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Значення появи комп’ютера для людства можна порівняти лише з 

винаходом колеса. Комп’ютер змінив наше життя, “проріс” у нього так, що 
викорінити його означало б зупинити життя. Для більшості людей комп’ютер – 
це інтернет, ігри, мультимедія, діловодство. Однак використання комп’ютерів 
не обмежується лише цими галузями. Більшість комп’ютерів схована від 
недосвідченого ока всередині інших машин і побачити їх там може лише 
спеціаліст. Комп’ютерні системи забезпечують рух літаків на авіалініях, 
підтримують дихання у хворих, керують роботою атомних електростанцій, 
телефонних мереж, промислових підприємств і навіть роботою пральної 
машини чи мікрохвильової печі. Комп’ютер став настільки буденним, що 
людина майже його не помічає. 

Історія та сучасність 
Уперше для керування технологічним процесом комп’ютер був засто-

сований у 1959 році на нафтопереробному заводі компанії “Texaco” в Порт-
Артурі (США). Ламповий комп’ютер компанії Thomson Ramo Woolridge RW300 
контролював витрату, температуру, тиск та концентрацію на нафтопереробному 
виробництві. На основі зібраної інформації розраховував необхідні керуючі дії і 
самостійно змінював опорні значення аналогових регуляторів або видавав 
рекомендації оператору. За сучасними мірками цей комп’ютер мав невелику 
швидкодію: операція додавання здійснювалась за 1 мс, а множення – за 20 мс. 
Середній час між відмовами становив декілька годин – давалось взнаки 
використання електронних ламп. Нелегким завданням було і програмування. У 
той час програми складались у машинних кодах, а малий обсяг пам’яті 
використовувався до останнього біту. 

Комп’ютери з такими характеристиками та вартістю в десятки мільйонів 
доларів не могли отримати широкого застосування. Вони були виправдані лише 
у великих та складних виробництвах, наприклад, хімічних. Широкому впровад-
женню комп’ютерів заважала висока вартість та низька надійність. 
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Ситуація значно поліпшилась з появою у 1960-х роках транзисторів. Ціна 
комп’ютера становила тепер близько 100 000 доларів. Зменшились і розміри 
комп’ютерів, зросла надійність. Комп’ютерне керування стало економічно до-
цільним для невеликих і нескладних виробництв. Невеликий комп’ютер можна 
було розташувати поблизу виробництва. Комп’ютерна автоматизація набувала 
все більшої популярності. 

Проблеми впровадження комп’ютерного керування виробництвом 
полягали не лише у вдосконаленні апаратної бази. Комп’ютерне керування має 
свої специфічні ознаки. Математичні методи, які ґрунтуються на аналізі 
неперервних функцій не можуть бути застосовані у засобах комп’ютерного 
керування. Тому створювалась спеціальна теорія дискретного керування. Тут 
позитивну роль відіграла радянсько-американська гонитва за першість в освоєні 
космосу, а саме: програма “Аполон”, яка була каталізатором для теоретичних та 
практичних розробок у галузі комп’ютерного керування. 

Зазнала змін і структура автоматичного керування. У 1962 році компанія 
Imperial Chemical Industries (Великобританія) запропонувала концепцію 
прямого цифрового керування. За цією концепцією кілька контурів аналогового 
керування замінювались центральним комп’ютером. Комп’ютер моделював 
аналогові регулятори у спосіб, який не набагато відрізняється від сучасних 
рішень. Надійність такої системи загалом залежала від надійності комп’ютера, 
який через низьку надійність доводилось дублювати. 

У 1971 році фірма Intel на замовлення японської фірми Busicom випускає 
перший мікропроцесор 4004. Поява мікропроцесора дала змогу інтегрувати, а 
точніше вбудувати комп’ютер в інші машини. З початку 1980-х років 
комп’ютери подешевшали, їхня надійність зросла до такого рівня, що з’явилась 
можливість їхнього використання у побутовій та офісній техніці. 

