4eHHS OJAaTKOBOI eHeprii
MIATPUMKH 3aJIaHOi TeMIepaTypu BcepeauHl mpumimieHHs. Cuctema mae maiy
IHEpIIMHICTh, MIBUAKUM BHUXIJT Ha poOOOUYMM pEXKUM 1 03BOJIAE 3a0€3MEUUTH

e(peKTuBHY poOOTY YCTaHOBKH.
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3a3Buuait  npu npoektyBaHHS ACK  BHUKOpPHCTOBYIOTH IEpeBipeHi
KoHTponepu Ta KoHTposiepHi moxyni (IJIK) Bimommx BupoOHHKIB (Siemens
LOGO, Zelio, OBEH IUJIK) (pucynok 2.4). Jlna Ouemn mpoctimux ACK
BUKOPHUCTOBYIOTh ~ MiKpOoKOHTpoJiepHi mmiatd  (Arduino, ESP32, STM32).
[nTenexTyanbHi KoHTposaepu remiocucteM (Resol, WDC, SR series) 3acTocoBytOTh
Ha  OIO/UKETHUX  BapiaHTaX  COHAYHUX  KOJEKTOPIB Il  MPUBATHHUX

nomorocnoaapcts [18].

ceceeececee

Pucynok 2.4 — 3araneauii Burisi creniaiaizoBanoro [TJIK Siemens LOGO

OcHoBHuMHU 3aBnaHHs kKoHTposiepa y ACK COHSYHOTrO KOJeKTopa € 30ip
1H(pOopMaIlii 3 CEHCOPIB B PEKUMI pealIbHOTO yacy, Lu(poBa/aHanoropa o0opooka ta
NPUKAHSTTS pileHb (3amyck/3ynuHKa Hacoca, BIJIKPUTTS/3aKPUTTS
€JIEKTPOKJIAIIaHIB, MEPEMUKAHHS KOHTYPIB, 3aXMCHI aJIFOPUTMHU Yy pa3l NEPErpiBy
9M BIJICYTHOCTI IUPKYJAMii), peam3amiss anroputmiB perymoBannas (ITIJ]-
peryiioBaHHs TeMIepaTrypH, ToporoBe perymoBanHs (on/off), anmantuBHE
KEepyBaHHS 3a IHCOJIAIIEI0), MOHITOPHHT CTaHy cuUcTeMd (JIOKQJIBHO Yepes
nucruied, Bigmaneno uepe3 WI-FI, GSM a6o Ethernet), peectpariisi aBapiii Ta
nofxiii (meperpiB, 3aMep3aHHs, TiAPaBIiuHI yAapH, TaIiHHS TUCKY), 3aXUCHI il
(BUMKHEHHSI Hacoca, BiIKPUBAHHS aBapidiHOrO KJalaHa, BIAKIIOUCHHs HarpiBada
Oaka).

HupkynsmiiHuii Hacoc B 3arajbHId cUcTeMi 3a0e3leuye pyxX TErIOHOCIs
MDK KOJIEKTOPOM Ta 0aKOM-aKyMyJISITOPOM (pUCYHOK 2.5). JIo OCHOBHUX (DyHKITIH
MUPKYJISIIHOTO HACOCA MOYHA BITHECTH:

- 3a0e3neyeHHs 6e3nepepBHOT IUPKYIIALIT;
43



- KOHTPOJIb PI3HUILII TEMIEPATYP MIXK KOJIEKTOPOM Ta 0aKoM;
- MATPUMKA TETIOBOTO OaJIaHCy;

- BiIIBeIIGHHH HaJJIHUIIIKOBOI'O TCILJIA.

Pucynok 2.5 — Hupkysnsauiitauii Hacoc ACK COHSIYHOTro KoJieKTopa

3acobu aBTOMAaTH3allli, 0 B3aEMOJIIOTh 3 HACOCOM, TOOTO MIATPUMYIOThH
Horo npaseiiHe (YHKLIOHYBAaHHA B PI3HUX pexUMax poOOTH L€ €: TBEPAOTUIbHI
pene (SSR); KOHTaKTOpH; YaCTOTHI NMEPETBOPIOBAYi (JIJ1s TUIABHOTO PETYJIFOBAHHS);
aBTOMATHYHI BUMHUKAYl Ta TEPMO3AXUCTHU.

KonTponep momae curHaa Ha BBIMKHEHHS Hacoca JHINE TOJi, KOJIU
TeMIiepatypa B kosiektopi Ha 5—10°C Buia 3a Temmneparypy 0aka, THCK MEepIIOMY
KOHTYpi y HOpMi, MPUCYTHI# mpoTik Terwtonocis [19, 20].

EnexTtpomarHiTHi Ta 3MINIyBaJbHI  KJAlaHU BUKOPUCTOBYIOTHCS Yy
aBTOMATU30BAHUW CUCTEMI JJIsl SIKICHOTO YNPAaBIIHHS MOTOKaMHU. Y COHSYHOMY
KOJIGKTOpPI ~ 3aCTOCOBYIOTH  €JIGKTpOMarHiTHi  kjamanu (2- Ta  3-X0J0Bi),
3MINTYBaJIbHI TEPMOCTATUYHI KJIallaHU, 3BOPOTHI KJIallaHU Ta PO3MOIIbHI KIIallaH!
(pucyHok 2.5 a) 1 6)). OCHOBHMM NpHU3HAYEHHSM KJIAMaHIB PI3HOTO THUIY €: 3aXUCT
BiJl TIEPErpiBy — MEPEXia TEIUIOHOCIS B 3aXUCHUM KOHTYP; PO3MOJLI MOTOKIB MPH
po6oTi 3 6oiiepoM Ta riipoOpHUM KOHTYPOM; KEPyBaHHS HAIIPSIMOM TETUIOHOCIS
(ocHOBHa JiHIS — 0aiinac); 3aXMCT BiJ 3BOPOTHOTO PYXYy PIAWHM; MIATPUMAaHHS

3aJ1aHoi TeMITepaTypu Boau Tt Mukiku (Hanpukiaam, 40-50°C).
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a) 6)
Pucynok 2.6 — PiznoBuau knananiB ACK coHSYHIM KOJIEKTOPOM: a) —

3MINTyBaJIbHUN KJamaH, 0) — MPOMyCKHUH eeKTpOKIIanaH

bak-akymynsaTop raps4oi BOOW MPHU3HAYCHUN ISl HAKOMHYEHHS TEIIOBOT
eHeprii (BoJM) 1 HarpiBaHHs MPOTOYHOI BOJIH, SIKA BXKE JIAJIbIIIE BUKOPUCTOBYETHCS
Ha mpu3HaueHHAM (pucyHok 2.7). ACK B3aeMomie 3 6akoM TakUM YHUHOM, IIIO
KOHTPOJIIOE TEMIIEpPAaTypy B PI3HUX HOTO 30HAX Ta MEPEMUKAE CHUCTEMY HarpiBy
MDK KOJIEKTOpPOM 1 OoijepoM, 10 3amobirae meperpiBy Kepyroud eJIeKTPUYHUM
HarpiBauem (TEHom). YacTto BUKOpHCTOBY€ThCS OaraTO30HHUN TeMIlEpaTypHHUN

KOHTPOJIb (BEpX/HHU3/cepearHa).

Pucynoxk 2.7 — bak-akymystop teruioBoi eHeprii it ACK coHsiaHOro KojekTopa
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[arepdeiic kopucTyBaya Ta CUCTEMa MOHITOPUHTY MPEACTABIICHA Y BUTIISIL
JUCIITIeS] YM MOHITOpa Ha KoMy BimoOpaskaeTbes ctad podotu ACK, mpoBoauThes
HaJallITyBaHHS OCHOBHUX TIapaMeTpiB, [IarHOCTYBAHHS Ta KEpPYyBaHHS BCIEIO
cuctemoro. Jlo ckiamy 1aHoro MOAy/Is BXoAsSTh [21]:

- LCD-nucnineii abo cencopna HMI-nanerns;

- CBITJIO/II0/THA 1H/IMKAILIISl CTaHy,

- TUCTaHLIHUN BeO-1HTepdelic abo MOOITBHHI T01aTOK.

