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Сучасні автоматизовані системи керування технологічними процесами функціонують в 

умовах, що характеризуються високим рівнем невизначеності та змінності параметрів як 

самих об’єктів керування, так і зовнішнього середовища. Це обумовлено зростаючою 

складністю виробничих систем, їх інтеграцією у розподілені інформаційні структури, а також 

впливом різноманітних дестабілізуючих факторів, серед яких можна виділити зміну режимів 

роботи обладнання, варіації технологічних параметрів та вплив зовнішніх збурень. У таких 

умовах традиційні підходи до побудови систем керування, що базуються на припущенні про 

сталість параметрів та передбачуваність поведінки об’єкта, виявляються недостатньо 

ефективними. Це зумовлює необхідність формування нових підходів до забезпечення 

надійності та стійкості функціонування систем керування. 

Особливого значення набуває проблема відмовостійкості, яка передбачає здатність системи 

зберігати працездатність у разі виникнення відмов окремих її елементів або при зміні умов 

функціонування. У сучасних виробничих умовах навіть короткочасні порушення у роботі 

систем керування можуть призводити до суттєвих економічних втрат, зниження якості 

продукції або виникнення аварійних ситуацій. Тому забезпечення відмовостійкості 

розглядається як одна з ключових вимог до сучасних систем автоматичного керування. 

Змінний характер середовища функціонування проявляється у динамічній зміні параметрів 

об’єкта керування, варіації навантажень, впливі температурних та інших фізичних факторів, а 
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також у можливих порушеннях інформаційних зв’язків між елементами системи. У таких 

умовах система керування повинна не лише забезпечувати задані показники якості, але й 

адаптуватися до змін, зберігаючи стабільність та керованість процесу. Це вимагає 

використання більш складних алгоритмів обробки інформації, здатних враховувати 

невизначеність та змінність параметрів. 

Актуальність дослідження підходів до побудови відмовостійких систем керування 

зумовлена також розвитком сучасних інформаційних технологій та переходом до цифрових 

виробничих середовищ. У таких системах зростає роль програмно-апаратних комплексів, що 

забезпечують збір, обробку та передавання даних у реальному часі. Водночас збільшується 

кількість потенційних джерел відмов, пов’язаних як з апаратними, так і з програмними 

компонентами, що потребує комплексного підходу до забезпечення надійності, який враховує 

всі рівні функціонування системи. 

Причини виникнення відмов у системах керування мають різний характер і визначаються 

як особливостями побудови технічних засобів, так і умовами їх експлуатації. У загальному 

випадку відмови можна класифікувати за кількома ознаками, серед яких можна виділити 

характер прояву, тривалість, ступінь впливу на систему та джерело виникнення. За характером 

прояву розрізняють раптові та поступові відмови. Раптові відмови виникають без попередніх 

ознак деградації, що ускладнює їх прогнозування та своєчасне виявлення. Поступові відмови, 

навпаки, розвиваються у часі внаслідок зношування елементів, старіння матеріалів або 

накопичення похибок, що створює передумови для їх діагностування та попередження. 

За джерелом виникнення відмови поділяються на апаратні, програмні та зовнішні. Апаратні 

відмови пов’язані з фізичним пошкодженням або деградацією елементів системи, зокрема 

сенсорів, виконавчих механізмів, комунікаційних каналів та обчислювальних модулів. 

Причинами таких відмов можуть бути температурні перевантаження, вібрації, вплив 

агресивного середовища або дефекти виробництва. Програмні відмови зумовлені помилками в 

алгоритмах керування, некоректною обробкою даних або збоєм у функціонуванні 

програмного забезпечення. В умовах зростаючої складності програмних систем їх вплив на 

загальну надійність системи керування постійно зростає. Зовнішні відмови спричинені 

впливом факторів, що не залежать безпосередньо від самої системи, таких як перебої у 

живленні, електромагнітні завади або порушення у роботі суміжних систем. 

За ступенем впливу відмов на функціонування системи, відмови поділяються на часткові, 

повні та приховані. Часткові відмови призводять до погіршення характеристик системи, 

зокрема зниження точності або швидкодії, але не викликають повної втрати керованості. 