Зараз 99 % світового виробництва мікропроцесорів призначені для 
використання у комп’ютерах, які є частиною інших машин. Такі комп’ютери 
називаються вбудованими, або інтегрованими. Сучасні комп’ютерні системи 
керування використовують відкриту шинну архітектуру, де основний акцент 
робиться на організацію інтерфейсу, який уможливлює максимально ефективне 
підбирання засобів, враховуючи конкретні потреби та максимальну ефек-
тивність системи. 

У 1968 році група інженерів компанії General Motors створює перший 
ПЛК. У 1977 році Allan-Bredley Corporation створює перший програмований 
логічний контролер на основі мікропроцесора Intel 8008. 

Спектр комп’ютерів для інтегрованого застосування, представлених на 
ринку, дуже широкий – від моделей, потужність яких співмірна з потужністю 
перших мікрокомп’ютерів, до моделей, потужність яких межує з сучасними 
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досягненнями комп’ютерної науки. Така ситуація не притаманна ринку 
звичайних комп’ютерів, де попитом користуються лише моделі сучасного рівня 
продуктивності. Висока продуктивність у задачах керування не є аргументом 
сама собою, вона повинна розглядатись з погляду динаміки та складності 
процесу. Повільний комп’ютер прекрасно упорається з повільним процесом, 
наприклад, хімічним або біологічним. 

Головнішим чинником застосування комп’ютерів для керування є 
гнучкість створюваних систем. Так, у разі керування виробництвом для пере-
ходу на випуск нової продукції тепер не треба змінювати обладнання – 
достатньо змінити програму. А це призводить до значного зниження вартості та 
скорочення термінів переходу на нову продукцію, і відповідно зростає 
конкурентна спроможність продукції.  

Особливості програмного забезпечення інтегрованих 
комп’ютерів 
Програмування інтегрованих систем істотно відрізняється від 

традиційного програмування, передусім вимогами до надійності програмного 
продукту. Одна річ, коли “зависне” текстовий редактор, і зовсім інша, коли 
“зависне” програма керування ядерним реактором. 

Програми для офісного чи домашнього комп’ютера пишуться мовами 
високого рівня і особливих вимог до їхніх обсягів та швидкодії не ставиться. В 
інтегрованих комп’ютерів ситуація цілком інша. Передусім обмеження. 
Обмеження за масою – маса комп’ютера повинна бути якнайменшою. Космічні 
дослідження – річ дуже дорога, і, насамперед, головну роль тут відіграє вартість 
виведення на орбіту одиниці маси. Обмеження за споживанням енергії – 
споживання енергії має бути якнайменшим для виконання цього завдання. Чим 
вище споживання, тим більший розмір сонячної батареї, тим вища маса, тобто 
ціна. Враховуючи ці обмеження, робимо висновок: у комп’ютері не повинно 
бути нічого зайвого. Швидкодія (споживана енергія) повинна бути достатньою, 
з невеликим запасом, для виконання завдання, обсяг програми (обсяг необхідної 
пам’яті, тобто маса) мінімально необхідний для виконання задачі. За таких умов 
вибираються оптимальні апаратні засоби та пишеться оптимальне програмне 
забезпечення. Детальніше особливості програмування інтегрованих систем 
розглянемо у наступних розділах. 

Комп’ютерно-інтегровані системи (системи реального часу) є надзви-
чайно різноманітними – від мікроскопічних, наприклад, серцеві стимулятори чи 
штучне вухо, до гігантських глобального масштабу, наприклад GPS. 
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Незважаючи на різноманітність розмірів та засобів, чинником, що їх об’єднує, є 
наявність часових обмежень.  

