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AHOTALIA
IBanunmuHa /[.A. Po3poOka aBTOMaTHUHOTO KEPYBaHHS OCBITJIEHHSM BYJIMIb MICTA

y BEUipHii Ta HIYHUH Yac. — Pykonuc.

JlocnimkeHHsl Ha 3100yTTS OCBITHBOT'O CTyIEHs «OakajaBpy» 3a creuianbHicTio 151
«ABTOMaTH3alisl Ta KOMII'IOTEPHO-IHTEIPOBaHI TEXHOJOTI(», OCBITHBO-TIpOdeciiiHa
(HaykoBa) mporpama. — 3axiZHOYKpaiHCbKUU HAI[IOHAJIbHUIA YHIBEPCUTET, TEepHOILIb,
2026.

VY poboTi JOCHIIKEHO CUCTEMH KEPYBAHHS OCBITJIICHHAM BEJIMKUX MICT Y HIYHUH
gac, TOOTO CHCTEMH OCHOBHE 3aBJIaHHS SKUX MiJTPUMYBaTH PiBEHb OCBITICHHS Ha MPOii
YacTWHI, CKBepax, Mapkax TOOTO BPaxOBYIOYH KOHKPETHI MiCHS CKYITYCHHS JIIOJICH,
BU3HAUYEHO (DYHKI[IOHAJIbHI, CTPYKTYpHI Ta apXITEKTypHI OCOOJIMBOCTI CHCTEM, UIO
3a0e3MeuyloTh pPIBEHb OCBITJIEHHS, 1 YNPaBIiHHA OCHOBHMMH TEXHIYHMMH 3aco0aMu
KOHTPOJIIO, TIPOAHANII30BaHO TEXHIYHY ©0a3y Ta oOrpyHTOBaHO BHOIp 3aco0iB
aBTOMaTH3allii, peaiizallii 3ampornoHoOBaHOl cucTeMu. Po3pobieHo cTpykTypy Hu@poBoi
CUCTEMHU KE€pPYBAHHS KOMIUIEKCOM TEXHIYHHUX 3ac001B, a TAKOXK PO3PAaXOBAHO pOOACTHICTh
CUCTEMH YIIpaBIiHHA 00'€KTOM, L0 BKJIKOYA€E €JIEKTPOMATHITHI MPUCTPOI Ta PErYISITOPH 3

criocTepirauamMu CTaHy.

ABSTRACT
Ivanchishina D.A. Development of automatic control of city street lighting in the

evening and at night. - Manuscript.

Research for obtaining a bachelor's degree in the specialty 151 "Automation and
computer-integrated technologies", educational and professional (scientific) program. —
West Ukrainian National University, Ternopil, 2026.

The work investigates lighting control systems for large cities at night, i.e. systems
whose main task is to maintain the level of lighting in the street, squares, parks, i.e. taking
into account specific places of crowding, identifies the functional, structural and
architectural features of systems that provide the level of lighting and control of the main
technical means of control, analyzes the technical base and justifies the choice of
automation means, implementation of the proposed system. The structure of a digital
control system for a complex of technical means is developed, and the robustness of the
object control system, which includes electromagnetic devices and regulators with state

observers, is also calculated.
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BCTVII

AKTyaJIbHICTh TeMH. Y Cy4yaCHHUX YMOBaxX PO3BUTKY MICT 3Ha4yHa yBara
OPUIISETbCS  MIABUIICHHIO  €HEproe(eKTUBHOCTI  Ta  palllOHaJbHOMY
BUKOPUCTAHHIO €HEpreTMYHuX pecypciB. OnHI€I0 3 HaWOUIbII E€HEProeMHUX
CKJIQIOBUX MICBKOI 1H(QPACTPYKTypU € CHUCTEMa BYJIWYHOTO OCBITJIEHHS, fKa
(GYHKIIIOHYE TEepeBaXHO Yy BEUipHIA Ta HIYHMIA 4Yac. [3 po3MMpeHHSIM MiCHKUX
TEPUTOPIN Ta 30UIBIICHHSM KUIBKOCTI OCBITIIOBAJIBLHUX TOYOK CYTTEBO 3POCTAE
CHOKMBAHHS €JIEKTPOEHEPrii, 110 OOYMOBIIOE HEOOXITHICTh BIPOBAIKECHHS
Cy4acHHX aBTOMAaTU30BAHUX CHCTEM KEPYBaHHS OCBITIICHHSIM.

TpaguiiiiHi cucTeMH BYJIWYHOTO OCBITJIEHHS, K MpPaBWJIO, MPALIOIOThH 3a
(dikcoBaHMMU rpadikamMH Ta HE BPaXOBYIOTh peajibHI YMOBH €KCIUTyaTarlii, Taki K
pIBEHb NPHUPOJHOTO OCBITJIICHHS, TOTOJHI YMOBU a0O0 I1HTEHCUBHICTh PYXY
TpaHcropTy 1 mimoxoxiB. lle npu3BoauTh 10 HEEPEKTUBHOTO BUKOPUCTAHHS
€JIEKTPOEHEPTii Ta MIABUMLIEHHS EKCIUlyaTalliHUX BUTpaT. BogHouac cydacHi
OiaXoau mnepeadavyaroTh 3aCTOCYBAHHS AaBTOMATHU30BAaHUX Ta 1HTENIEKTYyalbHHUX
CHCTEM KEpYyBaHHs, 3JaTHUX aJaNTyBaTHCS 10 3MiH HABKOJHIIHBOTO CEPEIOBHUIIA
Ta 3a0e3MneuyBaT ONTUMATbHI PEKUMU OCBITICHHS.

BnpoBamkeHHsT aBTOMAaTM30BaHMX CHUCTEM  KEpPYBaHHS  OCBITJICHHSIM
JI03BOJISIE€ HE JIUIIE 3HAYHO 3HU3UTH €HEPTOCIOKUBAHHSA, alle W MiABUIINUTH SIKICTh
OCBITJICHHS MICBKOTO cCepejoBHINa. Takl CHCTEMH BHKOPHUCTOBYIOTH CEHCOPHU
OCBITJICHOCTI, 4acy, pyXy, a TaKOX Cy4acHI1 3acoOM 3B’A3KY 1 HU(PPOBI TEXHOJIOTIT
JUIsL pEeryJjiloBaHHS pIiBHS OCBITJIEHHS B peaidbHoMmy 4aci. lLle 3abesneuye
MO>KJIMBICTh JIMHAMIYHOTO KEpPYBaHHS OCBITJICHHSM 3aJIeKHO BT (DaKTUIHHUX
noTped, 10 CHpHUSE EKOHOMIl EJNEeKTPOEHEprii Ta MiJABUIIEHHIO €(EeKTUBHOCTI
pOOOTH OCBITIIIOBAIBHUX YCTaHOBOK.

KpiMm ToOro, cucremu OCBITIICHHS MiCTa € CKIQJIHHUMH PO3MOAIICHUMU
TEXHIYHUMHU  CHCTeMaMH, SIKI  IHTEIPYIOTbCSI B  3arajibHy  CTPYKTYpPY
eJIEKTPOCHEPTETUYHUX MEpEX 1 MOTPeOyIOTh CYy4aCHMX METO[IB KepyBaHHS Ta

onTuMizalii. IX aBTOMaTm3alis 103BOJIAE 3a0E3MEUUTH Y3rOIKEHY poOOTy 3
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IHIIMMH €JIEMEHTAMH €HEPrOCUCTEMH, MiABULIUTH HAAIHHICTh QYHKI[IOHYBAHHS Ta
3MEHIIUTH BIUIMB HA HABKOJIUIITHE CEPEIOBUIIIC.

Oco061MBO1 aKTyaJlbHOCTI HaOyBa€ BHUKOPHCTaHHSA HUGPOBUX TEXHOJIOTIH,
inTepaery pedeit (IoT) Ta IHTENEKTyalbHUX alTOPUTMIB, SIKi JIO3BOJISIOTH
peanizyBaTy aJlaliTUBHE KePyBaHHS OCBITIECHHSIM Yy peaibHoMy uaci. Lle BigkpuBae
MO>KJIMBOCTI JJISI CTBOPEHHSI «PO3YMHHUX MICT», Y SIKUX CHUCTEMH OCBITIICHHS €
BOXJIMBOIO  CKJIQJIOBOIO  C€HEProe(eKTHBHOI Ta  EKOJIOTIYHO  Oe3MedHOl
1HDpaCTpyKTypH .

Otxe, po3poOKa aBTOMAaTHU30BAaHOI CHUCTEMU KEpPyBaHHSA OCBITIEHHSIM
BYJIMIIb MICTa y BEYIPHIA Ta HIYHUUA 4Yac € aKTyaJlbHUM HAyKOBO-TEXHIYHUM
3aBJIlaHHSM, CHpPSIMOBAaHMM Ha IMIJBULICHHS €HEProeeKTUBHOCTI, 3HUKEHHS
eKCIUTyaTallliHUX BUTPAT, MOKPALIEHHS YMOB O€3eKu Ta KOM(OPTY MELIKAHIIIB, a
TaK0X PO3BUTOK CYYaCHHUX 1HTEJIEKTYaJIbHUX MICBKUX CUCTEM.

Merta kBaJi¢ikauiiinoi podoTu. Axtyanizailis po3poOKH aBTOMaTHU30BAHO1
CUCTEMHU KEpYyBaHHS OCBITJIICHHSM BYJIMIb MICT y BEYIpHIM 1 HIYHUU 4Yac. Y
KBamiQikaiiitHiii poOOTI Po3pOOJICHO Ta MPEICTABICHO aBTOMAaTU30BAHY CHUCTEMY
KEpyBaHHA OCBITJIEHHSAM BYJHMLb MICT Yy BEUIPHIA 1 HIYHUM Yac Ha OCHOBI
MPOrpaMHO-TEXHIYHUX 3ac00iB, @ TAaKOXX MPOBEIEHO BHOIp TEXHIYHUX 3aC001B
apromatuzamii (T3A) OesmocepenHbo Ha 00°ekTi KepyBaHHS. OCHOBHUM
3aBJIaHHSM CTBOPEHHS AaBTOMATH30BAHMX CHCTEM OCBITJICHHS 3 3aCTOCYBaHHSIM
IHTETPOBAHUX TEXHIYHUX PIlIeHb «po3yMHOro Micra», loT Ta mpomucioBux
IPOrpaMOBaHUX KOHTPOJIEPIB, IO € HEBII EMHUMH JUISI aBTOMATU30BAHUX CHUCTEM
PI3HOTO CTETEHs CKIaJHOCTI.

OcHOBHUM 3aBAaHHAM KBamidikaiiitHoi poboTH €:

- aHali3 CUCTEM BYJIMYHOIO OCBITJIIEHHA y MiICTax 1 Meramosiicax Ta
aBTOMATHU3allisl OCBITIIOBAIILHUX 3aC001B y e€HeproeeKTHUBHI CUCTEMHU SIK 00’ €KT
KEepyBaHHS,

- po3poOka  CTPYKTypH  aBTOMATH30BaHOI  CHUCTEMH  KEpyBaHHS
OCBITJIIOBAJILHUMH 3aCO0aMU;

- crnenudikailis BUOOpy TEXHIYHUX 3ac001B aBTOMATH3AIlIT;
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- pO3paxyHOK CUCTEMHU aBTOMATUYHOTO PETyJIIOBAHHS.

ABTOMATH30BaHI CHCTEMH KEpPYBaHHS OCBITJIIOBAIBHUMU 3ac00aMH €
aKTyaJIbHUM PIIICHHSIM CY4YaCHHUX BEJIMKHUX MICTax Ta MeramoJjicax. PimeHHsm
TaKol 3aJ1a4l € KOMIIOHOBKA HaWHOBIIIMX Cy4YaCHUX MPOTrPaMHO-TEXHIYHUX 3aC001B
aBTOMAaTH3allli 3 MPUHIIMIIOBO HOBUMHU 1JI€SIMU Ta aITOPUTMAMH O€3MEKU.

IIpeaMeTroM J0CHiI:KEHHA € TIPOIIEC ABTOMATHM30BAHOTO KEPYBaHHS
OCBITJICHHSIM BYJIUIIb MICT Y BE€UipHIiN 1 HIYHMIA Yac.

O0’ekTOM JOCHIIKEHHI € AaBTOMAaTU30BaHA CHCTEMA KEpyBaHHS
OCBITJIIOBAJILHUMH 3aCO0aMH.

MeToau IOCHiIKEHHS — aHaTI3 JITepaTypHUX JKEpeNl Ta EJIEKTPOHHUX
pecypciB, MOPIBHAHHS CY4acHUX PO3POOOK B Taiy3l BYJIMYHOIO OCBITJICHHS Ta
OCBITJIFOBAJIbHUX 3aC001B, MPOrPaMHO-TEXHIYHUX 3aC001B aBTOMATHU3ALIl].

IIpakTUyHe 3HAYEHHS O/1eP:KAHMX pe3yJbTaTiB. bazyeThcs Ha Tomy, 110
3alpONOHOBAHI TPAKTUYHI Ta TEOPETUYHI pEKOMEHJaIli Mo po3polill Ta
pPO3paxyHKy CHCTEM aBTOMAaTH30BAHOIO YIPABIIHHS, $KI JalOTh MOXJIUBICTb
MIJBUIIUTH X HAXIHHICTD Ta €PEKTHUBHICTH POOOTH B pa3H.

Amnpobania. IBAHUMIINHA ., BOTTAHOBUY C., IIIJAT'PEBJIA P.,
[MTPOIIIOK A. OcobmuBocTi (PyHKITIOHYBaHHS aBTOMAaTH30BAHUX CHUCTEM O€3MeKd
Ha OCHOBI Ta30aHANIi3aTOPIB y CKJajai MPOMHUCIOBOrO yctaTKyBaHHs / 30ipHHK
MaTepiaiiB BCEyKpaiHChbKOI HAYKOBO-TIPAKTHYHO1 KOH(epeHLii « ABTOMAaTH3a11sl Ta
KoMIT toTepHO-iHTerpoBani Texunosori» (AKIT - 2026), Tepuomins, 2026. C.159-

164.
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1. AHAJII3 TEXHOJIOITYHOI'O ITPOLIECY K Ob’€KTA KEPYBAHHA

1.1 3aranpHuil aHadi3 Ta OCHOBHI XapaKTEpPHUCTHKAa aBTOMAaTH30BAaHUX

CHUCTCM KCPYBAaHHA BYJINYHUM OCBITJICHHSM BEJIMKHX MICT

ABTOMaTH30BaH1 CUCTEMU KepyBaHHA ByauuHuUM ocBiTiieHHAM (ACKBO) e
BaXXJIMBOIO CKJIAJIOBOIO Cy4YacHOT MIChKOi 1H(QPACTpyKTypH, M0 3abe3neuye
edeKkTHBHe, HaJliiHE Ta EKOHOMIYHO JAOUUIbHE (YHKIIOHYBAaHHS MEPEx
30BHIIIHBOTO OCBITJICHHS. Y BEIUKHUX MICTaX, /1€ KUTbKICTh OCBITIFOBAIBHUX TOYOK
MOXE JOCSTaTH COTEHb THUCSY, TPAAUIINHI METOIU KepyBaHHA (py4yHe abo
HANIBaBTOMAaTUYHE) CTAalOTh HEEe(PEKTUBHHUMH Yepe3 BHUCOKI BHUTpPATHU EHEPrii,
CKJIQJHICTh OOCTYrOByBaHHS Ta HU3BKUH PiBEHb KOHTPOJIIO.

CydacHi cucTeMH aBTOMAaTH3allli 03BOJSIOTh BHUPIIIUTH 11 MNPOOJIEeMHU
IUIIXOM  [EHTPaTi30BAaHOTO MOHITOPUHTY, JHCTAaHIIHHOTO KEpyBaHHS Ta
onTUMI3aIlli peXKUMiB pOOOTH OCBITIIOBAJbHUX YCTaHOBOK. OCHOBHOIO METOIO iX
BIIPOBA/DKEHHS € TIIJBUINCHHS €HEepProe(peKTUBHOCTI, HAIIMHOCTI Ta SKOCTI
OCBITJICHHSI MICBKOTO CE€peIOBHUIIIA.

ABTOMATH30BaHa CHCTEMa KEPYBAHHS BYJIUYHUM OCBITICHHSIM — II€
KOMILIEKC TEXHIYHHX, MPOTPaMHHUX 1 KOMYHIKAIIMHUX 3aco0iB, mo 3abe3rneuye
aBToMaTuyHe abo0 JUCTaHIIHHE KEpyBaHHS OCBITUIIOBAJIBHUMH MEpEKaMH
BIJIITOBITHO JI0 3aJ]JaHUX aJITOPUTMIB 1 YMOB 30BHIIIHBOTO cepenoBuia [1, 2].

OcHOBHI (YHKIIIT TAKUX CHCTEM:

- aBTOMaTUYHE BMUKAHHS/BUMHUKAHHS OCBITICHHS;

- PETYITIOBaHHSI PiBHS OCBITJIICHOCTI (IMMIHT);

- TACTAHIINHUN KOHTPOJIb CTaHy 00JIaJHAHHS;

- 00JTIK 1 aHaJTi3 €HePrOCIIOKUBAHHS,

- IIarHOCTHKA aBapiiHUX CHUTYAIlil;

- ONITUMI3allisl peKUMIB POOOTH.
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CrpykTypa aBTOMAaTH30BaHMX CHUCTEM KEpPYBaHHsS BYJIMYHHUM, 30BHIIIHIM
OCBITJICHHSIM BKJIIOYA€ 1€papXiuHy CTPYKTYpY, sKa 3a3BU4Yail CKIIAJa€ThCA 3

JEKUIbKOX pIBHIB (pUCYHOK 1.1).
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Pucynok 1.1 — 3arasibHa cTpyKTypa aBTOMaTU30BaHOI CUCTEMH KEPYBAHHS

BYJIMYHHUM OCBITJICHHSAM

Bepxniii  piBeHb 3a3BUuYail  BKJIIOYAE  JAUCHETYCPCHKUM  IIEHTP 1
HiAMOPSAKOBYE Mmix coboro (pucyHok 1.2) [3]:

- cepBepH YIIPaBIIiHHS;

- nporpamue 3a0e3neueHns (SCADA-cuctemn);

- aBTOMaTU30BaH1 po00Yi MICIIS OIepaTopiB.

Jlo ocHOBHUX (YHKIIIII BEpPXHBOTO PIBHA BIIHOCSATH. IIEHTPATI30BaHUMA
MOHITOpPUHT, (hopmyBaHHS rpadikiB poOOTH, aHAI3 AaHUX 1 3BITHICTH, MEepemada
KOMaH T HIDKYUM PIiBHSIM.

Cepenniii piBeHb BKIIOYA€ KOHTPOJEPU Ta BY3JIH YHOPABIIHHSI, O
MiATOPSAIKOBYIOTH MMiT c00010 (puUCyHOK 1.3):

- mporpamoBaHi joriuni kouTpoiaepu (PLC);

- madu KepyBaHHS;
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- By3Ji1 300py Ta nepenayli JaHuX.

— GSM
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Pucynok 1.2 — BepxHiii piBeHb iepapxiuHoi ctpyktypu ACKBO

OcHoBHUH (hYHKIIIOHAT CEPETHBOTO PIBHS LIE €:

- JJOKaJIbHE KEPYBAHHS OCBITJICHHSM,;

- 00poOKa CUTHaIIB BiJl CEHCOPIB,;

- BUKOHAHHS KOMaHJ| IUCTIETYEPCHKOTO LEHTPY;

- aBapiiiHe NepeMUKaHHS KUBIICHHA (Pe3epBYBaHH).

IJ.I.MDA KEPYBAHHA OCBITNEHHAM

G5M KOHBEFTEP
MOMEM R5-485/Ethernet
[ TRrs-485 1|
CTpym

AnEY's  KOHTPONEP

Hanpyra | KepyeaHHa

———mm ===

~3808
O—id My Cunoawii "
| |enesTp Sl [romyTomomyn] e’ e
CeHcop Cencop
1 HANpyr CTRyMy

Pucynoxk 1.3 - Cepenniii piBens iepapxiunoi ctpykrypu ACKBO

HuxHiit piBeHb BKIIIOYAE TIOJIBOBI MPUCTPOI, IO O6€3MocCepeTHHO PO3MIIIEH]
y madax KepyBaHHS Ta Ha CaMUX OCBITIIIOBAIBLHUX MPHUCTPOSAX (pUCYHOK 1.4).
Croay BXOISTh:

- citwtbHEKY (LED, HatpieBi abo iHmmi);

- ceHcopH (OCBITICHOCTI, PyXy, TEMIIEPATYPH);

- pene, TUMepH;

- €JICKTPUYHI JITYUTIbHUKHU.
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CBITNOOICOHMA CBITNOOIOOHAM
CEITHNEHWK CEBITUNbHWK

lé’?,

WY U —

HUIBKOMACTOTHI TexHononi PLS NIHIA OCBITNEHHA

Pucynoxk 1.4 - HuwxHiil piBens iepapxiunoi ctpyktypu ACKBO

OyHKI[IOHAJ HIKHBOTO PIBHSA 1€ Oe3nmocepeHe OCBITICHHS 3HAYHOI
TepUTOpli ab0 OKpPEeMHUX CEKTOPIB, a TakoX 30Ip MapaMeTpiB cepejoBUINA Ta
BUKOHAHHS KOMaH]T KCpyBaHHS.

