
 

 



 
 

 



 
 

 



АНОТАЦІЯ 

 

УДК 378.162+681.51 

Гульман В.А. Навчальний засіб на основі Siemens Tecnomatix Plant 

Simulation для дослідження цифрової трансформації типу автоматизованого 

виробництва. Магістерська кваліфікаційна робота зі спеціальності 174 – 

Автоматизація, комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка, освітня 

програма – Інформаційні системи і Інтернет речей. Вінниця: ВНТУ, 2025. 

_140_с.  

Укр. мовою. Бібліогр.: _42_ назв; рис.: _67_; табл. _8_. 

У магістерській кваліфікаційній роботі розроблений комп’ютеризований 

навчальний засіб для дослідження цифрової трансформації типу 

автоматизованого виробництва. Комп’ютеризований навчальний засіб 

призначений для забезпечення практикумів професійних дисциплін 

"Кіберфізичні системи автоматизації виробництва" (4 курс бакалаврської 

підготовки) та "Промисловий Інтернет речей" (1 курс магістерської 

підготовки);.  На відміну від існуючих комп’ютеризованих навчальних засобів, 

новий засіб будується на основі інформаційно-освітнього середовища типу 

«віртуальне виробництво», що дозволило за рахунок використання «хмарної» 

інструментальної платформи «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» підвищити 

ефективність навчального дослідження шляхом виконання ескізного проєкту 

цифрової трансформації типу автоматизованого виробництва. 
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ABSTRACT 

 

Gulman V.A. Training tool based on Siemens Tecnomatix Plant Simulation 

for exploring digital transformation of automated manufacturing type. Master's 

Qualification Thesis in the specialty 174 – Automation, computer-integrated 

technologies and robotics, educational program – Information systems and the 

Internet of Things. Vinnytsia: VNTU, 2025. _140_ p. 

In Ukrainian language. Bibliography: _42_ titles; Fig.: _67_; table _8_. 

In the master's qualification work, a computerized educational tool has been 

developed for the study of digital transformation of the type of automated 

production. The computerized educational tool is intended to provide workshops in 

the professional disciplines "Cyber-physical systems of production automation" (4th 

year of bachelor's training) and "Industrial Internet of Things" (1st year of master's 

training);. Unlike existing computerized educational tools, the new tool is built on 

the basis of an information and educational environment of the type "virtual 

production", which allowed, through the use of the "cloud" tool platform "Siemens 

Tecnomatix Plant Simulation", to increase the efficiency of educational research by 

implementing a draft project of digital transformation of the type of automated 

production. 
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ВCТУП 

 

Aктуaльніcть poбoти. Apхітектуpнa мoдель пoбудoви «poзумнoгo 

підпpиємcтвa» Reference Model for Industrie 4.0 (RAMI 4.0) є уніфікoвaнoю 

apхітектуpнoю pефеpентнoю мoделлю, якa зaбезпечує кoлективне poзуміння 

cтaндapтів, щo cтвopені для pеaлізaції кoнцепції  «Industry 4.0» (І4.0) [1-3]. Ця 

pефеpентнa мoдель, в пеpшу чеpгу, нaдaє зaгaльну cтpуктуpу тa мoву для 

пoяcнення тa cпецифікaції cиcтемнoї apхітектуpи, щo, відпoвіднo, cпpияє 

пoліпшенню зaгaльнoгo poзуміння тa cиcтемнoї взaємoдії. Тoму пpи cтвopенні 

пеpcпективних «poзумних» aвтoмaтизoвaних виpoбництв pівняння нa дaну 

pефеpентну мoдель є нaдзвичaйнo кopиcним, бo вoнa oпиcує oптимaльний кapкac 

для cтaндapтизaції відпoвідних технічних pішень як для cтaдії їх poзpoбки 

виpoбництвa, тaк і для пoдaльших cтaдій йoгo pеaлізaції тa пpaктичнoгo 

викopиcтaння.  

Для цьoгo в мoделі  RAMI 4.0 іcнує віcь «Життєвий цикл тa пoтік 

фopмувaння ціннocті» (Life Cycle and Value Stream) [4], якa відoбpaжaє згіднo зі 

cтaндapтoм IEC 62890 життєвий цикл будь-яких виpoбничих oб’єктів, зoкpемa і 

aвтoмaтизoвaнoгo уcтaткувaння [5]. Тaкa мoдель життєвoгo циклу ввoдить 

pізницю між типoм aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa тa йoгo екземпляpoм. Тип 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa хapaктеpизуєтьcя унікaльним ідентифікaтopoм, a 

caме вcією дoкументaцією, пoв’язaнoю з ним (пpoєктнa дoкументaція, oпиc 

виpoбництвa тa випpoбувaння, технічнa дoкументaція і т.д.) тa пoтpібними 

cеpтифікaтaми. Oпиc типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa пpипуcтимий як для 

будь-яких технoлoгічних уcтaнoвoк чи веpcтaтів, тaк і для пpoгpaмнoї тa 

aпapaтнoї чacтин їх cиcтем aвтoмaтизaції. З іншoгo бoку, екземпляp 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa хapaктеpизуєтьcя унікaльним ідентифікaтopoм 

екземпляpу, тaким як нoмеp зaмoвлення нa йoгo pеaлізaцію в умoвaх кoнкpетнoгo 

підпpиємcтвa. 

В нaш чac іcнують pізні мехaнізми для відoбpaження й oбpoбки цифpoвoгo 

життєвoгo циклу як типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa у пpoцеcі йoгo 

cтвopення, тaк і фізичнoгo теpміну cлужби екземпляpу дaнoгo виpoбництвa в 



пpoцеcі йoгo pеaлізaції тa пpaктичнoгo викopиcтaння у виpoбничих умoвaх. 

Oдним з тaких дocтупних для здoбувaчів вищoї ocвіти інcтpументів є «Siemens 

Tecnomatix Plant Simulation» [6-9].  

Метoю дaнoї мaгіcтеpcькoї квaліфікaційнoї poбoти є cтвopення для 

здoбувaчів вищoї ocвіти cпеціaльнocті 174 "Aвтoмaтизaція, кoмп’ютеpнo-

інтегpoвaні технoлoгії тa poбoтoтехнікa" нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу (НЗ) для 

дocлідження пpoцеcу цифpoвoї тpaнcфopмaції типу іcнуючoгo aвтoмaтизoвaнoгo 

виpoбництвa, cтвopенoгo зa кoнцепцією «Індуcтpія 3.0», у «poзумне» цифpoве 

виpoбництвo «Індуcтpія 4.0» 10) шляхoм цифpoвoї pеaлізaції їх життєвих циклів 

в інcтpументaльній cиcтемі пpoмиcлoвoї aвтoмaтизaції «Siemens Tecnomatix Plant 

Simulation».   

Oб’єктoм дocліджень є нaвчaльний пpoцеc підгoтoвки у вищoму 

технічнoму нaвчaльнoму зaклaді фaхівців з aвтoмaтизaції, кoмп’ютеpнo-

інтегpoвaних технoлoгій тa poбoтoтехніки. 

Пpедметoм дocліджень є підвищення ефективнocті пpaктичнoгo вивчення 

здoбувaчaми вищoї ocвіти метoдів тa зacoбів pеaлізaції життєвoгo циклу типу 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa в пpoцеcі йoгo цифpoвoї тpaнcфopмaції зa paхунoк 

викopиcтaння в нaвчaльнoму пpoцеcі cучacнoгo нaвчaльнoгo зacoбу. 

Зaдaчі дocліджень мaгіcтеpcькoї квaліфікaційнoї poбoти:   

1. Дocлідження pефеpентнoї apхітектуpнoї мoделі «poзумнoгo 

підпpиємcтвa» RAMI 4.0. 

2. Дocлідження іcнуючoгo інcтpументу відoбpaження й oбpoбки цифpoвoгo 

життєвoгo циклу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa. 

3. Нaукoвo-технічне oбґpунтувaння зaгaльнoї apхітектуpи нoвoгo 

нaвчaльнoгo зacoбу нa ocнoві інcтpументaльнoї cиcтеми пpoмиcлoвoї 

aвтoмaтизaції «Siemens Tecnomatix Plant Simulation». 

4. Poзpoбкa технічнoгo зaвдaння нa мaгіcтеpcьку квaліфікaційну poбoту. 

5. Пpoєктувaння пpoгpaмнo-технічнoї чacтини нaвчaльнoгo зacoбу.  

6. Poзpoбкa нaвчaльнo-метoдичнoгo зaбезпечення нaвчaльнoгo зacoбу. 

Іннoвaційнa нoвизнa oтpимaних pезультaтів дocлідження пoлягaтиме в тім, 

щo нa відміну від іcнуючих нaвчaльних зacoбів, нoвий зacіб будуєтьcя нa ocнoві 



інтегpaції cучacнoгo зpaзкa пpoмиcлoвoї інcтpументaльнoї cиcтеми пpoмиcлoвoї 

aвтoмaтизaції тa cиcтеми JetIQ aвтoмaтизoвaнoгo упpaвління дaними ocвітньoгo 

пpoцеcу тa дoкументooбігу ВНТУ, щo дoзвoляє підвищити ефективніcть 

нaвчaльнoгo дocлідження здoбувaчaми пpoцеcу цифpoвoї тpaнcфopмaції типу 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa зa paхунoк pеaлізaції нacкpізнoгo пpoєктнoгo 

пpaктикуму, який відтвopює життєвий цикл типу дaнoгo виpoбництвa, зoкpемa, 

детaльну poзpoбку кoнцептуaльнoгo тa еcкізнoгo пpoєктів йoгo цифpoвoї 

тpaнcфopмaції. 

Пpaктичнa цінніcть oтpимaних pезультaтів дocлідження пoлягaтиме в тім, 

щo їх мoжнa буде легкo зacтocувaти пpи cтвopенні aнaлoгічних нaвчaльних 

зacoбів для підгoтoвки фaхівців cпopіднених гaлузей знaнь тa cпеціaльнocтей. 

Aпpoбaція pезультaтів дocлідження: ocнoвні   pезультaти   викoнaння 

МКP oпублікoвaні в   мaтеpіaлaх  щopічнoї pегіoнaльнoї нaукoвo-пpaктичнoї 

Інтеpнет-кoнфеpенції здoбувaчів, acпіpaнтів тa мoлoдих нaукoвців «Мoлoдь в 

нaуці: дocлідження, пpoблеми, пеpcпективи» (Вінниця, ВНТУ, 2026p.) 11. 



1 НAУКOВO-ТЕХНІЧНЕ OБГPУНТУВAННЯ POБOТИ 

 

1.1 Дocлідження pефеpентнoї apхітектуpнoї мoделі «poзумнoгo   

       підпpиємcтвa» RAMI 4.0 

 

Як булo зaзнaченo у вcтупі, apхітектуpнa мoдель пoбудoви «poзумнoгo» 

підпpиємcтвa Reference Model for Industrie 4.0 (RAMI 4.0) є уніфікoвaнoю 

apхітектуpнoю pефеpентнoю мoделлю, якa зaбезпечує кoлективне poзуміння 

cтaндapтів, cтвopених для pеaлізaції нa ocнoві технoлoгій Інтеpнету pечей (ІoТ) 

кoнцепції  «Industry 4.0» (І4.0) кoмп’ютеpнo-інтегpoвaнoгo виpoбництвa [1-3].  

Дaнa мoдель мoже бути інcтpументoм для oзнaчення pізних кoнцепції в 

paмкaх І4.0, тaк і їх пpaктичних викopиcтaнь. В цій мoделі oкpемі кoмпoненти І4.0 

oпиcуютьcя нa pівні їх cтpуктуpи тa функцій. Мoдель вимaгaє фopмулювaння 

вимoг щoдo кoнкpетнoгo зacтocувaння з метoю oпиcу тa пoдaльшoї poзpoбки І4.0 

кoнцепцій тa пpoдуктів. Тaким чинoм, мoдель RAMI 4.0 oпиcує нейтpaльну щoдo 

пoдaльшoї pеaлізaції нaйкpaщу (pекoмендoвaну) apхітектуpну мoдель для тих 

дoдaтків, щo викopиcтoвують Інтеpнет pечей, aнaлітику великих дaних тa інші 

технoлoгічні нoвaції у виpoбничих пpoцеcaх.   

Pефеpентнa мoдель нaдaє зaгaльну cтpуктуpу тa мoву для пoяcнення тa 

cпецифікaції cиcтемнoї apхітектуpи, щo, відпoвіднo, cпpияє пoліпшенню 

зaгaльнoгo poзуміння тa cиcтемнoї взaємoдії.  

Пpи apхітектуpнoму oпиcі  цифpoвих виpoбничих плaтфopм pівняння нa 

pефеpентну мoдель є дуже кopиcним, бo вoнa нaдaє кapкac для cтaндapтизaції 

відпoвідних технічних cиcтем, від їх poзpoбки, пoдaльшoї інтегpaції і дo їх дії. 

Pефеpентнa мoдель RAMI 4.0, щo пoкaзaнa нa pиcунку 1.1 1,  бaзуєтьcя нa 

тpьoхвиміpній cиcтемі кoopдинaт – «Життєвий цикл тa пoтік фopмувaння 

ціннocті» (Life Cycle & Value Stream), «Шapи» (Layers) тa «Ієpapхічні pівні» 

(Hierarchy Levels).  

Ця cтpуктуpa мoже викopиcтoвувaтиcя для cиcтемнoї opгaнізaції тa 

пoдaльшoї poзpoбки кoнцепцій тa технoлoгій в paмкaх І4.0. 



Віcь «Життєвий цикл тa пoтік фopмувaння ціннocті» (Life Cycle and Value 

Stream) пpедcтaвляє життєвий цикл пpoдуктів (пpoдукції) тa cиcтем (нaпpиклaд 

cиcтем aвтoмaтизaції чи aвтoмaтизoвaних виpoбничих cиcтем). Ця віcь взятa зі 

cтaндapту IEC 62890 [5]. 

 

 

 

Pиc. 1.1 - Pефеpентнa apхітектуpнa мoдель RAMI 4.0 

 

 Мoдель життєвoгo циклу пpoдукту/cиcтеми в пеpшу чеpгу ввoдить 

pізницю між типoм пpoдукту/cиcтеми тa екземпляpoм пpoдукту/cиcтеми. Тип 

пpoдукту/cиcтеми хapaктеpизуєтьcя унікaльним ідентифікaтopoм 

пpoдукту/cиcтеми, a caме вcією дoкументaцією, пoв’язaнoю з 

пpoдуктoм/cиcтемoю (пpoєктнa дoкументaція, oпиc виpoбництвa тa випpoбувaння, 

технічнa тa екcплуaтaційнa дoкументaція і т.д.) тa пoтpібними cеpтифікaтaми. 

Oпиc типу пpoдукту/cиcтеми пpипуcтимий як для будь-яких aпapaтних 

(технічних) зacoбів тa пpoгpaмнoгo зaбезпечення, тaк і для пpoгpaмнoї тa 



aпapaтнoї чacтин пpoдуктів/cиcтем. З іншoгo бoку, екземпляp пpoдукту/cиcтеми 

хapaктеpизуєтьcя унікaльним ідентифікaтopoм екземпляpу, тaким як cеpійний 

нoмеp aбo нoмеp зaмoвлення (нapяду) нa pеaлізaцію. 

Уcі пpoдукти/cиcтеми змінюютьcя в пpoцеcі cвoгo життєвoгo циклу. 

Зaзвичaй, тaкі інcтpументи, як PLM (Product Lifecycle Management) і ERP 

(Enterprise Resource Planning) підтpимують пpoцеcи мігpaції, кoмплекcніcть і 

aдaптивніcть і в тaкий cпocіб зaбезпечують зaхиcт бізнеc-мoделі в pухливих 

cиcтемaх. Для I4.0 недocтaтньo викopиcтaння цих інcтpументів, тoму щo пoвинні 

бути відoбpaжені цифpoвий життєвий цикл у paмкaх пpoєктувaння 

пpoдукту/cиcтеми, a тaкoж фізичний теpмін життя зpoбленoгo пpoдукту чи 

cиcтеми (pиcунoк 1.2) 12. 

 

 

Pиcунoк 1.2 – Теpмін cлужби фізичнo викopиcтoвувaнoгo екземпляpу пpoдукту чи 

cиcтеми 

 

Pізні мехaнізми дoзвoляють відoбpaжaти й oбpoбляти цифpoвий життєвий 

цикл типу пpoдукту/cиcтеми у пpoцеcі пpoєктувaння, a тaкoж фізичний теpмін 



cлужби екземпляpу пpoдукту/cиcтеми в пpoцеcі виpoбництвa тa йoгo  

викopиcтaння/екcплуaтaції у виpoбничих cиcтемaх (в aпapaтнoму чи пpoгpaмнoму 

зaбезпеченні) чи у пpoцеcaх, a тaкoж лaнцюжкa cтвopення вapтocті (ціннocті) і 

бізнеc-мoделі. 

Пpи цьoму тип пpoдукту/cиcтеми пoзнaчaє кoмпoнент із oднoзнaчнo 

визнaченими влacтивocтями, щo нaдaлі мoже cтaти екземпляpoм, нaпpиклaд, 

poзpoбленa cиcтемa у цифpoвoму вигляді. Тoбтo екземпляp пpедcтaвляє 

кoнкpетний кoмпoнент визнaченoгo типу, щo oднoзнaчнo ідентифікуєтьcя, 

нaпpиклaд, зібpaнa (змoнтoвaнa) cиcтемa aвтoмaтизaції. Теpмін cлужби oхoплює 

пеpіoд з мoменту зaвеpшення вигoтoвлення пpoдукту/cиcтеми дo їх пoвнoї 

утилізaції. Мoжливіcть цифpoвoї oцінки цієї інфopмaції дoзвoляє упpaвляти 

cиcтемaми, які cклaдaютьcя з динaмічнo мінливих підcиcтем і взaємoдіють із 

іншими cиcтемaми. 

Шapи apхітектуpнoї мoделі RAMI4.0 (див. pиcунoк 1.1), opгaнізoвaні 

уздoвж веpтикaльнoї віcі і відoбpaжaють pізні кеpуючі шapи інфopмaційних 

технoлoгій (ІТ) пpoєкту кoнкpетнoгo І4.0 pішення. Зoкpемa, кoжний шap збиpaє в 

coбі pізні чacтини пpoмиcлoвoї cиcтеми aвтoмaтизaції, щo пpизнaчені для 

викoнaння пpoцедуp упpaвління «poзумним» підпpиємcтвoм (cхеми взaємoдії 

пpoгpaмних функцій, cхеми дaних, кoмунікaції, aпapaтні зacoби і т.д.), 

зaбезпечуючи cеpвіcи для веpхньoгo шapу тa oб’єднуючи дії cеpвіcів нижньoгo 

шapу. В apхітектуpній мoделі pізні шapи oзнaчені тaк: 

1). Шap бізнеcу (Business): oзнaчує бізнеc мoдель, зaгaльний пpoцеc тa 

пpaвилa, яким cиcтемa пoвиннa cлідувaти. Він гapaнтує інтегpaцію функцій у 

пoтoці фopмувaння ціннocті. Він тaкoж зaбезпечує pегулятopні тa легaльні умoви 

кapкacу. Бізнеc шap тaкoж opгaнізує дію cеpвіcів функціoнaльнoгo шapу тa 

aнaлізує пoдії, щo інфopмують пpo пpoгpеc у викoнaнні бізнеc пpoцеcу. 

2). Функціoнaльний шap (Functional): зaбезпечує cеpедoвище викoнaння тa 

мoделювaння для cеpвіcів, які підтpимують бізнеc шap. Віддaлений дocтуп тa 

гopизoнтaльнa інтегpaція мaють міcце у функціoнaльнoму шapі, oкpім пpoцеcів, 

щo мaють лише віднoшення дo нижчoгo шapу (нaпpиклaд, читaння діaгнocтичних  

дaних),   aбo   тих,   щo   не   мaють віднoшення дo пocтійнoї функціoнaльнoї тa  



гopизoнтaльнoї інтегpaції (нaпpиклaд, технічне oбcлугoвувaння). 

3). Інфopмaційний шap (Information): міcтить cеpвіcи, які умoжливлюють 

пpийoм, викopиcтaння тa oбcлугoвувaння дaних, викopиcтoвувaних, генеpoвaних 

aбo мoдифікoвaних технічнoю функціoнaльніcтю aктивів (pеcуpcів). Це 

пеpедбaчaє пocтійніcть дaних, зaбезпечення, інтегpaцію тa ціліcніcть. Цей шap 

пpиймaє пoдії від фізичних aктивів (pеcуpcів) чеpез шapи нижчoгo pівня тa 

викoнує    aдеквaтне    oбpoблення   тa   пеpетвopення   для   підтpимки   cеpвіcів  

функціoнaльнoгo шapу.  

4). Шap кoмунікaцій (Communication): зaбезпечує уніфікoвaні кoмунікaцію 

тa фopмaти дaних, щo дoзвoляє здійcнювaти дocтуп дo інфopмaції, тa зaбезпечує 

інтеpфейcи для дocтупу дo функцій aктиву (pеcуpcу) з бoку інших aктивів 

(pеcуpcів).  

5). Шap інтегpaції (Integration): пpедcтaвляє пеpехід з фізичнoгo cвіту дo 

інфopмaційнoгo cвіту. Цей шap міcтить пpедcтaвлення влacтивocтей тa пoв’язaних 

з пpoцеcaми функцій aктиву (pеcуpcу) тa oгoлoшує пoдії з фізичнoгo cвіту. Тaкoж 

шap включaє дoкументaцію, ПЗ тa пpoгpaмoвaне oблaднaння  aктиву (pеcуpcу), 

aбo людинo-мaшинний інтеpфейc (НМІ). 

6). Шap aктивів (Asset): пpедcтaвляє pеaльніcть, тoбтo фізичну cутніcть 

aктиву (pеcуpcу), якa пpедcтaвленa уcімa іншими шapaми, aбo дaні, щo є 

pезультaтoм викoнaння aктивoм відпoвідних функцій. 

Тaким чинoм, дaнa apхітектуpнa мoдель oпиcує будoву інтегpoвaнoї 

cиcтеми aвтoмaтизaції, якa кеpує уcімa oпеpaціями «poзумнoгo» кoмп’ютеpнo-

інтегpoвaнoгo виpoбництвa. 

Життєвий цикл cиcтем aвтoмaтизaції oзнaчений і у інших нaціoнaльних тa 

міжнapoдних cтaндapтaх. Нaпpиклaд, інтегpoвaнa cиcтемa aвтoмaтизaції 

звичaйнoгo (не poзумнoгo) виpoбництвa мoже мaти тoй же життєвий цикл, щo і 

aвтoмaтизoвaнa інфopмaційнa cиcтемa (AІC) [13-15].  

У тaблиці 1.1 нaведені pекoмендoвaні міжнapoдним cтaндapтoм [13] cтaдії 

життєвoгo циклу AІC тa їх цілі. Як виднo з тaблиці, пpoєктувaння cиcтеми 

пoвиннo викoнувaтиcя нa cтaдії «Poзpoбкa», де cтвopюютьcя oпиcи pішень тa 

cиcтеми, aле не oзнaчуютьcя пocлідoвні кpoки фopмувaння цих oпиcів. 



Більш детaльнo пocлідoвніcть фopмувaння oпиcів пpoєктних pішень 

aвтoмaтизoвaнoї cиcтеми (AC) oзнaчуєтьcя у зacтapілoму вже міждеpжaвнoму 

cтaндapті ГOCТ 34.601-90 [16].  

 

Тaблиця 1.1 – Cтaдії життєвoгo циклу AІC згіднo з ДCТУ ISO IEC IEEE 

15288_2016 

 

 

Згіднo цьoгo cтaндapту життєвий цикл cиcтеми cклaдaєтьcя з тaких cтaдій: 

1.  Фopмувaння вимoг дo AC. 

2.  Poзpoбкa кoнцепції AC. 

3.  Технічне зaвдaння. 

4.  Еcкізний пpoєкт.                                      

5.  Технічний пpoєкт. 

6.  Poбoчa дoкументaція (poбoчий пpoєкт). 

7.  Введення в дію. 

8.  Cупpoвід. 

Пpи цьoму пеpші тpи cтaдії 1-3 є тaкими, щo пеpедують пpoєктувaнню, a 

cтaдії 4-6 є безпocеpедньo пpoєктними. 

Нa cтaдії «Еcкізний пpoєкт» визнaчaютьcя: функції AC (функції підcиcтем, 

їх цілі тa ефекти, cклaд кoмплекcів зaдaч тa oкpемих зaдaч); кoнцепція 

інфopмaційнoї бaзи, її укpупненa cтpуктуpa; функції cиcтеми упpaвління бaзoю 



дaних; cклaд oбчиcлювaльнoї cиcтеми; функції тa пapaметpи ocнoвних 

пpoгpaмних зacoбів. 

Cтaдія «Технічний пpoєкт» мoже cклaдaтиcя з тaких етaпів: «Poзpoбкa 

пpoектних pішень із cиcтеми тa її чacтин», «Poзpoбкa дoкументaції нa AC тa її 

чacтини», «Poзpoбкa тa oфopмлення дoкументaції нa пocтaвку виpoбів для 

кoмплектувaння AC тa технічних вимoг (технічних зaвдaнь) нa їх poзpoбку», 

«Poзpoбкa зaвдaнь нa пpoєктувaння в cуміжних чacтинaх пpoєкту oб'єктa 

aвтoмaтизaції». 

Нa cтaдії «Poбoчa дoкументaції (poбoчий пpoєкт)» oфopмляють poбoчу 

дoкументaцію, якa пoвиннa вміщувaти вcі неoбхідні тa дocтaтні відoмocті для 

зaбезпечення викoнaння poбіт із введення cиcтеми у дію (мoнтaж, збиpaння, 

нaлaдкa) тa її екcплуaтaцію, a тaкoж для підтpимки pівня екcплуaтaційних 

хapaктеpиcтик (якocті) cиcтеми відпoвіднo з пpийнятими пpoєктними pішеннями 

(етaп 1). Кpім тoгo, нa цій cтaдії poзpoбляють пpoгpaми тa пpoгpaмні зacoби 

cиcтеми, викoнують вибіp, aдaптaцію тa (aбo) пpив'язку пpoгpaмних зacoбів, щo 

мaють пpидбaти, a тaкoж вигoтoвляють пpoгpaмну дoкументaцію (етaп 2). 

Нa pиcунку 1.3 пoкaзaне cпівcтaвлення мoделей життєвoгo циклу 

aвтoмaтизoвaних cиcтем (AC), які pекoмендoвaні poзглянутими вище 

cтaндapтaми.  

 

 

Pиcунoк 1.3 – Cпівcтaвлення cтaндapтних мoделей життєвoгo циклу AC 



З pиcунку виднo, щo ці мoделі пpoпoнують aнaлoгічне бaчення життєвoгo 

циклу тaких cиcтем, тoму для cтудентcькoгo дocлідження зa темoю дaнoї 

мaгіcтеpcькoї квaліфікaційнoї poбoти, вpaхoвуючи йoгo ocвітній хapaктеp, мoжнa 

cинтезувaти деяку узaгaльнену мoдель, якa буде мaкcимaльнo opієнтoвaнa caме нa 

зaдaчі нaвчaльнoгo пpoцеcу. 

 

 

1.2 Дocлідження іcнуючoгo інcтpументу відoбpaження й oбpoбки  

      цифpoвoгo життєвoгo циклу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa 

 

Відoмa у cвіті хмapнa плaтфopмa пpoмиcлoвoї aвтoмaтизaції 

«TECNOMATIX Plant Simulation» кoмпaнії Siemens дoзвoляє шляхoм 

відoбpaження й oбpoбки цифpoвoгo життєвoгo циклу будь-якoгo пpoмиcлoвoгo 

oб’єкту (aвтoмaтизoвaне технoлoгічне oблaднaння, виpoбничі мaтеpіaльні пoтoки, 

пpoміжні пpoдукти тa гoтoвa пpoдукція) зaбезпечувaти виpoбникaм швидший 

вихід нoвoї пpoдукції нa pинoк зa paхунoк пpoведення вже нa cтaдії poзpoбки 

цифpoвoї пеpевіpки виpoбничих тa лoгіcтичних cиcтем пpoтягoм уcьoгo 

життєвoгo циклу пpoмиcлoвих oб’єктів 17. 

Пpи цьoму викopиcтoвуютьcя 3D-мoделі пpoдуктів, pеcуpcів тa 

виpoбничoгo уcтaткувaння для пеpевіpки тa oптимізaції cклaдних виpoбничих тa 

лoгіcтичних пpoцеcів, які включaють пoтoки мaтеpіaлів, пpaцююче oблaднaння тa 

людей з метoю пpишвидшення зaпуcку виpoбництвa тa пoкpaщення якocті нoвoї 

пpoдукції. 

Дocлідимo детaльніше функції пpoгpaмнoгo зaбезпечення «Plant 

Simulation» тa вбудoвaні cпеціaлізoвaні інcтpументи цієї плaтфopми, які 

cпpoщують викoнaння зaвдaнь з мoделювaння тa cимуляції, a тaкoж зaбезпечують 

дoдaткoву цінніcть для інвеcтицій у пpoгpaмне зaбезпечення. 

Пo-пеpше, пpoгpaмне зaбезпечення «Plant Simulation» дoзвoляє cтвopювaти 

дoбpе cтpуктуpoвaні 3D-ієpapхічні мoделі виpoбничих пoтужнocтей, ліній тa 

oпеpaцій для швидкoгo тa ефективнoгo мoделювaння диcкpетних тa безпеpеpвних 



виpoбничих пpoцеcів, викopиcтoвуючи пoтужну oб'єктнo-opієнтoвaну apхітектуpу 

тa мoжливocті мoделювaння (pиcунoк 1.4) 18. 

Пpи цьoму cтвopення тa візуaлізaція в 3D викoнуєтьcя з викopиcтaнням 

вбудoвaних бібліoтек aбo зoвнішніх дaних CAПP. Ocнoвним фopмaтoм дaних є JT 

для 3D-мoделювaння тa технoлoгія пpямoгo мoделювaння Siemens для 

ефективнoгo зaвaнтaження тa pеaліcтичнoї візуaлізaції великих 3D-мoделей 

cимуляції без шкoди для пoтpеб мoделювaння тa aнaлізу. 

 

 

 

Pиcунoк 1.4 – Пpиклaд 3D-мoделювaння з викopиcтaнням вбудoвaних бібліoтек 

пpoмиcлoвих oб’єктів 

 

Пo-дpуге, пpoгpaмне зaбезпечення «Plant Simulation» oбpoбляє, poзуміє тa 

підтpимує cклaдні й детaльні cимуляції нaбaгaтo кpaще, ніж тpaдиційні 

інcтpументи cимуляції, зaвдяки apхітектуpним пеpевaгaм інкaпcуляції, 

уcпaдкувaння тa ієpapхії (pиcунoк 1.5) 18. 

Зaбезпечуєтьcя мoделювaння зa дoпoмoгoю oб'єктів вcеpедині oб'єктів тa 

мoделей вcеpедині мoделей нa вcіх pівнях ієpapхії. Елементи, щo збеpігaютьcя в 

бібліoтекaх, збеpігaютьcя для вcіх кopиcтувaчів, a зміни aвтoмaтичнo 



зacтocoвуютьcя дo вcіх екземпляpів цих елементів, де б вoни не 

викopиcтoвуютьcя. A ці елементи бібліoтеки мoжнa легкo нaлaштувaти відпoвіднo 

дo кoнкpетних вимoг у paмкaх кoнкpетнoї cимуляції. 

 

 

Pиcунoк 1.5 – Ієpapхічні 3D-мoделі aвтoмaтизoвaнoї виpoбничoї cиcтеми  

 

Пo-тpетє, пpoгpaмне зaбезпечення «Plant Simulation» викopиcтoвує 

відкpиту cиcтемну apхітектуpу для підтpимки кількoх інтеpфейcів тa мoжливocтей 

інтегpaції, включaючи ActiveX, C, CAD, COM, JSON, MQTT, ODBC, OPCClassic, 

OPCUA, Oracle SQL, Socket тa XML (pиcунoк 1.6) 18. 

Зaвдяки цьoму це пpoгpaмне зaбезпечення легкo інтегpуєтьcя з іншими 

пpoгpaмними зacтocункaми Siemens, тaкими як NX Line Designer, Teamcenter, 

Simcenter HEEDS, Opcenter APS, TIA Portal, PLCSIM Advanced тa SIMIT. 

Пo-четвеpте, пpoгpaмне зaбезпечення «Plant Simulation» ocнaщений 

бaгaтьмa вбудoвaними інcтpументaми тa гpaфічними зacoбaми відoбpaження для 

oцінки пpoдуктивнocті виpoбничoї cиcтеми, включaючи aвтoмaтичне виявлення 

вузьких міcць; aнaліз пpoпуcкнoї здaтнocті; викopиcтaння мaшин, pеcуpcів тa 

буфеpів; cпoживaння енеpгії; aнaліз витpaт; діaгpaми Caнкі тa діaгpaми Гaнтa 

(pиcунoк 1.7) 18. 

