
 



 



 



 
 



 



 

 

ВСТУП 

 

Актуальність теми. Асинхронні двигуни є найкращим вибором 

для промислового застосування завдяки своїй механічній міцності, 

низькій ціні та простоті обслуговування [1]. Асинхронні двигуни мають 

широке застосування в промислових процесах та використовується як 

вентилятори або насоси в системах опалення та кондиціонування 

повітря [2]. Недоліком асинхронних двигунів є великий пусковий струм 

та складність керування частотою обертання їх ротора. 

Актуальність роботи обумовлена розробкою системи 

автоматичного керування асинхронним двигуном для подолання їх 

головних недоліків, а саме: зменшення пускового струму та можливість 

керування частотою обертання їх ротора в автоматизованому режимі. 

Метою роботи є розробка системи автоматичного керування 

електричним двигуном шляхом розробки алгоритму взаємодії їх 

мікроконтролерної системи керування та комп’ютера в реальному 

масштабі часу. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі завдання: 

- розробити структурну схему системи автоматичного керування 

електричним двигуном у реальному масштабі часу; 

- розробити алгоритм роботи системи автоматичного керування 

електричним двигуном; 

- розробити програму роботи системи автоматичного керування 

електричним двигуном. 

Об’єктом дослідження є процес керування електричним двигуном. 

Предметом дослідження є системи автоматичного керування 

електричним двигуном. 
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Методи досліджень. При вирішенні поставлених завдань у роботі 

були використані методи теорії керування, теорії кіл та методи 

алгоритмізації та програмування. 

Практична значимість отриманих результатів: 

У роботі розроблена система автоматичного керування 

електричним двигуном та програмне забезпечення її роботи. 

Використання такої системи дозволяє підвищити ефективність роботи 

електричних двигунів та можливість керування частотою обертання їх 

ротора в автоматизованому режимі. 

 

Кваліфікаційна робота складається із вступу, трьох розділів, 

висновків до кожного розділу, висновків, списку використаних джерел, 2 

додатків. Загальний обсяг роботи складає 58 сторінок комп’ютерного 

тексту, у тому числі: 13 рисунків та 2 таблиць, список використаних 

джерел вміщує 23 найменувань. 

 

У вступі обґрунтована актуальність кваліфікаційної роботи, 

сформульовано мету та задачі кваліфікаційної роботи, відображено її 

практичне значення. 

В першому розділі були розглянуті наступні питання: будова і 

принцип роботи асинхронних двигунів, а також алгоритми 

керування асинхронними двигунами. 

У другому розділі проведено аналіз вимог технічного 

завдання на розробку системи автоматичного керування 

електричним двигуном. 

Розроблено принцип роботи системи автоматичного 

керування електричним двигуном на рівні структурної схеми. 
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Виконано розрахунок параметрів та вибір елементів системи 

автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 

Проведено розрахунок характеристик системи автоматичного 

керування електричним двигуном для водопостачання. 

У третьому розділі розроблено програмне забезпечення 

системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 

Розроблено структурну схему контуру регулювання системи 

автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 

Розроблено алгоритм роботи та програмне забезпечення 

системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 
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1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ПАТЕНТНИХ 

МАТЕРІАЛІВ 

 

1.1. Будова і принцип роботи асинхронних двигунів 

 

Трифазний асинхронний двигун був винайдений у 19 столітті. 

Порівняно з двигунами постійного струму, асинхронні двигуни мають 

вищу щільність потужності та механічно більш міцні, що робить їх 

ідеальними двигунами для багатьох застосувань. 

Електрична енергія в асинхронному двигуні перетворюється через 

обертові магнітні поля. Трифазні струми на стороні статора створюють 

електромагнітне поле, яке взаємодіє з електромагнітним полем в 

обмотках ротора. За законом Лоренца виникає результуючий крутний 

момент і електрична енергія перетворюється в механічну енергію 

обертання ротора. 

На рисунку 1.1 зображена конструкція трифазного асинхронного 

двигуна [3]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Конструкція трифазного асинхронного двигуна [3] 
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Конструкція трифазного асинхронного двигуна порівняно проста і 

складається з двох основних частин - нерухомого статора та обертового 

ротора. В асинхронному двигуні змінні струми подаються від трифазних 

клем і протікають через обмотки статора, виробляючи обертовий потік 

статора в двигуні [3]. 

Швидкість обертання магнітного поля визначається як синхронна 

швидкість і пов'язана з кількістю полюсів асинхронного двигуна та 

частотою джерела живлення. 

 

120 м
синхр

f
n

P
 ,  (1.1) 

де синхрn  - синхронна швидкість в обертах в хвилину; 

мf  - частота мережі живлення; 

P  - кількість полюсів. 

 

Обертове магнітне поле від статора буде спричиняти напругу в 

обмотках ротора, оскільки обмотки ротора мають коротке замикання, в 

обмотках ротора буде генеруватися великий циркуляційний струм. Цей 

індукований струм ротора взаємодіє з обертовим магнітним полем. В 

наслідок дії закона Лоренца, дотична електромагнітна сила генерується 

на обмотках ротора, а сума сил на кожній обмотці ротора створює 

крутний момент, який повертає ротор у напрямку руху обертання поля. 

Коли обертове магнітне поле вперше генерується, ротор все ще 

знаходиться в стані спокою. Однак ротор буде швидко прискорюватися, 

щоб не відставати від обертового потоку статора. Зі збільшенням 

частоти обертання ротора обмотки ротора перетинаються полем не 

настільки сильно, тому напруга в обмотках ротора зменшується. 
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Якщо швидкість ротора дорівнює швидкості потоку, обмотки 

ротора більше не будуть перетинатися полем, і ротор почне гальмувати 

[3]. Ось чому такі двигуни називають асинхронними двигунами, тому 

що частота обертання ротора ніколи не буде дорівнювати синхронній 

швидкості обертання. Різниця між частотою обертання 

електромагнітного поля статора та частотою обертання ротора 

визначається як швидкість ковзання: 

 

к синхр мn n n  ,  (1.2) 

де кn  - швидкість ковзання; 

синхрn  - швидкість обертового магнітного поля; 

мn  - механічна частота обертання вала двигуна. 

 

Коефіцієнт ковзання можна визначити як: 

 

синхр м

синхр

n n
s

n


 .  (1.3) 

 

Якщо ротор обертається із синхронною швидкістю, то 0s  , а 

якщо ротор зупинився, то 1s  . 

За допомогою просторових векторів при моделюванні 

асинхронного двигуна можна ефективно визначити всі змінні стану 

двигуна [4]. Такі змінні, як трифазні напруги, струми та потоки 

асинхронних двигунів, можна легко та зручно аналізувати та описувати. 

Три фазові осі визначаються векторами: 0je , 120je  та 240je , як 

пказано на рисунку 1.1. Вектор струму статора si  та ротора ri  можна 

описати рівняннями: 
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0 120 240j j j

s as bs csi i e i e i e      .                                (1.4) 

0 120 240j j j

r ar br cri i e i e i e      .                                (1.5) 

 

 

Рисунок. 1.1 – Векторна діаграма струму 

 

Моделювання, аналіз та управління асинхронним двигуном можна 

значно спростити, використовуючи перетворення координат. Трифазну 

змінні можна перевести у двофазні змінні [5], а стаціонарні змінні 

можна перенести в обертальні змінні [6]. Зазвичай це перетворення 

включає такі два етапи: 

1. Перетворення Кларка. 

2. Перетворення Парка. 

Перетворення Кларка переводить трифазну систему в двофазну. 