Повні відмови, у свою чергу, можуть призводити до втрати працездатності окремих підсистем 

або системи в цілому. Особливо небезпечними є приховані відмови, які не проявляються 

безпосередньо, але впливають на результати вимірювання або керування, що може призводити 

до накопичення помилок і виникнення критичних ситуацій. 

Вплив відмов на якість керування проявляється у зміні динамічних характеристик системи, 

порушенні стабільності та зниженні точності регулювання. Зокрема, відмова сенсорного 

елемента може призвести до отримання некоректної інформації про стан об’єкта керування, 

що, у свою чергу, викликає формування помилкових керуючих впливів. Відмови виконавчих 

механізмів можуть обмежувати або повністю унеможливлювати реалізацію керуючих 

сигналів, що безпосередньо впливає на здатність системи підтримувати задані режими роботи. 

Порушення у каналах зв’язку можуть спричиняти затримки або втрати даних, що негативно 

позначається на синхронізації процесів керування. 

Наявність відмов також ускладнює процес забезпечення стійкості системи, оскільки 

змінюються її параметри та структура. У деяких випадках це може призводити до виникнення 

коливальних режимів або навіть до втрати стійкості. Крім того, відмови можуть впливати на 
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ефективність алгоритмів керування, знижуючи їх здатність адекватно реагувати на зміну умов 

функціонування. У зв’язку з цим особливого значення набуває своєчасне виявлення відмов та 

оцінка їх впливу на систему. 

Забезпечення відмовостійкості систем керування базується на сукупності методів і 

технічних рішень, спрямованих на збереження працездатності системи в умовах виникнення 

несправностей окремих її елементів або порушення нормальних режимів функціонування. 

Одним із найбільш поширених підходів є використання резервування, яке передбачає 

введення додаткових елементів або підсистем, здатних замінити основні у разі їх відмови. 

Резервування може реалізовуватися на різних рівнях, зокрема апаратному, функціональному 

та інформаційному. Апаратне резервування полягає у дублюванні критично важливих 

компонентів, таких як сенсори, виконавчі механізми або обчислювальні модулі. 

Функціональне резервування передбачає можливість виконання однієї і тієї ж функції різними 

засобами, що підвищує гнучкість системи. Інформаційне резервування реалізується шляхом 

використання надлишкових даних або алгоритмів перевірки достовірності інформації. 

Важливим напрямом підвищення відмовостійкості є реконфігурація структури системи 

керування, яка передбачає зміну її внутрішніх зв’язків та режимів функціонування у відповідь 

на виявлені відмови. Такий підхід дозволяє адаптувати систему до нових умов роботи без 

повної зупинки технологічного процесу. Реконфігурація може здійснюватися автоматично на 

основі вбудованих алгоритмів або за участю оператора, залежно від складності системи та 

характеру відмови. При цьому важливим є забезпечення коректності переходу між різними 

режимами функціонування та мінімізація перехідних процесів, що можуть негативно впливати 

на якість керування. 

Методи діагностики відмов забезпечують їх виявлення, локалізацію та ідентифікацію. 

Ефективна система діагностики дозволяє своєчасно виявляти відхилення від нормального 

режиму роботи та визначати їх причини. Це створює передумови для оперативного прийняття 

рішень щодо усунення несправностей або переходу системи у безпечний режим 

функціонування. Методи діагностики можуть базуватися як на аналізі вимірювальних 

сигналів, так і на використанні моделей об’єкта керування, що дозволяє порівнювати реальні 

та очікувані значення параметрів. Застосування сучасних алгоритмів обробки даних розширює 

можливості діагностики, підвищуючи її точність та швидкодію. 

Принципи підвищення надійності систем керування тісно пов’язані з комплексним 

підходом до їх проєктування та експлуатації. Одним із ключових принципів є врахування 

можливих відмов ще на етапі розробки системи, що дозволяє закласти відповідні механізми їх 

компенсації. Важливим є також принцип модульності, який передбачає поділ системи на 

окремі функціональні блоки з чітко визначеними інтерфейсами. Це спрощує процес виявлення 

та локалізації відмов, а також полегшує заміну окремих компонентів без впливу на систему в 

цілому. 