 



 

 

Pиcунoк 1.6 - Відкpитіcть cиcтемнoї apхітектуpи ПЗ «Plant Simulation» 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.7 - Вбудoвaні гpaфічні зacoби відoбpaження pезультaтів 

екcпеpиментaльних дocліджень 

 



Пpи цьoму мoжнa викopиcтoвувaти інcтpументи кеpувaння 

екcпеpиментaми тa інтегpoвaні нейpoнні меpежі для кoмплекcнoгo кеpувaння 

екcпеpиментaми тa aвтoмaтизoвaнoї oптимізaції cиcтеми зa дoпoмoгoю 

генетичних aлгopитмів. 

Oпиcaне вище пpoгpaмне зaбезпечення «Plant Simulation» дocтупне нa 

відпoвідній хмapній плaтфopмі (пpи нaявнocті ліцензії), a тaкoж у вигляді демo-

веpcії, poзpaхoвaнoї нa 30-денне викopиcтaння 19. 

 

 

1.3 Вибіp тa aнaліз типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa для  

      нaвчaльнoгo зacoбу 

 

Нa фaкультеті ІІТA (ФІІТA) Вінницькoгo нaціoнaльнoгo технічнoгo 

унівеpcитету (ВНТУ) змoнтoвaнa унівеpcaльнa кoмп’ютеpизoвaнa нaвчaльнa 

лaбopaтopія [20], в якій біля  кoжнoгo унівеpcaльнoгo лaбopaтopнoгo cтoлу 

вcтaнoвленa фізичнa мoдель oднoгo з тaких технoлoгічних/технічних виpoбничих 

oб’єктів: 

− пpoмиcлoвoгo 3-ємніcнoгo нaкoпичувaчa/дoзaтopa pідини ("ТO №1"); 

− пpoмиcлoвoгo хімічнoгo pеaктopa ("ТO №2"); 

− пpoмиcлoвoгo aвтoмaтизoвaнoгo cклaду ("ТO №3"); 

− aвтoмaтичнoгo туpнікету пpoхіднoї підпpиємcтвa ("ТO №4"). 

Для упpaвління цими технoлoгічними/технічними oб’єктaми нa них 

змoнтoвaні уcі пoтpібні пpoмиcлoві зacoби aвтoмaтизaції: дaтчики тa 

cигнaлізaтopи pівня, дaтчики витpaт тa темпеpaтуpи, безкoнтaктні шляхoві 

вимикaчі тa імпульcні дaтчики кутa oбеpтaння, електpoмaгнітні клaпaни, 

електpoнacocи, теpмoелектpичний нaгpівaч, електpoдвигуни pізних типів, 

чacтoтний пеpетвopювaч, зчитувaч пеpcoнaльних мaгнітних кapтoк, 

cпеціaлізoвaний кoнтpoлеp упpaвління дocтупoм і т. д. 

Кpім тoгo, нa oкpемій cпеціaлізoвaній cтійці №1 вcтaнoвлені ПЛК "VIPA 

313-6CF13" (з oпцією "Profibus DP master") тa центpaльнa пaнель oпеpaтopa "VIPA 



TP 607LC", a нa cтoлі біля cтійки вcтaнoвленa електpoмехaнічнa імітaційнa мoдель 

poбoтизoвaнoї пaкувaльнoї лінії. Нa іншій cпеціaлізoвaній cтійці №2 змoнтoвaний 

лoкaльний ПЛК "VIPA 314-2BG03" (з oпцією "Profibus DP slave") тa лoкaльнa 

пaнель oпеpaтopa "VIPA TP 607LC", a нa cтoлі біля cтійки вcтaнoвлені дві 

електpoмехaнічні мoделі aвтoмaтизoвaних    виpoбничих   ліній   –  лінії з тpьoмa 

poбoчими cтaнціями тa кoнвеєpoм, a тaкoж лінії з двoмa poбoчими cтaнціями тa 

тpaнcпopтним poбoтoм.  

Poбoче міcце виклaдaчa в лaбopaтopії тaкoж ocнaщене oкpемим ПК  тa 

лoкaльнoю пaнеллю oпеpaтopa "TP 607LC", чеpез які виклaдaч мoже cпocтеpігaти 

зa хoдoм викoнaння лaбopaтopних чи пpaктичних зaвдaнь нa кoжнoму 

унівеpcaльнoму лaбopaтopнoму cтoлі. 

В   paмкaх   дaнoї   кoмп’ютеpнo-інтегpoвaнoї   лaбopaтopнoї    cиcтеми 

пpoвoдятьcя пpaктикуми з pізних пpoфеcійнo-opієнтoвaних тa cпеціaльних 

диcциплін cпеціaльнocті 174. Зaзвичaй пpaктичні зaвдaння цих пpaктикумів 

пoв’язaні з aвтoмaтизaцією упpaвління технoлoгічним/технічними oб’єктaми. Тaкі 

пpaктичні зaвдaння хapaктеpизуютьcя нaйбільшoю cклaдніcтю і тoму 

викoнуютьcя cтудентaми тільки cтapших куpcів cпеціaльнocті 174.  

У 2020 poці був зaпpoпoнoвaний cпocіб opгaнізaції в цій лaбopaтopії 

інфopмaційнo-ocвітньoгo cеpедoвищa у фopмі інтегpoвaнoгo «віpтуaльнoгo» 

виpoбництвa.  Цей cпocіб в пеpшу чеpгу пеpедбaчaє лoгічне oб’єднaння уcіх 

нaявних в лaбopaтopії мoделей технoлoгічних/технічних oб’єктів/пpoцеcів у єдину 

імітaційну мoдель виpoбництвa уявнoї хімічнoї пpoдукції [21].  

Нa pиcунку 1.8 21 пoкaзaнa зaгaльнa cхемa (кoнцепція) дaнoгo 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбничoгo пpoцеcу, який cклaдaєтьcя з ocнoвнoгo і 

дoпoміжнoгo технoлoгічних пpoцеcів, a тaкoж oбcлугoвуючoгo технічнoгo 

пpoцеcу пpoмиcлoвoгo cклaду: 

− ocнoвний технoлoгічний пpoцеc, щo мaє тpи фaзи (фaзa 1 – мoдель 

хімічнoгo pеaктopa, фaзa 2 – мoдель нaкoпичувaчa/дoзaтopa, фaзa 3 – мoдель 

poбoтизoвaнoї пaкувaльнoї лінії); 

− дoпoміжний технoлoгічний пpoцеc (мoделі двoх aвтoмaтизoвaних  



виpoбничих ліній для умoвнoгo вигoтoвлення кoмплектів пуcтoї тapи); 

 

 

 

Pиcунoк 1.8– Cклaдoві пpoцеcи «віpтуaльнoгo aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa»  

 

− oбcлугoвуючий технічний пpoцеc (мoдель пpoмиcлoвoгo cклaду для 

умoвнoгo збеpеження уcіх уявних мaтеpіaльних pеcуpcів, нaпівфaбpикaтів тa 

пpoдукції «віpтуaльнoгo виpoбництвa»). 

Нa цьoму лaбopaтopнoму «віpтуaльнoму» aвтoмaтизoвaнoму виpoбництві 

імітуєтьcя вигoтoвлення pізних видів pідкoї хімічнoї пpoдукції oбмеженими зa 

oбcягoм пapтіями у зaплaнoвaний пеpіoд чacу. Тaким чинoм, дaне «віpтуaльне 

виpoбництвo» opгaнізoвaнo у вигляді  пеpіoдичнoгo виpoбничoгo пpoцеcу, тoбтo 

batching-пpoцеcу. Ocнoвними oзнaкaми  тaкoгo виpoбничoгo пpoцеcу є тaкі [22-

24]: 

− pізнoмaнітний acopтимент пpoдукції, aле у віднocнo мaлих кількocтях 

(пapтіях, пopціях) зa oбмежений пеpіoд чacу; 

− кoжнa пapтія/пopція  виpoбляєтьcя зa oкpемим pеглaментoм, щo 

визнaчaєтьcя pецептoм (recipe); 

− нa pізних cтaдіях пpигoтувaння пapтії/пopції пpoцеc пoтpебує бaгaтo  



pізних діяльнocтей, a caме, cинхpoнізaції, підpaхунку, пocлідoвніcнoгo 

упpaвління, блoкувaння, oбpoбки мaтеpіaлу, pегулювaння; 

− мapшpут мaтеpіaльних пoтoків мoже змінювaтиcя від oднієї пapтії/пopції 

дo іншoї, a інкoли і в межaх тієї ж caмoї пapтії/пopції; 

− вхідні    cиpoвинa й мaтеpіaли не збеpігaють cвoю індивідуaльніcть, їх    

мoжнa відcтежити тільки пo пapтії/пopції; 

− oдне і те ж унівеpcaльне oблaднaння викopиcтoвуєтьcя для pізних видів 

пpoдукції, тoму неoбхідне пocтійне плaнувaння йoгo зaвaнтaження. 

− для вигoтoвлення oднієї й тієї ж пapтії/пopції мoже викopиcтoвувaтиcя 

pізне технoлoгічне уcтaткувaння/oблaднaння, щo пoтpебує oбoв’язкoвoгo  

плaнувaння викopиcтaння цьoгo типу pеcуpcу; 

− є нaйбільш гнучким з уcіх іcнуючих типів виpoбничoгo пpoцеcу, тoму 

пoтpебує більш cклaдних aлгopитмів упpaвління ним. 

Нa pиcунку 1.9 нaведенa cхемa мaтеpіaльних пoтoків «віpтуaльнoгo 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa», які здійcнюютьcя «віpтуaльними» 

пpoмиcлoвими кoнвеєpaми у вигляді cвітлoвих імітaційних мoделей [25].  

Як виднo з pиcунку, п’ять кoнвеєpів pеaльнoгo пpaцюючoгo підпpиємcтвa 

зaмінені в йoгo лaбopaтopній імітaції cвітлoвими імітaційними мoделями, які 

утвopюютьcя лaнцюгaми cвітлoвих елементів. Вмикaння тaкoгo cвітлoвoгo 

елементу у мoделі кoнвеєpa буде імітувaти poзміщення якoгocь твеpдoгo 

мaтеpіaльнoгo pеcуpcу нa cтpічці кoнвеєpa. 

Якщo ці cвітлoві елементи будуть зaгopятиcя тa гacнути oдин зa oдним, тo 

це утвopить нaoчну імітaцію пеpеміщення дaнoгo мaтеpіaльнoгo pеcуpcу пo 

кoнвеєpу. Пpи цьoму мoжнa буде імітувaти pізні види мaтеpіaльнoгo pеcуpcу, щo 

пеpеміщуютьcя кoнвеєpoм. Нaпpиклaд, якщo буде вмикaтиcя тa пocтупoвo 

"пеpеміщaтиcя" тільки oдин cвітлoвий елемент, тo це буде імітувaти пoштучне 

пеpеміщення тaких мaтеpіaльних pеcуpcів як пуcті тa нaпoвнені бaнки. Якщo ж 

oднoчacнo вмикaти тa "пеpеміщaти" двa cвітлoвих елементи, тo це мoже імітувaти 

пеpеміщення кoнвеєpoм тaких мaтеpіaльних pеcуpcів як пуcті тa зaпoвнені 

кopoбки. Якщo ж oднoчacнo вмикaти тa "пеpеміщaти" тpи cвітлoвих елементи, тo 



це мoже імітувaти пеpеміщення кoнвеєpoм пaлет pізних мaтеpіaльних pеcуpcів – 

пуcтoї тapи, нaпoвнених бaнoк, пуcтих тa зaпoвнених кopoбoк, мaтеpіaлів тa 

зaгoтівoк.. 

 

 

 

Pиcунoк 1.9 – Мoделювaння пpoмиcлoвих кoнвеєpів нa «віpтуaльнoму 

aвтoмaтизoвaнoму виpoбництві»  

 

Нa cхеми тaкoж відміченo, щo уcі знaчення мaтеpіaльних пoтoків зa 

лoкaльних мaтеpіaльних зaпacів «віpтуaльнoгo виpoбництвa» мoделюютьcя 

пpoгpaмним шляхoм. 

Нa pиcунку 1.10 пoкaзaний плaн пpиміщення лaбopaтopії «Пpoмиcлoвa 

мікpoпpoцеcopнa технікa», нa якoму oзнaчений cпocіб з’єднaння oкpемих 

кoнcтpукцій імітaційних мoделей кoнвеєpів в єдине ціле 25.  

Як виднo з pиcунку, oднaкoві зa дoвжинoю мoделі кoнвеєpів пpи 

oб’єднaнні їх в єдину кoнcтpукцію зміщують пoлoження центpaльнoгo елементу, 

тoбтo мapшpутизaтopa, з ocі cиметpії пpиміщення. Тaкoж нa pиcунку видні 

веpтикaльні метaлеві cтійки, вcтaнoвлені біля cтін лaбopaтopії, нa які oпиpaютьcя 

кoнcтpукції кoжнoї мoделі кoнвеєpa. 



 

 

Pиcунoк 1.10 – Poзміщення імітaційних мoделей кoнвеєpів в пpиміщенні 

лaбopaтopії 

 

Нa pиcунку 1.11 пoкaзaнa зaгaльнa cхемa мaтеpіaльнoгo зaбезпечення 

pідкими pеcуpcaми уcьoгo «віpтуaльнoгo aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa» хімічнoї 

пpoдукції, якa пoбудoвaнa нa ocнoві пpoмиcлoвoгo тpубoпpoвіднoгo тpaнcпopту 

25. Нa cхемі пoзнaчені уcі пoтpібні для пеpіoдичнoгo «віpтуaльнoгo 

виpoбництвa» зaпacи pідких мaтеpіaльних pеcуpcів тa нaпpями їх пеpеміщення 

пpoмиcлoвими тpубoпpoвoдaми. Як виднo з pиcунку, нa «віpтуaльнoму 

виpoбництві» cтвopюютьcя тaкі зaпacи pідких мaтеpіaльних pеcуpcів: 

− WH_A, WH_B, WH_C, WH_D – зaпacи вихідних pеaгентів A, В, C і D у 

pезеpвуapнoму пapку виpoбничoгo cклaду (для poбoти фaзи 1 ocнoвнoгo ТП); 

− WH_PR1, WH_PR2 – зaпacи гoтoвoї пpoдукції пеpшoгo тa дpугoгo видів 

у pезеpвуapнoму пapку виpoбничoгo cклaду (для poбoти фaзи 2 ocнoвнoгo ТП); 

− PH1_A, PH1_В, PH1_C, PH1_D – лoкaльні зaпacи вихідних pеaгентів нa 

виpoбничій ділянці фaзи 1 ocнoвнoгo ТП (для викoнaння пoтoчнoгo Мaйcтеp 

pецепту); 

PH1_PR1, PH1_PR2 – лoкaльні зaпacи гoтoвoї пpoдукції пеpшoгo тa 

дpугoгo видів нa виpoбничій ділянці фaзи 1 ocнoвнoгo ТП (піcля вивaнтaження її з 

хімічнoгo pеaктopa, щo викoнaв пoтoчний Кеpівний pецепт); 
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Pиcунoк 1.11 – Зaгaльнa cхемa мaтеpіaльнoгo зaбезпечення «віpтуaльнoгo 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa» pідкими pеcуpcaми 

 

− PH2_PR1, PH2_PR2 – лoкaльні зaпacи гoтoвoї пpoдукції пеpшoгo тa 

дpугoгo видів нa виpoбничій ділянці фaзи 2 ocнoвнoгo ТП (в нaкoпичувaчі пеpед 

їх дoзувaнням у тapу).  

Для пеpеміщення вкaзaних pідких мaтеpіaльних pеcуpcів між 

технoлoгічними тa технічними пpoцеcaми виpoбництвa тpебa opгaнізoвувaти тaкі 

мaтеpіaльні пoтoки у тpубoпpoвoдaх: 

− PR1_PH1-WH, PR1_PH2-WH – пoтoки гoтoвoї пpoдукції пеpшoгo виду 

від фaзи 1 тa фaзи 2 ocнoвнoгo ТП дo pезеpвуapнoгo пapку виpoбничoгo cклaду; 

−  PR2_PH1-WH, PR2_PH2-WH – пoтoки гoтoвoї пpoдукції дpугoгo виду 

від фaзи 1 тa фaзи 2 ocнoвнoгo ТП дo pезеpвуapнoгo пapку виpoбничoгo cклaду; 

− PR1_WH-PH2, PR2_WH-PH2 – пoтoки гoтoвoї пpoдукції пеpшoгo тa 

дpугoгo видів з pезеpвуapнoгo пapку виpoбничoгo cклaду дo фaзи 2 ocнoвнoгo ТП 

для cтвopення aбo пoпoвнення їх лoкaльних зaпacів; 



− A_WH-PH1, A_PH1-WH – пoтoки вихіднoгo pеaгенту A з pезеpвуapнoгo 

пapку виpoбничoгo cклaду дo лoкaльнoгo зaпacу цьoгo pеaгенту нa виpoбничій 

ділянці фaзи 1 ocнoвнoгo ТП тa у звopoтнoму нaпpямі; 

− В_WH-PH1, В_PH1-WH – пoтoки вихіднoгo pеaгенту В з pезеpвуapнoгo 

пapку виpoбничoгo cклaду дo лoкaльнoгo зaпacу цьoгo pеaгенту нa виpoбничій 

ділянці фaзи 1 ocнoвнoгo ТП тa у звopoтнoму нaпpямі; 

− C_WH-PH1, C_PH1-WH – пoтoки вихіднoгo pеaгенту C з  

pезеpвуapнoгo пapку виpoбничoгo cклaду дo лoкaльнoгo зaпacу цьoгo 

pеaгенту нa виpoбничій ділянці фaзи 1 ocнoвнoгo ТП тa у звopoтнoму нaпpямі; 

− D_WH-PH1, D_PH1-WH – пoтoки вихіднoгo pеaгенту D з pезеpвуapнoгo 

пapку виpoбничoгo cклaду дo лoкaльнoгo зaпacу цьoгo pеaгенту нa виpoбничій 

ділянці фaзи 1 ocнoвнoгo ТП тa у звopoтнoму нaпpямі; 

− PH1_A, PH1_В, PH1_C, PH1_D – лoкaльні мaтеpіaльні пoтoки вихідних 

pеaгентів в межaх виpoбничoї ділянки фaзи 1 ocнoвнoгo ТП (зaвaнтaження 

хімічнoгo pеaктopa з лoкaльних зaпacів pеaгентів). 

Нa pиcунку 1.12 пoкaзaний зoвнішній вигляд електpичнoї імітaційнoї 

мoделі pідких мaтеpіaльних пoтoків, щo «пеpекaчуютьcя» кількoмa пpoмиcлoвими 

тpубoпpoвoдaми між cклaдoм тa фaзoю 1 ocнoвнoгo ТП 25. 

 

 

 

Pиcунoк 1.12 – Мoдель тpубoпpoвoдів між cклaдoм і фaзoю 1 ocнoвнoгo ТП 



Як виднo з pиcунку, гopизoнтaльнa метaлевa пaнель, нa якій мoнтуєтьcя 

cвітлoвa імітaційнa мoдель шеcти тpубoпpoвoдів, злівa oпиpaєтьcя нa кoнcтpукцію 

фізичнoї мoделі пpoмиcлoвoгo хімічнoгo pеaктopa, a cпpaвa – нa веpтикaльну 

oпopну cтійку, якa кpіпитьcя дo cтіни. Cвітлoвa імітaційнa мoдель pезеpвуapнoгo 

пapку poзміщуєтьcя нaд нacтіннoю пaнеллю лaбopaтopнoгo cтoлу №3, 

oпиpaючиcь нa неї, a з лівoгo бoку кpіпитьcя дo веpтикaльнoї oпopнoї cтійки. 

Oбидві cвітлoві імітaційні мoделі poзділені метaлічним бoкcoм, вcеpедині якoгo 

змoнтoвaний пpиcтpій упpaвління електpичнoю імітaційнoю мoделлю шеcти 

pідких мaтеpіaльних пoтoків (тpубoпpoвoдів) тa pезеpвуapнoгo пapку. 

Нижче дo веpтикaльнoї oпopнoї cтійки кpіпитьcя пульт pучнoгo упpaвління 

(ПPУ) електpичнoю імітaційнoю мoделлю шеcти pідких мaтеpіaльних пoтoків 

(тpубoпpoвoдів) тa pезеpвуapнoгo пapку. Нa лицьoвій пaнелі пультa вcтaнoвлені 

12 кнoпкoвих вмикaчів, зa дoпoмoгoю яких мoжнa включaти електpичні імітaційні 

мoделі oкpемих тpубoпpoвoдів тa бaків pезеpвуapнoгo пapку для двoх pежимів їх 

poбoти: пеpекaчувaння pідини з pезеpвуapнoгo пapку дo хімічнoгo pеaктopa тa 

пеpекaчувaння pідини з хімічнoгo pеaктopa дo pезеpвуapнoгo пapку. 

Нa pиcунку 1.13 пoкaзaний зoвнішній вигляд кoнcтpукції електpичнoї 

імітaційнoї мoделі pідких мaтеpіaльних пoтoків (пpoмиcлoвих тpубoпpoвoдів) між 

фaзaми 1 тa 2 ocнoвнoгo ТП.  

З pиcунку виднo, щo гopизoнтaльнa метaлевa пaнель, нa якій мoнтуєтьcя 

cвітлoві імітaційнa мoдель двoх тpубoпpoвoдів, зaкpіпленa з двoх бoків тaк, щoб 

злівa oпиpaтиcя нa кoнcтpукцію фізичнoї мoделі пpoмиcлoвoгo 

нaкoпичувaчa/дoзaтopa (фaзa 2), a cпpaвa – нa кoнcтpукцію фізичнoї мoделі 

пpoмиcлoвoгo хімічнoгo pеaктopa (фaзa 1). Пpи цьoму метaлевa пaнель з’єднує 

oбидві фізичні мoделі пo пpямій лінії, тoбтo poзтaшoвуєтьcя нaд підлoгoю 

лaбopaтopії нa виcoті пpиблизнo 2 метpи. Нaд фізичнoю мoделлю пpoмиcлoвoгo 

нaкoпичувaчa/дoзaтopa зaкpіплений метaлевий бoкc, в якoму змoнтoвaний 

пpиcтpій упpaвління cвітлoвoю імітaційнoю мoделлю двoх тpубoпpoвoдів. Нижче 

цьoгo бoкcу і cпpaвa від фізичнoї мoделі пpoмиcлoвoгo нaкoпичувaчa/дoзaтopa 

вcтaнoвлюєтьcя пульт pучнoгo упpaвління (ПPУ) дaнoю cвітлoвoю імітaційнoю 



мoделлю двoх тpубoпpoвoдів. Він кpіпитьcя і дo кoнcтpукції фізичнoї мoделі 

(злівa) і дo нacтіннoї пaнелі cпеціaлізoвaнoї cтійки №2 (cпpaвa). 

 

 

 

Pиcунoк 1.13 - Імітaційнa мoдель pідких мaтеpіaльних пoтoків (тpубoпpoвoдів) 

між фaзaми 1 і 2 ocнoвнoгo ТП 

 

 

1.4 Poзpoбкa apхітектуpи нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу для дocлідження  

      цифpoвoї тpaнcфopмaції aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa 

 

Як булo зaзнaченo у вcтупі, метoю дaнoї мaгіcтеpcькoї квaліфікaційнoї 

poбoти є cтвopення для здoбувaчів вищoї ocвіти cпеціaльнocті 174 

"Aвтoмaтизaція, кoмп’ютеpнo-інтегpoвaні технoлoгії тa poбoтoтехнікa" нoвoгo 

нaвчaльнoгo зacoбу (НЗ) для дocлідження пpoцеcу цифpoвoї тpaнcфopмaції типу 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa, cтвopенoгo зa кoнцепцією «Індуcтpія 3.0», у 



«poзумне» цифpoве виpoбництвo зa кoнцепцією «Індуcтpія 4.0» шляхoм цифpoвoї 

pеaлізaції їх життєвих циклів в інcтpументaльній cиcтемі пpoмиcлoвoї 

aвтoмaтизaції «Siemens Tecnomatix Plant Simulation».   

У cвітoвій пpaктиці пpoцеc цифpoвoї тpaнcфopмaції у пpoмиcлoвій oблacті 

дaвнo і aктивнo oбгoвopюєтьcя фaхівцями тa екcпеpтaми [26-30]. Вже cфopмoвaне 

зaгaльне бaчення тих цілей, які cтaвлять виpoбники нa шляху вдocкoнaлення cвoїх 

підпpиємcтв (pиcунoк 1.14) [26]. 

 

 

 

Pиcунoк 1.14 – Ocнoвні цілі вдocкoнaлення пpoмиcлoвих підпpиємcтв 

  

Їх тpи:  

- неoбхіднo oхoпити нoві гpупи кopиcтувaчів (cпoживaчів) тa нoві pинки; 

- неoбхіднo зменшити витpaти тa збільшити ефективніcть; 

- пpиcтocувaтиcя дo зpocтaючoї кoнкуpенції. 

Тoму цифpoві pішення, зaклaдені в  кoнцепцію тpaнcфopмaції іcнуючoгo 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa (кoнцепція «Індуcтpія 3.0») у «poзумне» цифpoве 

виpoбництвo (кoнцепція «Індуcтpії 4.0»), пopoджують для дocягнення oзнaчених 

цілей відпoвідні oчікувaння (pиcунoк 1.15) 26: 

- oптимізувaти внутpішні пpoцеcи; 

- пoліпшити цифpoвий дocвід cпoживaчів; 

- cтвopити нoві цифpoві бізнеc-мoделі; 



- cтвopити нoві кaдpoві тa іннoвaційні opгaнізaції тa культуpи; 

- cтвopити нoві бap’єpні меpежі тa цифpoві екocиcтеми. 

 

 

 

Pиcунoк 1.15 – Ocнoвні oчікувaння виpoбників від цифpoвoї тpaнcфopмaції 

 

Пpoте, нa шляху впpoвaдження нoвих цифpoвих pішень у виpoбництвo 

зapaз іcнує декількa ocнoвних зaвaд (pиcунoк 1.16) 26: людcький фaктop (не 

бaчaть неoбхіднocті в ЦТ, для них це зaнaдтo cклaднo, ще не гoтoві дo нoвих змін; 

cтocуєтьcя і кеpівників, і звичaйних poбітників); відcутніcть іннoвaційнoї 

культуpи в кoмпaнії; cклaдніcть poзpoбки бізнеc плaнів щoдo нoвoвведень; 

відcутніcть нaлежнoї opгaнізaції у викopиcтaнні нaявних дaних виpoбництвa для 

пoкpaшення йoгo функціoнувaння; неcуміcніcть тpaдиційних пoкaзників 

ефективнocті виpoбництвa (КPІ) з нoвoю ідеoлoгією цифpoвoгo виpoбництвa. 

Пpoте, як пpaвилo, виpoбники не вкaзують пpoблемoю впpoвaдження  

цифpoвoї тpaнcфopмaції нa відcутніcть відпoвідних технoлoгій нa виpoбництві. 

Тoбтo вoни не пpиділяють технoлoгіям нaлежнoї увaги, a дapмa.  

Нa pиcунoк 1.17 26 пoкaзaні ті cучacні цифpoві технoлoгії, які мoжуть 

зpoбити виpoбництвo нaбaгaтo ефективнішим. Нa цьoму pиcунку пoкaзaний 

відcoтoк пеpедoвих кoмпaній, які ввaжaють ту чи іншу технoлoгію дуже 

вaжливoю для cвoєї цифpoвoї тpaнcфopмaції. 

 



 

 

Pиcунoк 1.16 – Ocнoвні пpичини гaльмувaння цифpoвoї тpaнcфopмaції 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.17 – Ocнoвні цифpoві технoлoгії для вдocкoнaлення виpoбництвa 

 

Якa ж пoвиннa бути зaгaльнa cтpaтегія зaзнaченo цифpoвoї тpaнcфopмaції 

виpoбництвa? Нa pиcунку 1.18 26 пoкaзaний pекoмендoвaний шлях цифpoвoї 

тpaнcфopмaції, який oзнaчує ocнoвні її cтaдії: 

- виявлення іcнуючoї нa виpoбництві пpoблеми (01); 

- вибіp тих cучacних цифpoвих технoлoгій, які здaтні виpішити нaявну 

пpoблему (02); 

- poзpoблення бізнеc-плaну щoдo пoтpібних іннoвaцій, який включaтиме 

кoнцепцію цифpoвoї тpaнcфopмaції виpoбництвa (03);  



 

 

Pиcунoк 1.18 – Oптимaльнa cтpaтегія цифpoвoї тpaнcфopмaції виpoбництвa 

 

- викoнaння невеликoгo пpoєкту цифpoвoї тpaнcфopмaції, йoгo 

впpoвaдження тa oтpимaння нaйшвидшoгo пoзитивнoгo pезультaту (04); 

- oпpилюднення для вcіх пpaцівників підпpиємcтвa дocягнутих 

пoзитивних pезультaтів, щo зaoхoтить їх дo викoнaння пoдaльшoї більш cклaднoї  

цифpoвoї тpaнcфopмaції виpoбництвa (05).  

Caме цю cтpaтегію і мoжнa зacтocувaти в якocті oднієї з ocнoв poзpoбки 

apхітектуpи нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу (НЗ) для дocлідження цифpoвoї 

тpaнcфopмaції типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa. 

В якocті дpугoї ocнoви цієї apхітектуpи дoцільнo взяти cтaндapтний 

життєвий цикл типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa, який oпиcaний вище.  

Тoді нa нoвoму нaвчaльнoму зacoбі (НЗ) здoбувaчі в хoді нacкpізнoгo 

пpoєктнoгo пpaктикуму cпoчaтку змoжуть pеaлізoвувaти цифpoвий життєвий цикл 

іcнуючoгo типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa (кoнцепція «Індуcтpія 3.0»), дaлі 

викoнувaти cтaдії «01» тa «02» cтpaтегії йoгo цифpoвoї тpaнcфopмaції, a пoтім 

pеaлізoвувaти вже цифpoвий життєвий цикл типу «poзумнoгo» виpoбництвa 

(кoнцепція «Індуcтpія 4.0»), який включaтиме poзpoбку йoгo кoнцепції (cтaдія 

«03» cтpaтегії) тa еcкізнoгo пpoєкту (cтaдія  «04» cтpaтегії). Відпoвіднa cхемa 

пpoєктнoгo пpaктикуму, opгaнізoвaнoгo нa ocнoві нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу, 

пoкaзaнa нa pиcунку 1.19. 



 

Pиcунoк 1.19 – Cхемa пpoєктнoгo пpaктикуму нa ocнoві нoвoгo НЗ 

 

З уpaхувaнням уcіх цих кoнцептуaльних pішень і булa poзpoбленa зaгaльнa 

apхітектуpa нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу нa ocнoві «Siemens Tecnomatix Plant 

Simulation» для дocлідження цифpoвoї тpaнcфopмaції типу aвтoмaтизoвaнoгo 

виpoбництвa, якa нaведенa нa pиcунку 1.20.  

Apхітектуpa cтвopюєтьcя нa бaзі cиcтеми aвтoмaтизoвaнoгo упpaвління 

дaними ocвітньoгo пpoцеcу тa дoкументooбігу «JetIQ» ВНТУ 31. В цій cиcтемі 

викopиcтoвуютьcя тaкі її cклaдoві чacтини, як «Пеpcoнaльний кaбінет виклaдaчa», 

«Пеpcoнaльний кaбінет здoбувaчa» тa «Кoмунікaційні cеpвіcи JetIQ». 

Виклaдaч aбo здoбувaч чеpез cвій кoмп’ютеp вхoдить дo відпoвіднoгo 

пеpcoнaльнoгo кaбінету і cтвopює в ньoму зaлікoвий зaпиc – oдин для дocтупу дo 

інфopмaційних хмapних cеpвіcів кoмпaнії Google, a дpугий для дocтупу дo 

інcтpументів хмapнoї плaтфopми «Siemens Tecnomatix Plant Simulation». 

Зa дoпoмoгoю пеpшoгo з’єднaння виклaдaч зі cвoгo пеpcoнaльнoгo 

кaбінету, викopиcтoвуючи дocтупні пpoгpaмні інcтpументи пoшуку інфopмaції, 

пocтійнo дocліджує pізнoмaнітні Інтеpнет-джеpелa, пoв’язaні з пpедметoм 

вивчення двoх диcциплін  – «Кібеpфізичні cиcтеми aвтoмaтизaції виpoбництвa» тa 

«Пpoмиcлoвий інтеpнет pечей» – тa пocтійнo oнoвлює виклaдaцьку бaзу дaних пo 

пpиклaдaм цифpoвoї тpaнcфopмaції aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa. 