Візьмемо струми, наприклад: 

 

2 1 1

3 3 3

3 3
0

3 3

a

b

c

i
i

i
i

i





 
                  

 

.                                 (1.6) 
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Рисунок. 1.2 – Перетворення Кларка трифазних струмів 

Перетворення Парка перетворює стаціонарну систему на 

ротаційну: 

 

cos sin

sin cos

d

q

i i

i i





 

 

    
     

    
.                                 (1.7) 

 

 

Рисунок. 1.3 – Перетворення Парка двофазних струмів 

 

Модель асинхронного двигуна зазвичай містить три частини: 

рівняння потоку, рівняння напруги та рівняння крутного моменту [4]. 

Існує три види потоків: потік статора, потік ротора та взаємний потік. 

Потік статора та вектори потоку ротора можна виразити через струм 

статора si  та струм ротора ri , які наведені нижче: 

 

s s s m rL I L I     ,                                 (1.8) 
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r r r m sL I L I     .                                 (1.9) 

де sL  та rL  - індуктивність статора та індуктивність ротора 

відповідно; 

mL  - взаємна індуктивність між обмотками статора та ротора. 

 

Рівняння напруги асинхронних двигунів можна описати в різних 

системаї координат. Для опису асинхронних двигунів зазвичай 

використовують три системи координат [4]. 

1. Стаціонарна система координат. 

2. Синхронна обертальна система координат. 

3. Полеорієнтована синхронна система координат. 

Асинхронний двигун зазвичай має три набори обмоток статора, а 

ротор також можна розглядати як три набори обмоток [4]. І статор, і 

ротор можуть бути представлені індуктивністю та опором в 

еквівалентній схемі заміщення. За допомогою перетворення Кларка 

модель трифазного асинхронного двигуна може бути виражена як 

еквівалентна двофазна модель [4]. Еквівалентні схеми в нерухомій 

обмотці асинхронного двигуна показані на рисунку 1.4 та на 

рисунку 1.5. 

 

 

Рисунок. 1.4 – Альфа-компонент еквівалентної схеми асинхронного 

двигуна 
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Рисунок. 1.4 – Бета-компонент еквівалентної схеми асинхронного 

двигуна 

 

Виходячи із доугого закону Кірхгофа, рівняння напруги статора та 

ротора можуть бути виражені як: 

 

s s s su i R p    ,                                            (1.10) 

s s s su i R p    ,                                                  (1.11) 

0 r r r r ri R p      ,                                            (1.12) 

0 r r r r ri R p      ,                                            (1.13) 

де r r  та r r  - швидкість обертання електрорушійної сили; 

p - диференціальний оператор. 

 

Підставивши рівняння 1.8 та 1.9 у рівняння 1.10 та рівняння 1.11, 

рівняння напруги статора можна переписати: 

 

 s s s s m ru R L p i L pi     ,                                    (1.14) 

 s s s s m ru R L p i L pi     .                                    (1.15) 

 

Рівняння напруги ротора можуть бути переписані як: 
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 0 m r r r r r m s r r rL pi R i p i L i L i         .                   (1.16) 

 0 m r r r r r m s r r rL pi R i p i L i L i         .                   (1.17) 

 

У обертальній системі координат позначимо швидкість обертання 

через e  . Використовуючи перетворення Парка, рівняння 1.10 і 1.11 

можна виразити в синхронній обертальній системі координат d-q, тому 

рівняння напруги статора можна переписати як: 

 

ds ds s ds e qsu i R p    ,                                    (1.18) 

qs qs s qs e dsu i R p    ,                                    (1.19) 

 

Останні доданки в рівнянні 1.18 та рівняннs 1.19 можна визначити 

як швидкість електрорушійної сили, оскільки вони безпосередньо 

пов'язані з синхронною швидкістю двигуна. Коли 0e  , ці рівняння 

повертаються до стаціонарної форми. 

Рівнянням напруги ротора можна отримати аналогічно з рівняння 

1.12 та рівняння 1.13. У цей час швидкість ротора r , а оскільки осі d-q 

закріплені на роторі, відносна швидкість щодо синхронно обертової 

обмотки дорівнює e r   . Тому в синхронно обертовій обмотці 

рівняння напруги ротора слід переписати як: 

 

 0 dr r dr r e qri R p       ,                                    (1.20) 

 0 qr r qr r e dri R p       .                                    (1.21) 

 

Рівняння напруги статора можна переписати як: 
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 ds ds s s s e qs m e dr m qru i R L p L i L i L pi      ,                      (1.22) 

 qs qs s s s e ds m e dr m qru i R L p L i L i L pi      .                      (1.23) 

 

Рівняння напруги ротора можна переписати як: 

 

     0 m ds e r m qs r r dr r e r qrL pi L i R L p i L i          ,        (1.24) 

     0 m qs e r m ds r r qr r e r drL pi L i R L p i L i          .         (1.25) 

 

Крутний момент утворюється в результаті взаємодії магнітного 

поля статора та магнітного поля ротора [7], тому можна записати: 

 

0e r sT K B B  .                                          (1.26) 

де eT  - індукований крутний момент; 

rB  та sB  - це густина магнітного потоку ротора та статора 

відповідно. 

 

Крім того, електромагнітний крутний момент створюється 

взаємодією струму і магнітного поля. Використовуючи дві величини 

струму (струм статора та струм ротора) та три потоки (потік статора, 

взаємний потік та потік ротора), крутний момент можна виразити у 

шести різних формах [8]: 

 

1e s rT K I   ,                                            (1.27) 

2e m rT K I   ,                                            (1.28) 

3e r rT K I   ,                                            (1.29) 

4e s sT K I   ,                                            (1.30) 
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5e m sT K I   ,                                            (1.31) 

5e r sT K I   .                                            (1.32) 

де 
1 2 6, ,...,K K K  - коефіцієнти крутного моменту. 

 

Рівняння руху системи має вигляд: 

 

e L

p

J d
T T

n dt


   ,                                            (1.33) 

де LT  - крутний момент навантаження; 

  - швидкість обертання ротора; 

pn  - число полюсів; 

J  - момент інерції ротора. 

 

1.2. Алгоритми керування двигуном 

 

Найчастіше використовувані методи керування асинхронними 

двигунами змінного струму - це керування орієнтацією поля та пряме 

керування крутним моментом. 

Методи векторного керування почали розвиватися приблизно в 

1970 р. [9]. Опубліковано декілька типів векторного керування, такі як 

керування орієнтоване на потік ротора, керування орієнтоване на потік 

статора та керування орієнтоване на взаємний потік. 

Незалежно від того, який тип векторного керування 

використовується, всі методи керування асинхронними двигунами 

змінного струму використовують імітацію окремо збудженого двигуна 

постійного струму, в якому електромагнітний момент і магнітне поле 

можна контролювати окремо. 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

18 
КРБАКІТ. 2017024.01.01.ПЗ 

Векторно-орієнтоване керування має здатність керувати струмами, 

які утворюють поле та струмом, який наводиться [16]. Для різних 

застосувань люди можуть вибрати різну орієнтацію потоку для деяких 

особливих вимог. Однак лише система керування потоком ротора 

забезпечує повну розв’язану систему. 

Векторно-орієнтоване керування відноситься до типу векторного 

керування, яке орієнтоване на потік ротора. Крім того, орієнтоване на 

поле керування можна класифікувати на непряме або пряме орієнтоване 

керування, залежно від способу отримання орієнтації потоку ротора. 

Пряме векторно-орієнтоване керування отримує орієнтацію 

взаємного потоку, використовуючи датчик на ефекті Холла всередині 

асинхронного двигуна. Однак використання датчиків цього типу є 

дорогим і незручним, оскільки для розміщення датчиків потоку потрібно 

зробити спеціальні модифікації. Крім того, неможливо виміряти потік 

ротора, тому ми повинні виміряти взаємний потік безпосередньо, а потім 

розрахувати інформацію про потік ротора. 