Сучасне дискретне виробництво, наприклад машинобудівне, ґрунтується 
на використанні гнучких автоматичних ліній, які об’єднують промислові 
роботи та верстати з числовим програмним керуванням. Комп’ютери засто-
совуються як для керування окремими одиницями обладнання (роботом чи 
верстатом), так і для керування виробництвом загалом, забезпечуючи макси-
мальну ефективність останнього. Застосування комп’ютера дає можливість 
забезпечити високу гнучкість виробництва – швидкий перехід на випуск нової 
продукції, оскільки такий перехід вимагає лише зміни програмного 
забезпечення. 

Сучасне неперервне виробництво, таке як хімічне чи металургійне, також 
потребує застосування комп’ютера. У такому виробництві переміщаються 
великі потоки сировини та енергії, і потрібно контролювати величезну кількість 
параметрів, кожен з яких впливає на якість кінцевого продукту. 

Виробництво електроенергії – особливий вид безперервного виробництва. 
Оскільки електричну енергію неможливо накопичувати, то її виробництво має 
дорівнювати споживанню. В енергосистему входять виробники електроенергії, 
транспортні мережі та споживачі. Споживання електроенергії залежить від ба-
гатьох чинників, наприклад, часу, пори року, погоди, подій суспільного, 
культурного чи спортивного життя тощо. Це означає, що керування енерго-
системою має бути швидким та точним, щоб своєчасно забезпечити зменшення або 
збільшення виробництва електроенергії залежно від споживання, задіюючи або 
виключаючи з роботи нові генеруючі потужності, або потужності інших мереж. 

Бортові системи керування, наприклад, автопілот. Крилата ракета 
повинна точно вразити ціль. Для цього їй потрібно долетіти до неї, уникаючи 
засобів протиповітряної оборони. Траєкторія її польоту має пролягати на 
мінімальній висоті. Система керування повинна забезпечити відслідковування 
рельєфу місцевості. Ящо в польоті перед ракетою виникає якась перешкода 
(гора, споруда тощо), система керування повинна збільшити висоту польоту 
так, щоб ракета перелетіла над перешкодою. Якщо реакція буде надто 
повільною, то ракета зіткнеться з перешкодою. Якщо ж набір висоти почати 
завчасно, то зросте вразливість ракети засобами ППО. 

Система бронювання та продажу авіаквитків також є системою реального 
часу. Така система є розподіленою (її частини географічно знаходяться на 
великій відстані), але на неї накладаються жорсткі часові обмеження, оскільки 
не можна бронювати або продавати квитки на одне і те саме місце. 
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Система глобального позиціонування. GPS Navstar, її військова частина 
може визначати координати об’єкта на поверхні Землі та висоту над рівнем 
моря з точністю до одного метра. Визначення координат ґрунтується на 
визначенні відстаней від об’єкта до чотирьох супутників. Об’єкт рухається, і 
для точного позиціонування до системи ставляться дуже жорсткі часові 
обмеження. Наприклад, якщо об’єкт (літак) рухається зі швидкістю 3000 км/год, 
а визначення координат потребує 1 с, то точність такого позиціонування буде 
гіршою за 1 км. 

Система диспетчерського контролю може охоплювати цілі материки. 
Вона виконує функції планування перевезень, контроль за місцем перебування 
потягів чи літаків, контроль за перевезеннями, запобігання конфліктам, 
прогнозування порушень, реєстрування усіх операцій, наприклад, дії персоналу. 
Оскільки функціонування пов’язане з безпекою руху, на виконання більшості 
функцій покладаються значні жорсткі часові обмеження. Таку систему можна 
розглядати як сукупність великої кількості комп’ютерно-інтегрованих систем 
різних рівнів, починаючи від бортових систем керування локомотивом чи 
літаком, систем шляхових пристроїв чи радарів, мереж, системи 
позиціонування, систем диспетчеризації руху. 

Фактично на усі комп’ютерно-інтегровані системи накладаються часові 
обмеження, тобто вони є системами реального часу. Далі терміни “комп’ютер-
но-інтегрована система” та “система реального часу” вважатимемо синонімами.