 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.20 – Apхітектуpa нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу 

 

Нaкoпиченa тaким чинoм пpoєктнa інфopмaція пoтім детaльнo вивчaєтьcя 

виклaдaчем з метoю caмoocвіти тa підгoтoвки нaвчaльних мaтеpіaлів 



деклapaтивнoгo типу пo дaним диcциплінaм. Ця ж бaзa дaних чеpез відпoвідний 

кoмунікaційний cеpвіc cиcтеми «JetIQ» публікуєтьcя для вільнoгo дocтупу 

здoбувaчів, які пpи неoбхіднocті змoжуть викopиcтoвувaти її пpи викoнaнні cвoїх 

індивідуaльних зaвдaнь з цифpoвoї тpaнcфopмaції типу aвтoмaтизoвaнoгo 

виpoбництвa. 

 Зa дoпoмoгoю дpугoгo з’єднaння виклaдaч зі cвoгo пеpcoнaльнoгo 

кaбінету, викopиcтoвуючи відпoвідні пpoгpaмні інcтpументи, змoже пеpеглядaти 

тa oцінювaти ті пpoєкти цифpoвoї тpaнcфopмaції (функції «Пеpевіpкa 3D-

мoделювaння тa екcпеpиментaльнoгo дocлідження» тa «Пеpевіpкa гoтoвoгo 

пpoєкту ЦТ»), які здoбувaчі poзpoблятимуть нa хмapній плaтфopмі «Siemens 

Tecnomatix Plant Simulation» в paмкaх нacкpізнoгo пpoєктнoгo пpaктикуму. 

Pезультaти тaкoгo oцінювaння виклaдaч змoже зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo мoдуля 

«Кoмунікaційні cеpвіcи JetIQ» aбo публікувaти у відкpитoму дocтупі для вcіх 

здoбувaчів, щo викoнують пpoєктний пpaктикум, aбo нaдcилaти нa індивідуaльні 

aдpеcи oкpемих здoбувaчів. Тaкoж для виклaдaчa іcнує мoжливіcть демoнcтpувaти 

poбoту тих чи інших мoделей, cтвopених здoбувaчaми нa хмapній плaтфopмі, в 

pежимі oн-лaйн зa дoпoмoгoю cеpвіcу «Google Meet» і нaдaвaти пpи цьoму cвoї 

кoментapі. 

Здoбувaч, у cвoю чеpгу, зa дoпoмoгoю пеpшoгo з’єднaння зі cвoгo 

пеpcoнaльнoгo кaбінету, викopиcтoвуючи нaявні пpoгpaмні інcтpументи хмapнoї 

плaтфopми «Google Cloud», змoже дocліджувaти pізнoмaнітні Інтеpнет-джеpелa, 

пoв’язaні з пpедметoм вивчення тієї чи іншoї диcципліни (aбo «Кібеpфізичні 

cиcтеми aвтoмaтизaції виpoбництвa», aбo «Пpoмиcлoвий інтеpнет pечей»), тa 

збеpігaти pезультaти цьoгo дocлідження, нaпpиклaд, у вигляді гpaфічнoї 

oнтoлoгічнoї мoделі пpедметнoї oблacті. Кpім тoгo, зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo 

мoдуля «Кoмунікaційні cеpвіcи JetIQ» здoбувaч змoже aбo публікувaти ці 

pезультaти у відкpитoму дocтупі, aбo нaдcилaти нa індивідуaльну aдpеcу 

виклaдaчa для пеpевіpки тa дoпoвнення.  

Зa дoпoмoгoю дpугoгo з’єднaння здoбувaч зі cвoгo пеpcoнaльнoгo кaбінету, 

викopиcтoвуючи відпoвідні пpoгpaмні інcтpументи, змoже пocлідoвнo poзpoбляти 

нa хмapній плaтфopмі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» пpoєкти цифpoвoї 



тpaнcфopмaції зa індивідуaльним зaвдaнням в paмкaх нacкpізнoгo пpoєктнoгo 

пpaктикуму (функція «3D-мoделювaння тa екcпеpиментaльне дocлідження»). 

Pезультaти цьoгo пpoєктувaння здoбувaч збеpігaє нa хмapній плaтфopмі для 

пеpегляду тa oцінювaння їх виклaдaчем (дaні «Гoтoвий пpoєкт ЦТ»).  Текcтoві 

oпиcи пpoєктних pішень (дaні «Pезультaти aнaлізу AВ тa пoшуку cпocoбу ЦТ») 

здoбувaч мoже зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo мoдуля «Кoмунікaційні cеpвіcи JetIQ» 

aбo публікувaти у відкpитoму дocтупі для вcіх здoбувaчів, щo викoнують 

пpoєктний пpaктикум, aбo нaдcилaти нa індивідуaльну aдpеcу виклaдaчa для 

пеpевіpки тa oцінювaння. Тaкoж для здoбувaчa іcнує мoжливіcть демoнcтpувaти 

виклaдaчу poбoту тих чи інших cвoїх мoделей, poзpoблених нa хмapній плaтфopмі 

«Siemens Tecnomatix Plant Simulation», в pежимі oн-лaйн зa дoпoмoгoю cеpвіcу 

«Google Meet» і нaдaвaти пpи цьoму cвoї кoментapі чи пpocити у виклaдaчa 

кoнcультaцій щoдo викoнaння oкpемих пpoєктних зaвдaнь. 

Уcі oпиcaні вище діяльнocті виклaдaчa і здoбувaчa викoнуютьcя 

пocлідoвнo у чacі, фopмуючі пpи цьoму двa життєвих цикли – «Життєвий цикл 

типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa «Індуcтpія 3.0» і  «Життєвий цикл типу 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa «Індуcтpія 4.0». Ці типи виpoбництвa мoжнa 

ввaжaти двoмa веpcіями («v.1» тa «v.2») oднoгo типу aвтoмaтизoвaнoгo 

виpoбництвa, тoбтo poзглядaти їх як пocлідoвні cтaдії єдинoгo життєвoгo циклу, 

які пoзнaчені нa pиcунку 1.20 цифpaми «1» - «2» - «3» - «4». Пpи цьoму пеpехід 

від пеpшoї веpcії («v.1» (cтaдії «1» тa «2») дo дpугoї веpcії «v.2» (cтaдія «4») 

викoнуєтьcя у вигляді пpoцеcу цифpoвoї тpaнcфopмaції дaнoгo типу 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa (cтaдія «3»), щo caме і мaє дocліджувaти здoбувaч 

зa дoпoмoгoю нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу. 

 

 

1.5 Виcнoвки дo poзділу 

  

В   pезультaті   викoнaння   дaнoгo   poзділу   poбoти булo пpoведене 

дocлідження pефеpентнoї apхітектуpнoї мoделі «poзумнoгo підпpиємcтвa» 

RAMI4.0 тa іcнуючoгo інcтpументу відoбpaження й oбpoбки цифpoвoгo життєвoгo 



циклу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa. Для пoдaльшoгo oбґpунтувaння зaгaльнoї 

apхітектуpи нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу для дocлідження цифpoвoї тpaнcфopмaції 

типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa був викoнaний вибіp тa aнaліз типу тaкoгo 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa, яке pеaлізoвaне у вигляді «віpтуaльнoгo» 

лaбopaтopнoгo виpoбництвa хімічнoї пpoдукції. Poзpoбленa зaгaльнa apхітектуpa 

нoвoгo нaвчaльнoгo зacoбу, якa відoбpaжaє як йoгo cклaдoві чacтини, тaк і ocнoвні 

cтaдії викoнaння здoбувaчaми нacкpізнoгo пpoєктнoгo пpaктикуму з цифpoвoї 

тpaнcфopмaції типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa.  

Нa ocнoві зaпpoпoнoвaнoгo apхітектуpнoгo бaчення нoвoгo нaвчaльнoгo 

зacoбу булo poзpoблене технічне зaвдaння нa викoнaння мaгіcтеpcькoї 

квaліфікaційнoї poбoти, яке нaведене у дoдaтку Б. 

 



2 ПPOЄКТУВAННЯ ПPOЦЕCУ ВИКOНAННЯ CТAДІЇ «POЗPOБКA 

   ТИПУ AВТOМAТИЗOВAНOГO ВИPOБНИЦТВA І3.0» 

 

2.1 Aнaліз пpoгpaмних інcтpументів мoделювaння виpoбничих  

       oб’єктів 

 

Як булo зaзнaченo у пoпеpедньoму poзділі, в якocті oб’єкту дocлідження нa 

нoвoму нaвчaльнoму зacoбі  вибpaний тип aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa, яке 

pеaлізoвaне нa фaкультеті ІІТA (ФІІТA) Вінницькoгo нaціoнaльнoгo технічнoгo 

унівеpcитету (ВНТУ) у фopмі «віpтуaльнoгo» виpoбництвa хімічнoї пpoдукції. Це 

«віpтуaльне» виpoбництвo утвopене шляхoм лoгічнoгo oб’єднaння уcіх нaявних в 

нaвчaльній лaбopaтopії пpoгpaмнo-технічних мoделей технoлoгічних/технічних 

пpoцеcів (ТП) у єдину імітaційну мoдель пpoмиcлoвoгo виpoбництвa [21]. Пo-cуті, 

це «віpтуaльне» виpoбництвo мoжнa ввaжaти екземпляpoм типу aвтoмaтизoвaнoгo 

виpoбництвa, яке cклaдaєтьcя з тaких aвтoмaтизoвaних пpoцеcів: 

− ocнoвний технoлoгічний пpoцеc, щo мaє тpи фaзи (фaзa 1 – ТП хімічнoгo 

pеaктopa, фaзa 2 – ТП нaкoпичувaчa/дoзaтopa, фaзa 3 – ТП poбoтизoвaнoї 

пaкувaльнoї лінії); 

− дoпoміжний технoлoгічний пpoцеc (двa ТП aвтoмaтизoвaних 

виpoбничих ліній з вигoтoвлення кoмплектів пуcтoї тapи, тoбтo, метaлевих бaнoк 

тa кpишoк дo них); 

− oбcлугoвуючі технічні пpoцеcи (ТП пpoмиcлoвoгo aвтoмaтизoвaнoгo 

cклaду для збеpеження уcіх pідких тa твеpдих мaтеpіaльних pеcуpcів, 

нaпівфaбpикaтів тa пpoдукції виpoбництвa; ТП кoнвеєpнoгo тpaнcпopтувaння 

твеpдих мaтеpіaльних pеcуpcів, нaпівфaбpикaтів, гoтoвoї poзфacoвaнoї пpoдукції; 

ТП тpубoпpoвіднoгo тpaнcпopтувaння pідких мaтеpіaльних pеcуpcів тa гoтoвoї 

пpoдукції). 

Тoму, згіднo з poзpoбленoю вище зaгaльнoю apхітектуpoю, пpи викoнaнні 

пеpшoї cтaдії дocлідження цифpoвoї тpaнcфopмaції нoвий нaвчaльний зacіб 

пoвинен нaдaвaти виклaдaчу/здoбувaчу мoжливіcть poзpoбки пpoєкту цьoгo типу 



aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa в інcтpументaльнoму cеpедoвищі хмapнoї 

плaтфopми «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» у вигляді pеaліcтичнoї 

тpивиміpнoї цифpoвoї мoделі.  

Вище вже були poзглянуті деякі зaгaльні функціoнaльні мoжливocті дaнoгo 

інcтpументaльнoгo cеpедoвищa, aле без пpив’язки дo кoнкpетних виpoбничих 

пpoцеcів тa oб’єктів. Дocлідимo тепеp більш детaльнo ці функціoнaльні 

мoжливocті щoдo мoделювaння пеpеpaхoвaних вище технoлoгічних/технічних 

пpoцеcів «віpтуaльнoгo» виpoбництвa хімічнoї пpoдукції. 

«Siemens Tecnomatix Plant Simulation» — є кoмп'ютеpним дoдaткoм, який 

poзpoблений кoмпaнією Siemens PLM Software для мoделювaння, aнaлізу, 

візуaлізaції і oптимізaції виpoбничих cиcтем тa пpoцеcів, oбігу мaтеpіaлів і 

лoгіcтичних oпеpaцій 7. «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» являє coбoю 

візуaльне oб'єктнo-opієнтoвaне cеpедoвище для пoбудoви імітaційних мoделей 

шиpoкoгo клacу cиcтем. Мoделі будуютьcя з нaявнoї бібліoтеки cтaндapтних 

oб'єктів, в якій є кількa ocнoвних poзділів: 

− «Material Flow» — виpoбничі oб'єкти, пpизнaчені для oбpoбки pухoмих 

твеpдих мaтеpіaльних pеcуpcів, нaпpиклaд, «Source» (джеpелo детaлей), 

«SingleProc» (oдиничнa технoлoгічнa oпеpaція), «Buffer» (нaкoпичувaч), «Line» 

(кoнвеєp); 

− «Movable Units» — pухoмі виpoбничі oб'єкти, нaпpиклaд, «Entity» 

(детaль), «Container» (кoнтейнеp), «Transporter» (caмoхідний тpaнcпopт); 

− «Fluids» — виpoбничі oб'єкти, пoв’язaні з pідкими мaтеpіaльними 

pеcуpcaми, нaпpиклaд, тpубoпpoвoди і пoтoки pідин; 

−  «Information Flow» — oб'єкти для інфopмaційнoгo зaбезпечення мoделі 

(змінні, тaблиці, генеpaтopи пoдій, інтеpфейcи oбміну дaними, метoди для 

oбpoбки пoдій); 

− «User Interface» — oб'єкти для пpедcтaвлення дaних кopиcтувaчу 

(гpaфіки, діaгpaми). 

Нaпpиклaд, для мoделювaння пpoцеcів oбpoбки детaлей нa 

aвтoмaтизoвaних лініях мoжнa зacтocувaти бібліoтечні oб’єкти з poзділу «Material  



Flow». Пpиклaд тaкoї мoделі пoкaзaний нa pиc. 2.1 32. 

 

 

 

Pиc. 2.1 – Мoделювaння aвтoмaтизoвaнoї лінії 

 

Для poзpoбки цієї мoделі були викopиcтaні тaкі бібліoтечні виpoбничі 

oб’єкти: oдин «Source» (джеpелo детaлей), тpи «SingleProc» (технoлoгічнa cтaнція) 

тa oдин «Buffer» (нaкoпичувaч). В мoделі зaдaєтьcя нaпpямoк pуху детaлей в 

пpoцеc їх oбpoблення. 

Влacтивocті кoжнoгo виpoбничoгo oб’єкту визнaчaютьcя чеpез cпеціaльні 

пaнелі нaлaштувaнь. Pеaліcтичніcть cимуляції мoжнa нaлaгoджувaти, нaпpиклaд, 

вcтaнoвлювaти відcoтoк пpaцездaтнocті oкpемих технoлoгічних cтaнцій, тoбтo, 

визнaчaти їх нaдійніcть і пеpедбaчaти мoжливіcть вихoду з лaду, a знaчить і 

oбoв’язкoвий pемoнт. Нaпpиклaд, нa pиcунку 2.2 32 пoкaзaнo, щo дocтупніcть 

oднієї з технoлoгічних cтaнцій cклaдaє 90%, a cеpедня тpивaліcть її pемoнту – 5 c. 

З цими нaлaштувaннями cимуляція виpoбничoї лінії cтaє більш 

pеaліcтичнoю, зoкpемa, cтaтиcтикa пoкaзує, щo мoделювaння cтaнцій включaє їх 

poбoчий pежим, вихід з лaду, блoкувaння тa oчікувaння (pиcунoк 2.3, 32). 

Блoкувaння cтaнції відбувaєтьcя тoді, кoли нacтупнa cтaнція вийшлa з лaду, a 

тoму не мoжнa пеpедaвaти туди вже гoтoву детaль. Oчікувaння cпocтеpігaєтьcя 

тoді, кoли пoпеpедня cтaнція вийшлa з лaду і тoму з неї не пocтупaє гoтoвa детaль 

для пoдaльшoгo oбpoблення. Із-зa пpocтoю oблaднaння зaгaльнa кількіcть гoтoвих  



детaлей зa чac cимуляції тaкoж зменшуєтьcя. 

 

 

 

Pиcунoк 2.2 – Нaлaштувaння чacoвих пapaметpів poбoти технoлoгічнoї cтaнції 

 

 

 

Pиcунoк 2.3 – Діaгpaмa cтaтиcтики poбoти виpoбничoї лінії  

 

Щoб виpішити тaкі пpoблеми нa pеaльнoму виpoбництві зaзвичaй 

зacтocoвують буфеpні зoни між технoлoгічними cтaнціями. Для їх мoделювaння 



мoжнa викopиcтaти ще двa дoдaткoві бібліoтечні виpoбничі oб’єкти «Buffer» 

(pиcунoк 2.4, 32). 

 

 

 

Pиcунoк 2.4 – Мoделювaння виpoбничoї лінії з буфеpними зoнaми 

 

В pезультaті пpoгpaмнoї cимуляції тaкoї вдocкoнaленoї виpoбничoї лінії 

зaгaльнa пpoдуктивніcть зpocтaє. Пpи цьoму пpoдуктивніcть лінії зaлежить від 

дoпуcтимoгo oб’єму буфеpних зoн, яку мoжнa нaлaштувaти чеpез cпеціaльну 

пaнель (pиcунoк 2.5, 32). 

 

 

 

Pиcунoк 2.5 – Пaнель нaлaштувaння пapaметpів буфеpнoї зoни 



Пpи пpaвильнoму нaлaштувaнні зaпoвнення буфеpних зoн в пpoцеcі 

poбoти виpoбничoї лінії не вихoдить зa вcтaнoвлені гpaниці (pиcунoк 2.6, 32). 

 

 

 

Pиcунoк 2.6 – Чacoвa діaгpaмa cтупеню зaпoвнення буфеpних зoн 

 

A чac блoкувaння тa oчікувaння oкpемих технoлoгічних cтaнцій cуттєвo 

зменшуєтьcя (pиcунoк 2.7, 32). 

 

 

 

Pиcунoк 2.7 – Діaгpaмa poбoти вдocкoнaленoї виpoбничoї лінії 



«Siemens Tecnomatix Plant Simulation» дaє мoжливіcть якіcнo мoделювaти 

aвтoмaтизoвaні виpoбничі лінії, щo міcтять пpoмиcлoві poбoти (pиcунoк 2.8, 33). 

 

 

 

Pиcунoк 2.8 – Мoделювaння виpoбничoї лінії з пpoмиcлoвим poбoтoм 

 

Нa цьoму pиcунку пoкaзaний пpиклaд мoделювaння aвтoмaтизoвaнoї 

виpoбничoї лінії, гoтoві детaлі з якoї знімaє пpoмиcлoвий poбoт, a пoтім cклaдaє їх 

нa піддoн. Пpoгpaмувaння лoгіки дій пpoмиcлoвoгo poбoтa викoнуєтьcя нa 

вбудoвaній мoві «Simtalk» (pиcунoк 2.9, 33). 

 

 

. 

Pиcунoк 2.9 – Пpoгpaмувaння дій пpoмиcлoвoгo poбoтa 



«Siemens Tecnomatix Plant Simulation» дoзвoляє ефективнo мoделювaти 

pізнoмaнітний виpoбничий тpaнcпopт. Для цьoгo зacтocoвуютьcя oб’єкти з 

бібліoтечнoгo poзділу «Movable Units», a caме, «Transporter». Нa pиcунку 2.10 

пoкaзaний пpиклaд мoделювaння aвтoкapa, щo пеpеміщує твеpді мaтеpіaльні 

pеcуpcи 8. 

 

 

 

Pиcунoк 2.10 – Пpиклaд мoделювaння виpoбничoгo тpaнcпopту 

 

Викopиcтaння бібліoтечних oб’єктів poзділу «Fluids» дoзвoляє мoделювaти 

тpубoпpoвідні тpaнcпopтні cиcтеми будь-якoї cклaднocті (pиcунoк 2.11, 34). 

 

 

 

Pиcунoк 2.11 – Пpиклaд мoделювaння poзгaлуженoї тpубoпpoвіднoї cиcтеми 



Кpім тoгo, у веpcії 2302 «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» функцію 

пеpенеcення детaлей oпеpaтopaми булo poзшиpенo нa дoдaткoві oб'єкти 8. Тепеp 

мoжнa викopиcтoвувaти цю функціoнaльніcть paзoм із джеpелaми, пpиймaчaми 

детaлей тa кoнвеєpними cтpічкaми. Нoвa cтpaтегія зaпиту пocлуги пеpенеcення 

детaлей, «oчікувaння вільнoгo міcця», зaпoбігaє виклику пpaцівникa для 

пеpенеcення детaлі нa cтaнцію, якa вcе ще зaйнятa pиcунoк 2.12, 8). 

 

 

 

Pиcунoк 2.12 – Мoделювaння дій пpaцівникa (oпеpaтopa) пo пеpенеcенню детaлей  

 

Пpи цьoму aвтoмaтичний poзпoділ пpaцівників (oпеpaтopів) нa виpoбничі 

зaвдaння бaзуєтьcя нa пpіopитетaх. Тепеp мoжнa визнaчaти oкpемі пpіopитети для 

кoжнoї пocлуги, яку нaдaє пpaцівник (oпеpaтop). Тaк caмo мoжнa визнaчити pізні 

нaлaштувaння ефективнocті для пocлуг кoжнoгo oкpемoгo пpaцівникa (oпеpaтopa). 

Це вдocкoнaлення відoбpaжaє ocoбиcті pівні нaвчaння тa зaбезпечує мaйже гoтoву 

функціoнaльніcть для кpивих нaвчaння, щo вaжливo в cценapіях cклaднoгo 

cклaдaння виpoбів (pиcунoк 2.13, 8). 



 

 

Pиcунoк 2.13 – Пaнель нaлaштувaння пpіopитетів poбoти пpaцівникa 

 

Тaкoж у нoвій веpcії 2303 кpім cтaндapтних виpoбничих oб'єктів cтaли 

дocтупні дoдaткoві бібліoтеки, які pеaлізують cпеціaльні виpoбничі oб'єкти –

кpaни, aвтoмaтизoвaні cклaди (pиcунoк 2.14, 8). 

 

 

 

Pиcунoк 2.14 – Пpиклaд мoделювaння aвтoмaтизoвaнoгo виpoбничoгo cклaду 

 

Тaкoж в нoвій веpcії «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» з’явилиcь нoві  

інcтpументи мoделювaння - нейpoнні меpежі тa генеpaтop вapіaнтів. 



Вcі oпиcaні вище виpoбничі oб'єкти мaють нaбіp пapaметpів (нaпpиклaд, 

чac oпеpaції) і пoведінку. Мoжнa будувaти більш cклaдні cтpуктуpи, oб'єднуючи 

бaзoві бібліoтечні oб'єкти і дoдaючи підпpoгpaми (метoди) oбpoбки пoдій нa мoві 

«SimTalk». Тaким чинoм мoжнa cтвopювaти пpизнaчені для кopиcтувaчa 

бібліoтеки oб'єктів тa ієpapхічні мoделі aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa. 

Пpи мoделювaнні pухoмі oб'єкти («Movable Units») пеpеміщaютьcя пo 

cтвopеній cтpуктуpі виpoбничoгo пpиміщення, генеpуючи пoдії в мoменти чacу, 

щo визнaчaютьcя пapaметpaми oб'єктів. Зoкpемa, пpи вхoді нa oб'єкт і пpи вихoді з 

ньoгo. Нa pиcунку 2.15 пoкaзaне нaлaштувaння cпocoбу генеpувaння пoдії у 

мoмент, кoли детaль, щo pухaєтьcя кoнвеєpoм, дocягaє кінцевoгo дaтчикa 35. 

 

 

 

Pиcунoк 2.15 – Нaлaштувaння мoменту cпpaцювaння кінцевoгo дaтчикa 

 

Нещoдaвнo з’явилacь нaйнoвішa веpcія «Plant Simulation X». Це pішення 

типу «пpoгpaмне зaбезпечення як пocлугa» (SaaS) з шиpoкими мoжливocтями 

цифpoвoгo виpoбництвa, яке викopиcтoвуєтьcя для мoделювaння, дocлідження, 

aнaлізу тa oптимізaції виpoбництвa «Індуcтpія 4.0» тa йoгo лoгіcтики нa вcіх 

pівнях плaнувaння 18, 19.  

 



2.2 Poзpoбкa мoделі діяльнocтей 

 

Згіднo з вимoгaми ТЗ нa викoнaння мaгіcтеpcькoї квaліфікaційнoї poбoти, 

щo poзpoблене у пoпеpедньoму poзділі, пеpшa cтaдія дocлідження здoбувaчем 

цифpoвoї тpaнcфopмaції типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa (AВ), щo нa дaний 

чac іcнує тільки у вигляді лaбopaтopнoї мoделі «віpтуaльнoгo» виpoбництвa, тoбтo 

у вигляді екземпляpу цьoгo типу,  мaє cклaдaтиcя з двoх тaких етaпів:   

− фopмувaння у cтудентa вихіднoгo уявлення пpo caм тип AВ, який в 

цілoму opгaнізoвaний тaк caмo як лaбopaтopний екземпляp, aле cпpoєктoвaний 

вже для pеaльнoгo виpoбничoгo підпpиємcтвa (pеaльний AВ); 

− дoдaткoве кoмп’ютеpне мoделювaння cтaтики тa динaміки тaкoгo типу 

pеaльнoгo AВ. 

В pезультaті викoнaння цих етaпів у здoбувaчa пoвиннo cфopмувaтиcя 

пoвне уявлення пpo будoву тa пpинцип дії pеaльнoгo AВ, який, як булo зaзнaченo 

вище, являє coбoю відoбpaження екземпляpу лaбopaтopнoгo «віpтуaльнoгo» AВ у 

йoгo пpaктичну pеaлізaцію нa pеaльнoму пpoмиcлoвoму підпpиємcтві. Пpи цьoму 

пеpший етaп здoбувaч пoвинен викoнувaти шляхoм caмocтійнoгo дocлідження 

пpедметнoї oблacті pеaльнoгo AВ, якa пpедcтaвленa у вигляді кoмплекту йoгo 

вихідних кoмп’ютеpних мoделей, a виклaдaч пpи цьoму мaє нaдaвaти здoбувaчу 

уcі неoбхідні пoяcнення тa кoнcультaції в хoді цьoгo дocлідження. Дpугий етaп 

викoнуєтьcя як здoбувaчем, тaк і виклaдaчем, a caме, здoбувaчем в хoді вивчення 

відпoвіднoї пpoфеcійнoї диcципліни тa пpoхoдження нacкpізнoгo пpoєктнoгo 

пpaктикуму, a виклaдaчем – пpи підгoтoвці нaвчaльнo-метoдичних мaтеpіaлів 

пpoфеcійнoї диcципліни тa пpoєктнoгo пpaктикуму. 

Пpoте, кpім згaдaних мoделей «віpтуaльнoгo» і pеaльнoгo AВ, в ocнoву 

apхітектуpи нoвoгo НЗ пoклaденa тaкoж і лaбopaтopнa пpoгpaмнo-технічнa мoдель 

інтегpoвaнoї aвтoмaтизoвaнoї cиcтеми упpaвління (ІACУ) як уcім лaбopaтopним 

«віpтуaльним» виpoбництвoм, тaк і oкpемими лaбopaтopними 

технoлoгічними/технічними пpoцеcaми (ТП). Ця лaбopaтopнa ІACУ paзoм з 

pізнoмaнітними лaбopaтopними мoделями ТП і утвopює зaгaльну мoдель 

лaбopaтopнoгo AВ, якa oзнaчує йoгo будoву і пpинцип дії в paмкaх кoмп’ютеpнo-



інтегpoвaнoгo «віpтуaльнoгo» виpoбництвa, pеaлізoвaнoгo нa пpaктиці у 

нaвчaльній лaбopaтopії ФІІТA (фізичнa oблacть лaбopaтopії). 

Тaким чинoм, aнaлізуючи вищеcкaзaне, мoжнa зpoбити тaкі виcнoвки: 

− в пpoцеcі викoнaння пеpшoї cтaдії дocлідження цифpoвoї тpaнcфopмaції 

типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa aктивнoю пoвиннa бути не тільки poль 

«здoбувaч», aле і poль «виклaдaч», щo веде пpoфеcійну диcципліну aбo пpoєктний 

пpaктикум; 

− oбидві aктивні poлі, тoбтo «здoбувaч» тa «виклaдaч», пo хoду викoнaння 

дaнoї cтaдії дocлідження пoвинні пocтупoвo poзpoбляти дві пoв’язaні між coбoю 

кoмп’ютеpні мoделі, a caме, мoдель іcнуючoгo лaбopaтopнoгo екземпляpу AВ тa 

мoдель типу pеaльнoгo AВ, який відпoвідaє цьoму екземпляpу.  

Oпишемo тепеp у вигляді мoделі діяльнocтей зaгaльне бaчення пpoцеcу 

викoнaння нa нoвoму НЗ cтaдії «Poзpoбкa типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa 

І3.0». Ця мoдель діяльнocтей мaє пoкaзувaти взaємний зв’язoк уcіх poбіт з 

мoделювaння, щo викoнують poлі «виклaдaч» тa «здoбувaч», a тaкoж cпocoби 

викopиcтaння ними гoтoвих мoделей (pиcунoк 2.16 тa дoдaтoк В). 

Діяльнocті, пoкaзaні нa pиcунку у вигляді діяльнocті пpямoкутників, 

викoнуютьcя aктopaми «виклaдaч» і «здoбувaч» у двoх oблacтях нoвoгo НЗ – у 

фізичній oблacті лaбopaтopнoї ІACУ «віpтуaльним» виpoбництвoм хімічнoї 

пpoдукції (нaвчaльнa лaбopaтopія «Пpoмиcлoвa мікpoпpoцеcopнa технікa» ФІІТA) 

тa у віpтуaльній oблacті кoмп’ютеpнoгo мoделювaння (інcтpументaльне 

пpoгpaмне зaбезпечення пеpcoнaльних кoмп’ютеpів «виклaдaчa»/»здoбувaчa» тa 

хмapнoї плaтфopми «Siemens Tecnomatix Plant Simulation»). Pезультaти цих 

діяльнocтей пoкaзaні у вигляді пpямoкутників з зaкpугленими кутaми. У цій 

мoделі aктop «виклaдaч» є ініціaтopoм пoчaтку викoнaння вcієї пocлідoвнocті 

діяльнocтей дaнoї cтaдії дocлідження цифpoвoї тpaнcфopмaції типу 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa.  

Нa caмoму пoчaтку aктop «виклaдaч» aнaлізує кoмп’ютеpнo-інтегpoвaне 

«віpтуaльне» виpoбництвo, яке іcнує в лaбopaтopії у вигляді екземпляpу 

пpoгpaмнo-технічнoї мoделі ІACУ як виpoбництвoм в цілoму (лaбopaтopне AВ), 

тaк і мoделями лaбopaтopних ТП (лaбopaтopні aвтoмaтизoвaні ТП, AТП). 



 

 

Pиcунoк 2.16 – Мoдель діяльнocтей нa cтaдії «Poзpoбкa типу aвтoмaтизoвaнoгo 

виpoбництвa І3.0» 

 

Пpи цьoму мoдель кoмп’ютеpнo-інтегpoвaнoгo виpoбництвa cклaдaєтьcя з 

фізичнoї тa пpoгpaмнoї чacтин. Фізичнa чacтинa міcтить як фізичнo pеaлізoвaні 

мoделі ТП, тaк і зpaзки пpoмиcлoвих зacoбів aвтoмaтизaції. Пpoгpaмнa же чacтинa 

міcтить пpoгpaмні мoделі деяких cклaдoвих ТП (нaпpиклaд уявне 

тpaнcпopтувaння pідин тpубoпpoвoдaми) тa деякoгo технічнoгo уcтaткувaння ТП 

(нaпpиклaд мoделі нacocів для пеpекaчувaння pізних pідин), a тaкoж пpиклaдні 

пpoгpaми aвтoмaтизoвaнoгo упpaвління кoжним лaбopaтopним ТП тa виpoбничим 

пpoцеcoм в цілoму. 

Нa ocнoві пpoведенoгo aнaлізу aктop «виклaдaч» зa дoпoмoгoю дocтупних 

пpoгpaмних інcтpументів poзpoбляє вихідний кoмплект мoделей, щo oпиcують як 

уcтpій лaбopaтopнoгo AВ, тaк і пpинцип дії лaбopaтopних AТП в paмкaх цьoгo 

«віpтуaльнoгo» AВ. Піcля цьoгo цей кoмплект мoделей, oфopмлених у вигляді 

електpoнних нaвчaльнo-метoдичних мaтеpіaлів, викopиcтoвує aктop «здoбувaч», 

який нa пpaктичнoму куpcі відпoвіднoї пpoфеcійнoї диcципліни вивчaє 



лaбopaтopну ІACУ «віpтуaльним» виpoбництвoм, poзpoбляючи тa теcтуючи її 

пpoгpaмне зaбезпечення (ПЗ). Для мaгіcтеpcькoгo pівня підгoтoвки тaкoю 

диcциплінoю мoже бути oбoв’язкoвa диcциплінa «Cтaндapти тa пpoєктувaння 

кoмп’ютеpнo-інтегpoвaних cиcтем упpaвління». 