З іншого боку, непряме векторно-орієнтоване керування базується 

на оцінці орієнтації потоку ротора. Використовуючи сигнали від клем 

двигуна, такі як трифазні струми та швидкість обертання ротора, 

орієнтацію потоку ротора можна оцінити за допомогою рівнянь стану 

двигуна. Непряме векторно-орієнтоване керування не має проблем, 

таких, які притаманені прямому векторно-орієнтованому керуванню, що 

робить його популярним у більшості додатків. 

Пряме керування крутним моментом був запроваджений в Японії 

Такахасі та Нагочі [10], а також у Німеччині Депенброком [11]. Цей 

алгоритм керування не відповідає добре розробленим стратегіям 

керування двигуном постійного струму. Замість того, щоб виконувати 

перетворення координат, щоб роз'єднати електромагнітний момент і 
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магнітне поле, він використовує керування за допомогою контролера 

гістерезису. 

Такий регулятор чудово працює з напівпровідниковим інвертором. 

Як вказує назва, найважливішою особливістю прямого керування 

крутного моменту є те, що цей метод безпосередньо керує 

електромагнітним крутним моментом і потоком статора. 

Типове пряме керування крутним моментом використовує два 

контролери гістерезису [12]. Зазвичай перед реалізацією регулятора 

гістерезису фактичний потік статора обчислюється з напруги статора, а 

електромагнітний момент обчислюється з напруг статора та струмів 

статора. 

Тому метод прямого керування крутним моментом сильно 

залежить від змінних статора. У міру зміни напруги на статорі потік 

статора швидко змінюється, тоді як потік ротора змінюється повільно. 

Це змінить кут між потоками статора та ротора, і, отже, 

електромагнітний крутний момент буде збільшений або зменшений. 

У блоці керування гістерезисом у схемі прямого керування 

крутним моментом, зазвичай, використовуються дворівневий контролер 

гістерезису потоку статора та трирівневий контролер гістерезису 

крутного моменту. 

Один із двох сигналів генерується з контролера гістерезису потоку 

статора, коли фактичний потік статора порівнюється з його еталоном. З 

іншого боку, один із трьох сигналів генерується з контролера гістерезису 

крутного моменту. Крім того, потрібно розрахувати номер сектора, в 

якому лежить вектор потоку статора. 

Використовуючи в якості входів разом давач потоку, давач 

крутного моменту та номер сектору потоку та використовується таблиця 

пошуку напруги. Відповідний вектор напруги для інвертора вибирається 
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з таблиці пошуку на основі того, чи потрібно збільшувати або 

зменшувати крутний момент і потік статора. Пряме керування крутним 

моментом приваблює багатьох дослідників завдяки швидкій реакції 

крутного моменту та простому методу керування [12, 13]. 

Об'єктивне порівняння між алгоритмом керування орієнтацією 

поля та алгоритмом прямого керування крутним моментом насправді 

важко здійснити, оскільки кожен алгоритм має свої власні специфічні 

вимоги та переваги. Найбільш чіткі відмінності можна навести такі: 

особливістю алгоритму керування орієнтацією поля є використання 

потока ротора, тоді як алгоритм прямого керування крутним моментом 

завжди використоввує потік статора. Інша відмінність полягає в тому, 

що для алгоритму керування орієнтацією поля необхідні два контролери 

струму, але вони замінені таблицею перемикань у алгоритмі прямого 

керування крутним моментом. 

Наявність контролера струму може бути перевагою алгоритму 

керування орієнтацією поля. Однак у практичних операціях це є 

обмежуючим фактором з точки зору перехідних характеристик. З іншого 

боку, два окремі контролери гістерезису для потоку та крутного 

моменту в алгоритмі прямого керування крутним моментом здатні 

негайно подати максимальну напругу на двигун, що призводить до 

кращої реакції крутного моменту. 

Взагалі кажучи, алгоритм прямого керування крутним моментом 

забезпечує кращу динамічну реакцію крутного моменту, тоді як 

алгоритм керування орієнтацією поля забезпечує кращу стабільну 

поведінку. Але для транспортних засобів важливі як стійкий стан, так і 

динамічні характеристики. 

Отже очевидно уявити, що якщо існує метод керування, який 

поєднує в собі переваги алгоритму керування орієнтацією поля та 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

21 
КРБАКІТ. 2017024.01.01.ПЗ 

алгоритму прямого керування крутним моментом разом, то можна 

досягти як стійкого стану, так і динамічних показників. Насправді були 

проведено певні дослідження в області поєднання алгоритму керування 

орієнтацією поля та алгоритму прямого керування крутним моментом 

для поліпшення як стійкого стану, так і динамічних показників, [14-18]. 

 

1.3. Висновки до першого розділу 

 

1. Для побудови системи автоматичного керування 

електричним двигуном, яка базується на використанні трифазного 

асинхронного двигуна, доцільно використовувати частотний 

перетворювач. Аналіз технологій автоматичного керування електричним 

двигуном дозволив виділити серед них керування орієнтацією поля та 

пряме керування крутним моментом, як найбільш відповідні для 

реалізації потрібної нам системи автоматичного керування електричним 

двигуном. 

2. Пряме векторно-орієнтоване керування отримує орієнтацію 

взаємного потоку, використовуючи датчик на ефекті Холла всередині 

асинхронного двигуна. Однак використання датчиків цього типу є 

дорогим і незручним, оскільки для розміщення датчиків потоку потрібно 

зробити спеціальні модифікації. Крім того, неможливо виміряти потік 

ротора, тому ми повинні виміряти взаємний потік безпосередньо, а потім 

розрахувати інформацію про потік ротора. 

3. Непряме векторно-орієнтоване керування базується на оцінці 

орієнтації потоку ротора. Використовуючи сигнали від клем двигуна, 

такі як трифазні струми та швидкість обертання ротора, орієнтацію 

потоку ротора можна оцінити за допомогою рівнянь стану двигуна. 
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2. Основна частина 

 

2.1. Аналіз вимог технічного завдання на розробку системи 

автоматичного керування електричним двигуном 

 

Розробку системи автоматичного керування електричним 

двигуном будемо здійснювати для системи водопостачання. Відцентрові 

вентилятори, насоси та компресори об'єднуються в один клас 

навантажувальних пристроїв для електроприводу, так як їх 

характеристики, з точки зору запитів і умов роботи електроприводу, 

мають багато спільного. 

Звичайні способи регулювання насосних і вентиляторних 

установок складаються полягають у дроселюванні напірних ліній і зміні 

загального числа працюючих агрегатів по одному з технологічних 

параметрів - тиску на колекторі або в певній точці мережі, рівню в 

приймальному або регулюючому резервуарі та інше. Ці способи 

регулювання призначені для вирішення технологічних задач і практично 

не враховують енергетичних аспектів транспортування води або газу. 

Гідравлічне та електротехнічне обладнання насосних і 

вентиляторних установок вибирається по найбільшим технічним 

параметрам (подачі, напору та ін.). Все ж в реальному житті 

виявляється, що установки, які вводяться в експлуатацію, виходять на 

проектні режими протягом декількох років. Тому наявні станції нерідко 

працюють в режимах, які відрізняються від розрахункових. Крім того, 

мають місце добові, тижневі і сезонні коливання витрат і напорів, 

обумовлені нестійким водоспоживання, в результаті цього робочі 

режими насосів знаходяться поза робочих зон їх характеристик. 
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З появою надійного регульованого електроприводу утворилися 

передумови для розробки принципово нової технології транспорту води 

або газу з м'яким регулюванням робочих параметрів насосної або 

вентиляторної установок без непродуктивних витрат електроенергії і з 

широкими можливостями підвищення точності і ефективності 

технологічних критеріїв роботи систем подачі. 

В даний час в приводах насосів та вентиляторів використовуються 

асинхронні двигуни, які керуються перетворювачами частоти. 