OcHoBHUMH (PYHKITISIMU 1HTEpDEHCHOTO MOYJIA €:

- IeperJi]l TeEMIIEpaTyp, TUCKY, CTaHy HacOCIB 1 KJIallaHiB;

- )KypHaJl TIOJIIi;

- BCTAaHOBJICHHS MapaMeTpiB (TpaHUYHI TEMIIEPATYPH, PEXKUMU POOOTH);

- TUCTaHUIHE KEPYBaHHS CUCTEMOIO;

- OTPUMaHHS aBapiiHUX MOBIIOMJICHb.

2.2.2 Amroput™ pobotn ACK Ta B3aemMonis COHAYHOTO KOJIEKTOpA 3

MUHKOIO CaMOOOCITyTOBYBaHHS

AnroputM poOOTHM aBTOMATH30BAaHOI CHUCTEMU KEpPyBaHHS COHSIYHUM
KOJIEKTOPOM OaratoeTanHuil CTPYKTypHO ckiaguuii (pucyHok 2.8). Cucrema
Ipamioe 3a MPUHIMIIOM IUHAMIYHOTO KepyBaHHS 31 3BOPOTHUM 3B'SI3KOM Ta
BKJIFOYAE MOCITIIOBHICTh €TaIiB poO0TH (PYHKITIOHATILHUX MOJTYJIB.

Ha erani BUMIpIOBaHHS KOHTpOJIEp OTpUMY€ i1H(OpMAII0 BiJl CEHCOPIB
(TemmepaTypa B KOJIGKTOpI, TeMIlepaTypa y 0aKy, TUCK, IIPOTIK, PiBEHb, IHCOJISIIIS).
[Ticns ¥ie eTan onpalroBaHHsS JaHUX a0o JIOTIYHE pillleHHs (KOHTPOJIEP HMOPIBHIOE
T(xonektop) > T(6ak), AT > BCTaHOBJIEHOIrO MOPOry) MICJsg YOro MNpUKMaE
pIIIICHHS - 3aITyCTUTH HACOC, BIIKPUTH KJIanaH a0o MEePEerTH B 3aXUCHUN PEKUM.

Etan peryntoBaHHS MPOBOJUTHCS 3aJI€KHO Bl aITOPUTMY HACOC MPALIIOE HA
MOCTIAHIM  MBUAKOCTI  a00  YacTOTHO  PETYJIIO€Tbcs  ad0  HUKIIYHO

BMUKAETHCS/BUMUKAETHCS [22].
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Mouarok

Crania BHMIPDIOBAHHA:
- TEMIIepaTyPH B KOJIEKTOp!,
- TeMIIepaTypH B Oaxy
THCKY B CHCTeM,
- NPOTOKY;
- PIBHS ;
1HCOMIALL.

Noriyxe
pilueHHs

PeryniosanHsa

3axucr
Axwo Temnepary-
pa pocarna

Cucrema synuHIe
- HACOC

BUIKDHBAE aBap.
KJ1anaH a00 nepeHanp|
TENIOHOCH B Oafimac

Indopmarn firuii BHX

- paKTHIH] 3HaY
TeMIeparyp

- CTaH BHKOH. BY3/IB

- TIOBLIOMIL. TIPO aBapii

Pucynok 2.8 — binok-cxema anroputmy poootu ACK coHSIYHOTO KJIEKTOpa

3axXuCT CIHpamboOBYE SKIIO TEMIIEpaTypa JAOCATIa KPUTUYHHX 3HAYCHb
CUCTEMa 3YIUHSAE HACOC, BIJKpUBAE aBapiHHWI KjamaH abo MepeHanpaBisie
TEIJIOHOCIA y Oaimac 1 mojae CUTHAJI Tpo meperpiB. [HGopMamiiHuii BUXiJ
3aJIIFOE€THCS JIs TOTO 11100 Ha AUCIJIEH a00 B MEpEKY BUBECTH:

- (hakTHYHI 3HAYEHHS TEMIIEPaTYp;

- CTaH BUKOHABYMX BY3JIiB;

- TIOBIIOMJICHHS TIPO aBapii.

Bzaemoziss ACK coHsiyHOro KoJeKkTopa 3 MHUHKOIO CaMOOOCIyrOBYBaHHS
BIIOYBAETHCS MO BHYTPIIIHIX KaHajgax 3B A3Ky. Y cHCTeMi MUWKHM rapsdya BoJa
MOBWHHA TIOJIaBaTHCs CTa0UIbHO, 0e3 mepenaaiB Temmneparypu. ACK 3abesmeuye

10/1auy HarpiToi BOAU B KOHTYPU MUKKH, POBOAUTH MEPEMUKAHHS MK COHIYHUM
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HArpiBOM 1 MIIITPiBOM OOMIEPOM 1 B CBOIO Yepry 3axuinae oOJagHaHHS MUMKHU BiJl
neperpiBy (He Oumpme 60°C). Takox cucTeMa TPOBOJUTH aBTOMATHYHE
BIIKJIIOUCHHSI COHSYHOTO KOHTYPY BHOUI 1 CTabuLT3ye TemmepaTypd IIiJI 4ac
MKOBOT'O HAaBaHTAKCHHSI.

Po3pobka cTpykTypHOiI cxeMu Ta (DYHKIIIOHAJBLHUX BY3JIIB aBTOMATHU30BAaHO1
CUCTEMHU KEpyBaHHS COHSYHHMM KOJIGKTOPOM € (yHIaMEHTaIbHUM €TaroM
CTBOpCHHsI  €(EKTHMBHOI  CHCTEMH  Tapsdoro  BOJAOIOCTAYaHHS  MUHKH
caMOo00CITyrOByBaHHSI.

Bignosigno ACK 3a0e3nedye OCHOBHI BUMOTH 1 TOTPEOU JIOKAIlii Y CTaHIIIi
MHUHKH CaMOOOCITyTOBYBaHHS, 1110 B CBOIO YEPTy JIA€:

- GHEPreTUYHY €KOHOMIIO;

- TOYHE PETYJIIOBAHHS TEMIIEPaTypH;

- 3aXUCT 00JIaTHAHHS;

- 0e3nepepBHY pOOOTY BCiX TEXHOJOTTYHUX KOHTYPIB;

- THYYKY aJamnTaIfito 0 MOTOTHUX YMOB;

- MOXJIMBICTh JUCTAHIIIHHOTO KOHTPOJIIO Ta KEPyBaHHS.

3aBIsSKM Taklid CHUCTEMI COHSYHUN KOJICKTOP TIpalfo€ MaKCUMaJbHO
eeKTUBHO, TIJIBUIIYIOYM PEHTAOENbHICTh Ta HAIIAHICTE pPOOOTH MUNKH

caM000CITyrOByBaHHSI.
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3. OTUMIBALIS METO/IB IJIEHTUDIKALIT JUHAMIUHUX OB’EKTIB
ABTOMATHWU30BAHUX CUCTEM KEPYBAHHS

3.1 Po3pobka aHaAMITUYHOTO METOAY I1AeHTU(IKAli HU3bKOYACTOTHHUX

00’ €eKTIB

3aBaanHsa iAeHTU(IKALIT AUHAMIYHUX O0'€KTIB 3a €KCIepUMEHTaIbHUMU
JAaHUMU € OJIHMM 13 OCHOBHHMX 3aBJlaHb Cy4YacHOI Teopil aBTOMAaTHYHOTO
ynpasiiHHs. [nentudikamis € 060B'SI3KOBUM €JIEMEHTOM Ta HalOUIbII CKIaJHOIO
CTaJI€I0 TPOIECY BUPIIICHHS MNPUKIATHUX 3aBAaHb. HeoOXimHICTh onTuMizarii
IPOIIeCy BUPIIMICHHS MPAKTUUYHUX MPOOJIEM IUISIXOM pallioHalbHOI imeHTUdIKamii
CTUMYJIIOE TIpOrpec Teopli y KJIAaCMYHOMY HampsiMi. Y TPETbOMY pO3ILTI
npejacTaBieHud  MeTon  imeHTHdikamii  o0'ekTiB 32  iX  YaCTOTHUMH
XapaKTepUCTUKAMU Ta PO3TIHHUMU KpUBUMHU. BHKOHAaHO OIIIHKY MOXUOKH
ineHTrdiKaiii HUITXoM MOPIBHIHHS XapaKTEPUCTUK MOJIENl Ta pealbHOro 00'ekTa,
a TaKOX 3 pe3yabratoM ineHTudikaiii metogom CiMOr0.

