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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 
 

АСУП - автоматизована система управління підприємствами 

АСК ТП - автоматизована система керування технологічним процесом 

АР - алгоритм регулювання 

БЖ - блок живлення 

ВВ – водонапірна вежа 

ГП - граф переходів 

ДР - датчик рівня 

ДТ – датчик тиску 

ЕД - електродвигун 

ЕМК - електромагнітний клапан 

ЗВ - злив води 

КвР - кваліфікаційна робота 

КЕ - конструктивні елементи 

КН -кнопка наповнення 

ЛА-логічний автомат 

ЛЗ -логічна змінна 

ЛІ - лампа індикації 

ЛМІ - людинно-машинний інтерфейс 

ЛР – логічні рівняння 

МАСКСВВ - мікропроцесорна автоматизована система керування 

системи водонапірної вежі 

МПС - мікропроцесорна система 

НС - насосна станція 

ОК - об’єкт керування 

ПД - перетворювач даних 

ПР - принцип роботи 

ППЗ - прикладне програмне забезпечення 
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РК - реле контролю 

РКСК - релейно-контактна схема керування 

СА - система автоматизації 

СВВ - система водонапірної вежі 

СДІ - світлодіодний індикатор 

СК - система керування          

СКРВВ - система керування роботою водонапірної вежі 

СР -сигналізатор рівня 

ТЗА - технічні засоби автоматизації 

ТП – трубопровід 

УРВ - ультразвуковий рівномір води   

ЧП - частотний перетворювач 
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ВСТУП 

 

На сьогоднішній день (інтеграції МПС та комп’ютеризації), кожному з 

нас доводиться постійно зіштовхуватися впровадженням МПС у різні сфери, 

зі своїми ТП, при цьому виникають різноманітні труднощі, які були 

обумовлюються деякими подіями, явищами чи ситуаціями. Зараз для усунення  

даних проблем існує величезна кількість інновацій, приладів (СА) і багато з 

них прийшли до нас ще з досить давнього часу, але й досі активно 

використовується і є ефективними. З давніх-давен людей завжди цікавило, як 

забезпечити себе найнеобхіднішим при цьому докладаючи мінімум зусиль. 

Одним з таких винаходів стала ВВ, яка здатна забезпечити водою велику 

кількість споруд чи житлових будинків. Досі у багатьох містах, селищах, 

громадах для водопостачання використовується ВВ. ВВ є дуже вигідною і 

простою у своїй експлуатації адже для її функціонування не потрібні великі 

(грошові) затрати  та інше дороге обладнання і серйозне обслуговування. 

Актуальність теми КвР,  полягає у тому, що необхідно описати 

різноманітні способи і варіанти осучаснення (використання АР), реновацій та 

реконструкції СВВ в Україні та по всьому світу  і варіації використання самої 

будівлі СВВ, яка на даний час може не використовуватися по своєму прямому 

призначенню. 

СВВ досі користується попитом у використанні їх в роботі систем 

водопроводу у багатьох містах та містечках. Не дивлячись на її великі 

розміри вона відрізняється простотою та надійністю роботи. ВВ 

притаманний ряд переваг одна з яких це довговічність, ефективність та 

невеликі грошові витрати. 

Метою роботи  (КвР) є розробка МАСКСВВ на основі програмного 

керування.  

Об’єкт дослідження: процес АР СВВ. 

Предмет дослідження: МАСКСВВ та його ефективний АК 
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1  АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ВОДОНАПІРНИХ ВЕЖ ТА ЇХ СИСТЕМ 

КЕРУВАННЯ 

 

 

1.1 Конструкція, принцип роботи, реконструкція та реновація ВВ 

 

ВВ є гідротехнічною спорудою, основне призначення якої - зберігання 

та подача води (за заданим АК). Конструктивно є резервуар (як правило, 

циліндричної форми), який встановлений на певній висоті від поверхні землі, 

НС ТП. Обсяг резервуару  (СВВ) розраховується виходячи з величини 

потужності водопроводу та витрати води. СВВ призначена для забезпечення 

АР витрати та напору води у мережі водопроводу в автономному режимі. 

Досить простий фізичний ПР визначив розвиток та поширення цього виду 

гідротехнічних споруд (СВВ). 

Перші ВВ було зведено кілька століть тому. Чи не єдиним замовником 

будівництва ВВ  протягом тривалого часу була залізниця, що потребувала 

об'ємних резервуарів, де можна було б накопичувати запаси води для 

«заправки» паровозів.  

Досі на багатьох станціях сьогодні можна побачити старі цегляні вежі, 

що збереглися ще з 19-го століття. Картина змінилася з 1951 року, коли 

почалося масове зведення ВВ у сільській місцевості, де, власне, й досі 

перебуває більшість таких споруд.  

Йдеться про вежі Рожновського, конструкція яких була розроблена 

інженером А.А. Рожновським у 1936 році. Це було революційне технічне 

рішення. Уніфіковані економічні металеві вежі, що монтуються лише за 2 - 4 

дні, виконують свої функції без необхідності зимового підігріву води.  

ВВ розташовані по всьому світу. Відрізняючись КЕ, розмірами та 

робочими характеристиками, вони ще й мають одні й самі функції (Рис.1.1). 
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Рисунок 1.1 – Функції водонапірної вежі 

 

 

Рисунок 1.2 – Різновиди ВВ 

 

Всі ВВ мають однаковий набір основних елементів (блоків СВВ), який 

може змінюватись в залежності від часу спорудження, необхідної 

продуктивності, рівня ґрунтових вод, води, рельєфу навколишньої місцевості. 

Тим не менш, існує певний ряд обов'язкових КЕ, що поєднують усі види цих 

унікальних інженерних споруд (Рис.1.3). 
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Рисунок 1.3 – Основні КЕ водонапірних споруд 
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Рисунок 1.4 – Конструкція ВВ 

 

Принцип роботи СВВ. В основі ПР ВВ вежі - закон сполучених судин. 

Під власною вагою вода з резервуару СВВ витісняється у відвідну трубу ВВ 

до моменту вирівнювання значень тиску в резервуарі СВВ та тиску ТП 

водопровідної мережі споживачів. Отже, СВВ працює так: 

 вода з джерела водопостачання насосами подається ТП у 

накопичувальний бак; 

 з бака вода  СВВ під натиском, створюваним перепадом висоти 

розташування резервуара ВВ та рівня прокладки водопроводу, надходить у 

мережу водопостачання ВВ; 

 при невеликій витраті резервуар ВВ протягом певних часів 

заповнюється водою, що надходить, і, після досягнення певного рівня, насоси 

ВВ за сигналом спеціального датчика відключаються. Далі, у міру витрати 
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споживачами рівень води ВВ за рахунок гідростатичного тиску знижується, і, 

по досягненні певного значення відбувається спрацьовування ДТ, насоси 

включаються, і цикл повторюється. 

У разі виходу з ладу НС або при раптовому відключенні електрики 

вода, що залишилася в резервуарі ВВ, продовжує безперебійно надходити 

до точок споживання в об'ємі ВВ, який залежить від розмірів 

накопичувального бака і мінімального рівня його заповнення. 

 

Рисунок 1.5 – ПР ВВ 

 

Сфера використання СВВ. Гідротехнічні СВВ встановлюють, як 

правило, у локальних водопровідних системах, найчастіше у невеликих 

населених пунктах та на сільськогосподарських об'єктах. Ці споруди (СВВ) 

економічні, вони спеціально призначені для роботи в умовах обмежених 

енергоресурсів та незамінні у сфері свого застосування. 

ВВ, створення якої увійшло в історію як досить яскравий приклад 

витончених у своїй простоті інженерних рішень, в наші дні залишається 

цілком актуальним, більш того, необхідним елементом водопровідної 

інфраструктури. 
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Рисунок 1.6 – Недоліки ВВ 

 

Загалом, всіх перерахованих недоліків ВВ можна позбутися, але це 

викличе додаткове подорожчання СВВ і поставить питання про доцільність 

переходу до іншої СВВ. 

Реконструкції та реновації ВВ. Дефіцит води є однією з найбільших 

проблем у всьому світі, і водна криза з кожним днем досягає загрозливого 

рівня. Отже, збереження води в СВВ, тим чи іншим чином, набуває значного 

значення. У структурі сучасного міста, для СВВ, реконструкції та реновації у 

промислових будівель та територій є особливо актуальною. Доцільність 

реконструкції ВВ, впровадження альтернативних функцій та технологій 

зумовлюють СВВ, соціальні, економічні, екологічні, історичні, психологічні 
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та естетичні фактори СВВ. Багато промислових підприємств переносяться з 

центру міста до периферійних районів та на території інших поселень. 

Використання територій, що звільняються, з промислової забудовою, 

архітектурно-просторова та функціональна організація яких на сьогоднішній 

день не відповідає їх містобудівній значущості та потенціалу, найчастіше не 

передбачає реновацію та відновлення підприємств. Тому одним із варіантів 

використання території є повне знесення існуючого об'єкта та будівництво 

комплексу із новою функцією. За такого методу відбувається ліквідація 

існуючих виробничих будівель, хоча в багатьох випадках вони можуть 

представляти певну історичну та архітектурну цінність. Архітектурні та 

типологічні характеристики виробничих будівель з СВВ та споруд суттєво 

впливають на параметри міського простору та тому, є важливим їх збереження 

в міському середовищі, що можливе під час проведення реновації. 