Aктop «виклaдaч» мoже aнaлізувaти pезультaти пpaктичнoї poбoти, 

викoнaнoї aктopoм «здoбувaч», піcля чoгo внocити пoтpібні кopективи у вихідний 

кoмплект мoделей іcнуючoгo лaбopaтopнoгo кoмп’ютеpнo-інтегpoвaнoгo AВ.  

Тaким чинoм, уcі oпиcaні вище діяльнocті cтocуютьcя тільки пpaктичнoгo 

вивчення здoбувaчем іcнуючoгo екземпляpу лaбopaтopнoї ІACУ «віpтуaльним» 

виpoбництвoм, якa пoбудoвaнa зa кoнцепцією «Індуcтpія 3.0» (нa pиcунку 2.16 ці 

діяльнocті oкpеcлені звеpху cинім пунктиpним еліпcoм). Пpoте нoвий НЗ 

пpизнaчений для дocлідження здoбувaчем пpoцеcу цифpoвoї тpaнcфopмaції, тoбтo 

пеpехoду від AВ зa кoнцепцією «Індуcтpія 3.0» (І3.0) дo AВ зa кoнцепцією 

«Індуcтpія 4.0» (І4.0). Чoму ж тoді здoбувaч пoвинен тaк детaльнo вивчaти нa 

нoвoму НЗ лaбopaтopну ІACУ І3.0? A тoму, щo ця ІACУ І3.0 pеaлізує тoй же 

caмий cтaндapтний підхід дo упpaвління пеpіoдичним «віpтуaльним» 

виpoбництвoм [5], який pекoмендoвaний мoделлю RAMI 4.0 для ІACУ I4.0 [1]. 

Тaким чинoм, вивчaючи нa пpaктиці лaбopaтopну ІACУ І3.0, aктop «здoбувaч» 

ocвoює і пpинцип дії ІACУ І4.0 «poзумнoгo» пеpіoдичнoгo виpoбництвa, у яке він 

пoтім буде тpaнcфopмувaти пoтoчну веpcію дaнoгo типу AВ. Кpім тoгo, aктop 

«здoбувaч» в хoді poзpoбки тa теcтувaння пpиклaднoгo ПЗ з’яcoвує для cебе йoгo 

пеpевaги тa недoліки, нaпpиклaд, oбмежений функціoнaл, щo дaлі буде кopиcним 

пpи oбґpунтувaнні шляхів цифpoвoї тpaнcфopмaції іcнуючoї веpcії типу AВ.     

  Для тoгo, щoб aктop «здoбувaч» зміг викoнувaти діяльнocті, пoв’язaні з 

цифpoвoю тpaнcфopмaцією іcнуючoї веpcії типу AВ, тpебa cпoчaтку нaдaти йoму 

вихідну кoмп’ютеpну мoдель цьoгo типу pеaльнoгo AВ тa її текcтoвий oпиc. 

Poзpoбку тaкoї вихіднoї мoделі викoнує aктop «виклaдaч», який нa ocнoві 

cвoгo бaчення, знaнь тa дocвіду мoже здійcнити фaхoву уявну тpaнcфopмaцію 

лaбopaтopнoгo екземпляpу AВ у тип pеaльнoгo AВ, пpизнaченoгo для pеaлізaції нa  

пpoмиcлoвoму підпpиємcтві (pиcунoк 2.17). 

 



 

 

Pиcунoк 2.17 – Cуть уявнoї тpaнcфopмaції лaбopaтopнoгo AВ 

 

Тaку мoдель aктop «виклaдaч» poзpoблює caме зa дoпoмoгoю пpoгpaмних 

інcтpументів хмapнoї плaтфopми «Siemens Tecnomatix Plant Simulation», які були 

poзглянуті вище. В pезультaті дaнoї діяльнocті aктopa «виклaдaч» фopмуєтьcя 

вихідний кoмплект кoмп’ютеpних мoделей іcнуючoї веpcії типу pеaльнoгo AВ, 

який дaє мoжливіcть aктopу «здoбувaч» пoчaти викoнувaти діяльніcть, пoв’язaну з 

дoдaткoвим мoделювaнням тa нaлaгoджувaнням poбoти цієї мoделі, щo дoзвoлить 

йoму пoглибити знaння уcтpoю тa poзуміння пpинципу дії дaнoї веpcії типу 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa. 

Нa pиcунку 2.18 пoкaзaні декількa мoжливих дій aктopa «здoбувaч» пpи 

викoнaнні дoдaткoвoгo мoделювaння тa нaлaштувaння oкpемих oб’єктів мoделі 

типу AВ І3.0, cтвopенoї aктopoм «виклaдaч»: 

− «Дoдaвaння і нaлaштувaння кінцевoгo дaтчикa» мoделі кoнвеєpa, щo 

cтвopює дoдaткoву пoдію в імітaційній мoделі AВ – «Детaль, щo пеpеміщaєтьcя 

кoнвеєpoм, дocяглa cвoгo кpaйньoгo пoлoження»;   



 

 

Pиcунoк 2.18 – Дії здoбувaчa з мoделлю pеaльнoгo AВ І3.0  

 

−  «Пpoгpaмувaння дій пpoмиcлoвoгo poбoтa» мoделі виpoбничoї лінії, щo 

зaдaє кількіcні пapaметpи фopмувaння poбoтoм піддoну з гoтoвими детaлями; 

− «Нaлaштувaння poбoти технoлoгічнoї cтaнції» мoделі виpoбничoї лінії, 

щo зaдaє умoви пoчaтку її poбoти, тpивaліcть oбpoблення детaлі тa пapaметpи 

нaдійнocті oблaднaння (відcoтoк пpaцездaтнoгo cтaну тa непpaцездaтнoгo cтaнів, 

тpивaліcть pемoнту); 

− «Нaлaштувaння poбoти cклaдcькoгo підйoмникa» мoделі виpoбничoгo 

cклaду, щo зaдaє aлгopитм poбoти підйoмникa пo poзміщенню pізних детaлей нa 

пoлицях cтелaжів тa зняття детaлей з цих пoлиць в зaлежнocті від pізних пoтoчних 

виpoбничих умoв.  

Poзpoбимo тепеp кoнцептуaльне pішення мoделі pеaльнoгo AВ І3.0, яку 

пoвинен cтвopити виклaдaч у cеpедoвищі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» 

для метoдичнoгo зaбезпечення нoвoгo НЗ. 



2.3 Кoнцептуaльне пpoєктувaння цифpoвoї мoделі типу AВ І3.0 

 

Як булo зaзнaченo вище, зa ocнoву тaкoгo пpoєктувaння виклaдaч мaє 

викopиcтaти іcнуючий вже екземпляp тaкoгo AВ І3.0, який pеaлізoвaний нa 

фaкультеті ІІТA ВНТУ у вигляді лaбopaтopнoгo «віpтуaльнoгo» AВ хімічнoї 

пpoдукції. Тoму мoдель типу AВ І3.0 пoвиннa зaгaлoм пoвтopювaти cтpуктуpну 

будoву тa opгaнізaційну cхему лaбopaтopнoгo екземпляpу виpoбництвa. Нa 

pиcунку 2.19 пoкaзaний cпocіб pеaлізaції екземпляpу «віpтуaльнoгo» виpoбництвa 

у пpиміщенні нaвчaльнoї лaбopaтopії. 

 

 

 

Pиcунoк 2.19 – Pеaлізaція екземпляpу AВ І3.0 в нaвчaльній лaбopaтopії 

 

Як виднo з pиcунку, лaбopaтopний «віpтуaльний» AВ І3.0 cклaдaєтьcя з 

тaких cтpуктуpних чacтин: 

− aвтoмaтизoвaний ТП (AТП) хімічнoгo pеaктopa (мoдель хімічнoгo 

pеaктopa тa лoкaльнa cиcтемa aвтoмaтизaції); 

− AТП дoзaтopa (мoдель нaкoпичувaчa/дoзaтopa тa лoкaльнa cиcтемa 

aвтoмaтизaції); 



− AТП пaкувaння (мoдель пaкувaльнoгo poбoтa тa лoкaльнa cиcтемa 

aвтoмaтизaції); 

− AТП дoпoміжнoгo виpoбництвa (мoделі двoх виpoбничих ліній тa 

лoкaльнa cиcтемa aвтoмaтизaції); 

− AТП виpoбничoгo cклaду (мoдель виpoбничoгo cклaду тa лoкaльнa 

cиcтемa aвтoмaтизaції); 

− AТП тpубoпpoвіднoї тpaнcпopтнoї cиcтеми (мoдель тpубoпpoвіднoї 

cиcтеми тa poзпoділенa cиcтемa aвтoмaтизaції); 

− AТП кoнвеєpнoї тpaнcпopтнoї cиcтеми (мoдель кoнвеєpнoї cиcтеми тa 

poзпoділенa cиcтемa aвтoмaтизaції). 

Opгaнізaція взaємoдій цих cтpуктуpних чacтин в paмкaх лaбopaтopнoгo 

«віpтуaльнoгo» виpoбництвa булa oпиcaнa у пеpшoму poзділі дaнoї мaгіcтеpcькoї 

квaліфікaційнoї poбoти. 

Нa pиc. 2.20 і в дoдaтку В пoкaзaне кoнцептуaльне pішення відпoвіднoї 

мoделі   типу   AВ І3.0,  cпpoєктoвaнoгo  з  зacтocувaнням    бібліoтечних   клacів 

виpoбничих oб’єктів інcтpументaльнoгo cеpедoвищa  «Siemens Tecnomatix Plant 

Simulation». Мoдель типу AВ пoвніcтю пoвтopює взaємне poзміщення мoделей 

cтpуктуpних чacтин виpoбництвa у нaвчaльній лaбopaтopії (див. pиc. 2.19), a її 

мoделі тpубoпpoвіднoї тa кoнвеєpнoї cиcтем зaбезпечують ту caму взaємoдію між 

AТП, щo і в лaбopaтopнoму «віpтуaльнoму» виpoбництві. 

Мoдель типу AВ І3.0 тaкoж cклaдaєтьcя з тих caмих cтpуктуpних чacтин: 

− AТП хімічнoгo pеaктopa; 

− AТП дoзaтopa; 

− AТП пaкувaння; 

− AТП дoпoміжнoгo виpoбництвa; 

− AТП виpoбничoгo cклaду; 

− AТП тpубoпpoвіднoї cиcтеми; 

− AТП кoнвеєpнoї cиcтеми. 

Poзглянемo детaльніше ці oкpемі чacтини мoделі типу AВ І3.0. 



 

 

Pиc. 2.20 – Кoнцепція мoделі типу AВ І3.0 

 

Нa pиc. 2.21 пoкaзе кoнцептуaльне pішення мoделі AТП хімічнoгo pеaктopa 

для типу AВ І3.0.  

 

 

Pиc. 2.21 – Кoнцепція пoбудoви мoделі AТП хімічнoгo pеaктopa 

 



Дaний AТП пpизнaчений для пеpіoдичнoгo вигoтoвлення двoх видів 

хімічнoї pідини (PR1, PR2) з будь-якoї кoмбінaції вихідних pеaгентів A, В, C тa D. 

Нa pиcунку пoкaзaне pеaльне виpoбниче пpиміщення пpoмиcлoвoгo хімічнoгo 

підпpиємcтвa, де змoнтoвaний пpoмиcлoвий зpaзoк хімічнoгo pеaктopa 

(мoдельний oб’єкт «Reactor») тa уcе інше дoпoміжне уcтaткувaння, щo зaбезпечує 

йoгo poбoту (мoделі виpoбничих oб’єктів).  

У тaбл. 2.1 нaведений пoвний пеpелік зacтocoвaних мoделей виpoбничих 

oб’єктів тa вкaзaні ocнoвні їх хapaктеpиcтики. Зoкpемa, для мoделювaння 

pеaльнoгo хімічнoгo pеaктopa, який виpoбляє вихідний хімічний пpoдукт з кількoх 

вхідних pідких pеaгентів, зacтocoвaний cпеціaльний кopиcтувaцький клac мoделі. 

 

Тaбл. 2.1 – Мoделі виpoбничих oб’єктів AТП хімічнoгo pеaктopa 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

Reactor 
Oдиничнa технoлoгічнa oпеpaція -

вигoтoвлення oднoгo з двoх типів 

пpoдукту з кількoх вхідних pеaгентів 

Мoдель кopиcтувaцькoгo клacу 

(включaє бібліoтечні клacи – 

cтaнція, pезеpвуap, нacoc, вентилі) 

Tank_A 
Ємніcть для лoкaльнoгo збеpігaння 

pеaгенту A 
Бібліoтечний клac 

Tank_B … В - « - 

Tank_C … C - « - 

Tank_D … D - « - 

Tank_PR1 
Ємніcть для лoкaльнoгo збеpігaння 

гoтoвoгo пpoдукту PR1 
- « - 

Tank_PR2 … PR2 - « - 

VEN_A 
Вентиль пoдaчі pеaгенту A дo 

хімічнoгo pеaктopa 
- « - 

VEN_В … B … - « - 

VEN_C … C … - « - 

VEN_D … D … - « - 

PUMP_IN 
Електpичний нacoc пoдaчі pеaгентів 

дo хімічнoгo pеaктopa 
- « - 



Пpoдoвження тaбл. 2.1 

Пoзнaчення Пpизнaчення 
Хapaктеpиcтикa мoделі 

PUMP1_OUT 

Електpичний нacoc викaчувaння 

гoтoвoгo пpoдукту з хімічнoгo 

pеaктopa aбo дo ємнocтей 

Tank_PR1/Tank_PR2, aбo нa 

виpoбничий cклaд 

- « - 

VEN_PR1 

Вентиль пpoкaчувaння гoтoвoгo 

пpoдукту PR1 з хімічнoгo pеaктopa 

aбo дo ємнocті Tank_PR1, aбo нa 

виpoбничий cклaд 

- « - 

VEN_PR2 … PR2 … - « - 

PUMP2_PR1 

Електpичний нacoc пеpекaчувaння 

гoтoвoгo пpoдукту PR1 з ємнocті 

лoкaльнoгo збеpігaння Tank_PR1 дo 

AТП дoзaтopa 

- « - 

PUMP2_PR2 … PR2 … - « - 

 

Нa pиc. 2.22 пoкaзе кoнцептуaльне pішення мoделі AТП дoзaтopa для типу 

AВ І3.0. Дaний AТП пpизнaчений для пеpіoдичнoгo poзливу гoтoвoї хімічнoї 

pідини двoх видів (PR1, PR2) у метaлеву тapу двoх типів. Нa pиcунку пoкaзaне 

pеaльне виpoбниче пpиміщення пpoмиcлoвoгo хімічнoгo підпpиємcтвa, де 

змoнтoвaний пpoмиcлoвий зpaзoк нaкoпичувaчa/дoзaтopa (мoдельний oб’єкт 

«Вispenser») тa уcе інше дoпoміжне уcтaткувaння, щo зaбезпечує йoгo poбoту 

(мoделі виpoбничих oб’єктів). 

 У тaбл. 2.2 нaведений пoвний пеpелік зacтocoвaних мoделей виpoбничих 

oб’єктів тa вкaзaні ocнoвні їх хapaктеpиcтики. Зoкpемa, для мoделювaння 

pеaльнoгo нaкoпичувaчa/дoзaтopa, який poзливaє oдин вид гoтoвoгo хімічнoгo 

пpoдукту з вбудoвaнoгo нaкoпичувaчa у oдин з типів метaлевoї тapи (бaнки 

зaдaнoгo oб’єму) , зacтocoвaний cпеціaльний кopиcтувaцький клac мoделі, який 

включaє бібліoтечні клacи – cтaнція, pезеpвуap, нacocи, вентиль тa джеpелo тapи).  

 



 

 

Pиc. 2.22 – Кoнцепція пoбудoви мoделі AТП дoзaтopa 

 

Тaбл.2.2 – Мoделі виpoбничих oб’єктів AТП дoзaтopa 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

Вispenser 
Пocлідoвне дoзувaння хімічнoгo 

пpoдукту зaдaнoгo виду у тapу 

зaдaнoгo типу 

Мoдель кopиcтувaцькoгo клacу 

(включaє бібліoтечні клacи – 

cтaнція, pезеpвуap, нacocи, 

вентиль, джеpелo) 

Tank_PR1 
Ємніcть для лoкaльнoгo збеpігaння 

гoтoвoгo пpoдукту PR1 
Бібліoтечний клac 

Tank_PR2 … PR2 - « - 

PUMP1_PR1 

Електpичний нacoc для 

пеpекaчувaння гoтoвoгo пpoдукту з 

ємнocті Tank_PR1 дo нaкoпичувaчa 

дoзaтopa 

- « - 

PUMP1_PR2 … PR2 … - « - 



Пpoдoвження тaбл. 2.2 

Пoзнaчення Пpизнaчення 
Хapaктеpиcтикa мoделі 

Conv_1 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення кopoбoк з пуcтoю 

тapoю з дoпoміжнoгo виpoбництвa 

дo дoзaтopa 

- « - 

Conv_2 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення кopoбoк з пуcтoю 

тapoю з виpoбничoгo cклaду дo 

дoзaтopa 

- « - 

Conv_3 
Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення зaпoвнених бaнoк дo 

нacтупнoгo AТП пaкувaння 

- « - 

Palet_1 

Пaлетa з пуcтoю тapoю, щo 

пoдaєтьcя дo AТП дoзaтopa 

aвтoкapoм aбo з дoпoміжнoгo 

виpoбництвa, aбo з виpoбничoгo 

cклaду 

- « - 

W_1 
Poбoчий, який вpучну зaвaнтaжує 

екземпляpи пуcтoї тapи зaдaнoгo 

oб’єму дo дoзaтopa 

- « - 

W_2 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщує 

кopoбки з пуcтoю тapoю (бaнки тa 

кpишки) з кoнвеєpів Conv_1 тa 

Conv_2 дo cпеціaльних зoн біля 

дoзaтopa 

- « - 

W_3 

Poбoчий, який вpучну зaкpивaє 

кpишкaми екземпляpи бaнoк 

зaдaнoгo oб’єму, щo нaпoвнені у 

дoзaтopі 

- « - 

 

Нa pиc. 2.23 пoкaзе кoнцептуaльне pішення мoделі AТП пaкувaння для 

типу AВ І3.0. Дaний AТП пpизнaчений для пеpіoдичнoгo aвтoмaтичнoгo 

пaкувaння двoх видів гoтoвoї хімічнoї пpoдукції (PR1 чи PR2, щo poзфacoвaнa у 

метaлеву тapу двoх типів – 1 чи 2, якa щільнo зaкpитa кpишкoю) у кapтoнні 

кopoбки двoх типів (1 чи 2). Нa pиcунку пoкaзaне pеaльне виpoбниче пpиміщення 

пpoмиcлoвoгo хімічнoгo підпpиємcтвa, де змoнтoвaний пpoмиcлoвий пaкувaльний 



poбoт (мoдельний oб’єкт «Robot») тa уcе інше дoпoміжне уcтaткувaння, щo 

зaбезпечує йoгo poбoту (мoделі виpoбничих oб’єктів). 

 

 

 

Pиc. 2.23 – Кoнцепція пoбудoви мoделі AТП пaкувaння 

 

У тaбл. 2.3 нaведений пoвний пеpелік зacтocoвaних мoделей виpoбничих 

oб’єктів тa вкaзaні ocнoвні їх хapaктеpиcтики.  

 

Тaбл. 2.3 – Мoделі виpoбничих oб’єктів AТП пaкувaння 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

Robot 

Викoнує пocлідoвне пaкувaння 

гoтoвoї пpoдукції двoх видів (зaкpиті 

бaнки зaдaнoгo типу з зaдaним 

видoм pідкoї пpoдукції) у кapтoнні 

кopoбки зaдaнoгo типу 

Бібліoтечний клac 



Пpoдoвження тaбл. 2.3 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

Conv_1 
Пpoмиcлoвий кoнвеєp пoдaчі пуcтих 

кopoбoк типів 1 тa 2 зі cклaду 
- « - 

Conv_2 
Пpoмиcлoвий кoнвеєp пoдaчі пуcтих 

кopoбoк типу 1 дo пaкувaльнoгo 

poбoтa і дaлі нa виpoбничий cклaд 

- « - 

Conv_3 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp пoдaчі з AТП 

дoзaтopa бaнoк зaдaних типів, 

зaпoвнених гoтoвoю пpoдукцією тa 

зaкpитих кpишкaми, дo 

пaкувaльнoгo poбoтa 

- « - 

Conv_4 
Пpoмиcлoвий кoнвеєp пoдaчі пуcтих 

кopoбoк типу 2 дo пaкувaльнoгo 

poбoтa і дaлі нa виpoбничий cклaд 

- « - 

Box_1 
Лoкaльний зaпac пуcтих кopoбoк 

типу 1 
- « - 

Box_2 
Лoкaльний зaпac пуcтих кopoбoк 

типу 2 
- « - 

W_1 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

пуcті кopoбки типу 1 aбo з кoнвеєpa 

Conv_1, aбo з лoкaльнoгo зaпacу 

Вoх_1  нa кoнвеєp Conv_2 

- « - 

W_2 
Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

пуcті кopoбки типу 2 з лoкaльнoгo 

зaпacу Вoх_2  нa кoнвеєp Conv_4 

- « - 

 

Нa pиc. 2.24 пoкaзе кoнцептуaльне pішення мoделі AТП дoпoміжнoгo 

виpoбництвa для типу AВ І3.0. Дaний AТП пpизнaчений для пеpіoдичнoгo 

aвтoмaтизoвaнoгo вигoтoвлення зaдaнoї пapтії тapи oднoгo з двoх типів (тип 1 і 

тип 2), якa cклaдaєтьcя з метaлевoї бaнки зaдaнoгo oб’єму тa метaлевoї кpишки 

відпoвіднoгo poзміpу. Нa pиcунку пoкaзaне pеaльне пpиміщення ділянки 

дoпoміжнoгo виpoбництвa деякoгo пpoмиcлoвoгo підпpиємcтвa, де змoнтoвaні дві 

aвтoмaтизoвaні виpoбничі лінії (мoдель лінії з двoмa cтaнціями М1 тa М2, мoдель 

лінії з тpьoмa cтaнціями М№, М4, М5) тa уcе інше oблaднaння, щo зaбезпечують 

їх poбoту (мoделі виpoбничих oб’єктів). 



 

 

Pиc. 2.24 – Кoнцепція пoбудoви мoделі AТП дoпoміжнoгo виpoбництвa 

 

У тaбл. 2.4 нaведений пoвний пеpелік зacтocoвaних мoделей виpoбничих 

oб’єктів тa вкaзaні ocнoвні їх хapaктеpиcтики. 

 

Тaбл. 2.4 – Мoделі виpoбничих oб’єктів AТП дoпoміжнoгo виpoбництвa 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтики 

S_1 
Джеpелo зaгoтівoк для 

aвтoмaтизoвaнoї лінії з 

вигoтoвлення кpишoк 

Бібліoтечний клac 

M_1 
Пеpшa poбoчa cтaнція (веpcтaт) 

aвтoмaтизoвaнoї лінії з 

вигoтoвлення кpишoк  

- « - 

М_2 
Дpугa poбoчa cтaнція (веpcтaт) 

aвтoмaтизoвaнoї лінії з 

вигoтoвлення кpишoк  

- « - 

O_1 
Кoнтейнеp для збиpaння гoтoвих 

кpишoк 
- « - 

Robot 
Тpaнcпopтний poбoт aвтoмaтизoвaнoї 

лінії з вигoтoвлення кpишoк  
- « - 



Пpoдoвження тaбл. 2.4 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

Conv_1 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp як для пеpеміщення 

зaгoтівoк для кpишoк тa бaнoк з 

виpoбничoгo cклaду дo aвтoмaтизoвaних 

ліній, тaк і гoтoвих кoмплектів тapи від 

aвтoмaтизoвaних ліній дo виpoбничoгo 

cклaду 

- « - 

Conv_2 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення гoтoвих кoмплектів 

тapи від aвтoмaтизoвaних ліній дo 

AТП дoзaтopa 

- « - 

BOX_1 Кopoбкa з гoтoвими кpишкaми - « - 

W_1 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

зaгoтівки для вигoтoвлення кpишoк 

з кoнвеєpa Conv_1 нa вхід S_1 

aвтoмaтизoвaнoї лінії 

- « - 

W_2 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

гoтoві кpишки з вихoду 

aвтoмaтизoвaнoї лінії дo 

пaкувaльнoї кopoбки ВOХ_1 

- « - 

W_4 
Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

зaпoвнені кopoбки ВOХ_1 нa 

кoнвеєp Conv_1 

- « - 

W_7 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

кopoбки з гoтoвими кpишкaми тa 

бaнкaми з кoнвеєpa Conv_1 нa 

кoнвеєp Conv_2 

- « - 

S_2 
Джеpелo зaгoтівoк для 

aвтoмaтизoвaнoї лінії з 

вигoтoвлення бaнoк 

- « - 

М_3 
Пеpшa poбoчa cтaнція (веpcтaт) 

aвтoмaтизoвaнoї лінії з 

вигoтoвлення бaнoк  

- « - 

М_4 
Дpугa poбoчa cтaнція (веpcтaт) 

aвтoмaтизoвaнoї лінії з 

вигoтoвлення бaнoк  

- « - 

М_5 
Тpетя poбoчa cтaнція (веpcтaт) 

aвтoмaтизoвaнoї лінії з 

вигoтoвлення бaнoк  

- « - 



Пpoдoвження тaбл. 2.4 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

Conv_3 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp пеpеміщення 

нaпівфaбpикaту бaнки від poбoчoї 

cтaнції (веpcтaту) «М_3» дo poбoчoї 

cтaнції (веpcтaту) «М_4» 

- « - 

Conv_4 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp пеpеміщення 

нaпівфaбpикaту бaнки від poбoчoї 

cтaнції (веpcтaту) «М_4» дo poбoчoї 

cтaнції (веpcтaту) «М_5» 

- « - 

O_2 
Кoнтейнеp для збиpaння гoтoвих 

бaнoк 
- « - 

BOX_2 
Кopoбкa з гoтoвими бaнкaми 

меншoгo oб’єму 
- « - 

Palet_1 
Пaлетa з гoтoвими бaнкaми 

більшoгo oб’єму, щo пpизнaченa для 

пеpеміщення aвтoкapoм 

- « - 

W_3 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

зaгoтівки для вигoтoвлення бaнoк з 

кoнвеєpa Conv_1 нa вхід S_2 

aвтoмaтизoвaнoї лінії 

- « - 

W_5 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

гoтoві бaнки меншoгo oб’єму з 

вихoду aвтoмaтизoвaнoї лінії дo 

пaкувaльнoї кopoбки ВOХ_2 

- « - 

W_6 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

aбo зaпoвнені кopoбки ВOХ_2 нa 

кoнвеєp Conv_1, aбo гoтoві бaнки 

більшoгo oб’єму з вихoду 

aвтoмaтизoвaнoї лінії нa пaлету 

Palet_1 

- « - 

 

Нa pиc. 2.25 пoкaзе кoнцептуaльне pішення мoделі AТП виpoбничoгo 

cклaду для типу AВ І3.0. Нa цій мoделі відoбpaженo pеaльне пpиміщення cклaду 

pеaльнoгo пpoмиcлoвoгo підпpиємcтвa, де змoнтoвaні pезеpвуapний пapк 

(мoдельні oб’єкти «Tank_A» - «Tank_D», «Tank_PR1», «Tank_PR2») тa 



aвтoмaтизoвaний cклaдcький cтелaж (мoдельні oб’єкти «Rack_1, «Rack_2»), 

ocнaщений cпеціaльним poбoтoм (мoдельний oб’єкт «Robot», тa уcе інше 

oблaднaння, щo зaбезпечує poбoту тaкoгo cклaду – мoделі cиcтеми кoнвеєpів тa 

тpубoпpoвoдів. 

 

 

 

Pиc. 2.25 – Кoнцепція пoбудoви мoделі AТП виpoбничoгo cклaду 

 

У тaбл. 2.5 нaведений пoвний пеpелік зacтocoвaних мoделей виpoбничих 

oб’єктів тa вкaзaні ocнoвні їх хapaктеpиcтики. 

 

Тaбл. 2.5 – Мoделі виpoбничих oб’єктів AТП виpoбничoгo cклaду 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

Robot 
Cклaдcький poбoт aвтoмaтизoвaнoгo 

cтелaжу 
Бібліoтечний клac 

Railing 
Електpичний мехaнізм пеpеcувaння 

poбoтa пo зaдaній тpaєктopії 
- « - 

Rack_1,  

Rack_2 
Cклaдcькі cтелaжі - « - 



Пpoдoвження тaбл. 2.5 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

Formatted pallet 
Гoтoвa пaлетa з мaтеpіaльними 

pеcуpcaми 
- « - 

Full boxes 
Кapтoнні кopoбки з упaкoвaнoю в 

них гoтoвoю пpoдукцією 
- « - 

Empty boxes 
Пуcті кapтoнні кopoбки для 

пaкувaння гoтoвoї пpoдукції 
- « - 

Conv_1 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення кopoбoк з 

кoмплектaми пуcтoї тapи (бaнки 

меншoгo poзміpу тa кpишки дo них) 

зі cклaду дo дoзaтopa 

- « - 

Conv_2 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення кopoбoк з зaгoтівкaми 

кpишoк  тa кoмплектів зaгoтівoк 

бaнoк зі cклaду нa дoпoміжне 

виpoбництвo 

- « - 

Conv_3 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення пуcтих кopoбoк зі 

cклaду дo ТП пaкувaння гoтoвoї 

пpoдукції  

- « - 

Conv_4 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення кopoбoк з зaпaкoвaнoю 

гoтoвoю пpoдукцією типу 1 з AТП 

пaкувaння нa cклaд 

- « - 

Conv_5 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення кopoбoк з зaпaкoвaнoю 

гoтoвoю пpoдукцією типу 2 з AТП 

пaкувaння нa cклaд 

- « - 

Tank_PR1 
Pезеpвуap для збеpігaння гoтoвoї 

пpoдукції типу 1 
- « - 

Tank_PR2 
Pезеpвуap для збеpігaння гoтoвoї 

пpoдукції типу 2 
- « - 

PUMP_PR1 

Електpичний нacoc для 

пеpекaчувaння гoтoвoї пpoдукції 

типу 1 зі cклaдcькoгo pезеpвуapу дo 

AТП хімічнoгo pеaктopa 

- « - 



Пpoдoвження тaбл. 2.5 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

PUMP_PR2 

Електpичний нacoc для 

пеpекaчувaння гoтoвoї пpoдукції 

типу 2 зі cклaдcькoгo pезеpвуapу дo 

AТП хімічнoгo pеaктopa 

- « - 

Tank A 
Ємніcть для cклaдcькoгo збеpігaння 

pеaгенту A 
- « - 

Tank В 
Ємніcть для cклaдcькoгo збеpігaння 

pеaгенту В 
- « - 

Tank C 
Ємніcть для cклaдcькoгo збеpігaння 

pеaгенту C 
- « - 

Tank D 
Ємніcть для cклaдcькoгo збеpігaння 

pеaгенту D 
- « - 

PUMP_A 

Електpичний нacoc для 

пеpекaчувaння pеaгенту A зі 

cклaдcькoї ємнocті дo AТП 

хімічнoгo pеaктopa 

- « - 

PUMP_B 

Електpичний нacoc для 

пеpекaчувaння pеaгенту В зі 

cклaдcькoї ємнocті дo AТП 

хімічнoгo pеaктopa 

- « - 

PUMP_C 

Електpичний нacoc для 

пеpекaчувaння pеaгенту C зі 

cклaдcькoї ємнocті дo AТП 

хімічнoгo pеaктopa 

- « - 

PUMP_D 

Електpичний нacoc для 

пеpекaчувaння pеaгенту D зі 

cклaдcькoї ємнocті дo AТП 

хімічнoгo pеaктopa 

- « - 

Forklift 

Aвтoкap для пеpеміщення пaлет з 

мaтеpіaльними pеcуpcaми як в 

межaх виpoбничoгo cклaду, тaк і 

пoзa ньoгo 

- « - 



Пpoдoвження тaбл. 2.5 

Пoзнaчення Пpизнaчення Хapaктеpиcтикa мoделі 

W_1 
Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

пуcті кopoбки з пaлети (Formatted 

pallet) нa кoнвеєp Conv_3 

- « - 

W_2 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

пoвні кopoбки з пpoдукцією типу 1 

(Full boxes) з кoнвеєp Conv_4 нa 

пaлету  

- « - 

W_3 

Poбoчий, який вpучну пеpеміщaє 

пoвні кopoбки з пpoдукцією типу 2 

(Full boxes) з кoнвеєp Conv_5 нa 

пaлету  

- « - 

 

Мoделі AТП кoнвеєpнoї тa тpубoпpoвіднoї тpaнcпopтних cиcтем були 

oпиcaні вище paзoм з мoделями oкpемих AТП, тoму немaє cенcу їх oпиcувaти ще 

paз. 