VY manoMy po3aiii mpeAcTaBiIeHu onuc (Ppi3MuHOT MOTHUBAIlI{, MATEMAaTUYHOT
Mojem, BHOOpPY CTPYKTypH iAeHTU(IKAIii, aJdropuT™M OI[IHKH IapaMeTpiB,
npoleaypy Balijamii, BUMOTH JIO amapaTypu Ta NpakTUYHY I1HTETpalilo B
koutposiep ITJIK a6o mMikpokoHTposep. Mera — oTpumaTu HaAiliHy, pobacTHY 1
JI0OCTaTHBO TPOCTO peaji3oBaHy MPOIEAypy IJs NIarHOCTUKH, OIIHKM CTaHy Ta
MPOTHO3YBaHHS TIOBEIIHKM HHU3bKOYACTOTHUX TEIUIOBUX OO0’ €KTIB (KOJEKTOp +
0aK) y pekuMi eKCIuTyaTaitii.

OpHi€ero 3 OCHOBHHMX 3a/lad Cy4yacHOI1 Teopii aBTOMATHYHOTO YMPABIIHHS €
3aada igeHTudikamii, ©0e3 BHUPINICHHS SIKOi HEMOXXJIHMBO BHKOHATH CHHTE3
aNTOPUTMIB KepyBaHHSA NUHAMIYHUMH 00'ekTamu. IneHTndikaiis € o60B'SI3KOBUM
€JIEeMEHTOM Ta HaWOLIBIN CKIIATHOIO CTAMIE€I0 TMPOIECY BUPIMICHHS MPHUKIATHUX
3aBAaHb yrpabiiHHs. [locTiiHa HEOOXIHICTh B ONTHUMI3AIlli MPOIECY BUPIIICHHS
MPAaKTUYHUX MPOOJIEM HUISXOM PaIllOHAIBHOI 1IEHTH(IKALIl CTUMYIIOE MPOTpPec

TEOpli YNpaBIiHHS Yy KJIACUYHOMY HAMNpPSIMKY. Y 3arajJlbHOMy BUIJISI[I 3aBJaHHS
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1IeHTH(IKALI] TOJIArae y BU3HAUEHHI onepaTopa 00'eKTa, 1110 NEPETBOPIOE BXI1JHI
iy BuxigHi. OcoOnMBYy IIKaBICTh MPEJCTABISIE aHANITHYHA 1AeHTUIKAIIS
o0'exta 3a po6otn ACK COHSYHOTO KOJIEKTOpA.

HuspkouacToTHi 00’€KTM — 1€ CHUCTEMH, B SKHUX XapaKTepHI dYacu
penakcailii/mepexiHi yacu 3Ha4yHO OUIbIII (Ha MOPSJKHU) 3a MEePioJd BUMIPIOBaHb
— HamnpuKiIaJ TEIIOBlI KOHTYpU COHSYHOIO KOJEeKTopa 1 Oaka-akymyJsiTopa
(yacoBa KOHCTaHTa FOJMHHOTO/AEKIbKA-TOAMHHOTO MaciuTady) [23].

VY Takux 00’€KTax JMHaMiKa JyK€ I1HEpTHa, HEeJNiHIHA (TeMIepaTypHa
3aJIEKHICTh KOE(ILI€HTIB), BIUIMB 30BHILIHIX (akToOpiB (1HCOJSALIA, TeMIeparypa
HOBITPSI) CYTTEBUHM 1 CTOXaCTUUHHIA.

InenTudikaiis (BUSBICHHS TNapamMeTpiB MOJEi, a TaKoXX BHU3HAUYCHHS
BIIXWJICHb BiJl €TAJIOHHOTO PEXUMY) TO03BOJISAE: ONTUMI3YBaTH PEXKUM pOOOTH
(MaKCMMyM KOPHUCHOTO TEIUIOBHJIUICHHS ), BUSBJISATH JErpajiallito (3alUIMBH, BTpaTa
TePMETUIHOCTI, 3aCMIUYCHHS ), TUTAaHYBATH CEPBIC 1 IMOMEPEeKYBATH aBapii.

Jist ACK COHSIYHOTO KOJIEKTOpa MHUHKHA CaMOOOCITYTrOBYBaHHS KPUTHYHO
BUSIBIIAITH 3HIDKEHHS MPOJYKTUBHOCTI KOJIGKTOpa YW po3jaj OOMIHY Teruia
3a3/1aJeriib, o0 3MEeHITUTH (DIHAHCOBI BTPATH M YHUKHYTH IIPOCTOIB.

OT1xe 3aBIaHHS — PO3POOUTH aHATITUIHUN METO 1IeHTU(IKAIIT, IKUH J1a€
HaJIHHI OI[IHKHM MMapaMeTpiB 1 3MiH y PeXHUMIi peajbHOTO Yacy a0o 3 HEBEITHKOIO
3aTPUMKOI0, BPaXOBYIOUH OCOOJIMBOCTI HU3bKOYACTOTHOI (TEIJIOBOT) IMHAMIKH.

Sx mpaBuno mpuiiHATa B Teopii imeHTU]iKalii mporeaypa Moxke OyTH

MpeCTaBIeHa HACTYITHOK CTPYKTYPHOIO CXEMOI0, IO TT0Ka3aHoi Ha PUCYHKY 3.1.

—* QOo0BexT

o Mogenn | Y

Pucynok 3.1 — CtpykTypHa cxema npouenypu iaeHTudikamii

50



Bubip crpykrypu Mozem o00'ekTa, LI0 HAJAIITOBYEThCS, MOXKE OYyTH
BUKOHAHUI IBOMa CIIOCOOAMMU:.

- imeHTu(iKanie0 00'eKTa BUKOHYBAHOI Nepes MOYaTKOM MpoUeAypU
aJlanTaiii;

- BUKOPHUCTaHHSIM PEKOMEHJAlIld JOCBIIUEHUX E€KCIEpTIB, OOMparoyu IMpu
1IbOMY MOJIEJIb 00'€KTa Yy BUTJIA/II KIJTbKOX OJJHAKOBHUX 1HEPILIMHUX JIAHOK Ta JIAHKU
3aMmi3HEHHS.

Yucno mapaMmeTpiB, MO MiUIATAIOTh OIiHIlI, B I[bOMY BHUIAJKY BUSBISETHCS
pPIBHHM HE JIBOM, a YOTHPHOM 1, OT)KE, OLIHUTH BCI MapaMeTpu MOJIeli, 3HAI0Uu
TUIBKA CTYMNIHb 3aracaHHs 1 MepioJ KOJHMBaHb MEPEeXiTHOI XapaKTepHUCTHKH,
BUSIBUTHCS HEMOXKIIUBUM [24].

[lepm 3a Bce MNOTPIOHO BIA3HAYUTH, IO OCTAHHIM YacoM HE YacTo
3yCTpIiYaroThCsl POOOTH, TOB'sI3aHI 3 YACTOTHUMH METOJAMH aHaJi3y Ta CHHTE3Y
CUCTEM aBTOMATHUYHOI'O YIPABJIIHHSA, XO4ya JIOBEJEHO 3B'I30K MIDX YaCTOTHHUMH
XapaKTepUCTUKAMHU Ta IMOKa3HUKAMH TPOLIECY YMPaBIiHHS CHUCTEMU Yy YacoBIid
obnacti. O4eBUIHO, 1€ TMOSCHIOETHCS THUM, IO 0arato BUEHHUX 3BEPHYJIH CBOIO
yBary Ha TMPOILIECH YIPaBIIHHSA CTOXaCTUYHOTO XapakTepy. Xoya OKpeMmi
TEXHOJIOT1YHI MPOIIECH, SK HAMPHUKIA], MPOIECH CYIIIHHS, a0copOIrii, meperoHKu
Ta pekTudikamii, Mmpolecu B MapOBUX KOTIAX MOXYTh OYTH JIOCITITXKEHI
YaCTOTHUMHU METO/IAMH.