 На сьогодні, одна із проблем реновації виробничих будівель – це 

необхідність збереження існуючих обсягів або конструкторських рішень при 

пристосуванні існуючого простору для сучасної функції та створення 

комфортного середовища. При цьому виробничі будівлі та споруди мають 

значний потенціал трансформації, тому що мають величезні простори, міцні 

конструкції, виразний силует, що дає великий простір архітектурної творчості. 

Аналіз варіантів реновації ВВ, її доцільність та ефективність в умовах 

урбанізованого міста та за його межами. Адже навіть втративши функції, вежі 

не перестають представляти інтерес, насамперед, через свої архітектурні 

параметри та виразний силует. Найчастіше такі СВВ неповторні, а в елементах 

їхньої конструкції можна розглянути посилання до архітектури різних епох і 

континентів. 

ВВ – це вежа , що підтримує піднятий резервуар для води, висота якого 

створює тиск, необхідний для розподілу води по ТП системі. ВВ 

використовуються для додавання води та створення тиску води в невеликих 

громадах або кварталах під час пікового використання, щоб забезпечити тиск 

води доступним для всіх користувачів. Підтримка рівня води в цих вежах є 
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важливою і вимагає постійного контролю. Визначені рівні води 

встановлюються як поплавковими вимикачами, так і зануреним ДТ.  

При аналізі аналогових прикладів перетворення ВВ зі зміною їх функцій 

визначено фактори, що впливають на адаптацію промислових будівель до 

нових функцій. Ці фактори поділяються на зовнішні та внутрішні. 

 

Рисунок 1.7 – Зовнішні фактори 

 

Рисунок 1.8 – Внутрішні фактори 

 

Функціональне освоєння ВВ йде за двома напрямками: трансформація 

для суспільної функції або житла. При розвитку суспільної функції 
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архітектурний простір використовується для розміщення ресторанів, музеїв, 

офісів, оглядових майданчиків, рекреаційних та репрезентативних 

громадських просторів, готелів та гуртожитків з розвиненим комплексом 

громадського обслуговування та ін. Аналіз прикладів практики формування 

нового архітектурного простору при реновації ВВ проводився за такими 

аспектами: 

 містобудівна ситуація СВВ, 

 розвиток комунікаційних зв'язків СВВ, 

 особливості трансформації зовнішнього вигляду споруд СВВ. 

Функціональне використання ВВ залежить від місця їх розміщення. 

Трансформація в багатоквартирні житлові будинки та громадські будинки 

(виставкові простори, ресторани, оглядові майданчики) найчастіше 

зустрічається у великих містах. Наприклад, проект реновації ВВ у Утрехті 

(Нідерланди). Авторами проекту реновації є архітектурне бюро "Zecc 

Architecten". (Рис. 1.9). Після завершення процесу реновації в комплексі 

будуть: кафе, магазини, підземне паркування, квартири-студії та великі 

апартаменти. 

 У малих містах та сільській місцевості відбувається реновація ВВ в 

індивідуальні житлові будинки та громадські будинки, такого типу як 

гуртожитки або офіси. Так Британська архітектурна студія "Ellis Williams 

Architects" перетворила 130-річну занедбану ВВ в невеликому поселенні на 

північному заході Англії на дивовижний сучасний житловий будинок. 

(Рис.2.1). Кам'яна вежа стала центром композиції, а навколо нього півкільцем 

прибудований новий будинок заввишки два поверхи, в архітектурі 

мінімалізму, з великими білими поверхнями та вітражами. У самій вежі 

розташувалися спальні, бібліотека, сауна з тренажерним залом та оглядовим 

майданчиком на даху СВВ. 
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Рисунок 1.9 -  ВВ в Утрехті (Нідерланди) 

.  

 

Рисунок 1.10 - ВВ в Ліммі (Велика Британія) 
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ВВ, розташовані в паркових зонах або окремі, переважно 

трансформуються в індивідуальні житлові будинки. Німецький архітектор 

Френк Мейлхен став автором проекту житлового будинку, збудованого з 

використанням ВВ у містечку Йоахімшталь (Німеччина) на краю природного 

заповідника під охороною ЮНЕСКО. Колишня ВВ не тільки була 

переобладнана під житло, але також до неї була прибудована оглядова вежа, 

щоб відвідувачі парку могли насолоджуватися навколишнім краєвидом та 

спостерігати рідкісних птахів. (Рис. 1.11).  

Розглянуті проекти також продемонстрували різні підходи до 

експлуатації існуючих інженерних комунікацій. Найчастіше реновація ВВ 

відбувається з використанням існуючих комунікацій незалежно від їхнього 

нового функціонального призначення. Проте, архітектори по-різному 

підходять до організації нових  комунікаційних зв'язків. Архітектори з 

компанії «Zecc Architecten» (Нідерланди) перетворили ВВ, розташовану 

посеред охоронюваної природної території в національному парку «De 

Wieden», на оглядовий майданчик, на верхній рівень якого можна потрапити 

через систему сходів (Рис. 1.12). Крім старої сходами, що йдуть уздовж стін 

вежі, була прибудована нова, що перетинає центр об'єму будівлі. 

При аналізі прийомів оформлення зовнішнього ВВ було виявлено, що 

основним методом їх реновації є прибудова різних обсягів до існуючому 

споруді. Наприклад, при реновації ВВ в Дебрецені (Угорщина), яка, як і 

раніше, забезпечує водою сусідній університет, архітектори З. Дьорфі та Р. 

Новак провели часткову перебудову ВВ та прибудували на ній бар, кафе, 

магазин, галерею та оглядовий майданчик, а також обладнали невеликий 

майданчик для скелелазіння на центральній опорі (Рис. 1.13). 

Рідко використовуваним методом реновації ВВ є надбудова наявного 

обсягу. Цей прийом можна бачити в унікальному проекті трансформації ВВ 

Rotsoord, виконаний бюро Architectuurbureau Sluijmer en van Leeuwen в 

Утрехті (Нідерланди). Тепер ця ВВ є популярною точкою тяжіння з кафе та 

терасою на даху, декількома офісами і рестораном. Головною особливістю 
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стала надбудова круглого у плані скляного об'єму на даху та розміщення ліфта 

та сходової клітки всередині обсягу вежі. Таким чином, був збережений 

унікальний зовнішній вигляд виробничого об'єкта. (Рис. 1.14)  

В архітектурній практиці реновації ВВ найчастіше використовується 

поєднання двох перерахованих вище методів: прибудова і налаштування. Так 

архітектори з компанії Grand Design перебудували стару ВВ в незвичайний 

житловий будинок (Рис.1.15). ,а була побудована в 1867 році в Лондоні, а 

виведена з експлуатації на початку ХХ століття. Тепер на її восьми поверхах 

розташувалися кухня, чотири спальні з ванними кімнатами, тренажерний зал, 

ліфт. Для розширення простору вітальні архітектори додали двоповерхову 

скляну прибудову.  

 

 

Рисунок 1.11 - ВВ у містечку Йоахімшталь (Німеччина) 

 

У великій кількості ВВ після проведення реновації було збережено їх 

зовнішній вигляд або внесено незначні зміни в межах наявного обсягу 

(збільшення габаритів віконних отворів та їх кількості, зміна колористичного 

рішення будівлі, оновлення обробки тощо). Цей підхід можна побачити у 

трансформації компанією «Zecc Architecten» просторої ВВ «Den Bosch» 
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(Нідерланди) в офісну будівлю (Рис.1.17) . ВВ , побудована в 1885 році, досі 

зберігає свій історичний характер, хоч і набула низки нових функцій. Щоб 

забезпечити офіси достатнім освітленням, два фасади були обладнані новими 

віконними отворами. Вікна були вирізані в цегляній кладці із збереженням 

межі оригінальних віконних отворів. 

 

 

Рисунок 1.12 - ВВ у національному парку De Wieden (Голландія) 

 

СВВ України 

 Київ. У столиці України знаходиться найстаріша ВВ. 1871 року в 

Києві відкрилася спроектована Адамом Струве вежа. СВВ спочатку була 

житловим приміщенням, бо на трьох її поверхах були кімнати оснащені 

телефоном, електроенергією, та опаленням. На сьогоднішній день, збереглася 

лише одна з двох СВВ, з яких вона складалася спочатку. 

 Львів. У Стрийському парку Львова знаходиться ВВ відкрита в 

1894 році, зодчим Михайлом Лужецьким . На сьогоднішній день, вежа досить 
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видозмінена. Вона була порожня до 1976 року, проте після цього у ВВ було 

відкрите кафе під назвою «Вежа» ,на даний момент, там працює ресторан. 

 

Рисунок 1.13 - ВВ у Дебрецені (Угорщина) 

 

 

Рисунок 1.14 - ВВ в Утрехті (Нідерланди) 
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Рисунок 1.15 - ВВ в Лондоні(Великобританія) 

 

 

Рисунок 1.16 - ВВ в Хертогенбосі (Нідерланди) 
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 Житомир. У 1898 році архітекторами Арнольдом Еншем та 

Меіслом Лібровичем була відкрита ВВ у Житомирі. Вона мала декілька різних 

призначень: вежа виступала ,як регулятор тиску води та ,як пожежна каланча. 