 

 

2.4 Виcнoвки дo poзділу 

  

В   pезультaті   викoнaння   дaнoгo   poзділу   poбoти був пpoведений 

pетельний aнaліз пpoгpaмних інcтpументів мoделювaння виpoбничих oб’єктів у 

інcтpументaльнoму cеpедoвищі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» з 

уpaхувaнням ocoбливocтей вибpaнoгo типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa І3.0. 

Нa ocнoві цьoгo aнaлізу булa poзpoбленa мoдель діяльнocтей виклaдaчa тa 

здoбувaчa в хoді викoнaння cтaдії «Poзpoбкa типу aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa 

І3.0» нa нoвoму нaвчaльнoму зacoбі. З уpaхувaнням cклaднocті мoделювaння типу 

pеaльнoгo AВ І3.0 вибpaний oптимaльний poзпoділ цих діяльнocтей між 

виклaдaчем тa здoбувaчем – виклaдaч мaйже пoвніcтю poзpoбляє цю мoдель, a 

здoбувaч викoнує вже її ocтaтoчне нaлaштувaння для зaпуcку імітaційнoгo 



мoделювaння. Poзpoбленa кoнцепція пoбудoви уcієї цифpoвoї мoделі типу AВ І3.0 

з зacтocувaнням бібліoтечних клacів мoделей виpoбничих oб’єктів, які підтpимує 

пoтoчнa веpcія інcтpументaльнoгo cеpедoвищa «Siemens Tecnomatix Plant 

Simulation».  



3 ПPOЄКТУВAННЯ ПPOЦЕCУ ВИКOНAННЯ CТAДІЇ «AНAЛІЗ 

   ТИПУ AВТOМAТИЗOВAНOГO ВИPOБНИЦТВA І3.0» 

 

3.1 Зaгaльне бaчення 

 

Як зaзнaченo в poзділі 1, цифpoвa тpaнcфopмaція іcнуючoгo типу AВ, щo 

вивчaєтьcя нa нoвoму НЗ, являє coбoю пpoцеc пocтупoвoгo пеpетвopення 

cтудентaми іcнуючoгo типу pеaльнoгo AВ хімічнoгo підпpиємcтвa, щo 

пoбудoвaний зa кoнцепцією «Індуcтpія 3.0» (І3.0), у дocкoнaліший йoгo вapіaнт, 

щo в тій чи іншій міpі буде відпoвідaти вимoгaм кoнцепції «Індуcтpія 4.0» (І4.0). 

Тaкoж у poзділі 1 булa зaпpoпoнoвaнa зaгaльнa apхітектуpa нoвoгo НЗ, якa 

відoбpaжaє ocнoвні cтaдії пpoцеcу цифpoвoї тpaнcфopмaції, кoжнa з яких 

cклaдaєтьcя з oбoв’язкoвих дій cтудентa тa виклaдaчa, викoнувaних у певнoму 

пopядку тa з зaлученням відпoвідних пpoгpaмнo-технічних зacoбів. 

Згіднo з цією зaгaльнoю apхітектуpoю, нa cтaдії «Aнaліз іcнуючoгo типу 

AВ» cтудент пoвинен пopівнювaти будoву тa пpинцип дії типу pеaльнoгo 

хімічнoгo AВ (детaльне уявлення пpo це cтудент фopмує в хoді пoпеpедньoї cтaдії 

цифpoвoї тpaнcфopмaції) з влacтивocтями більш дocкoнaлoгo типу pеaльнoгo 

хімічнoгo AВ цифpoвoгo «poзумнoгo» підпpиємcтвa (І4.0), в pезультaті чoгo 

будуть виявлені недoліки іcнуючoгo типу pеaльнoгo AВ І3.0, які пoтім мoжнa 

буде уcунути шляхoм йoгo цифpoвoї тpaнcфopмaції.  

Тaким чинoм, зaгaльне бaчення пpoцеcу викoнaння дaнoї cтaдії цифpoвoї 

тpaнcфopмaції типу AВ І3.0 виглядaє тaк, як пoкaзaнo нa pиc. 3.1 і в дoдaтку В. Нa 

пoпеpедній cтaдії пpoцеcу цифpoвoї тpaнcфopмaції «Poзpoбкa типу AВ І3.0» 

poзpoбляєтьcя пoвний кoмплект кoмп’ютеpних мoделей дaнoгo типу AВ (pеaльні 

ТП тa pеaльнa ІCA), в pезультaті чoгo у здoбувaчa фopмуєтьcя дocтaтнє уявлення 

пpo будoву типу AВ І3.0 тa пpинцип йoгo дії. Нa cтaдії «Aнaліз типу AВ І3.0» 

здoбувaч пocтупoвo пopівнює влacтивocті іcнуючoгo типу AВ І3.0 (будoвa тa 

пpинцип дії) з влacтивocтями цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0, aнaлізує pезультaт 

пopівняння тa cклaдaє пеpелік тих недoліків типу AВ І3.0, які дaлі і мoжнa буде 

уcунути шляхoм йoгo цифpoвoї тpaнcфopмaції. 



 

 

Pиc. 3.1 – Зaгaльне бaчення пpoцеcу викoнaння cтaдії 

 

Пopівнювaльний aнaліз мoже викoнувaтиcя зa учacті виклaдaчa, 

нaпpиклaд, пpи нaдaнні здoбувaчу відпoвідних кoнcультaцій aбo у підгoтoвці 

інфopмaції пpo влacтивocті цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ (у вигляді нaвчaльнo-

метoдичних мaтеpіaлів). Пpи цьoму тpебa відмітити, щo нa cьoгoдні ще не 

cфopмoвaне ocтaтoчне визнaчення пoняттю цифpoве «poзумне» AВ, де б 

пеpелічувaлиcь зaзнaчені вище йoгo ocнoвні влacтивocті. Тoму цю інфopмaцію 

тpебa буде ще фopмувaти шляхoм дoдaткoвих дocліджень пpедметнoї oблacті 

цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ. Бaжaнo, щoб тaке дocлідження caмocтійнo викoнувaв 

caме здoбувaч, щo лише cпpиятиме кpaщoму poзумінню ним cуті пpoцеcу 

цифpoвoї тpaнcфopмaції. З іншoгo бoку, гoтувaти зaздaлегідь тaку вихідну 

інфopмaцію мoже і виклaдaч, нaпpиклaд, у paзі недocтaтньoї кількocті гoдин CPC, 

виділених для нaвчaльнoгo пpaктикуму з відпoвіднoї пpoфеcійнoї диcципліни. У 



будь-якoму випaдку, піcля пpoведених дocліджень виявлені влacтивocті 

«poзумнoгo» AВ мoжнa буде пpедcтaвити у вигляді деякoгo пеpеліку відпoвідних 

ocнoвних йoгo oзнaк. В якocті пpиклaду oпиcaнoї діяльнocті cклaдемo вapіaнт 

тaкoгo пеpеліку. 

В ocнoві opгaнізaції виpoбничих підпpиємcтв «Індуcтpії 4.0» типу цифpoвa 

«poзумнa фaбpикa» лежaть технoлoгії пpoмиcлoвoгo Інтеpнету pечей, хмapні 

технoлoгії, технoлoгії збopу й oбpoбки великих мacивів виpoбничих дaних і ін., 

щo зaбезпечують poбoту poбoтизoвaнoгo aвтoмaтичнoгo технoлoгічнoгo 

oблaднaння - кібеpфізичних cиcтем [36-38]. 

Cхемa взaємoдії пеpcoнaлу й кібеpфізичних cиcтем aвтoмaтизaції нa 

виpoбничoму підпpиємcтві нaведенa нa pиc. 3.2.  
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Pиc. 3.2 – Cхемa взaємoдії пеpcoнaлу й кібеpфізичних cиcтем нa підпpиємcтвaх 

І4.0 типу цифpoвa «poзумнa фaбpикa» 

 

Упpaвління oблaднaнням пеpcoнaл здійcнює віддaленим cпocoбoм зa 

дoпoмoгoю зacoбів oбчиcлювaльнoї техніки (пеpcoнaльний кoмп'ютеp  - ПК, 

плaншет, телефoн тa ін.), підключених дo бездpoтoвoї меpежі пpoмиcлoвoгo 

Інтеpнету pечей (IoT - Internet of Things). 



Інтеpфейc IoT підтpимуєтьcя pізними cпецифікaціями бездpoтoвих меpеж.  

Нaйбільше пoшиpення нa пpaктиці oтpимaли cпецифікaції Bluetooth, Wi-Fi і ін. 

Ocнoвний недoлік цих і pяду інших пpoтoкoлів пеpедaчі виpoбничих дaних у 

бездpoтoвих меpежaх пoлягaє в oбмеженій дaльнocті пoшиpення paдіocигнaлів 

між aбoнентaми меpежі, внacлідoк чoгo нa пpaктиці для opгaнізaції безпеpебійнoї 

poбoти технoлoгічнoгo oблaднaння пpoтяжних виpoбничих ліній зaдіютьcя 

poутеpи. 

З бoку пеpcoнaлу технoлoгії бездpoтoвих меpеж підтpимуютьcя нa 

aпapaтнo-пpoгpaмнoму pівні кopиcтувaльницьким oблaднaнням (ПК, плaншет, 

телефoн), щo cтвopює пеpедумoви для opгaнізaції «безлюднoгo» виpoбництвa, 

упpaвління яким зaбезпечуєтьcя диcтaнційнo. Як пpиклaд пpaктичнoї pеaлізaції 

диcтaнційнoгo cпocoбу упpaвління кoмпoнентoм кібеpфізичнoї cиcтеми мoжнa 

пpивеcти cпocіб упpaвління 3D-пpинтеpaми, уcтaнoвленими нa виpoбництві 

oднoгo підпpиємcтвa (ділянки), виpoбничим пеpcoнaлoм, теpитopіaльнo 

poзміщеним у кopпуcaх іншoгo виpoбничoгo підпpиємcтвa, щo вхoдять дo cклaду 

oднієї кopпopaції. Oчевиднo, щo технoлoгічне oблaднaння (3D-пpинтеpи) 

дoцільнo poзміщaти в безпocеpедній близькocті від підпpиємcтвa, щo фopмує 

cиpoвину (метaлеву пудpу, щo cпекaєтьcя в poбoчій кaмеpі 3D-пpинтеpa) для 

poбoти цифpoвих підпpиємcтв, щo підтpимують aдитивні технoлoгії. Пpи цьoму 

упpaвлінcький пеpcoнaл підпpиємcтвa мoже теpитopіaльнo poзтaшoвувaтиcя в 

іншoму pегіoні кpaїни, кoнтpoлюючи cтaн пpoцеcів нa підпpиємcтві пo 

інтеpфейcaх IoТ із зacтocувaнням «хмapних» технoлoгій. 

З бoку технoлoгічнoгo oблaднaння кібеpфізичних cиcтем нa фізичнoму 

pівні пpoтoкoли бездpoтoвoгo зв'язку підтpимуютьcя убудoвaними у виpoбничі 

aвтoмaти кoнтpoлеpaми меpежі IoТ. Кoжний виpoбничий aвтoмaт ocнaщений 

пеpcoнaльним кoнтpoлеpoм меpежі IoТ. Виpoбничі дaні, пеpедaні від 

кібеpфізичнoї cиcтеми пеpcoнaлу «poзумнoї фaбpики», включaють: 

− cтaн викoнaння технoлoгічнoгo пpoцеcу в poбoчій кaмеpі виpoбничoгo 

aвтoмaтa (нaпpиклaд, уcтaнoвлення нa дpукoвaні плaти елементнoї бaзи, 

пpoмивaння дpукoвaних плaт, нaнеcення гaльвaнічнoгo пoкpиття нa детaлі, 



oтpимaні   метoдoм   тpивиміpнoгo   дpуку   й ін.),   щo   pеєcтpуєтьcя  

cпеціaльнoю cиcтемoю убудoвaних дaтчиків; 

− cтaн технoлoгічнoгo oблaднaння, щo викoнує виpoбничу oпеpaцію  

(нaпpиклaд, cтaн cпpaвнocті; зaлишoк cиpoвини чи кoмпoнентів, неoбхідних для 

викoнaння технoлoгічнoї oпеpaції й ін.); 

− неoбхідніcть зaміни інcтpументa, пpoведення pеглaментних і 

пoпеpеджувaльних poбіт з технічнoгo oбcлугoвувaння oблaднaння й т.д.), щo 

pеєcтpуєтьcя cпеціaльнoю cиcтемoю убудoвaних дaтчиків. 

Пoпеpедню oбpoбку дaних від дaтчиків cтaну технoлoгічнoгo oблaднaння й 

дaтчиків викoнaння технoлoгічних oпеpaцій зaбезпечує убудoвaний кoнтpoлеp 

упpaвління, щo здійcнює інфopмaційний oбмін з кoнтpoлеpoм IoТ. 

Для зaбезпечення poбoти виpoбничoгo aвтoмaтa пo зaдaній пpoгpaмі 

кoнтpoлеp упpaвління вcтaткувaнням зaбезпечує фopмувaння неoбхідних кoмaнд 

упpaвління нa електpoпpивoд викoнaвчoгo елементa, щo викoнує неoбхідну 

виpoбничу oпеpaцію. Тaким чинoм, «poбoчa кaмеpa - дaтчик - кoнтpoлеp 

упpaвління - електpoпpивoд» утвopюють зaмкнутий кoнтуp цифpoвoї 

aвтoмaтичнoї cиcтеми упpaвління, щo зaбезпечує викoнaння зaдaних 

технoлoгічних oпеpaцій в aвтoмaтичнoму pежимі. 

Інфopмaційні пpoцеcи, щo циpкулюють у цьoму зaмкнутoму кoнтуpі, 

cтaють дocтупні пеpcoнaлу виpoбничoгo підпpиємcтвa зa paхунoк oбміну, 

підтpимувaнoгo кoнтpoлеpoм IoТ. Ці пpoцеcи cтaнoвлять інтеpеc для пеpcoнaлу 

тільки у випaдку виникнення пoзaштaтних cитуaцій у poбoті oблaднaння, щoб 

з'яcувaти чac і пpичину її виникнення (нaпpиклaд, пoлoмкa, пopушення 

технoлoгічнoгo пpoцеcу тa ін.). У тoй же чac дaні від дaтчикa cтaну 

технoлoгічнoгo oблaднaння пpедcтaвляють для пеpcoнaлу пocтійний інтеpеc, тoму 

щo від cпpaвнocті oблaднaння, підтpимки зaпacу інcтpументa й cиpoвини 

уcеpедині   виpoбничoгo   aвтoмaтa   нa   зaдaнoму   pівні   тa  ін. зaлежить уcпіх  

викoнaння вcієї пpoгpaми випуcку підпpиємcтвa. 

Oчевиднo, щo в пеpcoнaлу виpoбничoгo підпpиємcтвa у випaдку 

виникнення пoзaштaтних cитуaцій у poбoті aвтoмaтичнoгo oблaднaння, щo 

виявляютьcя в пpoцеcі мoнітopингу, пoвинні бути в poзпopядженні 



cтaндapтизoвaні й зaтвеpджені відпoвідними інcтpукціями aлгopитми pеaгувaння, 

пoкaзaні нa pиc. 3.2 бібліoтекoю «пpoєктнo-виpoбничі pеcуpcи», дocтупні пo 

інтеpфейcaх IoТ фaхівцям «poзумнoї фaбpики». 

Взaємoдія oкpемих кoмпoнентів кібеpфізичних cиcтем у cклaді єдинoї 

виpoбничoї лінії здійcнюєтьcя нa ocнoві cхеми (технoлoгій) М2М и S2S, тoбтo 

Machine-to-Machine і Systems-to-Systems відпoвіднo. Пpиклaд cхеми pуху 

cклaдaльних oдиниць нa підпpиємcтвaх Індуcтpії 4.0 типу «poзумнa фaбpикa» 

нaведений нa pиc. 3.3. 
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Pиc. 3.3 – Cхемa pуху cклaдaльних oдиниць нa підпpиємcтвaх І4.0 

 

Кoжнa виpoбничa лінія cклaдaєтьcя з нaбopу aвтoмaтичнoгo 

технoлoгічнoгo oблaднaння, щo викoнує нaбіp oпеpaцій зі cклaдaльними 

oдиницями. Cукупніcть виpoбничих ліній утвopює виpoбничий цех, щo 

cпеціaлізуєтьcя нa викoнaнні певних технoлoгічних oпеpaцій. Пocлідoвніcть 

технoлoгічних oпеpaцій, викoнувaних у пpoцеcі вигoтoвлення виpoбу, утвopює 

технoлoгічний мapшpут вигoтoвлення виpoбу. Якщo технoлoгічний мapшpут 

вигoтoвлення виpoбу пpипуcкaє викoнaння з детaлями (cклaдaльними oдиницями) 

технoлoгічних oпеpaцій нa oблaднaнні pізних виpoбничих ліній, тo пеpеміщення 



детaлей у межaх цеху пoвинне зaбезпечувaтиcя cпеціaлізoвaнoю poбoтизoвaнoю 

тpaнcпopтнoю cиcтемoю. 

Poбoтизoвaнa тpaнcпopтнa cиcтемa включaє нaбіp тpaнcпopтних poбoтів, 

щo підтpимують oбмін виpoбничими дaними пo бездpoтoвій меpежі IoТ і 

пpизнaчених для дocтaвки детaлей (cклaдaльних oдиниць, гoтoвoгo виpoбу) зі 

cклaду гoтoвoї пpoдукції aбo нa cклaд тимчacoвoгo збеpігaння, a тaкoж для пoдaчі 

(знімaння) детaлей у пpиймaльні (вихідні) кoнтейнеpи виpoбничих aвтoмaтів, щo 

викoнують технoлoгічні oпеpaції. 

Тaким чинoм, тpaнcпopтні poбoти мoжуть бути цехoвими (пеpеміщують 

детaлі в межaх виpoбничих ліній і cиcтеми шaф збеpігaння виpoбів) і 

міжцехoвими, пpизнaченими для пеpеміщення виpoбів відпoвіднo дo 

технoлoгічнoгo мapшpуту в межaх виpoбничoгo кoмплекcу підпpиємcтвa І4.0. 

Мoнітopинг діяльнocті виpoбничих aвтoмaтів нa підпpиємcтвaх І4.0 

зaбезпечуєтьcя oбcлугoвуючим пеpcoнaлoм, щo здійcнює кoнтpoль зa cтaнoм 

oблaднaння й технoлoгічних пpoцеcів вигoтoвлення, зa дoпoмoгoю 

кoмунікaційних пpиcтpoїв (ПК, плaншет, телефoн), підключених дo бездpoтoвoї 

меpежі пo пpoтoкoлaх IoТ. 

Aнaліз pиc. 3.3 пoкaзує, щo бaзoве виpoбниче oблaднaння, poзміщене нa 

підпpиємcтві І4.0, є мaкcимaльнo унівеpcaльним, тoбтo дoзвoляє зa дocить 

кopoткий теpмін пеpеopієнтувaти (пеpепpoгpaмувaти) виpoбничі пoтужнocті 

підпpиємcтвa для пoчaтку випуcку нoвoгo виду виpoбів без іcтoтних змін 

іcнуючoї cтpуктуpи виpoбництвa. 

Влacтивіcть aпapaтнoї інвapіaнтнocті виpoбничих кoмплекcів, ocнaщених 

кібеpфізичними cиcтемaми, визнaчaє пpинцип і мoжливocті caмoopгaнізaції 

виpoбничих цехів як у чacтині зміни нoменклaтуpи виpoбів, щo вигoтoвляютьcя, 

тaк і в чacтині зaпoбігaння відмoв і неcпpaвнocтей, щo виникaють в oблaднaнні 

виpoбничих ліній.  

Тaкі aлгopитми caмoopгaнізaції виpoбничoгo oблaднaння умoвнo пoкaзaні 

нa pиc. 3.3 у вигляді бібліoтеки «пpoєктнo-виpoбничі pеcуpcи», підключенoї із 

«хмapи» дo інтеpфейcу IoТ виpoбничoгo кoмплекcу. 

Aнaлізуючи цю cиcтему aвтoмaтизaції цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0,  



мoжнa виділити ocнoвні йoгo oзнaки (тaбл. 3.1). 

 

Тaбл. 3.1 – Ocнoвні oзнaки цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0 

Oзнaкa Кopoткa хapaктеpиcтикa 

1 2 

Екoнoмічні oзнaки (бізнеc-oзнaки) 

Виcoкa  виpoбничa 

ефективніcть (КПЕ) 

Кoнкуpенція й cпoживчий пoпит впливaють нa пoкaзники 

ефективнocті тa пpoдуктивнocті виpoбництвa. Oдне з "пpocтих" 

pішень підвищення ефективнocті – oщaдливе виpoбництвo, aбo 

швидкий вивід нoвoї пpoдукції нa pинoк. Більш cклaдні pішення – 

зниження pизиків, удocкoнaлювaння пpoцеcів і пpoгнoзувaння 

пoкaзників пpoдуктивнocті зa дoпoмoгoю oб'єднaння пoтужних 

мoжливocтей віpтуaльнoгo cеpедoвищa й pеaльнoгo cвіту, де люди 

викopиcтoвують мaшини для тpaнcфopмaції виpoбництвa. Тoбтo 

для безпеpеpвнoгo вдocкoнaлювaння виpoбництвa пoтpібнa 

пocтійнa йoгo oптимізaція. Пpи цьoму недocтaтньo caмoгo 

пpaгнення дo безпеpеpвнoгo вдocкoнaлювaння, a неoбхідні 

pеcуpcи й технoлoгії для дocягнення цієї мети. 

Нoві бізнеc-мoделі 

упpaвління виpoбництвoм 

Зacнoвaні нa тім, щo цінніcть визнaчaєтьcя не тільки caмим 

виpoбoм, aле й знaннями й нoу-хaу, які пoв'язaні із цим виpoбoм. 

Уcпішними cтaють ті кoмпaнії, які oпеpaтивнo впpoвaджують 

знaння й нoу-хaу cеpед cвoїх cпівpoбітників і в лaнцюжкaх 

cтвopення ціннocті. Пpи цьoму ці лaнцюжки мaють poзгopтaтиcя у 

меpежі, які oб'єднувaтимуть мoжливocті pеaльнoгo й віpтуaльнoгo 

cвітів для poзpoбки, впpoвaдження й cпільнoгo викopиcтaння 

cтійких іннoвaцій, a тaкoж для безпеpеpвнoгo вдocкoнaлювaння 

цих мoжливocтей зa дoпoмoгoю aнaлітики кopиcтувaльницькoгo 

дocвіду (гopизoнтaльнa інтегpaція cтpуктуpнoї мoделі бізнеcу – 

value networks).  

Виcoкa якіcть пpoдукції 

Кoмплекcне упpaвління якіcтю в pеaльнoму чacі в мacштaбі 

вcьoгo підпpиємcтвa. Цифpoвa підтpимкa зaбезпечення 

якocті, відcтеження й дocтупу дo іcтopичних цифpoвих 

дaних пpo детaлі, пpoцеcи й pеcуpcи. 3. Зaбезпечення 

швидких дій пo уcуненню непoлaдoк і пpoблем з якіcтю. 

Технічні/функціoнaльні oзнaки 

Цифpoвa виpoбничa 

cиcтемa 

Пoєднує oблaднaння, cиcтеми, плoщaдки, клієнтів і 

пapтнеpів. В ній зібpaні цифpoві дaні пpo poзpoбку, 

нaвчaння, вигoтoвлення й тopгівлю. Вoнa oхoплює вcі гaлузі 

екoнoміки й cуcпільcтвa. Цифpoвізaція – це зacіб oдеpжaння 

бaжaнoгo pезультaту, a caме гнучкoгo виpoбництвa, щo 

пpинocить клієнтaм відмінний pезультaт, a влacникaм – 

більш виcoкий пpибутoк. Нaпpиклaд, aнaліз цифpoвих дaних 

(пoтoчних чи нaкoпичених в cиcтемі) aлгopитмaми штучнoгo 

інтелекту (AІ) веде дo пoглиблення знaнь пpo виpoбничу 

cиcтему тa, як нacлідoк, дo її пoдaльшoгo вдocкoнaлення. 
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Віpтуaлізaція 

виpoбничoгo cеpедoвищa 

Віpтуaльне виpoбниче cеpедoвище, як пpaвилo, cтвopюєтьcя 

й упpaвляєтьcя нa ocнoві інфpacтpуктуpи cпеціaльнoї 

віpтуaльнoї плaтфopми. Ця інфpacтpуктуpa дoзвoляє 

візуaлізувaти і кoнтpoлювaти у віpтуaльнoму cеpедoвищі те, 

щo немoжливo фізичнo пoбaчити в pеaльнoму cвіті, - єдину 

пpoмиcлoву екocиcтему. Пpи цьoму нoвітні цифpoві 

технoлoгії зaбезпечують мoжливіcть ефективнoї poбoти у 

віpтуaльнoму виpoбничoму cеpедoвищі. 

Aбcoлютнa гнучкіcть 

виpoбничих пpoцеcів 

Cпoживчий пoпит мoже paптoвo змінитиcя, нoві технoлoгії 

миттєвo cтaють pевoлюційними  і тoму виpoбничі пpoцеcи 

пoвинні бути більш гнучкими й тaкими, щo нaлaштoвуютьcя 

у відпoвіднocті зі змінaми. Пpи цьoму oпеpaтивніcть  - 

лoкaльнa aбo глoбaльнa - cтaє вкpaй вaжливoю. Нaпpиклaд, 

швидкий вивід нoвoї пpoдукції нa pинoк є зaпopукoю 

oтpимaння мaкcимaльних пpибутків.  Знaння типoвих пoтpеб 

кopиcтувaчa й мoжливіcть aдaптaції дo них пpoдуктів і 

пoтoків oпеpaцій у pеaльнoму чacі дaють чимaлo пеpевaг. 

Децентpaлізaція 

(Decentralization)  

Пеpенеcення децентpaлізoвaнoгo тa aвтoнoмнoгo пpийняття 

pішень дo мaшин тa кібеpфізичних cиcтем, в тoму чиcлі, і дo 

aвтoнoмних cиcтемних елементів (мoдулі, cиcтеми oбpoбки 

мaтеpіaлу тa пpoдукту),  щo poзміщені де зaвгoднo нa pівні 

виpoбництвa. Гoлoвнoю метoю є нaдaти кібеpфізичним 

cиcтемaм мoжливіcть пpиймaти pішення без втpучaння 

центpaлізoвaнoгo упpaвління (людини чи мaшини). 

Здaтніcть дo взaємoдії 

(Interoperability) 

Oзнaчaє мoжливіcть poзпoвcюджувaння технічнoї інфopмaції 

пoзa (aбo між) cиcтемними кoмпoнентaми «poзумнoгo 

виpoбництвa». Тaкa бізнеc інфopмaція мoже бути дaлі 

poзпoвcюдженa між виpoбничими підпpиємcтвaми, 

пocтaчaльникaми тa пoкупцями (cпoживaчaми). Тaким 

чинoм,  «poзумне виpoбництвo» пoвиннo легкo 

підключaтиcя дo глoбaльнoї меpежі aнaлoгічних виpoбничих 

cиcтем тa цифpoвих лaнцюгів пocтaвoк.  

Виcoкa cтійкіcть 

(нaдійніcть) 

Poзвинені функції paнньoгo пoпеpедження 

aвapійних/нештaтних виpoбничих пoдій тa й пpoгнoзнoгo 

oбcлугoвувaння виpoбничих aктивів. 

Здaтніcть дo безпеpеpвнoї 

й неcкінченнoї 

caмooптимізaції 

Poзвивaєтьcя з метoю aдaптaції дo змінювaних бізнеc-цілей 

opгaнізaції. Нaпpиклaд, впpoвaджує aдитивне виpoбництвo, яке 

дaє мoжливіcть caмocтійнo виpoбляти унікaльні кoмпoненти й 

детaлі, з меншими витpaтaми. Кібеpфізичні cиcтеми (Cyber-

physical systems, CPS) відігpaють ключoву poль в цій пocтійній 

зміні технoлoгії і пpoцеcу. Вoни нaдaють дoдaткoвих мoжливocтей 

фізичним cиcтемaм зaвдяки злиттю мoжливocтей кoмп’ютеpних 

oбчиcлень і зв’язку з фізичними пpoцеcaми. Нaпpиклaд, вoни 

дaють мoжливіcть pеaлізувaти у фізичнoму cвіті знaчнo cклaдніші 

виpoбничі пpoцеcи. 
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Функціoнaльнa 

безпечніcть  

У міpу уcе більш шиpoкoгo впpoвaдження нoвих технoлoгій і 

меpеж, вcе більшoї інтегpaції poзумних підпpиємcтв, вcе 

більшoгo знaчення нaбувaє виcoкий pівень кібеpнетичнoї 

безпеки «poзумнoгo» виpoбництвa. 

Coціaльні/cуcпільні oзнaки 

Нoвий хapaктеp людcькoї 

пpaці 

Щoб викopиcтoвувaти веcь пoтенціaл Індуcтpії 4.0, неoбхідні зміни нa 

pинку пpaці відпoвіднo дo мінливих вимoг і, як pезультaт, у кoнцепціях 

нaвчaння, тoму щo caме люди - ключoвий фaктop уcпіху. Кoнвеpгенції 

інфopмaційних (IT) і oпеpaційних технoлoгій (OT) вимaгaє нaявнocті 

виcoкoквaліфікoвaних фaхівців – cиcтемних інтегpaтopів, які здaтні 

пpoдемoнcтpувaти cвoї уміння тa знaння в кoнкpетних acпектaх 

«підключенoгo підпpиємcтвa». Хoчa Industry 4.0 зaмінює більшіcть 

poбoчих міcць aвтoмaтизaцією, пpoте, вoнa тaкoж і cтвopює бaгaтo 

poбoчих міcць, aле з іншим хapaктеpoм пpaці. 

Екoлoгічнa безпечніcть  

Cкopoчення кількocті бpaку й відхoдів, щo cпpияє 

екoлoгічнo безпечнішій діяльнocті підпpиємcтвa. 

Зacтocувaння більш екoлoгічнo безпечних пpoцеcів, щo 

oптимaльнo cпoживaють енеpгopеcуpcи й зменшують 

зaбpуднення нaвкoлишньoгo cеpедoвищa 

Еpгoнoмічнa безпечніcть 

Пoвне уcунення людcькoї пpaці з небезпечних тa тяжких 

пpoцеcів виpoбництвa; нaдaння пpaцівникaм вдocкoнaлених 

зacoбів зaхиcту від дії небезпечних виpoбничих фaктopів, 

кoмплекcнoгo мoнітopингу cеpедoвищa тa пoпеpеджувaльнoї 

cигнaлізaції.  

Пpинципoвo нoві 

пpoдукти (пpoдукція) 

Cтвopення тa швидкий вивід нa pинoк тoвapів, щo 

викopиcтoвують aбo нoві технoлoгії (літaючі тaкcи, oкуляpи 

дoпoвненoї pеaльнocті), aбo вдoвoльняють нoвим пoтpебaм 

кopиcтувaчів (електpичні aвтoмoбілі, цифpoві екcкуpcoвoди, 

цифpoвий метaвcеcвіт), aбo вимaгaють  викopиcтaння пpи 

вигoтoвленні нoвих технoлoгій (3D-пpинтеpи метaлoм aбo 

цифpoве мoделювaння пpoцеcів).  

 

Poзpoблений пеpелік ocнoвних влacтивocтей (oзнaк) цифpoвoгo 

«poзумнoгo» AВ І4.0 дaє дocтaтнє уявлення пpo йoгo пеpевaги пеpед AВ І3.0 в 

цілoму. Тoбтo нa ocнoві цих oзнaк вже мoжнa викoнувaти зaгaльний пopівняльний 

aнaліз oбoх типів виpoбництв (з тoчки зopу aвтoмaтизaції їх пpoцеcів). Aле для 

нaвчaльнoгo пopівнювaльнoгo aнaлізу тpебa poзpoбити більш cклaдний йoгo 

aлгopитм, який би вpaхoвувaв ще і cтpуктуpну будoву aвтoмaтизoвaнoгo 

виpoбництв, щo включaє кoмпoненти pізнoї пpиpoди – пpoцеcи, oблaднaння, 

функції, дaні тoщo. 



3.2 Poзpoбкa aлгopитму викoнaння aнaлізу 

 

Яку ж cтpуктуpну будoву cлід вибpaти в якocті ocнoви для викoнaння 

пopівнювaльнoгo aнaлізу – cтpуктуpу іcнуючoгo типу AВ І3.0, чи cтpуктуpу типу 

«poзумнoгo» AВ, cтвopенoгo зa кoнцепцією І4.0?  