Y nmaHoMy po3aini  TpencTaBieHO crnpoOy  BUKOPUCTOBYBATH IS
imeHTudikamii mpolecy HarpiBaHHS THMYAcOBY Ta YaCTOTHY XapaKTEPUCTUKH
ob0'ekta imentudikamii (OI). Ilpm 1bOMY 3ampoNOHOBAHUN METOI MOXKE
3aCTOCOBYBATHCS Ui  iAeHTU}IKAIli TPOMUCTOBUX OO0'€KTIB 3 PO3TIHHUMU
XapaKTePUCTUKAMH, IO IIOBUIBHO 3MIHIOIOTBCS Ha TIOYATKOBIM JUISHII Ta
(GYHKITIOHYIOTh Y BIACYTHICTh BHCOKOYACTOTHHUX mepemkoid. o Takux 00'ekTiB
HaJeXXaTh TMEpeNiueHi BHUINE TEXHOJIOTIYHI MpOIecH 1, SK MOKa3aHO, MPOIecC
HarpiBaHHs B 0aKy-aKyMyYJsITOpP1 COHSIYHOTO KoJjeKTopa. Mojenb Takux oO'€KTiB

MOXxe OyTHU MpeJcTaBieHa nepeaaBalbHO0 (QYHKIIIEI0 HACTYITHOTO BULY
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K,
W)= N”" ;

(Ts+1)"" (T, s +1) (1)
ne Koy — xoediuient nepenaui, Toy — HAWOUIBII 3Hayylla MOCTIHHA Yacy,
BHU3HAYaJIbHA TPUBAIICThH MEPEXITHOTO MpoLecy tyy , T Ta N — mocTiiiHa Jacy Ta
MOPSIZIOK THEPIIMHOI JIaHKH, 10 BIAMOBIJAa€ IMOYATKOBIM MUISHIII PO3TIHHOL
XapaKTepUCTHKH 00’ €KTa, 10 ineHTHdiKyeThes [25].

Meron inentudikaiii 3actrocoBanuii Ha ACK coHsiuHOro KojekTopa. 3a
pe3ylibTaTaMu 3aCTOCYBAaHHS, IO Ja€ PO3TIHHY XapaKTepUCTUKY 00’ €KTa
inertudikamii (Ol), po3paxoByOTECS HACTYIHI apaMeTpu: KoeilieHT nepeaadi

h—h

yem Hau
ay ?
U pon 2)

HaANOUIBII 3HAYYINA MMOCTIHHA Yacy

TO}, =1,25(z, —1,) ., (3)

9ac MepexigHoOro MPoIecy ty. .

VY Bupazax (2) i (3) hyer , hway — BcTaHOBIIEHE 1 MOYATKOBE 3HAYCHHS
Buximauit 3miHHOI OI, Upyn — JomycTHMa BENWYMHA TECTOBOTO CHTHAITY
ynpasiinHsg Ha Bxoal Ol mig 9ac 3HATTS PO3TIHHOI XapakTEpPUCTHKH, tz, 11 —
MOMEHTH 4acy, 110 BIAMOBIAAI0TH 3HAYEHHAM

Iy =0,7Ah+1
h,=0,3Ah+1 _,,
Ah=h_ —h

yem Hay ”

1ay ?

Jnst Bu3navyeHHs 3Ha4eHb T 1 N y Bupasi (1) IpomoHy€eThCs 3HATH PEAKIIIO

OI Ha rapmoHiifHH# curHai u(t)=sinmt i3 4aCTOTOIO

T
w, <

4 ILIL. (4)
i BusHauuTH (2-3)t;, , TOOTO. TICIS OCTATOYHOTO BCTAHOBJICHHS IIPOIECY Ha
BUXOJl1 00'€KTa, 3ami3HEHHS (Pa30r0 AQy 1 BETUUUHY aMILTITyId Ay HOr0 BUX1THOTO

CUTHAITY Voy(t) .
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Cnin 3a3HaudTH, 10 TOPYIIEHHS yMOBU (4) mpu3Beae A0 3HAYHUX
CIOTBOpPEHb 00'€KTOM 1AEHTH(IKALI] TApMOHIKHOTO CHUTHalIy, ax 10 (ha30BOro
3CYBY Ha -Tl Ta OCJa0JIeHHs aMILUTITYAu y 3 1 OuibIie pa3iB. [loB's13aHo 1€ 3 TUM, 110
00'ekTH, 10 MIATAIOTh I[BOMY METONy 1IeHTHdIKaIli, HalIeXkarh 0
HU3bKOYACTOTHUX.

3a 3HaliICHUMU 3HaYeHHSAMU A@Qy Ta Ay CKIAJA€EThCS CUCTEMa alireOpaiyHux
PIBHSIHB JUIst MOITYJIsl Ta (pa3u KoMIuiekcHoro koedirienta nepeaadi Woy (S)| ssjo
JI0 SIKOi BXOJASTH JIB1 HEBIJOMI BEJIIMYMHU: TMOCTIHHA 4yacy 1HepIiiHOl JaHku T i

KUIBKICTh 1IUX JaHoK N [26]:

KO\'
- Ny A.v
(\/wBTO;’__ +1- (VoI +1) ]
—arctgwT, — N -arcigoT =A@, 5)

Cuctema piBHSHB (5) 103BOJISIE MICIA MIACTAHOBKH J0 HET1 3HAWICHUX BUIIIE

3HaueHb Ay Ta Ay Bu3HaunTy BenuunHu T Ta N.

3.2 MopentoBaHHsI METOIB 11eHTH(IKaIlil 00’ €KTIB HArPIBY 1 IX MOPIBHAHHS

Jns mpukiany igeHTHdIKallis TapaMeTpiB TNpoIecy HarpiBaHHi Oak-
akymynaropa Ha  yctaHoBIi ACK  CcoHSYHOrO  KOJEKTOpa  MUUKH
caMOOOCIIyTOBYBaHHS, IO JO3BOJIIE BUBYATH HE TUIBKM 1ICHTH(QIKAIli0, a U
CUHTE3yBaTH aJTOPUTMH YNPABIIHHA Ta TOCHIIUTH mipoiiec HarpiBanHs B SCADA-
cucreMi (pucyHok 3.2). HarpiB 3milCHIOETBCS 3a JOMOMOIOK KEpaMIdyHHUX
HarpiBaJbHUX €JIEMEHTIB (MaKCUMaJIbHUHI CTPYyM HarpiBy 2.4 A).

Bubip nmigxony imeHTHdIKAIIT I HI3bKOYAaCTOTHUX 00’ €KTIB BiTOYBaEThCS
3a meBHUMU Kputepismu. Kputepii Bubopy mMerony € HactymHi [27]:

- poOaCTHICTH JI0 MIyMY 1 MOBUIGHOT 3MIHU CHTHAJIIB;

- 3JaTHICTh BIAPI3HATH CHCTEMH1 3MIHU (HANpUKIAJ JAerpajailis) Bij
BUITAJIKOBUX KOJIMBAHb;

- peanizoBanicTh y [1JIK / edge-kontponepi (oOMexeH1 pecypcu);
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- MOXJIMBICTh aIalITUBHOCTI (TapaMeTpu MOKYTh 3MIHIOBATUCH CE30HHO).