Додатково нова технологія енергозбереження в вентиляторних 

установках з великою сумарною потужністю дозволяє регулювати 

потужність у години максимуму навантаження і тим самим скоротити 

витрати на електроенергію. 

При частотному регулюванні насосів можна в значній мірі 

уникнути аварійних ситуацій за рахунок запобігання гідравлічних 

ударів, що виникають при зміні режимів роботи і пуску системи при 

нерегульованому електроприводі. 

 

2.2. Принцип роботи системи автоматичного керування 

електричним двигуном на рівні структурної схеми 

 

Структурна схема системи автоматичного керування електричним 

двигуном для водопостачання наведена на рисунку 2.1. Структурна 

схема системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання складається з трифазної мережі змінного струму, 

частотного перетворювача, асинхронного електродвигуна, водяного 

насоса, давача тиску та програмованого реле. Частотний перетворювач 

керує електродвигуном. Тиск у системі вимірюється датчиком тиску, 

сигнал зворотного зв'язку з якого надходить на програмоване реле. 
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Рисунок 2.1 – Структурна схема системи автоматичного керування 

електричним двигуном для водопостачання 

 

Протягом доби витрата води Q значно змінюється. Максимальні 

(пікові) витрати води виникають у ранкові та вечірні години, в той час 

як вночі витрати води практично нульові, а в вдень витрати води також 

невеликі. Якщо тиск води у водопровідній системі при певних витратах 

води відрізняється від заданого, то частотний перетворювач плавно 

змінює швидкість обертання двигуна і насоса так, щоб при цих витратах 

(споживанні) води забезпечити заданий тиск у системі. 

Таким чином, незалежно від величини витрат води в системі, тиск 

р в кранах підтримується постійним. Переваги використання частотного 

перетворювача при підтримці заданого тиску води в системі наступні: 

- зниження споживання електроенергії; 

- виключення гідроударів в мережі і, як наслідок, зниження 

кількості аварій на трубопроводах; 
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- усунення ударних навантажень на електричну мережу при пуску 

електроприводу. 

Приблизний добовий графік водоспоживання представлений на 

рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Приблизний добовий графік водоспоживання 

 

Застосування регульованого асинхронного електроприводу для 

керування насосними агрегатами може забезпечити: 

- м'який пуск електродвигуна, відсутність механічних навантажень 

на електродвигун та імпульсів струму в мережі; 

- відсутність гідравлічних ударів; 

- раціональне використання споживаної насосним агрегатом 

потужності в усьому діапазоні регулювання; 

- забезпечення коефіцієнта потужності двигуна насоса на значені, 

близькому до 1; 

- зниження величини шуму при пуску та роботі; 

- забезпечення автономної і безпечною роботи, інтеграція в АСУ 

ТП. 
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За функціональним напрямком керування технологічним 

процесом розділяється на три рівні. 

1. Верхній рівень - автоматизована робоча точка оператора на базі 

пульта у керування насосами (ПКН). 

2. Середній рівень - обробка інформації від вимірювальної 

системи нижнього рівня і створення керуючого сигналу для виконавчих 

приводів. 

3. Нижній рівень - виконавчий електропривод, що входить в 

промислове обладнання. 

На верхньому рівні система керування виконує технологічне 

завдання на рух робочих органів окремої технічної установки або єдиної 

технологічної системи. 

Середній рівень забезпечує програмний рух виконавчих приводів, 

рух по траєкторії в просторі керованих змінних. 

На нижньому рівні визначається технологічне обладнання, яке 

безпосередньо бере участь у технологічному процесі, простір керованих 

і регульованих змінних технологічного обладнання. 

 

2.3. Розрахунок параметрів та вибір елементів системи 

автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання 

 

Розрахуємо параметри елементів системи автоматичного 

керування електричним двигуном для водопостачання чотирьох 

поверхового будинку. В середньому, висота одного поверху дорівнює 

близько 3 м. Тому повний напір рідини для водопостачання чотирьох 

поверхового будинку дорівнює 4 3 12H м   . 
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Для водопостачання чотирьох поверхового будинку виберемо 

водяний насос СЦН75-70 [19], який зображений на рисунку 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Відцентровий насос СЦН75-70 

 

Відцентровий насос СЦН75-70, який характеризується 

максимальним напором рідини 70H м  та максимальною 

продуктивністю 
3 375

75 0,021
3600

м м
Q

год с
   . 

У відцентрових насосах рух рідини відбувається під впливом 

відцентрових сил, що виникають при обертанні рідини лопатками 

робочого колеса. Робоче колесо з лопатками, насадженими на вал, 

обертається в середині корпусу. Рідина, яка надходить до центру колеса 

по вхідному патрубку, обертається разом з колесом, відкидається 

відцентровою силою до периферії і виходить через вихідний патрубок. 

Відцентрові насоси мають наступні переваги: невеликі габарити; 

порівняно невелика вартість; відсутність клапанів і деталей: з зворотно-

поступальним рухом; можливість прямого приєднання до швидкохідних 

двигунів з високою частотою обертання; плавна зміна подачі насоса зі 

зміною гідравлічного опору труби; можливість пуску насоса при 

закритій засувці на нагнітальної лінії без загрози пориву засувки або 
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трубопроводу; можливість перекачування нафти; простота автоматизації 

насосних станцій; обладнаних відцентровими насосами. 

Потужність асинхронного двигуна визначається у відповідності до 

виразу (2.1). 

 

3 310 10н н
дв з нас з з

нас п нас п

Q P g H Q
P К Р К К



   

    
       

 
,     (2.1) 

де 
зK  - коефіцієнт запасу; 

насР  - потужність насоса (гідравлічна), кВт; 

нP  - тиск на напорі насоса, Па; 

Q  - продуктивність насоса, 
3м

с
; 

H  - повний напір рідини, м; 

  - густина рідини, яка перекачується, 
3

кг

м
; 

g  - прискорення вільного падіння, 
2

м

с
; 

нас  - ККД насоса; 

п  - ККД передачі. 

 

Для повного напору рідини 12H м  та продуктивності насоса 

3

0,021
м

Q
с

 , а також враховуючи коефіцієнт запасу 1,05зK  , густину 

води 
3

1000
кг

м
  , прискорення вільного падіння 

2
9,81

м
g

с
 , ККД 

відцентрового насоса СЦН75-70 0,68нас  , а також ККД передачі 

1п  , розрахуємо потужність асинхронного двигуна: 
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31000 9,81 12 0,021
1,05 10 3,81

0,68 1
двP кВт  
   


.     (2.2) 

У відповідності до розрахованої потужності 3,81двP кВт  

виберемо асинхронний двигун M2AA112MB2 з номінальною 

потужністю 4номP кВт  компанії АВВ [20], який зображено на 

рисунку 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Асинхронний двигун M2AA112MB2 компанії АВВ 

 

З точки зору енергетики головним параметром електроприводу є 

його потужність. Тому при виборі частотного перетворювача, в першу 

чергу, потрібно визначити вимоги до його здатності навантаження. 

Другим значним параметром перетворювача є вимоги до напруги 

мережі живлення. Як правило, перетворювачі живляться від трифазної 

мережі змінного струму напругою 380 В, розкид + 10% / - 15%, що 

повністю відповідає вимогам стандартів до якості електропостачання. 

В якості частотного перетворювача виберемо привод ACS150 

компанії АВВ [21], який зображено на рисунку 2.5. Широкий діапазон 

потужностей і функціональності частотного перетворювача ACS150 

дозволяє підняти на більш високий рівень продуктивність таких типових 

застосувань, як міксери, конвеєри, вентилятори і насоси, а також інших 

технологічних процесів з використанням асинхронних двигунів. 
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Частотні перетворювачі ACS150 випускаються для підключення з 

1-фазним і 3-фазною напругою живлення. Частотні перетворювачі 

ACS150 мають ряд вбудованих функцій, таких як ПІД-регулятор, 

вбудований гальмівний переривник, ЕМС_фільтр. Додаткове 

компактний пристрій FlashDrop дозволяє завантажити параметри в 

привід без підключення живлення. 