Jist xepyBaHHS OCHOBHUMH (yHKIiOHaIbHUMH MokiauBocTssMu ACKBO
BUKOPUCTOBYE KaHAJIM 3B’ 3Ky /Uil OOMIHY JaHUMH, a came [4, 5]:

- GSM/GPRS, LTE;

- PLC (nepenava maHux 1o JiHIIX eJeKTporiepeaay);

- paJiioKaHaIIH;

- ONITOBOJIOKOHHI MEPEXKI.

Ile mo3Bojsie iHTErpyBaTH BC1 PiBHI CHUCTEMHU B €AUHY 1H(POpPMAIIHHY
MEpPEXYy, IO JA€ MOKIIUBICTh ONITUMAJIBHO KEPYBATH PIBHSAMHU OCBITICHOCTI PI3HUX
JIOKaJIbHUX 30H (cekTopiB). [HpopmariliHa Mepexa aBTOMaTU30BaHOT CHCTEMH Ma€
BHUCOKY 1H()OPMATHBHICTH Ta MPOIYKTUBHICTh MapajeibHO 3 €HEProePeKTUBHUM
(GYHKITIOHYBaHHSIM.

[Mpunmunu dynkumionyBanus cucteM ACKBO Tta ix pobOota 6a3yerbcst Ha
nuKiIax: 300py iHpopMmailii, oOpoOku maHux, (popmMyBaHHS KEPYIOUMX CHUTHAIIB,
3BOPOTHOMY 3B’s3Ky. 30ip iH(Mopmarlrii BigOyBaeThCs 3a TOMOMOTO0 CEHCOPIB, IO
(bIKCYIOTh HACTYITHI TTAPaAMETPH:

- piBEHb MMPUPOHOTO OCBITICHHS,

- pyX TPAHCHOPTY Ta MIIIOXO/1B;

- IOTOTH1 YMOBH.
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OO0pobka naHux BiZOYBAa€TbCA HA PIBHI KOHTPOJIEPIB, L0 AHATIZYIOTh
OTpUMAaHI JaHl Ta BU3HAYAIOTh HEOOXITHUU peXuUM OCBITICHHS. DopmyBaHHS
KEPYIOUHX CHTHAJIIB BiIOYBA€THCS BIAMOBIAHO JI0 HACTYITHOTO alroputmy [6]:

- BMUKA€EThCS/BUMUKAETHCS OCBITJICHHS;

- 3MIHIOETBHCS CKPABICTH;

- aKTUBYIOTBHCS PE3EPBHI PEIKUMH.

3a 10MOMOror 3BOPOTHOTO 3B’S3KY CHUCTEMa OTpPUMYE iHQOpMAIliio Mpo
cTaH 00JIaiHaHHS Ta Kopurye poOoTy. Takuil mpuHIUN 3a0e3nedye alanTUBHICTh 1
e(eKTUBHICTh (DYHKIIIOHYBaHHS.

Pexxumn pobotu B 3anmexnHocti Jokamizauii  ACKBO woxyts Oytu
HaWpI3HOMAHITHINII. Y BEJIUKUX MICTaX 3aCTOCOBYIOThCS PEKUMH pPoOOTH
XapaKTepH1 JjIsl METaroJiciB, a came:

- ACTPOHOMIYHUH PEKUM — BMHUKAHHS 32 YaCOM 3aXO0/y/CXOJy COHIIS,

- CCEHCOPHHM pexuM — pearyBaHHs Ha OCBITJIEHICTh a00 PyX;

- rpadiKoBUN peKUM — POOOTA 32 3aJJaHUM PO3KIAJIOM;

- aJIANTUBHUN PEKUM — JMHAMIYHA 3MiHA OCBITJICHHS 3aJI€’KHO BiJl YMOB.

Hampuknaa, d4acto BUKOPUCTOBYETbCS TOALI Ha BEUIPHIA  PEXHUM
(MakcuMabHa OCBITJICHICTB) 1 HIYHUH PEKUM (3MEHIIIEHHS TTOTYXKHOCTI). A TaKOXK
eKCTICPUMEHTAIFHO MOXKYTh HaJAIITOBYBAaTUCA HECTaHAAPTHI Ipodiiai pexuMiB
pOOOTH B 3aJI€KHOCTI BiJl YMOB 1 EHEPropecypcCis.

Oco0nuBOCTI (QPYHKITIOHYBaHHSI Y BETUKHUX MICTaX MUKTY€ MACIITaOHICTH i
PO3MONUIEHICTh Ta CTPYKTypoBaHicTh amapatHux 3aco0iB ACKBO. Mepexi
OCBITJICHHSI MAalOTh CKJIAQJHY pO3TalyXEHy CTPYKTypy 3 OaraTbMa II€HTpaMH
KUBJICHHS, IO YCKJIQJHIOE KepyBaHHA. BHCOKI BUMOTH /10 HaIIHHOCTI BUMAraroTh
JIOpPOro-BapTICHOrO O0OJaJAHAHHA Ta MIATOTOBIEHOTO TMEPCOHANY s HOTo
oOcnyroByBaHHs. BiAMOBiMHO cricTeMH TOBUHHI: MpaIOBaTH OE3MEepEepPBHO, MATH
pE3epBHI JKepena )KUBJICHHS, aBTOMATHYHO BITHOBITIOBATH POOOTY MPH aBapisix.

EneproedexruBnictb, BukopuctaHHs LED-texHonoriid, AuMIiHTYy Ta
aJanTHBHOTO  KEpPyBaHHS  JIO3BOJISIE  3HAYHO  3MEHIIUTH  CIOKWBAHHS

€JIEKTPOCHEPI1i, III0 B CBOIO YEPTY JO3BOJISIE EKOHOMUTH OFOJKETH1 KOIITH MICTA.
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[aterpanis 3 Smart City mae MOXIMBICTH 3a JIONOMOIOI0 TJIOOAIBHOI MeEpexi
[HTepHeT mapaMeTpu3yBaTH Ta BiAJaJE€HO KEpyBaTH, IarHOCTOBYBaTH pOOOTY
ACKBO [6-8]. Cuctemu OCBITICHHS IHTETPYIOTBCS 3: BIIEOCIIOCTEPEIKCHHSIM,
TPAHCIIOPTHUMH  CUCTEMaMH, €KOJIOTIYHUM MOHITOPHHIOM. BuKOpHCTaHHs
texHoJoriii [arepuer peueit (I0T) i MTYyYHUX HEHPOHHUX MEpPEK abO MITYYHOTO
inTenekty (L) mo3BosmTh po3mmpuTh (QYHKIIOHAT Ta 30UTHIIUTH €()EKTUBHICTh
poOotn Takux aBromaTu3zoBaHux cucteM. CyuacHi pimeHHs ACKBO Bxe
€(EeKTHUBHO 3aCTOCOBYIOTD:

- intepHeT peueit (IoT);

- MallMHHE HaBYaHHS [JISl IPOTHO3YBaHHS HAaBaHTA)XCHHS Ta ONTHMi3allii
PEXHUMIB.

Jlo ocnoBuux nepeBar ACKBO BigHocsTH [8]:

- 3HIDKEHHS €HEPTOCIIOKNBAHHS;

- 3MEHIIICHHS €KCIUTyaTallifHUX BUTPAT;

- MIABUIIEHHS HaJlHHOCTI;

- IIBUJIKE BUSIBJICHHS HECITPABHOCTEH;

- MOKPAIIEHHS SKOCT1 OCBITJICHHS;

- 3MEHIIICHHSI BIUIMBY JIIOJICHKOTO (PaKTopy.

Ak 1 Oynp-axka aBromarm3oBaHa cucrema ACKBO mae cBoi Hemosiku Ta
mpoOJieMH BIPOBAIKCHHS MTONIPH 3HAYHI MIEPEBary € i IeBH1 TPYIHOII, a caMe:

- BUCOKA BapTiCTh BIIPOBAKCHHS;

- HEOOX1AHICTh MOJICPHI3AIlll CTApUX MEPEK;

- CKJIQIHICTB IHTETpallii pi3HUX TEXHOJIOT1H;

- moTpeda y kBasihikoBaHOMY MEPCOHAII;

- KibepOe3smeka.

Jlo mepcniekTuB 1 ocHOBHUX HanpsAMKiB po3BUTKY ACKBO BimHOCATH:

- MOBHA ITU(POBI3aIlisST CUCTEM;

- BOpoBakeHHs: Smart Lighting;

- BUKOPHUCTAHHS IITYYHOTO 1HTEJIEKTY;

- aBTOHOMHI €HEProCUCTEMU (COHSIYHI MaHEll);
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- IHTErpalis 3 IHIMMHU MICBKUMH CEpBIiCamHu.

ABTOMATH30BaHl CHUCTEMH KEpPYBaHHS  BYJIMYHUM  OCBITICHHSM €
HEBIJI'€EMHOI0 YaCTHMHOK CYYacHUX «pO3yMHHUX MicT». BoHu 3abe3neuyrorsh
e(eKTUBHE BUKOPUCTAaHHS EHEPrOpecypciB, MiIBUILYIOTh pIBEHb O€3MEKH Ta
KOM(OPTY MENIKaHLIB, a TaK0X CTBOPIOIOTb OCHOBY JUISl MOAANBIIOTO PO3BUTKY
MICBKOI IHPPACTPYKTYpHU. 3aBASKH BIPOBAIKEHHIO HOBITHIX TEXHOJIOT1H, TAKMX K
[oT Tta wmTy4yHHid I1HTEJIEKT, 1[I CHUCTEMHU CTalOTh OUIBII aJaNTUBHUMH,

IHTEJIEKTYyaJIbHUMU Ta €EKOHOMIYHO BUT1THUMHU.

1.2 Ornsg puHKy OOJIalHAHHS Ta TEXHIYHMX 3aCO0IB aBTOMAaTH30BaHUX

CUCTCM KCPYBaHHA OCBITJIEHHSIM

PuHOK OOnamHaHHS JJIS aBTOMATH30BaHMX CUCTEM KEpPyBaHHS BYJIMYHUM
OCBITJICHHSIM €  CKJIaJ0BOIO  riobampHOro  cermenra  smart  lighting
(inTenexTryanapHOTO ocBitIenns) ta lighting control systems. Foro po3BuTtox TicHO
noB’si3aHui 13 koHuenmisMu Smart City, mudposizamii iHOPACTPyKTypu Ta
nigsuiieHHs eHeproedexruBHocti ACKBO (pucynok 1.5). BukopucrtoByrouu
CydyacHI  TEXHOJOrii, MO)XHa JOCATTH MAaKCHMaJIbHOI  THYYKOCTI  Ta
(GYHKITIOHAJIBHOCTI MPpU MOOYI0BI CUCTEMH YIPABIIHHS 30BHIIIHIM OCBITICHHSM,

3HIDKYIOYH BUTPATH Ha CIIEKTPOCHEPTIIO Ta BUTPATH Ha 00cayroByBanus [9].

KaHanu 38'a3ky

XmapHe
D anll : . X
| e - CXOBMLLE m: LoRa Alliance G NB-loT

W

Moaynb ynpaeniHHs

-
-----
<----4
-----
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APM aucnetyepa Ethernet

= i e

e
DC200T3IMGE «

lD

e
R
R
s

NiHia enekTponepeaavi

KoHTponep LWada kepyBaHHA

Pucynoxk 1.5 — ACKBO B konnenii Smart City
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3a cCyyacCHUMH aHATITUYHUMU OIIHKAMH:

- 00csAr PUHKY CUCTEM KEepyBaHHS OCBITIEHHsM y 2025 poili CTaHOBHUTH
ommsbko 45,4 mapn gon. CIIA 3 mporHo3om 3poctanHs a0 82,9 mupa Aoi. A0
2030 poxy (CAGR = 12,8%) ;

- cermeHT loT-opieHTOBaHOTO OCBITJIECHHS OIliHIOBaBCA y 12,5 Miupa aoi. y
2024 poui 3 mporuo3oM 110 38,7 mapa noia. 10 2034 poky ;

- pudok smart lighting nemonctpye me mBuame 3poctaHHs (<19-20%
CAGR) .

Ile cBimuuTh NMPO CTIUKUI TPEeHI 1O IHTEJEKTyali3ailii OCBITIIOBAIHHOT
1HQPacTPyKTypH, o0coOJMBO B MicCbKOMY cepeaoBuill. CTpykTypa pHHKY
oOJlaTHaHHS BKJIFOYAE BEJIUKHM OOCAT MPOAYKIlII MPOBIAHUX CBITOBUX KOMIaHIN
BUPOOHMKIB 3ac00iB aBTOMATH3allil BYJIMYHOTO OCBITJIICHHS Takux k. Signify
N.V., Schneider Electric, Siemens AG, General Electric, OSRAM GmbH. Punox
TexHiuHNX 3ac00iB ACKBO MoHa CTpPYKTYpHO MOAUIMTH Ha TPH OCHOBHI
cerMeHTH: amnapatHe 3abesnedeHHs (Hardware), mnporpamue 3abe3neyeHHs

(Software), mociyru (Services) [9, 10].

HARDWARE SOFTWARE SERVICES

SCADA System Monitoring  Analytics &
Platform Cloud

Sensors Controllers SCADA System Monitoring Maintenance Consulting
Platform

Pucynok 1.6 - Ctpykrypa punky o6snagnanas ACKBO
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AmnapatHe 3abe3neuenns (Hardware) - e 6a30Buil 1 HaWOUIBIINKA CETMEHT
PUHKY, 110 BKJIIOYA€ HACTYMHI TEXHIYHI 3aCO0M aBTOMAaTH3alli Ta CHELIaJbHOTO
oOnaHaHHS:

- CBITWIIBLHUKY (nIepeBakHo LED);

- paliBepu Ta 0anacTu;

- KOHTpOJIEpH (JIOKaJIbH1 Ta IPYyIOBi);

- ceHcopH (PyXy, OCBITICHOCTI, TOTOH1);

- komyHikaiiai moayni (GSM, RF, PLC);

- wadu KepyBaHHS.

JIoMiHyBaHHSI arapaTHOTO CErMEHTa MOSCHIOETHCS MAaCOBUM IEPEXOAO0M Bif
TpanuuiiHaux xepen cBimia 1o LED Ta motpeboro y ¢i3uuHiil MoaepHizalii
1HGpaCcTPyKTYypy 1  TEpeBarold  eHepro3depiralouyoro  OCBITIIOBAIBHOTO
oOJ1aTHaHHS.

[Iporpamue 3abe3neuenns (Software) ACKBO Ha ChOTOJHIIIHBOMY e€Tari
PO3BUTKY BKJIIOYAE Psii MPOTPaMHHUX MPOAYKTIB Ta CEPBICIB, IO 3a0€3MeUyIOTh
epekTHBHY poOoTy Takoro poay cuctem [11]. Croaum Hamexarh HacTyIHI
pOrpaMHi MPOAYKTH:

- SCADA-cucremu;

- ruiatopMu TUCTIeTYepU3allii;

- aHAJIITUYHI CUCTEMU,

- XMapHi CepBicH.

[Iporpamue 3abesneueHHs 3a0e3medye IEHTpai30BaHE KEPYBaHHS Ta
00poOKy BETMKNX MACHBIB JaHUX, [0 ONTUMI3YIOTh PEKUMHU OCBITICHHS.

CaitoBuii puHOK TIocyT (Services) BKItoJae:

- TMPOEKTYBAHHS CUCTEM;

- MOHTAaX 1 IMyCKOHAJIArO/PKCHHS;

- TeXHIYHE 00CITyroBYBaHHS;

- eneprocepnic (ESCO-moneni).

JlaHWI1 CerMEHT PUHKY aKTHMBHO PO3BUBAETHCA Y 3B SI3Ky 3 MEPEXOJIOM 10

CEepBICHHX Mojeneil ekcruyatauii iH@pacTpykTypu. CremiaiizoBaHi BUPOOHUKHU
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CUCTEM KEpYBaHHS OCBITIICHHSIM aJaNTYIOThCS 1O HAWCYYACHINTUX TEXHOJOTTUHHUX
YMOB 1 TEHAEHIIA CBITOBOIO PHUHKY CTBOPIOIOYM KOHKYPEHTO CIPOMOXHUMN
npoaykt. KommaHii, siki GOKyCyIOThCSI caMe Ha CUCTEMaX KEepyBaHHs, MEpexkax i
maTdhopmax Ie €:

- Telensa Limited - omun i3 migepiB y chepi 0e3qpOTOBOro KepyBaHHs
BYJIMYHHUM OCBITJICHHSIM;

- Flashnet SRL - Bimomuit mpoaykT — cucrema inteliLIGHT;

- Itron Inc. (Silver Spring Networks) - cnerianizyerscst Ha loT-mepexax st
CHEPreTUKH Ta OCBITIICHHS,

- DIMONOST Inc. - pitieHHs A TUCTAHIIHHOTO KEPYBaHHS CBITWIBHUKAMU;

- Twilight Citelum - po3poOHUK aanTUBHUX CUCTEM OCBITJICHHSI.

BupoOHUKHN CBITIOTEXHIYHOTO 00JIaIHAHHS 3 (YHKIISIMU aBTOMATH3allii 11e
NPOBIJIHI KOMIIaHIi, 10 HAYyTh B HOTY 3 PO3BUTKOM CYYacHUX TEXHOJOTiA Smart
City. Lli xommaHii BHPOOJSIOTh CBITWJIBHHKH Ta IHTETPYIOTh y HHX CHCTEMH
KepyBaHHs, a came:

- Acuity Brands - pimenns Sensus uist MIKIIOYCHOTO OCBITICHHS;

- Zumtobel Group - eBponeiicekuii nigep y npodeciiiHoMy OCBITICHHI;

- Schréder Group - cmemiami3yeTbCsi Ha BYJIMYHOMY Ta apXITEKTYpPHOMY
OCBITJIEHHI;

- Eaton Corporation - pitteHHs 17151 CHEPIreTHKH Ta OCBITICHHS;

- Cree Inc. - onuH 13 mionepie LED-TexHomorii;

- Ledvance - mpomxykru mist smart lighting i smart building.

Tenexomynikariiini ta [T-kommanii (loT-mmardopmu) Taki kommaHii
3a0e3MeuyoTh MepexeBy IHPPACTPYKTYpy Ta 1udpoBi iatgopmu, a came:

- Cisco Systems I0T - indpactpykrypa mis Smart City;

- Huawei Technologies - piteHHs AIs MIKJITFOYeHUX MICBKHUX CHCTEM;

- Honeywell International - iaTerpoBani cucTeMH aBTOMAaTH3aIii Ta
YIpaBIIIHHS.

[HIIMMU BaXJIMBUMHU TPABISIMM Ta IHTErpaTopaMHM € TakKl KOMIaHIi SK:

Hubbell Lighting, Lutron Electronics, Thorn Lighting, Virtual Extension, Citelum,
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Zhejiang Pulelux Lighting, Guangdong Warmed Intelligent Technology. Ll
KOMIIaH1i aKTUBHO PO3BHUBAIOTh CErMEHT JOCTYMHHUX Smart-pilieHb, 0COOJINUBO IJId
PHUHKIB, 1110 PO3BUBAIOTHCS.

V3araigpHeHa CTPYKTypa KOHKYpPEeHTHOro cepenonuiia y HanpsimMky ACKBO
€ ckianHa 1 6ararorpanHa (pucyHok 1.7). CBITOBUH PHUHOK BHUPOOHHMKIB 3ac00iB
aBToMaTH3alii BYJIMYHOIO OCBITJIEHHS Ma€ O0araTOpiBHEBY CTPYKTYpY, sKa
BKJIIOUa€ B ce0e HACTYITHI PiBHI!

- rtexnonoriuni jigepu (Signify, Schneider Electric, Siemens - Bonwu
(bOpMYIOTh CTaHIAPTH PUHKY);

- crrerianizoBani loT/Lighting Control xommanii (Telensa, Flashnet, Itron -
IHHOBAIIIT y KEPYBaHHI Ta MEepexkax);

- BupoOHuku cBiTwiIbHHMKIB (Acuity Brands, Zumtobel, Schréder -
iHTerparis 00J1alHaHHS 3 KOHTPOJIEM);

- IT ta Tenexkom (Cisco, Huawei - indpactpykrypa Smart City).