Bak-akymyaaTop
=

Ten1000MiHHHK

|

|

|

|

|
i

Pucynok 3.2 — HakonuuyBay TeTUI0BOi €HEPTii 3 €IEKTPUYHUM JTOTPIBOM BOAU

Ha pucynky 3.3 mnpeacrtaBienuii rpadik po3riHHOT XapaKTePUCTUKH
BKa3aHOTO 00'€KTa 3 BiJNOBITHUMYU 3HAYCHHSIMH Yacy Ta TeMIIepaTypu. SIK BUIHO 3
rpadika, Temmeparypa MpoIeCcy HarpiBaHHsS, IO PO3TJIAIAETHCSA, 3MIHIOETHCS
MOBUILHO 1 Ha TOYATKOBIM JUISHIN 11 3MiHA MOXKe OyTH 3MOJCIbOBaHA JIAHKOIO

TPAHCIIOPTHOTO 3aIi3HeHHs abo, K OyJO CKa3aHO BHIIE, HAOOPOM IHEPLIMHUX
naHok [28].

:\(5 19% ﬂ @ Bpema susupa 08/10/201012:20:31.101

E0 a

50

40 /f;—""-‘

30 B

t1 t2

20 Ad
08.10.1012:20:00  12:30:00 12:40:.00 12:50:00 13:00:00 13:10:00 13:20:0C
3 e e & | mrxx
Kpuebie ‘ MeTouHue | SHaueHue |
— T erNEpaTYpA 242

Pucynoxk 3.3 - I'padik po3riHHOT XapaKTepUCTHUKHU MPOIIeCY HArpiBaHHS

[To mpencraBnenomy rpadiky pucynka 3.3 Ta orpumanumu B SCADA-
cucteMi Trace Mode TabIMYHMMM 3HAYECHHSIMU TEMIEPATypu BiA 4acy Oyio

BU3HAYEHO HACTYIHI MapaMeTpu 00'e€KTa, TaKl SK:
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_ h)'cm - huatr — (4677 - 247 2) °C

K =
oy
- koe(iienT nepeaayi Uoon 2,44

=9,36 °C/ A »

- HAMOLIBI 3HAYYIIA TOCTiMHA (CKIIaI0Ba) Yacy I, =125(1,—1,)=670c,

- 4ac nepexinHoro npotecy fnn = 40 Mun =2700c,

- BeuunHa 3anizuenns S = 0,934 —1,) =170¢.
3a3HayeHl 3HAYEHHS JO03BOJWIM 3amucaTd nepenatouny ¢ysHkuiro Ol y

BUTJIAII

- Srs'an

W, ()= 2
SR Y

oy

OckiibkH B 00'€KTI, 1[0 PO3MIISIAAETHCA, (PI3UYHO HEMOMKIIMBO OPraHi3yBaTH
KEepYIOUUd TapMOHIMHUN CHTHAJN, IO JOCTIKYEThCS IMapaMeTpyd CHUTHAlIy Ha
Buxoai Ol Oynu oTpumaH1 B pe3ysbTaTi AOCHIIHKEHHS Mojeni (6) y cepeoBHIIi
MATLAB.

Ha pucynky 3.4 npeacTtaBieHuil pe3yabTaT MOJEIIOBAHHS, 32 SKUM MOKHA
NPEICTABUTH, SIK 3HAXOIATHCS 3ami3HeHHd 1o (a3l Ay 1 BeJMYMHA aMIUNITYAU
rapMoHiiiHoro curHainy Ay, Ha Buxoai Ol, siki B 1aHOMY BMNAJIKy BUSBUIIUCS
piBHUME: AQy=l;,-1/000=-0,3685, A,=8,9629. IlinctaHoBKa LUX 3HAYCHb Y
CUCTEeMY PiBHSAHB (5) JIO3BOJIMIIA HE TUILKH BU3HAYMTH IMOCTIMHY CKJIAOBY 4acy
iHepiiiHoi maHku T 1 KUTbKicTh mmX jgaHOK N:T=41,079 c, N=4,14~4, wo #
oTpumaTu niepenaBanbHy GyHkiio Ol y Bumsmi

~ 9.36
(41,079 -5+ 1)*(670-s+1) @

W, (s)

Jlns  omiHKM  pe3ynbrariB  igeHTH]IKAIii BHKOHAHO  MOJICITIOBAaHHS
BIJIMOBITHO 710 OTpUMaHOI mepenaBanbHOi GyHKIT (7), pe3yapTaT MOJEITIOBAHHS
MpeJICTaBICHO Ha pUCYHKY 3.5 [28, 29].

Sk kpuTepiil MOPIBHAHHS €KCIIEPUMEHTAIBHOI PO3TiHHOT XapaKTePUCTUKHU 3
XapaKTEPUCTUKOI MOJeal 00'€ekTa, OTpUMAHOI B pe3ylbTaTi 1aeHTUikarlli,
BUKOPHUCTAaHUN KPUTEPIil, 3aIPONIOHOBAHUHN Y BHUIIIE!

P, ym) =t € [0, tyymax] - |y(t) — yyu ()| - min.
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10 T T

4.5 5
x10, ¢

Pucynok 3.4 - Pe3ynbrat MOJIeIIOBaHHS MPOIIECY HArpiBaHHS

[TopiBHSAHHS PO3TIHHUX XapaKTEPUCTUK MOJIeN (PUCYHOK 3.5) Ta pealbHOTO
o0'ekta (pucyHok 3.3) moOkaszajno, M0 MaKCHMMajbHE 3HAUCHHS KPHUTEPil0 Ha

IHTEpBaJll TIEPEXITHOTO TIpoliecy He mnepeBulrye BeauunHu 1,1°C, mo cTaHOBUTH

2,4% 1o BiTHOIICHHIO 10 Alana3oHy 3MIHU TEMIIEPaTypH.

Pucynoxk 3.5 - I'padik posrinnoi xapaktepuctuku mozeni Ol (7)

InenTudikamis merogom CiMoro, KM 3amponoHoBaHuk € y 1956 p., mio
JI03BOJISIE BU3HAYMTH TapaMeTpHu TepenaBaibHOI (YHKINT 3a KPHUBOIO PO3TOHY
o0'ekTa €, K 3a3HAYAETHCS B JITEpaTypi, OJHUM 13 HAWOUIBII €PEKTUBHHX Ta
spyaanM qiist peanmizanii Ha [IK. Bracmimok 3acTocyBaHHS IBOTO METOAY IS

imeHTudikamii 00'ekTa HarpiBaHHS OTPUMAIU TIEpPEeTaBAIBHY (DYHKITiO
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~ 22.5
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Pucynok 3.6 - Po3rinna xapakrepuctuka 3a metooM CiMoro

3 TMOpIBHSHHS TOKAa3HUKIB, NMpEJCTaBIeHNX Ha pucyHkax 3.3 ta 3.6 3a
KkpuTepieM (8), OTPMMAaHO MaKCMMallbHE 3HaueHHs NMoMwiku ineHtudikanii 5°C,
o ckiano 10,7% Big miama3oHy 3MiHU TeMmepaTypu, To0To 4,5 pa3u OuTbIle, HIXK
3abe3meuye 3apONOHOBaHui MeTo imenTudikarii [29].

OTxe MOXHa BII3HAYWTH, IO B JIAHOMY PO3AUTI Ie pa3 MiATBEPIHKEHO
3B'SI30K MK THMYaCOBUMH Ta YaCTOTHUMH XapaKTePUCTHKAMHU, TIPU BUKOPUCTAHHI
SKAX  JIOCUTb  TIPOCTO  BHUKOHYEThCS  IMapaMeTpuyHa  iMeHTHQIKAIlIS
HU3bKOYACTOTHUX OO'€KTIB yHpaBIIHHS. 3ampONOHOBAHWM METON i1IeHTH]IKaIIii,
Mo-TiepIie, MPOCTUN Yy BUKOPHUCTAaHHI, MO-ApPYyre, a€ 3HAYHO Kpalle HaOIMKEeHHS
70 peanbHOi po3riHHOi1 xapakrepuctuku Ol mopiBHAHO 3 MeTomoM CHMOIO, TO-
TpETe, BUPIiNIye MpobdiieMy, 3a3HaUYEHY Ha MOYATKY I[HOTO po3ainy. BiamoBimHo 1o
kimacudikamii MetomiB  imeHTHdIKaIii, el MeToJ MOXHa BITHECTH 10
EKCIIEpUMEHTATbHO-aHATITHYHUX.