Біля вежі було відкрито кафе 1983 року, проте 1988року вона знову почала 

виконувати роль ВВ. Зараз ВВ виступає як пам'ятка місцевої архітектури . 

 Вінниця. У  1922 році у Вінниці з'явилася ВВ. Архітектором 

будівлі став Григорій Артинов. Застосування вежі було різним. Спочатку 

,застосовувалися вежа як водонапірна та як  пожежна каланча ,а після 

закінчення Другої Світової війни, її використовували як гуртожиток. На 

сьогодні, там розміщено одну з філій обласного краєзнавчого музею та 

туристичний центр. 

 Маріуполь. У 1910 році Віктор Нельсон виступив зодчим ВВ у 

Маріуполі. Він спроектував багато інших будівель у місті. Мешканці 

Маріуполя, точніше 2/3, були забезпечені водою після відкриття вежі. Вежа 

виконувала свою функцію до 1932 року, а потім стала пожежною каланчою. 

2018 року ВВ реконструювали і розташували там туристичний і культурний 

центр та проводять там різні заходи.  

 

 

Рисунок 1.17 - Музей води в місті Київ 
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Рисунок 1.18 - Львівська ВВ 

 

 

Рисунок 1.19 – ВВ  в Житомирі 
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Рисунок 1.20 - ВВ у Вінниці 

 

 

Рисунок 1.21 - ВВ у Маріуполі 
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1.2 Сучасні системи керування водонапірними вежами 

 

СК насосними установками ВВ  є електронним комплексом пристроїв, 

за допомогою якого реалізується бездротове АК роботою НС, що 

забезпечують підкачування води СВВ. СК включає в свій склад набір окремих 

модулів, за допомогою яких підтримується дистанційне вимірювання 

(моніторинг СВВ) тиску і рівня води, АК роботою НС, безперебійна подача 

живлення СВВ. Також до складу комплексу СК включена приймально-

передавальна антена, що забезпечує можливість віддаленого АК роботою 

насосними установками ВВ. 

СК насосом ВВ сформована за ПР "точка-точка" (вимірювання та АК), 

які можуть розташовуватися одна від одної на відстані до 3 км у зоні прямої 

видимості. Вимірювальна точка розташовується на майданчику ВВ. Її основна 

роль полягає у безперервному контролі (в СВВ) рівня води та передачі 

результатів НС, на якій розташовується точка вимірювання СВВ. Процедура 

вимірювань здійснюється за допомогою електронного ДТ, що забезпечує 

визначення рівня води СВВ з досить високою точністю – до 10 см. Монтується 

ДТ на трубі, через яку здійснюється роздача води. Точка АК розміщується на 

НС. Її основне завдання полягає в тому, щоб приймати інформацію про рівень 

води СВВ та, залежно від його величини, реалізовувати АК процедурою 

увімкнення/вимкнення НС. Якщо отримати дані від точки контролю СВВ не 

вдається внаслідок відсутності радіозв'язку, робота НС припиняється в АР до 

того моменту, поки не відновиться зв'язок СВВ. Радіо-модуль віддаленого 

вимірювання величини рівня СВВ розташовується на майданчику ВВ , а його 

антена орієнтується в напрямку НС. У свою чергу, на НС  розташовується 

радіо-модуль керування (за заданим АК), антена якого орієнтована у напрямку 

розміщення ВВ. Модулі керування СВВ та вимірювання володіють 

однотипною функціональною схемою ВВ та конструкційним виконанням. 
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Налаштування їх функцій  (СВВ) здійснюється за допомогою МПС та 

комп'ютера через цифровий інтерфейс RS-485. 

 

Рисунок 1.22 - СК насосом ВВ 

 

 

1.3 Висновки до першого розділу 

 

У першому розділі КвР, розглянуто різні можливості реконструкції СВВ 

та реновації ВВ у сучасному світі. Виявлені варіанти осучаснення СВВ, які 

допомагають знайти (визначити) велику кількість шляхів створення нових 

проектів СВВ і впровадити ВВ у організацію сучасного міста . 

Хоча ВВ мають ряд недоліків - всі вони закриваються простотою і 

зручністю їх використання, обслуговування,  монтажу і низькими 

(грошовими) витратами.  
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2 ПРОЕКТУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ВОДОНАПІРНОЮ ВЕЖЕЮ 

 

 

 2.1 Розробка структурної схеми мікропроцесорної автоматизованої 

системи керування водонапірної вежі 

 

 Аналіз сучасного розвитку СКРВВ та СВВ показує, що в більшості 

випадків СКРВВ складається: з блоку керування НС та проводу зв’язку, який 

з’єднує СКРВВ з СВВ; ДР верхнього та нижнього рівнів води; водонапірної 

труби, яка подає воду від НС; проміжного реле (яке з’єднане з ДТ); магнітних 

пускачів ЕД.  Однак, такі СКРВВ мають недоліки: складні конструкційні 

схеми СВВ; великі (підвищені) експлуатаційні витрати СКРВВ; низька 

надійність функціонування СКРВВ; використання неефективних ДР.  

Неефективність ДР, які використовуються в СКРВВ, полягає у 

наступному: для поплавкових ДР під час низьких температур (взимку) 

обмерзає; для ємнісних ДР утворюється налід ,також взимку, оскільки такі ДР 

знаходяться у внутрішніх стінках СВВ (товщина наліду таких ДР досягає 

30см); для кондуктивних ДР, також при пониженні температури, чутливість 

кондуктивних ДР дорівнює нулю (лід-діелектрик); для гідростатичних ДР є 

використання додаткового РК струму; для всіх видів ДР (які перераховані) є 

необхідність проведення додаткових кабелів (уникнення розриву ДР з СВВ під 

час їх наліду ). 

Підвищення надійності СКРВВ досягається за рахунок (шляхом) 

підвищення точності АР, а також використання в якості ДР безконтактних 

УРВ. Однак, необхідно використовувати такі безконтактні УРВ, які 

характеризуються стабільністю (покращують параметри СКРВВ) їх роботи 

при температурах нижче нуля. Враховуючи вище сказані особливості СКРВВ 

у даній роботі спроектовано (створено) структурну схему МАСКСВВ, яка 

представлена на рисунку 2.1. 
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Рисунок 2.1 - Загальна структурна схема МАСКСВВ 
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Запропонована система МАСКСВВ (рис.2.1) складається з МПС ПЛК 

Siemens S7-1200, ультразвукового рівнеміра УРВ ECHOTREK, НС ЕЦВ 6-25-

140, ЕМК для великого об'єму води Gevax DN 100, світлодіодний 

індикатор рівня СВВ RadioKit K254.1, панель оператора ЛМІ KTP400 

BASIC, БЖ Simatic PM1207 Siemens, ПД GSM/GPRS-модуль передачі даних 

TC-485, Climatix IC інструмент IoT (хмарний сервіс). 

МПС ПЛК Siemens S7-1200 МАСКСВВ призначена для реалізації АК, 

який приймає сигнал з безконтактного УРВ в реальному масштабі часу в 

чотирьох режимах роботи МАСКСВВ. Ці режими задаються оператором через 

ЛМІ або пульт керування. Також, МПС здійснює керування НС для подачі 

води у СВВ. При цьому за допомогою потенціометра МАСКСВВ задається 

необхідна продуктивність НС, тобто, контролюється швидкість подачі води у 

СВВ. Комплекс МПС з потенціометром (також можливе використання ЧП) 

дозволяє регулювати продуктивність ЕМК, тобто задавати необхідний рівень 

швидкості зливу води у СВВ.  

У запропонованій структурній схемі МАСКСВВ символами Д1-Д5 

позначені відповідні рівні води у СВВ, які фіксуються при виборі режимів 

роботи МАСКСВВ у визначеній послідовності конкретного рівня МАСКСВВ. 

У перших трьох режимах МАСКСВВ використовуються дискретний контроль 

рівнів СВВ, де регулюються рівні води СВВ, що відповідає значенням Д1-Д5. 

У четвертому режимі МАСКСВВ реалізується автоматичне регулювання (АР), 

де в залежності від рівня води у СВВ, що визначається безконтактним УРВ 

підтримується необхідний, заданий через ЛМІ (або пульт керування) рівень 

Д1-Д4. Якщо рівень води у СВВ не відповідає, тому який було задано, тоді 

здійснюється зміна швидкостей води, які проходять через НС та ЕМК. Таким 

чином, зміною цих швидкостей реалізується АР, оскільки, напруга, яка 

встановлюється на потенціометрі МАСКСВВ залежить від рівня води Д1-Д5, 

і фактично є прямо пропорційною  цим рівням води Д1-Д5. Якщо напруга на 

потенціометрі МАСКСВВ має діапазон від 0 до 10 В, тоді 0 В відповідає пустій 
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СВВ, а 10 В - повній СВВ. В залежності від заданої висоти рівня СВВ через 

ЛМІ, АР буде здійснюватися відносно цієї висоти (відповідної їй напруги). 

Для цього різницю напруг, яка відповідає необхідній і реальній висоті СВВ 

множать на постійний коефіцієнт, що в свою чергу, як було сказано вище, це 

досягається зміною щвидкостей води НС ЕМК. 

