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ВСТУП 

 

Напрям дослідження, що реалізується в поточній кваліфікаційній 

роботі – це метод підвищення надійності функціонування автоматизованої 

системи клімат-контролю. 

Актуальність дослідження. Актуальність підвищення надійності 

автоматизованих систем клімат-контролю  обумовлена зростаючими вимогами 

до енергоефективності та комфорту в сучасних будівлях. Непередбачені 

відмови таких систем можуть призвести до значних економічних збитків та 

порушення технологічних процесів. 

Метою дослідження є розробка автоматизованої системи 

кліматконтролю із підвищенням надійності.  

Завдання дослідження: 

– аналіз сучасного стану, систематизація існуючих методів 

підвищення надійності систем клімат-контролю  та виявлення їхніх обмежень; 

– розробка математичної моделі; 

–  розробка рекомендацій щодо оптимального планування технічного 

обслуговування та ремонту системи з метою мінімізації ризику відмов; 

– експериментальна верифікація, проведення експериментальних 

досліджень на модельному або реальному об'єкті для оцінки ефективності 

запропонованого підходу. 

Предмет дослідження – метод підвищення надійності функціонування 

автоматизованої системи клімат-контролю. 

Об’єкт дослідження – забезпечення підвищення надійності 

автоматизованої системи клімат-контролю. 

Методи дослідження – до методів дослідження відносяться аналіз 

інформаційних джерел, аналіз обладнання, розробка методу підвищення 

надійності функціонування автоматизованої системи клімат-контролю, аналіз 

ефективності системи. 
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Наукова новизна роботи полягає у використанні сучасних методів  для 

прогнозування відмов та оптимізації роботи системи клімат-контролю, що 

дозволить підвищити її надійність та знизити експлуатаційні витрати. 

Стаття за темою роботи подана в Додатку А.  
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1 ОГЛЯД СИСТЕМ ТА МЕТОДІВ 

 

1.1  Аналіз існуючих методів підвищення надійності систем 

автоматичного керування 

 

Надійність систем автоматичного керування (САК) є критично важливим 

фактором для забезпечення безперебійної роботи технологічних процесів у 

різних галузях. Відмови в САК можуть призвести до значних економічних 

збитків, а в деяких випадках – до небезпечних ситуацій. Тому підвищення 

надійності САК є постійною метою досліджень та розробок [1]. 

Існує широкий спектр методів, спрямованих на підвищення надійності 

САК. Їх можна класифікувати за різними критеріями, такими як: 

– структурні методи; 

– функціональні методи 

– організаційні методи 

Структурні методи. 

Резервування – це один із ключових методів підвищення надійності 

систем автоматичного керування (САК) (рис. 1.1). Суть методу полягає у 

введенні в систему додаткових елементів, які можуть виконувати функції 

основних елементів у разі їх відмови. Таким чином, забезпечується 

безперебійна робота системи навіть за умови виходу з ладу окремих її 

компонентів. Відмови елементів САК можуть призвести до серйозних 

наслідків, таких як: простій виробництва зупинка технологічного процесу, що 

призводить до економічних втрат; пошкодження обладнання, відмова одного 

елемента, може спровокувати ланцюгову реакцію і пошкодити інші компоненти 

системи; небезпечні ситуації, відмова елементів, що відповідають за безпеку, 

може призвести до аварій, травм та інших негативних наслідків. Гаряче 

резервування - резервний елемент постійно включений в роботу і паралельно 

працює з основним. При відмові основного елемента резервний автоматично 

бере на себе його функції. Це забезпечує найвищу надійність, але є найбільш 
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дорогим способом резервування. Холодне резервування - резервний елемент не 

підключений до системи і включається тільки після відмови основного [2]. Цей 

метод є більш економічним, але час переключення на резервний елемент може 

бути більшим.  

 

 

Рисунок 1.1 – Схема резервування 

 

Тепле резервування - резервний елемент знаходиться в режимі очікування 

і періодично включається для перевірки працездатності. Цей метод є 

компромісом між гарячим і холодним резервуванням за вартістю та часом 

переключення. Структурне резервування - передбачає дублювання не окремих 

елементів, а цілих функціональних блоків системи. Це дозволяє підвищити 

надійність системи в цілому. Інформаційне резервування - засноване на 

дублюванні інформації, що передається по каналах зв'язку. Це дозволяє 

відновити втрачену інформацію в разі пошкодження каналів. Резервування є 

одним з найефективніших методів підвищення надійності систем 

автоматичного керування. Вибір виду резервування залежить від конкретних 

умов експлуатації системи та вимог до її надійності. Правильно підібрана схема 
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резервування дозволяє забезпечити безперебійну роботу системи і знизити 

ризик виникнення аварійних ситуацій. 

Модульність – це принцип побудови системи, при якому вона 

розбивається на окремі, функціонально завершені блоки – модулі (рис. 1.2). 

Кожен модуль виконує певну специфічну задачу і має чітко визначені 

інтерфейси для взаємодії з іншими модулями. Такий підхід значно спрощує 

розробку, тестування, обслуговування та модернізацію систем автоматичного 

керування (САК). Розділення системи на модулі дозволяє розпаралелити роботу 

розробників, оскільки кожен модуль може розроблятися окремою командою. Це 

прискорює процес розробки та зменшує загальну складність проекту.  

Модульна структура системи робить її більш зрозумілою для розробників та 

обслуговуючого персоналу. Кожен модуль має чітко визначені функції, що 

полегшує його аналіз та модифікацію. При виявленні помилки в одному модулі, 

необхідно перевіряти та виправляти лише цей модуль, не зачіпаючи інші 

частини системи. Це зменшує ризик виникнення нових помилок при внесенні 

змін. Кожен модуль може бути протестований окремо, що дозволяє 

ідентифікувати та усунути помилки на ранніх етапах розробки. Модульна 

структура полегшує діагностику та ремонт системи. При виході з ладу одного 

модуля, його можна замінити на новий без необхідності переробляти всю 

систему. Модулі, які були розроблені для одного проекту, можуть бути 

використані в інших проектах, що зменшує витрати на розробку. Модульна 

структура дозволяє легко замінювати окремі модулі на більш нові або додати 

нові функції без необхідності переробляти всю систему. Принципи 

модульності: кожен модуль повинен виконувати одну конкретну функцію і бути 

максимально незалежним від інших модулів, між модулями повинні бути чітко 

визначені інтерфейси, які описують, яку інформацію і в якому форматі модуль 

передає іншим модулям, всі елементи всередині модуля повинні бути тісно 

пов'язані між собою і виконувати спільну задачу, зв'язки між модулями повинні 

бути мінімальними. Модульність є одним з найважливіших принципів побудови 

сучасних систем автоматичного керування. Вона дозволяє створювати більш 
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надійні, гнучкі та легко обслуговувані системи. Принципи модульності можуть 

бути застосовані до систем будь-якої складності, від простих 

мікроконтролерних систем до складних промислових автоматизованих систем 

[3]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема модульності [3]  

 

Редундантність (рис. 1.3) – це концепція в інженерії, яка передбачає 

використання кількох однакових або подібних компонентів для виконання 

однієї функції. Цей підхід є одним із ключових методів підвищення надійності 

систем автоматичного керування (САК). Завдяки редундантним елементам 

система може продовжувати функціонувати навіть у разі відмови одного або 

декількох компонентів. Наявність додаткових елементів дозволяє системі 

продовжувати працювати навіть при виході з ладу одного або декількох 

компонентів. Це особливо важливо для критичних систем, від яких залежить 

безпека людей або безперебійна робота виробництва. Редундантні елементи 

дозволяють швидко відновити роботу системи після відмови, мінімізуючи час 
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простою. Редундантність робить систему більш стійкою до різних видів збоїв, 

таких як перенавантаження, короткочасні перебої живлення тощо.  Активна 

редундантність - всі резервні елементи постійно працюють паралельно з 

основними. При відмові основного елемента резервний автоматично бере на 

себе його функції. Це забезпечує найвищу надійність, але є найбільш дорогим 

способом резервування. Пасивна редундантність - резервні елементи не 

працюють до моменту відмови основного елемента. Вони підключаються до 

системи тільки після виявлення несправності. Цей метод є більш економічним, 

але час переключення на резервний елемент може бути більшим. Структурна 

редундантність - передбачає дублювання не окремих елементів, а цілих 

функціональних блоків системи. Це дозволяє підвищити надійність системи в 

цілому. Інформаційна редундантність заснована на дублюванні інформації, що 

передається по каналах зв'язку. Це дозволяє відновити втрачену інформацію в 

разі пошкодження каналів. Редундантність є одним з найефективніших методів 

підвищення надійності систем автоматичного керування. Вибір виду 

редундантності залежить від конкретних умов експлуатації системи та вимог до 

її надійності. Правильно підібрана схема редундантності дозволяє забезпечити 

безперебійну роботу системи і знизити ризик виникнення аварійних ситуацій 

[4]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Приклад редундантності [4] 
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Функціональні методи. 

Самодіагностика – це здатність системи автоматично виявляти власні 

відмови та несправності, а також генерувати повідомлення про виявлені 

проблеми (рис. 1.4). Це ключовий елемент сучасних систем автоматичного 

керування, який дозволяє своєчасно виявляти потенційні проблеми та 

запобігати серйозним наслідкам. Це дозволяє оперативно вжити заходів для 

усунення несправностей та запобігти виходу з ладу системи. Завдяки 

самодіагностиці можна підвищити загальну надійність системи, оскільки 

проблеми виявляються на ранніх стадіях. Швидке виявлення та усунення 

несправностей дозволяє мінімізувати час простою системи. Самодіагностика 

може виявляти потенційно небезпечні ситуації, що дозволяє вжити заходів для 

запобігання аварій. Існує багато різних методів самодіагностики, які можна 

класифікувати за різними критеріями. Найбільш поширені методи: апаратна 

самодіагностика, програмна самодіагностика, комбінована самодіагностика. 

Самодіагностика є важливим інструментом для підвищення надійності та 

доступності систем автоматичного керування. Завдяки самодіагностиці можна 

своєчасно виявляти та усувати несправності, що дозволяє забезпечити 

безперебійну роботу системи та підвищити безпеку виробництва. 

 

 

Рисунок 1.4 – Приклад алгоритму самодіагностики [4] 
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Адаптація в контексті систем автоматичного керування (САК) – це 

здатність системи змінювати свою структуру або параметри для компенсації 

відмов, змін умов роботи або досягнення нових цілей (рис. 1.5). Це своєрідне 

"самоналаштування", що дозволяє системі залишатися ефективною та 

стабільною навіть у динамічному середовищі. Якщо в системі виникає 

несправність, адаптація дозволяє перерозподілити функції між робочими 

компонентами, обходячи пошкоджений елемент. Системи часто працюють в 

умовах, які змінюються з часом. Адаптація дозволяє системі автоматично 

налаштуватися на нові умови, зберігаючи ефективність. Якщо змінюються цілі 

системи, адаптація дозволяє їй змінювати свою поведінку для досягнення нових 

завдань.  Адаптивні системи можуть постійно оптимізувати свою роботу, що 

призводить до підвищення продуктивності.  Процес адаптації передбачає кілька 

етапів: моніторинг-система постійно збирає інформацію про свій стан та 

зовнішнє середовище за допомогою датчиків; при аналізі даних, зібрані дані 

аналізуються для виявлення відхилень від нормального режиму роботи або 

зміни умов; при прийнятті рішення на основі результатів аналізу, система 

приймає рішення про необхідність зміни своєї структури або параметрів; при 

реалізації змін система виконує необхідні зміни для компенсації відмов або 

адаптації до нових умов. Адаптація є важливим напрямком розвитку систем 

автоматичного керування. Вона дозволяє створювати більш гнучкі, надійні та 

ефективні системи, які можуть працювати в динамічних і непередбачуваних 

умовах [5]. 

 

 

Рисунок 1.5 – Схема адаптації 
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Прогнозування відмов – це процес оцінки ймовірності виходу з ладу 

елементів системи в майбутньому. Цей процес базується на аналізі історичних 

даних про відмови, а також на використанні математичних моделей і 

статистичних методів (рис. 1.6). Мета прогнозування – запобігти несподіваним 

поломкам, мінімізувати простої системи та забезпечити її надійну роботу. 

Прогнозування дозволяє планувати профілактичні роботи та заміну 

компонентів до того, як вони вийдуть з ладу. Це дозволяє уникнути непланових 

простоїв та знизити витрати на ремонт. Своєчасне виявлення потенційних 

проблем дозволяє вжити заходів для їх усунення, що підвищує загальну 

надійність системи. Прогнозування дозволяє оптимізувати запаси запасних 

частин, що зменшує витрати на їх зберігання. Прогнозування відмов може 

допомогти виявити потенційно небезпечні ситуації та запобігти аваріям. Процес 

прогнозування відмов включає кілька етапів:  збираються дані про роботу 

системи, включаючи інформацію про відмови, умови експлуатації, 

навантаження на систему та інші релевантні фактори; зібрані дані обробляються 

та очищаються від помилок; на основі оброблених даних будується 

математична модель, яка описує залежність між різними факторами та 

ймовірністю відмов; за допомогою побудованої моделі проводиться 

прогнозування ймовірності відмов для кожного елемента системи на певний 

період часу. Прогнозування відмов є важливим інструментом для забезпечення 

надійної роботи систем автоматичного керування. Завдяки використанню 

сучасних математичних моделей і статистичних методів можна досягти високої 

точності прогнозування та значно знизити ризик несподіваних поломок [6]. 
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Рисунок 1.6 – Прогнозування відмов системи 

 

Організаційні методи. 

Планове технічне обслуговування (ПТО) – це комплекс заходів, 

спрямованих на підтримку обладнання в робочому стані, продовження терміну 

його служби та запобігання аварійним поломкам (рис. 1.7). Це своєрідна 

профілактика, яка дозволяє виявити та усунути потенційні проблеми на ранніх 

стадіях, коли ремонт обходиться дешевше і менш трудомісткий. Регулярний 

огляд та усунення дрібних неполадок дозволяє продовжити термін експлуатації 

обладнання. Планові роботи дозволяють уникнути несподіваних поломок, які 

можуть призвести до тривалих простоїв виробництва. Своєчасне виявлення та 

усунення проблем дозволяє уникнути більш серйозних поломок, які потребують 

дорогих ремонтів. Регулярне технічне обслуговування допомагає виявити 

потенційно небезпечні ситуації та запобігти аваріям. Справне обладнання 

забезпечує стабільну якість продукції. Планове технічне обслуговування 

включає в себе комплекс заходів, які можуть варіюватися залежно від типу 

обладнання та його призначення. Зазвичай, воно включає такі етапи: перевірка 

наявності пошкоджень, корозії, тріщин та інших дефектів; мастила, 

охолоджуючі рідини, гідравлічні рідини тощо; перевірка роботи всіх систем і 
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механізмів, вимірювання параметрів; заміна деталей, які досягли кінця свого 

ресурсу; заміна мастила та змащування рухомих частин; видалення пилу, бруду 

та інших забруднень; перевірка точності вимірювальних приладів. Планове 

технічне обслуговування є невід'ємною частиною експлуатації будь-якого 

обладнання. Регулярний огляд та профілактика дозволяють забезпечити 

безперебійну роботу обладнання, знизити витрати на ремонт та підвищити 

загальну ефективність виробництва. 

 

 

Рисунок 1.7 – Планове технічне обслуговування 

 

Кваліфікований персонал – це один з найважливіших компонентів будь-

якої системи, особливо в галузі автоматизації та управління. Наявність фахівців, 

які мають необхідні знання та навички для ефективної експлуатації та 

обслуговування системи, є ключовим фактором її надійності, продуктивності та 

довговічності. Кваліфіковані фахівці здатні максимально ефективно 

використовувати можливості системи, оптимізувати її роботу та досягти 

поставлених цілей. Фахівці здатні швидко виявити ознаки несправностей, 

провести діагностику та усунути проблеми, що дозволяє уникнути серйозних 

поломок і простоїв. Регулярне профілактичне обслуговування, яке проводять 

кваліфіковані фахівці, значно збільшує термін служби обладнання. 

Кваліфікований персонал знає правила безпечної експлуатації обладнання та 



  15 

 

може вжити необхідних заходів для запобігання аварійним ситуаціям. Завдяки 

своїм знанням та досвіду, кваліфіковані фахівці можуть оптимізувати витрати 

на експлуатацію системи. Кваліфікований персонал є одним з найважливіших 

факторів успішної експлуатації будь-якої системи. Інвестиції в навчання та 

розвиток персоналу окупаються підвищенням ефективності, надійності та 

довговічності системи [7]. 