PO3BUTOK | BIMIPOBAOXXEHHA ABTOMATU30BAHUX CUCTEM
KEPYBAHHSA BYJIMNYHUM OCBITJIEHHAM y BEJTMKUX MICTAX 3A octaHHI 5 PKIB

i CYYACHI TEXHONOTIi

)+85M+ er/// v SMART CITY

~19-21% CAGR I

CeiTnogiogHe
. OcBiT/IEHHA

CmapTt-CeitunbHUKK (MinbiioHu

2019 2020

»

=
__ TexHonormv %; -

: - Bigeocnore-
CMAPT-CBITU/IBHUKIB peiKeHHs MapkiuHr

Pucynok 1.7 - Y3araipHeHa CTpyKTypa KOHKYPEHTHOTO CEPEIOBUIIA Y HAMIPAMKY

ACKBO 3a ocTaHH1 KUIbKa POKiB
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PuHok aBTOMaTH3auii BYJUYHOTO OCBITJIEHHS XapaKTEPU3YETHCA BUCOKOIO
KOHIICHTPAI[IEI0 TI00AIBHUX TEXHOJOTIUHUX JIJIEPIB Ta aKTUBHOIO y4acTio loT-
KOMIIaHIi y Tpoleci ajanTamii HOBHX TEXHOJOIIH, a TakoX 3MILEHHSAM
KOHKYPEHIIli BiJl «CBITWJIBHHUKIB» [0 KOMIUIEKCHUX IU(POBUX TUIaTHOpM, IO
BUKOHYIOTh IHTEIpallil0 OCBITIEHHA y mmpiii ekocuctemu Smart City. Kimrouosa
TEHJEHIIIsI — Tepexil Big BUPOOHMUIITBA OOJATHAHHS 10 HaJAaHHS

IHTeJIeKTyanbHUX cepBiciB ocBiTieHHs (Lighting-as-a-Service).

1.3 Ommc KOHTypa peryjtoBaHHS Ta OCOOJHMBOCTI MOOYAOBH CKJIQJHUX

ACKBO

ABTOMaTH30BaHa cucTema yrpasiiHHs ocBiTieHHsSIM (ACYOQO) npusHaueHa
JUISL opraHizallli KOHTPOJIIO Ta YMPAaBIIHHS OCBITJICHHSM 3 METOKO IIiJBUIICHHSI
€(eKTUBHOCT1 OCBITJICHHSI HACEJIECHUX IMYHKTIB, BYJHIb Ta MPOCHEKTIB BEIUKHUX
MICT, aBBTOMOOUIBHUX JOPir, OyaiBesIb Ta CIIOPY/I, MIIOX1THUX TIEPEX0/IiB, TYHEIIIB,
ecrakanx [11, 12]. CucremMor0 3IHCHIOETbCS IarHOCTHKA YCTaTKyBaHHS
aBTOMATHUKH, KaHAJIB Mepenadi, KiHIEBOI0 YCTaTKyBaHHS CBITJIOBUX MPUJIAIIB, 1
HaBITh JUIA IUCTAHIIIHHOTO 30MpaHHS TapaMeTPIB CIICKTPUIHUX MEPEIK.

ABTOMAaTH30BaHa CUCTEMa yMPaBIiHHS OCBITIICHHIM MOXK€ 3aCTOCOBYBATHCS
JUTSL KEPYBAaHHS TAKUMHU CUCTEMaMHU SIK:

- CHCTEMOIO 30BHIIIHHOTO BHUCBITJICHHS (II€ BYJHUIIl Ta JBOPHU, JOPOTH Ta
MaricTpali, MIIOX1aHI IEPEXOaH, TYHENl, CIIOPTUBHI CIIOPY/IN );

- CHCTEMOI0 apXiTeKTYpHO-MHUCTEILKOTO TiACBidyBaHHS (11e OymiBii Ta
CHIOpYAH, TaM'sITHUKU, JaHAAaQTHI 30HU, (DOHTAHU, CKBEPH Ta MApPKU, MOCTOBI
CIIOPY/JU Ta €CTaKaaM);

- CHCTEMOIO BHYTPIIIHBOTO OCBITIACHHS (II€¢ MPOMHCIOBI Ta KHUTIOBI
npuMilIeHHs, odicn);

Cucrema ACYO € mporpamMHoO-arapaTHUM KOMILJIEKCOM, IO CKJIaJa€ThCA 31
crieniani3oBaHux mad ynpaBiIiHHS CBITJIOBUMHU MPWIAJaMu, 110 BCTAHOBIIOIOTHCS

Ha BIJJaJICHUX O00'€KTaX, CIeIaTi30BaHOT0 MPOrpPaMHOr0 3a0e3medYeHHs Ta
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oOnaaHaHHs aucnerdepcbkoro NyHKTy. ACYO mnpusHaueHe [Uisi BUKOHAHHS
GyHKIIIOHAIBHUX ~ 3aJlad  MOHITOPUHTY  OOJIalHAaHHS  MIAKIIOYEHUX  JIHIN
30BHIIIHBOIO OCBITJIIEHHS Ta AapXITEKTYpPHO-XYJIO0KHHOTO IIJCBIYYBaHHS 3
CEpBEpPOM IIEHTPAII30BAaHOTO0 300py Ta OOpOOKM JaHUX, PO3TAIIOBAHOMY B
eKCIUTyaTytouoi oprasizanii. TakoX J0 OCHOBHOTO (YHKIIOHATy BXOAUTh
nepenaya JgaHux Ta iHopmaiii go aucnerdyepcbkoi ACYO, crTaH CBITIOBOL
amapaTypu, KOMYTaIlIi{HOTO 1 KEPYHYOro 00aHaHHs, CTAaHy CEHCOPIB OXOPOHHOT
curHamizaiii (e 3abe3nedye rapaHTOBaHE BKJIIOUCHHS Ta BIJKIIOUEHHS YCTAaHOBOK
OCBITJICHHSI Ta MIHIMI3all1l0 Yacy BUSBJICHHS MICLb aBapiil). MoXIUBICTh py4HOTO
Ta aBTOMATHYHOTO KEPYBAaHHS OCBITJIIOBAIBHUMH YCTaHOBKAMH JIOCSTAETHCS
KOHTPOJIb SIKOCTi €JIeKTporocTayaHHs Ha BBeleHHI. llepenada maHux mpo
€HEProCIOKMBAHHS ISl 3IACHEHHS TEXHIYHOrO Ta KOMEpPIIHHOTO OO0diKy
no3BoJisie BukopuctanHs rHyukoi SCADA-cuctemu jiisi BimoOpakeHHsI 00'€KTiB
30BHIIITHBOTO OCBITJICHHS Ta iX cTaHy Ha APM nucnerdepa y rpadgiuniid Gpopmi.

Bnposamkenuss ACYO 103Boiisie CKOPOTUTH €KCIUTyaTalliiiHI BUTpAaTH Ta
MIABUIIUTH SKICTh POOOTH CHCTEM 30BHIINIHBOIO OCBITJICHHS, peaji3yBaTu
IHHOBAIIIMHI MIIXOAW Ta CY4YacHI TEXHOJOTIi €Hepro30epeXeHHs Ta IMiABUIIECHHSI
eHeproeeKTUBHOCTI  BYJIUYHOTO  OCBiTIeHHS. OCHOBHUM 1 HEBIJ €MHHUM
enemeHToM ACYO € mada ynpaBiaiHHS ByJTHUYHUM OCBITICHHSIM.

Mada ympaBminas BynmuuauMm ocBimieHnsm (IIIYBO) — mpuctpiid,
HEOOXITHUN nysi 3a0e3neueHHss e€peKTUBHOI POOOTH OCBITJICHHS BYJHUIb MICT,
HaceJeHNMX TNYHKTIB Ha Marictpaisx Ta aBronuiixax (pucyHok 1.8). Bin
3a0e3neyye aBTOHOMHY pOOOTY €NeKTPOYCTaHOBOK 3a PO3KJIAaZ0M, MOXKe
MIATPUMYBATH KiJibKa rpadikiB poOOTH Ta J03BOJIIE OTPUMYBATH 1H(POPMAIliIO TIPO
ii cran. Takox mada BIAMOBINAaE 3a MPOTPaMHUI KOHTPOJIh Ta aBTOMATHYHY
JIaTHOCTUKY  OCBITJIIOBAJIBHOTO OOJIAHAHHS, 110 OCOOJMBO BaXINBO Y
30BHINTHBOMY OCBITJICHHI.

Jlo ocHoBHUX (QYHKIIH madu KepyBaHHS BXOAUTh KOHTPOJIb TPyl

OCBITJIIOBAIbHUX INIPUIAiB. IM MepefaroThcs KOMAHAU MPSIMO Yepe3 eleKTPUUHY
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Mepexy, ToO0To auctanuiiHo. Ile moxke OyTu 30UIbIIEHHS a00 3MEHIIECHHS

IHTEHCUBHOCTI CBITJIOBOT'O MOTOKY, BKJIFOUEHHSA-BUKIIOUYEHHS 32 PO3KIIAOM.

|

|

| :
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Pucynok 1.8 — 3aranbuuii BUTIsi madu yrpapiiHHS BYJIUYHUM OCBITJICHHIM

Takox oOnagHaHHS TMependayae MOXKJIUBICTH BECTH OOJIK CIIOKHWBAHOT
EJIEKTPUYHOT €HEPrii, BUMIPIOBATH CTPYMH Ta HAMPYTH, & TAKOX CUTHAII3YBAaTH
PO BKJIFOUECHHSI aBapiitHUX PEKUMIB.

3aranom mada KepyBaHHS BYJTUYHUM OCBITIICHHSAM JIO3BOJISIE:

- B aBTOMaTUYHOMY PEXHM1 BMUKATH-BUMUKATH OCBITIIOBAIBHI MPUIIAIHN;

- PO3MOJIUISATH Ta BECTU OOJIIK €NEKTPOCHEPTii MIXK CIIO’KMBAYaMH;

- 3aXUCTUTU OOJIAIHAHHA Bil TIEPEBaHTAXEHb, HAJICTPYMIB, IMITYJIBCHUX
CTpUOKIB HAMIPYTH.

TYBO mo’kHa BUKOPUCTOBYBATH ISl PI3HUX 3a/1ad, a caMe:

- ISl YIIpaBJIiHHS JaHAMAa)THIM Ta apXiTeKTypPHUM ITiICBIYyBaHHSM;

- KOHTPOJIIO OCBITIIOBaJIBHHUX CHCTEM Ha MICBKUX Ta MDKMICBKUX
aBTOIILISXAX;

- KOHTPOJTIO CHCTEM CBITIIOOPHOTO PETYITIOBAHHS,

- aBTOMAaTUYHOI pOOOTH CHCTEMH OXOPOHHOT CUTHATI3a1lii;

- KOHTPOJITI0 poOOTH €HEPro30epirarounmx Mepex Ta CUCTEM 3B'I3KY.
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HIYBO 6araro B oMy CXOXl 13 cCUCTEMaMu O€3pOTOBOIO YIpaBIiHHS
OCBITJICHHSIM. BOHM MOXYTh TpaloBaTH 3 €IEKTPUYHOI0 MEPEKEI0 HAMPYrolo
220B ab6o 380B mpu wacrtori 50-60 I'm [12]. DyHKIIOHYIOTh B aBTOMAaTHYHOMY
pexumi abo MiJ KOHTPOJEM JAMCIeTdYepa, 110 3HAXOAUThCA Ha BiJACTaHI abo B
oe3nocepenHid  OAM3bKOCTI  BiA  OpucTporo. Jlucmetdep MOXe 3MIHUTH
KOH(irypaiito o0JagHaHHs, Yy TOMY YUCII 32 JOTIOMOTOI0 JUCTAaHIIHHOTO MYJIbTA.

[[Tadpa ympaBiiHHS OCBITIEHHSM CKJIAJAETHCA 3 JIBOX YAaCTHH: 3 OOOJOHKH
JUCTOBOT CTaji HABICHOTO 3aXUIICHOTO BUKOHAHHA 3 TEPEIHIMH JBepuMa i
BUHOCHOTO (hoTtoceHcopa. SAumk 1 GoTOCEHCOp 3'€AHYIOTHCS 31 CMOXKUBa4YeM 2-
KUJIbHUM HECKPaHOBAaHUM KOHTPOJBHUM KaOelleM, 3 TIEpETHHOM KHJIM HE MEHIIE
0,35 MM2, TOBXXHHOIO He OibIe S0M.

Beenenns nmnpoBoaiB  Ta kaOenmiB  3AIMCHIOETBCS  Yepe3  CaJbHUKHU
(kabenbBBO/IIB), 110 BCTAHOBJIOIOTHCS 3BepXy abo 3HM3Yy mmadu (3a 3asBKOIO
3aMOBHMKA). Ha BHYTpIilIHIA MOBEPXHI ABEpEH 3aKpIIICHO EJIEKTPUUYHY CXEMY
AIIMKA.

B cepenuni simuka Ha maHelNi po3MIIIEHO: CHJIOBY YaCTHUHY - aBTOMaTUYHUMA
BUMHKAa4 Ta €JEKTPOMAarHiTHUW IIycKad; armapaTypa yOpaBiiHHS - QoTtopere,
KJIEMH1 KOJIOJKM Ta Tporpamarop (TaiMep) pexuMiB. Y IporpamaTopi peKumiB
poOOTH  MOKJIMBUN aBTOMATHYHUIA PEKUM KEPyBaHHS OCBITJIICHHAM JIMIIE 3a
9acoM, 4YacoM 1 pIBHEM OCBITJICHOCTI 1 JIMIIE 3a pPiBHEM OCBITIEHOCTI. Buoip
PEXKUMIB aBTOMAaTUYHOTO KEPYBAaHHS OCBITJICHHSIM 3MIIACHIOETHCS TEPEMUKAYaAMHU,
a ONepaTUBHE KEPYBaHHS — KHOIMKAMH, PO3TAIIOBAHUMHU SIK MPaBEJIO Ha JBEPSAX
amuka. [lepeBeneHHs KepyBaHHS 3 AaBTOMATHYHOIO PEXUMY Ha PYYHUH
3MIACHIOETHCS 3a 3BUYAll TIEpeMHKayeM B PYYHOMY PEXuMIi. Y cXeMi mporpama
TOpa PEKUMIB MOKJIMBHI aBTOMATHYHUN PEKUM KEPyBaHHS OCBITICHHSIM JIUIIIE 32
piBHEM OCBITJICHOCTI Ta py4HHI pexxuM kepyBaHHs [13]. JucraniiiiHe KkepyBaHHS
MOJKe 3A1MCHIOBATHCH BiJl BIIJAJIEHOT0 KOMYTAIIIHOTO amapaTy JHUCIeTYEPChKOTo
MyHKTY.

VuiBepcanbHl [IIYBO mnpu3HaueHi s alpeCHOr0 yIpaBiiHHS peKUMaMu

pobotn (0-100% TOTYKXHOCTi) CBITJIOMIOJHUX CBITWJIBHHUKIB Ta  iXHBOI
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aBromMaTu4Hoi JiarHocThkd. Komannm ympasainus Bin IIYBO noparoTees 1o
JiH1i ocBiTieHHs ajpecHo. DopmyBaHHS KOMaHIU BiAOYBaeTbCsA 3a JOMOMOIOIO
CHJIOBOTO  ONTOEJIEKTPOHHOTO  KOMYTaToOpa-MOIYIATOpa TiA  KEepyBaHHIM
koHTposniepa 1madu. KouTpormep madu wMoxke OyTH HaJalITOBaHUM Ha
BKJIFOUEHHSI/BUKIIFOUEHHS JIIHII OCBITJIEHHS $K 3a BHYTPIIIHIM aCTPOHOMIYHUM
PO3KJIAJ0M, TaK 1 30BHIIIHIM BIJTUBOM: BiJl CEHCOPIB OCBITJIEHOCTI, pyXy abo Bix
aBTOMAaTHU30BaHOTO pOO0OYOTO MICIIS AUCTIETIYCPCHKOTO MyHKTY.

[Tix wac pobotu IIIYBO nepenae komanau ynpaBiaiHHS peKUMaMu PoOOTH
CBITWJIBHHKIB, 3IIMCHIOE X aBTOMATUYHY J1arHOCTUKY, KOHTPOIIO€ piBeHb GSM-
CUTHaTy, Bele OONIK CIOXHBAHOI €JNEKTPOCHEeprii, BUMIipIoe 3HauYeHHS (Ha3HHUX
CTPYMIB 1 HaNpyT Yy JIiHiT OCBITJICHHSI, CUTHAJII3Ye€ Mpo aBapiitHi pexxumu. Y IIYBO
nepen0adeHo 3aXWUCT BiJ HAACTPYMIB Ta TMEpEHANpyr, 3A1MCHIOEThCS 301p Ta
nepenaya iHpopMallii npo TexHoJoriuHi napamerpu yepe3 GSM abo koHBepTep
RS-485/Ethernet mepexy Ha cepep ACYBO. 3a motpebu aucrmerdep MOKe
BHECTH KOPEKTHBU [0 TOTOYHMX HAJAIITyBaHb pEXUMIB ab0 AMCTAHIIIIHO
KepyBaTH 00JIaTHAHHSIM.

[IpomucnoBuii  nporpamoBaHo-joriuauit  kontposiep (IUVIK) y madi
KEpyBaHHS € KJIIOYOBHM €JIEMEHTOM JIOKAJIbHOTO PIBHS aBTOMAaTH3aIlli, SKUH
3a0e3reuye aBTOHOMHE Ta JIUCTAHIIHHE KEePYyBaHHS OCBITIIOBAIBLHOIO MEPEKEO.
KepyBanns peKUMaMH OCBITJICHHS [UIK peamizye aNrOpPUTMU
BMUKAHHS/BUMUKAHHS 30HAJbHE OCBITIICHHS TPYIH CBITWJIBHUKIB 200 CTyINeHEBE
un riaBHe peryimroBanas (muMminr 0—10V, DALI) (pucynox 1.9).

Momnitopunr Ta miarHoctuky ITJIK BukoHye 3a momomMoror (QyHKIII 300py
Ta aHaJI3y JaHHUX, a caMe:.

- KOHTPOJIb HAIIPYTH, CTPYMY, MOTYKHOCTI;

- KOHTPOJIb CTaHy JiHii (00pus, K3);

- BU3HAYEHHS HECIPABHOCTEH CBITUJILHUKIB,;

- KOHTPOJIb TEMIIEpaTypH B madi;

- BEJICHHS KypHAIIy NTOA1M (JIOTyBaHHS).
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<7 |
Pucynok 1.9 — TIJIK SIMATIC S7-1200, S7-1500 nns LIIYBO

Enepreruunuii 0611k Ta onTuMizallis Bi0OyBaeTbCS HA OCHOBI: 300py JaHUX
3 eJNEKTPOJIYMIBHUKIB, aHalI3y CIOXKHUBAHHS EJIEKTPOEHEPrii, OonTuMizallii
PEXUMIB POOOTH, 3HUKEHHS MIKOBUX HABAHTAXKEHb.

JucranniitHe kepyBanHs Ta aucnerdepu3ariis [1JIK 3abe3neuye B3aeMo/iro 3
BepxHiM piBHeM (SCADA / loT-mmardopmu) uepe3 mnpuitom komawnz (on/off,
JUMIHT), TIepeaady TeneMmeTpii Ta aBapiitHi moBigomuieHHs (alarms). PoGora Ta
nepegaya ganux IIJIK s3gidicHioersess  uepe3: GSM/GPRS/LTE; Ethernet;
LoRaWAN; NB-IoT [14].

JlokanpHa aBTOMaTH3allis (aBTOHOMHA po0OOTa) y pa3i BTpaTH 3B 3Ky
KOHTpOJIEpa MEPEXOIUTh Y aBTOHOMHHM PEXUM Ta BUKOHYE JIOKAJIbHI aITOPUTMHU
3a0e3neuyoun Oe3nepepBHICTh OCBITICHHS.

[arerparis 3 iHmuMu cucreMamu Smart City BimOyBaeThCs 4epe3 B3aEMOJIII0
KOHTPOJIEpPA 3 CHCTEMaMH BiJI€OCTIOCTEPEKEHHS, CEHCOPAMH PYXY, €KOJOTTYHUM
MOHITOPUHTOM Ta TPAHCTIOPTHUMHU CHCTEMAaMH.

Texuiuni Bumoru no [IVIK gugs ACKBO a1 BUKOHAHHS 3a3HAYEHUX 3a1ay
IVIK moBMHEH MaTH JIOCTAaTHIO KUIBKICTh JHCKPETHHUX Ta aHAJOTOBHX
BXOA1B/BUX0iB 1 miaTpuMKy npotokodiB (Modbus RTU/TCP, DNP3, IEC 60870-
5-104), a takox intepdeiicu (RS-485, Ethernet, GSM). Takoxx BiH MOBHHEH

npaioBaTi B yMoBax temneparypu -40...+70°C 1 MaTu BUCOKY HAJ[IHHICTb.
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V3aransHena poas [IJIK y madi kepyBaHHS BUKOHY€E (YHKIIi: KEpYyBaHHS,
MOHITOPUHTY, 3B’SI3Ky, ONTHUMI3alli Ta 3axUCTy. BapiaHTu pillleHb €: KJIaCU4HI
[TJIK - (Siemens, Schneider, ABB); loT-kountposnepu - (Signify, Telensa); riopuani
CUCTEMH.