 

 

2.2 Аналіз, обґрунтування та вибір технічних засобів автоматизації 

мікропроцесорної автоматизованої системи керування водонапірної вежі 

 

Під час проектування МАСКСВВ є необхідним проведення аналізу 

СВВ, як об’єкта керування (регулювання) і у подальшому, на основі цього 

(результату аналізу ОК) провести оптимальний вибір ТЗА МАСКСВВ, для 

побудови принципової електричної схеми, реалізація конфігурації, 

проектування ППЗ та інтеграція з АСУП. Оптимальний підхід до вибору ТЗА 

дозволяє реалізувати МАСКСВВ з меншими енергозатратами, високою 

надійністю та функціональним забезпеченням, з раціональним та швидким 

обслуговуванням під час експлуатації МАСКСВВ, а також надання технічних 

можливостей, які здатні фізично реалізувати ефективне АР. 

Основою побудови МАСКСВВ  є МПС, яка реалізує програмне 

керування СВВ, з відносним малогабаритним розміром та високою 

енергоефективністю, здійснюючи автоматизоване вимірювання тиску ДТ 

подачі води в СВВ. При цьому зменшення апаратної частини МАСКСВВ 

досягається більш гнучким та адаптивним АР, яка може бути реалізованою 

МПС та IDE по розробці додатків АСК ТП, оскільки не є потрібним 

використовувати зайві ТЗА МАСКСВВ. 

У КвР для реалізації ефективного АК (АР) в МПС використовували 

програмно-технічний комплекс ТІА PORTAL (IDE прикладних додатків СА), 

а саме SOFTLOGIC для написання ППЗ МАСКСВВ. У таблиці 2.1-2.5 наведені 

технічні характеристики ТЗА, які реалізують конфігурацію МАСКСВВ. 
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Таблиця 2.1- Технічні характеристики МПСК ПЛК Siemens S7-1200 

МАСКСВВ 

Siemens S7-1200 

Фото 

 

Опис ПЛК S7-1200 мають компактні пластикові корпуси зі ступенем 

захисту IP20, можуть монтуватися на стандартну 35 мм 

профільну шину DIN або на монтажну плату та працюють у 

діапазоні температур від 0 до +50 °C. Вони здатні 

обслуговувати від 10 до 284 дискретних та від 2 до 51 

аналогового каналу введення-виводу. При однакових з S7-200 

конфігураціях введення-виведення контролер S7-1200 займає 

на 35% менший монтажний обсяг. До центрального процесора 

(CPU) контролера S7-1200, що програмується, можуть бути 

підключені комунікаційні модулі (CM); сигнальні модулі (SM) 

та сигнальні плати (SB) вводу-виводу дискретних та аналогових 

сигналів. Спільно з ними використовуються 4-канальний 

комутатор Industrial Ethernet (CSM 1277) та модуль блоку 

живлення (PM 1207). Широкий діапазон сигнальних модулів 

введення-виводу, технологічні модулі для спеціальних 

технологічних функцій, таких як підрахунок, а також 

централізовані та децентралізовані модулі зв'язку можуть 

служити інтерфейсами для машин або установок. SIMATIC S7-

1200 схвалений у класі захисту IP20 та призначений для 

монтажу у шафі управління. 
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Таблиця 2.2 - Технічні характеристики МПСК УРВ для рідин 

ECHOTREK МАСКСВВ 

Ультразвуковий рівнемір для рідин ECHOTREK 

Фото 

 

Опис Встановлюваний на верхню частину резервуара, над поверхнею 

рідини, рівнемір виробляє вихідний аналоговий сигнал за 

допомогою струмової петлі пропорційно до рівня рідини або 

цифровим протоколом HART. Ультразвуковий рівнемір 

ECHOTREK є інтелектуальним пристроєм вимірювання рівня зі 

стандартним струмовим виходом 4...20 мА та додатковою 

можливістю протоколу HART. Місцева індикація 

забезпечується знімним рідкокристалічним дисплеєм, який 

можна витягти після налаштування рівнеміру, якщо не потрібна 

місцева індикація. Рівнемір EASYTREK встановлюється тільки 

на верхній частині резервуара, вісь випромінювача рівнеміра 

повинна бути спрямована за нормаллю до поверхні рідини і не 

допускати похибки нахилу більше ±2...3°. ECHOTREK вимірює 

відстані до 25 метрів, здійснюючи вимірювання у широкому 

діапазоні застосувань. Ультразвуковий рівнемір ECHOTREK 

використовує розроблену NIVELCO технологію SenSonic для 

випромінювачів - приймачів з вузьким конусом 

випромінювання від 5° до 7° разом із інтелектуальним 

алгоритмом обробки сигналу QUEST+. 
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Рисунок 2.2 – Зображення креслення УРВ ECHOTREK зверху 

 

Рисунок 2.3 – Зображення креслення УРВ ECHOTREK збоку 
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Таблиця 2.3 - Технічні характеристики МПСК СДІ СВВ для МАСКСВВ 

Світлодіодний індикатор рівня СВВ RadioKit K254.1 

Фото 

 

Опис Радіоконструктор K254.1 дозволяє зібрати світлодіодний 

індикатор рівня рідини в ємності, заснований на принципі 

замикання контактів виносного датчика струмопровідною 

рідиною. Також до пристрою можна підключити релейне 

обладнання, яке буде комутувати пристрої живляться від мережі 

220В. 

Основу схеми складають три мікросхеми U1 U3, що являє собою 

чотири логічних елементи 2І-НІ, десять світлодіодів, які служить 

індикацією для кожного рівня рідини і бузер SP1 - 

магнітоелектричних динамік для подачі звукового сигналу 

індикації десятого рівня рідини, його можна вимкнути за 

допомогою джампера JP1. Датчик розташований всередині 

резервуара з рідиною, де нижній нульовою контакт датчика - 

загальний мінус. Контакти 1-10 це десять рівнів рідини. Коли 

рівень рідини піднімається, контакти датчика замикаються за 

допомогою струмопровідності рідини, із загальним нульовим 

виводом, формуючи вихідний сигнал на мікросхемах U1 U3, і 

запалюють по черзі світлодіоди. Схема налаштувань не вимагає. 
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Таблиця 2.4 -  Технічні характеристики МПСК ЕМК Gevax DN 100 

для МАСКСВВ 

Електромагнітний клапан для великого об'єму води Gevax DN 100 

Фото 

 

Опис Електромагнітний клапан для великого об'єму води Gevax 

DN 100 Електромагнітний клапан для великого обсягу води 

фланцевий ДУ 100; Електромагнітний клапан Gevax фланцевий 

ДН 100 положення нормально закритий. Корпус клапана 

чавунний, деталі клапана виконані з нержавіючої сталі, 

використовується даний клапан на ділянках з великим діаметром 

та високо пропускну здатність, також застосовується в системах 

пожежної безпеки. Застосовується для таких середовищ: Вода, 

олії з низькою в'язкістю, неагресивні рідини, повітря та інертні 

гази тощо.Час відкриття: 200 мс до 1500 мс 

Час закриття: 500 мс до 2000 мс 

Є три конфігурації клапана за максимальним тиском: 10 Бар 

(стандартне виконання), 16 бар, 25 бар (високий тиск) Тип 

приєднання фланцеве 

Вид клапана: нормально закритий 

Напруга12 В, 24 В, 220 В 

Мінімальний робочий тиск0,5 бар/максимальний робочий 

тиск10 бар, 16 бар, 25 бар 
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Таблиця 2.5 -  Технічні характеристики МПСК панелі оператора 

KTP400 BASIC для МАСКСВВ 

Панель оператора KTP400 BASIC 

Фото 

 

Опис SIMATIC HMI, панель оператора KTP400 BASIC, із серії 

BASIC кнопки і сенсорне управління , TFT-дисплей 4", 65536 

кольорів, інтерфейс PROFINET, налаштування в середовищі 

V3. Дисплей: TFT 4 дюймів, 480х272 пікселів, 65536 кольорів 

Напруга живлення 24 В 

Потужність 3 Вт 

Номінальний струм споживання 125 мА 

Пакет проектування - SIMATIC WinCC Micro, Comfort, 

Advanced, Professional від V13 та вище 

Сенсорна клавіатура 

Функціональних клавіш - 4 

Інтерфейс – PROFINET (Industrial Ethernet), 1x RJ45, 10/100 

Мбіт/с; USB-Host 

Об'єм пам'яті користувача – 10 Мб 

Панель оператора SIMATIC KTP400 Basic color 

4,3” сенсорним дисплеєм, 4 функціональними клавішами та 

вбудованим інтерфейсом PROFINET 
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Рисунок 2.4 - Зображення креслення панелі оператора KTP400 BASIC 

 

 

Рисунок 2.5 - Блок живлення Simatic PM1207 Siemens 
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Таблиця 2.6 -  Технічні характеристики МПСК БЖ Simatic PM1207 

Siemens  для МАСКСВВ 

Блок живлення Simatic PM1207 Siemens 

Фото 

 

Опис Забезпечує стабілізоване харчування програмованих 

контролерів S7-1200 

Компактний пластиковий корпус шириною 70 мм у форматі 

модулів S7-1200 

Вхідна напруга ~120/230 B з автоматичним налаштуванням 

на рівень вхідної напруги 

Вихідна напруга = 24 В 

Номінальний струм навантаження 2,5 А 

Захист від короткого замикання в ланцюзі навантаження 

Номінальна вихідна напруга = 24 В 

Допустиме відхилення від номінального значення ±3% 

Пульсації вихідної напруги, трохи більше 150 мВ 

Налаштування рівня вихідної напруги Ні 

Номінальний вихідний струм 2,5 А 

Захист від короткого замикання в ланцюзі навантаження Є, 

з автоматичним рестартом 

Швидкість обміну даними 10/100 Мбіт/с 
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Таблиця 2.7 -  Технічні характеристики МПСК GSM/GPRS-модуля для 

МАСКСВВ 

GSM/GPRS-модуль передачі даних TC-485 

Фото 

 

Опис Стандарт передачі: GSM 900/1800 

Вид передачі: Дані або SMS 

Швидкість передачі в GSM мережі: 2400 / 4800 / 

9600 

Швидкість інтерфейсів: 9600 Кбіт/сек 

Інтерфейс 232: RXD/TXD, 4 пари 

Гальванічно розв'язаний 

інтерфейс 485: RS-485: A0/В0, A1/B1. 