Системи моніторингу – це інструменти, що забезпечують постійний 

контроль за станом різних систем, від простих побутових приладів до складних 

промислових установок. Вони використовують мережу датчиків, які збирають 

інформацію про різноманітні параметри системи, та програмне забезпечення, 

яке аналізує ці дані й генерує звіти або сигнали тривоги у разі виявлення 

відхилень від норми. Системи моніторингу дозволяють виявити потенційні 

проблеми ще на ранніх стадіях, коли їх усунення обходиться дешевше і 

простіше. Постійний контроль дозволяє забезпечити безперебійну роботу 

системи, мінімізуючи ризик несподіваних поломок. Аналізуючи дані, отримані 

від датчиків, можна оптимізувати роботу системи, підвищити її ефективність та 

знизити витрати на енергію. Системи моніторингу можуть виявляти потенційно 

небезпечні ситуації та генерувати сигнали тривоги, що дозволяє уникнути 

аварій. Системи моніторингу є незамінним інструментом для забезпечення 

надійної та ефективної роботи будь-якої системи. Вони дозволяють своєчасно 

виявляти проблеми, оптимізувати робочі процеси та підвищити загальну 

ефективність виробництва [8]. 

Гаряче резервування - резервні елементи постійно включені в роботу і 

готові замінити відмовлені (рис. 1.8). Холодне резервування - резервні елементи 

включаються тільки після відмови основного елемента. Очікуюче резервування 

- резервні елементи включаються за командою системи контролю. 
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Рисунок 1.8 – Гаряче резервування 

 

Апаратна самодіагностика - використання спеціальних схем для 

перевірки працездатності елементів системи. Програмна самодіагностика - 

використання програмних алгоритмів для аналізу даних про роботу системи. 

Прогнозування відмов. Фізичні моделі - опис процесів старіння та 

деградації елементів системи. Статистичні моделі - аналіз історичних даних про 

відмови для прогнозування майбутніх відмов. Нейронні мережі - використання 

нейронних мереж для навчання на історичних даних та прогнозування відмов. 

Вибір конкретного методу підвищення надійності САК залежить від 

багатьох факторів, таких як. 

– тип системи: промислова, енергетична, транспортна тощо; 

– функціональні вимоги: вимоги до швидкодії, точності, надійності; 

– економічні обмеження: вартість реалізації методу. 

Сучасні тенденції розвитку методів підвищення надійності САК пов'язані 

з використанням: 

– штучного інтелекту для більш точного прогнозування відмов, 

адаптації системи до змін умов експлуатації та прийняття рішень в аварійних 

ситуаціях; 

– великих даних для аналізу великих обсягів даних про роботу 

системи та виявлення прихованих закономірностей; 

– блокчейну для забезпечення безпеки та прозорості обміну даними 

між елементами системи. 
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Підвищення надійності САК є багатогранною проблемою, яка вимагає 

комплексного підходу. Вибір оптимального набору методів залежить від 

конкретних умов експлуатації системи. Сучасні технології відкривають нові 

можливості для підвищення надійності САК, що дозволяє створювати більш 

ефективні та безпечні системи автоматизації [7]. 

 

1.2 Огляд методів лінійного програмування, застосовуваних для 

вирішення задач оптимізації 

 

Лінійне програмування – це потужний математичний інструмент, який 

використовується для знаходження оптимального рішення задач, що можуть 

бути представлені у вигляді лінійних функцій і обмежень (рис. 1.9). Задачі 

оптимізації, які можна вирішити за допомогою лінійного програмування, 

широко поширені в різних галузях, включаючи економіку, виробництво, 

транспорт, фінанси тощо [9]. 

 

 

Рисунок 1.9 – Лінійне програмування [9] 
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Основні поняття лінійного програмування: 

– цільова функція - лінійна функція, яку необхідно максимізувати або 

мінімізувати; 

– змінні - невідомі величини, які входять до складу цільової функції і 

обмежень; 

– обмеження - лінійні нерівності або рівності, що обмежують 

допустимі значення змінних; 

– оптимальне рішення - значення змінних, які забезпечують 

екстремальне значення цільової функції при дотриманні всіх обмежень. 

Стандартна форма цільова функція розраховується у формулі (1.1), за 

умови формул (1.2-1.5). 

 

 c1x1  +  c2x2 + . . . + cnxn,                                        (1.1) 

a11x1  +  a12x2 + . . . + a1nxn <=  b1,                          (1.2) 

a21x1  +  a22x2 + . . . + a2nxn <=  b2,                        (1.3) 

am1x1  +  am2x2 + . . . + amnxn <=  bm,                     (1.4) 

xi  >=  0, i =  1, 2, . . . , n,                                (1.5) 

 

де сi -  коефіцієнти цільової функції; aii - коефіцієнти обмежень; bi - праві 

частини обмежень;  xi – змінні. 

До методів розв'язання задач лінійного програмування відносяться: 

графічний метод, симплекс-метод, метод внутрішніх точок, методи дуальності, 

спеціалізовані алгоритми в програмуванні. 

Графічний метод – це один з найінтуїтивних і простих способів 

розв'язання задач лінійного програмування, що мають лише дві змінні (рис. 

1.10). Він дозволяє візуалізувати математичну модель задачі на площині та 

знайти оптимальне рішення геометрично. Кожне обмеження задачі лінійного 

програмування представляється у вигляді лінійної нерівності. Наприклад, 

обмеження на кількість ресурсів, обсяг виробництва тощо. Кожна нерівність 
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визначає на площині півплощину. Перетин усіх цих півплощин утворює область 

допустимих рішень – множину точок, координати яких задовольняють усі 

обмеження задачі. Цільова функція (яку потрібно максимізувати або 

мінімізувати) також представляється у вигляді лінійного рівняння. Лінії рівнів 

цільової функції – це прямі, вздовж яких значення цільової функції є сталим. 

Оптимальне рішення задачі знаходиться в одній з вершин області допустимих 

рішень. Для максимізації цільової функції необхідно знайти точку, яка лежить 

на лінії рівнів з найбільшим значенням цільової функції і належить області 

допустимих рішень. Для мінімізації – навпаки. Графічний метод – це цінний 

інструмент для розуміння основ лінійного програмування. Хоча він обмежений 

задачами з двома змінними, він допомагає візуалізувати концепцію оптимізації 

і є відмінною стартовою точкою для вивчення більш складних методів 

розв'язання задач лінійного програмування [8]. 

 

 

Рисунок 1.10 – Графічний метод 

 

Симплекс-метод – це один з найефективніших і найпоширеніших 

алгоритмів для розв'язання задач лінійного програмування. Він дозволяє знайти 

оптимальне значення цільової функції при заданих лінійних обмеженнях. Суть 

методу полягає у послідовному переборі допустимих розв'язків задачі, причому 

на кожному кроці значення цільової функції покращується. Симплекс-метод –

це багатогранник, який утворений усіма точками, що задовольняють систему 
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лінійних нерівностей задачі. Кожна вершина цього багатогранника відповідає 

певному допустимому розв'язку. Симплекс-метод починає рух з однієї з вершин 

цього багатогранника (початкового розв'язку) і потім переходить до сусідньої 

вершини, де значення цільової функції покращується. Цей процес повторюється 

доти, доки не буде знайдена вершина, в якій значення цільової функції є 

максимальним (або мінімальним, залежно від поставленої задачі). Вся 

інформація про задачу лінійного програмування зводиться до табличної форми, 

яка називається симплексною таблицею. Вона містить коефіцієнти при змінних 

в обмеженнях і цільовій функції. За значеннями в останньому рядку 

симплексної таблиці визначається, чи є поточний розв'язок оптимальним. Якщо 

так, алгоритм завершує роботу. Вибирається змінна, яка найбільш сприяє 

покращенню значення цільової функції. Вибирається змінна, яка повинна вийти 

з базису, щоб забезпечити виконання всіх обмежень [10]. Виконуються 

елементарні перетворення симплексної таблиці, в результаті чого отримується 

нова таблиця, що відповідає новому базисному розв'язку. Процес повторюється 

доти, доки не буде знайдено оптимальний розв'язок. Симплекс-метод є 

потужним інструментом для розв'язання задач лінійного програмування. Він 

широко використовується в різних галузях, таких як економіка, виробництво, 

транспорт і фінанси. Незважаючи на деякі обмеження, симплекс-метод 

залишається одним з основних методів оптимізації (рис. 1.11). 

 

 

Рисунок 1.11 – Симплекс-метод [10] 

 

Метод внутрішніх точок (рис. 1.12) – це сучасний і ефективний алгоритм 

для розв'язання задач лінійного програмування, який пропонує альтернативу 
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класичному симплекс-методу. На відміну від симплекс-методу, що "скаче" по 

вершинах багатогранника допустимих розв'язків, метод внутрішніх точок 

рухається всередині цього багатогранника, поступово наближаючись до 

оптимального рішення. Багатогранник допустимих розв'язків як місто, а 

оптимальне рішення – як найвищу точку гори, розташованої всередині цього 

міста. Симплекс-метод – це як рух по вулицях цього міста, перестрибуючи з 

одного будинку (вершини багатогранника) на інший. Метод внутрішніх точок, 

навпаки, – це як підйом на гору по схилу, не виходячи за межі міста. На відміну 

від симплекс-методу, який починає з вершини багатогранника, метод 

внутрішніх точок обирає початкову точку строго всередині області допустимих 

рішень. Вводиться додаткова функція, яка наближається до нескінченності при 

наближенні до границі області допустимих рішень [11]. Ця функція називається 

бар'єрною. Використовуються методи нелінійної оптимізації для знаходження 

мінімуму суми цільової функції і бар'єрної функції. Після кожної ітерації 

параметр, що регулює вплив бар'єрної функції, зменшується. Це призводить до 

того, що наступна точка мінімуму буде розташована ближче до границі області 

допустимих рішень. Процес повторюється доти, доки не буде досягнута задана 

точність [8]. 

Методи дуальності – це потужний інструмент в арсеналі дослідника 

операцій, який дозволяє розглядати задачу лінійного програмування з двох 

сторін: прямої (примальної) та дуальної. Цей підхід не лише розширює наше 

розуміння задач оптимізації, але й надає додаткові можливості для їх 

розв'язання та аналізу. Кожній задачі лінійного програмування можна 

поставити у відповідність іншу задачу, яка називається дуальною. Дуальна 

задача виникає з необхідності оцінити, наскільки обмеження в прямій задачі 

впливають на оптимальне значення цільової функції. Змінні дуальної задачі 

мають економічний зміст і інтерпретуються як ціни на ресурси, які обмежені в 

прямій задачі [12]. 
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Рисунок 1.12 – Метод внутрішніх точок 

 

Дуальні змінні надають економічний сенс обмеженням задачі. Наприклад, 

в задачі про виробництво, дуальні змінні можуть інтерпретуватися як ціни на 

ресурси (сировину, робочу силу тощо). Теорема двоїстості стверджує, що 

оптимальні значення цільових функцій прямої та дуальної задач рівні. Це 

дозволяє перевірити правильність розв'язку прямої задачі, розв'язавши дуальну. 

Дуальні змінні дозволяють оцінити, як зміниться оптимальне значення цільової 

функції при зміні параметрів задачі. Це важливо для аналізу чутливості 

моделей. Деякі алгоритми розв'язання задач лінійного програмування, такі як 

метод внутрішніх точок, активно використовують інформацію про дуальну 

задачу.  Методи дуальності надають потужний інструмент для аналізу і 

розв'язання задач лінійного програмування. Розуміння дуальності дозволяє 

глибше проникнути в суть задач оптимізації і розробляти більш ефективні 

алгоритми їх розв'язання. 

Спеціалізовані алгоритми в лінійному програмуванні – це особливі 

методи, розроблені для ефективного розв'язання задач, які мають певну 
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специфічну структуру (рис. 1.13). На відміну від універсальних алгоритмів, 

таких як симплекс-метод чи метод внутрішніх точок, спеціалізовані алгоритми 

використовують знання про особливості конкретної задачі для прискорення 

обчислень і покращення якості розв'язку. Багато реальних задач лінійного 

програмування мають додаткову структуру, яка не враховується 

універсальними алгоритмами. Спеціалізовані алгоритми часто розроблені для 

експлуатації особливостей структури задачі, що дозволяє значно зменшити 

кількість обчислень порівняно з універсальними методами. Деякі спеціалізовані 

алгоритми можуть забезпечити більш точні або стабільні розв'язки для певних 

типів задач. Спеціалізовані алгоритми можуть надавати додаткову інформацію 

про структуру задачі, що корисно для аналізу і прийняття рішень. 

Спеціалізовані алгоритми відіграють важливу роль в оптимізації, дозволяючи 

ефективно розв'язувати складні задачі з конкретною структурою. Вибір 

алгоритму залежить від типу задачі, розміру задачі та необхідної точності 

розв'язку. Розуміння особливостей різних типів задач і відповідних алгоритмів 

є ключовим для успішного застосування лінійного програмування в практичних 

задачах [13]. 

 

 

Рисунок 1.13 – Спеціалізовані алгоритми 

 

Лінійне програмування дозволяє вирішувати складні завдання, пов'язані з 

плануванням виробництва. Наприклад, можна визначити оптимальний обсяг 

виробництва кожного виду продукції, щоб максимізувати прибуток при 
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обмежених ресурсах (сировина, робоча сила, обладнання). Також лінійне 

програмування застосовується для розподілу ресурсів між різними 

виробничими процесами, мінімізації витрат на виробництво і складування. В 

логістиці лінійне програмування використовується для оптимізації маршрутів 

доставки, розподілу вантажів між різними транспортними засобами, мінімізації 

витрат на транспорт і часу доставки [14].  У фінансовій сфері лінійне 

програмування застосовується для створення оптимального інвестиційного 

портфеля, який максимізує прибуток при заданому рівні ризику. Також лінійне 

програмування використовується в банківській справі для оптимізації 

кредитних портфелів, управління ризиками та розробки ефективних стратегій 

інвестування. Лінійне програмування допомагає оптимізувати рекламні 

кампанії, визначаючи оптимальний розподіл рекламних бюджетів між різними 

каналами і аудиторіями. Також лінійне програмування використовується для 

ціноутворення, щоб максимізувати прибуток і забезпечити 

конкурентоспроможність продукту. Лінійне програмування дозволяє 

оптимізувати розподіл ресурсів у проекті, мінімізувати тривалість проекту і 

знизити витрати [9].  

Незважаючи на свою широку застосовність, лінійне програмування має 

певні обмеження. Всі функції в задачі лінійного програмування повинні бути 

лінійними. Це означає, що залежність між змінними повинна бути прямо 

пропорційною. Змінні в задачі лінійного програмування зазвичай повинні бути 

невід'ємними. Це пов'язано з тим, що більшість реальних задач мають невід'ємні 

змінні (наприклад, кількість вироблених товарів, обсяг інвестицій). Задача 

лінійного програмування повинна мати кінцеву кількість обмежень і змінних. 

Це пов'язано з обчислювальними можливостями комп'ютерів [16]. 

Лінійне програмування є потужним інструментом для вирішення 

широкого кола задач оптимізації. Його застосування дозволяє приймати 

обґрунтовані рішення в різних сферах діяльності. Сучасні програмні засоби 

дозволяють легко вирішувати навіть великі задачі лінійного програмування. 
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1.3 Дослідження особливостей автоматизованих систем клімат-контролю 

 

Автоматизовані системи клімат-контролю  (АСК) стали невід'ємною 

частиною сучасних будівель, промислових підприємств та транспортних 

засобів (рис. 1.14). Вони забезпечують оптимальні умови температури, 

вологості та чистоти повітря, що впливає на комфорт, продуктивність та 

здоров'я людей. У цьому розділі  розглянуті основні особливості АСК, їхня 

будова, функції та принципи роботи. 

 

 

Рисунок 1.14 – Автоматизована система клімат-контролю [69] 

 

Типова АСК складається з таких основних компонентів: 

– датчики, що вимірюють параметри внутрішнього середовища 

(температуру, вологість, рівень CO2 тощо) та зовнішніх умов; 
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– контролер, що приймає сигнали від датчиків, аналізує їх та формує 

команди для виконавчих механізмів; 

– виконавчі механізми, що безпосередньо впливають на мікроклімат 

приміщення (вентилятори, кондиціонери, опалювальні прилади); 

– канали зв’язку, що забезпечують передачу даних між компонентами 

системи; 

– програмне забезпечення, яке виконує управління системою, аналіз 

даних та візуалізацію інформації. 

– Функціями АСК є: 

– підтримання заданих параметрів, автоматичне регулювання 

температури, вологості, чистоти повітря; 

– енергозбереження, оптимізація роботи обладнання для зменшення 

споживання енергії; 

– забезпечення комфорту, створення оптимальних умов для роботи та 

відпочинку людей; 

– захист обладнання, запобігання виходу з ладу обладнання внаслідок 

екстремальних умов; 

– моніторинг та діагностика, збір та аналіз даних про роботу системи 

для виявлення несправностей. 