Підвищення надійності досягається також і за рахунок використання адаптивних 

алгоритмів керування, здатних враховувати зміну параметрів об’єкта та умов функціонування. 

Такі алгоритми дозволяють компенсувати негативний вплив відмов або збурень, підтримуючи 

задані показники якості керування. Забезпечення стійкості системи до невизначеностей 

досягається шляхом використання робастних підходів до синтезу керування. 

Адаптивні механізми у відмовостійких системах керування відіграють ключову роль у 

забезпеченні стабільного функціонування в умовах невизначеності, змінності параметрів 

об’єкта та наявності збурень різної природи. На відміну від класичних систем, які 

функціонують на основі заздалегідь визначених параметрів, адаптивні системи здатні 

змінювати власні характеристики у процесі роботи, реагуючи на відхилення від номінального 

режиму. Це дозволяє підтримувати необхідний рівень якості керування навіть у випадках, 
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коли структура об’єкта або його параметри зазнають змін. Особливого значення адаптивні 

механізми набувають у ситуаціях, коли відмови окремих елементів системи призводять до 

порушення її початкових налаштувань і вимагають оперативного коригування алгоритмів 

керування. 

Реалізація адаптивного керування передбачає використання алгоритмів, що забезпечують 

ідентифікацію поточного стану об’єкта та оцінку його параметрів у реальному часі. На основі 

отриманої інформації здійснюється корекція керуючих впливів або переналаштування 

параметрів регулятора. Це дозволяє компенсувати вплив невизначеностей, а також зменшити 

наслідки відмов, що виникають у системі. Також треба забезпечити стійкість адаптивних 

алгоритмів, оскільки некоректна реакція на зміну параметрів може призвести до погіршення 

динамічних характеристик або навіть до втрати керованості. 

Адаптивні механізми реалізовуються у різних формах, зокрема у вигляді 

самоналаштовуваних регуляторів, систем із змінною структурою або алгоритмів, що 

використовують моделі об’єкта керування. Усі ці підходи спрямовані на забезпечення 

здатності системи пристосовуватися до нових умов функціонування без необхідності 

зовнішнього втручання. Ефективними є методи, що поєднують адаптацію з елементами 

прогнозування, що дозволяє не лише реагувати на зміни, але й передбачати їх розвиток. Це 

створює передумови для більш ефективного управління складними динамічними процесами. 

У розрізі відмовостійкості адаптивні механізми виконують функцію компенсації наслідків 

відмов, забезпечуючи збереження працездатності системи навіть при частковій втраті її 

функціональних можливостей. Наприклад, у разі відмови сенсорного елемента система може 

використовувати альтернативні джерела інформації або оцінювати необхідні параметри на 

основі моделей. У випадку деградації виконавчих механізмів адаптивні алгоритми дозволяють 

перерозподіляти керуючі впливи таким чином, щоб мінімізувати негативний вплив 

несправності.  

Подальший розвиток відмовостійких систем керування тісно пов’язаний із процесами 

цифровізації виробництва та впровадженням сучасних інформаційних технологій. Сучасні 

виробничі системи дедалі більше орієнтуються на використання цифрових платформ, які 

забезпечують інтеграцію різнорідних технічних засобів у єдине інформаційне середовище. У 

таких умовах системи керування стають більш складними, але водночас отримують нові 

можливості для підвищення ефективності та надійності. Використання цифрових технологій 

дозволяє забезпечити безперервний моніторинг стану обладнання, аналіз великих обсягів 

даних та оперативне прийняття рішень. 

Таким чином, підвищення автономності систем керування є ще одним важливим напрямом 

розвитку. Сучасні системи все частіше здатні самостійно приймати рішення на основі аналізу 

поточної ситуації, що зменшує залежність від людського фактору та підвищує оперативність 

реагування на зміни.  
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