Тип зв'язку 485 інтерфейсу: Дуплекс/ напівдуплекс. 

Дискретні входи: 2 х 2       

Напруга живлення модуля: 75 - 275 Вольт 75 - 275 

Вольт 

Потужність (передача): Не більше 10 Вт 

Діапазон температур: - 20 ... +55 ° С 

Відносна вологість – не більше 98% при 20 С 

Монтаж, обслуговування, зміна початкових 

установок повинні проводити фахівці, які вивчили 

посібник з експлуатації, знайомі з принципами 

роботи GSM мереж та мають кваліфікаційну групу 

з техніки безпеки не нижче третьої. 
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2.3 Висновки до другого розділу 

 

У цьому розділі КвР були розглянуті спроектована МАСКСВВ, а також 

потрібні ТЗА, компоненти (деталі), які використовуються у розробленій 

МАСКСВВ. 

Найбільшою перевагою МАСКСВВ стало застосування якісних 

(оптимальних) у роботі матеріалів (компонентів), блоків і модулів,  що надає 

можливість реалізації МАСКСВВ з більшою ефективністю (функціональною 

надійністю та меншими енергозатратами. 

Було запропоновано більш ефективні режими  (чотири режими) 

МАСКСВВ та  використання безконтактного УРВ, що спрощує конструкцію 

СВВ. 
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3 ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ВОДОНАПІРНОІЇ 

ВЕЖІ НА ОСНОВІ ПРОГРАМОВАНОГО ЛОГІЧНОГО КОНТРОЛЕРА 

 

 

3.1 Розробка блок-схеми алгоритму та релейно-електричної 

принципової схеми керування процесу наповнення водонапірної вежі. 

 

Під час розробки АК МАСКСВВ було реалізовано 4 режими роботи 

СВВ,  розроблена блок-схема АК МАСКСВВ представлена на рисунках  3.1 -

3.7. 

 

Рисунок 3.1 - Схема зовнішніх з’єднань ПЛК МАСКСВВ  

 

В МАСКСВВВ використовуються наступні  установки через ЛМІ та ПК: 

 змінна М, тобто кнопка СТАРТ ЛМІ включая СВВ; 

 потенціометр (або ЧП) реалізує АР швидкостями НС наповнення Z1; 

 потенціометр (або ЧП) реалізує АР швидкості Кл зливу O1. 
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Рисунок 3.2 - Блок-схема АК рівнем води СВВ (Частина 1) 
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Рисунок 3.3 – Блок-схема АК рівнем води СВВ (Частина 2) 
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Рисунок 3.4 – Блок-схема АК рівнем води СВВ (Частина 3) 



 

 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 

45 
КвРАКІТ.2018029.01.05.ПЗ 

 

Рисунок 3.5 – Блок-схема АК рівнем води СВВ (Частина 4) 
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Рисунок 3.6 – Блок-схема АК рівнем води СВВ (Частина 5) 

 

Рисунок 3.7 – Блок-схема АК рівнем води СВВ (Частина 6) 
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Рисунок 3.8 – Блок-схема АК рівнем води СВВ (Частина 7) 
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Визначення режимів роботи СВВ через МСАКСВВ, яка задає (визначає) 

призначенням МПС відповідних послідовних станів СВВ, виділяє такі стани 

(Y1-Y6) для першого режиму  роботи СВВ: 

1. Очікування (НС Z1 вимкнено, Кл O1 закрито) – стан Y1. 

2. Наповнення цистерни СВВ (включено НС Z1, Кл O1 закрито) – стан Y2. 

3. Цистерна СВВ наповнена водою (НС Z1 вимкнено, Кл O1 закрито) – 

стан Y3. 

4. ЗВ з цистерни СВВ при одночасній подачі води НС Z1 (включений НС 

Z1, Кл O1 відкритий) – стан Y4. 

5. Цистерна СВВ порожня (НС Z1 вимкнено, Кл O1 закрито) – стан Y5. 

6. ЗВ з цистерни СВВ (НС Z1 вимкнено, Кл O1 відкритий) – стан Y6. 

Вхідні, вихідні  та проміжні змінні МПС МАСКСВВ: 

1. Змінна  – М (= 1 якщо СВВ є включеним); 

2. КН ЛМІ цистерни СВВ відповідає рівню Д5 – I5; 

3. КН ЛМІ цистерни СВВ відповідає рівню Д4 – I4; 

4. КН ЛМІ цистерни СВВ відповідає рівню Д3 – I3; 

5. КН ЛМІ цистерни СВВ відповідає рівню Д2– I2; 

6. КН ЛМІ цистерни СВВ відповідає рівню Д1 – I1; 

7. КН ЛМІ зливу води із цистерни СВВ – I0; 

8. Сигналізатор  СВВ граничного рівня УКВ – D5; 

9. СР СВВ 4 – D4; 

10. СР СВВ 3 – D3; 

11. СР СВВ 2 – D2; 

12. СР СВВ 1 – D1; 

13. ЛІ рівня D4 – HL4; 

14. ЛІ рівня D3 – HL3; 

15. ЛІ рівня D2 – HL2 

16. ЛІ рівня D1 – HL1; 

17. Включити YC Z1; 

18. Відкрити Кл Y1. 
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Режим 1 СВВ. При натисканні кнопки I5 ЛМІ (або пульт керування) 

цистерна СВВ наповнюється водою за допомогою насоса Z1. При спрацюванні 

датчика D5 (цистерна СВВ заповнена) процес наповнення ВВ припиняється. 

Коли потрібно злити воду з СВВ, натискають кнопку зливу I0 ЛМІ. При цьому 

відкривається клапан O1 СВВ і зливаєтьсвода із цистерни СВВ. СВВ повинна 

працювати лише тоді, коли головний ключ I11 (активується через ЛМІ) 

перебуває в положенні «увімкнено» (світлодіодний індикатор - активований). 

Якщо швидкість зливу O1 СВВ більша за швидкість наповнення Z1 СВВ, Кл 

О1 СВВ, повинен бути автоматично закритий після досягнення рівня 1 (Д1), 

тобто при спрацьовуванні безконтактного датчика УРВ. Швидкість зливу O1 

СВВВ та швидкість наповнення O1 СВВ задаються потенціометрами 

МАСКСВВ. 

Побудова ГП керування СВВ.. C – біт порівняння МПС МАСКСВВ 

значень поточного сигналу УРВ наповнення цистерни СВВ та сигналу, що 

відповідає порожній СВВ. Символи L у ГП керування СВВ – це переходи між 

станами СВВ. 

 

Рисунок 3.9 - ГП СВВ 
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Основна послідовність подій СВВ представлена станами Y1 – Y5 СВВ. 

Стан Y6 – це обнуління  СВВ, якщо СВВ знаходиться між контрольованими 

рівнями. У цьому стані СВВ відкривається Кл Y1 і ЗВ з цистерни повністю. 

 

Рисунок 3.10 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 1 (Частина 1) 
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Рисунок 3.11 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 1 (Частина 2) 
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Рисунок 3.12 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 1 (Частина 3) 
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Режим 2 .АК МАСКСВВ, що відповідає режиму 1, змінюється таким 

чином, що процес наповнення СВВ припиняється після досягнення рівня D4. 

Рівень D5 СВВ виконує функцію вимикання (закриття) НС Z1 при певних 

помилках на рівні D4. При цьому блимає індикаторна лампа МАСКСВВ HL4. 

На рисунку 3.13 представлено РКСК МАСКСВВ, тобто реалізовано АК 

на основі релейної логіки. Ця релейна логіка АК режиму 2 для СВВ 

відрізняється від попередньої релейної логіки для режиму 1, тим, що у ній 

введено так званий функціональні елементи затримки ФЕЗ40 та ФЕЗ41, за 

допомогою  яких реалізують бликання світлодіодного індикатора HL4, у тому 

випадку, якщо рівень D4, за деяких дестабілізуючих причин, не спрацьовує, 

тоді, коли булева змінна  t40=1, а t41=0, змінна HL4=1.  Однак, це триває 

певний час (тривалість), оскільки  реле t40 стає замкненим, тобто подається 1 

біт на ФЕЗ41,  і через задану програмно тривалість (затримку) ФЕЗ41 видає 

біт, що у свою чергу розмикає реле t41,  і світлодіодний індикатор HL4 

бликати, однак при цьому цей біт подається на ФЕЗ t40, що здійснює затримку 

видання біту на задану програмну тривалість, а коли видає біт, цикл бликання 

повторюється, таким чином ФЕЗ41 та ФЕЗ40 задають певну частоту бликання.   