Принципами роботи АСК є: 

– збір даних, при якому датчики постійно вимірюють параметри 

внутрішнього та зовнішнього середовища; 

– обробка даних, при якій контролер порівнює отримані дані з 

заданими значеннями та обчислює необхідні коригування; 

– управління виконавчими механізмами, при яких контролер передає 

команди виконавчим механізмам для зміни режимів роботи; 

– регулювання, при якому система постійно коригує свої дії для 

підтримки заданих параметрів. 

За типами АСК поділяються на: 
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– централізовані, для управління всіма системами клімат-контролю  з 

єдиного центру; 

– децентралізовані, кожна зона або приміщення має свій власний 

контролер; 

– розумні системи, що використовують технології штучного 

інтелекту для адаптації до змінних умов та потреб користувачів. 

Особливості сучасних АСК: 

– інтеграція з іншими системами, при яких АСК можуть 

інтегруватися з системами безпеки, освітлення, енерго-менеджменту; 

– віддалений доступ, при якому є можливість управління системою 

через мобільні пристрої та Інтернет; 

– енергоефективність, при використанні енергоефективних 

компонентів та алгоритмів управління; 

– розумні алгоритми для застосування методів машинного навчання 

для оптимізації роботи системи. 

Сучасні АСК вже використовують досить складні алгоритми, але в 

майбутньому вони стануть ще більш досконалими. Завдяки розвитку штучного 

інтелекту та машинного навчання, АСК зможуть самонавчатися, аналізувати 

дані про вашу поведінку і адаптувати свої дії під індивідуальні потреби кожного 

користувача. Це відкриває нові можливості для персоналізації та оптимізації 

роботи систем [9].  

Розширення функціональних можливостей АСК також є одним з 

важливих напрямків розвитку (рис. 1.15). У майбутньому АСК зможуть 

виконувати все більш складні завдання, такі як: 

– прогнозування та адаптація, де АСК зможуть прогнозувати ваші 

потреби та адаптувати роботу систем відповідно до них. Наприклад, система 

опалення зможе автоматично знизити температуру, коли ви виходите з дому, і 

підвищити її перед вашим поверненням; 
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– інтеграція з голосовими помічниками, де ви зможете керувати АСК 

за допомогою голосових команд, що зробить взаємодію з системою ще більш 

інтуїтивною; 

– забезпечення безпеки, при якій АСК зможуть відстежувати різні 

параметри, такі як температура, вологість, рівень освітленості і в разі виявлення 

будь-яких відхилень від норми, вживати відповідних заходів для забезпечення 

безпеки; 

– енергоефективність, при якій АСК зможуть оптимізувати 

споживання енергії, аналізуючи дані про роботу різних пристроїв і підбираючи 

найбільш ефективні режими їх функціонування. 

 

 

Рисунок 1.15 – Розширення функціональності 

 

Автоматизовані системи клімат-контролю  відіграють важливу роль у 

сучасному світі [18]. Вони забезпечують комфорт, енергоефективність та 

безпеку. Постійний розвиток технологій дозволяє створювати все більш 

інтелектуальні та ефективні системи. 
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1.4 Висновки до першого розділу 

 

У першому розділі було проведено детальний аналіз існуючих методів 

підвищення надійності систем автоматичного керування з акцентом на методах 

лінійного програмування. Було досліджено особливості автоматизованих 

систем клімат-контролю, що дозволило виявити ключові фактори, які 

впливають на їхню надійність. Отримані теоретичні основи стали фундаментом 

для подальшої розробки математичної моделі та алгоритму підвищення 

надійності. 
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2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ КЛІМАТКОНТРОЛЮ 

 

2.1 Формалізація процесів, що відбуваються в системі 

 

Процес формалізації полягає у перекладі фізичних процесів, що 

відбуваються в системі клімат-контролю, на мову математики. Це дозволяє 

описати систему за допомогою рівнянь та нерівностей, що відображають 

взаємозв'язки між різними параметрами [19]. 

Конвективний теплообмін – це процес передачі теплоти від однієї точки 

простору до іншої за рахунок макроскопічного руху речовини (рідини або газу). 

У контексті будівель та інженерних систем, найбільш поширеним прикладом є 

передача тепла між поверхнею твердого тіла (наприклад, стіни, даху) та 

навколишнім повітрям.  Форма і розміри поверхні також впливають на 

конвективний теплообмін. Наприклад, шорстка поверхня сприяє більш 

інтенсивному теплообміну, ніж гладка. Для кількісного опису конвективного 

теплообміну використовується закон Ньютона-Ріхмана (2.1): 

 

 q =  α ∗  ΔT,                                                     (2.1) 

 

де q – тепловий потік, Вт/м²;   α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м²·К);  ΔT 

– різниця температур між поверхнею і повітрям, К. 

Коефіцієнт тепловіддачі α є важливою характеристикою процесу 

конвективного теплообміну і залежить від багатьох факторів, згаданих вище. 

Його значення зазвичай визначається експериментально або за допомогою 

спеціальних кореляційних залежностей. Конвективний теплообмін є одним з 

основних видів теплообміну і має широке застосування в різних галузях. 

Розуміння фізичних процесів, що лежать в основі конвективного теплообміну, 

та вміння розраховувати теплові потоки є важливим для інженерів, фізиків та 

інших фахівців [20]. 
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Радіаційний теплообмін - це процес передачі теплової енергії у вигляді 

електромагнітних хвиль. На відміну від конвекції, для цього процесу не 

потрібне матеріальне середовище [21]. Чим вища температура тіла, тим більше 

енергії воно випромінює. Розуміння законів радіаційного теплообміну 

необхідне для розрахунку теплових процесів в різних галузях, таких як 

енергетика, будівництво, космічна техніка [22]. 

Теплопередача через огороджувальні конструкції – це процес передачі 

теплової енергії через тверді тіла, такі як стіни, вікна, двері, які відокремлюють 

внутрішнє середовище будівлі від зовнішнього (рис. 2.1).  

 

 

Рисунок 2.1 – Теплопередача через огороджувальні конструкції [23] 

 

Цей процес є сукупністю трьох основних видів теплообміну: 

теплопровідності, конвекції та випромінювання [23]. Це прямий перенос 

теплової енергії всередині твердого тіла від гарячих до холодних областей. 

Інтенсивність теплопровідності залежить від матеріалу (його теплопровідності), 

товщини конструкції та різниці температур між її поверхнями. Закон Фур'є 

описує цей процес(2.2):  

 

q =  −λ ∗  (
dT

dx
),                                                (2.2) 
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де q - тепловий потік, Вт/м²;   

     λ - коефіцієнт теплопровідності матеріалу, Вт/(м·К); 

     dT/dx - градієнт температури, тобто зміна температури на одиницю 

довжини.  

Конвективний теплообмін відбувається між поверхнею конструкції та 

прилеглими шарами повітря. Він може бути природним (за рахунок різниці 

температур) або вимушеним (за рахунок руху повітря). Інтенсивність конвекції 

залежить від різниці температур, швидкості руху повітря та коефіцієнта 

тепловіддачі [24]. Теплообмін випромінюванням відбувається між поверхнями 

тіл без прямого контакту. Інтенсивність випромінювання залежить від 

температури поверхні, її емісійних властивостей та геометричних 

характеристик. Товщина конструкції впливає на її тепловий опір: чим товща 

стіна, тим менше тепла вона пропускає. Матеріал конструкції визначає її 

теплопровідність. Матеріали з низькою теплопровідністю (наприклад, 

мінеральна вата, пінопласт) є кращими теплоізоляторами. Різниця температур 

між внутрішнім і зовнішнім повітрям є рушійною силою теплопередачі [25]. 

Чим більша різниця температур, тим інтенсивніший теплообмін. Коефіцієнт 

теплопередачі (U) характеризує здатність конструкції пропускати тепло. Він 

пов'язаний з тепловим опором конструкції (R) співвідношенням: U =  1/R. 

Тепловий опір, в свою чергу, дорівнює сумі теплових опорів окремих шарів 

конструкції (стіни, утеплювача, внутрішньої обробки тощо). Це графічний 

метод розрахунку теплопередачі через багатошарові конструкції. Кожен шар 

конструкції зображається у вигляді кола, діаметр якого пропорційний 

тепловому опору шару [26]. Теплопередача через огороджувальні конструкції є 

складним процесом, який залежить від багатьох факторів. Розуміння фізичних 

основ цього процесу та вміння проводити відповідні розрахунки є необхідною 

умовою для проектування енергоефективних будівель. 

Тепловиділення від внутрішніх джерел – це процес виділення теплової 

енергії всередині приміщення в результаті роботи різних приладів 

життєдіяльності людей та інших процесів (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Тепловиділення від внутрішніх джерел [27] 

 

 Це важливий фактор, який необхідно враховувати при розрахунку 

теплового балансу приміщення, особливо в опалювальний період. Комп'ютери, 

телевізори, холодильники, пральні машини та інші побутові прилади при роботі 

перетворюють частину електричної енергії на теплову [27]. Потужність 

тепловиділення залежить від споживаної потужності приладу та його 

коефіцієнта перетворення електричної енергії в теплову. Внутрішнє 

тепловиділення є важливим фактором, який необхідно враховувати при 

розрахунку теплового балансу приміщення [28]. Правильний розрахунок 

тепловиділення дозволяє оптимізувати роботу систем опалення та 

кондиціювання, забезпечити комфортний мікроклімат і знизити 

енергоспоживання. 

Випаровування – це процес переходу речовини з рідкого стану в 

газоподібний (рис. 2.3).  

 

 

Рисунок 2.3 – Термічні джерела 
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 Цей процес впливає на мікроклімат приміщення, комфортність 

проживання та довговічність будівельних конструкцій [29]. Чим вища 

температура, тим інтенсивніше відбувається випаровування.  Матеріали з 

пористою структурою (наприклад, деревина, гіпсокартон) здатні поглинати і 

віддавати вологу, що впливає на інтенсивність випаровування. Чим більша 

швидкість руху повітря, тим швидше відводиться водяна пара від поверхні 

випаровування, що стимулює подальше випаровування. Для кількісного опису 

процесу дифузії, в тому числі і випаровування водяної пари, використовується 

закон Фіка [30]. Він встановлює, що кількість речовини, яка дифундує через 

одиницю площі за одиницю часу, пропорційна градієнту концентрації цієї 

речовини. Випаровування вологи з поверхонь є складним процесом, який 

залежить від багатьох факторів. Розуміння цього процесу дозволяє ефективно 

боротися з проблемами, пов'язаними з підвищеною вологістю в приміщеннях, і 

забезпечити комфортні умови проживання [31]. 

Конденсація – це процес переходу речовини з газоподібного стану в 

рідкий (рис. 2.4). В контексті будівель та житлових приміщень, найчастіше мова 

йде про конденсацію водяної пари на холодних поверхнях, таких як вікна, стіни, 

трубопроводи.  

 

 

Рисунок 2.4 – Конденсація води на склопакеті 
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Цей процес може призвести до серйозних проблем, таких як утворення 

цвілі, руйнування будівельних конструкцій та погіршення мікроклімату.  Чим 

нижча температура поверхні, тим швидше на ній відбувається конденсація [32]. 

Холодні поверхні, такі як вікна в холодну пору року, є найбільш схильними до 

утворення конденсату. Потік повітря ззовні – це рух повітря між приміщенням 

та зовнішнім середовищем, який відбувається через різноманітні отвори, 

щілини та вентиляційні канали (рис. 2.5).  

 

 

Рисунок 2.5 – Потік повітря ззовні [33] 

 

Цей процес є невід'ємною частиною забезпечення комфортного 

мікроклімату в приміщенні, оскільки він забезпечує приплив свіжого повітря та 

видалення забрудненого. Чим більша швидкість вітру, тим більший тиск він 

створює на зовнішні стіни будівлі [33]. Це призводить до різниці тисків між 

внутрішнім і зовнішнім середовищем, що сприяє інфільтрації повітря через 

щілини та отвори.  Потік повітря ззовні є важливим фактором, який впливає на 

комфортність і здоров'я людей в приміщенні. Правильна організація обміну 

повітря дозволяє забезпечити оптимальний мікроклімат, знизити 

енергоспоживання та підвищити довговічність будівельних конструкцій [34].  
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Рух повітря всередині приміщення – це складний процес, який 

визначається багатьма факторами і має значний вплив на комфорт людини та 

ефективність роботи систем опалення, вентиляції та кондиціювання (рис. 2.6).  

 

 

Рисунок 2.6 – Рух повітря всередині приміщення  [70] 

 

Для детального математичного опису руху повітря в приміщенні 

використовуються рівняння Нав'є-Стокса. Це система нелінійних 

диференціальних рівнянь в частинних похідних, яка описує рух в'язкої рідини. 

Однак, точний аналітичний розв'язок цих рівнянь можливий лише для дуже 

простих випадків [35]. Тому для практичних розрахунків використовують 

спрощені моделі. Для розрахунку швидкості повітря, витрат повітря та інших 

параметрів використовуються різноманітні емпіричні формули, які отримані на 

основі експериментальних даних [36]. Знання законів руху повітря в 

приміщеннях використовується при проектуванні та експлуатації будівель, 

виробничих приміщень, систем вентиляції та кондиціювання.  Розуміння 

закономірностей руху повітря дозволяє створити комфортні умови в 

приміщенні, підвищити енергоефективність будівель та забезпечити безпеку 

людей [37]. 
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Вентилятори – це пристрої, призначені для переміщення повітряних мас 

(рис. 2.7). Їх широко використовують у системах вентиляції, кондиціювання, 

опалення та інших галузях.  

 

 

Рисунок 2.7 – Вентилятор [71] 

 

Ефективність роботи вентилятора визначається кількома ключовими 

параметрами: продуктивністю, тиском і споживаною потужністю. 

Продуктивність вентилятора – це об'єм повітря, який він переміщує за одиницю 

часу. Вимірюється в кубічних метрах за годину (м³/год). Споживана потужність 

– це кількість енергії, яку вентилятор споживає за одиницю часу [38]. При 

збільшенні витрати повітря тиск вентилятора зменшується, а споживана 

потужність зростає [39]. Це пов'язано з тим, що для переміщення більшого 

об'єму повітря вентилятору необхідно докласти більших зусиль, що призводить 

до збільшення споживаної потужності. Правильний підбір вентилятора 

дозволяє забезпечити оптимальний повітрообмін, знизити енергоспоживання і 

створити комфортні умови в приміщенні [40]. 

Кондиціонер – це пристрій, призначений для створення комфортного 

мікроклімату в приміщенні шляхом охолодження або нагрівання повітря (рис 

2.8). Його ефективність залежить від кількох ключових характеристик, серед 

яких холодопродуктивність, споживана потужність та режим роботи.  
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Рисунок 2.8 – Кондиціонер [72] 

 

Холодопродуктивність – це основна характеристика кондиціонера, яка 

визначає його здатність відводити тепло з приміщення.  Чим більша 

холодопродуктивність, тим більшу площу приміщення кондиціонер здатний 

охолодити [41]. Споживана потужність – це кількість електроенергії, яку 

кондиціонер споживає для виконання своїх функцій.  Найбільше енергії 

споживається в режимі охолодження при максимальному навантаженні [42]. 

При виборі кондиціонера необхідно враховувати всі перелічені характеристики 

та фактори. Правильно підібраний кондиціонер забезпечить комфортний 

мікроклімат у приміщенні, знизить витрати на електроенергію і прослужить 

довгі роки.  
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Обігрівач – це пристрій, призначений для нагрівання приміщення або 

інших об'єктів (рис. 2.9). Його ефективність залежить від кількох ключових 

характеристик, серед яких теплова потужність, споживана потужність та тип 

теплоносія [43].  

 

 

Рисунок 2.9 – Обігрівач [72] 

 

Диференціальні рівняння є потужним інструментом для опису 

динамічних процесів, тобто таких, що змінюються з часом. Температура в 

приміщенні змінюється в залежності від теплових потоків, що надходять і 

виходять. Змінюється вологість повітря з часом під впливом випаровування, 

конденсації та вентиляції. Змінюється реагування системи на раптові зміни 

зовнішньої температури або включення/виключення обладнання. Рівняння 

теплопровідності – описують розподіл температури в твердих тілах з часом. 

Рівняння конвекції-дифузії - описують перенесення тепла і маси в рухомих 

середовищах (наприклад, повітря). Рівняння Бернуллі - описують рух ідеальної 

рідини [45]. 

Алгебраїчні рівняння встановлюють статичні співвідношення між 

різними параметрами системи. Алгебраїчні рівняння використовується для 

представлення взаємозв'язку між різними величинами. Використовуються 

правила додавання, віднімання, множення і ділення дробів, розкладання на 

множники, відкриття дужок і зведення подібних доданків. Перевіряється, чи 

отримані розв'язки задовольняють умову задачі [46]. 
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Роль алгебраїчних рівнянь [47] у різних сферах:  

– у фізиці - це закони руху, закони збереження, формули для 

розрахунку фізичних величин – все це виражається через рівняння; 

– у  хімії - це складання рівнянь хімічних реакцій, розрахунок 

концентрацій речовин;  

– у економіці – це дослідження економічних процесів, прогнозування, 

оптимізація;  

– у інженерії - це розрахунки міцності конструкцій, оптимізація 

виробничих процесів;  

– у комп'ютерних науках - це алгоритми, моделі штучного інтелекту, 

оптимізація програмного коду. 