[IpomucnoBuid KoHTpoJsiep y madi KepyBaHHS BYJIUYHUM OCBITICHHSIM €
AJIpOM JIOKAJIbHOI aBTOMATHU3allll, 10 3a0e3neuye ik aBTOHOMHE (PYHKI[IOHYBaHHS
Mepexi, Tak 1 IHTerpanito B riobansHi cuctemMu Smart City. Bubip KoHKpeTHOro
[JIK 3anexuth BiJ Macmitady CHUCTEMH, BUMOT J0 (PYHKIIOHATBHOCTI, OOKETY
Ta HEOOX1IHOTO PIBHS IHTErparlii.

Kontyp perymoBaHHS B aBTOMAaTH30BaHMX CHCTEMax BYJIUYHOTO
OCBITJICHHS OYy€ThCS 32 KIIACHYHUM MPUHITUTIOM 3aMKHEHOI CICTEMHU KepyBaHHSI,
7ie OCHOBHUMH eJieMeHTaMu € cercopu, koutposep (I1JIK), BukonaBui mpuctpoi ta
KaHal 3BOPOTHOTO 3B’s3Ky. BXiqHOI BETMYMHOI BHCTYNAIOTh MapaMmeTpH
30BHIITHBOTO CEPE/IOBUIIIA — PIBEHb OCBITIEHOCTI, IHTCHCHUBHICTh PYXY, MOTOIHI
YMOBH, & TAKOXX YaCOB1 XapaKTEPUCTUKH (acTpoHOMiuHMM Yac). 111 qaHl HaTXOITh
70 KOHTpoJiepa, KUK BHKOHYE 1X OOpPOOKY BIAMOBIIHO 10 3aJlaHUX aJTOPUTMIB
kepyBaHHs. Ha ocHOBI aHamizy QopMyeThbcsi Kepyrouuidl BIUIUB — KOMaHAa Ha
BMHKaHHS, BUMHUKaHHA a00 3MiHY SCKPaBOCTI CBITWJIbHHKIB. BHKOHaBUYNMH
€JIeMEHTaMH BHCTYNAIOTh pejie, KOHTAaKTOpU abo eJEKTPOHHI JpaiiBepu 3
HiATPUMKOIO JTUMIHTY.

3BOPOTHHI 3B’SI30K PEANI3YEThCS UYEPE3 MOHITOPUHT CTaHy MEPEexXi —
BUMIPIOBaHHS CTPYMIB, HaNpyr, TMOTYXXHOCTI Ta JIarHOCTUKY CIPaBHOCTI
CBITWIBHUKIB. Lle m03BoOIIAE cucTeMi amanTyBaTU CBOIO PoOOTy Ta 3abe3medyBaTH
cTabUTbHICTh TapaMeTpiB ocBITIeHHS. Y ckianuux ACYBO KoHTYp peryiroBaHHS
Mae 0araTOpiBHEBY l€papXidHy CTPYKTYPY, JI€ JIOKaJbHI KOHTYpHU (Ha piBHI mad
a00 CBITWJIBHUKIB) MIAMOPSAIKOBYIOTHCS IEHTPATHHOMY NHUCIIETYEPCHKOMY PiBHIO
[15]. Takmii miaxin 3a0e3nedye MacmTaboOBaHICTh 1 THYYKICTh CHCTEMHU.

Oco6nuBicTio mooynoBu ckiagunx ACYBO € BUKOpUCTaHHS PO3MOAUICHUX
cucteM KepyBaHHS 3 enemeHtamu loT, 1m0 103BoNsge€ peanizyBaTH aapecHe

KepyBaHHS KOXXHHUM CBITWJIbHUKOM. [llupoko 3acTOCOBYIOTBhCS —aJanTUBHI
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QITOPUTMHU, SIKI 3MIHIOIOTH DPIBEHb OCBITJIIEHHS B 3aJIEXKHOCTI BiJl pPEaJbHOTO
HaBaHTaXeHHs (Tpadiky, MIMIOXITHOT AaKTUBHOCTI). TakoXX XapakTepHOK €
1HTEerpariss 3 IHIIMMU MICBKMMH CUCTEMaMH, L0 PO3MIHUPIOE (YHKI[IOHAIBHICTD
KOHTYpY peryJitoBaHHs. 3HA4Hy poJib BiJlirpa€ BUKOPUCTAHHS OE€3APOTOBUX
KaHaJIIB 3B’53KY, L0 CIPOILYE PO3TOPTaHHS CUCTEMH. BaxxiiMBOIO O0COOJIUBICTIO €
HasBHICTh pE3€pBYBaHHS Ta ABTOHOMHHUX pPEXUMIB pOOOTH, WIO MiJBUIIYE
HAJIMHICTh. Y CYy4acCHMX CHUCTEMax 3aCTOCOBYIOTHCSI €JI€MEHTH MPOTHO3YBAHHS Ta
aHAMITUKK, WIO0 JI03BOJSIE TEPEXOJUTH B PEAKTUBHOTO JO MPOAKTUBHOIO
KepyBaHHs. TakuM YuHOM, KOHTYp perymoBaHHs B ACYBO € ckinagHoro

Ki0ep(h13MYHOI0 CUCTEMOIO 3 BUCOKUM PIBHEM aBTOMATHU3allil Ta a/IallTUBHOCTI.
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2. CIIEU®IKALISL BUBOPY TEXHIYHUX 3ACOBIB ABTOMATU3ALIII

2.1 Peamnizaiiisi CTpyKTypd aBTOMATHU30BAHOI CUCTEMHU KEPYBAHHS BYJIUYHUM

OCBITJICHHSIM Ta (DYHKI[IOHAJIbHE MPEJCTaBICHHS OCHOBHUX BY3JI1B YIPABIIHHS

ABTOMAaTH30BaHa CHCTEMa KEPYBaHHS BYJUYHUM OCBITICHHSM Yy BEIUKHUX
MIiCTax peali3yeThcsl SK OaraTopiBHEBa pO3MOALIEHA CHUCTEMa, IO TOEIHYE
amaparHi, TPOrpaMHi Ta KOMYHIKAI[IiHI KOMIIOHEHTH B €JuHYy 1H(OpMAaIIiHO-
Kepyrouy Mepexxy. OCHOBHOIO METOI0 TTOOYJJOBH TaKOi CTPYKTYpPHU € 3a0e3MeUCHHS
e(eKTUBHOT0, HAJIIMHOTO Ta €HEeProouaAHOro (PyHKI[IOHYBaHHS OCBITIIOBAJIBHOI
1HGPACTPYKTYPH 3 MOKITUBICTIO IIEHTPAIi30BAHOIO MOHITOPUHTY Ta KEPYBAHHS.

Crpykrypa ACKBO ¢dopmyeThes 3a i€papXiYHUM TPUHIIMIIOM, IO JO3BOJISIE
po3AUUTUA (QYHKIIT MK PI3HUMH PIBHAMH YIPaBIIHHS, 3MEHIIUTH HABAaHTAKCHHS
Ha IIEHTpajdbHI BY3JIM Ta 3a0€3MEYUTH ABTOHOMHICTH JIOKAJIBHUX IM1ICUCTEM
(pucyHok 2.1). TumoBa apXiTeKTypa BKJIIOYa€ TPU OCHOBHI pIBHI: BEpXHIM
(mucneT4yepchKuii), cepeAHiil (JOKaabHI BY3JIM KEpyBaHHS) Ta HIKHIA (TIOJIBOBI
PUCTPOI).

BepxHiil piBeHb CUCTEMHU MPEACTABICHUN NTUCTIETYCPCHKUM IIEHTPOM, KU
BUKOHYE (YHKIII [EHTPaIi30BaHOTO YIpaBIiHHSA Ta aHamITHKA. OCHOBHUMH
CKJIaJIOBUMH IIbOTO PiBHS € CEPBEPH, aBTOMATHU30BaH1 poO0Yil MICIIs OIepaTopiB Ta
cremianizoBane nporpamue 3ade3nedeHHs (SCADA a6o loT-mmardopmu) [15, 16].

OyHKITIOHAIbHE TPU3HAYEHHS JUCTIETYEPCHKOTO PiBHS BKIIOUAE:

- (hopmyBanHs rpadikiB poOOTH OCBITICHHS;

- LIEHTpaJIi30BaHe KEPYBaHHS PEKUMaMU;

- 301p, 30epiranHsa Ta 0OpOOKY TeIEMETPUIHHUX JAHUX;

- Bi3yaJtizaIlito CTaHy MEpEXi B peaTbHOMY 4aci;

- (hopmyBaHHS 3BITIB Ta aHATITHYHUX TTOKA3HHKIB,

- TeHepallilo aBapiiHUX MOB1IOMIICHbD.

Ha npomy piBHI peani3yeTbcs JIOTiKa CTPATETIYHOTO KEPYBaHHSI, 30Kpema

ONTUMI3alllsl €HEePrOCIOXUBAHHS, MPOTHO3YBAHHS HABAHTAXXE€Hb Ta IHTErpaiis 3
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IHIIMMH CHCTEMAMH «PO3YMHOIO MicTa». BaxxnuBoro (yHkii€ro € 3a0e3nedeHHs

Kki0epOe3neKu Ta ynpaBiIiHHS JOCTYIIOM KOPUCTYBaYiB.
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Pucynok 2.1 — 3aransHa ctpykrypa ACKBO

Cepenniii piBeHb TMpeACTaBICHWM ImMagamMu KepyBaHHS, OCHAIICHUMU
MPOMUCIIOBUMHU KOHTPOJIEpAMHU, KOMYHIKAIHHUMH MOIYJISIMH Ta 3aXHUCHOIO

anaparyporo. lleil piBeHb € KIIOUOBUM [IJIsi peaizallii JOKIbHOTO KEpYBAaHHS

OCBITIIFOBATBHUMHU MEPEKAMH.
OcHoBHI (yHKIIIT cepenHbOTO piBHS [16]:
- BUKOHAHHS KOMaHJ], OTPUMAaHUX BiJI IUCIIETYEPCHKOTO IIEHTPY;
- 00poOKa CUTHAIIIB BiJl CEHCOPIB;
- peanizanis aJropuTMIB KEPYBaHHS OCBITJICHHSIM;

- KOHTPOJTb CTaHy €JIEKTPUIHUX ITapaMeTPiB;
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- JJOKaJIbHA J11arHOCTHKA Ta aBapliiHUI 3aXUCT;

- lepeaayda JaHUX Ha BEpXHid piBEHb.

[TpoMucioBuii KOHTpOJiEp Yy CKiIaai madu KepyBaHHS BHKOHYE POJIb spa
cucteMu. Bin 3a0e3neuye sk LEHTpaai30BaHe, TaKk 1 aBTOHOMHE (DYHKIIIOHYBaHHS,
0 € KPUTHYHO BAXKJIMBUM Y pa3i BTPATH 3B’SA3KYy 3 TUCIETYCPCHKUM IIEHTPOM. Y
Cy4aCHUX CHCTeMaX BHKOPUCTOBYIOThCA [IJIK 13 miaATpUMKOIO TPOMHUCIOBUX
IPOTOKOJIIB 3B’ A3KY Ta MOKJIUBICTIO iHTerpauii B loT-cepenosuiie.

HwxHii  piBeHb ckiafaeTbcs 3  Oe3MocepeHIX  BUKOHABYMX  Ta
BUMIPIOBIBHUX €JIEMECHTIB CHUCTEMH. J[0 OCHOBHHMX CKJIQJOBHX JaHOTO PiBHS
HaJIeXKAaTh:

- CBITWJIBHUKHU (TI€PEBAXKHO CBITIO/10/IH]);

- IpaiiBepH KEpyBaHHS,

- CEHCOPH OCBITJIICHOCTI, pyXy, TEMIIEPATYPH;

- €JIEKTPOJIYMITBbHUKH;

- peJsie Ta KOHTaKTOPH.

DyHKIIOHAJIBHO 1IeH piBeHB 3a0e3Ieuye:

- peaizailito OCBITJIICHHSI TEPUTOPIi;

- 301p mepBUHHOI 1H(OpPMAIIii TPO CTaH CEPEIOBUIIA;

- BUKOHAHHS KOMaH]| KepyBaHHSI.

CyuacHi CBITUJIbHUKHA 4acTo OCHAITYIOThCS 1HIUB1TyaTbHUMU
KOHTPOJIEPaMH, IO JO3BOJISIE Peai3yBaTH aJIPECHE KEPYBAHHS KOXKHOI TOUYKOIO
ocBiTieHHs. Ile 3HA4YHO MIABUINYE THYYKICTh CHCTEMH Ta  JO3BOJISIE
BIIPOBA/)KYBATH JJalITUBHI PEKUMHU POOOTH.

3’30k Mk piBHIMH ACKBO 3abesneuyerbcs 3a JIOMOMOTOIO PI3HUX
KaHaIIB Tiepeaadi JaHuX. BuOip TEXHOJOTIl 3aJeXHUTh BiJ MacmTady CHCTEMH,
YMOB €KCIUTyaTallii Ta eKOHOMIYHOT TOIITbHOCTI. OCHOBHI THUITM KOMYHIKAITii:

- mpoBiaHi (Ethernet, onToBomokoHHI Mepexi);

- PLC (nepenava naHux mno CUJIOBUX JITHIAX);

- 6e3apoToBi (GSM/GPRS, LTE, LoRaWAN, ZigBee).

KomynikariifHa mijcucremMa moBUHHA 3a0€3MeUyBaTH:
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- HaJlliHY nepeavy JaHuX;
- HU3bKY 3aTPUMKY CUTHAJIIB,
- 3aXUUIEHICTh B1Jl HECAHKI[IOHOBAHOI'O JOCTYIY;

- MacITabOBaHICTh.

OyHKI[IOHAJIbHE TMPEJICTAaBICHHS OCHOBHUX BY3JIB CHCTEMH KEpyBaHHS

BYJIMYHOI'O OCBITJICHHSI Ha HI>KHbOMY piBHI BKJItouae: [1JIM — mpuctpiii 06pooxu

BXIIHUX JaHUX 1 NPUHHATTS PIIIEHb; CEHCOPM — KOHTPOJIbHO-BUMIPIOBAJIbHI

MPUCTPOI; BUKOHABUI MEXaHI3MHU — 3acO0M KepyBaHHS YBIMKHEHHsS/BUMKHEHHS,

PEKUMIB pOOOTH OCBITIIIOBAIBHUX MPUCTPOIB [17].

[Tpomucnosuii koutposep abo [IJIK BukoHye HacTyrH1 QyHKIIII:

- 00poOKa BX1JHUX CUTHAIIB;

- peasizallisi aIrOpUTMiB KEpyBaHHS;
- popMyBaHHS KEPYIOUHMX BIUIHBIB,

- OOMIH JaHUMH 3 IHIIUMH BY3JIaMH;

- 3a0€3MeUYeHHS] aBTOHOMHO1 POOOTH.

LleHTpanbHuUi gucneTyepcuKum

cepsep
(= = KnieHTu
=--- S 36
seuas — [P
ADSL

LleHTpanbHui
MapLLpyTU3aTop
VPN - cepsep
OnNTOBOMNOKOHHA NiHIA

BiganeHui goctyn

|

L

i
ittty

Pucynok 2.2 — @yHKI1ioHaIbHE IPEICTABICHHS OCHOBHUX BY3JIIB CUCTEMU

KCPYBaHHA BYJIMYHOI'O OCBITJICHHS
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[IUIK € ueHTpadbHUM EJIEMEHTOM JIOKAJIBHOTO KOHTYPY peryJiaioBaHHS
ACKBO. Jlokansao IUIK 3nHaxomsts y ILIYBO Toro um iHmoro cexkropa
ocBiTiIeHHs. CeHCopu Ta BHUMIPIOBAJIbHI MPHUCTPOi 3a0€3MeuyloTh OTPUMAHHS
iHpopMaIlii npo:

- pIBEHb OCBITJIEHOCTI;

- HasBHICTh PYXY;

- KJIIMaTU4YH1 YMOBH.

Ili maHi BUKOPHCTOBYIOTHCS JIJIsi aAJaNTHBHOTO KEPYBAaHHS CHCTEMOIO.
EdektuBHICTE poOOTH Takoi CHUCTEMH HANpsIMy 3aJIeKUTh BiJ TPOTPAMHO-
anapaTHHUX 3ac001B Ta AITOPUTMIB iX pOOOTH.

BukonaBui npuctpoi 3aco0M HWKHBOTO PIBHA 1€pApXiUHOI CTPYKTYPH 10
SIKUX HaJIeXKaTh:

- CBITHUJIBHUKU;

- TUMEpH;

- KOMYTaIliliH1 armaparwu.

i 3acobu peani3ytoTh O€3MOCEepe/IHIN BIUIMB Ha OCBITIIOBAIbLHY MEPEXKY Ta
eexkTuBHY poOOTy ycix 1ii emementiB. CepBepHa YacTHMHA Ta MPOrpaMHE
3abe3reueHHsI 3a0e31eYyIOTh.

- TUCTIeTYEPHU3AITiIO;

- AaHATITHKY;

- Bi3yasizarlio;

- IHTeTpalliio 3 IHIIUMHU CUCTEMaMHU.

CepBepHa yacTHHaA MOXKe OYTH peanizoBaHa sIK JIOKAJIbHO, TaK 1 Y XMapHOMY
CepeIOBHIIIL.

OcobmuBocti  peamizarii  cygacamx ACKBO  Bkiio4aroTh  piBEHb
TEXHOJIOTIYHUX MOXJIMBOCTEH MpPOTpaMHO-amapaTHUX 3aco0iB Ta HOBITHIX
aIrOpuUTMIiB (DYHKIIOHYBaHHS NMpHUCTpoiB kepyBanHs [18, 19]. CywacHi cucremu
MaIOTh Psifi XapaKTEPHUX OCOOTUBOCTEM:

- Bukopuctanus LED-TexHoJoriii;

- BupoBakeHHs [oT-piliens;
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- aJ[pecHe KEPYBaHHsI CBITHIILHIKAMH,

- aJJalITUBHI aJITOPUTMH OCBITJICHHS,

- IHTerpallis 3 IHIIUMHA MICBKUMU CUCTEMaMU;

- BUKOPHUCTAHHS XMapHUX TEXHOJIOT1H;

- 3aCTOCYBaHHS aHAJITUKH Ta TPOTHO3YBAHHS.

Takox BaJIMBOI TEHICHINIEIO € mepexin A0 kouueniii Lighting-as-a-
Service, mo mnependavae HaJaHHS OCBITJICHHA sK cepBicy. HaniiiHicTh Ta
pe3epBYBaHHS CHCTEMH HaIpsMYy 3alIeKUTh Bil po3po0JeHOT CTPYKTYpH Ta
HaJIHHOCTI 3aco0iB aBToMartm3anii. [y 3a0e3nedyeHHs Ge3mepepBHOCTI poOOTH
ACKBO 3acTocoBYIOTHCS:

- pe3epBHI KaHAJIU 3B’ SI3KY;

- aBTOHOMHI peskumu podoTu TTJIK;

- TyOIIOBaHHS KPUTUYHHUX BY3IIIB;

- CUCTEMH aBapiHOTO OIMOBIIIICHHS.

Ile mo3BoJsie MiHIMI3YBaTH BIUIMB BiIMOB Ha (DYHKI[IOHYBaHHSI CHCTEMH.
Peanizaiiss cTpykTypu aBTOMAaTM30BaHOi CHUCTEMHU KEpPYBaHHA BYJIUYHHUM
OCBITJICHHAM 0a3yeThCsd Ha OaraTopiBHEBIM 1epapxiyHid apxiTeKTypi, IO
3abe3reuye e(EeKTUBHE PO3MOAUICHHS (YHKIIH MDK €JIeMEHTaMU CHCTEMH.
KirouoBy posib BifirparoTh MPOMHUCIIOBI KOHTPOJIEPH, 5K 3a0€3MeUyIOTh JOKaJIbHE
KEpyBaHHsI Ta 1HTErPaIlit0 3 BUIIUMH PIBHSIMH.

OyHKITIOHAJIBHE TIPEICTABICHHS OCHOBHUX BY3IIIB IMOKAa3ye, IO CHUCTEMa €
CKIAAHOI  KIOEp(I3UYHOIO CTPYKTYpOlO, SKa TMOETHYE EIeKTPOTEXHIUHI,
iHbOpMaIliitHi Ta TeIeKOMYHIKaIiiiHI KoMmoHeHTH. CydacHi TEHACHIIT PO3BUTKY
CIpsIMOBaHI Ha TIABUIICHHS IHTENEKTYyaJlIbHOCTI, €HEpProeeKTUBHOCTI Ta

inTerpamii ACKBO B ekocuctemy «po3ymHoro mictay [20].