Po3poOka aHamiTH4HOTO METOAY iMeHTH(]IKAIIl HU3bKOYACTOTHUX 00 E€KTIB

y koHTekcTi ACK COHSYHOrO KOJEeKTOpa JJsi MUMKH CaMOOOCITyrOBYBaHHS —
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peanizoBaHa komOiHamis ¢i3uuHoi RC-Mozeni 1 peKypCMBHHUX OLIIHIOBaYiB
(RLS/EKF) 3 BOY/10BaHOIO CTATUCTUYHOIO JETEKII€I0 3MIH — JI03BOJISIE:

- HaJ(IHO OLIIHIOBAaTH NapaMeTpy JUHAMIKHU Y pealbHOMY 4Yaci;

- BUSIBIIAATH JIeTpajaliito/AeeKT Ha paHHIX CTadlsix;

- 3a0e3nevyBaTy aJaliTUBHE PETYIIOBAHHS ISl MIATPUMKHU IPOJYKTUBHOCTI;

- 3MEHIIYBATH €KCIUTyaTalliH1 PU3UKHU Ta €KOHOMIUHI BTPaTH.

Takuil miaAXia NO€JHY€E THTEPHPETOBAHICTh (DI3UYHOI MOJIeNl (10 BAXKIMBO
JUIsE TEXHIYHOTO TMEpCOHaly) Ta aJalTUBHICTh CYYaCHUX aJrOpUTMIB, 1 €
NpakTUYHO peanizoBHUM y cyuyacHux I1JIK/edge-cucremax, interpoBanux y ACK

MUIKH.
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BHUCHOBKU

V¥ Maricrepchbkiii poOOTI BUKOHAHO KOMIUIEKCHE OCTIIKEHHS, CIIPSIMOBaHE
Ha PO3pOOKY Ta OOTPYHTYBaHHS aBTOMATH30BAHOI CHCTEMHU KEPYBaHHS COHSIYHUM
KOJEKTOpPOM Il MHUHKM CcaMOOOCIYroBYBaHHS, a TakoX (OpMYyBaHHS
aHAMITUYHOTO METOAY 1ACHTU(IKALIT HU3bKOYACTOTHUX TEIUIOTEXHIYHUX 00’ €KTIB.
[IpoBenena poOoTa J03BOJIMJIA OTPUMATH HOBI PE3yJIbTaTH, SKi MaloTh 5K
TEOPETUYHE, TaK 1 MPAKTHYHE 3HAYCHHS.

VY nmepmioMy po3ziii 3M1HCHEHO OTJISAJl CyYaCHUX aBTOMATHU30BAaHUX CHCTEM
KepyBaHHS COHSYHHMH KOJICKTOpPAMH, BU3HAYCHO IXHIO 3arajbHy CTPYKTYDY,
(GYHKIIOHAIBHI ~ MOXJIMBOCTI Ta MNPUHUMIM  B3aEMOJIl 31  cHOpylaMu
TeriocnoxxuBanus. byno BcranoBineno, mo cywdacHi ACK opieHTtoBaHi Ha
MiJBUIICHHS €HEProe(PEeKTUBHOCTI Ta HAAIMHOCTI POOOTH COHSYHUX TETUIOBUX
YCTAaHOBOK, 3a0e3leueHHs 3aXWUCTy B IeperpiBy, ONTUMI3aIil0 poOOoTH
HACOCHOT'O OOJaJHaHHS Ta IHTETpaIlil0 3 IHIIMMH TEXHOJOTIYHUMHU CHCTEMaMHu.
Po3ristHyTO pi3HOBUIM CTPYKTYPHUX PIllIEHb — BiJl MPOCTUX ABOTOYKOBHX CXEM
KepyBaHHS 10 0araTOKOHTYPHHUX CHCTEM 3 aJalTHUBHUMHU anroputMamu. Oxpemy
yBary NOpHAUICHO IOIIILHOCTI BHKOPHUCTAHHS COHSYHUX KOJEKTOPIB Yy MHMKax
caMoOOCIIyTOBYBaHHS, JIe MOTpeda y rapsiviii BoJl € BUCOKOIO Ta HEPIBHOMIPHOIO.
Ha ocHOBI1 aHanizy migTBEpHKEHO, 110 BUKOPUCTAHHS COHSYHOI TETUIOTH JI03BOJISE
ICTOTHO 3MEHIIUTH EKCIUTyaTalliiHI BUTPATH Ta MIABUIIUTH €HEProe(EeKTUBHICTh
poOOTH TaKuX 00’ EKTIB.

Y npyromy po3aiii BHKOHAHO pPO3pPOOKY aBTOMATH30BAaHOI CHCTEMHU
KEpyBaHHSI COHSYHHM KOJIEKTOPOM MHIKH camM000ciyroByBaHHsA. OOIpyHTOBAHO
YMOBH (PYHKI[IOHYBaHHSI CUCTEMH, BU3HAYEHO KIIFOUOBI BUMOTH JI0 aJITOPUTMIB Ta
obOnagHaHHs, chOopMyITHOBAHO 3a7ady KepyBaHHs. PO3po0IeHO CTPYKTYypHY CXEMY
ACK, ska BKIIOYAa€ LEHTPAIBbHHUI MOIYIb KEPYBAaHHS, BUMIPIOBAJIbHI CEHCOpH,
BUKOHAaBYl €JIEMEHTU Ta TMiJcUCTeMYy 3axucTy. [IpoBeneHO aHaii3 MOXIHUBUX
anapaTHUX pIIIEHb Ta 0OpaHO ONTHUMANIbHY KOH(Irypaiil0 Ha OCHOBI Cy4acCHUX

MIKPOKOHTpOJIEpHUX  1aTtdhopMm, 10  3a0e3Me4yyloTh  BHCOKY  TOYHICTh
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PEryJIOBaHHS Ta MOXJIMBICTH 1HTErpauii 3 HU(PPOBUMHU CEpBICAMU MOHITOPHUHTY.
3anponoHOBaHO AIrOpUTM pOOOTHM CHUCTEMH, SKHM BpaxoBye TeMIIEpaTypHI
IPajlEHTH MDK KOJEKTOPOM 1 0akoM-aKyMyJsITOpOM, CE30HHI YMOBH, TIpadik
3aBAaHTA)KEHOCT1 aBTOMHUUKHM Ta BUMOTH JI0 3aXucTy oOnamHanHs. [lokaszaHo, 110
po3po0lieHui T OpPUTM 3abe3meuye ONTUMAIbLHUN OanaHc MIDXK
eHeproePeKTUBHICTIO Ta HAJINHICTIO.

Y TperboMy pO3ALI BUKOHAHO OMNTUMI3aIlil0 METOAIB imeHTUdiIKaIi
JUHAMIYHUX OO0’ €KTIB, XapaKTepHUX JJIs TEIUIOTEXHIYHMX CHUCTEM, 30KpeMa
HU3bKOYACTOTHUX  KOHTYpIB  HarpiBy. Po3po0OiieHO  aHamiTUYHUN  METOA
iIeHTH(IKallll, SKUM J03BOJISE€ BU3HAYATH MapaMeTpyd MaTeMaTU4YHOI MOjell Ha
OCHOB1 €KCIIEPUMEHTAIbHUX MEePEXITHUX MPOIIECIB Ta alpOKCUMAIIil 1X BIJOMUMH
¢yHKIisMH.  3anpoNOHOBaHMM  MeToa  3abe3nedyye 3MEHIIEHHS  MOXUOKHU
ineHTu@dikaiii MopiBHIHO 31 CTAHJIAPTHUMHM IMIJIXOJaMHU Ta J03BOJISIE OTPUMYBATH
aZleKBaTHI MOJENIl JJIs TMOJAaJbIIol  ONTHUMI3aIlli aJropuTMIB  KEepyBaHHS.
[IpoBeneno MopemOBaHHS PI3HUX METOMIB  imeHTHdIKaIlli, BHKOHAHO iX
MOPIBHSHHSA 3a KPHUTEPISIMH TOYHOCTI, IBHJAKOMAII Ta CTIMKOCTI 10 IIyMIB.
Pe3ynpTaTi miaTBEpANIIM TEpeBaru 3ampornoHOBAHOTO AHAJIITUYHOTO METONY JJIs
3aCTOCYBaHHSl y CHCTeMaxX aBTOMATHYHOTO KEPyBaHHS COHSYHUMH TEIUIOBUMH
yCTaHOBKaMHU.