 Алгебраїчні рівняння геометричних фігур у формулах (2.3-2.7). 

 

2

х2 − 4
−

1

х2 − 2х
=

4 − х

х2 + 2х
,                                        (2.3) 

2

(х − 2)(х + 2)
−

1

х(х − 2)
−

4 − х

х(х + 2)
= 0,                      (2.4) 

2х − (х + 2) − (4 − х)(х − 2) 

х(х − 2)(х + 2)
= 0,                            (2.5) 

2х − х − 2 − 4х + х2 + 8 − 2х

х(х − 2)(х + 2)
= 0,                           (2.6) 

х2 − 5х + 6

х(х − 2)(х + 2)
=  0 ⇔  {

х2 − 5х + 6 = 0
х(х − 2)(х + 2) ≠ 0

   .              (2.7) 

 

Загалом, алгебраїчні рівняння використовуються для дослідження різних 

реальних процесів і явищ, а також для розв'язання різноманітних задач в різних 

областях науки і техніки. 

 Вони дозволяють: 

– виразити теплові потоки, наприклад, через різницю температур і 

коефіцієнт теплопередачі; 



  41 

 

– встановити зв'язки між параметрами обладнання, наприклад, між 

продуктивністю вентилятора і споживаною потужністю; 

– описати геометричні характеристики системи, наприклад, площу 

поверхні, об'єм приміщення. 

Логічні вирази використовуються для опису умов, за яких відбувається 

включення або виключення того чи іншого обладнання. Вони дозволяють 

реалізувати алгоритми управління. Наприклад, включити кондиціонер, коли 

температура в приміщенні перевищує задане значення. Враховуючи 

дискретність роботи обладнання, вентилятор може працювати тільки на кількох 

фіксованих швидкостях [48].  

Приклади логічних виразів. Якщо температура більше 25°C, то включити 

кондиціонер.  Якщо вологість менше 40%, то включити зволожувач повітря. 

В реальних системах клімат-контролю зазвичай використовуються 

комбінації різних типів рівнянь. Наприклад, диференціальні рівняння описують 

динаміку процесів, а алгебраїчні рівняння встановлюють зв'язки між 

параметрами в кожен момент часу. Логічні вирази керують роботою обладнання 

на основі результатів розв'язання диференціальних і алгебраїчних рівнянь. 

Приклад системи рівнянь для простої моделі (2.8-2.10). 

 

C ∗  dT/dt =  Qin  −  Qout,                                   (2.8) 

Qin  =  U ∗  A ∗  (Text −  T),                                   (2.9) 

Qout =  mdot ∗  cp ∗  (T −  Tsupply),                         (2.10) 

 

де C - теплоємність повітря в приміщенні;   

     T - температура повітря в приміщенні; 

     Qin - тепловий потік, що надходить в приміщення;  

     Qout- тепловий потік, що виходить з приміщення; 

     U - коефіцієнт теплопередачі огороджувальних конструкцій;  

     A - площа огороджувальних конструкцій;  
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     Text- температура зовнішнього повітря;   

     mdot - витрата повітря;  

     cp- питома теплоємність повітря;  

     Tsupply - температура повітря, що податься. 

Це система, що складається з одного диференціального рівняння (описує 

зміну температури з часом) і двох алгебраїчних рівнянь (виражають теплові 

потоки) [49]. 

Чим складніша система, тим більше рівнянь і типів рівнянь потрібно 

використовувати. Для більш точних моделей потрібно використовувати більш 

складні рівняння. Якщо мета - отримати якісні результати, можна 

використовувати спрощені моделі. Якщо мета - провести детальний аналіз, 

потрібні більш точні моделі. 

При ускладнення моделі для більш точного опису системи необхідно 

враховувати нелінійності, у яких теплові характеристики матеріалів залежать 

від температури, швидкість випаровування залежить від відносної вологості. 

При розподілених параметрах, температура повітря в приміщенні може бути 

неоднорідною. 

До нелінійних характеристик відносяться зовнішні впливи, зміни 

зовнішньої температури, сонячна радіація, динаміка обладнання, затримки у 

включенні та виключенні обладнання, нелінійні характеристики [50].   

Формалізація потоків процесів в системі клімат-контролю є складним 

завданням, яке вимагає глибокого розуміння фізичних процесів та 

математичного апарату (рис. 2.10). 
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Рисунок 2.10 – Потоки процесів в системі клімат-контролю 

 

 Отримана математична модель може бути використана для: 

– аналізу стаціонарних режимів роботи системи; 

– дослідження динамічних характеристик системи; 

– розробки алгоритмів управління системою; 

– оптимізації енергоспоживання системи. 

 

2.2 Побудова математичної моделі на основі лінійного програмування 

 

Лінійне програмування — це розділ математичного програмування, який 

займається оптимізацією лінійних функцій за лінійних обмежень (рис. 2.11). Це 

потужний інструмент для вирішення широкого кола задач, включаючи 

оптимізацію виробництва, транспортування, фінансів та, зокрема, задач 

управління системами клімат-контролю. До основних елементів моделі 

лінійного програмування [51] належать змінні, цільові функції. Змінні - це 

невідомі величини, які потрібно визначити для оптимізації задачі. В контексті 

систем клімат-контролю це можуть бути, наприклад, температура в різних зонах 

приміщення, витрати енергії на обігрів/охолодження, час роботи різних 

елементів системи. 
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Рисунок 2.11 – Лінійне програмування 

 

Цільова функція - це математичний вираз, який кількісно відображає 

мету, яку ми прагнемо досягти в процесі оптимізації.  Наприклад, щоб 

зменшити витрати на виробництво, цільова функція буде виражати загальну 

вартість виробництва. Для максимізації прибутку, цільова функція буде 

виражати суму прибутку. Наприклад, мінімізувати витрати на енергію, 

максимізувати комфортність у приміщенні [52]. 

 Лінійна цільова функція (рис. 2.12) має просту структуру: вона є сумою 

добутків змінних на відповідні коефіцієнти. Це означає, що зміна однієї змінної 

призводить до пропорційної зміни значення функції. Така простота дозволяє 

використовувати ефективні методи для її оптимізації. 

 

 

Рисунок 2.12 – Лінійна цільова функція сигналу 
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 Цільова функція є невід'ємною частиною будь-якої задачі оптимізації. 

Вона дозволяє кількісно оцінити ефективність різних рішень і вибрати 

найкраще з них. Правильне формулювання цільової функції (2.11) – це перший 

і найважливіший крок до успішного розв'язання задачі.  

 

 

 

                            

                          (2.11) 

 

 

 

 

Обмеження - це лінійні нерівності або рівності, які відображають фізичні, 

технологічні або економічні обмеження системи. Наприклад, обмеження на 

максимальну потужність обладнання, мінімальну температуру в приміщенні 

[54]. 

При описі моделі для системи клімат-контролю необхідно оптимізувати 

витрати на енергію в будівлі, підтримуючи задану температуру в різних зонах.  

Цільова функція мінімізації загальних витрат на енергію (2.12), при 

обмеженнях на температуру (2.13-2.14) та обмеженнях на потужність 

обладнання (2.15). 

 

min Σ(cj ∗  yj),                                                   (2.12) 

xi  >=  Tmini
,                                                     (2.13) 

xi  <=  Tmaxi
,                                                     (2.14) 

0 <=  yj  <=  Pmaxj
,                                                 (2.15) 

 

де cj - вартість одиниці енергії для j-го пристрою, у.о;  
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      xi - температура в i-й зоні;   

       yj – потужність, Вт. 

Процес зміни температури в часі є фундаментальним явищем, яке 

зустрічається у багатьох природних та інженерних системах. Для точного опису 

цього процесу часто використовують математичні моделі, засновані на 

диференціальних рівняннях. Диференціальні рівняння теплопровідності є 

потужним інструментом для аналізу та прогнозування теплових процесів. 

Застосування цих рівнянь дозволяє оптимізувати теплові процеси в різних 

областях людської діяльності [55]. 

Лінійне програмування дозволяє знайти найкраще рішення з точки зору 

мінімізації витрат, максимізації прибутку або досягнення інших цілей, які 

можуть бути представлені у вигляді лінійної функції. Це особливо важливо в 

умовах обмежених ресурсів.  Моделі лінійного програмування можуть бути 

легко адаптовані до різних умов та вимог [56].  

Існує багато ефективних алгоритмів для розв'язання задач лінійного 

програмування. Вибір алгоритму залежить від конкретної задачі, розмірності 

моделі та обчислювальних ресурсів.  

Лінійне програмування є потужним інструментом оптимізації, але воно 

має певні обмеження, пов'язані з його математичною природою. Розглянемо два 

основних обмеження: лінійність та детермінізм [57].  

Основна вимога лінійного програмування – всі залежності в моделі 

повинні бути лінійними. Це означає, що цільова функція  та всі обмеження 

повинні бути представлені у вигляді лінійних рівнянь або нерівностей. Багато 

реальних систем демонструють нелінійні залежності. Наприклад, вартість 

виробництва може збільшуватися не пропорційно обсягу виробництва, а за 

експоненційним законом. Для задач з явно вираженою нелінійністю необхідно 

використовувати більш складні методи нелінійного програмування [58].  

Моделі лінійного програмування зазвичай передбачають, що всі 

параметри моделі є відомими і точними. Це означає, що не враховуються 
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невизначеність та випадкові фактори, які можуть впливати на результати.  

Розуміння цих обмежень дозволяє більш ефективно використовувати цей метод 

і обирати відповідні методи для розв'язання більш складних задач [59]. 

Для ефективного розв'язання задач лінійного програмування існує 

широкий спектр спеціалізованих програмних засобів. 

CPLEX та Gurobi – це два провідних комерційних оптимізатори, які 

відрізняються високою ефективністю та надійністю (рис. 2.13). Вони 

підтримують широкий спектр моделей лінійного програмування, включаючи 

цілочисельні та змішані цілочисельні задачі. Ці інструменти часто 

використовуються в великих корпораціях та наукових дослідженнях, де 

критично важлива швидкість та точність розв'язку [60]. 

 

 

Рисунок 2.13 – Запуск CPLEX та Gurobi [60] 

 

GLPK (GNU Linear Programming Kit) та SCIP (Solving Constraint Integer 

Programs) – це безкоштовні оптимізатори з відкритим кодом (рис. 2.14). Вони є 

відмінним вибором для академічних та невеликих комерційних проектів, де 

бюджет обмежений. Незважаючи на те, що вони можуть бути трохи 

повільнішими за комерційні аналоги, їх функціональність достатня для 

розв'язання більшості задач лінійного програмування. 
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Рисунок 2.14 – SCIP [73] 

 

Крім спеціалізованих оптимізаторів, можливості розв'язання задач 

лінійного програмування інтегровані в популярні математичні пакети. 

Наприклад: 

– MATLAB – це потужний інструмент для наукових обчислень, який 

має вбудовані функції для розв'язання задач лінійного програмування (рис. 

2.15). MATLAB пропонує зручний інтерфейс та широкий спектр додаткових 

інструментів для аналізу даних та візуалізації результатів; 

– Python – це універсальна мова програмування, яка також має 

потужні бібліотеки для наукових обчислень (рис. 2.16). PuLP та SciPy – це два 

популярні модулі для розв'язання задач лінійного програмування в Python. Вони 

надають простий і інтуїтивно зрозумілий інтерфейс для формулювання та 

розв'язання моделей. 
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Рисунок 2.15 – MATLAB [74] 

 

 

Рисунок 2.16 – Python [75] 

 

 Ключові переваги використання спеціалізованих програмних засобів: 

спеціалізовані оптимізатори розроблені для швидкого та точного розв'язання 

задач лінійного програмування; вони підтримують широкий спектр моделей, 

включаючи цілочисельні, змішані цілочисельні та нелінійні задачі; більшість 

оптимізаторів дозволяють користувачеві налаштувати параметри алгоритму для 

досягнення оптимальних результатів; комерційні оптимізатори зазвичай мають 

хорошу технічну підтримку [61]. Вибір програмного засобу для розв'язання 

задач лінійного програмування залежить від конкретних вимог проекту. Кожен 

з розглянутих інструментів має свої переваги та недоліки. При виборі слід 

враховувати розмір задачі, складність моделі, бюджет, доступність та інші 

фактори. 



  50 

 

Багато реальних задач мають нелінійні залежності. Інтеграція лінійного 

програмування з нелінійним дозволяє вирішувати більш складні оптимізаційні 

проблеми.  Поєднання лінійного програмування з еволюційними алгоритмами 

дозволяє знаходити глобальні оптимуми в складних ландшафтах [62]. Для 

вирішення великомасштабних задач лінійного програмування, які вимагають 

великих обчислювальних ресурсів, перспективним напрямком є використання 

розподілених обчислень. Перспективні напрямки досліджень: 

– розробка гібридних алгоритмів для створення алгоритмів, які 

поєднують в собі переваги різних методів оптимізації для вирішення складних 

задач; 

– розробка ефективних методів для великих розріджених матриць, 

оскільки багато реальних задач лінійного програмування мають великі 

розріджені матриці обмежень. Розробка ефективних алгоритмів для таких 

матриць є важливим напрямком досліджень; 

– використання графічних процесорів (GPU) для прискорення 

обчислень. GPU можуть значно прискорити розв'язання задач лінійного 

програмування, особливо для великих задач; 

– розробка інтерактивних інструментів для побудови та аналізу 

моделей, що дозволить користувачам без спеціальної математичної підготовки 

створювати і вирішувати свої власні задачі оптимізації. 

Використання лінійного програмування для побудови математичних 

моделей систем клімат-контролю дозволяє оптимізувати роботу систем, 

знизити витрати на енергію та підвищити комфортність. Однак, для складних 

систем може знадобитися використання більш складних методів оптимізації. 

 

2.3 Підвищення надійності для системи кліматконтролю 

 

Надійність системи кліматконтролю – це здатність системи забезпечувати 

стабільну роботу та підтримувати задані параметри мікроклімату протягом 

тривалого часу без збоїв. Для підвищення надійності необхідно враховувати 
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комплексний підхід, який включає як технічні, так і організаційні заходи. Вибір 

обладнання від перевірених виробників з високими показниками надійності та 

довговічності є першим кроком до створення стійкої системи. Сучасні 

технології дозволяють використовувати енергоефективне обладнання з 

розширеними функціональними можливостями. Для критичних елементів 

системи (наприклад, компресорів, вентиляторів) рекомендується передбачати 

резервні компоненти або модулі. Це дозволить уникнути тривалих простоїв у 

разі виходу з ладу основного обладнання. Якісний монтаж обладнання – 

запорука його довговічності. Недотримання технології монтажу може 

призвести до передчасного виходу з ладу окремих елементів системи та 

зниження її загальної ефективності. Автоматизація управління системою 

клімат-контролю дозволяє мінімізувати вплив людського фактора та 

оперативно реагувати на зміни зовнішніх умов. Сучасні системи автоматизації 

оснащені інтелектуальними алгоритмами, які дозволяють оптимізувати роботу 

обладнання та знизити енергоспоживання.  

Основні показники надійності: 

– імовірність безвідмовної роботи p(t) - це ймовірність того, що 

система пропрацює без відмов протягом часу t; 

–  інтенсивність відмов λ(t) - це відношення середнього числа відмов 

за малий інтервал часу до тривалості цього інтервалу; 

–  середній час безвідмовної роботи mtbf (mean time between failures) 

- це середній проміжок часу між двома послідовними відмовами. 

Середній час безвідмовної роботи (MTBF) розраховується за формулою 

(2.16): 

 

MTBF =  ∑
ti

n
 ,                                            (2.16) 

 

де tᵢ - час роботи елемента (системи) між (i-1)-ю та i-ю відмовою;  

      n - загальна кількість відмов. 
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Ймовірність безвідмовної роботи протягом часу для експоненціального 

розподілу (2.17): 

 

P(t) = e−λt ,                                             (2.17) 

 

де P(t) - ймовірність безвідмовної роботи протягом часу t; 

     λ - інтенсивність відмов. 

Інтенсивність відмов (2.18): 

 

λ =
1

MTBF
 .                                         (2.18) 

 

Частота відмов (2.19): 

 

f =
n

T
,                                                (2.19) 

 

де n - загальна кількість відмов;  

    T - загальний час роботи. 

Застосовуючи лінійне програмування для підвищення надійності, шляхом 

визначення оптимальних режимів роботи обладнання та розподілу 

навантаження можна зменшити витрати на електроенергію. За допомогою ЛП 

можна розрахувати оптимальні параметри мікроклімату (температура, 

вологість) для різних зон приміщення, забезпечивши максимальний комфорт 

для користувачів. Оптимізація режимів роботи обладнання дозволяє знизити 

знос деталей і збільшити термін його служби.  