2.2 O0rpyHTYBaHHS BUOOPY MOJYJIS YIIPABIiHHS aBTOMaTH30BAHOI CUCTEMU

ACKBO BiIHOCATH 10 KJacy po3MOAUICHUX KIOepPI3UUHUX CUCTEM, Y SIKUX

KIIIOUOBY pOJIb BIJIICPAa€E MOAYJIb JOKAJbHOTO KEPYBaHHS — MPOMUCIOBUUI
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koHTposiep. Came 1€l eneMeHT 3a0e3nedye peaizalilo aIrOPUTMIB KEpyBaHHS,
00poOKy CUTHaJIIB BiJl CEHCOPIB, (DOPMYBaHHS KEPYIOUMX BIUIMBIB Ta B3AEMOJIIIO 3
JUCTIETYEPCHKUM PIBHEM.

Bubip koHTpoiepa € KpUTUYHUM €TaroM MPOCKTYBAHHS CUCTEMHU, OCKUTbKHU
BiH BU3HAYaE:

- (pyHKIIIOHaNIbH1 MOXKJIMBOCTI1 BCIET CUCTEMU;

- piBEHb HAJIMHOCTI Ta BIIMOBOCTIMKOCTI,

- MOXKJIUBICTh MacIITa0yBaHHS;

- CYMICHICTb 13 CYy4YaCHUMH IIPOTOKOJIAMHU 3B’ A3KY;

- EKOHOMIYHY €(DEeKTHUBHICTh BIPOBAI>KEHHS.

JIsi cucTeM KepyBaHHS BYJIMYHHMM OCBITJICHHSM Y BEJIUKHX MiICTax [0
IIPOMHUCJIOBUX KOHTPOJICPIB BHCYBAIOTHCS IJBUINEHI BHUMOTH, 3yMOBIJICHI
CKJIQJTHICTIO 1H(QPACTPYKTYpH Ta HEOOXITHICTIO Oe3nepepBHOT pOOOTH.

OcHoBHiI KkpuTepii BuOOpy mnpomucioBoro koHtpoiepa misi ACKBO
BPaxOBYIOTh TEXHIYHI Ta €KCIUTyaTalliifHi KpuTepii, Taki sK: (QYHKI[IOHAJIbHI Ta
KOMYHIKaIliiH1 MO>KJIMBOCTI, HAIHHICTD Ta YMOBH eKCIUTyaTallii,
MacIITabOBaHICTh Ta THYYKICTh, EKOHOMIYHA JOIUIBHICTD [21].

OyHKIIOHAJIbHI MOKJIMBOCTI KOHTpOJIEpa MOBUHHI 3a0€311eUyBaTH:

- MATPUMKY  QITOPUTMIB ~ aBTOMAaTHYHOTO  KepyBaHHA  (TaiiMepw,
aCTPOHOMIYHI QYHKIIIT);

- peaizailito TMMyBaHHS OCBITJICHHS;

- 00pOOKY aHAJIOTOBHUX 1 IUCKPETHUX CUTHAIB;

- BEJICHHS KypHAITIB TIOJT1H;

- MATPUMKY aBapiiiHUX PEKUMIB.

KoMmyHikaiifHi MOXJIMBOCTI € BaXXIHMBOIO BUMOTOIO TMIATPUMKH CYy4acCHUX
iHTep(elciB Ta MPOTOKOJIIB, TAKUX sK [22]:

- RS-485 (Modbus RTU);

- Ethernet (Modbus TCP, MQTT);

- GSM/GPRS/LTE;

- LPWAN (LoRaWAN, NB-IoT).
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HaniiinicTs Ta yMOBM eKcCIUTyaTallii KOHTpoOJepa y PI3HHX CEepeaoBHINAX
eKCIuTyaTallii HOBUHHI:

- MpauooBaTH B LIMPOKOMY TemIepaTrypHoMy aiama3oHi (Big -40°C nmo
+70°C);

- MaTH 3aXUCT B1Jl €JIEKTPOMArHiTHUX 3aBal;

- 3a0e3nedyBatu Oe3nepepBHy poooTy 24/7;

- MaTu MPOMUCIIOBUH CTyMiHb 3axucTy (IP).

MacmTaboBaHICTh Ta THYYKICTH MPOSIBISETHCS B TOMY, IO CHCTEMa
MOBUHHA JICTKO PO3IIUPIOBATHCS, a CaMe:

- MJIKJTIOYEHHSI HOBUX BY3JI1B;

- iHTerpaiis 3 iHmumMu cuctemamu Smart City;

- MATPUMKA OHOBJICHHSI IIPOTPAMHOTO 3a0e3ICYCHHS.

ExoHOMIUHa AOIUIBHICTh BUKOPUCTAHHS MPOMHUCIOBOTO KOHTpoOJIepa s
JAHOTO CIEKTPY 3aJlad BpPaxoBYe psAJl YMOB, a came: BapTicThb OOJagHaHHS,
BUTPATH HA BIPOBAKEHHS, BUTPATH HA OOCIYyTrOBYBaHHS, TEPMiH OKYITHOCTI.

AHaJli3 MOXJIMBHX DPIII€Hh BPaXOBYE€ YMOBH 1 CEPEIOBUIIE EKCILTyaTallii,
GbyHKITIOHABHICTh Ta e(eKTUBHICTh. Ha pUHKY MpeacTaBleHO MIUPOKUN CIIEKTP
npoMucioBux koHtposepiB (Siemens, Schneider Electric, ABB, WAGO Tomo),
OJIHAK 1X BHUKOPHCTAHHS Yy CHCTeMaX BYJIMYHOI'O OCBITJIICEHHA HE 3aBXIU €
ONTUMAJILHUM YEPe3:

- HaJJTUIIKOBY (DYHKITIOHATBHICTB;

- BUCOKY BapTICTh;

- CKJIaJTHICTh HaJAIITyBaHHS,

- MOTpeOy y Cremiai3oBaHOMY ITPOTPAMHOMY 3a0€3IICUCHHI.

VY 3B’s13Ky 3 IUM JOIUTBHAM € BUKOPUCTAHHSI CTICI[iai30BaHUX KOHTPOJIEPIB,
OpIEHTOBAaHUX caMe Ha 3ajadi eHepreTuku Ta ocBiTieHHs. s peamizamii ACKBO
nouitbHO o0Opat kKoHTposiep DevLink-C1000, sikuit BifgmoBimae cydacHUM
BHMOTaM JI0 CUCTEM aBTOMAaTH3allil 30BHIITHHOTO OCBITJICHHSA (PUCYHOK 2.3).

Kontpostep DevLink-C1000 Mae HacTyIHi KJIFO4OBI XapakTepucTHKH [23]:

- miarpuMka npotokoiiB: Modbus RTU/TCP, MQTT;
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- intepdeiicu: RS-485, Ethernet, GSM/LTE;

- MOXJIMBICTH 1HTErpauii 3 loT-mnardpopmamus;
- BOy/10BaHMI aCTPOHOMIYHUIA TaliMep;

- MITPUMKA JTUMYBaHHS OCBITJICHHS;

- CHEPrOHE3AJICKHA 1AM SITh;

- poboTa B MPOMHUCIIOBUX YMOBAX;

- KOMITAKTHICTb 1 MOAYJIBHICTb.

Pucynok 2.3 — 3aranbHuii BUrIs npomucioBoro koutposiepa DevLink-C1000

OyHKIIOHAIBHI MOXKIUBOCTI KOHTposepa y ckimanai ACKBO mnepenbauae
MaKCUMaJIbHY €()EeKTHUBHICTb POOOTH 1 MiHIMAJIbHY HAJITUIIKOBICTH (DYHKITIOHATY.
Kontponep DevLink-C1000 3abe3neuye BHKOHAHHS BCiX HEOOXITHHX (DYHKITIH
JIOKAJIbHOTO PIBHS, a caMe KEPyBaHHS OCBITICHHSM, MOHITOPWHT 1 J11arHOCTHKA,
JIUCTIETYepHU3allisi, aBTOHOMHA poboTra. KepyBaHHS OCBITIEHHSM BiOyBa€eThCS 3
JIOTIOMOTOI0 aBTOMAaTUYHOTO BMHUKAHHS/BUMHKAHHS, a TaKOXX KEPYBaHHIM 3a
poskimamoMm [23, 24]. YV CcBOr depry TakKOXX IOCTYIHI (YHKIIii aJanTHBHOTO
PETYITIOBAaHHS SICKPABOCT1 Ta 30HAILHOTO KEPYBaHHS.

MOHITOPUHT 1 [JIarHOCTHKA Ja€ MOJKJIIMBICTh: KOHTPOJIIO MapameTpiB
€JIEKTPOMEPEXKi, BUSABJICHHIO aBapiliHUX CHUTyalllid, mepefadyi CUTHAIIB TPUBOTH,

BEJICHHS KypHany noAid. Jlucneryepusarisi qo3Bojsie nepeaauy aanux y SCADA
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CUCTEMI, TaKOXK JAMCTAHILIIMHOTO KEpyBaHHs 1 IHTErpauii 3 XMapHUMHU CEpBiCaMHu.
ABTOHOMHa po0OTa aBTOMAaTH30BAaHOI CHCTEMH KEPYBaHHS CYIPOBOKYETHCS
BUKOHAHHIM JIOKQJTLHUX aJTOPUTMIB 3YMOBJICHY HE3QJICKHICTIO Bl KaHATY
3B’SI3KY 1 MIJBUILIEHA HAJINHICTD.

[lepeBaru BUKOPHUCTAHHS CIEL1ATI30BAHOIO0 MPOMUCIOBOTO KOHTpOJEpa
DevLink-C1000 e: onTumizalis i 3aaadi ocBiTJIeHHs, iHTerpamis 3 IoT, Bucoka
HAJIHHICTh, EHEPTOe(PEKTUBHICTD 1 EKOHOMIYHA €(DEKTUBHICTb.

Onrtumizamiss T 3a7adl  OCBITJIEHHS BimoOpaxkae Te, 10 KOHTPOJIEp
CHEIiai30BaHui JIJIT CHUCTEM OCBITJICHHS JO3BOJIIE YHUKHYTH HaJIUITKOBHUX
dbynkii. [aTerpanis 3 10T - miarpumka MQTT Ta xmapHux miatdopm 3ade3nedye
iHTerparmito y Smart City. Bucoka HamifiHICTh MPOSBISIETBCS Yy TPOMHCIOBOMY
BUKOHAHHI, N[0 TapaHTye CcTa0UIbHy poOOTy B  CKIAJHUX yMOBax.
EneproedexruBHicth 3abe3reuye ONTUMI3AINIO PEKUMIB POOOTH OCBITIICHHS.
ExoHoMiuna edeKkTUBHICTH OOYMOBJICHA HWIXKYOK BapTICTIO TMOPIBHSIHO 3
yHiBepcanbaumu [1JIK npu 36epexeHH1 HeoOXiTHOTO (PyHKITIOHAIY.

Takum umnom, DevLink-C1000 € Oimbll ONTHMAJIBHUM PIIICHHSIM IS
ACKBO. BinnoBinHo NMOpiBHAHHS 3 aJbTePHATUBHUMU PIIICHHSMU MPEICTABIECHO
B Ta0ymmi 2.1.

Ta6muus 2.1 — Iopisustaa DevLink-C1000 3 kracuunumu TTJIK

Kpurepiii DevLink-C1000 Kaacuuni IIJIK
Bapricts HUIIA BHIIIA
Crneniaaizanis BHCOKa 3aJIbHOTO NMPU3HAYEHHS
IIpocTtora BHUCOKA CKJIaHIIIA
BIPOBA/IsKEHHS
IoT inTerpanis BOy/TOBaHa JI0JIaTKOBa
HapnumkoBicTh BIJICYTHS €
byHkuin

OcobnuBoCTi iHTErpamii B CHCTEeMY I[IOKa3ye, MO0 KOHTPOJEp JETKo
iHTerpyethes y ctpykrypy ACKBO, a came [25]:

- B3aEMO/II€ 3 CEHCOPaMH Ta BAKOHABUYUMU MIPUCTPOSMU;

- 3a0e3neuye 3B’ S130K 13 JUCIIETYEPCHKUM LIEHTPOM;

- MJITPUMY€ CTaHJIaPTHI MPOTOKOJIH;
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- MOX€ MPALOBATH B PO3MOJIUIEHUX MEPEKAX.

[IpoBenenuii anani3 mokasye, o0 BUOIp KOHTPOJIEPA € KIIFOYOBUM (pakTopom
e(eKTUBHOCTI aBTOMAaTHU30BaHOI CUCTEMHU KEPYyBaHHS BYJUYHHUM OCBiTIeHHAM. Ha
OCHOB1 TE€XHIYHUX, (PYHKI[IOHAJIbHUX Ta €KOHOMIYHMX KpUTEPiiB OOIPYHTOBAHO
JOLTBHICTE BHKOpHCTaHHS KoHTponepa DevLink-C1000. Moro 3actocysanHs
JI03BOJISIE:

- MIIBUIATH HAJIMHICTh CUCTEMH;

- SMEHIIIUTH BUTPATH HA BIIPOBAKCHHSI;

- 3a0€3MeYUTH THYYKICTh 1 MAaCIITA00BaHICTD;

- peanizyBaTu cydacHi koHuemniii Smart City.

Orxe, DevLink-C1000 € ontuManbHuM BHOOpPOM i MOOYIOBU

e(i)eKTI/IBHO'l' aBTOMATH30BaHO1 CUCTEMHU KCPYBAHHA BYJINYHHUM OCBITJIEHHSIM.

2.3 Bubip amapaTtHux 3aco0iB KepyBaHHS Ta KOMYHiKailii 0araTopiBHEBOT

PO3MOALIIEHOT CUCTEMU

VY cTpyKTypi aBTOMAaTHU30BAaHOT CUCTEMHU KE€pPYBaHHS BYJIUYHUM OCBITICHHSIM
CEHCOpPH Ta BUKOHABYI MPUCTPOi (HOPMYIOTH HIDKHIN (TOJbOBHI) PIBEHB, SKHI
Oe3mocepeIHbO B3aeMOJie 3 00’ekToM KepyBaHHsA. Came 1iel piBeHb 3abe3neuye
30ip mepBUHHOI 1H(OpMAIIi PO CTaH 30BHINIHBOIO CEPEIOBUINA Ta peali3allio
KEpYIOYHUX BIUIMBIB, COOPMOBAHUX KOHTPOJIEPOM.

PamionansHuit BHOIp CEHCOPIB 1 BUKOHABYHMX €JIIEMEHTIB € BH3HAYAIBHUM
dakTopoM edeKTUBHOCTI (YHKIIOHYBAHHS CUCTEMH, OCKUIBKM BiJ] X TOYHOCTI,
HAJIHOCTI Ta CYMICHOCTI 3aJ€XHUTh SIKICTb PETYJIIOBaHHA OCBITJIICHHS,
eHeproe(EeKTUBHICTH 1 0e3IeKa eKCIuTyaTalii.

[Mladba ympaBmaiHHS BYJIHMYHHM OCBITICHHSM € KJIIOYOBUM €JIEMEHTOM
JIOKAJIBHOTO PpIBHS aBTOMATHU30BAaHOI CHCTEMH KEpyBaHHS, W0 3abe3rnedye
OesnocepeHeE KEpyBaHHS TpylnamMud  OCBITJIIOBAJbHUX  JIIHIM, MOHITOPUHT
napaMeTpiB eJICKTpOMEpeXi Ta B3a€EMOJIII0 3 JTUCIETYEPCHKUM piBHeM [26]. ¥V

BEJIMKUX MICTax ojHa mada, IK IpaBuio, 0OCIYroBye Bl AEKUIbKOX JECATKIB J0
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KUIBKOX COTEHb CBITWJIBHHUKIB, 110 OOYMOBIIOE€ TIiJBUIIEHI BUMOTHU A0 ii
(YHKII0HAIBHOCTI, HAJIMHOCTI Ta MacIITabOBaHOCTI.

OcHoBHOO MeTor0 mpoekTyBanHs IIIYBO € 3a0e3nedenHs cTabuIbHOI,
Oe3neyHoi Ta eHeproePeKTUBHOT POOOTH OCBITJIFOBAJIBHOI MEpPEXi 3a YMOB
3MIHHUX HaBaHTaX€Hb Ta 30BHIMHIX BmBIB. Jlo ckmagy HIYBO
aBTOMATHU30BaHOI CHUCTEMU KEPYBAaHHS OCBITIICHHSM BEJIMKOTO MiCTa BXOIUTHh
KOMIUIEKC amapaTHUX 1 JOMOMDKHHUX 3aco0iB, 1[0 3a0e3medyroTh MpHUiloM
eJeKTpOeHeprii, il po3MoNUI, KEepyBaHHS OCBITJIEHHSM, 3aXHUCT 1 3B’S30K 13
JUCTIeTYePChKUM piBHEeM. Takum unHOM, 110 ckiany [ITYBO BxoasTh Taki KIFOYOBI1
IJICUCTEMHU, SIK:

- BBIJ] 1 PO3IOLT €JICKTPOCHEPT 11,

- KOMYyTaIlis HABaHTa)KCHHS;

- kepyBanHs (I1JIK);

- BUMIPIOBaHHS Ta 00JIK;

- 3aXUCT;

- 3B’5130K 1 [lepeiaua JaHuX;

- TIOIIOMI)KH1 CUCTEMH.

BBigHO-po3noaiibHa YacTHHA 3a0e3Ieuye MiAKIIOUEeHHS 10 eJIeKTPOMEpPEexKi
Ta PO3MOJII €Heprii i BKIouUae B cebe BBIAHWNM aBTOMAaTHUYHUA BUMHKA4d (5K
npaBuio 3-pazHuil), a TakoX pyOMJIbHUK a00 BUMHMKA4y HaBaHTaXXEHHS (PUCYHOK
2.4). O6B’s13Ka 3a3HAUCHUX MPUCTPOIB BiIOYBAETHCS 3a JOIMTOMOTOK0 PO3IMOIUTEINX
muH (L1, L2, L3, N, PE) ta knemuaux konogok. OCHOBHE NMpU3HAYCHHS BBI1IHO-
PO3MOIUTEHOT YACTUHHM - IPUIOM 1 IEPBUHHUM PO3IMOALIT €JIEKTPOCHEPTi.

OnTumManbHUM PIllIEHHSIM BUOOPY MPUCTPOIB BBITHO-PO3MOAUIBHOI YaCTUHH
e [27]:

- aBTOMaTUYHUI BBIAHUN BUMUKad Ha cTpyM 100-250 A;

- TprdazHa cxema KUBJICHHS;

- BUKOPHUCTAHHSI IITMHHOT CUCTEMH PO3IOLITY.
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Bubip HOMIHamy CTpyMy BHM3HAYAa€ThCS  KUIBKICTIO  MIIKIIOYEHUX
cBiTwiIbHUKIB (Hanpukiaa, 100-200 LED-cBITUIBHUKIB CyMapHOIO MOTYKHICTIO

10-20 xBT).

a) 0)

Pucynok 2.4 — Ilpuctpoi BBIAHO-PO3MOAUIBHOT YACTUHU: @) - BBIIHUM

aBTOMATHYHHI BUMUKaY, 0) - BAMHKA4Y HaBaHTa)KEHHS (PyOHIIbHUK).

KomyrariitHi 3aco0u BUKOHYIOTH O€3MOCEepeHE KepyBaHHS JIHISIMU
OCBITJICHHS 1 BKJIFOYAIOTh B ceOe HACTYMHI MPUCTPOI (PUCYHOK 2.5):

- KOHTAKTOPH (3a KUTBKICTIO JIIHIN);

- MPOMDKHI perie;

- aBTOMATH4YH1 BUMHUKA4l Ha BIAX1TH1 JITHIT;

- TBEpAOTUIbHI pee (OMIIiIHO).

OcHOBHI 3amadi KOMYTalllMHUX 3ac00iB BMHUKAHHS/BUMHKAHHSA TPYII
CBITWIBHUKIB. OOTpyHTYBaHHS BHOOpPY KOHTAKTOpPIB BKIIOYA€E 3a0€3MEUCHHS
HAJIITHOTO KOMYTYBaHHSI HABAaHTAXKCHHS Ta TPUBAIUKN PECypC pOOOTH MPH YaCTUX
NepeMHUKaHHIX. PEeKOMEHI0OBaH1 TapaMeTpy 3a3HaYeHUX MPUCTpoiB [28]:

- HOMIHAJIBHUHN CTPYM KOHTaKTOPiB: 25-63 A;

- KUIBKICTD JIIHIN: 6-12;

- KJIaC 3HOCOCTIMKOCTI: He HrxKuye AC-3.

ApK.