 

 

Рисунок 2.5 – Частотні перетворювачі ACS150 компанії АВВ 

 

При вирішенні завдання керування системою автоматичного 

керування електричним двигуном для водопостачання частотний 

перетворювачі ACS150 може працювати як в ручному, так і в 

автоматичному режимі. В обох режимах передбачено місцеве або 

дистанційне керування. 

В ручному режимі керування здійснюється оператором з 

місцевого або дистанційного пульта без зворотного зв'язку. Для 

зручності користувача в перетворювачі є аналоговий пристрій - 
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потенціометр. Стеження за параметрами робочого процесу (подача, 

напір, тиск, розрідження) відбувається оператором за вимірювальними 

приладами. Точність підтримки швидкості в ручному режимі складає 

±2% - 3%. Діапазон регулювання швидкості складає від 0 Гц до 50 Гц. 

В автоматичному режимі зі зворотним зв'язком в перетворювачі 

реалізується ПІД-закон регулювання. Для оперативної настройки 

параметрів регулятора під необхідний технологічний процес Ви маєте 

можливість керувати коефіцієнтами зворотного зв'язку. Використання 

ПІД-регулятора дозволяє підтримувати задані параметри практично без 

помилки. 

При виборі частотного перетворювача ACS150 для потужних 

вентиляторів, димососів, компресорів з великими інерційними масами 

необхідно звернути увагу на можливість обмеження пускових струмів. 

Обмеження пускових струмів потрібно також для виключення 

гідроударів в трубопроводах. 

В якості датчика тиску виберемо датчик надлишкового тиску 

ОВЕН ПД100 моделі 311 [22] з керамічною вимірювальною мембраною, 

сенсором на основі технології ТНК та кабельним вводом стандарту 

EN175301-803 (DIN43650 А), який зображено на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Датчик надлишкового тиску ОВЕН ПД100 моделі 311 
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Ця модель характеризується найбільш бюджетною ціною та 

стійкістю до агресивних середовищ. Перетворювачі цієї моделі 

призначені для систем регулювання та керування на об’єктах житлово-

комунального господарств: прямих та зворотних трубопроводах 

мережевої води систем ГВП/ХВП, теплолічильниках, станціях 

підкачування води тощо, де не вимагається висока точність 

вимірювання. 

Для системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання в якості пристрою програмного керування виберемо 

інтелектуальні реле Zelio Logic SR2 A201FU компанії Schneider Electric, 

яке зображено на рисунку 2.7 [23]. 

 

 

Рисунок 2.7 – Інтелектуальні реле Zelio Logic моделі SR2 A201FU 

 

Розраховані на застосування в нескладних системах автоматизації, 

від 10 до 40 входів/виходів, інтелектуальні реле сімейства Zelio Logic 
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унікальним чином поєднують в собі розвинені можливості керування, 

невисоку вартість і простоту застосування, що робить їх безперечною 

альтернативою традиційним системам релейного логіки. 

Завдяки широкому асортименту, легкості встановлення та 

програмування, інтелектуальні реле сімейства Zelio Logic 

використовуються для вирішення найрізноманітніших задач 

автоматизації. 

Необхідна експлуатаційна гнучкість інтелектуальних реле 

сімейства Zelio Logic досягається різними виконаннями реле: компактні 

моделі з фіксованою кількістю входів/виходів і модульні моделі з 

можливістю підключення модулів розширення і підтримкою двох мов 

програмування: FBD (мова функціональних блок схем) або LADDER 

(мова сходинкових діаграм). 

 

2.4. Розрахунок характеристик системи автоматичного керування 

електричним двигуном для водопостачання 

 

Синхронна кутова частота обертання двигуна розраховується у 

відповідності до виразу (2.3): 

 

3,14 3000
314,159

30 30

c
с

n рад

с




 
   .                     (2.3) 

 

Номінальна частота обертання двигуна розраховується у 

відповідності до виразу (2.4): 

 

   . 1 1 0,023 3000 2930дв н н c

об
n S n

хв
       .           (2.4) 
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Номінальна кутова частота обертання двигуна розраховується у 

відповідності до виразу (2.5): 

 

   . 1 1 0,023 314,159 306,83дв н н c

рад
S

с
        .         (2.5) 

 

Номінальний момент двигуна розраховується у відповідності до 

виразу (2.6): 

 

.

.

4000
13,03

306,83

дв
дв н

дв н

P
M Н м


    .                   (2.6) 

 

Виберемо чотири частоти напруги живлення для керування 

електричним двигуном для водопостачання: 1 50f Гц , 2 40f Гц , 

3 20f Гц , 4 40f Гц . Розрахуємо відносні значення частот напруги 

живлення для керування електричним двигуном для водопостачання: 

 

1
1*1

1

50
1

50

f
f

f
   , (2.7) 

2
1*2

1

40
0,8

50

f
f

f
   , (2.8) 

3
1*3

1
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0,4

50

f
f

f
   , (2.9) 

4
1*3

1

10
0,2

50

f
f

f
   . (2.10) 

 

Розрахуємо закон регулювання: 
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1

2 2

1

220
0,088

50
р

U
Z

f
   . (2.11) 

 

Розрахуємо фазну напругу обмотки статора асинхронного 

двигуна: 

 

2 2

1 1 0,088 50 220рU Z f В     ,                  (2.12) 

2 2

2 2 0,088 40 140,8рU Z f В     ,               (2.13) 

2 2

3 3 0,088 20 35,2рU Z f В     ,                (2.14) 

2 2

4 4 0,088 10 8,8рU Z f В     .                  (2.15) 

 

Згідно з поданими частотами напруги живлення зробимо 

розрахунок значень швидкості ідеального холостого ходу: 
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4
4

2 2 3,14 10
62,832

2

f рад

p с




  
   .        (2.19) 

 

Виберемо момент тертя 0 1,2M Н м  , тоді при частоті 1 50f Гц  

навантаження проходить через точку номінального режиму 

асинхронного електродвигуна. Тоді розрахуємо коефіцієнт k  у 

відповідності до виразу (2.20). 
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70

3 3

13,03 1,2
4,1 10

306,83

н
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с

 
    .        (2.20) 

 

Насосне навантаження описується функцією: 

 

3 7 3

0 1,2 4,1 10cM M k         .                  (2.21) 

 

Визначимо момент навантаження для кожної частоти обертання. 

 

3 7 3

1 0 1 1,2 4,1 10 306,83 13,03c рM M k Н м          .        (2.22) 

3 7 3

2 0 2 1,2 4,1 10 245,227 7,227c рM M k Н м          .    (2.23) 

3 7 3

3 0 3 1,2 4,1 10 122,771 1,958c рM M k Н м          .      (2.24) 

3 7 3

4 0 4 1,2 4,1 10 61,35 1,294c рM M k Н м          .         (2.25) 

 

2.5. Висновки до другого розділу 

 

1. Структурна схема системи автоматичного керування 

електричним двигуном для водопостачання складається з трифазної 

мережі змінного струму, частотного перетворювача, асинхронного 

електродвигуна, водяного насоса, давача тиску та програмованого реле. 

2. Частотний перетворювач керує електродвигуном. Тиск у 

системі вимірюється датчиком тиску, сигнал зворотного зв'язку з якого 

надходить на програмоване реле. 