Якщо у будівлі є кілька кондиціонерів різної потужності, які живляться 

від різних джерел живлення, за допомогою ЛП можна визначити, які 

кондиціонери слід включити та з якою потужністю, щоб забезпечити задану 

температуру в приміщенні при мінімальних витратах електроенергії, 

враховуючи обмеження за потужністю джерел живлення. 
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Застосовуючи резервування для підвищення надійності, можна 

забезпечети безперебійність роботи системи, що підвищує надійність системи в 

цілому. Виділяють такі основні види резервування: гаряче резервування - 

резервні елементи постійно працюють паралельно з основними;  холодне 

резервування резервні елементи включаються лише у разі відмови основних; н-

кратне резервування використовується кілька резервних елементів для 

підвищення надійності. Застосування резервування в системах клімат-

контролю використовується для забезпечення безперебійної роботи систем 

кондиціонування, для підтримки необхідної вентиляції у разі відмови основних 

вентиляторів та для запобігання збоїв у роботі системи внаслідок виходу з ладу 

датчиків температури, вологості та інших параметрів. 

Для досягнення максимальної надійності системи клімат-контролю 

рекомендується комбінувати лінійне програмування та резервування. 

Наприклад, можна використовувати ЛП для визначення оптимальних режимів 

роботи резервних елементів, що дозволить знизити витрати на 

енергоспоживання при забезпеченні високого рівня надійності. Переваги 

комбінованого підходу: завдяки резервуванню система продовжує працювати 

навіть у разі відмови окремих елементів; лінійне програмування дозволяє 

ефективно використовувати ресурси системи, знижуючи витрати на енергію та 

обслуговування; завдяки оптимізації параметрів мікроклімату забезпечується 

високий рівень комфорту для користувачів. 

 

2.4 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі було досліджено математичну модель системи клімат-

контролю на основі лінійного програмування. Проведено формалізацію 

процесів, що відбуваються в системі. Отримана математична модель стала 

основою для подальшої розробки алгоритму оптимізації. Досліджено 

підвищення надійності для системи кліматконтролю поєднанням методів 

лінійного програмування та резервування.  
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3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ 

СИСТЕМИ 

 

3.1 Опис розробленого алгоритму 

 

Система приточної вентиляції, призначена для забезпечення постійного 

надходження свіжого, підігрітого до необхідної температури повітря в 

приміщення. Це досягається шляхом забору зовнішнього повітря, його 

фільтрації, підігріву та подачі в приміщення. Автоматична система управління 

забезпечує підтримання заданих параметрів повітря та контролює роботу 

обладнання. Датчик зовнішньої температури вимірює температуру зовнішнього 

повітря, яка необхідна для розрахунку необхідної кількості тепла для підігріву. 

Заслінка регулює кількість зовнішнього повітря, що подається в систему. 

Датчик температури зовнішнього повітря повторює функціональність датчика 

1, може використовуватися для дублювання або резервування. Датчик 

температури повітря після підігрівача вимірює температуру повітря після того, 

як воно пройшло через підігрівач. Цей сигнал використовується для 

регулювання потужності підігрівача. Датчик температури в приміщенні 

вимірює температуру повітря в приміщенні. Цей сигнал використовується для 

порівняння з заданою температурою і формування сигналу помилки для 

системи управління. Підігрівач - це пристрій, який нагріває зовнішнє повітря до 

заданої температури. Робота підігрівача регулюється системою управління на 

основі сигналу з датчика температури повітря після підігрівача. Вентилятор 

забезпечує рух повітря по системі. Його швидкість може регулюватися 

системою управління для зміни об'єму подаваного повітря. Фільтр очищує 

зовнішнє повітря від пилу та інших забруднень. Протипожежна сигналізація 

забезпечує спрацювання при виявленні диму або високої температури, що може 

свідчити про пожежу. 

Схематичне зображення системи приточної вентиляції з підігріванням 

повітря зображено на рисунку 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Схематичне зображення системи приточної вентиляції з 

підігріванням повітря 

 

В схемі системи приточної вентиляції з підігріванням повітря (рис. 32) 

використанні: вентилятор притоку (1),  фільтр приточного повітря (2), 

дросельна заслінка (3), електричний нагрівач (калорифер) (4), давачі 

температури повітря в каналі та температури зовнішнього середовища (5), 

пресостат вентилятора притоку (6), термостат захисту нагрівника (7), пресостат 

фільтра притоку (8), пожежна сигналізація (9) 

Зовнішнє повітря забирається вентилятором і проходить через фільтр, де 

очищається від пилу та інших забруднень (рис. 3.2). Потім повітря надходить в 

підігрівач, де нагрівається до заданої температури. Температура повітря після 

підігрівача постійно контролюється датчиком і порівнюється із заданим 

значенням. Сигнал різниці між фактичною та заданою температурою подається 

на систему управління, яка відповідно регулює потужність підігрівача. 

 

 

Рисунок 3.2 – Фільтри різного класу очищення [4] 
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Датчик температури в приміщенні також постійно контролює 

температуру повітря в приміщенні і порівнює її із заданою (рис. 3.3). Якщо 

фактична температура відрізняється від заданої, система управління коригує 

роботу вентилятора і підігрівача для досягнення необхідної температури. 

 

 

Рисунок 3.3 – Датчик температури в приміщенні 

 

Протипожежна сигналізація постійно контролює стан системи і в разі 

виявлення небезпечної ситуації (наприклад, підвищення температури або поява 

диму) подає сигнал тривоги і відключає систему вентиляції. 

Автоматична система управління відповідає за підтримання заданих 

параметрів повітря в приміщенні. Вона аналізує сигнали від датчиків, порівнює 

їх із заданими значеннями і формує керуючі сигнали для виконавчих механізмів 

(вентилятора, підігрівача, заслінки). Основні функції системи управління: 

регулювання температури повітря в приміщенні, контроль роботи вентилятора, 

регулювання потужності підігрівача, моніторинг стану обладнання, захист 

системи від аварійних ситуацій. Переваги системи: забезпечення комфортного 

мікроклімату в приміщенні, підвищення продуктивності праці, зменшення 

витрат на опалення, захист обладнання від перегріву, поліпшення якості повітря 

в приміщенні. 

Система автоматизації постійно збирає інформацію про стан системи 

вентиляції за допомогою датчиків. Ця інформація порівнюється з заданими 
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параметрами, і на основі результатів порівняння, система приймає рішення про 

необхідність коригування роботи обладнання.  

Система періодично зчитує дані з датчиків температури, тиску та інших 

пристроїв. Ці дані можуть включати температуру зовнішнього повітря, 

температуру повітря в приміщенні, тиск у системі, стан фільтрів тощо. 

Зібрані дані порівнюються із заданими значеннями температури, тиску та 

інших параметрів. Задані значення встановлюються користувачем і можуть 

змінюватися в залежності від умов експлуатації системи. 

На основі результатів порівняння система приймає рішення про 

необхідність коригування роботи обладнання (табл. 3.1). Якщо відхилення від 

заданих значень перевищують допустимі межі, система генерує сигнал на 

виконавчий механізм. 

Виконавчі механізми (вентилятор, заслінка, нагрівач) змінюють свою 

роботу відповідно до отриманого сигналу. Наприклад, якщо температура в 

приміщенні нижче заданої, система збільшує швидкість вентилятора і 

потужність нагрівача. 

 

Таблиця 3.1 –  Елементи системи та їх функції 

№ 
Елемент 

системи 
Функція Моделі (приклади) 

1 2 3 4 

1 Вентилятор 

Забезпечує примусове 

подавання зовнішнього 

повітря в систему 

Вентилятори канальні 

осьові (VDL, Soler & 

Palau), центробіжні 

(Rosenberg, Ziehl-Abegg) 

2 
Повітряний 

фільтр 

Очищає зовнішнє 

повітря від пилу та 

інших забруднень 

Плоскі фільтри грубої 

очистки (Camfil), фільтри 

тонкої очистки (AAF), 

електростатичні фільтри 

(Camfil) 
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Кінець таблиці 3.1 –  Елементи системи та їх функції 

1 2 3 4 

3 

Датчик 

темпера-

тури (Тz) 

Вимірює температуру 

зовнішнього повітря 

Терморезистори (NTC, 

PTC), термопари, 

термометри опору (PT100) 

4 

Датчик 

темпера-

тури (Тz) 

Вимірює температуру 

повітря, що подається в 

приміщення 

Терморезистори (NTC, 

PTC), термопари, 

термометри опору (PT100) 

5 Термостат 

Порівнює задану 

температуру з фактичною і 

подає сигнал на 

включення/виключення 

нагрівального елемента 

Електромеханічні 

термостати (Danfoss), 

електронні термостати 

(Honeywell) 

6 

Нагріваль-

ний елемент 

(EH-1) 

Підігріває зовнішнє повітря 

до заданої температури 

Електричні калорифери, 

водяні калорифери, газові 

пальники 

7 
Датчик 

тиску (dP4) 

Вимірює різницю тиску 

перед і після фільтра 

Диференціальні манометри 

(Dwyer), датчики тиску 

(Honeywell) 

 8 Заслінка 
Регулює кількість повітря, 

що подається в систему 

Електричні приводи для 

заслінок (Honeywell), 

пневматичні приводи 

(Rotork) 

9 
Приміщен-

ня 

Місце, куди подається 

підігріте повітря. 
- 

10 
Електродви-

гун 
Приводить у рух вентилятор. 

Асинхронні 

електродвигуни (Siemens, 

ABB) 

11 
Електродви-

гун 
Приводить у рух заслінку. 

Асинхронні 

електродвигуни (Siemens, 

ABB) 

12 Пускач 
Забезпечує пуск і зупинку 

електродвигуна вентилятора. 

Магнітні пускачі (Schneider 

Electric) 

13 Контактор 
Забезпечує комутацію 

нагрівального елемента. 

Магнітні контактори 

(Schneider Electric) 
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Система постійно контролює стан обладнання за допомогою пресостатів 

та термостата. Ці пристрої дозволяють виявити несправності, такі як 

заклинювання вентилятора, перегрів двигуна або витік повітря. 

У разі виявлення несправностей або аварійних ситуацій система генерує 

відповідні сигнали, наприклад, звукову або світлову сигналізацію. При 

спрацюванні пожежної сигналізації система переходить у спеціальний режим 

роботи, який передбачає відключення вентиляції та подачу сигналу тривоги. 

Алгоритм може адаптуватися до змін зовнішніх умов та вимог до 

мікроклімату в приміщенні. Завдяки використанню дублюючих елементів та 

систем контролю, алгоритм забезпечує високу надійність роботи системи. 

Алгоритм може бути легко налаштований під різні типи вентиляційних систем 

та вимоги користувачів.  

Розроблений алгоритм (рис. 3.4) забезпечує ефективну та безпечну роботу 

системи приточної вентиляції з підігріванням повітря. Завдяки автоматизації 

досягається оптимальний мікроклімат у приміщенні, знижуються 

енерговитрати та підвищується комфорт для людей. 

Зображена блок-схема описує логіку роботи системи автоматичного 

регулювання, яка призначена для управління процесом підігріву або 

охолодження якогось середовища. Система постійно моніторить різноманітні 

параметри процесу і відповідно коригує роботу виконавчих механізмів 

(наприклад, насосів, клапанів, нагрівачів) для підтримання заданих умов.  

Початок маркує початок алгоритму роботи системи. Система періодично 

отримує актуальні дані про стан процесу з контролера. Ці дані можуть включати 

температуру, тиск, рівень рідини тощо. Система перевіряє, чи не з'явилися якісь 

аварійні сигнали. Якщо такі сигнали є, алгоритм переходить до відповідної 

процедури обробки аварійної ситуації (цей блок не деталізований на схемі). 

Система порівнює поточний час з заданим часом запуску або іншими часовими 

параметрами процесу. Це може бути необхідно для періодичного виконання 

певних операцій або для реалізації добових або тижневих графіків роботи. Якщо 
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всі умови виконані, система вмикає необхідні виконавчі механізми (наприклад, 

насос, нагрівач). 

 

 

Рисунок 3.4 – Блок-схема алгоритму функціонування системи 

автоматизації вентиляційної установки приточного повітря з підігріванням 
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Система постійно моніторить температуру і порівнює її з заданим 

значенням. Якщо фактична температура відрізняється від заданої, то 

включається PID-регулятор. Цей регулятор обчислює необхідне коригування 

вихідного сигналу для виконавчого механізму, щоб зменшити відхилення 

температури.  Блок адаптація відповідає за зміну параметрів регулятора або 

інших елементів системи з часом або в залежності від зовнішніх умов. Це може 

бути необхідно для забезпечення оптимальної роботи системи в різних 

ситуаціях. Якщо задана температура досягнута, система вимикає виконавчі 

механізми або переводить їх в режим підтримки заданої температури.  Кінець 

маркує завершення циклу роботи системи. 

Схема програми для контролера вентиляційної установки приточного 

повітря з підігріванням зображена на рисунку 3.5. Датчик температури 

приточного повітря (основний) підключений через аналоговий вхід AI1, 

забезпечуючи моніторинг температури повітря. Аналогічно, резервний датчик 

приточного повітря та датчик зовнішнього повітря підключені через AI2 та AI3 

відповідно. Дані з цих датчиків використовуються для оцінки ефективності 

роботи системи та керування підігріванням. 

Сигнал про пожежу підключений до входу "Контакт пожежної 

сигналізації", який контролює зупинку системи в разі небезпеки. Перемикач 

"Старт/Стоп" дозволяє вручну запускати або зупиняти систему. 

Блок логіки виконує порівняння значень температури з пороговими 

параметрами. Якщо температура зовнішнього повітря занадто низька, 

активується електричний нагрівач через вихід Q3. При цьому заслінка притоку 

(Q2) відкривається, і вентилятор включається (Q1). 

У разі виявлення забруднення фільтра (сигнал з Q5), система видає 

сигналізацію про необхідність заміни фільтра. Це допомагає підтримувати 

ефективність роботи вентиляційної системи. 

Пресостат вентилятора контролює тиск у системі. У разі збою або 

перегріву нагрівача, система через логічні блоки автоматично вимикає нагрівач 

і вентилятор, запобігаючи аварійним ситуаціям. 
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На виходах контролера є також сигналізація про стан системи (Q4), яка 

дозволяє відстежувати її роботу у реальному часі. 

 

 

Рисунок 3.5 – Програма мовою FBD для контролера системи автоматизації 

 

Ключові елементи та їх функції: 

– контролер збирає дані з датчиків, обробляє їх і передає сигнали на 

виконавчі механізми; 

– виконавчі механізми безпосередньо впливають на процес, 

змінюючи його параметри (наприклад, насос, нагрівач); 

– датчики вимірюють різні параметри процесу (температура, тиск, 

рівень); 
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– PID-регулятор із алгоритмом, обчислює необхідні коригування для 

досягнення заданого значення; 

– механізм адаптації, який дозволяє системі змінювати свою 

поведінку з часом або в залежності від зовнішніх умов. 

Система постійно збирає інформацію про стан процесу, порівнює її з 

заданими значеннями і, якщо є відхилення, коригує роботу виконавчих 

механізмів для повернення процесу в заданий стан. PID-регулятор забезпечує 

плавне і точне регулювання. Адаптація дозволяє системі адаптуватися до 

змінних умов і підвищити свою ефективність. 

 

3.2 Обґрунтування вибору методів лінійного програмування 

 

Задачі лінійного програмування для системи вентиляції: мінімізація 

загального споживання електроенергії при забезпеченні заданих параметрів 

повітря, максимальне зниження концентрації шкідливих домішок у повітрі при 

заданих обмеженнях на витрати повітря, мінімізація зносу обладнання за 

рахунок оптимального режиму роботи, мінімізація загальних витрат на 

експлуатацію системи вентиляції.  

Однією з основних задач є зниження енерговитрат системи вентиляції та 

підвищення надійності. При цьому враховуються такі обмеження, як необхідна 

кратність повітрообміну, допустимі рівні шуму, а також технічні 

характеристики обладнання. Математична модель такої задачі може включати 

наступні змінні:  продуктивність вентиляторів, потужність підігрівачів, режими 

роботи фільтрів, час роботи обладнання. Цільова функція буде полягати в 

мінімізації сумарного споживання електроенергії всіма елементами системи. 

Обмеження – необхідність забезпечити заданий повітрообмін, обмеження на 

рівень шуму, технічні обмеження на роботу обладнання, обмеження на витрати 

енергоносіїв. 