VY pesynbTaTi JOCTiKCHHS :

- OOIpYHTOBaHO JOULUIBHICT BUKOPUCTaHHS COHSYHHX KOJEKTOPIB Y
MHUHKaX caMOOOCITYyroByBaHHS 3 TOUYKHU 30py €HEProeeKTUBHOCTI Ta EKOHOMIYHOT
BUTOJIN;

- pO3pOo0JEHO CTPYKTYpHY W (YHKIIOHATBHY MOJEIh aBTOMATH30BaHO1
CUCTEMU KEepPyBaHHS COHSYHHUM KOJIEKTOPOM;

- cTtBOpeHo airoput™m pobotu ACK, agantoBaHuWi 70 peaJbHUX YyMOB
eKCILTyaTallii;

- 00paHO Ta OOrpYHTOBAHO amapaTHI KOMIIOHEHTH CHUCTEMH, UIO

3a0€31euy0Th HaIIIHICTh Ta TOYHICTh KEPYBaHHS;
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- pO3pOo0JEHO aHANITUYHUA METOA 1IeHTU(]IKAIli HU3BKOYACTOTHUX
00’€KTIB Ta JOBEACHO HOT0 €()EKTUBHICTD LUISIXOM MOJIEIIOBAHHS;

- MIATBEPIKEHO MOXJIMBICTh NPAKTUYHOTO BIPOBAIKEHHS CUCTEMHU 3
OUIKYBaHMUM 3MEHLICHHSM E€HEpProClHOXMBaHHS Ta MIABUIICHHSIM pecypcy
o0aHaHHS.

TakuM yuHOM, Maricrepcbka po0oTa BUPIILYyE aKTyalbHY HAYKOBO-TEXHIYHY
3a/layy MIABMILEHHS €(QEeKTUBHOCTI COHSYHHUX TEIUIOBUX cuUCTeM Yy cdepi
aBTOMHMIOK CcamM0OOCITyroByBaHHs, 3a0e3leuye HayKoBe OOIPYHTYBAaHHS BHOOPY
TEXHIYHUX PIIIEHb Ta MPONOHYE MPAKTUYHI METOAM OINTHUMI3alii aJropuTMIB
kepyBaHHs. OTpuMaH1 pe3yabTaTd MOXYTb OyTH BUKOPHMCTaHI SIK Y MOJAJBbIIMX

JOCJIJDKEHHSIX, TaK 1 IPU PO3POOII MPOMUCIOBUX CUCTEM KEPYBaHHS.
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	Функціонал автоматизованої системи керування включає ряд можливостей та додаткових функцій, що оптимізують роботи АСК. Основними функціями АСК є [1]:
	Додатковими функціями можуть бути:
	Програмне забезпечення це комплекс програмних засобів (основна програми роботи ПЛК, прошивки мікроконтролерів, драйвера обладнання, патчі), що контролюють і забезпечують функціонування всієї АСК за заданим алгоритмом роботи. Для ефективним керуванням ...
	а) вбудоване ПЗ контролера, воно включає алгоритми регулювання температури (ΔT-контроль, PID-регулювання, логічне керування);
	б) SCADA-систему особливо у великих промислових комплексах (Ignition, WinCC, MasterSCADA, Trace Mode);
	в) Web-інтерфейси на базі різнотипних дисплеїв та екранів (моніторинг температур, тиску, потужності, налаштування параметрів, журнали подій);
	г) мобільні додатки (для хмарних контролерів типу Resol або Victron).
	Засоби автоматизації включають сукупність сенсорів та виконавчих механізмів, що використовуються для підтримки функціональності АСК. Основна сукупність сенсорів: DS18B20, Pt1000, NTC 10к для температури; сенсори тиску 0–6 бар, 4–20 mA; сенсори протоку...
	Виконавчі механізми це базові і додаткові технічні засоби, а саме: Насоси Wilo, Grundfos з ШІМ або MODBUS-керуванням; електромагнітні та сервопривідні клапани; керовані реле, твердотільні реле.
	До апаратних засобів керування належать контролери автоматизації. Типовими варіанти для АСК сонячного колектора є (рисунок 1.2): PLC Siemens LOGO 8.3 — найпопулярніший у промислових колекторах, Arduino/ESP32 — у побутових саморобних системах, Raspberr...
	Рисунок 1.2 – Промисловий ПЛК орієнтований під задачі керування сонячного колектора
	Мережеве обладнання застосовується для внутрішнього зв’язку між модулями системи, а також для зовнішнього підключення через мережу Internet (дистанційних контроль, діагностика, сервісне оновлення ПЗ). Комплекс обладнання включає: телекомунікаційні мод...

	Узагальнена структура автоматизованої системи керування сонячним колектором включає набір основних модулів:
	Основні принципи роботи АСК сонячного колектора базуються на контролі температури та використання регулювання (ПІ, ПІД, ΔT) для досягнення оптимальної роботи АСК. Контроль температури та використання ΔT-регулювання один з оптимальних способів підтримк...
	Інтелектуальні функції сучасних АСК сонячних колекторів включені в нові моделі контролерів, які використовують:
	- прогноз погоди для оптимізації роботи;
	- статистичні моделі ефективності;
	- адаптивне регулювання швидкості насоса;
	- хмарний моніторинг через Wi-Fi або GSM;
	- автоматичне оновлення ПЗ;
	- самодіагностику дефектів (сенсорів, насоса, клапанів).
	До основних принципів ТАУ у складних автоматизованих системах відносять: принцип зворотного зв’язку, принцип стійкості, робастність та компенсація невизначеностей.
	Принцип зворотного зв’язку включає в себе зворотний зв’язок — центральне поняття ТАУ. Його призначення — компенсувати вплив зовнішніх збурень і невизначеностей. У складних системах використовують:
	- жорсткий зворотний зв’язок (пряме вимірювання вихідної величини);
	- внутрішні зворотні зв’язки (регулювання проміжних параметрів);
	- структуровані зворотні зв’язки (багаторівневі схеми);
	- адаптивні зворотні зв’язки (змінювані моделі).
	Алгоритмічні методи керування складними системами включають в себе: оптимальне, адаптивне і предиктивне керування. Оптимальне керування – набір інструментів та засобів при яких оптимальні системи синтезуються на основі:
	- функціоналів якості;
	- принципу Беллмана;
	- методу Ляпунова;
	- LQR/LQG-регуляторів.
	Роль сонячних колекторів у теплотехнічному забезпеченні мийок з кожним наступним роком стає актуальнішою. Сонячні колектори — це пристрої, призначені для поглинання сонячного випромінювання та перетворення його на теплову енергію, яка використовуються...
	Типи сонячних колекторів та їхня придатність для мийок визначається ефективними способами та об’ємами нагрівання теплоносія. Для мийок самообслуговування найбільш ефективними є плоскі сонячні колектори, вакуумні трубчаті колектори, і їх комбінація (ри...
	Плоскі сонячні колектори - традиційні, вони є плоскою коробкою, яка закрита склом (рисунок 1.5 а)). Під склом є абсорбуючий шар із трубками, в яких проходить теплоносій. Перевагами плоских сонячних колекторів є:
	- оптимальні для великого об’єму теплоносія;
	- довгий термін експлуатації (15–25 років);
	- стабільна робота навіть у хмарну погоду;
	- низькі вимоги до технічного обслуговування.
	а)                                                        б)
	Рисунок 1.5 - Типи сонячних колекторів: а) плоскі сонячні колектори,
	б) вакуумні трубчаті колектори.
	Вакуумні трубчасті колектори – складаються з великих порожнистих скляних трубок (рисунок 1.5 б)). Усередині цих трубок знаходиться поглинач тепла, який нагріває теплоносій. Перевагами вакуумних трубчастих колекторів є: гарна робота при низьких темпера...