3. Необхідна експлуатаційна гнучкість інтелектуальних реле 

сімейства Zelio Logic досягається різними виконаннями реле: компактні 

моделі з фіксованою кількістю входів/виходів і модульні моделі з 

можливістю підключення модулів розширення. 
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3. Розробка програмного забезпечення системи 

автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання 

 

3.1. Розробка структурної схеми контуру регулювання системи 

автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання 

 

Структурна схема контуру регулювання системи автоматичного 

керування електричним двигуном для водопостачання показана на 

рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Структурна схема контуру регулювання системи 

автоматичного керування електричним двигуном для водопостачання 

 

Сигнал заданого значення тиску ЗАДP  додається із сигналом кола 

негативного зворотного зв’язку, а далі поступає на регулятор тиску із 

передавальною характеристикою  РТW p . Після регулятора тиску 

сигнал поступає на перетворювач частоти із передавальною 
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характеристикою 
1

ПЧ

ПЧ

K

T p 
. Приймемо коефіцієнт передачі 

перетворювача частоти 1ПЧK  . 

Розрахуємо постійну часу перетворювача частоти ПЧT . 

 

1 1
0,0002

5000
ПЧ

ЗАТ

T с
f

   .                          (3.1) 

 

Далі сигнал поступає на блок завдання закону регулювання, який 

було обрано пропорційним 1

2р

U
Z

f
 . Передавальна характеристика 

блоку завдання закону регулювання визначається виразом 
2

pZ


. 

Далі сигнал поступає на відцентровий водяний насос СЦН75-70 із 

передавальною характеристикою 
1

НАС

НАС

K

T p 
. Розрахує коефіцієнт 

передачі відцентрового водяного насоса СЦН75-70, використовуючи 

вираз (3.2). 

 

7
0,0228

306,83
НАС

ном

p
K


   ,                          (3.2) 

де 7p атм  - тиск відцентрового водяного насоса СЦН75-70 при 

номінальній частоті обертання 306,83ном

рад

с
  . 
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Приймемо постійну затримки насоса 0,1НАСT с . 

Далі сигнал поступає на коло зворотного зв’язку із передавальною 

характеристикою 
1

ЗЗ

ЗЗ

K

T p 
. Приймемо коефіцієнт передачі кола 

зворотного зв’язку 1ЗЗK  , а постійну затримки кола зворотного зв’язку 

0,1ЗЗT с . 

Визначимо вираз передавальної характеристики регулятора тиску 

 РТW p . Налаштування контуру регулювання для отримання заданих 

динамічних і статичних характеристик зводиться до визначення 

структури і параметрів контурного регулятора. Регулятор будується 

таким чином, щоб своєю дією він: 

а) компенсував дію (і перш за все прояв інерційності) ланки об'єкта 

регулювання, що потрапляє в даний контур; 

б) забезпечував астатизм системи по керуючому впливу (тобто 

рівність нулю усталеної помилки при певному типі керуючого впливу); 

в) забезпечував оптимізацію процесів регулювання за обраним 

критерієм мінімізації інтегральної середньоквадратичної помилки 

регулювання. 

На практиці налагодження систем електроприводу основне 

застосування знаходять два критерії оптимального налаштування 

контурів регулювання: модульний (технічний) оптимум (МО) і 

симетричний оптимум (СО). 

Визначимо вираз передавальної характеристики регулятора тиску 

при налаштуванні контуру на (МО). Найпростіший оптимізований по 
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МО контур характеризується наявністю однієї інтегруючого ланки в 

контурі регулювання, яка має вигляд системи другого порядку і 

характеризується передавальною характеристикою. 

 

 
 
1

2 1
МОW p

T p T p 


 

,                          (3.3) 

де T  - мала постійна часу контуру тиску. 

 

Тоді передавальна характеристика розімкнутого контуру тиску 

системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання описується виразом (3.4). 

 

   
2

1 1 1

ПЧ НАС ЗЗ
роз КТ РТ

p ПЧ НАС ЗЗ

K K K
W p W p

Z T p T p T p


    

     
.        (3.4) 

 

Звідси можна визначити передавальну характеристику регулятора 

тиску системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 

 

 
 

   1 1 11

22 1

pПЧ НАС ЗЗ

РТ

ПЧ НАС ЗЗ

ZT p T p T p
W p

K K KT p T p 


  
  

  
.    (3.5) 
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При оптимізації, інерційність в каналі зворотного зв'язку 

відноситься до «малих», і за малу некомпенсовану постійну часу всього 

контуру приймають: 

 

0,0002 0,1 0,1002k ЗЗT T T      ,               (3.6) 

ЗЗ ПЧT T ,                                      (3.7) 

ПЧT T .                                       (3.8) 

 

Тоді вираз передавальну характеристику регулятора тиску системи 

автоматичного керування електричним двигуном для водопостачання 

(3.5) матиме вигляд: 

 

 
 

  

 

1 11

22 1

11

2 2

k НАС p

РТ

ПЧ НАС ЗЗk k

pНАС

k ПЧ НАС ЗЗ

T p T p Z
W p

K K KT p T p

ZT p

T p K K K



 







 
   

  


  

  

.    (3.9) 

 

Помножимо отриманий вираз в чисельнику та знаменнику на НАСT  

та приведемо його до канонічного вигляду. 

 

 
 

   

1

2 2

0,1 1 0,1 10,1 1
0,348

2 0,1002 1 0,0228 1 2 3,14 0,1 0,1

НАС p НАС

РТ

k ПЧ НАС ЗЗ НАС

T Z T p
W p

T K K K T p

p p

p p

 

 
  

    

 
   

     

.    (3.10) 
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Аналізуючи отриману передавальну характеристику регулятора 

тиску системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання можна зробити висновок, що отриманий вираз 

відповідає ПІ-регулятору. 

В результаті отриманих розрахунків можна зробити висновок, що 

система «перетворювач частоти-асинхронний двигун-відцентровий 

насос» працює адекватно і реагує на різні зміни тиску, характеризується 

астатизмом і досить швидко реагує на зміну тиску в контурі. 

 

3.2. Розробка алгоритму роботи системи автоматичного 

керування електричним двигуном для водопостачання 

 

Основні вимоги, які висуваються АСК ТП, в максимальному обсязі 

повинні забезпечувати необхідні функціональні можливості, бажані 

технічні характеристики технологічного об'єкта керування (ТОК). 

1. ТП повинен повною мірою забезпечувати всі необхідні функції, 

що накладаються на нього технологією виробництва: підтримання 

необхідного тиску. 

2. АСК ТП повинна забезпечувати ручний режим керування з 

пульта насоса. 

3. АСК ТП повинна забезпечувати точність керування ТП, 

найбільшу точність вимірювання величини вихідного сигналу і високу 

продуктивність. 
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4. АСК ТП повинна забезпечувати необхідний захист і блокування 

технологічного обладнання від аварійних ситуацій, а також, 

сигналізацію і виявлення настання небезпечних ситуацій. 

5. Надійність АСК ТП (здатність системи виконувати свої функції, 

зберігаючи експлуатаційні показники в установлених межах протягом 

заданого інтервалу часу при заданих умовах експлуатації). 

Ступінь досягнення поставлених цілей визначається критерієм 

керування, тобто показником, що характеризує якість виконання ТП і 

приймає числові значення в залежності від вироблених системою 

керуючих впливів, продуктивністю ТОК при заданій якості вихідного 

процесу. 

Контур керування повинен забезпечувати максимальну точність 

керування. Всі елементи контуру керування: регулятори фізичних 

величин (регулятори струму, швидкості, тиску), регулятор на вході 

електроприводу, що формує керуючий вплив, пристрої отримання 

інформації про стан ТП (датчик тиску) і інші інформаційні та керуючі 

пристрої повинні бути побудовані, відповідно до своїх функцій і 

параметрам сигналів. Ця умова дозволить отримати найбільшу точність 

керування і в повному обсязі забезпечити заданий технологічний процес 

максимальною продуктивністю. 

Після запуску системи відбувається введення параметрів її роботи. 