Для забезпечення безпечних умов праці та комфортного перебування 

людей у приміщенні необхідно мінімізувати концентрацію шкідливих домішок 
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у повітрі. Лінійне програмування дозволяє визначити оптимальні режими 

роботи системи вентиляції, які забезпечать максимальне видалення забруднень 

при заданих обмеженнях на витрати повітря. Математична модель такої задачі 

може включати наступні змінні: швидкість подачі свіжого повітря, 

інтенсивність роботи очисних пристроїв, розподіл повітряних потоків. Цільова 

функція буде полягати в мінімізації концентрації шкідливих домішок у певних 

точках приміщення. Обмеження: обмеження на витрати повітря, технічні 

обмеження на роботу обладнання, нормативні вимоги до якості повітря. 

Тривалий безперервний режим роботи обладнання може призвести до 

його передчасного зносу. За допомогою лінійного програмування можна 

оптимізувати режими роботи вентиляторів, підігрівачів та інших елементів 

системи, щоб мінімізувати навантаження на обладнання та збільшити термін 

його служби. Математична модель такої задачі може включати наступні змінні: 

частота включення/виключення обладнання, амплітуда коливань параметрів 

роботи, тривалість роботи обладнання в різних режимах. Цільова функція буде 

полягати в мінімізації інтегрального показника зносу обладнання. Обмеження: 

необхідність забезпечення заданих параметрів повітря, технічні обмеження на 

роботу обладнання.  

Загальні витрати на експлуатацію системи вентиляції включають витрати 

на електроенергію, обслуговування, ремонт та заміну обладнання. Лінійне 

програмування дозволяє знайти оптимальні режими роботи системи, які 

мінімізують ці витрати при забезпеченні необхідних умов повітряного 

середовища. Математична модель такої задачі може включати наступні змінні: 

витрати на електроенергію, витрати на обслуговування, витрати на ремонт, 

витрати на заміну обладнання. Цільова функція буде полягати в мінімізації 

сумарних витрат на експлуатацію системи. Обмеження: необхідність 

забезпечення заданих параметрів повітря, технічні обмеження на роботу 

обладнання, бюджетні обмеження. 
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Необхідно мінімізувати споживання електроенергії при забезпеченні 

заданої температури повітря в приміщенні. Тоді цільова функція буде мати 

вигляд (3.1): 

 

min Z =  c1 ∗ P1  +  c2 ∗ P2,                                          (3.1) 

 

де Z - загальне споживання електроенергії, Вт; 

    P1 - потужність вентилятора, Вт; 

    P2 - потужність нагрівача, Вт; 

    c1, c2 - вагові коефіцієнти, що відображають вартість електроенергії для 

різних споживачів. 

Обмеження по потужності розраховуються за формулами для 

вентилятора(3.2), для нагрівача (3.3). Баланс теплової потужності за формулою 

(3.4). 

 

P1  <=  P1max,                                               (3.2) 

P2  <=  P2max,                                              (3.3) 

Tвх ∗ Q +  P2 ∗ eta >=  Tзад ∗ Q,                           (3.4) 

 

де Tвх - температура припливного повітря, С◦ ; 

     Q - витрата повітря, м3; 

     Tзад - задана температура в приміщенні, С◦ ; 

     eta - ККД нагрівача. 

Методи лінійного програмування можуть бути ефективно застосовані для 

оптимізації роботи систем приточної вентиляції. Вони дозволяють враховувати 

різноманітні фактори, такі як енергоспоживання, якість повітря, надійність 

обладнання та вартість експлуатації. Для кожної конкретної задачі необхідно 

розробити відповідну математичну модель і вибрати відповідний метод 

розв'язання. 
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3.3 Аналіз стійкості та ефективності алгоритму 

 

Попередній аналіз зосередився на можливості застосування лінійного 

програмування для оптимізації роботи системи вентиляції. Тепер розглянемо 

детальніше питання стійкості та ефективності запропонованого алгоритму. 

Стійкість алгоритму в контексті систем вентиляції означає його здатність 

підтримувати задані параметри повітря (температура, вологість, швидкість руху 

повітря тощо) навіть за умов зміни зовнішніх умов або внутрішніх збурень. 

Іншими словами, стійкий алгоритм дозволяє системі вентиляції швидко і 

ефективно реагувати на зміни, зберігаючи при цьому необхідний рівень 

комфорту та безпеки в приміщенні. Чим швидше система може виявити зміну 

зовнішніх умов (наприклад, підвищення температури зовнішнього повітря) і 

відповідно скоригувати свою роботу, тим стійкішою вона вважається. Це 

пов'язано з тим, що швидка реакція допомагає мінімізувати відхилення 

фактичних параметрів від заданих. Чим частіше система оновлює інформацію 

про стан системи вентиляції, тим точніше вона може оцінити поточну ситуацію 

і прийняти відповідні рішення. Часте зчитування даних дозволяє виявити навіть 

незначні зміни і оперативно на них зреагувати. Вибір типу регулятора (P, PI, 

PID) і правильне налаштування його параметрів мають критичний вплив на 

стійкість системи. Кожен тип регулятора має свої особливості і підходить для 

різних типів систем і задач. Неправильно налаштований регулятор може 

призвести до нестабільної роботи системи і навіть до її самозбудження. 

Математична модель, яка використовується для опису поведінки системи 

вентиляції, повинна бути достатньо точною, щоб забезпечити ефективну роботу 

алгоритму управління. Помилки в моделі можуть призвести до неправильних 

рішень і зниження стійкості системи. Стійка система вентиляції забезпечує 

комфортні умови в приміщенні, підтримуючи оптимальні параметри повітря. 

Стійкість алгоритму допомагає запобігти аварійним ситуаціям, таким як 

перегрів або замерзання обладнання. Стійкий алгоритм дозволяє оптимізувати 
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споживання енергії, оскільки система працює тільки тоді, коли це дійсно 

необхідно. Стійкий алгоритм зменшує навантаження на обладнання, що 

продовжує його термін служби. Стійкість алгоритму є одним з найважливіших 

показників ефективності системи вентиляції. Для забезпечення стійкої роботи 

системи необхідно враховувати всі фактори, що впливають на цей показник, і 

використовувати сучасні методи автоматичного управління. 

Ефективність алгоритму в контексті систем вентиляції визначається його 

здатністю досягати поставлених цілей при мінімальних витратах ресурсів. Ці 

цілі можуть включати в себе мінімізацію споживання енергії, забезпечення 

заданої якості повітря, підтримання оптимальних температурних режимів та 

інші. Ефективні алгоритми дозволяють оптимізувати роботу системи 

вентиляції, зменшуючи споживання електроенергії та, відповідно, знижуючи 

витрати на експлуатацію. Швидкодіючі алгоритми дозволяють системі 

оперативно реагувати на зміни зовнішніх умов і внутрішніх параметрів, 

забезпечуючи стабільність роботи. Ефективні алгоритми дозволяють досягти 

кращих результатів при виконанні поставлених завдань. Добре оптимізовані 

алгоритми менш схильні до помилок і збоїв, що підвищує надійність всієї 

системи. Чим складніший алгоритм, тим більше обчислювальних ресурсів він 

вимагає. Це пов'язано з більшою кількістю операцій, які необхідно виконати для 

отримання результату. Чим частіше виконуються розрахунки, тим більше 

обчислювальних ресурсів витрачається. Збільшення частоти розрахунків 

дозволяє підвищити точність управління системою, але може призвести до 

підвищення навантаження на процесор. Висока точність розрахунків часто 

вимагає більших обчислювальних витрат. Однак, для багатьох задач достатньо 

отримати результати з певною похибкою, що дозволяє використовувати 

спрощені алгоритми і зменшити обчислювальну складність. Ефективність 

алгоритму залежить не тільки від його логічної структури, але і від якості його 

реалізації. Оптимізація коду дозволяє зменшити кількість операцій, скоротити 

час виконання і підвищити ефективність використання пам'яті. Ефективність 

алгоритму є важливим фактором, який впливає на продуктивність і надійність 
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системи вентиляції. Вибір оптимального алгоритму, його правильна реалізація 

і постійна оптимізація дозволяють досягти високої ефективності роботи 

системи при мінімальних витратах ресурсів. 

Описана система вентиляції з підігрівом повітря має досить типову 

структуру і алгоритм керування. Для оцінки стійкості та ефективності такого 

алгоритму необхідно розглянути кілька аспектів. Система повинна бути 

стійкою до зовнішніх збурень, таких як зміни температури зовнішнього повітря, 

коливання напруги в мережі тощо. Алгоритм повинен швидко реагувати на 

зміни заданих значень або збурення, щоб утримувати параметри системи в 

заданих межах. Система повинна мати певний запас стійкості, щоб уникнути 

самозбудження або перерегулювання.  

Завдяки використанню PID регулятора та відносно простої структури 

системи, можна очікувати достатньо швидку реакцію на зміни зовнішніх умов. 

Точність датчиків температури є критичним фактором. Похибки в їхніх 

показаннях можуть призводити до некоректного регулювання температури. 

Частота зчитування даних з датчиків достатня для забезпечення необхідної 

швидкості реакції системи. Використання PID регулятора забезпечує гнучкість 

налаштування та можливість досягнення високої точності регулювання. 

Спрощена модель системи, яка використовується в алгоритмі, може вносити 

певні похибки в розрахунки.  

Алгоритм відносно простий, що сприяє його ефективності. Частота 

розрахунків достатня для забезпечення необхідної точності регулювання. 

Точність розрахунків залежить від точності моделі системи та датчиків. 

Оптимізація коду може підвищити швидкість виконання алгоритму. 

Використовуючи метод декомпозиції на прикладі контуру регулювання 

температури приточного повітря проведена оцінка надійності та стійкості до 

відмов даного контуру. Контур регулювання температури приточного повітря  

складається із давача температури, лінії зв’язку, за допомогою якої відбувається 

надсилання даних, логічного модуля (контролер системи) та виконавчого 
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пристрою (твердотільне реле електрокалорифера). На рисунку 3.6 наведено 

структурно-функціональну схему контуру. 

Із використанням закону експоненційного розподілу часу проводимо 

оцінку ймовірності безвідмовної роботи елементів контуру за формулою (3.5): 

 

 𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑖𝑡 .                                             (3.5) 

 

де λі– інтенсивність відмов, год-1; 

     t – час напрацювання, год. 

 

 

Рисунок 3.6 – Структурно-функціональна схема контуру регулювання 

температури приточного повітря. 

 

Розрахунок ймовірності безвідмовної роботи контуру регулювання 

температури визначається за формулою (3.6): 

 

𝑃𝑘(𝑡) = ∏ 𝑃𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1 = 𝑃Д ∗ 𝑃ЛЗ ∗ 𝑃ЛМ ∗ 𝑃ЛЗ ∗ 𝑃ВМ,             (3.6) 

 

де Рк(t) – ймовірність безвідмовної роботи контуру; 

     Pд – ймовірність безвідмовної роботи давача; 

    РЛЗ – ймовірність безвідмовної роботи лінії зв’язку;  

    РЛМ– ймовірність безвідмовної роботи логічного модуля; 

    PВП – ймовірність безвідмовної роботи виконавчого пристрою. 

Згідно формули (3.5) визначимо ймовірність безвідмовної роботи 

елементів контуру за час напрацювання 2000 год.  

Ймовірність безвідмовної роботи давача: 
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Рд = е-2.8*10^(-6) * 2000 = 0.9798. 

 

Ймовірність безвідмовної роботи лінії зв’язку: 

 

Рлз = е-9.8*10^(-6) * 2000 = 0.9655. 

 

Ймовірність безвідмовної роботи логічного модуля: 

 

Рлм = е-0.5*10^(-6) * 2000 = 0.9895. 

 

Ймовірність безвідмовної роботи виконавчого пристрою: 

 

Рвп = е-7.8*10^(-6) * 2000 = 0.9599. 

 

Згідно формули (3.6) визначаємо ймовірність безвідмовної роботи 

контуру регулювання температури притоку: 

 

Pк (2000) = 0.9798 * 0.9655 * 0.9895 * 0.9599 * 0.9655 = 0.8675. 

 

Отримане значення доволі низьким, що свідчить про недостатню 

надійність контуру регулювання температури приточного повітря. Це значення 

можливо збільшити шляхом резервування елементів контуру. 

При резервуванні елементів ймовірність безвідмовної роботи контуру 

визначається за формулою (3.7): 

 

𝑃𝑖.рез(𝑡) = 1 − ∏ (1 − 𝑃𝑖(𝑡))𝑘
𝑖=1 ,                                  (3.7) 

 

де к – кількість повторів елементів при резервуванні. 
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Здійснимо оцінку надійності системи при резервуванні давача 

температури притоку повітря. На рисунку 3.7, наведено структурно- 

функціональну схему контуру регулювання температури приточної вентиляції 

при резервуванні давача температури. 

Згідно формули (3.7) ймовірність безвідмовної роботи резервованих 

давачів становитиме: 

 

Pд.рез (2000) = 1 - (1 - 0,9798) * (1 - 0,9798) = 0,9996. 

 

 

Рисунок 3.7 – Структурно-функціональна схема контуру регулювання 

температури приточної вентиляції при резервуванні давача температури 

 

В такому випадку, ймовірність безвідмовної роботи контуру при 

резервуванні давача температури за формулою (3.6) набуде значення: 

 

Pк1 (2000) = 0.9996 * 0.9655 * 0.9895 * 0.9599 * 0.9655 = 0.8851. 

 

Як бачимо, при порівнянні отриманих значень Pк (2000) та Pк1 (2000) 

стало відомо, що резервування дало можливість підвищити ймовірність 

безвідмовної роботи контуру, але не суттєво і це значення всеодно є замалим. 

З метою підвищення ймовірності безвідмовної роботи контуру 

здійснюється резервування ліній зв’язку.  
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На рисунку 3.8 наведено структурно-функціональну схему контуру 

регулювання температури приточного повітря системи вентиляції з 

резервуванням давача температури та лінії зв’язку. 

Згідно формули (3.7) ймовірність безвідмовної роботи резервованих ліній 

зв’язку становитиме: 

 

PЛЗ.рез (2000) = 1 - (1 - 0,9655) * (1 - 0,9655) = 0,9988. 

 

Тоді, ймовірність безвідмовної роботи контуру при резервуванні давача 

температури та ліній зв’язку за формулою (3.6) набуде значення: 

 

Pк 2 (2000) = 0.9996 * 0.9988 * 0.9895 * 0.9599 * 0.9988 = 0.9472. 

 

 

Рисунок 3.8 – Структурно-функціональна схема контуру регулювання 

температури приточної вентиляції при резервуванні давача температури та 

ліній зв’язку 

 

Як бачимо, за рахунок проведення резервування давача температури та 

ліній зв’язку вдалося досягти досить високого рівня імовірності безвідмовної 

роботи. 

 У результаті проведених розрахунків показано, що резервування давачів 

та ліній зв’язку дає можливість значно підвищити ймовірність безвідмовної 

роботи контуру регулювання температури приточної вентиляції на  0,0797 до 
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значення 0,9472, а отже автоматизованої системи керування приточною 

вентиляційною установкою.  

Для зменшення часу затримок оптимізуємо алгоритм (рис. 3.9).  

Особливості оптимізації: час затримки знижено (з 30 с до 5 с) для 

підвищення швидкодії; pid-регулятор забезпечує плавне регулювання 

температури без різких змін; калорифер вмикається лише при необхідності. 

 Програма зберігає останні 5 значень температури, що дозволяє 

аналізувати тенденції. Прогнозується зміна температури на основі аналізу 

історичних даних. Це дозволяє передбачити, чи температура буде 

збільшуватися або зменшуватися в наступному циклі. Якщо прогнозована 

температура нижча за задану, система адаптується, вмикаючи калорифер з 

більшою потужністю.  Враховуються тренди зміни температури для кращого 

контролю над температурним режимом. Використовується адаптивний PID-

регулятор для налаштування потужності калорифера в залежності від 

прогнозованої температури. Програма за цим алгоритмом надає просту модель 

для інтеграції елементів штучного інтелекту (ШІ) в систему автоматизації 

вентиляційної установки. Використовуваний адаптивний підхід дозволяє 

враховувати історію температури та передбачати майбутні зміни температури, 

що дозволяє ефективніше регулювати роботу системи, ніж традиційний PID-

регулятор. Під час високих зовнішніх температур вентилятор працює 

автономно. 
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Рисунок 3.9 – Блок-схема оптимізованого алгоритму функціонування 

системи автоматизації вентиляційної установки приточного повітря з 

підігріванням  

 

Можна зробити висновок, що описаний алгоритм має достатню стійкість 

та ефективність для керування системою приточної вентиляції.  

 

3.4 Висновки до третього розділу 

 

У третьому розділі був розроблений алгоритм підвищення надійності та 

функціональної безпеки. Було обґрунтовано вибір методів лінійного 

програмування, які дозволяють ефективно вирішувати задачу оптимізації. 

Проведений аналіз стійкості та ефективності алгоритму показав його високу 

якість та здатність забезпечити необхідний рівень надійності та безпеки 

системи. 
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4 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

 

4.1 Опис програмного забезпечення 

 

Програмне забезпечення, розроблене для системи приточної вентиляції, 

призначене для автоматизації процесу підтримання оптимальних параметрів 

повітря в приміщенні (рис. 4.1). Воно збирає дані з різних датчиків, аналізує їх 

і на основі отриманих результатів формує керуючі сигнали для виконавчих 

механізмів системи.  