	Аналіз умов функціонування сонячних колекторів на сьогоднішній день включає ряд чинників, що напряму впливають на ефективність їх роботи для тих чи інших задач. Вплив кліматичних та експлуатаційних чинників значною мірою залишає видимий слід ефектив...
	- інтенсивності сонячного випромінювання;
	- кута падіння сонячних променів;
	- температури навколишнього середовища;
	- швидкості вітру;
	- теплового навантаження споживача;
	- стану поверхні абсорбера;
	- гідравлічних характеристик циркуляційної системи.
	Технічними критеріями ефективності АСК завжди буде підбір перевіреного професійного обладнання та програмно-апаратних засобів. Для автоматизованої системи встановлюються наступні вимоги [12]:
	- швидкодія;
	- енергоефективність;
	- стійкість до зовнішніх перешкод;
	- можливість масштабування;
	- адаптивність режимів;
	- наявність алгоритмів безпеки;
	- інтеграція з іншими енергетичними системами.

	Постановка задачі розробки автоматизованої системи керування сонячним колектором проводиться і декілька етапів. Перш за все основна мета проекту, розробити автоматизовану систему керування сонячним колектором, що забезпечує оптимізацію процесу нагріва...
	До основних функціональних задач АСК відносяться: вимірювання параметрів системи, регулювання циркуляції, захист системи (захисні алгоритми), оптимізація енергетичного балансу, інформаційно-комунікаційні функції.
	Вимірювання параметрів системи відбувається циклічно з певним інтервалом в часі. Основне опитування сенсорів проводить центральний контролер чи ПЛК. Базові параметри що опитуються це: температура колектора; температура в баку-акумуляторі; температура ...
	- обробляти дані датчиків;
	- забезпечувати аварійні сценарії;
	- відображати інформацію на дисплеї або у веб-інтерфейсі;
	- підтримувати протоколи обміну даними (Modbus, MQTT тощо).

	Формалізація задачі керування сонячним колектором включає представлення математичної моделі об’єкта керування. Сонячний колектор розглядається як динамічна система з тепловими та гідравлічними характеристиками. Відповідно присутність  впливових фактор...
	- сонячне випромінювання G(t),
	- температура повітря Ta(t),
	- швидкість вітру V(t),
	- теплові втрати Qloss,
	- потік теплоносія m˙(t),
	- ККД поглинання η(t).
	Узагальнені вимоги до розробки АСК сонячним колектором складаються з функціональних умов (точне вимірювання ключових параметрів, адаптивне керування за умов зміни погоди, інтеграція із суміжними системами), технічних умов (сумісність із насосами та кл...
	Загальний підхід до побудови структурної схеми АСК сонячного колектора включає поетапну розробку усіх функціональних вузлів системи. Автоматизована система керування складається з кількох логічно пов’язаних рівнів це: вимірювальний рівень, аналітично-...
	Вимірювальний рівень обумовлений наявністю сенсорів температури, тиску, рівня, витрати, сонячної інсоляції, протоку, захисних сенсорів.
	Аналітично-регуляторний рівень включає у свою структуру центральний контролер, модуль логічної обробки сигналів, алгоритмічні модулі (ПІД-регулювання, порогові модулі, сценарне керування).
	Виконавчий рівень наявний у своєму розпорядженні – насос циркуляції, електромагнітні клапани, змішувальні клапани, дросельні механізми, запірна арматура.
	Інтерфейсно-комунікаційний рівень відповідає інформаційно-аналітичне інформування користувачів АСК і включає ряд пристроїв: дисплей, HMI-панель, система віддаленого моніторингу (Wi-Fi, Ethernet, GSM), аварійна сигналізація.
	Енергетичний рівень включає всі наявні пристрої і блоки живлення, запобіжники, контролери захисту, перетворювачі.
	Структурна схема АСК сонячним колектором може бути представлена як взаємодія програмно-апаратних вузлів за засобів автоматизації (рисунок 2.3) [16]:
	- сонячний колектор;
	- теплообмінний контур із теплоносієм;
	- циркуляційний насос;
	- бак-акумулятор гарячої води;
	- контролер управління (ПЛК або мікроконтролер);
	- датчики (температури, тиску, протоку, рівня);
	- електроклапани та механічна арматура;
	- система захисту та сигналізації;
	- інтерфейс користувача (HMI-панель).
	Опис функціональних вузлів автоматизованої системи керування – принцип роботи АСК сонячного колектора закладений в структурну схему рисунка 2.3. Сонячний колектор як теплоенергетичний об’єкт і відповідає усім міжнародним нормам за рахунок того, що для...
	У системах мийок самообслуговування застосовують зазвичай вакуумні трубчасті колектори у яких висока ефективність цілий рік по відношенню до плоских сонячних колекторів, що дешевші і використовуються в помірних умовах. АСК повинна враховувати їх фізич...
	- інерційність теплоакумуляційних поверхонь;
	- нелінійність тепловіддачі залежно від сонячної інсоляції;
	- можливість перегріву (110–150 C);
	- ризик замерзання теплоносія;
	- ризик зворотного теплового потоку.
	Сенсори та сенсорні вузли є основним джерелом інформації для АСК. У таких системах використовуються сенсори температури (DS18B20, PT100/1000, NTC-термістори), які вимірюють температуру колектора, бака, подачі та зворотки. Сенсори тиску вимірюють і кон...
	Функціональне призначення сенсорних вузлів це в першу чергу забезпечення зворотного зв’язку для контролера і формування сигнальної інформації для реалізації алгоритмів захисту, а також автоматична адаптація системи до погодних умов, що підвищує точніс...
	Контролер і модулі логічного керування є центральними і невід’ємними функціональними блоками АСК. Контролер – центральний вузол АСК.
	Бак-акумулятор гарячої води призначений для накопичення теплової енергій (води) і нагрівання проточної води, яка вже дальше використовується на призначенням (рисунок 2.7). АСК взаємодіє з баком таким чином, що контролює температуру в різних його зонах...

	Алгоритм роботи автоматизованої системи керування сонячним колектором багатоетапний структурно складний (рисунок 2.8). Система працює за принципом динамічного керування зі зворотним зв'язком та включає послідовність етапів роботи функціональних модулів.
	На етапі вимірювання контролер отримує інформацію від сенсорів (температура в колекторі, температура у баку, тиск, протік, рівень, інсоляція). Після йде етап опрацювання даних або логічне рішення  (контролер порівнює T(колектор) > T(бак), ΔT > встанов...
	Етап регулювання проводиться залежно від алгоритму насос працює на постійній швидкості або частотно регулюється або циклічно вмикається/вимикається [22].
	Рисунок 2.8 – Блок-схема алгоритму роботи АСК сонячного клектора
	Захист спрацьовує якщо температура досягла критичних значень система зупиняє насос, відкриває аварійний клапан або перенаправляє теплоносій у байпас і подає сигнал про перегрів. Інформаційний вихід задіюється для того щоб на дисплей або в мережу вивести:
	- фактичні значення температур;
	- стан виконавчих вузлів;
	- повідомлення про аварії.

	Взаємодія АСК сонячного колектора з мийкою самообслуговування відбувається по внутрішніх каналах зв’язку. У системі мийки гаряча вода повинна подаватися стабільно, без перепадів температури. АСК забезпечує подачу нагрітої води в контури мийки, проводи...

	Вибір підходу ідентифікації для низькочастотних об’єктів відбувається за певними критеріями. Критерії вибору методу є наступні [27]:
	- робастність до шуму і повільної зміни сигналів;
	- здатність відрізняти системні зміни (наприклад деградація) від випадкових коливань;
	- реалізованість у ПЛК / edge-контролері (обмежені ресурси);
	- можливість адаптивності (параметри можуть змінюватись сезонно).