3MH.

JILAKIT.10658656.00.00.0000 T3 [ 4

ApK. Ne nokym. Nignunc | daTta




Pucynok 2.5 — 3aranpHuii BUTJISAT KOMYTAIlIHHUX 3aC001B: a) — KOHTAKTOp, 0) —

IIPOMDKHE pelie, B) — aBTOMAaTHYHUI BUMHKAY, T') — TBEPJOTUIHHE pelie.

BumiproBanpHi Ta 00JIKOBI HpHCTPOi, mo BXoasaTh g0 ckiaxy HITYBO
3a0€3IeuyIoTh TepIl 3a BCE KOHTPOJb MapaMeTpiB Mepexi. Jlo Takux ImpUCTpOiB
BIIHOCATH (PUCYHOK 2.6):

- 6araToyHKIIIOHAIBHUHN €JIEKTPOIYHIIPHUK;

- TpaHCHOPMATOPH CTPYMY;

- CEHCOPH HATIPYTH;

- aHATI3aTOPH SIKOCTI1 €JIEKTpOSHEeprii (OMIIIHO).

OCHOBHUM TIPU3HAYEHHSIM BUMIPIOBATBLHUX Ta 00JIIKOBUX MPUCTPOIB € 00K
CJIEKTPOEHEPT1l, KOHTPOJIh HABAaHTAXCHHS Ta JIarHOCTHKA CTaHy Mepexi. Taki
MPUCTPOi 3a0€3MeUyI0Th TaKOX 3aXHCT OOJIAJIHAHHS Ta MiABUIIECHHS HAIIHHOCTI
cuctemMu. THIIOBMMH MapaMeTpamHu ix €:

- TOYHICTB 00iKYy: Kjac 1.0;

- miana3oH Hamnpyru: 160-260 B;

- IMIyJIbCHA CTIMKICTh: 710 6 KB.
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2) 6) B)

Pucynok 2.6 — 3araabHuii BUTJISAT BUMIPIOBAJIBLHUX Ta OOJIKOBUX MPUCTPOIB: a) —

6ararodyHKI10HATBHUHN JIUYMIBHUK €JIEKTPOSHEPTIi 3 aHaI3aTOPOM SIKOCTI, 0) —

TpaHcPOpMaTop CTPYyMy, B) — CEHCOP HAIIPYTH.

KomyHnikariitHi 3acobu 3a0e31euyoTh 3B’ 130K HIKHBOTO 13 BEPXHIM piBHEM
3a JOTIOMOTO0 (PUCYHOK 2.7):

- GSM/GPRS/LTE-monewm;

- Ethernet-moayss abo komyTaTop;

- aHTeHa (30BHIIIHA);

- intepdericu RS-485, RS-232.

OcHoOBHE MpU3HAYEHHSI KOMYHIKallIiiHUX 3ac001B BKIIIOYAE TIEpeiavy JaHHX,
nucTaHIliitHe kepyBaHHA Ta iHTerpaiito B SCADA/IoT. 3aranbHuMu napameTpaMmu
TakuX MpucTpois € [29, 30]:

- BHJIKICTH mepenadi - 70 100 Moir/c;

- marpuMka VPN;

- BiJTQJICHUH JOCTYIL.

OOrpyHTYBaHHSM OCHOBHUX (DYHKIIiH poOOTH 1€ 3a0€3MeUeHHS:

- 3B’5130KY 13 TUCTIETYEPCHKUM IIEHTPOM;

- Iiepeiavy TeJieMeTpii;

- TUCTaHIIIITHEe KEpyBaHHS.
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Pucynok 2.7 - Komynikaniiiai 3acooun ACYBO: a) - GSM/GPRS/LTE-moznewm, 6) -
Ethernet-moayss abo komyTaTop, B) - iHTep(eticu RS-485, RS-232.

Jlxepeno kuBIeHHS 3a0e3neuye CcTaOUIbHY pPOOOTY HHU3BKOBOJIBTHUX
npucTpoiB, mo GyHkuioHyoTs B LIIYBO. Jlo Takux mKepen >KUBJICHHS HAJIeKaTh !

- iMmmynbcHUH 010K xuBieHHs (24 B DC);

- pezepHe xuBJieHHs (UPS abo akyMymnsTop — OMITIHHO).

OcHOBHE TNpU3HAUEHHS JIOAATKOBUX JKEpEN JKUBJIEHHS L€ cTaOuIbHa

poOoTta koHTpoJiepa Ta ceHcopiB ACYBO. Jlo 3aranbpHuX mapaMeTpiB J0JaTKOBUX

JHKepen )KUBJICHHS BITHOCATD:

- HOMiHaJbHa BuxiaHa Hanpyra (24 B DC);

- IOMyCTHMeE BigxuieHHs Hanpyru (£1-3%);

- HoMiHaIbHUM cTpyM (2—10 A 1 O6inbie);

- BUXiJ{HA OTYXHICTh (Hanmpukiaa, 60-240 Br);

- piBeHb mynbcarliit (ripple, MB);

- ctaburi3allisg HarpyTy Mpu 3MiHI HABaHTaKCHHS,

- EMHICTh akyMyisiTopa (A -Tom);

- eHepreTuyHa eMHICTh (BT TON);

- yac aBTOHOMHO1 po0oTu (Hanpukiaa, 1-8 ronu).

[TpaBunbHUI BUOIp IMITYJILCHOTO OJOKY >KMBJICHHSI Ta PE3€PBHOIO JiXKepesa
€ KPUTHYHO BAXJIMBUM [Jia 3abe3meueHHs OesmepepBHOoi pobdotn ACKBO.

BpaxyBanHs 3a3HaueHUX MapaMeTpiB  JO3BOJSIE TapaHTyBaTH  CTAaOUIbHE
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(YHKIIOHYBaHHS KOHTpPOJEpa, KOMYHIKAIIfHUX MOAYJIB 1 JAaTYMKIB HaBITh Y
BUIAJKYy aBapliHUX CHUTyallll B €JEeKTPOMEPEXi, IO OCOOJMBO BaXJIUBO IS

CHUCTEM BYJUYHOTO OCBITJICHHS BEJTUKUX MICT.

a) 0)
Pucynok 2.8 — JIxepena xunenns aigs ACYBO: a) — 6noxk xuBnenns 24B DC,

0) - pezepBHe xuBieHHs UPS.

[ITada ympapmiHHSA BYJUYHHUM OCBITJIICHHSIM € KOMIUIEKCHUM TEXHIYHUM
BY3JIOM, 110 00’€JIHy€ €JICKTPOTEXHIYHI, aBTOMATH3aIlIiHI Ta TEJICKOMYHIKAIIHH1
KOMIIOHEHTH. i CKJajJ BH3HAYA€ThCA MAcIITabOM CHCTEMM, BHUMOTaMH IO
(GYHKITIOHAJIBHOCTI Ta PiBHEM aBTOMAaTH3allli, ajie¢ B OyAb-IKOMY BHIIaJIKy Mae
3abe3reuyBaTd HajiliHe, Oe3neuyHe Ta epeKTUBHE KEPYBaHHS OCBITICHHSIM Y
MICBKUX YMOBAX.

VY pe3ynbTarti NpoBeASHOTO aHali3y OOIPYHTOBAHO BHOIp amapaTHUX 3ac00iB
madu yOpaBIiHHS BYJIMYHUM OCBITJIICHHSM JUIS YMOB BEJIMKOTO MICTa.
3anmpomnoHOBaHl TEXHIYHI PIMICHHS BIAMOBIAAIOTh CYYaCHHUM BHUMOTaM [0
eHeproeeKTUBHOCTI, HAIIMHOCTI Ta aBTOMATH3AIlii.

3acrocyBaHHs crerianizoBaHoro kontpojiepa DevLink-C1000, cywacHux
KOMYTAI[IHHUX 1 3aXUCHUX MPHUCTPOiB, a TAaKOXX PO3BUHEHOI KOMYHIKAI[IHHOT
1H(PACTPYKTYpU [103BOJIIE CTBOPUTH €(GEKTUBHY, THYYKY Ta MaclITabOBaHy

CUCTEMY KEpYBaHHS BYJUYHUM OCBITJICHHSIM.
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3. PO3BPAXYHOK CUCTEMU ABTOMATHUYHOI'O PEI'YJIFOBAHHA

3.1 Po3pobka cTpykTypu IHM(PPOBOi CHCTEMH KEpyBaHHS KOMILIEKCOM

TEXHIYHHUX 3aC00iB

B yMoBax 3pocTaHHs BHUMOI JO SKOCTI KepyBaHHsA 0O0'ekTaMu 3
€JIEKTPOMArHITHUMHU TPUCTPOSAMU TNPU OOMEKEHHX OOUYUCIIOBAIBHUX pPecypcax
MIKpPOITPOILIECOPHUX CHUCTEM, 1110 3aCTOCOBYIOTHCSI B PEKHUMI PEATBHOTO Yacy, CTae
aKTyaJIbHUM 3aCTOCYBaHHSI METOMAIB CHUHTE3y UU(POBUX PpETYyJIATOPIB 13
cnoctepirauamu ctany (PCC) 3a nUCKpeTHUMH MOJIECTISIMHU.

KitouoBy posb y cydacHiil Teopii Ta MpaKkTHUIl aBTOMATHYHOTO yIPABIIIHHS
rpae mnpobsiemMa 3a0e3MeueHHs pPOOACTHOCTI, TOOTO 30€pEeKEeHHS CTIMKOCTI Ta
NPUAHATHOT IKOCTI YIIPaBJIiHHSA B yMOBax HeBH3HaueHOCTI nmapametpis CAY [30].

Sk Oyno mokazaHo paHilie, 3Ha4uHI MOKJIMBOCTI CUHTE3Y pOOACTHUX CHCTEM
MICTATBCS B  KIACHYHOMY MOJAJIbHOMY  yIpaBIiHHI, peali30BaHOMY 3
ypaxyBaHHSM PETYJISTOPIB CTaHy PI3HOTO THUITY.

oxo cucrem 3 PCC 0ys0 noka3aHo, 10 3HWKEHHS YyTIMBOCTI A0 Bapialliid
napameTpiB 00'€KTa YIpPaBIIHHS JOCATAETHCA (POPMYBAHHSM TaKOTO PO3MOALTY
MOJIFOCIB  XapaKTEPUCTUYHOTO TOJIHOMA, TIPH SIKOMY 30€epiraeTbCs MiHIMaIbHO-
(dha3oBuUli XxapakTep nepeaaBaibHOI PYHKIIIT KEPYIOUOTO MPUCTPOIO.

[Ipu 11bOMy HU3bKA YYTIWMBICTH CUCTEMH IO Bapialliii BJIACHUX MapaMeTpiB
PHC gnocsraerbcst nuisixoM BUOOpPY CTPYKTYpu Ta (OpPMYBAHHS TEMILY
iICTPOIOBAHHS, TIPH SIKOMY BHKJTIOUAETHCS TTOSBA MMO3UTUBHUX 3BOPOTHUX 3B'S3KIB
SK Y OCHOBHOMY KOHTYp1 YIIPaBJIIHHSA, 1 Y KOHTYp1 HIACTPOIOBAHHS CIIOCTEpiraya.

Pa3om 3 TuM po3poOka Ta JOCIIIKEHHS METOIB CUHTE3Y POOACTHUX CUCTEM
3 PeryJisiTopaMy CTaHy BHKOHYBAJHUCh 37€OUTBIIOTO Jisi Oe3MepepBHUX MOCIeH
00'€KTIB 3  CIEKTPOMArHITHUMH  NPHUCTPOsSMH. BcebiuHe  mocCiimKeHHS
e(EeKTUBHOCTI TaKMX METOJIB MpU CUHTE31 UppoBUX cucteM kepyBaHHs 3 PCC

JUTs1 00'€KTIB 3 €JIEKTPOMATHITHUMHU MIPUCTPOSIMU HE POBOTUIIOCS.
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Opnieto 3 ocobmmBocTet 1udpoBux wmetomiB cuHTesy CAY €
HEOJTHO3HAYHICTh TMepexoAy Bia Oe3mepepBHOI Mojeni 00'€KTa YIMpaBIiHHS A0
nuckpetHoi  (Z-mepetBopennsi) [31]. Ilpu 1mpoMy, 3alekKHO BiJ METOIY
MEPETBOPEHHS, 110 3aCTOCOBYETHCS, MOXKYTh 3MIHIOBATHCS BJIACTHBOCTI MOJeIei
00'€KTIB, Y TOMY YHCIII XapaKTEPUCTUKH KEPOBAHOCTI Ta CIOCTEPEKYBAHOCTI, a
OTKe, 1 TapaMeTpuyHa Irpy0iCTh CUHTE30BaHOT CUCTEMHU.

B nanomy po3nuti mpOmOHYETHCS AOCHIKEHHS €(QEKTUBHOCTI METOJIB
cuHTe3y pobactHux nudpoBux cuctem 3 PCC 3a TUCKPETHOIO MOJEIUTIO 00'€KTa
VIOPABIIHHSA 3 €JIIEKTPOMAarHITHUMU TMPUCTPOSIMU, a TaKOX BIUIMBY METOIB
JTUCKpeTU3allil Ha poOacTHI BIACTUBOCTI OTpuMaHuX BapiaHTiB CAY.

HaBeneno Bapiantu nuposoi cucremu ympasimiHHg 3 PCC, cTpykTypHa
cxema AKOi HaBeJEHO Ha PUCYHKY 3.1, ne ImpHIHATO HACTYNHI MO3HAYEHHS: Z —
OTIepaTop JUCKPETHOTO MEPETBOPEHHS; Yy, Y 1 Ym — BXIAHUI Ta BUXIJHI CUTHAIU
o0'exta 1 cioctepiraya; U - Kkepytouuil BIUIUB Ha 00'€KT; Xm — BEKTOP KOOPAMHAT
cTaHy croctepiraya; Aqg, By 1 Cq — maTpuIll ctany, BXOAy Ta BUXOJly CIOCTepirada
3 po3MmipHOCTAMH nxn, 1xn 1 Nx1; Kq — MaTpurs perymnstopa crany; Lq — matpuis

N1JCTPOIOBaHHS criocTepiraya.

: __________________________________ 1| v(z)
H: H()(Z) "—_>
| OB'eKT KepyBaHHS :
I T
2
Yy(2) Ulz) I xa(6) 3 X (k=T)
5( B d ";¢ > - > C d

Pucynok 3.1 - Y3aranbHena ctpykrypa uudpoBoi cuctemu kepyanHs 3 PCC
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Cunrte3 mudpoBoi cucremu 3 PCC mpoBOIUTHECS METOIOM MOJATHHOTO
yOpaBIiHHSA 32 METOAMKOIO, aQHAJOTIYHOI 3alpOMOHOBAHOI paHilmie s
Oe3MepepBHUX CHUCTEM, Ha OCHOBI JUCKPETHOI mepeaaBajibHOi (PyHKINI 00'ekTa
[32]:

B(z) b,z"+b, 2" +...+bz+b,

HO(Z): o n n—1
A(z) z'+a, " +..+az+a,

1

ne m=deg B(z), n=deg A(z) — cTymneHs MOJIHOMIB YHCEIbHUKA Ta 3HAMCHHUKA.
[lepenbavaeThcs, IO CIHOCTEpirad CTaHIB MOXe€ OYTH TMPEJCTaBICHHN Yy
JOBUIBHOMY KOOpPJIWHATHOMY Oa3uci, y TOMY YHCIlI B KaHOHIYHHUX (opmax
kepoBaHocTi (K®K) ta kanoHiuHuX popmax criocrepexyBanbHOCTI (KDC).

OO6uucrieHHs apamMeTpiB peryistopa crany (Matpuill Kq) 311ACHIOEThCS Ha
OCHOBI OQ)KaHOTO XapaKTEPUCTUIHOTO TOJIHOMA 3aMKHYTOT ITU(PPOBOT CHCTEMU 3
PCC D(z)= z"+dn12"+...+ diz+dy 3rizso popmyor:

Ky =Ky UgUg™
Ky =[dg—ag,dy —ay, ., dy_y — an_4], 1)
neUg = [By Aq B A_ng_d-" WB_d] i Ug =[By AaBy A?le . A Bq] -
MaTpHIll KepoBaHOCTI crocTepirada B KOK Tta y ioro BiacHMX KOOpAHHATaX
BiaMOBiAHO; K; — MaTpulsd peryasTopa CTaHy JUls cIocTepiraya, HpeiCcTaBIeHOro
y KOK.

OOuucrieHHs MaTpulll MiajgaTyBaHHs croctepirada Ly 3aificHIOETbCS Ha
OCHOBI 6a)KaHOTO XapaKTepUCTHYHOro nominoma D*(z) = z" + d_;z" 1 + -+
diz + dy o ananorivHuM (IyasibHEM) (hOpMYJIaM:

Lg=Lg VaVg';

Lq = [d5 —ap,di —ay, .., djg — @n_q], (2)
ne V; = [C"\T,AAZC’TT, ,(;1\5)”_165] i v, =[cl ALCh, ..., (A" 1CT] — marpumi
criocrepexenns B KOC i y BIacHEX KOOpAMHATAaX CIoOCTepirada; Ly — MaTpHIS
MiUTaTyBaHHA criocTepiraya npeacraBieHoro B KOC.

3naueHHs cepenHoreomerpuyHux KopeHiB (CI'K) moniHOMIB KOHTypa
kepyBanHs D(z) 1 koHTypa minctporoBanHs D*(z), Q4 i () BiAmomiaHo, y

1M(POBIN CUCTEMI YIIPABIIHHSI MOKHA BU3HAYUTH 32 (hOpMYyJIamMu:
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Q, =exp(-Q,T,);

Q4 =exp(-Q,T,),
ne (2 1 Qy - CI'K mominomiB ananorooro nporotunty PCC, pan/c (BiATOBIIHO 10
BUMOT ITOJIUTY TEMITIB PyXiB BeIM4IuHy ), BHOMPatOTh y 2—3 OinbIie, Hixk ().

[ToTpiOHO cuHTE3yBaTH pPoOACTHY HHUQPPOBY CHUCTEMY YNPABIIHHA, IO
30epirae CTIHKICTh MPH Bapiallisix mapamMeTpiB 00'€KTa YHpPaBIiHHSA B 3aJaHUX
iHTepBanax: aj+ Aa;, bj £ Ab;,i=1,2, ... ,n;j =1, 2, ..., m [33]. 3anano, mo mueit
00'€eKT Ma€ BIACTUBICTH KEPOBAHOCTI 1 € MIHIMAIbHO-()a30BUM.

Ha ocHoBi nipejicTaBieHoro marepiainy Buille, udpoBa cUCTEMa yIPaBIiHHS
BOJIOJIITUME pOOACTHUMU BJIACTUBOCTSMH IO BIAHOIIEHHIO J0 MapamMeTpiB 00'ekTa
VIOPABIIHHS, SKIIO PETYJIATOP € MIHIMAIbHO-(Da3HOIO IUCKPETHOIO JaHKOIO, TOOTO
HyJl 1 TOJIOCH MOro mnepenaBainbHOl (GYHKIII po3TalioBaHi B MeXax KoJjia
omuau4HOTO paniycy [33, 34]. PosrisHemMo 0cCOOIHMBOCTI CHHTE3y POOACTHOI
nuppoBoi cucremu 3 PCC Ha OCHOBI JAaHOTO TBEPIKEHHSA 1 JOCTIHKYIOUU
dakTopu, MO BIUIMBAIOTH HAa KOHQIrypariro obiiacteld mapaMeTpudHoi rpyOocTi
CAY.

Ak nmokasye anami3 ctpyktypu CAY, HaBeJIeHOIO Ha pUCYHKY 3.1, perymnsTop
3 CIIOCTEpiraueM CTaHy € €JMHa JUHaMIYHA JaHKa, TOOTO MO CYTI KepylouuM
MPUCTPOEM «BXOAY-BUXOJly», AHAJOTIYHUM TMOJIHOMIQIBHOMY PETYJIsATOpY. 3
OTJISITy Ha 1€ JUCKpeTHa mepenaBaibHa (yHKINSA Bix BXxoay mo Buxony PCC sk

€IMHOT IMHAMIYHO1 JJAHKU BU3HAYAETHCA MATPUUHOIO (POPMYJIOIO:

U(z) _ R(z) -
Hpec(2) = T; = Tz) =Ky(Iz — Ay + BgKy + LiCy) LY, (3)

ne y(z) ta U(z) — curnanu Ha Bxoji Ta Buxoi PCC; I — oquauyna maTpuis.
BaxnuBo BiA3HAUUTH, 1110 3HAYCHHS MOJIHOMIB peryistopa R(z) ta C(z) e
3aJIe’KaTh B (DOPMU IMOJAHHS CIIOCTEpiradya Ta BH3HAYAIOTHCS BHJIOM IOJIHOMIB
D(z) i D*(z) i 3HaueHHAMU iX cepeIHEOreOMETPHYHUX KOpeHiB Qg Ta (7.
3 Meroro 3abe3nedeHHs NapaMeTpuyHoi TrpyOocTi IUdPOBOI CHCTEMH
ynpasiiaHsa 3 PCC pexoMeHay€eThCss BUOMpATH 3HAYCHHS CEPEIHBOTC€OMETPUIHIX

KOPEHIB XapaKTepUCTUUHKX mojiHoMiB D(z) ta D*(z) y Mexkax 30HM poGacTHOCTI,
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ne nepenaBaibHa (QyHKIIS perynaropa (3) mae MiHIMalbHO-(Pa30BUIl XapakTep.
OueBHUIHO, MEXI1 1I1€i 30HU 3aIeKATUMYTh SK BiJ BIACTHBOCTEH camoro o0'ekrta
yOpaBJiHHS, TOOTO pO3TalllyBaHHS WMOro HyJIiB Ta TIOJIOCIB, TaK 1 BiJ
3aCTOCOBYBAHOTO METOAY Z-TIEPETBOPEHHS Ta 3HAUCHHS NEPi10Ay KBAaHTYBaHHSI.