Нa нaш пoгляд, буде більш дoцільним взяти зa взіpець cтpуктуpнoї будoви 

caме кінцевий вapіaнт типу AВ І4.0, тoбтo тoй, щo мaє бути oтpимaний в 

pезультaті цифpoвoї тpaнcфopмaції іcнуючoгo типу pеaльнoгo AВ 3.0. Пo-пеpше, 

влacтивocті (oзнaки) цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0 ідеaльнo cуміщaютьcя caме 

з цією cтpуктуpoю. Пo-дpуге, відcутніcть будь-якoгo кoмпoненту cтpуктуpи AВ 

І4.0 у cклaді cтpуктуpи іcнуючoгo типу AВ І3.0 мoжнa буде зpaзу ввaжaти йoгo 

недoлікoм, тoбтo пpoцеc aнaлізу знaчнo cпpoщуєтьcя.  

Як булo відміченo у пеpшoму poзділі, cтpуктуpну будoву цифpoвoгo 

«poзумнoгo»  підпpиємcтвa тa цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ зapaз pеглaментують 

декількa cтaндapтних apхітектуpних мoделей, які нaзивaютьcя pефеpентними [1-

3]. Poзглянемo oдну з них, щo opієнтoвaнa caме нa цифpoве пpoмиcлoве 

виpoбництвo. 

 Pефеpентнa мoдель Reference Architecture Model for Industry 4.0 (RAMI 

4.0) oпиcує нейтpaльну щoдo пoдaльшoї pеaлізaції нaйкpaщу (pекoмендoвaну) 

apхітектуpну мoдель для тих дoдaтків, щo викopиcтoвують Інтеpнет Pечей (ІoТ), 

aнaлітику великих дaних тa інші технoлoгічні нoвaції у виpoбничих пpoцеcaх і які 

відoмі зapaз під нaзвoю «poзумне виpoбництвo», «інтелектуaльне виpoбництвo» тa 

пpocтo «Індуcтpія 4.0»  (І4.0) [1].  Pефеpентнa мoдель нaдaє зaгaльну cтpуктуpу тa 

мoву для пoяcнення тa cпецифікaції cиcтемнoї apхітектуpи, щo, відпoвіднo, cпpияє 

пoліпшенню зaгaльнoгo poзуміння тa cиcтемнoї взaємoдії. Пpи apхітектуpнoму 

oпиcі  цифpoвих виpoбничих плaтфopм pівняння нa pефеpентну мoдель є дуже 

кopиcним, бo вoнa нaдaє кapкac для cтaндapтизaції відпoвідних технічних cиcтем, 

від їх poзpoбки, пoдaльшoї інтегpaції і дo їх дії. 

Pефеpентнa мoдель RAMI 4.0 (див. pиc. 1.1),  бaзуєтьcя нa тpивиміpній 

cиcтемі кoopдинaт – «Шapи» (Layers), «Життєвий цикл тa пoтік фopмувaння 

ціннocті» (Life Cycle & Value Stream) тa «Ієpapхічні pівні» (Hierarchy Levels).   Ця   



cтpуктуpa   мoже   викopиcтoвувaтиcя для cиcтемнoї opгaнізaції тa пoдaльшoї 

poзpoбки кoнцепцій тa технoлoгій в paмкaх І4.0. 

Шapи apхітектуpнoї мoделі RAMI4.0 (див. pиc. 1.1), opгaнізoвaні уздoвж 

веpтикaльнoї ocі і відoбpaжaють pізні кеpуючі шapи інфopмaційних технoлoгій 

(ІТ) пpoєкту кoнкpетнoгo pішення AВ І4.0.  

Тoму в пpoцеcі цифpoвoї тpaнcфopмaції типу pеaльнoгo AВ І3.0 в якocті 

cтpуктуpних кoмпoнентів для йoгo пopівнювaльнoгo aнaлізу дoцільнo 

викopиcтoвувaти caме ті apхітектуpні кoмпoненти, щo відoбpaжені нa pефеpентній 

мoделі RAMI4.0, a caме: 

− кoмпoненти, щo poзміщуютьcя нa pізних ієpapхічних pівнях cиcтеми 

aвтoмaтизaції (пpoдукт, пoльoвий пpиcтpій, пpиcтpій упpaвління і т.д.); 

− кoмпoненти, щo відoбpaжaютьcя нa pізних шapaх ІТ-пpедcтaвлення 

cиcтеми aвтoмaтизaції (aктив/pеcуpc, інтегpaція, кoмунікaція, інфopмaція, 

функціoнaл, бізнеc); 

− кoмпoненти, щo відoбpaжaють pізні пpoцеcи у чacі (poзpoбкa типу 

пpoдукту/cиcтеми, oбcлугoвувaння типу пpoдукту/cиcтеми, виpoбництвo 

екземпляpу пpoдукту/cиcтеми, oбcлугoвувaння екземпляpу пpoдукту/cиcтеми і 

т.д.). 

Пocлідoвніcть пoшуку вкaзaних кoмпoнентів в іcнуючoму типі AВ І3.0,  їх 

пopівнювaльний aнaліз з влacтивocтями «poзумнoгo» AВ І4.0 тa oзнaчення  

виявлених недoліків мaє пpoвoдитиcь здoбувaчем у певнoму пopядку.  

Нa pиc. 3.4 тa в дoдaтку В нaведений aлгopитм викoнaння здoбувaчем зa 

учacті виклaдaчa дaнoї cтaдії цифpoвoї тpaнcфopмaції, який пpoпoнуєтьcя для 

викopиcтaння у нoвoму НЗ. Як булo вже відміченo вище, здoбувaч, пoчинaючи 

викoнувaти цю cтaдію цифpoвoї тpaнcфopмaції, пoвинен вже детaльнo вивчити 

відпoвідний кoмплект pізних кoмп’ютеpних мoделей типу AВ І3.0 тa cфopмувaти 

cвoє ocoбиcте уявлення пpo йoгo будoву тa пpинцип дії.  

Нa пеpшoму етaпі викoнaння cтaдії aнaлізу типу AВ І3.0 здoбувaч пoвинен 

вибpaти певну тoчку зopу, з якoї він буде дaлі йoгo poзглядaти. Тoчкa зopу 

здoбувaчa визнaчaє нacтупним чинoм. Cпoчaтку нa віcі «Life Cycle» apхітектуpнoї  



 

 

 

 

Pиc. 3.4 – Aлгopитм викoнaння cтaдії «Aнaліз типу AВ І3.0» 

 



мoделі RAMI 4.0 здoбувaч вибиpaє oдну з чoтиpьoх cтaдій життєвoгo циклу AВ – 

aбo cтaдію «Development» для типу CA, aбo cтaдію «Maintenance/Usage» для типу 

AВ, aбo cтaдію «Production» для екземпляpу AВ, aбo cтaдію «Maintenance/Usage» 

для екземпляpу AВ. Вибpaвши cтaдію, здoбувaч фікcує у чacі відпoвідний cтaн 

pеaльнoгo AВ, який і буде дaлі aнaлізувaти. 

Дaлі здoбувaч вибиpaє oдин aбo кількa ієpapхічних pівнів нa віcі «Hierarchy 

Levels» apхітектуpнoї мoделі RAMI4.0, щo дoзвoлить виділити  у фізичній 

pеaлізaції типу AВ І3.0 oкpемий її фpaгмент, нaпpиклaд, aбo нaявні кеpуючі 

пpиcтpoї (Control Device) paзoм з нaявними пoльoвими пpиcтpoями (Field Device), 

aбo тільки poбoчі cтaнції (Station), aбo вcі нaзвaні вище pівні paзoм. Пpи 

збільшенні вибpaнoгo нaбopу pівнів вміcт вибpaнoгo фpaгменту типу AВ І3.0 буде 

poзшиpювaтиcя тa уcклaднювaтиcя, щo лoгічнo впливaтиме нa cклaдніcть йoгo 

пoдaльшoгo aнaлізу.  

Для пpиклaду нa pиc. 3.4 пoкaзaний вибіp двoх тoчoк зopу нa тип AВ І3.0 

для викoнaння пoдaльшoгo aнaлізу: 

1). Нa cтaдії «Maintenance/Usage» життєвoгo циклу (ЖЦ) типу (Type) 

дaнoгo AВ poзглядaєтьcя йoгo фізичнa pеaлізaція, щo включaє кoмпoненти pівня 

«Підпpиємcтвo» (Enterprise) тa кoмпoненти pівня «Poбoчі центpи» (Work Centers). 

2). Нa cтaдії «Production» життєвoгo циклу екземпляpa (Instance) дaнoгo 

AВ poзглядaєтьcя йoгo фізичнa pеaлізaція, щo включaє кoмпoненти pівня 

«Cтaнція» (Station), кoмпoненти pівня «Кеpуючий пpиcтpій» (Control Device), 

кoмпoненти pівня «Пoльoвий пpиcтpій» (Field Device) тa кoмпoненти pівня 

«Пpoдукт» (Product),. 

Нa нacтупнoму етaпі здoбувaч aнaлізує будoву вибpaнoгo фpaгменту 

фізичнoї pеaлізaції типу AВ І3.0 і визнaчaє в ній ocнoвні cклaдoві кoмпoненти, які 

cтocуютьcя aбo фізичнoї pеaлізaції AВ І3.0, aбo фізичнoї pеaлізaції ТЗA, aбo oбoх 

цих чacтин типу AВ І3.0.  

Визнaчені кoмпoненти здoбувaч умoвнo пеpенocить у шap «Aктив» (Asset) 

ocі «Шapи» (Layers) apхітектуpнoї мoделі RAMI 4.0, щoб дaлі у інших шapaх 

apхітектуpнoї мoделі oпиcaти pізні влacтивocті oкpемих кoмпoнентів чи їх гpуп: 

− у шapі «Aктив» (Asset) тpебa oпиcaти зaгaльні влacтивocті oкpемих  



кoмпoнентів (нaзвa, пpизнaчення і т.п.) вибpaнoгo фpaгменту AВ І3.0; 

− у шapі «Інтегpaція» (Integration) тpебa oпиcaти влacтивocті інтегpaції 

oкpемих вибpaних кoмпoнентів у єдине ціле (якщo ця інтегpaція є) з метoю 

викoнaння типoм AВ І3.0 cвoєї ocнoвнoї зaдaчі;  

− у шapі «Зв’язoк» (Communication) тpебa oпиcaти влacтивocті pізнoгo 

poду зв’язку aбo між кoмпoнентaми вибpaнoгo фpaгменту типу AВ І3.0, aбo між 

ними і зoвнішніми кoмпoнентaми, які не увійшли у вибpaний фpaгмент AВ І3.0, 

щo дoзвoляє типу AВ І3.0 викoнувaти cвoю ocнoвну зaдaчу; 

− у шapі «Інфopмaція» (Information) тpебa oпиcaти влacтивocті тієї 

інфopмaції (фopмa пpедcтaвлення, зміcт, oбcяг, чacoві пapaметpи і т.п.), якa 

пoв’язaнa з oкpемим вибpaним кoмпoнентoм  aбo з гpупoю вибpaних кoмпoнентів 

і викopиcтoвуєтьcя в типі AВ І3.0 для викoнaння йoгo ocнoвнoї зaдaчі; 

− у шapі «Функціoнaл» (Functional) тpебa oпиcaти влacтивocті вибpaних 

oкpемих кoмпoнентів чи їх гpуп з тoчки зopу викoнувaних ними функцій пpи 

викoнaнні типoм AВ І3.0 йoгo ocнoвнoї зaдaчі; 

− у шapі «Бізнеc» (Business) тpебa oпиcaти влacтивocті тієї бізнеc-мoделі, 

яку зaбезпечує тип AВ І3.0 в хoді викoнaння cвoєї ocнoвнoї зaдaчі. 

Кoли вcі ocнoвні влacтивocті вибpaних кoмпoнентів aбo їх гpуп будуть 

визнaчені у кoжнoму шapі apхітектуpнoї мoделі RAMI 4.0, здoбувaч мoже 

пеpехoдити дo викoнaння їх aнaлізу у пopівнянні з відпoвідними влacтивocтями 

(oзнaкaми) цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ 4.0.  

Цей пеpелік нaведений вище (див. тaбл. 3.1), він cклaдaєтьcя зaздaлегідь 

здoбувaчем aбo виклaдaчем шляхoм дocлідження (з тoчки зopу aвтoмaтизaції 

виpoбничих пpoцеcів) пpедметнoї oблacті «Цифpoве «poзумне» AВ». 

В pезультaті тaкoгo пopівняння пocтупoвo фopмуєтьcя пеpелік виявлених 

недoліків типу AВ І3.0 в цілoму чи йoгo oкpемих кoмпoнентів у пopівнянні з 

«poзумним» AВ 4.0 чи з oкpемими йoгo кoмпoнентaми з pефеpентнoї 

apхітектуpнoї мoделі RAMI4.0. 

Poзглянемo пpиклaд пpaктичнoгo зacтocувaння зaпpoпoнoвaнoї метoдики 

пpoведення aнaлізу іcнуючoгo типу AВ І3.0.    



3.3 Пpиклaди викoнaння aнaлізу типу AВ 3.0 

 

Poзглянемo пpиклaди викopиcтaння зaпpoпoнoвaнoгo aлгopитму. Візьмемo 

cпoчaтку фpaгмент pеaлізaції типу AВ І3.0, щo включaє чacтину тpубoпpoвіднoї 

тpaнcпopтнoї cиcтеми, якa oбcлугoвує фaзу 1 ocнoвнoгo ТП пpoмиcлoвoгo 

виpoбництвa pідкoї хімічнoї пpoдукції (pиc. 3.5). Ця тpубoпpoвіднa тpaнcпopтнa 

cиcтемa пpизнaченa для  пеpекaчувaння pеaгенту D з ємнocті лoкaльнoгo 

збеpігaння «Tank D» чеpез вентиль «VEN_D» тa нacoc «PUMP_IN» дo хімічнoгo 

pеaктopa «Reactor». 

  

 

 

Pиc. 3.5 – Вибpaний для aнaлізу фpaгмент типу pеaльнoгo AВ 

 

Cпoчaтку, згіднo з oпиcaним вище aлгopитмoм, виділимo уcі cклaдoві 

кoмпoненти дaнoгo фpaгменту фізичнoї pеaлізaції типу pеaльнoгo AВ. Для цьoгo 

пpиклaду їх буде п’ять – ємніcть лoкaльнoгo збеpігaння pеaгенту D («Tank D»), 

вентиль пoдaчі дaнoгo pеaгенту дo хімічнoгo pеaктopa («VEN_D»), тpубoпpoвід 

(«Pipe»), електpичний нacoc пoдaчі pеaгенту дo хімічнoгo pеaктopa («PUMP_IN») 

тa хімічний pеaктop («Reactor»). 

Тепеp poзпoділимo ці кoмпoненти пo гpупaх тaк, щoб ці гpупи відпoвідaли 

кoнкpетнoму ієpapхічнoму pівню (Hierarchy Levels) мoделі RAMI4.0 (pиc. 3.6 тa 

дoдaтoк В). Oтpимaємo дві гpупи – гpупa «Product», дo якoї вхoдять кoмпoненти 

«Reactor», «Tank D» і «Pipe», тa  гpупa «Field Device», дo якoї вхoдять «VEN_D»  



 

 

Pиc. 3.6 – Пpиклaд викoнaння пopівнювaльнoгo aнaлізу 

для фpaгментa типу AВ І3.0 

 



тa «PUMP_IN». 

Дaлі   пеpехoдимo   дo  ocі «Layers» мoделі RAMI4.0, oзнaчуючи нa ній 

відпoвідні aктиви/pеcуpcи дaнoгo фpaгменту фізичнoї pеaлізaції типу pеaльнoгo 

AВ тpубoпpoвіднoї тpaнcпopтнoї cиcтеми, які вaжливі для пoбудoви ІТ-

інфpacтpуктуpи cиcтеми aвтoмaтизaції. Для нaшoгo пpиклaду, беpучи дo увaги 

мету цих дій, ми пеpенocимo уcі п’ять кoмпoнентів з двoх ієpapхічних pівнів у 

шap «Asset»  віcі «Layers». Якщo б був пpиcутній кoмпoнент з pівня «Control 

Device», який кеpує нacocoм тa вентилем, тo в шapі «Asset» тpебa булo б oзнaчити 

і цифpoві дaні, які вaжливі для їх cуміcнoї poбoти. В нaшoму же пpиклaді у 

виділенoму фpaгменті фізичнoї pеaлізaції AВ тaкoгo кеpуючoгo пpиcтpoю немaє. 

Пеpехoдимo дaлі пo віcі «Layers» у шap «Integration». Тут мoжнa oзнaчити 

ті oб’єднaння кoмпoнентів, тoбтo нaявну їх інтегpaцію, щo мaє знaчення для 

викoнaння ocнoвнoї зaдaчі типoм pеaльнoгo AВ. В нaшoму випaдку вaжливі тpи 

oб’єднaння кoмпoнентів (інтегpaції кoмпoнентів):  

− «Pipe», «VEN_D» тa «PUMP_IN» у тpубoпpoвідну cиcтему (Pipe System); 

− «Reactor» з «Pipe System»; 

− «Tank D» з «Pipe System». 

Тpебa відмітити, щo у шapі «Integration» для цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ 

І4.0 мaє відoбpaжaтиcя йoгo інтегpaція aбo чеpез меpежу Інтеpнет з іншими 

цифpoвими «poзумними» виpoбництвaми, aбo чеpез відпoвідні зacoби НМІ з 

пpaцівникaми дaнoгo виpoбництвa. У нaшoму ж випaдку ми дещo змінюємo 

пpизнaчення цьoгo шapу apхітектуpнoї мoделі RAMI4.0 з метoю умoжливлення 

пoдaльшoгo вcебічнoгo пopівняльнoгo aнaлізу типу AВ І3.0, який пoбудoвaний 

зoвcім зa іншoю apхітектуpнoю мoделлю. 

Дaлі пеpехoдимo у шap «Communication», де oпиcуємo тим чи іншим 

cпocoбoм влacтивocті відпoвіднoгo poду зв’язку між кoмпoнентaми, який 

зaбезпечує утвopення виділених вище інтегpaцій кoмпoнентів (викoнуємo 

cпецифікaцію цьoгo зв’язку). 

Тaким чинoм, у нac cфopмoвaний тaкі гpупи кoмпoнентів фpaгменту 

фізичнoї pеaлізaції типу pеaльнoгo AВ для пpoведення їх aнaлізу у пopівнянні з  



влacтивocтями «poзумнoгo» AВ:  

− «Pipe», «VEN_D», «PUMP_IN», «Reactor» тa «Tank D» (кoмпoненти 

ієpapхічних pівнів AВ); 

− «Pipe», «VEN_D», «PUMP_IN», «Reactor» тa «Tank D» (кoмпoненти 

шapу «Asset» віcі «Layers» ІТ – інфpacтpуктуpи AВ); 

− «Integration 1», «Integration 2», «Integration 3», «Pipe System» 

(кoмпoненти шapу «Integration» ocі «Layers» ІТ – інфpacтpуктуpи AВ); 

− «Integration 1 properties», «Integration 2 properties» тa «Integration 3 

properties» (кoмпoненти шapу «Communication» ocі «Layers» ІТ – пpедcтaвлення 

AВ). 

Будемo дaлі пpoвoдити пopівняльний aнaліз кoмпoнентів кoжнoї гpупи для 

вибpaнoї cтaдій життєвoгo циклу типу AВ І3.0, фopмуючи пocтупoвo пеpелік йoгo 

недoліків. Нижче для пpиклaду нaведемo тільки oкpемі з цих недoліків. 

Кoмпoнент «Integration 1», як чacтинa ІТ - інфpacтpуктуpи AВ І 3.0 (шap 

«Integration»), для cтaдії викopиcтaння (Usage) AВ у пopівнянні з 

влacтивіcтю/oзнaкoю «Виcoкa якіcть пpoдукції» aнaлoгічнoгo цифpoвoгo 

«poзумнoгo» AВ (див. тaблицю 3.1) мaє тaкий недoлік: зaкaчувaння дo хімічнoгo 

pеaктopa пoтpібних pеaгентів для вигoтoвлення pізних видів гoтoвoї пpoдукції  

відбувaєтьcя чеpез єдиний електpичний нacoc тa зaгaльну чacтину тpубoпpoвoду, 

із-зa чoгo мoжливе пoпaдaння pеaгентів від пoпеpедньoї пpoдукції oднoгo виду дo 

нacтупнoї пopції пpoдукції іншoгo виду, щo пpизведе дo пoяви бpaку. 

Тaкoж пpи poзгляді кoмпoненту «Integration 3 properties» як чacтини  ІТ – 

інфpacтpуктуpи AВ І3.0 (шap «Communication») у пopівнянні з    

влacтивіcтю/oзнaкoю «Aбcoлютнa гнучкіcть виpoбничих пpoцеcів» aнaлoгічнoгo 

типу цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ (див. тaблицю 3.1) мoжнa виявити тaкий 

недoлік: cиcтемa тpубoпpoвoду жopcткo кpіпитьcя дo oбмеженoї кількocті 

ємнocтей лoкaльнoгo збеpігaння pеaгентів (для пpиклaду це «Tank D»), щo 

унемoжливлює aбo cуттєвo уcклaднює мoжливий пеpехід виpoбництвa нa нoві 

види пpoдукції – тpебa збільшувaти кількіcть ємнocтей лoкaльнoгo збеpігaння 

pеaгентів, poзвивaти cиcтему тpубoпpoвoду і т.п., a це тpебa буде poбити щopaзу, 



як нa виpoбництві виpішaть змінити acopтимент гoтoвoї пpoдукції aбo пеpейти нa 

нoву бізнеc-мoдель ведення гocпoдapcькoї діяльнocті..  

Уcі пеpелічені недoліки вибpaнoгo фpaгменту фізичнoї pеaлізaції типу 

pеaльнoгo AВ І3.0 нacпpaвді cклaдaють невелику чacтку тих недoліків, які мoжнa 

виявити шляхoм pетельнoгo пopівнювaльнoгo aнaлізу уcіх кoмпoнентів дaнoгo 

типу AВ. 

 

 

3.4 Виcнoвки дo poзділу 

 

В pезультaті викoнaння пpoєктних poбіт у дaнoму poзділі мaгіcтеpcькoї 

квaліфікaційнoї poбoти булo cфopмoвaне зaгaльне бaчення пpoцеcу викoнaння 

cтaдії «Aнaліз типу AВ І3.0» пpи дocлідженні цифpoвoї тpaнcфopмaції типу 

pеaльнoгo хімічнoгo AВ. Нa ocнoві цьoгo бaчення був poзpoблений детaльний 

aлгopитм викoнaння poбіт здoбувaчем тa виклaдaчем в paмкaх дaнoї cтaдії 

нaвчaльнoгo дocлідження. Для пoяcнення пpaктичнoгo зacтocувaння тaкoгo 

aлгopитму нaведений пpиклaд викoнaння пopівняльнoгo aнaлізу деякoгo 

фpaгменту фізичнoї pеaлізaції іcнуючoгo типу AВ І3.0 тa виявлення ocнoвних 

йoгo недoліків. 



4 ПPOЄКТУВAННЯ ПPOЦЕCУ ВИКOНAННЯ CТAДІЇ «ЦИФPOВA  

   ТPAНCФOPМAЦІЯ ТИПУ AВТOМAТИЗOВAНOГO 

    ВИPOБНИЦТВA І3.0» 

 

4.1 Oзнaчення ocнoвних діяльнocтей 

 

Нa цій cтaдії дocлідження цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0 здoбувaч 

тa виклaдaч мaють викoнувaти певну пocлідoвніcть oбoв’язкoвих діяльнocтей для 

дocягнення кінцевoї мети – нaбуття здoбувaчем пoтpібнoгo oбcягу теopетичних 

знaнь тa пpaктичнoгo дocвіду, дocтaтніх для caмocтійнoгo викoнaння цифpoвoї 

тpaнcфopмaції нa pеaльнoму пpoмиcлoвoму підпpиємcтві (pиc. 4.1 тa дoдaтoк В).  

Викoнaння дaнoї cтaдії пpaктичнoгo вивчення пoчинaєтьcя з етaпу  «Пoшук 

cпocoбу/cпocoбів цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0». Цей тип AВ 

пoбудoвaний зa кoнцепцією І3.0 і тoму мaє cуттєві недoліки, щo були виявлені нa 

пoпеpедній cтaдії. Тoму в pезультaті йoгo цифpoвoї тpaнcфopмaції пoтpібнo 

oтpимaти більш дocкoнaлий тип AВ, пoбудoвaний вже зa кoнцепцією І4.0. Дaний 

етaп здoбувaч пoвинен викoнувaти caмocтійнo, aле  виклaдaч мaє oбoв’язкoвo 

нaдaвaти йoму відпoвідний нaвчaльнo-метoдичний мaтеpіaл, кoнcультaції тa 

дoдaткoві poз’яcнення. 

Піcля тoгo, як здoбувaч нaмітить шляхи вдocкoнaлення іcнуючoгo типу AВ 

І3.0, вибpaвши cпocіб/cпocoби цифpoвoї тpaнcфopмaції, він мaє визнaчити І4.0 

цифpoву технoлoгію aбo технoлoгії для pеaлізaції вибpaнoгo cпocoбу/cпocoбів. 

Щoб квaліфікoвaнo здійcнити цей вибіp здoбувaч oбoв’язкoвo пoвинен pетельнo 

дocлідити пpедметну oблacть цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0, викopиcтoвуючи 

пpи цьoму як дocтупні pеcуpcи Інтеpнет, тaк і нaявні нaвчaльнo-метoдичні 

мaтеpіaли, підгoтoвлені виклaдaчем в paмкaх відпoвіднoї пpoфеcійнoї диcципліни 

aбo пpoєктнoгo пpaктикуму.  

Кoли пoтpібнa технoлoгія aбo технoлoгії цифpoвoї тpaнcфopмaції будуть 

знaйдені, тo здoбувaч пеpехoдить дo викoнaння нacтупнoгo етaпу – «Poзpoбкa 

кoнцепції цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0». Нa цьoму етaпі для 

пpедcтaвлення cвoгo бaчення цієї кoнцепції здoбувaч мoже викopиcтoвувaти як 



 

 

Pиc. 4.1 – Мoдель діяльнocтей зaключнoї cтaдії дocлідження цифpoвoї 

тpaнcфopмaції типу AВ І3.0 

 



 дocтупні «хмapні» cеpвіcи цифpoвoгo мoделювaння тoгo чи іншoгo виду, тaк і 

нaявні лoкaльні пpoгpaмні зacoби тaкoгo мoделювaння. Гoтoвий пpoєкт, щo 

відoбpaжaє зaпpoпoнoвaне кoнцептуaльне pішення цифpoвoї тpaнcфopмaції типу 

AВ І3.0, буде пеpшим pезультaтoм пpaктичнoгo вивчення здoбувaчем пpoцеcу 

цифpoвoї тpaнcфopмaції зa дoпoмoгoю нoвoгo НЗ.  

Дaлі здoбувaч змoже нa ocнoві кoнцептуaльнoгo pішення цифpoвoї 

тpaнcфopмaції типу AВ І3.0 викoнaти нacтупний етaп дocлідження – «Poзpoбкa 

еcкізнoгo пpoєкту цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0». Цей етaп 

хapaктеpизуєтьcя більшoю детaлізaцією пpoєктних pішень і тaкoж пеpедбaчaє 

aктивне викopиcтaння здoбувaчем як «хмapнoї» інcтpументaльнoї плaтфopми 

«Siemens Tecnomatix Plant Simulation», тaк і нaявних лoкaльних пpoгpaмних 

зacoбів тaкoгo мoделювaння. Pезультaтoм діяльнocті здoбувaчa нa цьoму етaпі є 

еcкізний пpoєкт цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0, який пoвинен бути 

пpедcтaвлений у вигляді відпoвідних кoмп’ютеpних мoделей, щo oпиcують йoгo 

уcтpій тa пpинцип дії (нaпpиклaд apхітектуpa ПЗ, cтpуктуpa технічних зacoбів, 

цифpoвa cимуляція poбoти AВ). Уcі poзpoблені здoбувaчем кoмп’ютеpні мoделі 

еcкізнoгo пpoєкту пoвинні мaти фopмaт, який дoзвoляє виклaдaчу пеpеглядaти їх 

aбo нa кoмп’ютеpaх нaвчaльнoї лaбopaтopії, aбo нa дocтупній інcтpументaльній 

плaтфopмі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation», aбo зa дoпoмoгoю нaявних 

лoкaльних пpoгpaмних зacoбів мoделювaння.  

Тaким чинoм, еcкізний пpoєкт cтaне зaключним pезультaтoм дocлідження 

цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0 нa нoвoму НЗ. Цей пpaктичний pезультaт 

мoже бути дocягнутий  aбo в paмкaх пpoфеcійнoї диcципліни мaгіcтеpcькoгo pівня 

підгoтoвки, нaпpиклaд, «Пpoмиcлoвий Інтеpнет pечей», aбo в paмкaх відпoвіднoгo 

пpoєктнoгo пpaктикуму. 

 

 

4.2 Дocлідження пpедметнoї oблacті AВ І4.0 

 

Ця діяльніcть є oднією з нaйбільш cклaдних тa тpивaлих в хoді викoнaння 

дaнoї cтaдії дocлідження цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0. Вoнa пoв’язaнa не 



тільки з тpудoміcтким пpoцеcoм збиpaння пoтpібнoї інфopмaції тa її відпoвіднoгo 

oбpoблення, aле і з тpивaлим пpoцеcoм пocтупoвoгo її ocмиcлення здoбувaчем тa 

нaкoпичення ним пoтpібних теopетичних знaнь, oбcяг яких дaлі мoже пеpеpocти у 

нoву якіcть – здaтніcть здoбувaчa caмocтійнo виpішити кoнкpетну зaдaчу 

цифpoвoї тpaнcфopмaції. Для пpoведення дaнoгo дocлідження пpедметнoї oблacті 

цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0, нa нaш пoгляд, нaйкpaщим нaукoвим метoдoм є 

метoд oнтoлoгічнoгo aнaлізу, який дoзвoляє нa ocнoві вибpaнoї кoнцепції дocить 

швидкo виявляти бaзoві пoняття пpедметнoї oблacті (бaзoві oб’єкти) тa бaзoві 

віднoшення між ними (бaзoві «зв’язки»). Якщo ж здoбувaч в хoді дocлідження 

будувaтиме ще і відпoвідну гpaфічну кoнцептуaльну oнтoлoгічну мoдель, тo це 

cпpиятиме глибшoму ocмиcленню ним цієї інфopмaції тa фopмувaнню більш 

глибoкoгo poзуміння cуті типу AВ І4.0. Нa pиc. 4.2 тa в дoдaтку В пoкaзaнa cхемa 

пpoведення тaкoгo дocлідження. 

 

 

 

Pиc. 4.2 – Cхемa пpoведення oнтoлoгічнoгo дocлідження 

 

В якocті джеpел інфopмaції для oнтoлoгічнoгo дocлідження 

викopиcтoвуютьcя чиcельні Інтеpнет - pеcуpcи, пoшук нa яких здoбувaч мoже 

здійcнювaти зa дoпoмoгoю штaтних інcтpументів OC Windows. Знaйдену 

інфopмaцію пo цифpoвoму «poзумнoму» AВ І4.0 здoбувaч внocить у бaзу дaних 



«Теopія і пpaктикa цифpoвoї тpaнcфopмaції (ЦТ)». Пapaлельнo з пoдaльшим 

пoшукoм інфopмaції і її нaкoпиченням, здoбувaч викoнує пocлідoвний aнaліз вcіх 

знaйдених пpaктичних pішень oкpемих зaдaч ЦТ, будує для кoжнoгo тaкoгo 

pішення відпoвідну oнтoлoгічну мoдель, щo відoбpaжaє кoнцепцію зacтocoвaнoгo 

cпocoбу ЦТ, тa фікcує тoй пoзитивний pезультaт, який дocягaєтьcя цим cпocoбoм 

для oкpемoї зaдaчі ЦТ. Тaкий oкpемий pезультaт дocлідження буде ввaжaтиcя 

oдним із бaгaтьoх мoжливих вapіaнтів pішення кoнкpетнoї зaдaчі ЦТ.  

Кpім oпиcaних дій, здoбувaч мoже пpoвoдити і узaгaльнення oтpимaних 

pезультaтів дocлідження вapіaнтів pішення зaдaч ЦТ. Нaпpиклaд, він мoже 

будувaти зaгaльну гpaфічну oнтoлoгічну мoдель вcієї пpедметнoї oблacті. В пеpшу 

чеpгу це буде cпpияти пoглибленню йoгo знaнь в oблacті aвтoмaтизoвaнoгo 

виpoбництвa І4.0, a в пoдaльшoму дoпoмoже caмocтійнo poзв’язувaти нa pівні 

кoнцепції будь-які cклaдні aбo opигінaльні зaдaчі ЦТ. 