 

Рисунок 3.13 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка). Режим 2 (Частина 1) 
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Рисунок 3.14 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 2 (Частина 2) 
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Рисунок 3.15 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 2 (Частина 3) 
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Рисунок 3.16 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 3 (Частина 1) 
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Рисунок 3.17 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 3 (Частина 2) 
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Рисунок 3.18 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 3 (Частина 3) 

 

На рисунку 3.18 представлена релейна логіка МАСКСВВ для режиму 3, 

на  якому визначаються (задаються) умови  ЛП L22, L23, L24, які залежать від 

станів СВВ Y8, Y9 та Y10, а також від рівнів води в СВВ.  

 Умова ЛП L22 є істинним, якщо одночасно є істинним змінна M, R3, Y8 

і одна із змінних, які відповідають таким рівням  СВВ, як D3, D4, D5.  Умова 

ЛП L23 є істинним, якщо одночасно є істинним змінна M, R3, Y9 і одна із 

змінних, які відповідають таким рівням  СВВ, як D2, D3, D4, D5.   
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Рисунок 3.19 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 3 (Частина 4) 
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Рисунок 3.20 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 3 (Частина 5) 

 

Режим 4. МАСКСВВ забезпечує АК рівнем води в СВВ, заповненій до 

одного із її встановлених рівнів, що вибираються натисканням КН ЛМІ  I1, I2, 

I3 і I4. При цьому дійсне (реальне і поточне) значення рівня води СВВ 

представляється аналоговим сигналом на аналоговому виході Uout імітатора 

МАСКСВВ, який подається на аналоговий вхід МПСК. 

Залежно від результату порівняння дійсного (реального) значення рівня 

СВВ в ВВ з вибраним ( через ЛМІ) значенням рівня СВВ, на аналоговому 

виході ПЛК МАСКСВВ з'являється (надходить) сигнал, який подається на вхід 
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Uin імітатора  САР для зміни продуктивність НС Z1 з метою стабілізації рівня 

води на заданому рівні СВВ. Швидкість відбору води при цьому задається 

потенціометром Y1. В АР має бути передбачене ручне скидання індикатора 

рівня СВВ натисканням кнопки  ЛМІ I0. 

Змінна M на передній панелі ЛМІ повинена бути 1 біт. Заданий ЛМІ 

рівень води СВВ індикується стовпчиком, що світиться. Рівні з D1 по D5 АР 

за  після досягнення певних рівнів. Продуктивність НС може змінюватися 

потенціометром МАСКСВВ Z1, а швидкість зливу – потенціометром O у полі 

АК на панелі ЛМІ. 

Режим 4 передбачає наповнення СВВ до одного із заздалегідь 

встановлених рівнів СВВ, що вибираються за допомогою кнопок ЛМІ  I1 – I4. 

При подальшому відкриванні зливного Кл O1 контролер МАСКСВВ 

підтримує заданий рівень води у СВВ шляхом зміни продуктивності НС Z1. 

Тобто ПЛК виконує роль регулятора у САР. 

 

 

Рисунок 3.21 - Схема АР рівня води СВВ 

 

Основою системи АР рівня є СЛА, що забезпечує наповнення цистерни 

СВВ до певного рівня та ЗВ. 
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Рисунок 3.22 – ГП  станів СВВ у режимі  

 

Рисунок 3.23 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 4 (Частина 1) 
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Рисунок 3.24 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 4 (Частина 2) 
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Рисунок 3.25 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 4 (Частина 3) 

 

Рисунок 3.27 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка). Режим 4 (Частина 4) 
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Рисунок 3.28 – РКСК МАСКСВВ (релейна логіка).Режим 4 (Частина 5) 
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3.2 Розробка мікропроцесорної програми автоматизованого керування 

процесу наповнення водонапірної вежі. 

 

Написання СЛР станів ГП СВВ. Для розробки програми керування 

МАСКСВВ є необхідним, написання СЛР, які відповідають станам ГП СВВ, 

переходам ЛЗ, які необхідно визначити через стани СВВ. Логічні умови, що 

визначаються добутком ЛЗ, і відповідають конкретному стану СВВ, а при 

певній  логічній умові для СВВ виходять з цього стану СВВ. СЛР СВВ: 

 

𝑌1 = (𝑌1 + 𝐿6 + 𝐿7 + 𝐿8 + 𝐿9 + 𝐿12)L1̅̅ ̅ ∗ 𝐿1̅̅ ̅ + М   (3.1) 

 

𝑌2 = (𝑌2 + 𝐿1 ∗ 𝐿2 + 𝐿6̅̅ ̅)     (3.2) 

 

𝑌3 = (𝑌3 + 𝐿2 + 𝐿5 ∗ 𝐿3̅̅ ̅ ∗ 𝐿7̅̅ ̅)    (3.3) 

 

Y4=(Y4+L3*L4+(L8) ̅ )      (3.4) 

 

𝑌5 = (𝑌5 + 𝐿4 ∗ 𝐿5 + 𝐿9̅̅ ̅)     (3.5) 

 

𝑌6 = (𝑌6 + 𝐿11 ∗ 𝐿12)     (3.6) 

 

З урахуванням сказаного СЛР для пов'язаних переходів ГП набуває 

такого вигляду: 

 

 𝐿1 = 𝑌1 ∗ 𝐼5 ∗ 𝐼11      (3.7) 

 

𝐿2 = 𝑌2 ∗ 𝐷5      (3.8) 

 

𝐿3 = 𝑌3 ∗ 𝐼0      (3.9) 
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𝐿4 = 𝑌4 ∗ 𝐷1      (3.10) 

 

𝐿5 = 𝑌5 ∗ 𝐷5      (3.11) 

 

 𝐿6 = 𝑌6 ∗ 𝐷5      (3.12) 

 

𝐿7 = 𝑌3 ∗ 𝐼11      (3.13) 

 

 𝐿8 = 𝑌4 ∗ 𝐼11      (3.14) 

 

  𝐿9 = 𝑌5 ∗ 𝐼11     (3.15) 

 

 𝐿10 = 𝑌4 ∗  𝐷5     (3.16) 

 

𝐿11 = 𝑌1 ∗  𝐼0     (3.17) 

 

𝐿12 = 𝑌6 ∗ 𝐶      (3.18) 

 

Упорядкування СЛР для виходів МАСКСВВ: 

 

𝑍1 = 𝑌2 + 𝑌4     (3.19) 

 

𝑂1 = 𝑌4 + 𝑌6     (3.20) 

 

 Призначення адрес змінних ПЛК МАСКСВВ, тобто прив’язка змінних 

програми керування СВВ, до входів і виходів ПЛК МАСКСВВ представлена 

на в таблиці 3.1. Така прив’язка для МПСК МАСКСВВ задається програмним 

шляхом використовуючи відповідне середовище для розробки ППЗ ПЛК 

МАСКСВВ. 
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Таблиця 3.1 - прив’язка змінних програми керування СВВ, до входів і 

виходів ПЛК МАСКСВВ 

Позначення змінних програми 

керування 

Позначення входів та виходів ПЛК 

(адреси змінних) 

𝐼1 𝐼0.1 

𝐼2 𝐼0.2 

𝐼3 𝐼0.3 

𝐼4 𝐼0.4 

𝐼5 𝐼0.5 

𝐷1 𝐼1.1 

𝐷2 𝐼1.2 

𝐷3 𝐼1.3 

𝐷4 𝐼1.4 

𝐷5 𝐼1.5 

𝐻𝐿1 𝑄0.1 

𝐻𝐿2 𝑄0.2 

𝐻𝐿3 𝑄0.3 

𝐻𝐿4 𝑄0.3 

𝑂 𝑄0.0  

𝑍1 𝑄0.5 

𝐿1 →  𝐿12 𝑀0.1 → 𝑀1.4 

𝑌1 →  𝑌6 𝑀10.1 → 𝑀10.6 

𝐶 𝑀0.0 

 

У режимі 4 МАСКСВВ відбувається процедура порівняння 

мінімального рівня води СВВ і поточного значення СВВ. При повному зливі 

відповідний індикатор МАСКСВВ  гасне. ПЛК МАСКСВВ встановлю біт С і 

СВВ переходить в стан Y1 (рисунок 3.). 
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Рисунок 3.23 - Програма керування МСАКСВВ на мові LD (частина 1) 
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Рисунок 3.24 - Програма керування МСАКСВВ на мові LD (частина 2) 
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При реалізації режиму 2 МАСКСВВ необхідно відсікати наповнення 

СВВ за рівнем D4, а при відмові рівня D4 – за рівнем D5 СВВ з індикацією 

відмови блимання лампи HL4 МАСКСВВ. ГП для режиму 2 залишається тим 

самим, за винятком перехід ЛП L2 між станами Y2 та Y3: 

 

𝐿2 = Y2 ∗ (D4 + D5)     (3.20) 

 

 

Рисунок 3.25- Програма керування  МАСКСВВ бликанням HL4 

 

Режим 3 МАСКСВВ. На відміну від режиму 2 та режим 3 МАСКСВВ, 

передбачає можливість заповнення порожньої СВВ натискання КН ЛМІ I1 – 

I4 чотирьох різних рівнів СВВ, що визначаються рівнями D1 – D4 УРВ. При 

цьому вибраний рівень СВВ повинен індикуватися однією з ламп HL1 – HL4. 