Jlis oTpuMaHHS JHUCKPETHUX MojeNiell O00'€KTiB 3 eJIeKTPOMarHiTHUMU
MPUCTPOSIMH, K TPABUIIO, BUKOPUCTOBYIOTHCS BiIOMi METOMU Z-TIEPETBOPEHHS:
IMIyIbCHOT 1HBapiaHTHOCTI (impulse); y3romkeHoro mepetBopeHHs (matched);
MePETBOPEHHS 3 €KCTPANoIATOpaMu HYJIbOBOTrO (zoh) Ta mepioro (foh) mopsiakis;
oiminiriHoro nmeperBoperns Tactuna (Tustin) [34]. Bei i MmeToam peaizyroThes B
cepenosuii MatLab 3a monmomororo ¢yHkiii sysd = c2d(sys, 'zoh"), ne sys i Sysd —
HaliMeHyBaHHs Oe€3MepepBHOI Ta JUCKPETHOI MOJEN JiHIAHOI cucTteMu, zoh —
croci0 nepeTBOPEeHHs.

st moOynoBu obnacteld pobacTHOCTI HMUGPOBUX CUCTEM YIPABIIHHS B
3aJIEKHOCT1 B1JI 3aCTOCOBYBAaHOTO MeETOAYy Z-TEPETBOPEHHS Oyiia po3pobiieHa
nporpama B cepenoBuiil MatlLab, mo 3aiiicHioe po3paxyHok napamerpis PCC 3a
dbopmynamu (1) ta (2), 10 BU3HAYAE HYJ Ta MOJIIOCH TepeAaBaibHOi QYHKIIT 3
BUKOpPUCTaHHAM (popMynu (3) Ta nmepeBipse YMOBH MapaMeTpuyHOi IrpyOoCTI mpu

Bapiallii 3HAYEHb CEPENHBLOI€OMETPHYHMX KOPEHIB (g Ta Q.

3.2 Po3paxyHOK poOacTHOI CHCTEMH YIpaBIiHHS O0'€KTOM, IO BKJIIOYAE

€JICKTPOMATHITHI IPUCTPOI Ta PETYJIATOPH 3 CIIOCTEpIrayaMu CTaHy

B manomy mimpo3aini npencTaBieHo CUHTE3 poOacTHOT IUGPOBOi CUCTEMU 3
PCC na mpuknaai nsomacoBoi enekrpomarHiunoi cucremu (EMC) 3 nBurynom
NOCTITHOTO CTPyMYy, CTPYKTypa $IKOi HaBeleHa Ha pUCYHKYy 3.2, e M -
€JIEKTPOMAarHiTHUI MOMEHT; My — MOMEHT NpY>KHOCTI; (1, (0> — KyTOB1 IBUAKOCTI
1-i ta 2-i mac. [lpuiinari 3nauenus mapametpiB: C = 0,16B0 — koHCTpyKTUBHUIA
napametp aBuryHa; T, = 0,11c, Ry = 3,150M - koedimieHT yacy Ta omip SIKIpHOTO
nanigora; J1 = 0,01, J2 = 0,25 kr - M? - MomenTH iHepuii 1-i ta 2-i mac; Cip =

0,65H - M - xoedimient xopctkocti; Ke = 0,075kr - mM2/c - xoediieHT TepTs;
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Kpc=1 Ta Tpc = 0,00lc — xoedillieHT Ta CTana Yacy CHJIOBOTO MEpPETBOPIOBada
[35].

HexTyroun malior0 CTajo 4Yacy CHIJIOBOTO IIEPETBOpIOBAYa IPH CHUHTE3I
pobactHoi CAY, oTpuMaeMo HAcTymHY MepenaBaibHy (PyHKIIIO Oe3mepepBHOTO

00'eKTa ympaBIiHHA:

2, (S) 13,853s + 120,06
UGS)  s*+ 16,891s3 + 145,952 + 616,765 + 19,209

HO(S) =

IleperBopenHss Mojeni 00'ekTa Ha JIUCKpPeTHY GOpMy TIpH  CHHTE31
upposoro PCC 3pilicHioBanocs 3acobamMu mporpaMHOro Komruiekcy MatLab 3

BUKOpHUCTaHHAM GyHKIIT sysd = ¢2d (sys, '...").

X

Pucynok 3.2 - Ctpykrypa 1iupoBoi CUCTEMH YIPaBIiHHSA 00'€KTOM, 110 BKIIOYAE

€JIEKTPOMATHITHI IPUCTPOi 3 criocTepiradeM y KOK
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3 METOI0 JAOCHTIKEHHS pOOAaCTHUX BiIacTUBOCTEH 1 poBoi cuctemu 3 PCC
CHUHTE3 KOHTYpPY VYIpaBIIHHA TPOBOJMBCA HAa OCHOBI OaXaHOTO TMOJIIHOMA
Herotona, 3amanoro y aumckperHii ¢opmi D(z) = (z - Qq )* mpu Bapiamii Qg
KOHTYPY ITiICTPOIOBAaHHS — Ha OCHOBI nomiroma D*(z) = (z - Q)* npu Bapianii Q.

3 BHUKOPHCTAaHHSM CIHELiabHO po3po0ieHoi mporpamu st TUGPOBOL
cuctemu ynpasiiaas 3 PCC, cuHTE30BaHOT 1O MUCKPETHIA MOJEi TBOMAacOBOI
EMC, 6ynu oOuucneni intepBanu 3HadueHb CI'K, B Mexkax SIKHUX IOTPUMYIOTHCS
YMOBH pOOACTHOCTI. 3HAYEHHsS] OTPUMAaHHMX IHTEPBATIB POOACTHOCTI Ui PI3HHUX
METOMIB  JUCKpETHU3allii Mozeni 00'ekTa  ympaBiIiHHS,

HEIEPEPBHOI 1o

peani3yioThes B cepenonuiili MatLab naBeneno B Tabmmmi 3.1 [36].

Tabmuusg 3.1 — I'panutii 300 pobacTHOCTI IMPPOBOi cucteMu ynpasiinas 3 PCC

Merton ["'parnyHi 30HU poOACTHOCTI 3 3aJIKHOCTI Big Temiry mijnctporoBanas PCC
Z-11epeTBOPEHHS Qn=25pan/c, Qoe Qn=35pan/c, Qoe Qn=75pan/c, Qoe

Auwnanorosuit PCC [5,2;17,8] [5,2 ;15,3] [5,2;13,1]
‘zoh’ [29;38]U[6,2;17,8] | [34;41]U[59;154] | [41;43]U[57;134]
‘matched’ [29;38JU[6,2;17,8] | [3,4;41]U[59,;154] | [41;4,3]U[5,7;13/4]
‘impulse’ [2,8;39]1U][6,2;17,6] | [3,3;4,1]U[59;153] | [40;4,31U[57;133]
‘foh’ [1,0;25]U][51;132] [[1,0;25]U[4,6;114] [3,8;9,4]
‘tastin’ [5,9;15,1] [6,2;12,7] [6,3;10,1]

Kondirypamis oxgepxkanux o0OmacTeit poOaCTHOCTI iICTOTHO 3alIeKUTh BiJl
METOIY MEePEeTBOPEHHS, MPUIOMY HAWKpalli pe3yJbTaTd Jat0Th TOYHI METOAU Z-
MEPETBOPEHHS: IMITyJIbCHOI ~ 1HBapi1aHTHOCTI (Impulse);  y3romxeHoro
neperBopeHHs (Matched); mepeTBopeHHs 3 eKCTpamnoJisTopaMu HYJIbOBOro (zoh)
nopsinky. Jliig 3a3HayeHUX METOAIB MeXi 30H poOacTHOCTI IUGPOBOi CUCTEMHU 3
PCC wnabmuxaroTbcss A0 BIAMOBITHUX MEX JUIsl aHAJOTOBOTO PETYISTOpA,
CHUHTE30BaHOTI0 3a O€3MEePEePBHOIO MOJICILIIO 00'€KTa.

30kpema, 7151 TUCKPETHOT Moiesi 00'€KTa, MepeTBOPEHOi MeTo10M 'zoh' ipu
T, = 0,01c, y 30H1 pobdactHOCTI TipH €2, = 15pan/c Tta QQ, = 75pan/c Oynu oTpumaHi
HactynHi napametpu PCC:

K, =[0,295-0,970 1,062 -0,388];

L, =[1,488 10° 1,364 10° 1,251 10° 1,147 107].
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ITo3a 30H010 pobacTHOCTI TIpH €2, = 30pan/c Ta Q, = 75pan/c Oyau oTprUMaHi
Taki mapameTpu:
K, =[0,543 -1,894 2,214 -0,868];
L, =[1,488 10° 1,364 10° 1,251 10° 1,147 107

I'padiku nepeximguux nporeciB y cucremi 3 PCC npu morpumansi (Q,
=15pan/c) Ta mopymenHi (€, = 30pan/c) ymoB pobactHocTi st Q, = 75pan/c
HABEJICHO Ha PUCYHKY 3.3 a 1 O BIAMOBIAHO, A¢ KpuBa 1 BIAMOBIga€ HOMIHATLHUM

napaMeTpam 00'ekTa ympaBiiHHA, KpuBi 2 Ta 3 — Bapiauii napamerpa J, = 0,15 +
0,3kr-mM?. Sk moOKasye aHaji3 OTPMMAHMX [aHHX, Yy pas3i MOpYIIEHHS yMOB

00acCTHOCTI MapaMeTpuyHa YyTJIMBICTh HU(PPOBOi CUCTEMU KEPYyBaHHS 00'€KTOM
p p |Y y Y Py

1110 BKJIFOYAE enekTpomarHiTHi mpuctpoi 3 PCC icrotHo 3poctae [37, 38].
1.5

1.5

Q,. pad/c Q,., paole

L.e

0.6 0.8 1

a)

0)
Pucynox 3.3 - Ilepexiani xapakrepuctuku cuctemu 3 PCC y 30H1 pobacTHOCTI (a)
Ta 3a ii Mexkamu (0)

3anutands uytnuBocti PCC g0 Bapialmiii BIacHUX TMapamMeTpiB  HE

BTpPA4yarOTh CBOEI aKTyaJbHOCTI HaBITh 3a MHQPOBOI peajizarlii, OCKUIbKH
oOMeKeHa po3psiHa CiTKa OOYMCIIIOBava, KBAHTYBAHHS CUTHANIB 3a PIBHEM 1
4acoOM MOXKYTh ICTOTHO 3aTPYJHUTH MPAKTHUUYHY peani3allilo Takoro MpPUCTPOIO Ta

NOTIPUIUTH SKICTh YIPABIIHHA [P HU3bKOMY PIBHI MOT0O BJIacHOi MapaMeTpU4HOI
rpy0oCTI.
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CtpykTypHa cxema Ha pucyHka 3.1 HAOYHO TMOKa3ye, IO CYKYIHICTb
ACUMIITOTUYHOTO CIIOCTEpiraya i peryiasiTopa CTaHy € CaMOCTiiHa JAMHAMIYHA
cucTeMa 3 JBOMa KOMIUIEKCAMU 3BOPOTHUX 3B'A3KIB, II0 YTBOPIOIOTHCS
eneMmentamu Matpuili Kq 3a koopaunatamu crany HC 1 enementamu matpumi L —
10 10T0 BHXI1JIHIM KOOpPIUHATI.

Ha ocHoBI npejcTaBieHo onucy BUIIE JJIsl aHAJOTOBUX CUCTEM YIPABIIIHHS,
PCC sik equna AMHaMivHA JIaHKa SIKa Ma€ HU3bKY YYTIUBICTH 70 Bapialliil BIaCHUX
napaMeTpiB, SKIIO BCl 3BOPOTHI 3B'sI3KM 332 KOOpAMHATaMU cTaHy (MaTpuil Kq) Ta
y BUXIZHIA KOOpJMHATI 00'ekTa ynpaBmiHHS (Matpuus L) € HeratuBHuMmu. llpu
bOMY TIOSIBA TO3UTHMBHUX 3BOPOTHUX 3B'SI3KIB BBAXKAETHCS O3HAKOIO BHCOKOT
napamerpuuHoi gyminBocTi PCC, OCKUIBKM NPU3BOJAUTH A0 3HMKEHHS 3amacy
criiikocti cuctemu [39, 40].

3a3HaueHl yMOBM  napaMmerpuuHoi  rpy6octi  aHaioroBux PCC
3a0e3MeuyloThcsl HUIAXOM (OpPMYyBaHHS TEMITy MPOLECY YIPaBIIHHS IUIIXOM
BuOopy 3HaueHHa CI'K mnominoma D(z) Ta Temmy mnpouecy HiACTPOIOBaHHS
uusxom BuOopy 3HauenHs CI'K mominoma D'(z) y Mexax BiINOBIgHUX 30H
poOacCTHOCTI, 110 BHUKIIOYAIOTh MOABY IMO3UTUBHUX KOE(PIIEHTIB MaTpHUIb
3BOPOTHHUX 3B's13KiB Kg Ta L.

VY pa3i uudpoBoi peamizaiii crocrtepiradya CTaHy BHU3HAYUTH XapakTep
3BOPOTHHX 3B'A3KIB BUSIBJISIETHCS BAXKKO, OCKUIBKU HABITh JIJIS1 MiHIMalIbHO-(a30BOi
JaHKU KOe(IIEHTH AUCKPETHOI TepenaBaibHOiI (YHKII MOXYTh NpUAMATH
HETaTWBHI 3HAueHHS. Y 3B'A3Ky 3 IIUM NPOMOHYETHCS TMEPETBOPUTH MAaTPHIl
mudpoBOro CrocTepiraya CcTaHy B OesmepepBHY (opMy Ta BHU3HAYaTH 30HU
poGacTHOCTI Asst aHasoroBoro nporotuny PCC.

Jlns moOyaoBu obnactedr pobactHocTi mudpoBux PCC Oyno po3pobiieHo
nporpamy B cepefosuii MatLab, 1o 3ailicHIOE MTEPEeTBOPEHHS CllocTepiraya Ha
OesnepepBHy (hopMy 3 BUKOpHCTaHHSAM (QyHKIIT SyS = d2¢(sysd, 'zoh"), po3paxyHok
MaTpullb KOHTYpY ympaBiiHHA Ky 1 KOHTypy miacTporoBanHs L mpu Bapiaiii
3HaueHb CI'K xapakTepHCTHMYHUX TMOJIIHOMIB Ta aHaji3 XapakKTepy 3BOPOTHUX

3B'SI3KIB.
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BaxnuBy ponp B 3abesmedeHHi mapamerpudHoi rpydocti PCC Bimirpae
BUOIp (OpMHU CTPYKTYpHOTO YSIBICHHS CHOCTEpirada, BU3HAYAIOUMNA MEPEBANKHO
KOH(irypaiiito o6sacteil poOacTHOCTI, B MeXax SKUX TapaHTyEThCS BIJACYTHICTb
MO3UTUBHHUX 3BOPOTHUX 3B'SI3KIB.

Y pa3i TeHAeHIi 10 BHUPOJUKEHHS TMepenaBaibHOi (YHKINI 00'ekTa
ynpasiiHHs cnoctepiray y KOK BTpadatuMe cioctepeKyBallbHICTb, 1110 TPU3BEIE
10 ¢GopMyBaHHS MO3UTHUBHUX 3BOPOTHHUX 3B'A3KIB Yy KOHTYpPl MIACTPOIOBAHHSA, a
cnocrepirau y KOC Oyne BTpayatu KE€pOBaHICTh, 110 IpuBeAe 10 (HopMyBaHHS
MO3UTHUBHMX 3BOPOTHUX 3B'A3KIB Y KOHTYp1 YIPaBIIHHS.

VY uiii curyanii pamioHAJBHIIIMM HaW4yacTillle BUSBISETHCS peali3yBaTh
crocrepiraua y (opmi 06'exkta ynpapiiHHS abo i1HIIKUX (opMax, IO BOJOIIIOTh
ONTUMAaJLHUM (30a71aHCOBAHMM) TIOE€IHAHHSM BJIACTUBOCTEH KEpPOBAHOCTI Ta
CIIOCTEPEKYBAITBHOCTI.

[Ipeacrasnenuii BB GOpMH CTPYKTYPHOTO MOJAHHS CIIOCTEpiraya CTaHiB
Ha YyTJIUBICTh HMU(POBOI CUCTEMHU YTPABIIHHA J0 Bapialliii BJIACHUX MapaMeTpiB
PCC na npuxnami aomacoBoi MC 13 IBUTYHOM MOCTIMHOTO CTpyMy (PHUCYHOK
3.2).

CunTte3yeMo BapiaHTH U(PPOBOT CUCTEMU 13 CIIOCTEpirayaMu CTaHIB Pi3HOL
ctpyktypu (KOK, KOC i popma o6'ekra) mist 3nauens CI'K Q, = 12,5pan/c ta
Q.= 25pajn/c, mpu SKUX aHAIOTOBUN MPOTOTHI CHUCTEMH Ma€ BUCOKY UYTJIHMBICTh
10 Bapiamii BiacHux napamerpis PCC.

[Ipu peamizarmii PCC B xoopauHaTax 00'€ekTa ympaBiiHHS JIJIi OTPUMAaHHS
matpuip Ag, By Ta Cy y tmdpoBiii ¢popMi JOLIUIBHO BUKOPUCTOBYBATH METOJ
y3roJKEHOTO Z-TiepeTBopeHHs (matched), OCKiIBbKU B IIbOMY BHMAAKY CTPYKTypa
criocTepiradya BUXOJUTh HaWMEHII CKJIaJHOK 1 B HAMOLIBIIINA CTENEH1 BiAMOBIIAE
CTPYKTYpi Oe3mepepBHOIo 00'eKTa.

[Tepeximni xapakrepuctuku mudpoBoi cucremu ympasiinas 3 PCC vy
dbopmax KOK, KOC ta y popmi 00'ekta HaBeneHi Ha pUCYHKY 3.4 a), 0) 1 B)
BIIMOBIAHO, ¢ KpuBa 1 BiamoBigae HoMiHanbHUM mapamerpam PCC, kpuBa 2 —

301umpIeHHs TapameTpa ki Ha 0,1%, kpuBa 3 — 361nbmienHs 11 Ha 0,1%.
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SIk moka3ye aHami3 OTPUMAHUX XapaKTEepPUCTUK, IUpoBa cHCTEMA 3
croctepiradyem ctaHiB y kaHoHiuHUX (popmax (KDK ta KDC), sk 1 anamoroBuit
npototun CAY, mnpu 3aiaHiii MBUIKOII Mae BHUCOKY YYTJIMBICTH JO Bapialiii
BiacHux napametpiB PCC. BoaHouac cuctema i3 crocTepiraueM y KOOpJAuHaTax
00'ekTa yIpaBJIiHHSA Ma€ MIMPIITY 30HY MapaMeTpUUHOI TpyOOCTi, 110 3abe3nedye

3HAYHO MEHIIY YYTIUBICTH JI0 TApAMETPUUHUX 30ypPEHb.

1.5 1.5

Q,. pao/c 2 /\ Q,. pao/c

0.5 05

0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 04 0.6 08 1

Q,. pao/c 1

0.5

B)
Pucynok 3.4 - IlepexigHi XapaKTepUCTUKHU [UGPOBOI CUCTEMH 3 CIIOCTEPIravyeM,

peanizoBanux y KOK (a), y KOC (6) ta'y popmi 06'exra (B)

Takum unHOM, (DOpMyBaHHS XapakTepuUCTHUHOTO mojiHomMa CAY y mexax
00JacTi mapaMeTpU4HOi TpyOOCTIi, 10 3a0e3neuye MiHIMaIbHO-()a30BUI XapakTep

nepenaBaibHoi GyHKIT PCC, 103BoJIsIE CHHTE3yBaTH poOACTHY HU(PPOBY CUCTEMY
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kepyBanHs. [Ipu oMy KoH(iryparis 30HM HapaMeTpUYHOI CTIHKOCTI HU(POBOI
CUCTEMHU BIAMOBIZA€ 30HI aAHAJOTOBOTO TMPOTOTHIY, CHHTE30BAHOTO 3a
0e3mepepBHOI0 MOCIIIIO 00'€KTa.