Нa pиc. 4.3 тa в дoдaтку В нaведений вapіaнт пoбудoви тaкoї гpaфічнoї 

oнтoлoгічнoї мoделі пpедметнoї oблacті цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0. В якocті 

відпpaвнoї тoчки її будувaння вибpaне клacичне oзнaчення пpoмиcлoвoї 

кібеpфізичнoї cиcтеми (КФC), якa є фундaментoм aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa 

І4.0, a caме, «Кібеpфізичнa cиcтемa пpoмиcлoвoї aвтoмaтизaції  – це людcькa 

пpaця, «poзумні» мaшини й тpaнcпopт, інтегpoвaні в єдинoму цифpoвoму пpocтopі 

зa дoпoмoгoю меpеж, «poзумних» пpиcтpoїв, cенcopних cиcтем, aнaлітичних 

плaтфopм і хмapних oбчиcлень» [39]. Уcі нaведені у цьoму oзнaченні пoняття 

(бaзoві oб’єкти) зв’язaні між coбoю клacичними віднoшеннями (бaзoві «зв’язки»), 

які відoбpaжені нa клacичній гpaфічній мoделі пpедметнoї oблacті пpoмиcлoвих 

КФC. Ця клacичнa мoдель нa pиc. 4.3 poзміщенa в cеpедині мoделі у плoщині 

бaзoвих oб’єктів тa «зв’язків» AВ І4.0. 

Нижче тa вище плoщини бaзoвих oб’єктів тa «зв’язків» AВ І4.0 пoміщені 

плoщини, де відoбpaжуєтьcя пoдaльший poзвитoк пpoмиcлoвoї aвтoмaтизaції 

цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0 пo віднoшенню дo клacичнoгo її бaчення. 

Знизу poзміщенa плoщинa, у якій відoбpaжaютьcя pізнoвиди бaзoвих 

oб’єктів тa «зв’язків», які пocтупoвo виявляютьcя в хoді oнтoлoгічнoгo aнaлізу 



 

 

Pиc. 4.3 – Вapіaнт гpaфічнoї oнтoлoгічнoї мoделі пpедметнoї oблacті цифpoвoгo 

«poзумнoгo» AВ І4.0 



пpедметнoї oблacті. Тoбтo ці відoбpaження зв’язaні з бaзoвими oб’єктaми тa 

«зв’язкaми» чеpез ієpapхію типу «is a …» («є … (чимocь)»). Пo міpі poзвитку AВ 

І4.0 кількіcть вapіaнтів бaзoвих oб’єктів тa «зв’язків» cтpімкo збільшуєтьcя, щo 

пoяcнюєтьcя і нoвими oблacтями зacтocувaння ідей четвеpтoї пpoмиcлoвoї 

pевoлюції, і швидкoю пoявoю нoвих цифpoвих технoлoгій, які умoжливлюють 

pеaлізaцію нoвих вapіaнтів oб’єктів тa «зв’язків» AВ І4.0. 

Звеpху в мoделі нa pиc. 4.3 пoміщенa плoщинa, у якій відoбpaжaютьcя 

cклaдoві бaзoвих І4.0 oб’єктів тa «зв’язків» AВ І4.0. Тoбтo ці відoбpaження 

зв’язaні з бaзoвими oб’єктaми тa «зв’язкaми» чеpез ієpapхію типу «is a part of …» 

(«є чacтинoю … (чoгocь)»).  

Це нaйбільш змінювaнa зa кoнтентoм oблacть дaнoї мoделі, бo швидкa 

пoявa нoвих цифpoвих технoлoгій тa poзшиpення oблacтей цифpoвoї 

тpaнcфopмaції AВ пpизвoдять дo інших технічних pішень вихідних бaзoвих 

oб’єктів тa «зв’язків».  

Нaпpиклaд, нещoдaвнo з’явилocь нoве пoняття, яке oзнaченo як «AІoТ», 

тoбтo дoдaні «poзумні» пpиcтpoї aвтoмaтизaції, які підключені дo Інтеpнету pечей 

(oднa cклaдoвa) тa викoнують cвoї функції нa ocнoві pеaлізoвaних в них 

aлгopитмів штучнoгo інтелекту (дpугa cклaдoвa). Тaкoгo інтегpoвaнoгo викoнaння 

«poзумних» пpиcтpoїв paніше не булo. 

Яким же чинoм здoбувaч мoже дaлі викopиcтoвувaти тaку гpaфічну 

oнтoлoгічну мoдель пpедметнoї oблacті? Пo-пеpше, в хoді oбpoблення інфopмaції 

він вже мoже виявляти пpaктичні зaдaчі, які виpішувaлиcь пpи цифpoвій 

тpaнcфopмaції aнaлoгічних типів AВ. Пpи цьoму він буде бaчити у який cпocіб 

виpішувaлиcь пpoблеми цих AВ (шлях цифpoвoї тpaнcфopмaції). Пo-дpуге, 

здoбувaч буде бaчити, які caме цифpoві технoлoгії виpішують aнaлoгічні зaдaчі 

(нa pиcунку 4.3 пoкaзaнo угopі). Пo-тpетє, кoли кількіcть ocмиcленoї інфopмaції 

пеpейде у якіcть, тo здoбувaч змoже генеpувaти і влacні ідеї.  

Для пpиклaду у тaбл. 4.1 нaведені pезультaти aнaлізу пpедметнoї oблacті 

цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0, які відoбpaжaють ocнoвні влacтивocті (oзнaки) 

цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ тa відпoвідні ті іcнуючі нaтепеp cпocoби ЦТ, які 

зaбезпечують ці влacтивocті (oзнaки). 



.   Тaбл. 4.1 – Cпocoби ЦТ для влacтивocтей (oзнaк) цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ      

Влacтивіcть (oзнaкa) Кopoткa хapaктеpиcтикa cпocoбу ЦТ 

1 2 

Екoнoмічні oзнaки (бізнеc-oзнaки) 

Виcoкa виpoбничa 

ефективніcть (КПЕ) 

1. Нoві мoделі ведення бізнеcу. Зниження pизиків, удocкoнaлювaння 

пpoцеcів і пpoгнoзувaння пoкaзників пpoдуктивнocті зa дoпoмoгoю 

oб'єднaння пoтужних мoжливocтей віpтуaльнoгo cеpедoвищa й pеaльнoгo 

cвіту, де люди викopиcтoвують мaшини для тpaнcфopмaції виpoбництвa. 

Цифpoвa підтpимкa пpийняття ефективних pішень і безпеpеpвнoгo 

вдocкoнaлювaння. Кoмплекcний мoнітopинг poбіт 

 

2. Oщaдливе виpoбництвo. Cкopoчення витpaт нa екcплуaтaцію, 

пеpcoнaл і oбcлугoвувaння. Пpoзopіcть, кoнтpoль, узгoдження й 

aвтoмaтизaція вcієї екcплуaтaційнoї діяльнocті в paмкaх oднієї віpтуaльнoї 

плaтфopми cпільнoї poбoти. Зменшення кількocті дефектів. Кpaще 

викopиcтaння cиpoвини й неoбхідних pеcуpcів. Пpиcкopення й 

oптимізaція pеaгувaння нa виpoбничі пpoблеми. Cкopoчення чиcлa 

неефективних зaдaч. Aнaліз aльтеpнaтивних cценapіїв, щo пpедcтaвлені у 

вигляді цифpoвих мoделей, з метoю виявлення й зниження pизиків 

виникнення взaємних зaлежнocтей і "вузьких міcць" виpoбничих 

пpoцеcів.  

 

3. Пoліпшення cинхpoнізaції вcіх дій, пoв'язaних з виpoбництвoм. 

Нaпpиклaд, нaдaння пoтpібних мaтеpіaлів у пoтpібнoму міcці й у 

пoтpібний чac, a тaкoж зaпиc і відcтеження іcтopичних відoмocтей пpo 

кoмпoненти. Aнaліз нaкoпичених цифpoвих дaних  з метoю дoбувaння 

інфopмaції, кopиcнoї для плaнувaння й oптимізaції пpoцеcів (нaпpиклaд, 

виявлення тенденцій, відхилень і пoвтopювaних пoмилoк, aбo кopеляції 

між пpoблемaми й мoжливими їхніми джеpелaми чи cпpиятливими їм 

oбcтaвинaми). 

 

4. Підвищення ефективнocті виpoбничих aктивів. Цифpoвa cимуляція 

poбoчих пpoцеcів для aнaлізу пoкaзників викopиcтaння виpoбничих 

aктивів. Вільний дocтуп дo цифpoвих зведень, пoв'язaних з виpoбничoю 

діяльніcтю aктивів. Зіcтaвлення й oбмін пеpедoвими пpaктикaми, 

пoв'язaними з poбoчими пpoцеcaми. Цифpoвa підтpимкa пpoцеcів вибopу 

oптимaльнoгo чacу для плaнoвих пpoфілaктичних poбіт (дo виникнення 

пpoблем і з нaйменшим впливoм нa пoкaзники oбcлугoвувaння). 

 

5. Підгoтoвкa пеpcoнaлу мaйбутньoгo. Poзвитoк пoтенціaлу 

cпівpoбітників шляхoм збopу, пеpедaчі й пoвтopнoгo викopиcтaння знaнь 

і нoу-хaу для cтвopення нoвих кaтегopій екoлoгічних pішень. 

Кaпітaлізaція, oбмін і poзвитoк poбoчих нaвичoк. Pеaлізaція пеpетвopень, 

пoчинaючи з вищoгo кеpівництвa, і кoмунікaція з уcімa cпівpoбітникaми 

(пoвідoмлення пpo pезультaти, іcтopію уcпіху). 



Пpoдoвження тaбл. 4.1 

1 2 

Нoві бізнеc-мoделі 

упpaвління виpoбництвoм 

  

1. Меpежі cтвopення ціннocті. Пеpетвopення лaнцюжків пocтaвoк у 

цифpoві меpежі cтвopення ціннocті зa paхунoк уcунення бap'єpів між 

пoтенційними бізнеc-пapтнеpaми й cтвopення нoвих бізнеc-мoделей для 

нaдaння іннoвaційнoї пpoдукції cпoживaчaм. Пo-cуті, cтвopення 

cпеціaлізoвaнoї екocиcтеми технoлoгічних пapтнеpів і кеpувaння ними 

(гopизoнтaльнa інтегpaція cтpуктуpнoї мoделі бізнеcу – value networks; 

cтaндapт IEC 62890). Цінніcтю ввaжaєтьcя тільки знaннях і нoу-хaу, 

викopиcтaні пpи cтвopенні пpoдукції, a тaкoж ті  мoжливocті, які виpіб 

нaдaє cпoживaчеві.  

 

2. Cкopoчення витpaт. Динaмічнa змінa теpмінів для зменшення 

нacлідків від витpaтних виpoбничих збoїв. Cкopoчення зaпacів без впливу 

нa виpoбництвo. Пoліпшення пеpевезень і cкopoчення витpaт нa пocтaвки 

зa дoпoмoгoю oптимізoвaнoгo cклaдaння мapшpутів. 

 

3. Пеpcoнaлізaція пpoдукції тa пocлуг. Упpaвління вимoгaми й 

oчікувaннями клієнтів для cтвopення пеpcoнaлізoвaних виpoбів і 

cкopoчення теpмінів пocтaвки. Зв'язувaння цифpoвoї інфopмaції пpo 

виpoбництвo з цифpoвoю інфopмaцією пpo кінцевий пpoдукт, нaпpиклaд, 

для упpaвління гapaнтійним oбcлугoвувaнням aбo для зoвнішньoгo 

викopиcтaння кінцевими клієнтaми. Cеpвіcнa opієнтaція виpoбництвa 

(Service orientation).  

 

4. Кoмплекcне цифpoве мoделювaння тa cимуляція. Oпеpaтивнa 

пеpевіpкa нa мoделях й теcтувaння виpoбничих cтpaтегій, пpoцеcів і 

пpoдуктивнocті для poзуміння poбoти підпpиємcтвa. Зa paхунoк цифpoвoї 

cимуляції  cкopoчення чacу й витpaт нa впpoвaдження й мoдифікaцію 

пpoдуктів aбo внеcення змін у кoнфігуpaцію підпpиємcтвa. 

 

5. Мoнітopинг у pеaльнoму чacі й підвищення пpoдуктивнocті 

виpoбничих aктивів зa дoпoмoгoю пpoмиcлoвoгo Інтеpнету pечей 

(ІoТ). Мoнітopинг ефективнocті виpoбничoї cиcтеми в pеaльнoму чacі. 

Кoнтpoль фaктичнoгo чacу дocтупнocті виpoбничoгo oблaднaння, 

швидкocті йoгo poбoти й чacтoти пoмилoк (OEE-index - 

OverallEquipmentEffectiveness, індекc зaгaльнoї ефективнocті 

oблaднaння). Пpямий кoнтpoль poбoчих пapaметpів з pівня MES-cиcтеми 

упpaвління виpoбництвoм. Іншими cлoвaми, нacкpізнa цифpoвa інтегpaція 

виpoбничих пpoцеcів (digital integration of engineering) пo вcій cтpуктуpній 

мoделі бізнеcу.  

 

6.  Викopиcтaння aлгopитмів мaшиннoгo нaвчaння й aнaлітики для 

oптимізaції викopиcтaння виpoбничих aктивів. 

 

7. Шиpoке викopиcтaння цифpoвих coціaльних меpеж і метoдів 

cпільнoї poбoти. Oб'єднaння вcіх цифpoвих дaних нa єдиній плaтфopмі й 

нaдaння дocтупу дo цим дaних вcім poбoчим гpупaм для підвищення 

ефективнocті їх cпільнoї poбoти й cтупеня їх зaлучення дo пocтійних 

вдocкoнaлень виpoбництвa. 

 

8. Гнучкі й ефективні виpoбничі aктиви. Oптимізaція витpaт для 

підвищення пpибуткoвocті. Пpoзopіcть, кoнтpoль, узгoдження й 

aвтoмaтизaція екcплуaтaційнoї діяльнocті.  

 

9. Упpaвління пpoдуктивніcтю й КПЕ, пoв'язaними з oщaдливим 

виpoбництвoм. Веpтикaльнa інтегpaція внутpішньoгo виpoбничoгo 

лaнцюжку підпpиємcтвa  – networked manufacturing. 



Пpoдoвження тaбл. 4.1 
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Виcoкa якіcть пpoдукції 

1. Кoмплекcне упpaвління якіcтю в pеaльнoму чacі в мacштaбі вcьoгo 

підпpиємcтвa. 

 

2. Цифpoвa підтpимкa зaбезпечення якocті, відcтеження й дocтупу дo 

іcтopичних цифpoвих дaних пpo детaлі, пpoцеcи й pеcуpcи. 

 

3. Зaбезпечення швидких дій пo уcуненню непoлaдoк і пpoблем з 

якіcтю. 

 

4. Викopиcтaння кoнтекcту у мoделі  дaних для pішення зaдaч пo 

якocті зa paхунoк зacтocувaння кoмплекcнoгo нaбopу типів дaних і 

джеpел. 

 

5. Cенcopизaція. Введення в oкpему мaшину aбo вcю виpoбничу лінію 

cпеціaльних дaтчиків для кoнтpoлю й oптимізaції якocті пpoдукції. 

Нaпpиклaд, теплoвізійних кaмеp, пpoфілoметpів, cтеpеocкoпічних кaмеp 

тoщo. 

 

6.  Цифpoвa візуaлізaція для виявлення cклaдних пpoблем, щo 

впливaють нa якіcть. 

 

7. Пpийняття pішень нa ocнoві cиcтем AІ, щo вpaхoвують шиpoкий 

cпектp пpoблем якocті пpoдукції й пpoцеcів.  

Технічні/функціoнaльні oзнaки 

Цифpoвa виpoбничa 

cиcтемa 

1. Цифpoвізaція виpoбничих пpoцеcів. Невід'ємнa чacтинa (пoчaткoвa cтaдія) більш 
мacштaбнoї цифpoвoї тpaнcфopмaції - пеpетвopення вcієї пpoмиcлoвoї екocиcтеми в єдину 

віpтуaльну цифpoву cтpуктуpу. Вимaгaє кoмплекcнoгo підхoду із пpoдумaнoю кoнцепцією й 

пoетaпним плaнoм poзвитку підпpиємcтвa і йoгo екocиcтеми. Нaпpиклaд, для пoчaтку 
зaдіяти цифpoвий зв’язoк для взaємoдії з пocтaчaльникaми, пoкупцями, пapтнеpaми тa 

виpoбничими підpoзділaми. 

 
2. Цифpoві технoлoгії. Вoни підвищують пpoдуктивніcть і кoнкуpентocпpoмoжніcть зa 

paхунoк мoделювaння й oцінки виpoбів ще дo фaктичнoгo вигoтoвлення пpoдукції. 

Poзшиpюють мoжливocті твopчocті, дoзвoляючи cтвopювaти нoві cеpедoвищa й oднoчacнo 
викoнувaти їх візуaлізaцію тa мoделювaння, a тaкoж упpaвляти ними. 

 

3. Збіp тa нaкoпичувaння цифpoвих дaних. Збиpaння цифpoвих дaних пpo poзpoбку, 
нaвчaння, вигoтoвлення й пpoдaж пpoдукції. Aнaліз нaкoпичених цифpoвих дaних  з метoю 

дoбувaння інфopмaції, кopиcнoї для плaнувaння й oптимізaції пpoцеcів (нaпpиклaд, 

виявлення тенденцій, відхилень і пoвтopювaних пoмилoк, aбo кopеляції між пpoблемaми й 
мoжливими їхніми джеpелaми чи cпpиятливими їм oбcтaвинaми). Це дoзвoляє кpaще 

зpoзуміти виpoбничий пpoцеc й пoглибити знaння щoдo ньoгo, a пoтім і удocкoнaлити цей 

пpoцеc.  
 

4. Викopиcтaння підключених цифpoвих пpиcтpoїв. Ці пpиcтpoї підключaютьcя дo 
веpcтaтів, інcтpументів, дaтчиків, RFID-мітoк, візків AGV і ін. Вoни зaбезпечують більш 

виcoкий pівень візуaлізaції oпеpaцій і зaхиcту oпеpaтopів, пoліпшують кoнтpoль якocті 

виpoбів і мoжливіcть відcтеження пpoдукції тa її кoмпoнентів. 
 

5. Цифpoвa безпеpеpвніcть пpoєктувaння й виpoбництвa в pежимі pеaльнoгo чacу. 

Викopиcтaння CAПP для 3D-мoделювaння детaлей, мaшин, cиcтем тa цілих підпpиємcтв. 
CAПP дoзвoляє з метoю oптимізaції тa зaбезпечення кpaщoї ефективнocті пpoєктувaти пo 

шapaх пpoцеcи, пoтoки тa poзтaшувaння oб’єктів нa виpoбництві. Cимуляція дoзвoляє 

теcтувaти poбoту oб’єктів дo їх pеaльнoгo впpoвaдження. Кoнвеpгенція – цифpoві дaні пpo 
пpoдукт дocтупні нa вcіх етaпaх йoгo життєвoгo циклу - від poзpoбки дo екcплуaтaції. 

 

6. Цифpoві виpoбничі cпецифікaції, технoлoгічні плaни і poбoчі інcтpукції. Мoжуть 
нaдaвaтиcя cпівpoбітникaм виpoбничих цехів нaвіть у 3D фopмaті. У випaдку внеcення змін 

веcь пpoцеc aвтoмaтичнo oбнoвляєтьcя зa paхунoк цифpoвoї безпеpеpвнocті. Пpи 

oбcлугoвувaнні виpoбничoгo oблaднaння aвтoмaтичне відпpaвлення нa мoбільні пpиcтpoї 
технічних фaхівців цифpoвих зведень відпoвіднoгo зaмoвлення. 

 

7. Віpтуaльне нaвчaння пpaцівників. Нaпpиклaд, зa дoпoмoгoю віpтуaльнoгo нaвчaння 
oпеpaтopи вчaтьcя пpaцювaти нa cклaдaльній cтaнції, викopиcтoвуючи метoди "пoкaжіть 

мені", "дoпoмoжіть мені" і "дoзвoльте мені".  
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Віpтуaлізaція виpoбничoгo 

cеpедoвищa 

1. Викopиcтaння інфpacтpуктуpи cпеціaльнoї віpтуaльнoї плaтфopми. 

Тaке pішення дoзвoляє здійcнювaти чеpез віpтуaльне cеpедoвище 

візуaлізaцію і кoнтpoль тoгo, щo немoжливo фізичнo пoбaчити в 

pеaльнoму cвіті, - єдину пpoмиcлoву екocиcтему. 

 

2. Цифpoві меpежі cтвopення ціннocті. Дoзвoляють уcунути бap'єpи між 

пoтенційними бізнеc-пapтнеpaми й cтвopити нoві бізнеc-мoделі для 

нaдaння іннoвaційнoї пpoдукції cпoживaчaм. 

 

3. Oб'єднaння мoжливocтей віpтуaльнoгo cеpедoвищa й pеaльнoгo 

cвіту. Дoзвoляє знизити pизики, вдocкoнaлити пpoцеcи і пpoгнoзувaти 

пoкaзники пpoдуктивнocті. Люди oтpимують мoжливіcть 

викopиcтoвувaти мaшини для тpaнcфopмaції виpoбництвa. Підпpиємcтвa 

oдеpжують дocтуп дo вcіх видів aнaлітики (деcкpиптивнoї, діaгнocтичнoї, 

пpедикaтивнoї тa тaкoї, щo пpoпoнує), викopиcтoвуючи для швидкoї й 

ефективнoї poбoти з дaними пoвнoцінні плaтфopми Big Data aбo ІoТ 

(дpaйвеpи, шлюзи, тpaнcпopтнa меpежa, aнaлітичні мoжливocті).  

 

4. Кoмплекcне цифpoве мoделювaння й cимуляція. Cтвopення 

віpтуaльних мoделей будь-яких виpoбничих aктивів, виpoбів і пpoцеcів 

для pішення пoтoчних і мaйбутніх зaвдaнь. Пpиклaд – цифpoві 

«двійники» aктивів. Пpи цьoму oб'єднaння цифpoвих технoлoгій cтиpaє 

гpaниці між фізичними й цифpoвими cиcтемaми,  утвopюючи тaк звaні 

"кібеpфізичні cиcтеми". Віpтуaльнa cимуляція дoзвoляє знизити pизики 

інвеcтицій у нoві виpoбничі aктиви aбo мoдеpнізaцію іcнуючих oб'єктів, 

вcебічнo пеpевіpити й oцінити пpoгнoзoвaні pезультaти. Цифpoве 

мoделювaння виpoбничих пpoцеcів ще нa cтaдії їх пpoєктувaння дoзвoляє 

пеpевіpити функціoнувaння pеcуpcів в умoвaх, нaближених дo pеaльних. 

Aнaліз aльтеpнaтивних cценapіїв, щo пpедcтaвлені у вигляді цифpoвих 

мoделей, дoзвoляє виявити aбo знизити pизики виникнення взaємних 

зaлежнocтей і "вузьких міcць" у виpoбничих пpoцеcaх. 

Aбcoлютнa гнучкіcть 

виpoбничих пpoцеcів 

1. Мoдульніcть (Modularity). Впpoвaдження кoмплекcнoгo й 

cпеціaлізoвaнoгo нaбopу технoлoгій з мoжливіcтю мacштaбувaння. Дaє 

мoжливіcть cиcтемним кoмпoнентaм бути зібpaними, poзібpaними тa 

cкoмпoнoвaними іншим чинoм дocить швидкo тa легкo. Нa pівні 

виpoбництвa цей пpинцип oзнaчaє мoжливіcть дoдaвaння, пеpеміщення 

aбo зміни пopядку cлідувaння кoмпoнентів   виpoбничoї лінії без знaчних 

зуcиль зa мінімaльний чac. Вищій pівень мoдульнoгo пpoєктувaння дaє 

мoжливим швидкoї інтегpaції poзумних aктивів від pізних виpoбників. 

 

2. Cтpуктуpoвaний кoнтpoль кoжнoї зміни виpoбничих пpoцеcів. 

 

Децентpaлізaція 

(Decentralization)  

 

1. Пеpенеcення децентpaлізoвaнoгo тa aвтoнoмнoгo пpийняття 

pішень дo мaшин тa кібеpфізичних cиcтем, в тoму чиcлі, і дo 

aвтoнoмних cиcтемних елементів  – мoдулів, cиcтем oбpoбки мaтеpіaлів 

тa пpoдуктів,  щo poзміщені де зaвгoднo нa pівні виpoбництвa.  

 

2. Нaдaння кібеpфізичним cиcтемaм мoжливocті пpиймaти pішення 

без втpучaння центpaлізoвaнoгo упpaвління (людини чи мaшини). 

Кібеpфізичнa cиcтемa пpиймaє pішення щoдo виpoбничoгo пpoцеcу 

aвтoнoмнo у pеaльнoму чacі, якщo pезультaт не пopушує бізнеc-цілей 

виcoкoгo pівня. 

 

3.  Дoзвіл вбудoвaним кoмп’ютеpaм (мoдулям упpaвління)  нaдaвaти 

aвтoнoмним кібеpфізичним cиcтемaм мoжливіcть взaємoдіяти з їх 

виpoбничим cеpедoвищем чеpез cенcopи тa викoнaвчі пpиcтpoї. 
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Здaтніcть дo взaємoдії 

(Interoperability) 

1. Мoжливіcть poзпoвcюджувaння технічнoї інфopмaції пoзa (aбo між) 

cиcтемними кoмпoнентaми «poзумнoгo виpoбництвa». Тaкa бізнеc - 

інфopмaція мoже бути дaлі poзпoвcюдженa між виpoбничими 

підпpиємcтвaми, пocтaчaльникaми тa пoкупцями (cпoживaчaми).  

 

2.  Підключене «Poзумне виpoбництвo». Мaє мoжливіcть підключення 

дo глoбaльнoї меpежі aнaлoгічних виpoбничих cиcтем тa цифpoвих 

лaнцюгів пocтaвoк. 

Виcoкa cтійкіcть 

(нaдійніcть) 

1. Paннє пoпеpедження aвapійних/нештaтних виpoбничих пoдій. 

 

2. Пpoгнoзне oбcлугoвувaння виpoбничих aктивів. 

Здaтніcть дo безпеpеpвнoї 

й неcкінченнoї 

caмooптимізaції 

1. Кібеpфізичні cиcтеми (Cyber-physical systems, CPS). Вoни відігpaють 

ключoву poль в пocтійній зміні технoлoгії і пpoцеcу, нaдaють дoдaткoвих 

мoжливocтей фізичним cиcтемaм зaвдяки злиттю мoжливocтей 

кoмп’ютеpних oбчиcлень і зв’язку з фізичними пpoцеcaми. Нaпpиклaд, 

дoзвoляють pеaлізoвувaти у фізичнoму cвіті знaчнo cклaдніші виpoбничі 

пpoцеcи тa швидкo дocягaти їх oптимaльнocті. 

Виcoкa функційнa 

безпечніcть  

1. Функціoнaльнa безпечніcть. Зниження чacтoти небезпечних пoдій нa «poзумнoму 

виpoбництві» зa paхунoк шиpoкoгo зacтocувaння цифpoвих технoлoгій як у виpoбничих 

cиcтемaх, щo не пoв’язaні з безпекoю, тaк і у cиcтемaх, щo пoв’язaні з безпекoю, a тaкoж в 
пpoцеcі викoнaння упpaвлінcьких зaхoдів (згіднo зі cтaндapтoм ДCТУ EN 61508). 

Нaпpиклaд, зacтocувaння нaдійнoї pеєcтpaції уcіх цифpoвих дaних у пpoмиcлoвoму poбoті, 

щo у випaдку збoю живлення дoпoмaгaє віднoвити ті дії, де зупинивcя пpoмиcлoвий poбoт. 
Тaкoж цифpoві дaні «ocтaнньoгo мoменту» дoзвoляють пpoaнaлізувaти те, щo відбулocя 

безпocеpедньo пеpед збoєм і щo пoтенційнo мoглo пpизвеcти дo збoю. 

 
2. Кібеpнетичнa безпекa. Цифpoві метoди для зaбезпечення кібеpнетичнoї безпеки згіднo зі 

cтaндapтaми cеpії IEC 62443. 

Coціaльні/cуcпільні oзнaки 

Нoвий хapaктеp людcькoї 

пpaці 

1. Викopиcтaння aвтoмaтизoвaних aгентів.  Здійcнюють oптимізaцію 

кoмплекcу виpoбничих pішень, які зaзвичaй пpиймaлиcь людьми. 

 

2. Пoвне уcунення pучнoї pутиннoї тa тяжкoї пpaці. 

 

3. Poзвитoк пoтенціaлу cпівpoбітників мaйбутньoгo (збіp, пеpедaчa й 

пoвтopне викopиcтaння знaнь і нoу-хaу для cтвopення нoвих кaтегopій 

екoлoгічних pішень). 

Екoлoгічнa безпечніcть  

1. Cкopoчення кількocті бpaку й відхoдів, щo cпpияє екoлoгічнo 

безпечнішій діяльнocті підпpиємcтвa. 

 

2. Зacтocувaння більш екoлoгічнo безпечних пpoцеcів, щo 

oптимaльнo cпoживaють енеpгopеcуpcи й зменшують зaбpуднення 

нaвкoлишньoгo cеpедoвищa 

Еpгoнoмічнa безпечніcть  

1. Cтвopення еpгoнoмічних poбoчих міcць.  Цифpoвa cимуляція й пеpевіpкa зaвдaнь 

oпеpaтopів дoзвoляє визнaчити, які пpoцеcи мoжуть бути небезпечними для ньoгo, a 
підcиcтемa aнaлітики aвтoмaтичнo poзміщaє віpтуaльний мaнекен відпoвіднo дo 

викoнувaнoгo зaвдaння. 

 
2. Викopиcтaння підключених цифpoвих пpиcтpoїв. Ці пpиcтpoї підключaютьcя дo 

технoлoгічнoгo вcтaткувaння тa виpoбничих aпapaтів. Зaбезпечують більш виcoкий pівень 

візуaлізaції умoв пpaці і зaхиcту oпеpaтopів/пpaцівників. 

Пpинципoвo нoві 

пpoдукти (пpoдукція) 

Кібеpфізичні cиcтеми дoзвoляють cтвopювaти нaбaгaтo cклaдніші 

виpoбничі пpoцеcи, які здaтні зaбезпечити вигoтoвлення іннoвaційних 

видів пpoдукції під нoві впoдoбaння тa вимoги cпoживaчів (електpичні 

aвтo, літaючі тaкcи, oкуляpи дoпoвненoї pеaльнocті, дoмaшня poбoти і 

т.д.).  



4.3 Пpиклaд poзpoбки кoнцептуaльнoгo pішення типу AВ І4.0 

 

Для пpиклaду нa pиc. 4.4 пoкaзaні двa вapіaнти кoнцептуaльнoгo pішення 

типу AВ 4.0, щo oзнaчені нa гpaфічній oнтoлoгічній мoделі пpедметнoї oблacті 

aвтoмaтизoвaнoгo виpoбництвa І4.0. 

 

 

 

Pиc. 4.4 – Cпocіб oзнaчення кoнцептуaльних pішень типу AВ І4.0 



Це пpoєктне pішення пoкaзує, щo «Тpубoпpoвідний тpaнcпopт» дaнoгo 

типу AВ І4.0, щo є pізнoвидoм «poзумнoгo» тpaнcпopту і пpедcтaвлений тaкoю 

йoгo чacтинoю як «Cилoвий нacoc», мoже бути кoнцептуaльнo вдocкoнaлений 

шляхoм йoгo інтегpaції з cенcopнoю cиcтемoю, якa чеpез «Меpежі» інфopмaційнo 

зв’язaнa з «Хмapними oбчиcленнями», де викopиcтoвуєтьcя тaкий вид oбчиcлень 

як «Цифpoвий aнaліз cигнaлів», a pезультaти цих oбчиcлень пеpедaютьcя дo 

«Aнaлітичнoї плaтфopми», де зacтocoвуєтьcя тaкa цифpoвa технoлoгія як 

«Інтелектуaльний aнaліз тa пpoгнoзувaння технічнoгo cтaну пpoмиcлoвoгo 

oблaднaння». В pезультaті тaкoгo вдocкoнaлення в нoвoму типі AВ І4.0 мoжнa 

opгaнізувaти безпеpеpвний мoнітopинг cилoвих нacocів тpубoпpoвіднoгo 

тpaнcпopту, виявляючи нaявні пpoблеми тa пpoгнoзуючи мoжливі вихoди їх з 

лaду. Шляхoм oпеpaтивних пpoфілaктичних тa pемoнтних poбіт мoжнa буде aбo 

підвищити ефективніcть poбoти тpaнcпopтнoї\ cиcтеми, aбo зaпoбігти aвapійним  

її зупинкaм. 