 

 

Рисунок 4.1 – Програмне забезпечення 

 

Основні функції: збір даних, аналіз даних, управління виконавчими 

механізмами, візуалізація даних, діагностика та налагодження. Програмне 

забезпечення постійно зчитує дані з датчиків температури зовнішнього і 

внутрішнього повітря, тиску, вологості та інших параметрів, які можуть бути 

важливими для конкретної системи. Зібрані дані порівнюються із заданими 

значеннями. Програмне забезпечення визначає відхилення фактичних значень 

від заданих і розраховує необхідні коригування. На основі результатів аналізу 

даних, програмне забезпечення формує керуючі сигнали для виконавчих 

механізмів, таких як вентилятори, нагрівачі, заслінки. Ці сигнали можуть 

змінювати швидкість обертання вентилятора, потужність нагрівача, положення 

заслінок та інші необхідні параметри. Програмне забезпечення забезпечує 

зручний інтерфейс для користувача, який дозволяє відображати поточні 

значення параметрів системи, графіки їх зміни в часі, а також налаштовувати 
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параметри системи. Програмне забезпечення дозволяє виявляти і усувати 

неполадки в роботі системи. Воно може генерувати повідомлення про помилки, 

записувати журнали подій і надавати інструменти для діагностики.  

Програмне забезпечення для системи вентиляції зазвичай складається з 

таких основних компонентів: Драйвери, Ядро системи, Інтерфейс користувача, 

База даних. Програмні модулі, які забезпечують взаємодію з апаратними 

компонентами системи, такими як датчиками, виконавчими механізмами та 

контролером. Центральна частина програмного забезпечення, яка відповідає за 

збір даних, їх аналіз, прийняття рішень і формування керуючих сигналів. 

Графічний інтерфейс, який дозволяє користувачеві взаємодіяти з системою, 

налаштовувати її параметри, відстежувати її роботу і діагностувати можливі 

неполадки. Містить історичні дані про роботу системи, що дозволяє проводити 

аналіз тенденцій і оптимізувати роботу системи в довгостроковій перспективі.  

Для управління системою вентиляції можуть використовуватися різні 

алгоритми, такі як: pid-регулятори,  нечіткі логічні регулятори, нейронні 

мережі, прогнозування (рис. 4.2). Класичні регулятори, які широко 

використовуються для підтримки заданих значень параметрів.  

 

 

Рисунок 4.2 – Pid-регулятор 

 

Програмне забезпечення для системи приточної вентиляції є важливим 

інструментом для забезпечення комфортного мікроклімату в приміщенні. 
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Програмне забезпечення дозволяє автоматизувати процеси управління, 

підвищити ефективність системи і знизити витрати на її експлуатацію.  

Програмне забезпечення призначене для автоматичного керування 

системою приточної вентиляції з підігрівом повітря. Воно забезпечує 

оптимальні умови в приміщенні, підтримуючи задані параметри температури та 

вологості. Програма збирає дані з різних датчиків, аналізує їх і на основі 

отриманих результатів формує керуючі сигнали для виконавчих механізмів 

системи, таких як вентилятори, нагрівачі та заслінки. 

 

4.2 Результати дослідження 

 

Згідно оптимізованї програми  мовою FBD (рис.4.3), алгоритм починає 

свою роботу з перевірки наявності живлення на контролері. Якщо живлення 

присутнє, система переходить до наступного кроку. Після підтвердження 

живлення система ініціалізує всі необхідні параметри та переходить у режим 

очікування. Очікування триває до тих пір, поки не буде отримано сигнал 

"Старт" або не виникне аварійна ситуація.  

Якщо система виявляє відхилення фактичних параметрів від заданих, 

вона переходить в режим адаптації. У цьому режимі система може змінювати 

параметри роботи обладнання для досягнення оптимальних результатів. 

 Алгоритм дозволяє підтримувати задані параметри середовища шляхом 

управління різними пристроями. Для більш детального аналізу роботи 

алгоритму проводиться дослідження та симуляція. 

Середній час безвідмовної роботи (MTBF) системи згідно формули (2.16): 

 

MTBF =
104

3
=  3333.33год. 
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Рисунок 4.3 – Програма мовою FBD з підвищенням надійності для 

контролера системи автоматизації 

 

Інтенсивність відмов (λ). За  N=3 відмови та T=104 годин, згідно формули 

(2.18): 

 

λ =  
3

104
=  0.0003

відмов

годину
. 

 

Частота відмов (f) згідно формули (2.19). Знайдений 

MTBF=3333.33годин, тому: 

f =
1

3333.33
≈ 0.0003

відмов

годину
.   

 

Аналіз стійкості системи до збоїв включає симулювання сценаріїв збоїв 

(відмова датчиків, обрив проводів, перегорання контактів) та аналіз реакції 

системи, виявлення вузьких місць у системі, які можуть призвести до 

некоректного функціонування,  оцінка часу відновлення системи після збою, 

визначення впливу збоїв на комфортні умови в приміщенні. 
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Для відновлення системи розрахунок часу відновлення розраховується 

(4.1):  

 

Tвідновлення =  tвиявлення +  tпереключення,                    (4.1) 

 

де t_виявлення – час на діагностику збою; 

     t_переключення – час на активацію резервного обладнання. 

Згідно дослідження, сценарії збоїв системи наведені в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Сценарії збоїв в системі 

Сценарій збою Час виявлення (с) Час 

відновлення 

(с) 

Вплив на 

комфортність 

Відмова датчика 

температури 

2 10 Тимчасове коливання 

до ±2°C 

Обрив 

комунікацій 

5 15 Незначний вплив, 

локальний режим 

Перегорання 

контактів 

8 20 Помітне зниження 

ефективності 

 

Аналіз оцінки енергоефективності системи включає моделювання роботи 

системи в різних умовах (різні погодні умови, різні режими роботи приміщення) 

та аналіз споживання енергії, визначенні оптимальних режимів роботи системи 

для мінімізації споживання енергії, оцінка впливу різних факторів (температури 

зовнішнього повітря, сонячної радіації) на енергоспоживання.  

Змоделюємо умови: температура зовнішнього середовища +35°c (літо), 

10°c (зима); сонячна радіація 800 вт/м² (пік дня); режими роботи стандартний (8 

годин), інтенсивний (24 години). 

Формула для розрахунку енергоспоживання (4.2): 

 

Q =  k ×  S ×  ΔT ×  t ,                                       (4.2) 
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де: Q – кількість тепла або холоду (Вт·год); 

 k – коефіцієнт теплопередачі системи; 

 S – площа приміщення (м²); 

 ΔT – різниця між внутрішньою та зовнішньою температурами (°C); 

 t – час роботи системи (години). 

Літні умови згідно формули 4.2 (зовнішня температура +35°C, внутрішня 

+22°C, площа 100 м²):  

 

ΔT =  35 −  22 =  13°C, 

 

при k = 0.8 Вт/(м²·°C); 

       t = 8 годин:  

 

Qліто =  0.8 ×  100 ×  13 ×  8 =  8,320 Вт · год (8.32 кВт · год). 

 

Зимові умови згідно формули 4.2 (зовнішня температура -10°C, внутрішня 

+22°C): 

ΔT =  22 −  (−10) =  32°C, 

 

Qзима =  0.8 ×  100 ×  32 ×  8 =  20,480 Вт · год (20.48 кВт · год). 

 

Згідно проведеної симуляції алгоритму, оптимізація режимів роботи 

(табл.4.2) буде складати: зменшення на 15% влітку, 8.32 × 0.85 = 7.07 квт·год; 

зменшення на 20% взимку: 20.48 × 0.8 = 16.38 квт·год. 
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Таблиця 4.2 – Енергоефективінсть системи 

Умови моделювання Споживання (кВт·год) Оптимізоване споживання 

(кВт·год) 

Літо (+35°C, 8 год) 8.32 7.07 

Зима (-10°C, 8 год) 20.48 16.38 

 

4.3 Порівняння з існуючими рішеннями 

 

Порівняння з існуючими рішеннями є критично важливим етапом 

розробки будь-якого нового продукту, послуги або технології. Воно дозволяє 

визначити унікальні властивості, переваги та недоліки пропонованого рішення 

в контексті вже існуючих на ринку аналогів.  

Можна виділити кілька загальних аспектів, які необхідно враховувати при 

порівнянні: 

– принцип роботи, а саме як працює система, які фізичні процеси в 

ній відбуваються; 

– конструктивні особливості, які елементи входять до складу 

системи, які матеріали використовуються; 

– енергоефективність, скільки енергії споживає система, які є 

можливості для її оптимізації; 

– продуктивність, який об'єм повітря система здатна перекачувати за 

одиницю часу; 

– автоматизація, наскільки система автоматизована, які функції 

виконуються автоматично; 

– вартість, яка вартість системи, включаючи вартість обладнання, 

монтажу та обслуговування; 

– надійність, яка ймовірність виходу з ладу окремих елементів 

системи, як часто необхідний ремонт; 

– екологічність, який вплив система має на навколишнє середовище. 
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Для кожної характеристики необхідно провести детальний аналіз, порівнюючи 

конкретні параметри систем. Наприклад, для енергоефективності можна 

порівняти споживану потужність, коефіцієнт корисної дії обладнання, а для 

надійності - середній термін служби компонентів і частоту виходу з ладу. 

Результати порівняння представлені в таблиці 4.3. 
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Таблиця 4.3 –  Порівняння систем вентиляції 

Характеристика Запропонова

на система 

Система вентиляції 

"ВентКомфорт" 

Система 

вентиляції 

"ЕкоВент" 

1 2 3 4 

Принцип роботи Примусова 

вентиляція з 

підігрівом 

Примусова 

вентиляція з 

підігрівом 

Природна 

вентиляція 

Конструктивні 

особливості 

Канальна 

система з 

вентиляторо

м, фільтром, 

нагрівачем, 

датчиками 

Компактний блок з 

вбудованими 

компонентами 

Відкрива-

ються вікна 

Енергоефективність Середня Висока (завдяки 

інверторному 

приводу) 

Низька 

Продуктивність 1000 м³/год 800 м³/год Залежить від 

вітру 

Автоматизація Повна 

автоматизаці

я, 

регулювання 

температури 

Часткова 

автоматизація 

Ручне 

регулювання 

Вартість Середня Висока Низька 

Надійність Висока 

(якісні 

компоненти) 

Середня Висока 

Екологічність Висока 

(сучасні 

фільтри) 

Середня Висока 

 

На основі проведеного порівняння можна зробити висновки про переваги 

та недоліки кожної системи.  
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4.4 Висновки до четвертого розділу 

 

У четвертому розділі було представлено програмну реалізацію 

розробленого алгоритму. Було описано програмне забезпечення, яке було 

розроблене для реалізації алгоритму, та наведено результати симуляції. 

Порівняння з існуючими рішеннями показало, що розроблене програмне 

забезпечення підвищило продуктивність системи із забезпеченням надійності 

та енергоефективності. 
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ВИСНОВКИ 

 

Проведене дослідження було спрямоване на розробку та обґрунтування 

методу підвищення надійності функціонування автоматизованої системи 

клімат-контролю. В ході роботи було проаналізовано існуючі рішення, виявлені 

їхні недоліки та розроблені пропозиції щодо їх усунення. Презентація 

кваліфікаційної роботи наведена в графічній частині роботи. 

Було проведено детальний аналіз існуючих систем клімат-контролю, 

виявлено їхні слабкі місця та потенційні причини відмов. Зокрема, було 

встановлено, що основними причинами відмов є: 

– недосконалість алгоритмів управління; 

– низька якість компонентів; 

– відсутність ефективної системи діагностики та прогнозування 

відмов; 

– недостатня адаптивність систем до змін зовнішніх умов. 

На основі проведеного аналізу було розроблено новий метод підвищення 

надійності, який включає в себе наступні елементи: редундантність  

впровадження дублюючих елементів для критичних компонентів системи; 

самодіагностика реалізація функцій самоперевірки та самодіагностики для 

своєчасного виявлення відмов; адаптивне управління використання алгоритмів 

адаптивного управління, які дозволяють системі самонастроюватися під 

змінювані умови експлуатації. 

Розроблений метод підвищення надійності відрізняється від існуючих 

рішень наступними особливостями: 

– комплексний підхід, що охоплює всі аспекти функціонування 

системи; 

– використання сучасних методів математичного дослідження та 

симуляції; 

– експериментальне підтвердження ефективності. 
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Результати дослідження можуть бути використані для підвищення 

надійності систем клімат-контролю  в різних галузях, таких як будівництво, 

промисловість, сільське господарство. Запропонований метод дозволить 

знизити витрати на обслуговування та ремонт обладнання, підвищити комфорт 

та безпеку людей. 

Інтеграція методів резервування і лінійного програмування підвищили 

показники енергоефективності, надійності, безпеки. Зменшення навантаження 

підвищує термін служби обладнання. Завдяки резервуванню елементів системи, 

система забезпечує працездатність навіть у разі відмови окремих елементів. 

Використання методів лінійного програмування дозволяє ефективно 

використовувати ресурси системи, завдяки чому знижуються витрати на 

енергію та обслуговування. Завдяки проведенні оптимізації параметрів 

мікроклімату, відбувається забезпечення високого рівня комфорту для 

користувачів. 

Згідно результатів дослідження, ймовірність безвідмовної роботи системи 

склала 0,9472, середній час безвідмовної роботи системи 3333,33 год, 

інтенсивність відмов 0,0003 відмов/год, частота відмов 0,0003 відмов/год. 

Згідно результатів система клімат-контролю показала достатню стійкість до 

збоїв. Наявність резервних компонентів та можливість швидкого відновлення 

дозволяють мінімізувати простої та підтримувати задані параметри 

мікроклімату, резервування підвищує надійність системи в цілому оскільки 

подвоює час безвідмовної роботи резервованих компонентів. Збільшення 

енергоефективності на 15% влітку, та 20% збільшує надійність системи за 

рахунок тепловиділення. Із зниженням тепловиділення, підвищується 

довговічність компонентів, таких як електроніка та ізоляція.  

Перспективними напрямками подальших досліджень є: 

– розробка більш складних моделей систем клімат-контролю  з 

урахуванням нелінійних ефектів та взаємодії з навколишнім середовищем; 

– дослідження можливості використання штучного інтелекту для 

підвищення ефективності систем самодіагностики та прогнозування відмов; 
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– розробка методів оцінки економічної ефективності 

запропонованого методу. 

Проведене дослідження дозволило розробити ефективний метод 

підвищення надійності автоматизованих систем клімат-контролю. Отримані 

результати можуть бути використані для створення більш надійних і 

ефективних систем, що відповідають сучасним вимогам. 
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МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ  СИСТЕМИ 

КЛІМАТКОНТРОЛЮ 

 

У статті розглядається актуальне питання підвищення надійності автоматизованих систем клімат 

контролю, які є важливими для забезпечення оптимальних умов у житлових, промислових та комерційних 

приміщеннях. З огляду на стрімке впровадження цих систем у сучасну інфраструктуру, їх безперебійне 

функціонування стає критично важливим для забезпечення енергоефективності, комфорту користувачів та 

довговічності системи. 

У статті пропонується комплексна методологія підвищення надійності, яка поєднує профілактичні 

заходи, зокрема регулярне технічне обслуговування та вибір надійних компонентів, із впровадженням 

передових технологічних рішень. Серед них – інтеграція резервування критичних елементів системи, адаптивні 

алгоритми для виявлення помилок у реальному часі та використання технологій машинного навчання для 

прогнозування й запобігання потенційним збоям. Крім того, підкреслюється важливість забезпечення 

кібербезпеки для захисту систем клімат контролю від несанкціонованого доступу та кібератак. 

Ключові слова: автоматизовані системи кліматконтролю, надійність, енергоефективність, 

резервування. 

 

IMPROVING THE RELIABILITY OF AUTOMATED CLIMATE CONTROL SYSTEMS 

This article addresses the pressing issue of enhancing the reliability of automated climate control systems, 

which are essential for maintaining optimal environmental conditions in residential, industrial, and commercial spaces. 

With the rapid integration of such systems into modern infrastructure, their uninterrupted functionality becomes crucial 

for ensuring energy efficiency, occupant comfort, and system longevity. The study analyzes the key factors influencing 

the reliability of automated climate control systems, including hardware resilience, software stability, and external 

influences such as power fluctuations and environmental conditions. It examines the most common points of failure, 

such as sensor malfunctions, actuator wear, and communication breakdowns between system components. Special 

attention is given to the impact of system design on fault tolerance and error recovery. 