Це тиск подачі води, швидкість обертання насоса і т.д. Після цього 

відбувається перевірка готовності системи до роботи з заданими 

параметрами. Далі здійснюється перевірка працездатності обладнання, 

наявність зв'язку між ПК і контролером, а також контролером і 

пристроями нижнього рівня і т.д. 
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Якщо з якихось причин система не готова до роботи, то 

відбувається їх з'ясування і усунення. Якщо після перевірки не вдалося 

усунути причину несправності, відбувається зупинка системи. Після 

позитивної перевірки працездатності всіх компонентів відбувається 

запуск приводу насоса. 

Далі, якщо кнопка стоп натиснута, відбувається зупинка насоса, і 

відповідно, якщо кнопка стоп не була натиснута, то насос продовжує 

роботу і відбувається вимірювання тиску датчиком тиску. Якщо тиск 

відповідає встановленим значенням, то відбувається обертання насоса з 

усталеною швидкістю, якщо тиск не відповідає встановленим 

значенням, то відбувається зміна швидкості обертання насоса, і процес 

повторюється. 

Блок-схема алгоритму роботи системи автоматичного керування 

електричним двигуном для водопостачання зображена на рисунку 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Блок-схема алгоритму роботи системи автоматичного 

керування електричним двигуном для водопостачання 
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3.3. Розробка програми роботи системи автоматичного 

керування електричним двигуном для водопостачання 

 

Для системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання в якості пристрою програмного керування виберемо 

інтелектуальні реле Zelio Logic SR2 A201FU компанії Schneider 

Electric [23]. 

Інтелектуальне реле Zelio Logic SR2 A201FU компанії Schneider 

Electric - це незалежний мікроконтролер, керований програмою, яка 

написана на особливій логічній алгоритмічній мові. Реле містить 

структурні блоки по обробці 12 вхідних сигналів, в залежності від стану 

яких програмно формуються рівні 8 релейних вихідних сигналів. 

До складу цього реле входять вісім таймерів, що дозволяють 

керувати вихідними сигналами в реальному масштабі часу. Також реле 

оснащене 8 лічильниками, за допомогою яких проводиться програмна 

обробка вхідних сигналів. Для зберігання поточного стану вхідних і 

вихідних сигналів у структурі реле передбачено програмне 

використання п'ятнадцяти запам'ятовуючих елементів (котушок пам'яті). 

Чотири функціональні клавіші Z1, Z2, Z3, Z4, реле можуть бути 

використані як для введення програми і вихідних даних, так і для 

програмного використання в якості функціональних кнопок 

автоматичних систем. 

Інтелектуальне реле Zelio Logic SR2 A201FU компанії Schneider 

Electric працює під керуванням особливої програми, яка будується на 

основі логічного взаємозв'язку вхідних і вихідних елементів цього реле. 
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Логічний взаємозв'язок вхідних і вихідних елементів 

відображається по рядково за допомогою логічних функцій «І» та 

«АБО». Програма має вигляд малих логічних виразів, які після запуску 

програми опитуються в неперервному циклі і виконуються тільки за 

умови їх істинності. 

Максимальна кількість рядків в програмі інтелектуального реле 

«Zelio-Logic» може бути не більше 60. У кожному рядку програми може 

бути не більше трьох вхідних елементів (символів) логічно пов'язаних з 

вихідним елементом (символом). 

Для включення реле «Zelio-Logic» необхідно підключити його до 

електророзетки, при цьому включається екран дисплея інтелектуального 

реле. На цьому екрані з'являється наступне повідомлення: 

123456789АВС 

STOP 

TH 13:30  

12345678 

На першому рядку екрану дисплея вказується стан входів реле. 

Спочатку жоден з них не активізований. На останньому рядку 

аналогічно вказується стан виходів, які так само спочатку обнулені. На 

другому рядку екрану вказано режим роботи реле. 

Спочатку це режим зупинки програми (STOP). На третьому рядку 

вказується день тижня (TH) і поточний час (13:30). При запуску 

програми в режимі (RUN) активні входи і виходи виділяються курсором. 
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Для переходу в режим головного меню необхідно натиснути 

клавішу Set/Ok, при цьому на екран з'являються чотири рядки цього 

меню, починаючи з позиції program: 

TIME SET 

>PROGRAM 

PARAMET 

VISU 

RUN/STOP 

CONFIG 

CLEAR PROG  

TRANSFER  

PROG. INFO 

Позиція TIME SET зазвичай залишається поза області екрану, так 

як установка параметрів часу, як правило, проводиться при першому 

запуску реле. Повторне включення реле зазвичай не вимагає його 

коригування. 

Позиція PROGRAM з'являється на екрані в миготливому режимі і 

на ній встановлюється покажчик «>», що вказує на вибір цієї позиції у 

всьому головному меню. Клавішею Z2 можна переміщати цей покажчик 

вниз по екрану, а клавішею Z1 можна аналогічно переміщати його вгору, 

при цьому змінюється вибір миготливої позиції меню. 
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При натисканні клавіші Set/Ok в позиції PROGRAM активізується 

ця функція, яка призначена для набору, перегляду і редагування 

програми роботи інтелектуального реле «Zelio-Logic». 

У позиції PARAMET розкривається функція, яка дозволяє 

змінювати параметри програмних елементів реле. 

У позиції VISU розкривається функція, яка дозволяє переглядати на 

екрані дисплея і змінювати параметри програмних елементів реле під 

час його роботи. 

У позиції RUN/STOP розкривається функція, яка дозволяє 

запускати або зупиняти програмну роботу реле. 

У позиції CONFIG розкривається функція, яка дозволяє змінювати 

додаткові програмні можливості реле. 

У позиції CLEAR PROG розкривається функція, яка дозволяє прати 

програму роботи інтелектуального реле. 

У позиції TRANSFER розкривається функція, яка дозволяє 

забезпечити інформаційний зв'язок інтелектуального реле з 

персональним комп'ютером для взаємної пересилання програм. 

У позиції PROG. INFO розкривається функція, яка дозволяє 

відображати всі елементи, необхідні для створення багатоступінчастої 

програми. Для вибору необхідної позиції меню потрібно клавішами Z1 

або Z2 підвести покажчик «>» до потрібної позиції цього меню і 

натиснути клавішу Set/Ok, при цьому відбудеться активізація обраної 

функції. 
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В якості вхідних елементів інтелектуального реле 

використовуються контакти на його дискретних входах I1, I2, ......., I9, 

ІА, ІВ, ІС, які можуть бути нормально відкритими і нормально 

закритими. Кожне з цих станів контактів описується своїм символом. 

Логічний стан символів залежить від стану контакту, як наведено у 

таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Логічний стан символів в залежності від стану контакту 

№ Стан контакту Стан символу І1 Стан символу і1 

1 Контакт розімкнутий І1=0 і1=1 

2 Контакт замкнутий І1=1 і1=0 

 

Аналогічні стани можуть приймати символи I2, І3, ......., I9, ІА, ІВ, 

ІС та i2, i3, ......., і9, іА, іВ, іС в залежності від стану контактів. 

В якості вихідних елементів інтелектуального реле 

використовуються котушки релейних елементів Q1, Q2, …, Q8, які 

можуть бути використані в чотирьох режимах, як наведено у таблиці 3.2. 

У режимі 1 котушка замикається тільки на час подачі на неї 

одиничного сигналу її живлення. 

У режимі 2 котушка змінює свій стан на протилежне при подачі 

одиничного імпульсу її живлення. 

У режимі 3 котушка замикається від одиничного імпульсу 

живлення і постійно знаходиться в замкнутому стані, навіть якщо 
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вхідного живлення немає. В цьому режимі двічі не можна 

використовувати цю команду для замкнутої котушки. 