Якщо обраний рівень СВВ є   несправним, тоді  НС Z1 зупиняється після 

досягнення одного з наступних рівнів СВВ. При цьому МАСКСВВ повинна 

загорітися лампа, що індикує рівень зупинки НС, в МАСКСВВ тоді, як 

несправний рівень СВВ індикується блиманням відповідної лампи 

МАСКСВВ. 

Реалізація можливості в МАСКСВВВ вибору потрібного рівня СВВ 

наповнення згідно з описом режиму 3 призводить до ускладнення ГП АК. З 

цією метою потрібно ввести більш суттєві зміни у програму МАСКСВВ, 

насамперед у логіку керування ЛІ. 
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У наведеному ГП АК залишені стану та ЛП, які необхідні для реалізації 

нового АК, решта вилучено. У цьому є  можливість зупинки НС Z1, що в СВВ 

передбачається лише для режимів наповнення СВВ; АК наповненням СВВ 

натисканням кнопки ЛМІ I5 не передбачається. ЗВ з СВВ реалізується 

аналогічно попередньому режиму МАСКСВВ. У ГП введені стани Y7, Y8, Y9 

та Y10, які відповідають наповненню СВВ до рівнів 4, 3, 2 та 1 та 

ініціалізуються кнопками ЛМІ I4, I3, I2 та I1. Вихід із цих станів СВВ 

здійснюється при спрацьовуванні відповідних рівнів СВВ. СЛР для пов'язаних 

переходів набуває такого вигляду: 

 

𝑌3 = 𝑌3 + 𝐼0    (3.21) 

 

𝑌4 = 𝑌4 ∗ 𝐷1̅̅̅̅      (3.22) 

 

𝑌5 = 𝑌5 ∗ 𝐷5    (3.23) 

 

𝑌8 = 𝑌4 ∗ 𝐼11     (3.24) 

 

𝑌10 = 𝑌4 ∗ 𝐷5̅̅̅̅     (3.25) 

 

𝑌11 = 𝑌1 ∗ 𝑆0    (3.26) 

 

𝑌12 = 𝑌6 ∗ 𝐶.    (3.27) 

 

𝑌13 = 𝑌1 ∗ 𝐼11 ∗ 𝐼4    (3.28) 

 

𝑌14 = 𝑌1 ∗ 𝐼11 ∗ 𝐼3    (3.29) 

 

𝑌15 = 𝑌1 ∗ 𝐼11 ∗ 𝐼2    (3.30) 



 

 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 

73 
КвРАКІТ.2018029.01.05.ПЗ 

𝑌16 = 𝑌1 ∗ 𝐼11 ∗ 𝐼1    (3.31) 

 

𝑌17 = 𝑌7 ∗ 𝐼11̅̅ ̅̅      (3.32) 

 

𝑌18 = 𝑌8 ∗ 𝐼11̅̅ ̅̅      (3.33) 

 

𝑌19 = 𝑌9 ∗ 𝐼11̅̅ ̅̅      (3.34) 

 

𝑌20 = 𝑌10 ∗ 𝐼11̅̅ ̅̅      (3.35) 

 

𝑌21 = 𝑌7 ∗ (𝐷4 + 𝐷5)     (3.36) 

 

𝑌22 = 𝑌8 ∗ (𝐷3 + 𝐷4 + 𝐷5)    (3.37) 

 

𝑌23 = 𝑌9 ∗ (𝐷2 + 𝐷3 + 𝐷4 + 𝐷5)    (3.38) 

 

𝑌24 = 𝑌10 ∗ (𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3 + 𝐷4 + 𝐷5)   (3.39) 

 

Для станів СВВ розглянутого ГП отримаємо таку систему ЛР: 

 

𝑌1 = (𝑌1 + 𝐿4 + 𝐿12 + 𝐿17 + 𝐿18 + 𝐿19 + L20) ∗ 

∗ L1̅̅ ̅1 ∗ 𝐿1̅̅ ̅3 ∗ 𝐿1̅̅ ̅4 ∗ 𝐿1̅̅ ̅5 ∗ 𝐿1̅̅ ̅6 + 𝐹𝑆     (3.40) 

 

𝑌3 = (𝑌3 + 𝐿10 + 𝐿21 + L22 + L23 + L24) ∗  𝐿3̅̅ ̅)   (3.41) 

 

𝑌4 = (𝑌4 + 𝐿3) ∗ 𝐿4̅̅ ̅ ∗ 𝐿10̅̅ ̅̅ ̅    (3.42) 

 

𝑌6 = (𝑌6 + 𝐿11) ∗ 𝐿12̅̅ ̅̅ ̅)     (3.43) 

 

𝑌7 = (𝑌7 + 𝐿13) ∗ 𝐿17̅̅ ̅̅ ̅  ∗ 𝐿21̅̅ ̅̅ ̅    (3.44) 
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𝑌8 = (𝑌8 + 𝐿14) ∗ 𝐿18̅̅ ̅̅ ̅  ∗ 𝐿22̅̅ ̅̅ ̅    (3.45) 

 

𝑌9 = (𝑌9 + 𝐿15) ∗ 𝐿19̅̅ ̅̅ ̅  ∗ 𝐿23̅̅ ̅̅ ̅)    (3.46) 

 

𝑌10 = (𝑌10 + 𝐿16) ∗ 𝐿20̅̅ ̅̅ ̅  ∗ 𝐿24̅̅ ̅̅ ̅   (3.47) 

 

СЛР для ВМ має такий вигляд: 

 

𝑍1 = 𝑌4 + 𝑌7 + 𝑌8 + 𝑌9 + 𝑌10    (3.48) 

 

𝑂1 = 𝑌4 + 𝑌6     (3.49) 

 

На ГП ЛА біт M5.0 відповідає умові повного зливу води з СВВ, а біти 

M5.1 – M5.4 – умов наповнення СВВ рівня, що визначається за допомогою 

кнопок  ЛМІ I1 – I4. СЛР для пов'язаних переходів станів СВВ має такий 

вигляд:  

 

𝐿1 = 𝑌1 ∗ 𝐼0      (3.50) 

 

𝐿2 = 𝑌1 ∗ 𝑍5.0      (3.51) 

 

𝐿3 = 𝑌1 ∗ 𝐼11 ∗ 𝐼1𝐿      (3.52) 

 

𝐿4 = 𝑌1 ∗ 𝐿11̅̅ ̅̅ ̅       (3.53) 

 

𝐿5 = 𝑌1 ∗ 𝐼11 ∗ 𝐼2      (3.54) 

 

𝐿6 = 𝑌4 ∗ 𝐼11̅̅ ̅̅̅       (3.55) 
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𝐿7 = 𝑌1 ∗ 𝐼11 ∗ 𝐼3      (3.56) 

 

𝐿8 = 𝑌5 ∗ 𝐿11̅̅ ̅̅ ̅       (3.57) 

 

𝐿9 = 𝑌1 ∗ 𝐼11 ∗ 𝐼4      (3.58) 

 

 𝐿10 = 𝑌6 ∗ 𝐿11̅̅ ̅̅ ̅       (3.59) 

 

𝐿11 = 𝑌3 ∗ 𝑍5.2      (3.60) 

 

 𝐿12 = 𝑌4 ∗ 𝑍5.2       (3.61) 

 

𝐿13 = 𝑌5 ∗ 𝑍5.2       (3.62) 

 

𝐿14 = 𝑌6 ∗ 𝑍5.2       (3.63) 

 

𝐿15 = 𝑌7 ∗ 𝐼0      (3.64) 

 

Відповідна СЛР станів СВВ для ГП: 

 

𝑌1 = (𝑌1 + 𝐿2 + 𝐿6 + 𝐿8 + 𝐿10)L1̅̅ ̅ ∗ 𝐿3 ∗̅̅ ̅̅ ̅̅  L5̅̅ ̅ ∗ 𝐿7̅̅ ̅ ∗ 𝐿9̅̅ ̅  (3.65) 

 

𝑌2 = (𝑌2 + 𝐿1 + 𝐿15) ∗ 𝐿2̅̅ ̅ )     (3.66) 

 

𝑌3 = (𝑌3 + 𝐿3) ∗ 𝐿4̅̅ ̅ ∗ 𝐿11̅̅ ̅̅ ̅    (3.67) 

 

𝑌4 = (𝑌4 + 𝐿5) ∗ L6̅̅ ̅ ∗ 𝐿12̅̅ ̅̅ ̅    (3.68) 

 

𝑌5 = (𝑌5 + 𝐿4 ∗ 𝐿5 + 𝐿9̅̅ ̅)    (3.69) 
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𝑌6 = (𝑌6 + 𝐿9) ∗ L10̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝐿14̅̅ ̅̅ ̅     (3.70) 

 

𝑌7 = (𝑌7 + 𝐿11 + 𝐿12 + 𝐿13 + 𝐿14) ∗ L15̅̅ ̅̅ ̅ (3.71) 

 

СЛР для ВМ має такий вигляд: 

 

𝑍1 = Y3 + Y4 + Y5 + Y6 + Y7   (3.72) 

 

O1 = Y2 + Y7     (3.73) 

 

Режим АР рівня СВВ вмикається у стані Y7. Його АК простий: від 

значення уставки (наперед заданого рівня СВВ) МАСКСВВ віднімається 

поточне значення рівня СВВ, яке є еквівалентним значенню  напруги 

постійного струму (МАСКСВВ), що надходить із виходу Uout СВВ на 

аналоговий вхід ПЛК МАСКСВВ. Отримана різниця напруг, що в свою чергу 

відповідає різниці висот рівнів СВВ, множиться на постійний коефіцієнт і 

подається на аналоговий вихід ПЛК МАСКСВВ, а звідти – на вхід імітатора 

Uin. Тобто реалізується АК П регулювання СВВ.  