A comprehensive methodology for improving system reliability is proposed, emphasizing a combination of 

preventive measures, such as regular maintenance schedules and robust component selection, with advanced 

technological solutions. These include the integration of redundancy in critical system parts, adaptive algorithms for 

real-time error detection, and machine learning techniques to predict and prevent potential failures. The integration of 

linear programming and redundancy methods has increased reliability, safety and energy efficiency. 

The findings presented in this article contribute to the advancement of automated climate control technologies, 

offering practical recommendations for manufacturers, system integrators, and maintenance teams. By implementing 

these strategies, the reliability and overall performance of climate control systems can be substantially enhanced, 

supporting sustainable development and energy conservation goals. The research lays the foundation for further 

development in the direction of creating fully autonomous and self-optimizing solutions in the future. 
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Постановка проблеми. Сучасні системи вентиляції відіграють важливу роль у забезпеченні 

комфортного мікроклімату в приміщеннях. В умовах постійних змін параметрів зовнішнього середовища, таких 

як температура, вологість, тиск і запиленість повітря, необхідно розробляти ефективні рішення для 

автоматизації систем вентиляції. Автоматизація дозволяє оперативно реагувати на зміни, підтримуючи 

стабільні умови в приміщенні, що особливо важливо для приміщень з високими вимогами до якості повітря [1], 

таких як виробничі цехи, лабораторії та офіси. Постановка проблеми полягає у розробці та оптимізації системи 

автоматизації приточної вентиляції, що включає регулювання температури, вологості та інших параметрів 

повітря для підтримання комфортних умов, підвищення надійності системи та безпеки. 

Аналіз останніх досліджень в галузі автоматизації систем вентиляції та кліматконтролю 

зосереджується на кількох важливих аспектах. Одним з головних напрямів є впровадження адаптивних 

алгоритмів, які дозволяють системам змінювати свої параметри в реальному часі відповідно до умов 

експлуатації. Це дає змогу забезпечити високий рівень ефективності та комфорту без необхідності постійного 

втручання людини. Інтеграція датчиків температури та вологості разом із застосуванням ПІД-регулювання 

дозволяє досягати точного контролю за параметрами повітря, що важливо для стабільної роботи систем 

вентиляції. Крім того, останні дослідження підтверджують, що використання резервування датчиків та 

багаторівневих систем захисту істотно підвищує надійність і безпеку таких систем. Для покращення роботи 

автоматизованих систем кліматконтролю активно застосовуються математичні моделі, які сприяють 

прогнозуванню та оптимізації їхньої роботи. Це дозволяє адаптувати системи до змінних умов навколишнього 

середовища без необхідності ручного втручання. 

Надійність систем автоматизації значною мірою залежить від коректної роботи датчиків, актуаторів та 

алгоритмів, що реалізуються в таких системах. Останні дослідження також зосереджуються на методах 

безпечної роботи систем при збої окремих компонентів, що є важливим аспектом для забезпечення стабільної 

роботи в аварійних ситуаціях. 

Особливу увагу приділено також розробці резервних каналів зв’язку та методів відновлення після 

аварій, що дозволяє забезпечити безперервну роботу систем в умовах збоїв або несправностей. 

Формулювання цілей статті. Метою цієї статті є розгляд принципів автоматизації системи приточної 

вентиляції з підігріванням повітря, аналіз основних компонентів системи, а також розробка алгоритмів і 

програмного забезпечення для забезпечення стабільної роботи системи в умовах змінних параметрів 

середовища. Завдання статті — визначити ключові елементи автоматизації, описати алгоритм їх взаємодії та 

показати, як забезпечити належний рівень функціональної безпеки та надійності. 

Основний матеріал дослідження. Для підвищення надійності автоматизованої системи 

кліматконтролю важливо використовувати сучасні технології, які забезпечують ефективну адаптацію системи 

до змін умов експлуатації  [2]. Система вентиляції, що автоматизована, дозволяє швидко реагувати на коливання 

таких параметрів, як температура, вологість, тиск і запиленість в приміщенні, що можуть змінюватися протягом 

дня. Завдяки вбудованим алгоритмам управління та використанню автоматичних формул, система здатна 

підтримувати стабільні параметри комфорту, навіть за змінних зовнішніх умов. Такі технології активно 

використовуються не тільки у великих промислових об'єктах, а й у більш компактних приміщеннях, де важливе 

підтримання комфортного мікроклімату для користувачів [3]. 

Система автоматизації забезпечує можливість вентиляційній системі реагувати на зміни фактичних 

умов і коригувати їх до бажаного рівня комфорту. Саме тому автоматизація вентиляційних систем 

застосовується не лише в великих промислових приміщеннях, але й у менш масштабних, де також необхідно 

забезпечити оптимальні умови для комфортного перебування. У даній роботі розглядається система приточної 

вентиляції з функцією підігріву повітря. До основних компонентів цієї системи належать: 

− вентилятор притоку для подачі свіжого повітря до приміщення; 

− фільтр приточного повітря; 

− дросельна заслінка для регулювання подачі повітря; 
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− електричний нагрівач (калорифер) для підігріву повітря до заданої температури.  

Схема роботи системи приточної вентиляції з підігріванням повітря наведена на рисунку 1. 

 

 

Рисунок 1 – Схематичне зображення системи приточної вентиляції з підігріванням повітря 

 

На схемі зображені основні елементи системи: вентилятор притоку, фільтр приточного повітря, 

дросельна заслінка подачі повітря та електричний нагрівач (калорифер), який забезпечує необхідну температуру 

повітря перед його подачею до приміщення. Опис компонентів та завдань автоматизованої системи приточної 

вентиляції з підігріванням повітря подано у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Опис компонентів та завдань автоматизованої системи приточної вентиляції з 

підігріванням повітря 

№ Компонент системи                                        Опис функції та завдання 

1 Вентилятор притоку Подає свіже повітря в приміщення. Приводиться в дію однофазним 

конденсаторним двигуном змінного струму. 

2 Фільтр приточного повітря Очищає повітря від домішок та пилу. 

3 Дросельна заслінка з 

приводом М2 

Регулює доступ повітря в канал, управляється автоматикою. Уникає 

природної тяги при непрацюючій системі. 

4 Електричний нагрівач 

(калорифер) 

Підігріває приточне повітря до заданої температури. 

5 Давачі температури повітря 

в каналі та температури 

зовнішнього середовища 

Підключаються до контролера системи автоматики для контролю 

температурних параметрів. 

6 Пресостат вентилятора 

притоку 

Фіксує різницю тисків і надсилає сигнал до системи вентиляції для 

підтвердження роботи вентилятора притоку. 

7 Термостат захисту 

нагрівника 

Запобігає перегріву нагрівника, надсилаючи сигнал до системи 

автоматики при перевищенні температури. 

8 Пресостат фільтра притоку Фіксує забруднення фільтра через зміни перепаду тиску. 

9 Пожежна сигналізація При спрацьовуванні відправляє сигнал до системи автоматики, яка 

запускає спеціальний алгоритм для таких випадків. 

 

Алгоритм [4] автоматизації системи вентиляції на рисунку 2: 

Після подачі живлення на контролер системи автоматики та натискання кнопки СТАРТ, відбувається 

відкриття повітряної заслінки. Контролер здійснює часову витримку 30 секунд, після чого запускає двигун 

вентилятора притоку. Через 20 секунд перевіряється умова спрацювання пресостата вентилятора. Якщо 

пресостат спрацював, включається електрокалорифер, і вводиться температура, яку потрібно підтримувати в 

приточному повітрі. Запускається алгоритм PID-регулювання для управління потужністю нагрівача [5]. 

Якщо пресостат не спрацював або перестав працювати під час роботи системи, зокрема в разі роботи 

нагрівника, автоматична система фіксує аварійну ситуацію. На щиті автоматики загоряється червона сигнальна 
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лампа «Аварія», система вимикає нагрівник, робить паузу 30 секунд для роботи вентилятора і зняття тепла з 

нагрівника. Після цього система вимикає вентилятор притоку та подає сигнал на закриття заслінки.  

 

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритму функціонування системи автоматизації вентиляційної 

установки приточного повітря з підігріванням 

 

До складу автоматизованої системи входять як аналогові, так і дискретні датчики. Вихід з ладу одного 

з датчиків температури може призвести до неправильного функціонування системи та аварійної ситуації. Тому 

важливо контролювати стан датчиків, а для підвищення безпеки було запропоновано дублювання датчиків, що 

реалізує метод резервування. На рисунку 3 показано програмний код для керування системою автоматизації 

вентиляційної установки, розроблений мовою функціональних блоків (FBD) у програмному забезпеченні 

LOGO! Soft Comfort від Siemens [6]. 
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Рисунок 3 – Програма мовою FBD для контролера системи автоматизації вентиляційної 

установки приточного повітря з підігріванням 

 

Програмний код використовує такі вхідні сигнали: 

− AI1 – сигнал з датчика температури приточного повітря; 

− AI2 – сигнал з датчика температури зовнішнього середовища, який коригує продуктивність 

електричного нагрівача; 

− I1 – сигнал від датчика пожежної сигналізації; 

− I2 – сигнал від пресостату фільтра притоку; 

− I3 – сигнал від пресостату вентилятора; 

− I4 – сигнал від захисного термостата нагрівника; 

− I5 – сигнал від перемикача Старт/Стоп для керування системою вентиляції. 

Вихідні сигнали: 

− Q1 – сигнал для запуску вентилятора; 

− Q2 – сигнал для відкриття заслінки; 

− Q3 – сигнал для запуску нагрівника; 

− Q4 – сигнал для активації зеленої лампи, що вказує на роботу вентиляції; 

− Q5 – сигнал для активації червоної лампи при забрудненні фільтра; 

− AQ1 – сигнал для регулювання роботи нагрівника. 

Якщо система виявляє, що один із датчиків виходить за межі допустимого діапазону або не подає 

сигналів, система автоматично переходить у аварійний режим. В такому випадку всі критичні елементи, такі як 
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нагрівник та вентилятор, будуть вимкнені для запобігання можливим поломкам або небезпечним ситуаціям. 

Враховуючи це, програма використовує дублювання датчиків, що дозволяє підвищити надійність роботи 

системи. У разі виявлення аварії, на щиті автоматики спалахує червона сигнальна лампа, що вказує на 

порушення нормальної роботи. 

Технічні рішення, реалізовані в цій автоматизованій системі, сприяють підвищенню безпеки та 

ефективності управління вентиляційними та опалювальними процесами, забезпечуючи стабільну роботу при 

можливих технічних несправностях, або непередбачуваних ситуаціях [7]. 

Згідно контура регулювання температури приточного повітря, була проведена за формулою (1) оцінка 

ймовірності безвідмовної роботи елементів контуру [8] та за допомогою формули (2) ймовірність безвідмовної 

роботи контуру регулювання температури. 

 

 𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑖𝑡,                                                                                (1) 

 

де λі– інтенсивність відмов, год-1; 

     t – час напрацювання, год. 

 

𝑃𝑘(𝑡) = ∏ 𝑃𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1 = 𝑃Д ∗ 𝑃ЛЗ ∗ 𝑃ЛМ ∗ 𝑃ЛЗ ∗ 𝑃ВМ,                                              (2) 

 

де Рк(t) – ймовірність безвідмовної роботи контуру; 

     Pд – ймовірність безвідмовної роботи давача; 

    РЛЗ – ймовірність безвідмовної роботи лінії зв’язку;  

    РЛМ– ймовірність безвідмовної роботи логічного модуля; 

    PВП – ймовірність безвідмовної роботи виконавчого пристрою. 

Згідно формули (1) визначено ймовірність безвідмовної роботи елементів контуру за час напрацювання 

2000 год до застосування методу резервування.  

Для давача: 

 

Рд = е-2.8*10^(-6) * 2000 = 0.9798. 

 

Для лінії зв’язку: 

 

Рлз = е-9.8*10^(-6) * 2000 = 0.9655. 

 

Для логічного модуля: 

 

Рлм = е-0.5*10^(-6) * 2000 = 0.9895. 

 

Для роботи виконавчого пристрою: 

 

Рвп = е-7.8*10^(-6) * 2000 = 0.9599. 
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Згідно формули (2) визначено ймовірність безвідмовної роботи контуру регулювання температури 

притоку, значення якого є низьким: 

Pк (2000) = 0.9798 * 0.9655 * 0.9895 * 0.9599 * 0.9655 = 0.8675. 

 

Для підвищення рівня безвідмовності системи, проведено резервування давача температури. При 

використанні резервування, обрахунок ймовірності безвідмовної роботи контуру був визначений за формулою 

(3): 

 

𝑃𝑖.рез(𝑡) = 1 − ∏ (1 − 𝑃𝑖(𝑡))𝑘
𝑖=1 ,                                                      (3) 

 

де к – кількість повторів елементів при резервуванні. 

Згідно формули (3) ймовірність безвідмовної роботи резервованих давачів: 

 

Pд.рез (2000) = 1 - (1 - 0,9798) * (1 - 0,9798) = 0,9996. 

 

Ймовірність безвідмовної роботи контуру при резервуванні давача температури розрахований за 

формулою (2): 

Pк1 (2000) = 0.9996 * 0.9655 * 0.9895 * 0.9599 * 0.9655 = 0.8851. 

 

При порівнянні значень Pк (2000) та Pк1 (2000) виявлено невеликий приріст в ймовірності безвідмовної 

роботи. Тому додатково, до резервування давачів температури, було застосовано резервування ліній зв’язку. 

 

Рисунок 4 – Схема контуру при резервуванні давача температури та ліній зв’язку 

 

Згідно формули (3) розрахована ймовірність безвідмовної роботи резервованих ліній зв’язку: 

 

PЛЗ.рез (2000) = 1 - (1 - 0,9655) * (1 - 0,9655) = 0,9988. 

 

Тоді, згідно формули (2) ймовірність безвідмовної роботи контуру при резервуванні ліній зв’язку та 

давачів температури: 

 

Pк 2 (2000) = 0.9996 * 0.9988 * 0.9895 * 0.9599 * 0.9988 = 0.9472. 

 

У зв’язку із резервуванням вдалося підвищити результат безвідмовної роботи контуру із значення 

0.8675 до значення 0.9472, що в підсумку підвищує функціональну безпеку та надійність системи в цілому. 

Оптимізувавши алгоритм (рисунок 5), було досягнуто зниження часу затримки до 5секунд, для 

підвищення швидкодії. Досягнуто більш плавного регулювання температури pid-регулятором, та досягнуто 

вмикання калорифера лише при необхідності. 
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Рисунок 5 – Оптимізований алгоритм функціонування системи автоматизації вентиляційної 

установки приточного повітря з підігріванням 

 

Завдяки оптимізації алгоритму, програмне забезпечення зчитує дані з датчиків температури 

зовнішнього і внутрішнього  повітря. Дані, що зібрані, порівнюються із заданими значеннями, після чого 

система розраховує необхідні коригування. Оптимізована блок схема передбачає перевірку датчиків та їх 

готовності до роботи, ще до старту роботи системи, що дозволяє виявити проблеми до запуску. Додається 

контроль температури: система переходить у стан аварії не лише при спрацюванні термостата, але й при 

перевищенні заданого значення температури (Тзад > 30°C). Для можливості зупинки системи вручну, 

передбачена перевірка натискання кнопки «СТОП». Завдяки оптимізації, система стала більш технологічною, у 

результаті чого збільшилась енергоефективність системи за рахунок увімкнення обладнання за необхідності. Із 

збільшенням енергоефективності відбулось зниження тепловиділення, що зменшує тепловий стрес і ризик 

перегріву, уповільнюючи зношення матеріалів і компонентів. Це сприяє підвищенні довговічності компонентів 

та стабільності роботи.  

Висновок. У роботі було розглянуто принципи автоматизації системи приточної вентиляції з функцією 

підігріву повітря. Аналіз основних компонентів системи показав важливість інтеграції різних датчиків, таких 

як температури, тиску та фільтрації повітря, для забезпечення стабільної та ефективної роботи вентиляційної 

системи. Використання адаптивних алгоритмів, зокрема ПІД-регулювання для управління потужністю 

нагрівача, дозволяє підтримувати комфортні умови навіть за змінних зовнішніх параметрів. 

Особливу увагу варто звернути на важливість резервування датчиків та наявність багаторівневих 

систем захисту, що дозволяє значно підвищити надійність і функціональну безпеку системи. Використання 

методів резервування та лінійного програмування дозволяє підвищити надійність у зв’язку із зменшенням 

навантаження на обладнання. Це досягається шляхом збільшення енергоефективності обладнання та 

увімкнення обладнання лише за необхідності, у результаті чого, підвищується термін експлуатації обладнання. 

Пропонована автоматизована система вентиляції здатна швидко реагувати на зміни в умовах приміщення, 

адаптуючи роботу системи до поточних параметрів середовища. Завдяки використанню резервних датчиків та 
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алгоритмів контролю, навіть при виході з ладу одного з датчиків, система продовжує ефективно функціонувати, 

що значно підвищує її надійність в цілому. 
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