 

Таблиця 3.3 - Логічний стан символів котушки релейних елементів 

№ 

Позначення 

режиму 

роботи 

котушки 

Опис режиму роботи котушки 

1 QN Контакти котушки замкнуті при подачі на неї 

2 QN Подача імпульсу на котушку змінює її стан на 

протилежний 

3 SQN Режим самоблокування - при подачі імпульсу 

котушка вмикається та залишається ввімкнутою 

при будь-якому стані контактів 

4 RQN Вимкнення котушки імпульсом після її 

самоблокування 

Де N - номер котушки (від 1 до 8). 

 

Режим 4 відключає котушку, замкнуту по режиму 3. Після чого 

знову можна використовувати цей режим. 

Логічний стан котушок Q1, Q2, …, Q4, може бути використаний в 

програмі в якості вхідного логічного сигналу, який відображається через 

стан символів QN та qN, як наведено у таблиці 3.3. 
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Таблиця 3.3 - Логічний стан котушок 

№ Стан котушки QN Стан символу QN Стан символу qN 

1 Котушка розімкнута QN=0 qN=1 

2 Котушка замкнута QN=1 qN=0 

 

Для набору програми вибираємо вище в головному меню реле 

позицію PROGRAM і активізуємо її натисканням кнопки Set/Ok. 

Після цього на деякий час на екран виводиться напис «LINE1», а 

потім на початку першого рядка екрану з'явиться мерехтливий курсор у 

вигляді темного прямокутника. 

Кожен рядок екрана (програми) містить 7 знако місць. На непарних 

за номером знако місці курсор приймає прямокутну форму, а на парних 

округлену форму. У цьому можна переконатися. прогнавши клавішею 

Z3 курсор уздовж рядка. При цьому можна простежити таку 

послідовність чергування форми курсору . 

На останньому знако місці екрану завжди поміщається елемент 

типу котушки. Перші три непарні знако місця можуть бути зайняті 

вхідними елементами типу контакту. Парні позиції рядка завжди 

представлені символами зв'язку, які можуть бути у вигляді двох 

логічних функцій типу «І» та «АБО». 

За логічної функції «І» всі елементи лінійно пов'язані в рядку. 

Наприклад: I1- I2 - I3 - Q3. Це означає, що котушка Q3 ввімкнеться 

тільки тоді, коли контакти I1, I2, I3 будуть замкнуті одночасно. 
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При логічної функції "АБО" вхідні елементи розташовуються в 

декількох рядках. Наприклад: 

 

За цією схемою котушка Q3 ввімкнеться в тому випадку, коли буде 

замкнутий хоча б один з контактів I1, I2, I3. Можливий і більш складний 

варіант включення котушки Q3. Наприклад: 

 

За цієї логічної схемою котушка Q3 ввімкнеться в тому випадку, 

коли одночасно з контактом I4 буде замкнутий і хоча б один з контактів 

I1, I2, I3. 

Так як кількість знако місць на екрані інтелектуального реле «Zelio 

Logic» не перевищує семи, то це накладає обмеження на кількість 

вхідних контактів, які можуть бути записані в одному рядку. Таких 

контактів не може бути більше трьох. Це обмеження знижує логічні 

можливості програм цього інтелектуального реле, тому в програмні 

засоби цього інтелектуального реле вводяться запам’ятовуючі елементи, 

у вигляді допоміжних котушок, які позначаються буквою М і діють так 

само як і вихідні котушки Q. 

У структурі реле передбачено 15 таких елементів. Використання в 

програмі допоміжних котушок може бути проілюстровано наступним 

прикладом. 
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У цьому прикладі вихідна котушка Q3 ввімкнеться тільки при 

одночасному замиканні контактів I1, I2, I3, I4, I5, I6, так як третій рядок 

програми виконує логічну функцію М1&М2. 

Як і вихідні котушки Q допоміжні котушки М використовуються в 

таких же режимах, тобто (МN, SМN, RМN). Де N - номер котушки М 

(від 1 до 15). 

Текст програми роботи системи автоматичного керування 

електричним двигуном для водопостачання наведено в додатку А. 

 

Висновки до третього розділу 

 

1. На практиці налагодження систем електроприводу основне 

застосування знаходять два критерії оптимального налаштування 

контурів регулювання: модульний (технічний) оптимум (МО) і 

симетричний оптимум (СО). 

2. Найпростіший оптимізований по МО контур характеризується 

наявністю однієї інтегруючого ланки в контурі регулювання, яка має 

вигляд системи другого порядку і характеризується передавальною 

характеристикою. 

3. Для системи автоматичного керування електричним двигуном 

для водопостачання в якості пристрою програмного керування виберемо 

інтелектуальні реле Zelio Logic SR2 A201FU компанії Schneider Electric.
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ВИСНОВКИ 

 

В процесі розробки системи автоматичного керування 

електричним двигуном для водопостачання в якості пристрою 

програмного керування вибрано інтелектуальне реле Zelio Logic 

SR2 A201FU компанії Schneider Electric. 

В першому розділі були розглянуті наступні питання: будова і 

принцип роботи асинхронних двигунів, а також алгоритми 

керування асинхронними двигунами. 

У другому розділі проведено аналіз вимог технічного 

завдання на розробку системи автоматичного керування 

електричним двигуном. 

Розроблено принцип роботи системи автоматичного 

керування електричним двигуном на рівні структурної схеми. 

Виконано розрахунок параметрів та вибір елементів системи 

автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 

Проведено розрахунок характеристик системи автоматичного 

керування електричним двигуном для водопостачання. 

У третьому розділі розроблено програмне забезпечення 

системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 

Розроблено структурну схему контуру регулювання системи 

автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 

Розроблено алгоритм роботи та програмне забезпечення 

системи автоматичного керування електричним двигуном для 

водопостачання. 
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Додаток А 

Текст програми роботи системи автоматичного керування електричним 

двигуном 

 

1) Z1----------------------------------------------------------------------------SM1 

2) Z2----------------------------------------------------------------------------RM1 

3) M1-----|-----------------------------------------------------------------------TT1 

4)             |---C1|---------------------------------------------------|------------[Q1 

5)             |---C2|                                                                   |------------[Q5 

6)             |---C3| 

7)             |---C4| 

8)             |---C5| 

9)             |---C6| 

10) T1-----|----------------------------------------------------------|-------------CC1 

11)                                                                                         |-------------CC2 

12)                                                                                         |-------------CC3 

13)                                                                                         |-------------CC4 

14)                                                                                         |-------------CC5 

15)                                                                                         |-------------CC6 

16)                                                                                         |-------------CC7 

17)                                                                                         |-------------CC8 

18) C4------|---------------C7-----------M1--------------------------------------[Q2 

19) C5------| 

20) C6------| 

22) C1---|-----M1--------C2------------C5--------------C7---------------------[Q3 

23) C3---| 

24) C4---| 

25) C6---| 

26) C2-------|-------------C4------------C7--------------M1---------------------[Q4 

27) C3-------| 

28) C5-------| 

29) C6-------| 

30) C2--------------|----------------------------------------------------------------RC1 

31) C3--------------| 

32) C4--------------| 

33) C5--------------| 

34) C6--------------| 

35) C7--------------| 

38) C8--------------| 



2 

 

 

 

39) C3------|----------------------------------------------------------------------------RC2 

40) C4------| 

41) C5------| 

42) C6------| 

43) C7------| 

44) C8------| 

45) C4-------------|---------------------------------------------------------------------RC3 

46) C5-------------| 

47) C6-------------| 

48) C7-------------| 

49) C8-------------| 

50) C5------|----------------------------------------------------------------------------RC4 

51) C6------| 

52) C7------| 

53) C8------| 

54) C8------| 

55) C6-------------|---------------------------------------------------------------------RC5 

56) C7-------------| 

57) C8-------------| 

58) C7------|----------------------------------------------------------------------------RC6 

59) C8------| 

60) C7-----------------------------------------------------------------|-----------------RC7 

61)                                                                                           |------------------RC8 
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