 

Рисунок 3.26 - Програма АР рівня води у  СВВ на мові FBD 

 (Частина 1)  
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Рисунок 3.27 - Програма АР рівня води у СВВ (Частина 2) 
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Рівні регулювання П СВВ задаються у програмі МАСКСВВ 

інструкціями MOV_W станів Y3 – Y6 СВВ. Для цих станів СВВ визначена 

продуктивність НС - 30%,  значення якої передається на аналоговий вихід ПЛК 

МАСКСВВ,  і як напруга постійного струму надходить на вхід Uin імітатора 

МАСКСВВ. 

 Значення регульованих рівнів СВВ та продуктивності НС можна 

змінювати. Коло П регулювання рівня СВВ включається у стані Y7 (біт 

M10.7). В МАСКСВВ значення коефіцієнта пропорційного АР  СВВ обрано 

рівним 11. У разі його збільшення точність АР рівня підвищується. Програма 

такого АР МАСКСВВ у КвР реалізована на мовах програмування  FBD  

(рисунок 3.26 – частина 1) та LD (рисунок 3.27 – частина 2). 

 

 

3.3 Висновки до третього розділу 

 

У третьому розділі КвР для реалізації МАСКСВВ було представлено 

схемотехнічне рішення підключення ПЛК МАСКСВВ до ОК.  На основі 

зовнішнього з’єднання ПЛК МАСКСВВ  проведено розробку і описання блок-

схеми  АК МАСКСВВ у чотирьох режимах, які задаються та керуються з ЛМІ. 

Також  спроектована релейна логіка  для МАСКСВВ, що сприяло розробці 

прикладної програми АК та АР СВВ з продуктивністю НС СВВ 30%, а 

оптимальний АК та АР знижує енергозатрати СВВ.    
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ВИСНОВКИ 

 

 В кінцевому результаті КвР, після проведення всіх аналізів, 

досліджень СВВ та їх МАСКСВВ, були сформовані найбільш ефективні 

вимого до ТП в СВВ, а також  варіанти реновацій, конструкцій та 

використання ВВ, як ОК.  

У першому розділі розглянуто різні можливості реконструкції та 

реновації ВВ у сучасному світі. Виявлені варіанти осучаснення ВВ 

допомагають знайти (визначити) велику кількість шляхів створення нових 

проектів і впровадити ВВ у організацію сучасного міста .Розглянуті ряд 

недоліків ВВ, але всі вони закриваються простотою і зручністю їх 

використання, обслуговування,  монтажу і низькими (грошовими) витратами.  

У змісті другого розділу КвР були розглянуті спроектована МАСКСВВ, 

а також потрібні ТЗА, компоненти (деталі), які використовуються у 

розробленій МАСКСВВ. 

Найбільшою перевагою МАСКСВВ стало застосування якісних 

(оптимальних) у роботі матеріалів (компонентів), блоків і модулів,  що надає 

можливість реалізації МАСКСВВ з більшою ефективністю (функціональною 

надійністю та меншими енергозатратами. 

Було запропоновано більш ефективні режими  (чотири режими) 

МАСКСВВ та  використання безконтактного УРВ, що спрощує конструкцію 

СВВ. 

У третьому розділі КвР для реалізації МАСКСВВ було представлено 

схемотехнічне рішення підключення ПЛК МАСКСВВ до ОК.  На основі 

зовнішнього з’єднання ПЛК МАСКСВВ  проведено розробку і описання блок-

схеми  АК МАСКСВВ у чотирьох режимах, які задаються та керуються з ЛМІ. 

Також  спроектована релейна логіка  для МАСКСВВ, що сприяло розробці 

прикладної програми АК та АР СВВ з продуктивністю НС СВВ 30%, а 

оптимальний АК та АР знижує енергозатрати СВВ.   
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КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА
НА ТЕМУ «АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА 

КЕРУВАННЯ ВОДОНАПІРНОЮ ВЕЖЕЮ»

КЕРІВНИК:

К.Т.Н. ДОЦЕНТ МАКАРИШКІН Д.А.

ВИКОНАЛА:
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ГРУПИ АКІТ-18-1,

КОТЛЯРСЬКА ВАЛЕРІЯ
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■ Метою кваліфікаційної роботи є розробка

автоматизованої системи керування водонапірної вежі

на основі програмного керування.

■ Об’єкт дослідження: процес керування (регулювання)

системи водонапірної вежі.

■ Предмет дослідження: мікропроцесорна автоматизована

система керування водонапірної вежі

2



ЗАВДАННЯ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ

1. Провести аналіз існуючих водонапірних веж та технологічних

процесів, які відбуваються в таких системах, а також загальних

принципів їх керування.

2. Розробити структурну схему автоматизованої системи керування

водонапірної вежі на основі програмованого логічного контролера

SIEMENS S7-1200.

3. Обгрунтувати вибір технічних засобів автоматизованої системи

керування водонапірної вежі і побудувати її принципово-

електричну схему.

4. Розробити алгоритм керування водонапірної вежі.

5. Розробити мікропроцесорну програму керування водонапірною

вежею.
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ФУНКЦІЇ ТА РІЗНОВИДИ ВОДОНАПІРНИХ ВЕЖ

4



КОНСТРУКЦІЯ ВОДОНАПІРНОЇ ВЕЖІ

5



РОЗРОБЛЕНА СТРУКТУРНА СХЕМА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ
ВОДОНАПІРНОЇ ВЕЖІ НА  ОСНОВІ ПРОГРАМОВАНОГО ЛОГІЧНОГО КОНТРОЛЕРА

6



ПЛК SIEMENS S7-1200 ЕЛЕКТРОМАГНІТНИЙ КЛАПАН 

GEVAX DN 100

Насосна станція ЕЦВ 6-25-140

УЛЬТРАЗВУКОВИЙ  РІВНЕМІР 

ДЛЯ РІДИН ECHOTREK

7



БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМУ КЕРУВАННЯ ВОДОНАПІРНОЇ 
ВЕЖІ

8
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10



ГРАФИ ПЕРЕХОДІВ СТАНІВ ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ
ДЛЯ РЕЖИМІВ 1- 4

РЕЖИМ 1-2 РЕЖИМ 3-4
11



РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНА СХЕМА КЕРУВАННЯ

12



13



14



15
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ПРOГРАМА КЕРУВАННЯ ВОДОНАПІРНОЇ ВЕЖІ НА МОВІ LAD

19



20



ТАБЛИЦЯ ПРИСВОЄННЯ ЗМІННИХ ТА СИСТЕМА ЛОГІЧНИХ 

РІВНЯНЬ СТАНІВ ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ 

21



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
У першому розділі розглянуто різні можливості реконструкції та реновації водонапірних веж у 

сучасному світі. Виявлені варіанти осучаснення ВВ допомагають знайти велику кількість шляхів 

створення нових проектів і впровадити водонапірні вежі в організацію сучасного міста. 

Розглянуті ряд недоліків водонапірних веж, але всі вони закриваються простотою і зручністю їх 

використання, обслуговування,  монтажу і низькими витратами. 

У змісті другого розділу були розглянуті спроектована мікропроцесорна автоматизована система 

керування водонапірної вежі, а також потрібні технічні засоби автоматизації використовуються у 

розробленій мікропроцесорна автоматизована система керування водонапірної вежі.

Найбільшою перевагою мікропроцесорної автоматизованої системи керування водонапірної 

вежі стало застосування оптимальних у роботі матеріалів блоків і модулів, що надає можливість 

реалізації мікропроцесорної автоматизованої системи керування системи водонапірної вежі з 

більшою ефективністю Було запропоновано чотири ефективні режими мікропроцесорної 

автоматизованої системи керування системи водонапірної вежі.

У третьому розділі для реалізації мікропроцесорної автоматизованої системи керування системи 

водонапірної вежі було представлено схемотехнічне рішення підключення програмовано 

логічного контролера  мікропроцесорної автоматизованої системи керування водонапірної вежі

до об’єкта керування. 
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ДЯКУЮ 
ЗА УВАГУ!



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 