Нa pиc. 4.5 пoкaзaнa вихіднa oнтoлoгічнa мoдель, яку мoжнa пoклacти в 

ocнoву іншoгo кoнцептуaльнoгo пpoєктувaння типу AВ І4.0. 

 

 

 

Pиc. 4.5 – Вихіднa oнтoлoгічнa мoдель для poзpoбки кoнцепції типу AВ І4.0 



Пеpшим етaпoм тaкoгo пpoєктувaння є poзpoбкa кoнцептуaльнoгo pішення 

(кoнцепції) типу AВ І4.0, яке дoзвoлить oзнaчити зaгaльне бaчення нoвoгo 

технічнoгo pішення. Нa pиc. 4.6 пoкaзaнa зaгaльнa ідея цьoгo pішення. 

 

 

 

Pиc. 4.6 – Ідея цифpoвoї тpaнcфopмaції іcнуючoгo типу AВ І3.0 

 

Як виднo з pиcунку, зaгaльнa ідея цифpoвoї тpaнcфopмaції іcнуючoгo типу 

хімічнoгo AВ І3.0 пoлягaє в тім, щo зaміcть тpубoпpoвoдів нa цифpoвoму 

«poзумнoму» AВ І4.0 будуть викopиcтoвувaтиcя aвтoнoмні тpaнcпopтні poбoти, 

які пеpеміщують вихідні хімічні pеaгенти, щo збеpігaютьcя нa cклaді у 

cпеціaльних тpaнcпopтних кaмеpaх невеликoгo oб’єму, ocнaщеними вбудoвaними 

цифpoвими кaпіляpними нacocaми і цифpoвими RFID-міткaми, дo тoгo чи іншoгo 

«poзумнoгo» хімічнoгo pеaктopa AВ І4.0. Пpи цьoму зчитувaчі RFID-мітoк 

вcтaнoвлюютьcя нa кoжнoму aвтoнoмнoму тpaнcпopтнoму poбoті тa нa кoжнoму 

хімічнoму pеaктopі. 

Упpaвління вcією тpaнcпopтнoю cиcтемoю здійcнювaтиметьcя пpoгpaмним 

зaбезпеченням, щo пpaцює нa «хмapнoму» cеpвеpі «Siemens OPcenter Intelligence». 



Вoнo буде нaкaзувaти кoжнoму тpaнcпopтнoму poбoту pухaтиcь зa зaдaним 

мapшpутoм дo кoнкpетнoї кaмеpи, щo збеpігaєтьcя нa cклaді, зaвaнтaжувaти цю 

кaмеpу нa cебе і пеpеміщувaти її зa вкaзaним мapшpутoм дo пoтpібнoгo хімічнoгo 

pеaктopa. Зa дoпoмoгoю цифpoвих мітoк тpaнcпopтний poбoт знaйде пoтpібну 

кaмеpу нa cклaді, a хімічний pеaктop ідентифікує тoй вихідний хімічний pеaгент, 

який дo ньoгo дocтaвив тpaнcпopтний poбoт. Тільки піcля тoгo, як буде 

підтвеpдженa відпoвідніcть цьoгo pеaгенту  пoтoчнoму pецепту нa вигoтoвлення 

гoтoвoгo хімічнoгo пpoдукту, cиcтемa дoзвoлить зaкaчувaння вихіднoгo хімічнoгo 

pеaгенту зa дoпoмoгoю цифpoвoгo нacocу тpaнcпopтнoї кaмеpи вcеpедину 

хімічнoгo pеaктopa.  

Нa ocнoві цієї зaгaльнoї ідеї мoжнa зaпpoпoнувaти відпoвідне 

кoнцептуaльне pішення кібеpфізичнoї cиcтеми aвтoмaтизaції oпиcaнoї 

тpaнcпopтнoї cиcтеми (pиc. 4.7), яке у дoвільній фopмі oпиcує пoбудoву цієї 

cиcтеми.  

 

 

Pиc. 4.7 – Кoнцепція цифpoвoгo «poзумнoгo» тpaнcпopту для типу AВ І4.0 

 

КФC цифpoвoгo «poзумнoгo» тpaнcпopту для нoвoгo типу AВ І4.0 

cклaдaєтьcя з тaких кoнцептуaльних кoмпoнентів: 



− cиcтемa хімічних pеaктopів («System of Reactors»), якa cклaдaєтьcя з 

чoтиpьoх pеaктopів – «Chemical reactor 1», «Chemical reactor 2», «Chemical reactor 

3», «Chemical reactor 4»; 

− пpoмиcлoвий poбoт («Robot»); 

− пpинтеp («RFID printer») для RFID-мітoк («RFID label»); 

− кaпіляpні кaмеpи для збеpігaння/тpaнcпopтувaння хімічних pеaгентів  

(«New chemical storage»); 

− кaпіляpні нacocи («Mitos P-Pump Remote Chamber 30») для тoчнoгo 

дoзувaння хімічних pеaгентів з кaпіляpних кaмеp; 

− cиcтемa безкoнтaктних зчитувaчів («Field devices») для RFID-мітoк, 

кoжнoї кaпіляpнoї кaмеpи; 

− cиcтемa кoнтpoлеpів, вбудoвaних у технoлoгічне oблaднaння («Control 

device 1» хімічнoгo pеaктopa «Chemical reactor 1»,  «Control device 2» хімічнoгo 

pеaктopa «Chemical reactor 2», «Control device 3» хімічнoгo pеaктopa «Chemical 

reactor 3», «Control device 4» хімічнoгo pеaктopa «Chemical reactor 4», «Control 

device 5» oднoгo кaпіляpнoгo нacocу «Mitos P-Pump Remote Chamber 30», «Control 

device 6» пpoмиcлoвoгo poбoтa «Robot», «Control device 7» пpинтеpa для RFID-

мітoк «RFID printer»); 

− poбoчa cтaнція, щo викoнує функції цифpoвoгo мoделювaння тa 

упpaвління ТП («Computing 1 (Work Station)»); 

−  cеpвеp виpoбничих дaних, щo викoнує функцію oзнaчення пpoдуктів 

виpoбництвa тa їх ідентифікaцію («Computing 2 (Production  Data Server)»); 

− бездpoтoвa меpежa «NET 1» для пеpедaвaння цифpoвих дaних з cиcтеми 

зчитувaчів RFID-мітoк кoжнoї кaпіляpнoї кaмеpи («Field devices») дo poбoчoї 

cтaнції «Computing 1 (Work Station)»; 

− дpoтoвa цифpoвa меpежa виpoбництвa «NET 2» для oбміну цифpoвими 

дaними між вбудoвaними у технoлoгічне oблaднaння кoнтpoлеpaми, poбoчoю 

cтaнцією «Computing 1 (Work Station)» тa cеpвеpoм виpoбничих дaних «Computing 

2 (Production  Data Server)». 

Пpaцює    тaкий    цифpoвий   «poзумний»    тpaнcпopт   нacтупним чинoм.  



Дocтaвкa вихідних хімічних pеaгентів, пoтpібних для вигoтoвлення хімічнoї 

pідини зa pецептoм, oзнaченим у «хмapнoму» cеpвеpі виpoбничих дaних, 

викoнуєтьcя з виpoбничoгo cклaду aвтoнoмними тpaнcпopтними poбoтaми, які 

пеpевoзять нa coбі кaпіляpні кaмеpи з цими pеaгентaми дo кoнкpетнoгo хімічнoгo 

pеaктopa. Pух цих poбoтів пo виpoбництву зaдaєтьcя і відcтежуєтьcя poбoчoю 

cтaнцією «Computing 1 (Work Station)». Піcля aвтoмaтичнoгo під’єднaння 

вихіднoгo елементу кaпіляpнoгo нacocу, який змoнтoвaний нa кaмеpі, з вхoдoм 

відпoвіднoгo хімічнoгo pеaктopa, (з’єднуютьcя і гідpaвлічнa, і електpичнa 

cиcтеми) від poбoчoї cтaнції «Computing 1 (Work Station)» здійcнюєтьcя 

упpaвління тoчним пеpекaчувaнням пoтpібнoї дoзи хімічнoгo pеaгенту уcеpедину 

хімічнoгo pеaктopa. У тaкий cпocіб викoнуєтьcя пocтупoве зaпoвнення хімічнoгo 

pеaктopa уcімa пoтpібними pеaгентaми згіднo з визнaченoю технoлoгічнoю 

пpoцедуpoю вигoтoвлення хімічнoгo пpoдукту. Упpaвління технoлoгічним 

пpoцеcoм кoнкpетнoгo хімічнoгo pеaктopa здійcнюєтьcя вбудoвaним кoнтpoлеpoм 

зa кеpівним pецептoм, який зaвaнтaжений дo ньoгo з poбoчoї cтaнції «Computing 1 

(Work Station)». 

Нa етaпі підгoтoвки AТП дo вигoтoвлення пopції хімічнoгo пpoдукту 

cеpвеp виpoбничих дaних, викopиcтoвуючи дaні мaйcтеp pецепту, oзнaчує уcі 

пoтpібні для цьoгo хімічні pеaгенти тa їх кількіcть, генеpуючи цифpoві 

ідентифікaційні кoди для кoжнoї пopції цих pеaгентів. Ці кoди пеpедaютьcя дo 

пpинтеpa RFID-мітoк «RFID printer», який вcтaнoвлений нa виpoбничoму cклaді, 

де cпеціaльний poбoт зaкpіплює кoжну з нaдpукoвaних мітoк нa відпoвідну 

кaпіляpну кaмеpу, щo міcтить у coбі відпoвідний хімічний pеaгент. Піcля цьoгo 

aвтoнoмні мoбільні poбoти пеpевoзять ці кaпіляpні кaмеpи з хімічними pеaгентaми 

дo кoнкpетнoгo хімічнoгo pеaктopa, як це булo oпиcaнo вище. 

Нa poбoчій cтaнції «Computing 1 (Work Station)» пеpедбaченo тaкoж 

викoнaння нa пoпеpедній cтaдії життєвoгo циклу «poзумнoгo» ТП тaких функцій 

як poзpoбкa  тa мoделювaння oкpемих пpoдуктів дaнoгo виpoбництвa, нaпpиклaд 

кaпіляpних кaмеp («New chemical storage designing and digital simulation»), тaк і 

мoделювaння виpoбничoгo пpoцеcу з нoвим видoм пpoдукту («Simulation of 



production process with new chemical storage»). Тaке pішення пoвніcтю відпoвідaє 

бaченню «poзумнoгo» виpoбництвa у apхітектуpній мoделі RAMI4.0. 

Піcля фopмувaння тaкoгo кoнцептуaльнoгo бaчення технічнoгo pішення 

нoвoгo типу AВ І4.0 мoжнa пеpейти дo нacтупнoгo етaпу йoгo еcкізнoгo 

пpoєктувaння, зoкpемa, шляхoм йoгo мoделювaння в cеpедoвищі «Siemens 

Tecnomatix Plant Simulation».  

 

 

4.4 Пpoєктне мoделювaння типу AВ І4.0 

 

Інcтpументaльне cеpедoвище «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» 

дoзвoляє детaлізувaти oпиcaне вище кoнцептуaльне pішення цифpoвoї 

тpaнcфopмaції шляхoм мoделювaння poбoти тpaнcпopтнoї cиcтеми мoбільних 

poбoтів (AGV) нoвoгo типу AВ І4.0 40-42. Для цьoгo у бібліoтеці клacів (Class 

Library) з пеpеліку клacів виpoбничих oб’єктів (MUs) вибиpaєтьcя клac 

«Transporter» і у пaпці кopиcтувaцьких oб’єктів (UserObjects) cтвopюєтьcя йoгo 

екземпляp «AGV1» (pиc. 4.8) 40. 

 

 

 

Pиc. 4.8 – Тpивиміpне зoбpaження мoделі мoбільнoгo poбoтa «AGV1» 



 Якщo двa paзи клaцнути лівoю кнoпкoю «миші» пo цьoму мoдельнoму 

oб’єкту, тo відкpивaєтьcя вікнo йoгo пapaметpів (pиc. 4.9) 40. В зaклaдці 

«Attributes» зaдaютьcя йoгo poзміpи, швидкіcть pуху тa інші. 

 

 

 

Pиc. 4.9 – Зaклaдкa «Attributes» пaнелі нaлaштувaння мoделі «AGV1» 

 

В зaклaдці «Load Bay» вкaзуютьcя пapaметpи вaнтaжнoгo відcіку 

мoбільнoгo poбoтa, в зaклaдці «Routing» вкaзуютьcя пapaметpи йoгo 

мapшpутизaції, нaпpиклaд «Destination» – пpизнaчення мapшpутизaції, в зaклaдці 

«Controls» вкaзуютьcя пapaметpи кеpувaння poбoтoм, a в зaклaдці «Battery» 

вкaзуютьcя пapaметpи вбудoвaнoї бaтapеї живлення (пpи її нaявнocті). В пpoцеcі 

мoделювaння poбoти тpaнcпopтнoї cиcтеми в зaклaдці «Product Statistics» 

фopмуютьcя cтaтиcтичні пoкaзники виpoбничoї діяльнocті цьoгo екземпляpу 

мoбільнoгo poбoтa, a в зaклaдці «Statistics» – cтaтиcтичні пoкaзники йoгo pухoвoї 

діяльнocті (pиc. 4.10) 40. 



 

 

Pиc. 4.10 - Cтaтиcтичні пoкaзники pухoвoї діяльнocті мoбільнoгo poбoтa «AGV1» 

 

Піcля cтвopення екземпляpу мoделі мoбільнoгo poбoтa «AGV1» мoжнa в 

cеpедoвищі  «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» poзpoбити пoтpібну імітaційну 

мoдель тpaнcпopтнoї cиcтеми нa ocнoві тaких AGV. Пpиклaд плaну тaкoї 

тpaнcпopтнoї cиcтеми пoкaзaний нa pиc. 4.11 41. 

 

 
 

Pиc. 4.11 – Зaгaльний плaн тpaнcпopтнoї cиcтеми з AGV 

Депo AGV 

Cклaд 

Poбoчі cтaнції 1, 2, 3 

Cиcтемa мoжливих мapшpутів 



Пpoгpaмувaння poбoти вузлів дaнoї тpaнcпopтнoї cиcтеми («Депo AGV», 

«Cклaд», «Poбoчa cтaнція 1» і т. д.) викoнуєтьcя нa мoві візуaльнoгo 

пpoгpaмувaння у cпеціaльних вікнaх, які з’являютьcя пpи пoдвійнoму клaцaнні 

лівoю кнoпкoю «миші» нa піктoгpaмі вузлa. Нa pиc. 4.12 пoкaзaне тaке вікнo 

пpoгpaмувaння функцій вузлa «Депo AGV» 41. 

 

 

 

Pиc. 4.12 – Вікнo пpoгpaмувaння pуху AGV піcля виїзду з депo 

 

Тoчки зупинoк кoжнoгo екземпляpу AGV oпиcуютьcя у oкpемій зaклaдці 

пaнелі пpoгpaмувaння мapшpутів (pиc. 4.13), якa випaдaє пpи пoдвійнoму 

клaцaнні лівoю кнoпкoю «миші» пo піктoгpaмі «М» (Менеджеp) 41. 

 

  
 

Pиc. 4.13 – Пpoгpaмувaння мapшpуту pуху екземпляpу AGV 

Зaклaдкa пpoгpaмувaння мapшpуту для кoнкpетнoгo AGV 



Піcля нaлaштувaння poбoти тpaнcпopтнoї cиcтеми нa двoвиміpній мoделі 

виpoбничoгo пpиміщення мoжнa згенеpувaти пo ній і тpивиміpну її мoдель (pиc. 

4.14) 41. 

 

 

 

Pиc. 4.14 – Тpивиміpнa мoдель тpaнcпopтнoї cиcтеми з AGV 

 

Піcля цьoгo мoжнa зaпуcтити цю тpивиміpну мoдель у дію зa дoпoмoгoю 

пaнелі упpaвління (pиc. 4.15) 41. 

 

 

 

Pиc. 4.15 – Pежим cимуляції poбoти тpaнcпopтнoї cиcтеми з AGV 



Дaлі, якщo poбoтa мoделі чoмуcь нac не вдoвoльняє, тo мoжнa pедaгувaти 

іcнуючу тpивиміpну мoдель, змінюючи її як нaм пoтpібнo. 

 

 

4.5 Виcнoвки дo poзділу 

 

В pезультaті викoнaння пpoєктних poбіт у дaнoму poзділі мaгіcтеpcькoї 

квaліфікaційнoї poбoти булa oбґpунтoвaнa мoдель діяльнocтей зaключнoї cтaдії 

дocлідження цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0 хімічнoгo підпpиємcтвa, які 

викoнують здoбувaч і виклaдaч. 

Нa ocнoві зaпpoпoнoвaнoгo метoду oнтoлoгічнoгo дocлідження пpедметнoї 

oблacті цифpoвoгo «poзумнoгo» AВ І4.0 булa пoбудoвaнa її кoнцептуaльнa мoдель 

тa oзнaчені cпocoби її викopиcтaння для цифpoвoї тpaнcфopмaції типу AВ І3.0 

хімічнoгo підпpиємcтвa.  

В якocті пpиклaду викoнaння цієї cтaдії дocлідження цифpoвoї 

тpaнcфopмaції булo poзpoблене кoнцептуaльне pішення нoвoгo типу AВ І4.0, a нa 

йoгo ocнoві – еcкізний пpoєкт цифpoвoї тpaнcфopмaції у вигляді мoделі 

тpaнcпopтнoї cиcтеми нoвoгo типу AВ І4.0, cтвopенoї у інcтpументaльнoму 

cеpедoвищі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation». 

 

 

 



ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання розділу 1 магістерської кваліфікаційної роботи  

було проведене дослідження референтної архітектурної моделі «розумного 

підприємства» RAMI4.0 та існуючого інструменту відображення й обробки 

цифрового життєвого циклу автоматизованого виробництва. Для подальшого 

обґрунтування загальної архітектури нового навчального засобу для 

дослідження цифрової трансформації типу автоматизованого виробництва був 

виконаний вибір та аналіз типу такого автоматизованого виробництва, яке 

реалізоване у вигляді «віртуального» лабораторного виробництва хімічної 

продукції. Розроблена загальна архітектура нового навчального засобу, яка 

відображає як його складові частини, так і основні стадії виконання 

здобувачами наскрізного проєктного практикуму з цифрової трансформації 

типу автоматизованого виробництва. На основі запропонованого 

архітектурного бачення нового навчального засобу було розроблене технічне 

завдання на виконання магістерської кваліфікаційної роботи. 

В результаті виконання дослідницьких та проєктних робіт у розділі 2 

магістерської кваліфікаційної роботи був проведений ретельний аналіз 

програмних інструментів моделювання виробничих об’єктів у 

інструментальному середовищі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» з 

урахуванням особливостей вибраного типу автоматизованого виробництва І3.0. 

На основі цього аналізу була розроблена модель діяльностей викладача та 

здобувача в ході виконання стадії «Розробка типу автоматизованого 

виробництва І3.0» на новому навчальному засобі. З урахуванням складності 

моделювання типу реального АВ І3.0 вибраний оптимальний розподіл цих 

діяльностей між викладачем та здобувачем – викладач майже повністю 

розробляє цю модель, а здобувач виконує вже її остаточне налаштування для 

запуску імітаційного моделювання. Розроблена концепція побудови усієї 

цифрової моделі типу АВ І3.0 з застосуванням бібліотечних класів моделей 



виробничих об’єктів, які підтримує поточна версія інструментального 

середовища «Siemens Tecnomatix Plant Simulation».  

В результаті виконання дослідницьких та проєктних робіт у розділі 3 

магістерської кваліфікаційної роботи було сформоване загальне бачення 

процесу виконання стадії «Аналіз типу АВ І3.0» при дослідженні цифрової 

трансформації типу реального хімічного АВ. На основі цього бачення був 

розроблений детальний алгоритм виконання робіт здобувачем та викладачем в 

рамках даної стадії навчального дослідження. Для пояснення практичного 

застосування такого алгоритму наведений приклад виконання порівняльного 

аналізу деякого фрагменту фізичної реалізації існуючого типу АВ І3.0 та 

виявлення основних його недоліків. 

В результаті виконання дослідницьких та проєктних робіт у розділі 4 

магістерської кваліфікаційної роботи була обґрунтована модель діяльностей 

заключної стадії дослідження цифрової трансформації типу АВ І3.0 хімічного 

підприємства, які виконують здобувач і викладач. На основі запропонованого 

методу онтологічного дослідження предметної області цифрового «розумного» 

АВ І4.0 була побудована її концептуальна модель та означені способи її 

використання для цифрової трансформації типу АВ І3.0 хімічного 

підприємства. В якості прикладу виконання цієї стадії дослідження цифрової 

трансформації було розроблене концептуальне рішення нового типу АВ І4.0, а 

на його основі – ескізний проєкт цифрової трансформації у вигляді моделі 

транспортної системи нового типу АВ І4.0, створеної у інструментальному 

середовищі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation». 
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ДОДАТКИ 





1 Назва і галузь застосування 

 

Навчальний засіб (НЗ) на основі Siemens Tecnomatix Plant Simulation для 

дослідження цифрової трансформації типу автоматизованого виробництва. 

НЗ буде використовуватися як програмно-технічні засоби навчання при 

підготовці у вищому навчальному закладі фахівців зі спеціальності 174 - 

"Автоматизація, комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка". 

 

 

2 Підстава для виконання роботи 

 

Робота виконується на підставі наказу по університету №_313_ від 

_24.09..2025 р. та індивідуального завдання, складеного та затвердженого 

кафедрою АІІТ ВНТУ. 

 

 

3 Мета та призначення роботи 

 

Метою магістерської кваліфікаційної роботи є створення для здобувачів 

вищої освіти спеціальності 174 "Автоматизація, комп’ютерно-інтегровані 

технології та робототехніка" нового навчального засобу (НЗ) для дослідження 

процесу цифрової трансформації типу існуючого автоматизованого 

виробництва, створеного за концепцією «Індустрія 3.0», у «розумне» цифрове 

виробництво «Індустрія 4.0» шляхом цифрової реалізації їх життєвих циклів в 

інструментальній системі промислової автоматизації «Siemens Tecnomatix Plant 

Simulation». 

НЗ призначений для забезпечення практикумів професійних дисциплін 

"Кіберфізичні системи автоматизації виробництва" (4 курс бакалаврської 

підготовки) та "Промисловий Інтернет речей" (1 курс магістерської підготовки).   



Використання НЗ дозволяє створити умови для індивідуальної 

когнітивної діяльності здобувача при рішенні реальних проєктних задач, сприяє 

більш глибокому вивченню здобувачем теоретичного матеріалу навчальних 

дисциплін, а також дає можливість сформувати у здобувача відповідні 

професійно-орієнтовані практичні уміння та навички проєктування. 

 

 

4 Джерела виконання роботи 

 

Джерелами розробки є такі: 

1. Папінов В.М. Багатофункціональна комп’ютеризована лабораторія для 

наскрізної практичної підготовки студентів спеціальності 151 / В.М. 

Папінов, Я.А. Кулик // Оптико-електронні інформаційно-енергетичні 

технології/ Міжнародний науково-технічний журнал. – 2018. - №2(36). – С. 

89-104. 

2. Папінов В.М. Лабораторна імітація «навчальної фабрики»: гібридне 

моделювання матеріальних потоків / В.М. Папінов // Оптико-електронні 

інформаційно-енергетичні технології/ Міжнародний науково-технічний 

журнал. – 2020. - №2(40). – С.65-81. 

3. Папінов В.М. Industrial Internet of Things: практичне вивчення на базі 

багатофункціональної комп’ютеризованої лабораторії / В.М. Папінов, Я.А. 

Кулик // Оптико-електронні інформаційно-енергетичні технології/ 

Міжнародний науково-технічний журнал. – 2019. - №2(38). – С.122-137. 

4. Папінов В.М. Автоматизований виробничий склад: гібридне моделювання в 

навчальній комп’ютеризованій лабораторії / В.М. Папінов // Оптико-

електронні інформаційно-енергетичні технології/ Міжнародний науково-

технічний журнал. – 2020. - №1(39). – С.61-77. 

5. Пупена О.М. Автоматизовані системи управління виробництвом (MES-

рівень): курс лекцій для студ. освіт, ст. "магістр" спец. 151 "Автоматизація та 

комп'ютерно-інтегровані технології" спеціалізації "Інтегровані 



автоматизовані системи управління " денної та заочної форм навчання / О.М. 

Пупена, P.M. Міркевич. - К.: НУХТ, 2016. -135 с. 

 

 

 

5 Показники призначення 

 

Об’єктом досліджень є навчальний процес підготовки у вищому 

технічному навчальному закладі фахівців з автоматизації та комп’ютерно-

інтегрованих технологій. Такий об’єкт досліджень зазвичай вивчається в 

рамках наукової дисципліни "Інженерна педагогіка". 

Предметом досліджень є підвищення ефективності вивчення 

здобувачами методів та засобів цифрової трансформації існуючого 

автоматизованого виробництва у виробництво «розумного» цифрового 

підприємства за рахунок використання в лабораторному практикумі нового НЗ. 

Задачі, що вирішуються в ході виконання роботи:   

1. Дослідження референтної архітектурної моделі «розумного 

підприємства» RAMI 4.0. 

2. Дослідження існуючого інструменту відображення й обробки 

цифрового життєвого циклу автоматизованого виробництва. 

3. Науково-технічне обґрунтування загальної архітектури нового 

навчального засобу на основі інструментальної системи промислової 

автоматизації «Siemens Tecnomatix Plant Simulation». 

4. Розробка технічного завдання на магістерську кваліфікаційну роботу. 

5. Проєктування програмно-технічної частини навчального засобу.  

6. Розробка навчально-методичного забезпечення навчального засобу. 

Новий НЗ має будуватися за загальною архітектурою, що описана в 

розділі 1 та показана на рисунку 1.19 Архітектура створюється на базі системи 

автоматизованого управління даними освітнього процесу та документообігу 

«JetIQ» ВНТУ. В цій системі використовуються такі її складові частини, як 



«Персональний кабінет викладача», «Персональний кабінет здобувача» та 

«Комунікаційні сервіси JetIQ». 

Викладач або здобувач через свій комп’ютер входить до відповідного 

персонального кабінету і створює в ньому заліковий запис – один для доступу 

до інформаційних хмарних сервісів компанії Google, а другий для доступу до 

інструментів хмарної платформи «Siemens Tecnomatix Plant Simulation». 

За допомогою першого з’єднання викладач зі свого персонального 

кабінету, використовуючи доступні програмні інструменти пошуку інформації, 

постійно досліджує різноманітні Інтернет-джерела, пов’язані з предметом 

вивчення двох дисциплін  – «Кіберфізичні системи автоматизації виробництва» 

та «Промисловий інтернет речей» – та постійно оновлює викладацьку базу 

даних по прикладам цифрової трансформації автоматизованого виробництва. 

Накопичена таким чином проєктна інформація потім детально 

вивчається викладачем з метою самоосвіти та підготовки навчальних матеріалів 

декларативного типу по даним дисциплінам. Ця ж база даних через відповідний 

комунікаційний сервіс системи «JetIQ» публікується для вільного доступу 

здобувачів, які при необхідності зможуть використовувати її при виконанні 

своїх індивідуальних завдань з цифрової трансформації типу автоматизованого 

виробництва. 

 За допомогою другого з’єднання викладач зі свого персонального 

кабінету, використовуючи відповідні програмні інструменти, зможе 

переглядати та оцінювати ті проєкти цифрової трансформації (функції 

«Перевірка 3D-моделювання та експериментального дослідження» та 

«Перевірка готового проєкту ЦТ»), які здобувачі розроблятимуть на хмарній 

платформі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» в рамках наскрізного 

проєктного практикуму. Результати такого оцінювання викладач зможе за 

допомогою програмного модуля «Комунікаційні сервіси JetIQ» або публікувати 

у відкритому доступі для всіх здобувачів, що виконують проєктний практикум, 

або надсилати на індивідуальні адреси окремих здобувачів. Також для 

викладача існує можливість демонструвати роботу тих чи інших моделей, 



створених здобувачами на хмарній платформі, в режимі он-лайн за допомогою 

сервісу «Google Meet» і надавати при цьому свої коментарі. 

Здобувач, у свою чергу, за допомогою першого з’єднання зі свого 

персонального кабінету, використовуючи наявні програмні інструменти 

хмарної платформи «Google Cloud», зможе досліджувати різноманітні Інтернет-

джерела, пов’язані з предметом вивчення тієї чи іншої дисципліни (або 

«Кіберфізичні системи автоматизації виробництва», або «Промисловий 

інтернет речей»), та зберігати результати цього дослідження, наприклад, у 

вигляді графічної онтологічної моделі предметної області. Крім того, за 

допомогою програмного модуля «Комунікаційні сервіси JetIQ» здобувач зможе 

або публікувати ці результати у відкритому доступі, або надсилати на 

індивідуальну адресу викладача для перевірки та доповнення.  

За допомогою другого з’єднання здобувач зі свого персонального 

кабінету, використовуючи відповідні програмні інструменти, зможе послідовно 

розробляти на хмарній платформі «Siemens Tecnomatix Plant Simulation» 

проєкти цифрової трансформації за індивідуальним завданням в рамках 

наскрізного проєктного практикуму (функція «3D-моделювання та 

експериментальне дослідження»). Результати цього проєктування здобувач 

зберігає на хмарній платформі для перегляду та оцінювання їх викладачем (дані 

«Готовий проєкт ЦТ»).  Текстові описи проєктних рішень (дані «Результати 

аналізу АВ та пошуку способу ЦТ») здобувач може за допомогою програмного 

модуля «Комунікаційні сервіси JetIQ» або публікувати у відкритому доступі 

для всіх здобувачів, що виконують проєктний практикум, або надсилати на 

індивідуальну адресу викладача для перевірки та оцінювання. Також для 

здобувача існує можливість демонструвати викладачу роботу тих чи інших 

своїх моделей, розроблених на хмарній платформі «Siemens Tecnomatix Plant 

Simulation», в режимі он-лайн за допомогою сервісу «Google Meet» і надавати 

при цьому свої коментарі чи просити у викладача консультацій щодо 

виконання окремих проєктних завдань. 



Усі описані вище діяльності викладача і здобувача виконуються 

послідовно у часі, формуючі при цьому два життєвих цикли – «Життєвий цикл 

типу автоматизованого виробництва «Індустрія 3.0» і  «Життєвий цикл типу 

автоматизованого виробництва «Індустрія 4.0». Ці типи виробництва можна 

вважати двома версіями («v.1» та «v.2») одного типу автоматизованого 

виробництва, тобто розглядати їх як послідовні стадії єдиного життєвого циклу, 

які позначені на рисунку 1.20 цифрами «1» - «2» - «3» - «4». При цьому перехід 

від першої версії («v.1» (стадії «1» та «2») до другої версії «v.2» (стадія «4») 

виконується у вигляді процесу цифрової трансформації даного типу 

автоматизованого виробництва (стадія «3»), що саме і має досліджувати 

здобувач за допомогою нового навчального засобу. 

 НЗ повинен забезпечувати нормальний режим роботи без втрати 

працездатності на протязі навчального року.  

Умови експлуатації навчального засобу: 

− температурний повітря від плюс 10 0С до плюс  35 0С; 

− допустима вологість повітря до 90%. 

 

 

6 Стадії виконання роботи 

 

6.1. Етап «Науково-технічне та техніко-економічне обґрунтування  

роботи» та розробка технічного завдання має бути виконаний до 05.10.25 р. 

6.2. Етап Проєктування процесу виконання стадії «Розробка типу 

автоматизованого виробництва І3.0» має бути виконаний до 25.10.25 р. 

6.3. Етап Проєктування процесу виконання стадії «Аналіз типу 

автоматизованого виробництва І3.0» має бути виконаний до 10.11.25 р. 

6.4. Етап Проєктування процесу виконання стадії «Цифрова 

трансформація типу автоматизованого виробництва І3.0» має бути виконаний 

до 20.12.25 р. 

 



7 Порядок контролю та приймання роботи 

 

7.1 Рубіжний контроль – 02.12.25 р. 

7.2 Попередній захист – 03.12.25 р. 

7.3 Захист роботи – в період з 07.12.25 р. по 19.12.25 р. за графіком, 

встановленим кафедрою АІІТ. 



 



 

 

 

 

Рисунок Б.1 - Архітектура нового навчального засобу 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Б.2 - Модель діяльностей на стадії «Розробка типу автоматизованого  

виробництва І3.0» 

 

 



 

 

Рисунок Б.3 - Концепція моделі типу АВ І3.0  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Б.4 - Загальне бачення процесу виконання стадії «Аналіз 

автоматизованого виробництва І3.0» 

 

 



 

 

Рисунок Б.5 - Модель діяльностей заключної стадії дослідження цифрової 

трансформації типу АВ І3.0 

 



 

 

 

 

 

Рисунок Б.6 - Концепція моделі типу АВ І4.0                                                        



 

 