[Tpu Tenaentii o0'ekTa 10 BUPOKEHHS MepeAaBaibHOT GYHKIIIT y nudposiit
cuctemi 3 PCC 3poctae uyT/IMBICTh 10 Bapialliid BIaCHUX MapaMeTpiB PEryisTopa,
0 YCKJIAJHIOE MIKpPOIIPOIIECOPHY pealli3allilo Kepyrdoro mIpucTpoi. Y I
CUTYyallli paIliOHANBHININM BUSBISETHCS peali3yBaTU croctepirada y Qopmi
ob0'ekta ympaBiaiHHA abo B 1HMHUX ¢opmax, IO BOJOJIIOTE ONTUMAIBHUM

MOETHAHHSAM BJIACTUBOCTEH KEPOBAHOCTI Ta CIIOCTEPEKYBAIBHOCTI.
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BHUCHOBKUA

VY kBamidikamiiHiii poOOTI MPOBEICHO KOMIUIEKCHE JOCHIIKEHHS Ta
pPO3pOOKY aBTOMAaTH30BaHa CUCTEMAa KEPYBaHHS BYJWYHUM OCBITJICHHSM JJISI YMOB
BEJIMKOro MicTa. 3acTOCOBaHI TEXHIUHI 3aco0M aBTOMaTH3alii J103BOJISIOTH
HAJIAIITOBYBAaTH IMApaMETPH CUCTEMHU Ta OCBITIIOBAIBHUX TMPUCTPOIB, a TaKOK
HaJAIITOBYBaTH OCBITJIEHICTh Ta CUJYy CBITJIa (CBITJIOBUM CHEKTp) HA TMEBHUX
BYJIMIISAX, TIEPEXPECTAX Ta MPOIZHUX YACTHHAX JOPIr IMiJBUIIECHOI IHTCHCHUBHICTIO
pyxy. Pospoonena ACKBO nae 3mory onTUMaibHO KOHTPOJIFOBATH 3arajbHUM
pPIBEHb OCBITJICHOCTI, IHTEHCHUBHICTh OCBITJICHHS MIHATH PEXKUMH pPOOOTH
OCBITJIIOBATLHUX 3aC001B HAa PI3HUX BIJIFATYKEHHSX.

[IpoBeneno 3aranbHUil aHami3 (YHKIIOHYBaHHS MEPEX BYJIHMYHOTO
OCBITJICHHS B MeramoJjiicaX. BcraHOBIIEHO, IO CydacHE BYJIMYHE OCBITICHHS €
CTPATETIYHO BOXXJIMBUM 00’ €KTOM KPUTHYHOI 1HOPACTPYKTYPH, 0 O€310cepeIHbO
BIJTMUBAaE Ha O€3IeKy JMOPOKHBOT'O PyXy Ta piBeHb 3j0unHHOCTI. [IpoTe icHyroui
3acTapiii CUCTEMH MarOTh HHM3KY HEJIOJIKIB: 3HA4YHI BUTpPATH EJIEKTPOEHEepTii,
BIJICYTHICTh OIEPATHBHOTO 3BOPOTHOTO 3B’SI3KY MPO CTaH CBITHJIBHUKIB Ta BEIUKI
eKCIUTyaTalllifHl BUTpaTH Ha PydHi 00’i3aM Mepex. Bu3HaueHo, IO OCHOBHOIO
xapaktepuctukor cydyacHoi ACKBO mae Oytu 11 iHTerpailiss B KOHIEMIII0 Smart
City, m1o nepeabdadae rHydke JUMYBaHHS Ta aallTUBHICT JO YMOB CEPEIOBHIIIA.

3MiCHEHO OTJISi[] CBITOBOTO Ta BITYM3HSIHOTO PUHKY OOJanHaHHA. AHali3
MOKa3aB TOCTYMOBUN TMepexii BiJl HATPIEBUX JIaMIT BUCOKOTO THUCKY [0
eneproedexktuBHux LED-texnonoriii. byno posriasHyTO pilieHHS MOPOBITHUX
BupoOHuKiB (Takux sk Philips, Schneider Electric, a TakoX BITYM3HSIHUX
po3poOHUKIB). BusiBIEHO, IO KIIOYOBUM pIMIEHHSM € TEpPexXiJ Bil MPOCTOTO
KAaCKaJHOTO YIPABIIIHHS 70 IHAUBIYaIbHOTO KOHTPOJO KOXHOTO CBITIIOTOYKH 32
JIOTIOMOT OO aJIPECHUX KOHTpoJepiB. Lle 103Bosisie He MuIie EKOHOMHUTH PECYPCH, a
i cTBOpIOBaTH «IIU(POBUIL IBITHUKY» MEPEXk1 OCBITICHHS.

OnucaHo cTpyKTypy KoHTypy perymoBanHs ckinaanux ACKBO. O0’ext

KEpYBaHHS BU3HAUYEHO SIK TEPUTOPIAIbHO PO3IMOAUIEHY CUCTEMY 3 HEIIHIMHUMU

Apk.

JII.AKIT.10658656.00.00.0000 II13

3MH.

Apk. Ne nokym. Iligmuc | Jara

56




XapaKTepUCTUKAMH, 3YMOBICHHMH TapaMeTpamMH JIiHId eleKTpomepenaady Ta
MIyCKOBUMHU PEKUMaMH JpKepen cBiTia. OcoOMMBICTIO MOOYIOBU TaKUX CHCTEM
BU3HAYEHO HEOOXITHICTh OaraTOpiBHEBOI apXITEKTYpH, A€ KPUTHUHO BaXIJIUBUM €
3a0€e3MeUeHHs )KUBYUYOCT1 CUCTEMH — 30epeKeHHs pale3aaTHOCTI nepudepiitHux
BY3JIIB y pa3i BTPATH 3B’SA3KY 3 UEHTPAILHUM CEPBEPOM.

PeanizoBano TPUPIBHEBY CTPYKTYPY ACKBO. Huxniin
piBEHb: IHTENEKTYa bH1 JApaliBepu CBITUIBHUKIB 3 MIATPUMKOIO MpoTokoiiB DALI
a6o 0-10V. Cepenniii piBeHb: mapu YHIpaBIiHHS OCBITJICHHSM, L0 BHUKOHYIOTh
pOJIb IITIO31B Ta JIOKAJIbHUX IHTEJIEKTYaJbHUX BY3JiB. BepxHill piBeHb: XMapHa
mwiarpopma abo nokanbHuit APM nucneryepa s Bizyanmizalii JaHUX Ta
JTUCTaHIIMHOTO KepyBaHHs. Taka JelneHTpaiizailis J03BOJII€E MiHIMI3yBaTH
HaBaHTKEHHS HA KaHAIM 3B’ 53Ky Ta MIIBUIIMATH IIBHIKICTH PEakKilii CHCTEMH Ha
aBapiitHi moIii.

OOG6rpyHTOBaHO BHOIp TOJOBHOTO MOAYJIS YNPABIIHHI — IPOMHUCIOBOTO
KOHTpoJiepa 3 MiaATpuMKoro TexHosorid IoT. Bubip 6a3yBaBcs Ha KpuTepisix
HAJIWHOCTI, Jiana3oHy poOoumx temmepatryp (Bim -40 go +70°C), HasBHOCTI
BOYJIOBaHUX EHEProHEe3aJeKHUX TOJAMHHUKIB PEaJbHOTO dYacy Ta MIATPUMKH
npotokoniB obminy nmanumu  Modbus TCP/RTU. Kontponep o6pano 3
ypaxyBaHHSAM MOXJIMBOCTI TOJIBIIOT0 MaclITaOyBaHHS CHCTEMH O€3 3aMiHU
0a30BOT0 amapaTHOro 3a0e3NeYCHHS.

O6pano 3acobu komyHikaiii. J{ms 38°s3xy Mk HIYBO Ta cepepom o6pano
texHosorito 4G/LTE (3 pesepByBaHHsSM), a Jisi 3B S3Ky BCEPEIMHI CErMEHTa
Mepexi MK CBITWIbHUKaMH — TexHoJoriro LoRaWAN a6o PLC (mepemaua mo
cwioBux niHiAX). Ile 3abe3nedye HamiliHe MOKPUTTS B yMOBaX IMIUIbHOI MICHKOI
3a0ymoBM  Ta  JI03BOJIsiE  30WpaTd  AIATHOCTHYHY  IH(QOpMAII0  TMpo
€HEProCTIOKMBAaHHS KOXKHOI (a3 Ta cTaH 3anm0ODKHUKIB y peaJbHOMY Yaci.

Po3pobieHo MareMaTW4yHy MOJENb Ta CTPYKTYypy LHHPPOBOI cHCTEMHU
kepyBaHHsA. OCHOBHHI aKIEHT 3pO0JICHO Ha aNropuTMax aJalTUBHOTO JUMYBAHHS
(32 aCTpOHOMIYHUM KaJIeHJIapeM Ta JaTYMKaMHu PyXy/OCBiTiIeHOCTi). BpaxoBaHo

JUCKPETHICTh IU(POBUX CUTHAIIB Ta Yac 3aTPUMKU B KaHalax nepefadi JTaHHX.

Apk.

JII.AKIT.10658656.00.00.0000 II13

3MH.

Apk. Ne nokym. Iligmuc | Jara

57




3anponoHOBaHa CTPYKTypa AO3BOJISE IJIABHO 3MIHIOBAaTH CBITJIOBHH TMOTIK, IO
MOAOBXKY€E TepMiH cnyx0u LED-moayniB Ta 3amno6irae 3aciiljeHHIO BOJIIB MpHU
PI3K1ii 3MiH1 SICKPaBOCTI.

[IpoBeneHo cuHTE3 Ta PO3paxyHOK poOACTHOI CHUCTEMH YIpaBIiHHS.
Ockinbku mapameTpu o00°exta (omip JiHIA, Hampyra >KUBJIEHHSA) MOXYThb
3MIHIOBAaTUCS B HIMPOKHX MekaxX, OyJo 3aCTOCOBAaHO MIAX1A, 1[0 Oa3yeThCcs Ha
BUKOPUCTaHHI  peryiasiTopiB 31  cmocrtepirayamu  crany.  Croctepirau
CTaHy JI03BOJISIE B PEaJbHOMY Yaci OI[IHIOBATU BHYTPIIIHI 3MIHHI CHUCTEMH, SIKi
HEJIOCTYIIH1 JJIsl TPSIMUX BUMIPIOBaHb (HAPUKJIIA, OI[IHKA Jerpajallii CBITIoA101a
3a HenmpsIMUMHU O3HakaMu). PobGacTHuil perynsatop 3abe3neuye CTIMKICTb CUCTEMU
Ta 30CpeXCeHHS 3aJaHUX T[IOKAa3HHWKIB AKOCTI  (NEpeperyiroBaHHs, dYac
BCTAaHOBJICHHS) HABITh MPHU 3HAYHMUX 30BHILIHIX 30ypeHHSIX 200 MOXHUOKaxX MOJENI.
Marematuune mojentoBaHHs B cepeposuii (Hampukiaa, MATLAB/Simulink)
HiATBEPAUIIO, 0 PO3podIeHa cucTeMa 30epirae mpamne3aaTHICTh PU KOJTUBAHHIX
Hanpyru Mepexi 1o £20% Ta 3MiHI HaBaHTAKEHHA, 3a0€3MeUyroYd MPH LbOMY
CTaOUTbHUN CBITJIOBUM MOTIK Ta ONTUMAJIBHUI PEKUM €HEPrOCIOKUBAHHS.

BnpoBamxkenns pospobsenoi ACKBO no3Bossie: 3HU3UTH CIIOKUBaHHS
enektpoeHeprii Ha 35-50% TmOPIBHAHO 3 HEABTOMATH30BAHHUMH CHUCTEMaMH,
CKOPOTHTH Yac peakilii Ha aBapiifHl CHUTYyallii 3 JEKUIbKOX TOAWH JI0 JEKUIBKOX
CEeKyH[; 3a0e3leUnTH BHCOKY HAIIHHICTh KEpPyBaHHS 3aBISIKH 3aCTOCYBAHHIO
Cy4aCHUX METO/[iB p0OAaCTHOTO yIPAaBIiHHS Ta CIIOCTEPIrayiB CTaHy.

[IpoekT BiAMOBiZa€ Cy4acHMM BHMOTaM €HEpProe(eKTUBHOCTI  Ta
udpoBizaiii MICHKOTO TOCHOJApCTBA 1 Ma€ TMOTEHINan JUisi MPaKTUIHOTO

BIIPOBAKCHHSI Y MYHIITUTIATBHUX MEpekKaX OCBITICHHS.
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	Рисунок 1.1 – Загальна структура автоматизованої системи керування вуличним освітленням
	Верхній рівень зазвичай включає диспетчерський центр і підпорядковує під собою (рисунок 1.2) [3]:
	Середній рівень включає контролери та вузли управління, о підпорядковують під собою (рисунок 1.3):
	Рисунок 1.3 - Середній рівень ієрархічної структури АСКВО
	Нижній рівень включає польові пристрої, що безпосередньо розміщені у шафах керування та на самих освітлювальних пристроях (рисунок 1.4). Сюди входять:
	Для керування основними функціональними можливостями АСКВО використовує канали зв’язку для обміну даними, а саме [4, 5]:

	Принципи функціонування систем АСКВО та їх робота базується на циклах: збору інформації, обробки даних, формування керуючих сигналів, зворотному зв’язку. Збір інформації відбувається за допомогою сенсорів, що фіксують наступні параметри:
	Обробка даних відбувається на рівні контролерів, що аналізують отримані дані та визначають необхідний режим освітлення. Формування керуючих сигналів відбувається відповідно до наступного алгоритму [6]:
	За допомогою зворотного зв’язку система отримує інформацію про стан обладнання та коригує роботу. Такий принцип забезпечує адаптивність і ефективність функціонування.

	Режими роботи в залежності локалізації  АСКВО можуть бути найрізноманітніші. У великих містах застосовуються режими роботи характерні для мегаполісів, а саме:
	Особливості функціонування у великих містах диктує масштабність і розподіленість та структурованість апаратних засобів АСКВО. Мережі освітлення мають складну розгалужену структуру з багатьма центрами живлення, що ускладнює керування. Високі вимоги до ...
	Енергоефективність, використання LED-технологій, димінгу та адаптивного керування дозволяє значно зменшити споживання електроенергії, що в свою чергу дозволяє економити бюджетні кошти міста.  Інтеграція з Smart City дає можливість за допомогою глобаль...

	До основних переваг АСКВО відносять [8]:
	Як і будь-яка автоматизована система АСКВО має свої недоліки та проблеми впровадження попри значні переваги є і певні труднощі, а саме:
	До перспектив і основних напрямків розвитку АСКВО відносять:
	Рисунок 1.6 - Структура ринку обладнання АСКВО
	Апаратне забезпечення (Hardware) - це базовий і найбільший сегмент ринку, що включає наступні технічні засоби автоматизації та спеціального обладнання:
	Програмне забезпечення (Software) АСКВО на сьогоднішньому етапі розвитку включає ряд програмних продуктів та сервісів, що забезпечують ефективну роботу такого роду систем [11]. Сюди належать наступні програмні продукти:
	Світовий ринок послуг (Services) включає:

	Виробники світлотехнічного обладнання з функціями автоматизації це провідні компанії, що йдуть в ногу з розвитком сучасних технологій Smart City. Ці компанії виробляють світильники та інтегрують у них системи керування, а саме:
	Телекомунікаційні та IT-компанії (IoT-платформи) такі компанії забезпечують мережеву інфраструктуру та цифрові платформи, а саме:
	Узагальнена структура конкурентного середовища у напрямку АСКВО є складна і багатогранна (рисунок 1.7). Світовий ринок виробників засобів автоматизації вуличного освітлення має багаторівневу структуру, яка включає в себе наступні рівні:
	- технологічні лідери (Signify, Schneider Electric, Siemens - вони формують стандарти ринку);
	- спеціалізовані IoT/Lighting Control компанії (Telensa, Flashnet, Itron - інновації у керуванні та мережах);
	- виробники світильників (Acuity Brands, Zumtobel, Schréder - інтеграція обладнання з контролем);
	- IT та телеком (Cisco, Huawei - інфраструктура Smart City).
	Моніторинг та діагностику ПЛК виконує за допомогою функції збору та аналізу даних, а саме:
	Рисунок 1.9 – ПЛК SIMATIC S7-1200, S7-1500 для ШУВО
	Дистанційне керування та диспетчеризація ПЛК забезпечує взаємодію з верхнім рівнем (SCADA / IoT-платформи) через прийом команд (on/off, димінг), передачу телеметрії та аварійні повідомлення (alarms). Робота та передача даних ПЛК здійснюється через: GS...
	Локальна автоматизація (автономна робота) у разі втрати зв’язку контролера переходить у автономний режим та виконує локальні алгоритми забезпечуючи безперервність освітлення.
	Інтеграція з іншими системами Smart City відбувається через взаємодію контролера з системами відеоспостереження, сенсорами руху, екологічним моніторингом та транспортними системами.

	Функціональне представлення основних вузлів системи керування вуличного освітлення на нижньому рівні включає: ПЛМ – пристрій обробки вхідних даних і прийняття рішень; сенсори – контрольно-вимірювальні пристрої; виконавчі механізми – засоби керування у...
	Промисловий контролер або ПЛК виконує наступні функції:
	Виконавчі пристрої засоби нижнього рівня ієрархічної структури до яких належать:

	Особливості реалізації сучасних АСКВО включають рівень технологічних можливостей програмно-апаратних засобів та новітніх алгоритмів функціонування пристроїв керування [18, 19]. Сучасні системи мають ряд характерних особливостей:
	Основні критерії вибору промислового контролера для АСКВО враховують технічні та експлуатаційні критерії, такі як: функціональні та комунікаційні можливості, надійність та умови експлуатації, масштабованість та гнучкість, економічна доцільність [21].
	Функціональні можливості контролера повинні забезпечувати:
	Комунікаційні можливості є важливою вимогою  підтримки сучасних інтерфейсів та протоколів, таких як [22]:
	Надійність та умови експлуатації контролера у різних середовищах експлуатації повинні:
	Масштабованість та гнучкість проявляється в тому, що система повинна легко розширюватися, а саме:
	Економічна доцільність використання промислового контролера для даного спектру задач враховує ряд умов, а саме: вартість обладнання, витрати на впровадження, витрати на обслуговування, термін окупності.

	Аналіз можливих рішень враховує умови і середовище експлуатації, функціональність та ефективність. На ринку представлено широкий спектр промислових контролерів (Siemens, Schneider Electric, ABB, WAGO тощо), однак їх використання у системах вуличного о...
	Функціональні можливості контролера у складі АСКВО передбачає максимальну ефективність роботи і мінімальну надлишковість функціоналу. Контролер DevLink-C1000 забезпечує виконання всіх необхідних функцій локального рівня, а саме керування освітленням, ...
	Моніторинг і діагностика дає можливість: контролю параметрів електромережі, виявленню аварійних ситуацій, передачі сигналів тривоги, ведення журналу подій. Диспетчеризація дозволяє передачу даних у SCADA системі, також дистанційного керування і інтегр...

	Переваги використання спеціалізованого промислового контролера DevLink-C1000 є: оптимізація під задачі освітлення, інтеграція з ІоТ, висока надійність, енергоефективність і економічна ефективність.
	Оптимізація під задачі освітлення відображає те, що контролер спеціалізований для систем освітлення дозволяє уникнути надлишкових функцій. Інтеграція з IoT - підтримка MQTT та хмарних платформ забезпечує інтеграцію у Smart City. Висока надійність проя...

	Особливості інтеграції в систему показує, що контролер легко інтегрується у структуру АСКВО, а саме [25]:
	Ввідно-розподільна частина забезпечує підключення до електромережі та розподіл енергії і включає в себе ввідний автоматичний вимикач (як правило 3-фазний), а також рубильник або вимикач навантаження (рисунок 2.4). Обв’язка зазначених пристроїв відбува...
	Комутаційні засоби виконують безпосереднє керування лініями освітлення і включають в себе наступні пристрої (рисунок 2.5):
	Вимірювальні та облікові пристрої, що входять до складу ШУВО забезпечують перш за все контроль параметрів мережі. До таких пристроїв відносять (рисунок 2.6):
	Комунікаційні засоби забезпечують зв’язок нижнього із верхнім рівнем за допомогою (рисунок 2.7):
	Джерело живлення забезпечує стабільну роботу низьковольтних пристроїв, що функціонують в ШУВО. До таких джерел живлення належать:

