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Приклад виконання індивідуального завдання № 1

Використовуючи послідовність проектування системи авто-
матичного управління двигуном постійного струму (див. с. 7)
виконаємо розробку триконтурної системи автоматичного
управління кутом повороту двигуна постійного струму зі зво-
ротними зв’язками за струмом, швидкістю та кутом.

1. Розгляд функціональної схеми системи автоматичного
управління двигуном постійного струму.

1.1. Функціональна схема триконтурної системи автома-
тичного управління кутом повороту двигуна постійного стру-
му зі зворотними зв’язками за струмом, швидкістю та кутом
наведена на рис. 8.

Рис. 8. Функціональна схема триконтурної системи
автоматичного управління кутом повороту двигуна

постійного струму зі зворотними зв’язками за струмом,
швидкістю та кутом
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1.2. Надання детального опису основних елементів зада-
ної системи автоматичного управління двигуном постійного
струму.

Система автоматичного управління двигуном постійного
струму (див. рис. 8) містить наступні основні елементи: ЗП –
багатоканальний задавальний пристрій; РК – регулятор кута
повороту; РШ – регулятор швидкості обертання; РС – регуля-
тор струму; ТП – тиристорний перетворювач; ДПС – двигун
постійного струму; РО – робочий орган (заслінка, рейка па-
ливного насосу тощо); ДС – датчик струму; ДШ – датчик
швидкості обертання; ДК – датчик кута повороту.

1.3. Принцип дії основних елементів заданої системи
автоматичного управління двигуном постійного струму.

Оператор задає кутову координату ЗРО повороту робочо-
го органу за допомогою задавального пристрою, найчастіше
з людино-машинного інтерфейсу комп’ютеризованої систе-
ми управління (сигнал uЗК). Після суматора сигнал розузго-
дження у вигляді помилки управління кутом повороту К

ДКЗККε uu 

подається на регулятор кута повороту РК, який визначає сигнал
управління регулятора кута повороту uРК. Далі, після другого
суматора, сигнал розузгодження у вигляді помилки управ-
ління швидкістю обертання Ш

ДШРКШε uu 

подається на регулятор швидкості обертання двигуна РШ, який
визначає сигнал управління регулятора швидкості обертання
uРШ. На виході третього суматора формується сигнал розуз-
годження у вигляді помилки управління струмом ДПС С

.ε ДСРШС uu 
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Цей сигнал С подається на регулятор струму РС, що виз-
начає сигнал управління регулятора струму uРС – величину
напруги, яку необхідно подати на тиристорний перетво-
рювач ТП, щоб останній формував наругу uТП для двигуна
постійного струму. Тиристорний перетворювач при цьому
виконує функції випрямлення змінної напруги мережі жив-
лення та регулювання середньої величини випрямленої на-
пруги. Виходячи з бажання зменшити зону переривистих
струмів, послідовно з якорем двигуна включають згладжуючий
дросель. Перетворювач підключається до живлячої мережі
через трансформатор, який служить для узгодження напруг
мережі та двигуна.

Далі двигун з кутовою швидкістю Д приводить у дію ро-
бочий орган РО. Реальні значення швидкості обертання РРО
та кута повороту РРО робочого органу відслідковуються дат-
чиками швидкості обертання (сигнал uДШ) та кута повороту
(сигнал uДК) відповідно. Поточне значення струму в якірній
обмотці ДПС ІЯ визначається за допомогою ДС (сигнал uДС).
Сигнали зворотного зв’язку uДК, uДШ, uДС служать для корекції
роботи системи та підвищення показників якості при пуску
та відпрацюванні моменту навантаження MН.

2. Математичний опис основних елементів системи
автоматичного управління двигуном постійного струму та
її структурна схема.

2.1. Математичний опис двигуна постійного струму.
Важлива властивість ДПС з незалежним збудженням по-

лягає в тому, що результуючий момент сил від усіх провідників
якоря, який називається електромагнітним моментом двигу-
на MЕМД, є пропорційним струму якоря ЯI , споживаному
двигуном від джерела живлення:

ЯМЕМД IkМ                                      (3)



25

де kМ – коефіцієнт пропорційності, Н·м/А. За законами електро-
магнітної індукції в провіднику, що рухається у магнітному полі,
виникає електрорушійна сила (ЕРС). Сумарна ЕРС E коту-
шок якоря через колектор і щітки прикладається до зовнішніх
виводів двигуна. У двигунному режимі роботи ЕРС спрямо-
вана проти зовнішньої напруги UЯ, підведеної до якоря ДПС
від джерела живлення. Електрорушійна сила є прямо пропор-
ційною кутовій швидкості обертання вала двигуна Д рад/с

,ωДЕkE                                           (4)

де kЕ – коефіцієнт пропорційності постійної ЕРС двигуна, В·с/рад.

Рівняння, що описують електричні процеси в ДПС

В якірному ланцюзі двигуна проходить струм ІЯ під дією
напруги постійного струму UЯ джерела живлення і проти-
ЕРС двигуна E. Цей ланцюг характеризується параметрами:
активним опором RЯ (Ом) та індуктивністю LЯ (Гн) якірної
обмотки, а також активними опорами та індуктивностями
з’єднаних послідовно дроселя RДР (Ом), LДР (Гн) та транс-
форматора RТР (Ом), LТР (Гн). Обертовий ротор, що має
момент інерції JЯ (кг·м2), та зв’язаний з ним робочий орган
з моментом інерції JРО приводяться в рух одночасною дією
електромагнітного моменту двигуна MЕМД і моменту опору
зовнішніх сил MН, прикладеного до робочого органа.

Вихідні диференціальні рівняння ДПС складаються на
підставі законів фізики. Для електричного кола використовуєть-
ся другий закон Кірхгофа, згідно з яким можна записати
рівняння

dt

dI
LIREU Я

ЯЯЯЯ                         (5)

де t – поточний час; RЯIЯ характеризує падіння напруги на
активному опорі якірного ланцюга відповідно до закону Ома;
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LЯ(dIЯ/dt) відображає наявність ЕРС самоіндукції, що вини-
кає в обмотці при зміні струму якоря. У представленому
рівнянні (5) не враховується падіння напруги на щітках, яке
залежить нелінійно від струму якоря, але має, як правило,
відносно невелике значення в порівнянні з напругою UЯ.

Диференціальне рівняння, що характеризує процеси в ме-
ханічній частині двигуна, формується на підставі другого за-
кону Ньютона

.
ω

НЕМД
Д

Я MM
dt

d
J                          (6)

У цьому рівнянні не враховується дія сил тертя, що вини-
кають при обертанні ротора та чинять відносно слабку дію
на прискорення валу ДПС.

Використовуючи наведені вище формули та приводячи
диференціальні рівняння до нормальної форми Коші, отри-
маємо опис ДПС у формі





















.
ω

;
ω

Я

НЯМД

Я

ДЕЯЯЯЯ

J

MIk

dt

d

L

kIRU

dt

dI

                 (7)

2.2. Передаточна функція двигуна постійного струму та
розрахунок її параметрів для обраного варіанта.

Для дослідження процесів за допомогою ЕОМ зручно
використовувати структурне представлення математичної
моделі ДПС. Для цього перетворимо отриману систему
лінійних диференціальних рівнянь по Лапласу при нульових
початкових умовах. У результаті отримаємо систему алгеб-
раїчних рівнянь:
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         (8)

â ÿêèõ p – оператор Лапласа, а величини ІЯ(р), Д(р), UЯ(р),
МН(р) – зображення по Лапласу змінних ІЯ, Д, UЯ, МН відпо-
відно. Після еквівалентних перетворень ці рівняння можуть
бути представлені у формі

;
)1(

)(ω)(
)(

ЕЯ

ДЕЯ
Я 




 pТR

pkpU
pI                        (9)

,
)()(

)(ω
Я

ЯM
Д

Н

pJ

pMpIk
p


                    (10)

де  



Я

Я
Е

R

L
Т  – електромагнітна стала часу якірного ланцю-

га двигуна.
За відомими технічними характеристиками (табл. 7) но-

мінальний електромагнітний момент двигуна MЕМДН визна-
чається як

Н·м,14,13
80014,32

601100

ωН

Н
ЕМДН 





P

M         (11)

де Н – номінальна кутова швидкість обертання вала двигу-
на, Н = 2nН/60, Н = 2 · 3,14 · 800/60 = 83,73 рад/с.

Таблиця 7. Вихідні дані для двигуна 2ПБ132МГ
Номер 

варіанта 
Тип 

двигуна 
UН, 
В 

IН, 
A 

Р2, 
Вт 

nН, 
об/хв 

JЯ, 
кг·м²·10–4  

RЯ, 
Ом 

LЯ, 
мГн 

1 2ПБ132МГ 220 7,46 1100 800 0,038 3,97 55 

 (8)
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Отже, коефіцієнт пропорційності kМ може бути знайде-
ний з виразу

Н·м.76,1
46,7

14,13

Н

ЕМДН
М 

І

М
k                 (12)

За заданими параметрами силової частини системи виз-
начаємо діюче значення опору силового кола електроприво-
да RЯ, що дорівнює сумі опору якоря двигуна (RЯ), активних
опорів згладжувального дроселя (RДР) та трансформа-
тора (RТР)

Ом.117,4055,02037,097,3

2 ТРДРЯЯ



 RRRR

                 (13)

Далі запишемо рівняння коефіцієнта пропорційності по-
стійної ЕРС двигуна за допомогою (4) та (5):

 .В·с/рад261,2
73,83

46,7117,4220

ωω Н

НЯН

Н
Е









 IRUЕ
k

                (14)

Електромагнітна стала часу головного кола електропри-
вода ТЕ може бути визначена

 с.0136,0
117,4

104,010505,0055,0 33

Я

ТРДРЯ
Е



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
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          (15)
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2.3. Побудова структурної схеми двигуна постійного струму.
Структурна схема двигуна постійного струму незалежного

збудження представлена на рис. 9.

Рис. 9. Структурна схема двигуна постійного струму

При формуванні структурної схеми приймаються наступні
припущення:

а) магнітний потік двигуна є постійним;
б) при роботі двигуна опір його обмоток не змінюється;
в) нелінійні елементи структурної схеми є лінеаризо-

ваними;
г) тиристорний перетворювач працює в режимі безпе-

рервного струму;
д) пульсаціями випрямленої напруги нехтуємо.

2.4. Передаточна функція тиристорного перетворювача
за заданими параметрами.

У спрощеному вигляді передаточна функція ТП може бути
записана як

,
1)(

)(
)(

ТП

ТП

УПР

ТП
ТП 


pТ

k

pu

pu
pW                 (16)

де uУПР – управляюча напруга; kТП – коефіцієнт підсилення
тиристорного перетворювача; kТП = UН/UУПР = 220/10 = 22;
UУПР – діапазон зміни управляючої напруги; UУПР = 10 В;
ТТП – стала часу ТП.
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Використовуючи числові дані, отримаємо передаточну
функцію ТП

.
1006,0

22
)(ТП 


p
pW                          (17)

2.5. Математичний опис та передаточна функція датчиків
системи автоматичного управління для обраного варіанта.

Розрахунок елементів контуру струму

Передаточна функція елементів зворотного зв’язку за стру-
мом може бути представлена підсилювальною ланкою з кое-
фіцієнтом підсилення kДС

.)( ДСДC kpW                                 (18)

Як сенсор струму використовується шунт, коефіцієнт
підсилення kш якого може бути визначений так:

,
ш.н

ш.н
ш І

U
k                                   (19)

де Uш.н – номінальна напруга шунта (для стандартних вимі-
рювальних шунтів Uш.н = 75 мВ); Іш.н – номінальний струм
шунта (вибирається з умови Іш.н  Ін, де – надвантажуваль-
на здатність двигуна, приймаємо  = 3)

B/A. 00335,0
46,73

1075 3

ш 




k                    (20)

Коефіцієнт підсилення сенсора струму

.38,133
46,7300335,0

10

λ

10

Нш
ПСС 




Ik
k          (21)
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Коефіцієнт передачі зворотного зв’язку за струмом

.B/A 447,038,13300335,0ПССшДС  kkk         (22)

Розрахунок елементів контуру швидкості

Передаточна функція елементів зворотного зв’язку за
швидкістю може бути представлена підсилювальною ланкою
з коефіцієнтом підсилення kДШ

.)( ДШДШ kpW                                 (23)

Як датчик швидкості будемо використовувати тахогене-
ратор. При цьому коефіцієнт передачі зворотного зв’язку kДШ
за швидкістю можна визначити як

,нпшд.тгтгДШ kkkk                              (24)

де kтг – коефіцієнт підсилення тахогенератора

,
ωн.тг

н.тг
тг

U
k                                      (25)

Uн.тг – номінальна напруга тахогенератора; н.тг – номіналь-
на кутова швидкість тахогенератора

,
30

π
ω н.тг

н.тг
n

                                  (26)

nн.тг – номінальна швидкість обертання тахогенератора, який
вибирається з умови Нн.тг nn  ; kд.тг – коефіцієнт дільникаа
тахогенератора;

,
н.тг

з.ш
д.тг U

U
k                                  (27)
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Uз.ш – задавальна напруга в каналі регулювання швидко-
сті (Uз.ш = 10 В); kнпш – нормувальний коефіцієнт підсилення
сенсора швидкості (kнпш = 1).

На цьому етапі одразу вибираємо тахогенератор ПТ-22
з параметрами, вказаними в табл. 8.

Таблиця 8. Параметри тахогенератора ПТ-22

Параметр Числове значення 
Номінальна швидкість обертання nн.тг, об/хв 800 
Номінальна вихідна напруга Uтг, В 230 
Номінальний струм Ін.тг, А 0,2 
Напруга збудження Uзб, В 55 

Тоді номінальна кутова швидкість тахогенератора

рад/с. 83,73=
30

8003,14
=ωн.тг

                 (28)

Коефіцієнт підсилення тахогенератора

   . В·с/рад2,747=
73,83

230
=тгk                   (29)

Коефіцієнт дільника тахогенератора

.0435,0
230

10
д.тг k                           (30)

Коефіцієнт передачі зворотного зв’язку за швидкістю

.В·с/рад119,010435,0747,2ДШ k          (31)

Розрахунок елементів контуру положення
вихідного вала ДПС

Положення вихідного вала в даній системі управління
можна визначати програмно шляхом інтегрування отриманих
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значень швидкості обертання вала двигуна. У цьому випадку
означимо передаточну функцію ДК пропорційною ланкою
(kДК – коефіцієнт підсилення, приймаємо рівним одиниці).

.1)( ДКДК  kpW                             (32)

2.6. Побудова структурної схеми системи автоматичного
управління двигуном постійного струму з розрахованими
параметрами для обраного варіанта.

Структурна схема системи автоматичного управління
кутом повороту двигуна постійного струму зі зворотними
зв’язками за струмом, швидкістю та кутом з розрахованими
параметрами для обраного варіанта зображена на рис. 10.

Рис. 10. Структурна схема триконтурної системи
автоматичного управління кутом повороту двигуна

постійного струму зі зворотними зв’язками за струмом,
швидкістю та кутом

Необхідно відзначити, що множник у знаменнику пере-
достанньої передаточної функції являє собою суму моментів
інерції якоря JЯ та робочого органу JPO, тобто

J = JЯ + JPO = 0,038 + 0,19 = 0,228 кг·м2.

3. Розрахунок параметрів регуляторів системи автома-
тичного управління двигуном постійного струму та прове-
дення математичного моделювання.
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3.1. Розрахунок параметрів ПІ-регулятора струму, ПІ-регуля-
тора швидкості та П-регулятора кута повороту для триконтур-
ної системи автоматичного управління кутом повороту дви-
гуна постійного струму зі зворотними зв’язками за струмом,
швидкістю та кутом.

Налаштування регуляторів здійснюється послідовно від
внутрішнього контуру струму до зовнішнього контуру кута
повороту.

Налаштування регулятора струму

Контур струму складається з об’єкта управління (кола якоря
двигуна, силового перетворювача, сенсора струму) та регу-
лятора струму. Контур замикається зворотним зв’язком за ве-
личиною напруги, яка знімається з сенсора струму в колі якоря.

Напруга задання максимального струму

В.10λ= НДСз.с.max IkU                        (33)

Фільтр у колі зворотного зв’язку за струмом розрахо-
вуємо, задаючись граничною частотою смуги пропускання
g = 500 с–1 і ємністю фільтра Сф.с = 1 мкФ. У колі зворотного
зв’язку за струмом використовуємо фільтр першого порядку,
стала часу Тф.с якого визначається як

c.002,0
500

1

ω

1
=ф.с 

g
Т                       (34)

Малу некомпенсовану сталу часу контуру струму в спро-
щеному вигляді можна представити як

c. 008,0002,0006,0= ф.сТПμс ТТТ          (35)

При цьому передаточна функція регулятора струму при
налаштуванні контуру на модульний оптимум має вигляд
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,
1

+ = )(
р.с

р.сp.с pT
kpW                            (36)

де kр.с – коефіцієнт передачі регулятора струму,

;356,0
447,022008,02

117,40136,0

2 ДСТПμс

ЯЕ
р.с 




 

kkT

RТ
k      (37)

Тр.с – стала часу регулятора струму,

c.0382,0
356,0

0136,0

р.с

Е
р.с 

k

Т
Т                 (38)

Налаштування регулятора швидкості

Об’єкт регулювання контуру швидкості включає в себе
оптимізований контур струму (налаштований регулятор стру-
му, тиристорний перетворювач, якірну обмотку ДПС і датчик
струму), механічну частину електродвигуна (якір ДПС з об-
мотками і робочий орган) та сенсор швидкості.

Малу некомпенсовану сталу часу контуру швидкості
в спрощеному вигляді можна розрахувати як

c,018,0002,0008,022 ф.шμсμш  ТТТ      (39)

де Тф.ш – стала часу фільтра першого порядку в колі зворотно-
го зв’язку за швидкістю, приймаємо Тф.ш = Тф.с.

Передаточна функція ПІ-регулятора швидкості при налаш-
туванні на симетричний оптимум

,
1

+
4

+ = )(
р.ш

р.ш
μш

р.ш
р.шp.ш pT

k
pT

k
kpW             (40)



36

де kр.ш – коефіцієнт підсилення регулятора швидкості,

;52,10
261,2119,0018,02

)19,0038,0(447,0

2

)(
=

ЕДШμш

РОЯДС
р.ш










kkT

JJk
k

                  (41)

c.0068,0
52,10

018,044
=

р.ш

μш
р.ш 




k

T
Т                (42)

Налаштування регулятора кута повороту вала

Регулятор кута повороту являє собою П-регулятор, пере-
даточна функція якого

, = )( р.кp.к kpW                                 (43)

де kр.к – коефіцієнт підсилення регулятора кута;

,31,3
1018,02

119,0

2
=

рμш

ДШ
р.к 




kT

k
k                 (44)

де kр – передаточне число редуктора (kр = 1).
Додатково РП містить обмежувач напруги (0  uРК  10 В).
3.2. Проведення математичного моделювання системи

автоматичного управління двигуном постійного струму з роз-
рахованими параметрами регуляторів для обраного варіанта
та побудова її перехідних процесів.

Використовуючи структурну схему системи (див. рис. 10)
та розраховані значення параметрів регуляторів, побудуємо
в програмному середовищі Simulink пакету прикладних програм
Matlab схему для моделювання перехідних процесів (рис. 11).
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Перехідним процесом у даному випадку будемо назива-
ти реакцію системи на вхідний ступінчатий сигнал. У про-
цесі аналізу систем автоматичного управління (САУ) визна-
чаються показники якості, які характеризують властивості
системи. Необхідні значення показників якості САУ є достат-
ньою умовою її працездатності.

Показники якості визначаються шляхом аналізу перехідно-
го процесу. До основних показників якості відносяться:

– швидкодія (час або тривалість перехідного процесу);
– перерегулювання;
– коливальність;
– статична похибка.
Розглянемо приклад перехідного процесу системи авто-

матичного управління (рис. 12) та означимо основні показ-
ники якості.

Рис. 12. Перехідний процес при ступінчатому вхідному сигналі

Швидкодія визначається тривалістю перехідного проце-
су tр. Оскільки реальний перехідний процес продовжується
нескінченно довго, то на практиці вважають, що перехідний

Y
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Y
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процес закінчився, якщо відхилення вихідної величини Yвих

від усталеного значення Yуст не перевищує деякої наперед
заданої величини . Величина  задається у відсотках від
усталеного значення Yуст, зазвичай  = 3…5 %.

Перерегулювання max – максимальне відхилення пере-
хідної характеристики Yвих(t) від усталеного значення Yуст
(більше заданої величини ), що виражається у відносних
одиницях або у відсотках:

%.100σ
уст

устmax
max 




Y

YY

При цьому час досягнення першого максимуму tmax – це
час, за який перехідна характеристика Yвих(t) вперше досягає
максимального значення Ymax, а час наростання tн – це час, за
який перехідна характеристика Yвих(t) вперше перетинає рівень
усталеного значення Yуст.

Показник коливальності  – кількість перерегулювань за
час перехідного процесу tр ( = 4, див. рис. 12).

Статична помилка ст – відхилення перехідної характе-
ристики Yвих(t) в усталеному режимі (Yвих(t) = Yуст) від зада-
ного значення Yзад, що виражається у відносних одиницях,
або у відсотках

%.100δ
зад

задуст
ст 




Y

YY

За результатами математичного моделювання можна виз-
начити показники якості розробленої системи автоматично-
го управління кутом повороту вала ДПС при подачі вхідного
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ступінчатого сигналу (пуск системи з початкового положен-
ня для РРО = 0 рад та РРО = 0 рад/с згідно з рис. 13):

– час регулювання ;с79,0р t

– перерегулювання %; 0%100σ
уст

устmax
max 




Y

YY

– показник коливальності ;0μ 
– статична помилка

  %.14,1%100
70

708,70
%100δ

зад

задуст
ст 







Y

YY

Рис. 13. Перехідний процес триконтурної системи
автоматичного управління кутом повороту ДПС

За швидкістю дана система відпрацьовує наступні показ-
ники якості (визначаються за рис. 14):

– час регулювання ;с224,0р t

– перерегулювання %;2,40%100
84

848,117
σmax 
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Рис. 14. Перехідний процес триконтурної системи автоматичного
управління ДПС за кутовою швидкістю обертання

Спостерігається також значний сплеск пускового струму
(рис. 15).

Рис. 15. Перехідний процес триконтурної системи
автоматичного управління ДПС за струмом

Ія, А

– показник коливальності ;0μ 
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3.3. Покращення якості отриманих перехідних процесів
розрахованої системи шляхом додаткового налагодження коефі-
цієнтів регуляторів.

Покращення якості перехідних процесів розрахованої
системи проводиться шляхом послідовного налагодження
коефіцієнтів підсилення та сталих часу регуляторів. Спочатку
змінюють коефіцієнт підсилення регулятора (при фіксованій
сталій часу ПІ-регулятора) для досягнення необхідної точності,
потім отримане значення коефіцієнта підсилення фіксують та
налаштовують сталу часу для досягнення необхідного часу
перехідного процесу. Налаштування контурів проводиться
послідовно від внутрішнього до зовнішнього. У нашому ви-
падку параметри ПІ-регулятора струму змінювати не будемо,
а одразу проведемо налаштування ПІ-регулятора швидкості.
За результатами математичного моделювання при kРШ = 11
та ТРШ = 0,173 можна визначити показники якості системи
автоматичного управління кутом повороту вала ДПС при
подачі вхідного ступінчатого сигналу (рис. 16):

– час регулювання с;82,0р t

– перерегулювання %;0σmax 

– показник коливальності ;0μ 

– статична помилка %;4,1%100
70

7071
δст 




та за швидкістю (рис. 17):

– час регулювання ;с0885,0р t

– перерегулювання %;0σmax 

– показник коливальності ;0μ 

– статична помилка %.07,2%100
73,83

73,8346,85
δст 



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Рис. 16. Перехідний процес триконтурної системи
автоматичного управління кутом повороту ДПС

після додаткового налагодження РШ

Рис. 17. Перехідний процес триконтурної системи
автоматичного управління ДПС за швидкістю обертання

з додатково налагодженим РШ
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Додатково при налаштованих параметрах РШ система по-
казує на 20 % менший сплеск пускового струму (рис. 18).

Рис. 18. Перехідний процес триконтурної системи
автоматичного управління ДПС за струмом

після додаткового налагодження РШ

Основні показники якості під час пуску системи зведені
в табл. 9, з якої видно, що додатковим налаштуванням регуля-
торів вдалося значно підвищити якість управління за швидкістю
та певною мірою – за кутом повороту. При значенні часу 2,5 с на
систему починає діяти навантаження МН. З рис. 17, 18 видно,
що система відпрацьовує задане навантаження.

Таблиця 9. Основні показники якості розробленої системи
управління (1 – з розрахованими та 2 – з налаштованими
коефіцієнтами регуляторів)

Показник 
якості 

Значення показників якості систем управління 
за кутом за швидкістю 

1 2 1 2 
tр, с 0,79 0,82 0,224 0,0885 

σmax, % 0 0 40,2 0 
δст, % 1,14 1,4 0,32 2,07 

μ 0 0 0 0 
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4. Вибір елементної бази розробленої системи автома-
тичного управління двигуном постійного струму.

4.1. Вибір програмно-апаратних засобів реалізації розроб-
лених регуляторів системи автоматичного управління двигу-
ном постійного струму.

Головним апаратним засобом реалізації розроблених
регуляторів системи автоматичного управління кутовим пе-
реміщенням вала двигуна доцільно вибрати програмова-
ний логічний контролер (ПЛК). Такий пристрій здатний про-
водити вимірювання цікавих для розробника фізичних вели-
чин, реалізовувати достатньо складні алгоритми управління
за невеликий проміжок часу та виробляти керуючий вплив
(сигнал). Для автоматичного регулювання заданих значень
кутового положення вала виберемо ПЛК ICP DAS µPAC
7186EX-SM, основні характеристики якого зведені в табл. 10.
Зовнішній вигляд даного ПЛК наведений на рис. 19.

Таблиця 10. Основні технічні характеристики
ПЛК PAC 7186EX-SM

Тип процесора 80186-сумісний 
Максимальна частота процесора 80 МГц 
Максимальний об’єм оперативної пам’яті 512 кб 
Енергонезалежна пам’ять: 

максимальний об’єм 
тип 

16 кб 
EEPROM 

Електронний диск: 
встановлено 
тип 

512 кб 

Flash 

Годинник реального часу Так 
Сторожовий таймер 1.6 с 
Напруга живлення +10...+30 В 
Споживана потужність 1,5 Вт 
Час напрацювання на відмову 60000 год 
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Рис. 19. Зовнішній вигляд
ПЛК ICP DAS µPAC

7186EX–SM

Програмований логічний контролер може бути додатко-
во оснащений платою розширення Х305 (рис. 20), парамет-
ри якої зведено в табл. 11.

Рис. 20. Мезонінна плата
розширення Х305

Каналів аналогового вводу 7 
Діапазон вхідного аналогового сигналу 
за напругою, В 

+/– 5 

Каналів дискретного виводу 2 
Вихідна напруга дискретного виводу, В 5…30 

Каналів аналогового виводу 1 
Діапазон вихідного аналогового сигналу 
за напругою, В 

+/– 5 

Каналів дискретного вводу 2 

Вид монтажу вбудовуваний 

Таблиця 11. Технічні характеристики плати розширен-
ня Х305
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Програма, яка реалізує розроблені регулятори, може бути на-
писана мовою С++ в середовищі розробки MiniOS7 Studio (від-
критий доступ) з використанням компілятора Borland C++ 3.1.
Запис програми до контролера здійснюється за допомогою
програмного забезпечення MiniOS Utility.

4.2. Вибір датчиків струму, швидкості та кута повороту для
реалізації зворотних зв’язків розробленої системи автоматич-
ного управління двигуном постійного струму.

За результатами розрахунку вибираємо стандартний коефі-
цієнт підсилення сенсора струму kПСС= 133,33 та шунт 75ШИП
з номінальним струмом 25 А. Технічні дані шунта зведені
в табл. 12, зовнішній вигляд зображений на рис. 21.

Таблиця 12. Основні технічні характеристики вибраного
шунта

Рис. 21. Вимірювальний шунт
типу 75ШИП

Визначення кутового по-
ложення вала робочого орга-
ну проводиться програмно за
сигналами з датчика швид-
кості. Як датчики швидкості
зазвичай можуть використо-
вуватися датчики ЕРС, тахо-
метричні мости і тахогенера-
тори змінного та постійного
струмів. Тахогенератор постійного струму в даному випадку
є найбільш доцільним, оскільки надійно закріплюється на валу
двигуна з протилежного боку від виступаючого кінця, має
достатню лінійність перетворення "частота обертання  на-
пруга", а також не потребує додаткового випрямлення вихід-
ної напруги для адаптації до системи управління.

Тип Номінальний струм, А Клас точності 
75ШИП 25 0,5 
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Кутова швидкість обертання вала робочого органа в систе-
мі визначається за допомогою тахогенератора ПТ-22 з пара-
метрами, вказаними в табл. 8.

Кут повороту вала двигуна розраховується програмно
шляхом інтегрування виміряних тахогенератором значень ку-
тової швидкості обертання.

4.3. Вибір апаратних засобів реалізації перетворення циф-
рових та аналогових сигналів розробленої системи автома-
тичного управління двигуном постійного струму.

Програмований логічний контролер виконує функції
автоматичного регулювання заданих значень кутового поло-
ження вала двигуна на базі інформації з датчиків зворотних
зв’язків. Аналогові сигнали від датчика швидкості обертання
вала двигуна та датчика струму (шунта) надходять до даної
системи та безпосередньо сприймаються ПЛК через анало-
гові входи. Керуючий сигнал від ПЛК безпосередньо надхо-
дить на тиристорний перетворювач системи управління по
каналу аналогового виводу.

5. Загальні висновки за результатами проведеної роботи.

У результаті виконання індивідуального завдання розроб-
лено систему автоматичного управління кутом повороту дви-
гуна постійного струму зі зворотними зв’язками за струмом,
швидкістю та кутом із застосуванням сучасних програмно-
апаратних засобів реалізації керуючих пристроїв.

Наведено математичні моделі та визначено основні па-
раметри двигуна постійного струму та тиристорного пере-
творювача згідно із заданим варіантом. Розроблено структурну
схему системи підпорядкованого управління кутом повороту
двигуна постійного струму.

Крім того, виконано синтез і налаштування коефіцієнтів
П-регулятора кута повороту, ПІ-регуляторів швидкості (на си-
метричний оптимум) та струму (на модульний оптимум).
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Проведено додаткове налаштування регулятора швидкості
з використанням методу параметричної оптимізації в програм-
ному забезпеченні MatLab за допомогою пакету Simulink, що
позитивно відзначилося на показниках якості управління.
Проведено порівняльний аналіз перехідних процесів  систем
з розрахованими та налаштованими параметрами регуляторів.
Отримано аперіодичний перехідний процес за швидкістю,
який досягається при наступних параметрах регуляторів:
kр.к = 3,31; kр.с = 0,356; Тр.с = 0,0382;  kр.ш = 11; Тр.ш = 0,173.
При цьому за кутом повороту  найменше значення коливаль-
ності ( = 0) та перерегулювання (max = 0 %) забезпечується
при одночасній наявності статичної помилки (ст = 1,4 %)
та часу регулювання (tр = 0,82 с). Треба також відзначити, що
в цілому при додатковому налаштуванні параметрів регуля-
торів вдалося досягти більш високих показників якості за
швидкістю (tр зменшився майже на 1,14 с,  вдалося позбутися
перерегулювання при збільшенні ст на 1,75 %), однак при
цьому дещо погіршилися показники якості системи за кутом
повороту (tр збільшився на 0,03 с, а ст – на 0,26 %).

Вибрано програмно-апаратні засоби реалізації системи
управління кутом повороту двигуна. Апаратна частина вклю-
чає в себе програмований логічний контролер, датчики струму
та швидкості. Програмна частина спрямована на реалізацію
алгоритмів роботи налаштованих регуляторів кута повороту,
швидкості та струму, а також визначення кута повороту за
виміряними значеннями кутової швидкості обертання.
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Приклад виконання індивідуального завдання № 2

Використовуючи послідовність проектування системи авто-
матичного управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта
(с. 12) виконаємо синтез двоконтурної системи автоматич-
ного управління температурою нагріву теплоенергетичного
об’єкта зі зворотними зв’язками за струмом і температурою.

1. Розгляд функціональної схеми системи автоматично-
го управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта.

1.1. Функціональна схема двоконтурної системи автома-
тичного управління температурою нагріву теплоенергетич-
ного об’єкта зі зворотними зв’язками за струмом і температу-
рою наведена на рис. 22.

Рис. 22. Функціональна схема двоконтурної системи
автоматичного управління температурою нагріву

теплоенергетичного об’єкта зі зворотними зв’язками
за струмом і температурою
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1.2. Детальний опис основних елементів системи авто-
матичного управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта.

Система автоматичного управління нагрівом теплоенер-
гетичного об’єкта (див. рис. 22) містить наступні основні
елементи: ЗП – задавальний пристрій; РТ – регулятор темпе-
ратури нагріву; РС – регулятор струму; ТП – тиристорний
перетворювач; ДС – датчик струму; ТЕН – трубчатий елек-
тронагрівач; ТЕО – теплоенергетичний об’єкт; ДТ – датчик
температури.

1.3. Принцип дії основних елементів системи автоматич-
ного управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта.

Оператор задає значення температури нагріву TЗ робочо-
го органу за допомогою задавального пристрою, найчастіше
з людино-машинного інтерфейсу комп’ютеризованої системи
управління (сигнал uЗТ). Після суматора сигнал розузгоджен-
ня у вигляді помилки управління температурою нагріву Т

ДТЗТТε uu 

подається на регулятор температури нагріву РТ, який визна-
чає сигнал управління регулятора температури uРТ. Далі, після
другого суматора, сигнал розузгодження у вигляді помилки
управління струмом ТЕНа С

,ε ДСРТС uu 

який подається на регулятор струму РС, що визначає сигнал
управління регулятора струму uРС – величину напруги, яку
необхідно подати на тиристорний перетворювач ТП, щоб
останній формував наругу uТП для нагрівача.

Трубчастий електронагрівач розвиває потужність РН та
нагріває теплоенергетичний об’єкт ТЕО. Реальне значення
температури ТЕО ТР відслідковується датчиком температури
ДТ (сигнал uДТ). Поточне значення струму в обмотці трубча-
того електронагрівача ІТ визначається за допомогою датчика
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струму ДС (сигнал uДС). Сигнали зворотного зв’язку uДТ, uДС
служать для корекції роботи системи та підвищення показ-
ників якості при відпрацюванні збурювального впливу F(t).

2. Математичний опис основних елементів системи авто-
матичного управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта
та побудова її структурної схеми.

2.1. Математичний опис трубчатого електронагрівача.
Вихідне диференціальне рівняння ТЕНа складається на

підставі законів фізики. Для електричного кола використовуєть-
ся другий закон Кірхгофа, згідно з яким напруга на ТЕНі UТ
визначається з рівняння

,Т
ТТТТ dt

dI
LIRU                            (45)

де t – поточний час; ІТ – струм у провіднику нагрівача;
RТIТ – характеризує падіння напруги на активному опорі
електричного ланцюга нагрівача відповідно до закону Ома;
LТ(dIТ/dt) – відображає наявність ЕРС самоіндукції, що ви-
никає в обмотці при зміні струму нагрівача.

Теплова енергія QТ, яка виділяється в провіднику, по якому
проходить електричний струм, згідно закону Джоуля–Ленца,
визначається як

,T
2
TT tRIQ                                     (46)

де RТ – активний опір ТЕНа; t – час нагріву електричного
провідника.

При цьому потужність нагрівача РН може бути знайдена як

.Т
2
T

T
H RI

dt

dQ
P                               (47)

2.2. Передаточна функція трубчатого електронагрівача та
розрахунок її параметрів для обраного варіанта.
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Для дослідження швидкоплинних процесів за допомогою
ЕОМ зручно використовувати структурне представлення
математичної моделі нагрівача. Для цього перетворимо
отримане лінійне диференціальне рівняння (45) по Лапласу
при нульових початкових умовах. У результаті отримаємо
алгебраїчне рівняння

,
)()(

)(
T

TTT
T






L

pIRpU
ppI                        (48)

де p – оператор Лапласа, а величини ІТ(р), UТ(р) – зображен-
ня по Лапласу змінних ІТ, UТ відповідно. Після еквівалент-
них перетворень це рівняння може бути представлене у формі

,
)1(

)(
)(

ET

T
T 


 pТR

pU
pI                              (49)

де 



T

T
E

R

L
Т  – електромагнітна стала часу електричного про-

відника нагрівача.
Тоді запишемо передаточну функцію електричної части-

ни нагрівача WНЕ(р) через відношення

.
1

/1

)(

)(
)(

E

T

T

T
НЕ 

 

pТ

R

pU

pI
рW                       (50)

За заданими параметрами силової частини системи (табл. 13)
визначимо діюче значення опору силового кола нагрівача RТ,
що дорівнює сумі опору ТЕНа (RТ), активних опорів згладжу-
вального дроселя (RДР) та трансформатора (RТР):

Ом.15,117055,02037,0117

2 ТРДРТТ



 RRRR

              (51)
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Електромагнітна стала часу головного кола нагрівача ТЕ
може бути визначена наступним чином:

с.00197,0
15,117

104,010505,023,0 33

Т

ТРДРТ
Е












R

LLL
Т

          (52)

Таблиця 13. Характеристики заданого трубчатого елект-
ронагрівача

Номер 
варіанта 

Тип ТЕНа 
UН, 
В 

IН, 
A 

РН, 
Вт 

RТ, 
Ом 

LТ, 
мГн 

1 ТЕН-1 110 0,94 103 117 230 

2.3. Побудова структурної схеми трубчатого електронаг-
рівача.

При формуванні структурної схеми приймаються такі при-
пущення:

а) в процесі нагріву ТЕНа опір його обмоток не змінюється;
б) нелінійні елементи структурної схеми лінеаризовані;
в) тиристорний перетворювач працює в режимі безпе-

рервного струму;
г) пульсаціями випрямленої напруги нехтуємо.
Структурна схема трубчатого електронагрівача зобра-

жена на рис. 23.

Рис. 23. Структурна схема електронагрівача
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2.4. Передаточна функція теплоенергетичного об’єкта за
заданими параметрами для обраного варіанта.

Передаточна функція узагальненого теплоенергетичного
об’єкта управління, враховуючи дані табл. 14,  має наступ-
ний вигляд:

.
)126)(110(

97,0

)(

)(
)

H

TEO(TEO 





pp

e

pP

pT
pW

p
           (53)

Таблиця 14. Параметри заданого теплоенергетичного об’єкта

Номер 
варіанта 

kТЕО τТЕО, с T1ТЕО, с T2ТЕО, с 

1 0,97 1 10 26 

2.5. Передаточна функція тиристорного перетворювача
за заданими параметрами.

У спрощеному вигляді передаточна функція ТП може бути
записана як

,
1)(

)(
)(

ТП

ТП

УПР

ТП
ТП 


pТ

k

pu

pu
pW                   (54)

де uУПР – управляюча напруга; kТП – коефіцієнт підсилення
тиристорного перетворювача, kТП = UН/UУПР = 110/10 = 11;
UУПР – діапазон зміни управляючої напруги, UУПР = 10 В;
ТТП – стала часу ТП.

Використовуючи числові дані, отримаємо передаточну
функцію ТП

.
1006,0

11
)(ТП 


p
pW                           (55)
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2.6. Математичний опис та передаточна функція датчиків
системи автоматичного управління для обраного варіанта.

Розрахунок елементів контуру струмів

Передаточна функція елементів зворотного зв’язку за стру-
мом може бути представлена підсилювальною ланкою з коефі-
цієнтом підсилення kДС

.)( ДСДC kpW                                  (56)

У ролі сенсора струму використовується шунт, коефіцієнт
підсилення kш якого може бути визначений як

,
ш.н

ш.н
ш І

U
k                                     (57)

де Uш.н – номінальна напруга шунта (для стандартних вимі-
рювальних шунтів Uш.н = 75 мВ); Іш.н – номінальний струм
шунта (вибирається з умови Іш.н  Ін, де  – надвантажу-
вальна здатність електричного провідника, приймаємо = 3);

B/A. 0266,0
94,03

1075 3

ш 






k                       (58)

Коефіцієнт підсилення сенсора струму

.312,133
94,030266,0

10
λ

10

Нш
ПСС 




Ik
k           (59)

Коефіцієнт передачі зворотного зв’язку за струмом

.B/A 55,3312,1330266,0ПССшДС  kkk          (60)

Розрахунок елементів контуру температури

Як сенсор температури будемо використовувати термопа-
ру. Вибір датчика здійснюється виходячи з наступної умови:
стала часу датчика має бути набагато меншою за сталу часу
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об’єкта. Передаточна функція ДТ може бути записана у виг-
ляді аперіодичної ланки як

,
1

)(
ДТ

ПТ
ДТ 


pT

k
рW                             (61)

де kПТ – коефіцієнт підсилення зворотного зв’язку за темпе-
ратурою; ТДТ – стала часу термопари, приймаємо ТДТ = 0,5 с;

,ПДТПТ kkk                                 (62)

де kДТ – коефіцієнт підсилення датчика температури (термо-
пари); kП – коефіцієнт підсилення додаткового підсилювача;

,
ДТmax

ДТmax
ДТ T

Е
k                                 (63)

де ЕДТmax – максимальне значення термо-ЕРС за максимально-
го значення температури ТДТmax, приймаємо ТДТmax = 600 °С
та за градуювальною таблицею, наведеною в довідковій літе-
ратурі, для хромель-копелевої (ХК) термопари ЕДТmax = 49,02 
 10–3 В (табл. 15). Тоді

С;В/ 1017,8
600

1002,49 5
3

ДТ 


 


k               (64)

.204
1002,49

10
3–

ДТmax

УПР
П 




Е

U
k                 (65)

Коефіцієнт передачі зворотного зв’язку за температурою

С.В/ 017,02041017,8 5
ПТ  k                (66)
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Тоді передаточна функція ДТ матиме вигляд

.
15,0

017,0
)(ДТ 


p
рW                             (67)

Таблиця 15. Термо-ЕРС (мВ) для хромель-копелевих
термопар

T, °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 
–0,64 –1,27 –1,89 –2,50 –3,11 

 
0 0 0,65 1,31 1,98 2,66 3,35 4,05 4,76 5,48 6,21 

100 6,95 7,69 8,43 9,18 9,93 10,69 11,46 12,24 13,03 13,84 
200 14,66 15,48 16,30 17,12 17,95 18,77 19,60 20,43 21,25 22,08 
300 22,91 23,75 24,60 25,45 26,31 27,16 28,02 28,89 29,76 30,62 
400 31,49 32,35 33,22 34,08 34,95 35,82 36,68 37,55 38,42 39,29 
500 40,16 41,03 41,91 42,79 43,68 44,56 45,45 46,34 47,23 48,12 
600 49,02 49,90 50,78 51,66 52,58 53,41 54,28 55,15 56,03 56,90 
700 57,77 58,64 59,51 60,37 61,24 62,11 62,97 63,83 64,70 65,56 
800 66,42 

 

2.7. Побудова структурної схеми системи автоматичного
управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта з розрахо-
ваними параметрами для обраного варіанта.

Структурна схема системи автоматичного управління
нагрівом теплоенергетичного об’єкта з розрахованими пара-
метрами для обраного варіанта зображена на рис. 24.

Рис. 24. Структурна схема двоконтурної системи автоматичного
управління нагрівом ТЕО з розрахованими параметрами
зі зворотними зв’язками за струмом та температурою
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3. Розрахунок параметрів регуляторів системи автома-
тичного управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта
та проведення математичного моделювання.

3.1. Розрахунок параметрів ПІ-регулятора струму та ПІ-регу-
лятора температури для двоконтурної системи автоматичного
управління температурою нагріву теплоенергетичного об’єкта
зі зворотними зв’язками за струмом і температурою.

Налаштування регуляторів здійснюється послідовно від
внутрішнього контуру струму до зовнішнього контуру темпе-
ратури градієнтним методом параметричної оптимізації ко-
ефіцієнтів регуляторів.

Налаштування регулятора струму

Контур струму складається з об’єкта управління (елек-
тричного кола ТЕНа, силового перетворювача, сенсора стру-
му) та регулятора струму. Контур замикається зворотним зв’яз-
ком за величиною напруги, яка знімається з сенсора струму
в колі нагрівача.

Напруга задання максимального струму

В.10λ= НДСз.с.max IkU                   (68)

Передаточна функція ПІ-регулятора струму має наступ-
ний вигляд:

,)( IC
ПСРС p

K
KpW                       (69)

де  KПС – коефіцієнт підсилення пропорційної складової РС;
KІС – коефіцієнт підсилення інтегральної складової РС;
p – оператор Лапласа.

У ролі цільової функції в даному випадку пропонується
використання квадратичного інтегрального відхилення реаль-
ного значення струму ТЕНа від заданого:
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де  f(t, q) – квадратичне інтегральне відхилення реального зна-
чення струму в колі нагрівача ІР від заданого ІЗ; q – параметр
оптимізації; еІ – помилка управління за струмом.

Вектор параметрів оптимізації в даному випадку має на-
ступний вигляд:

 ., ICПС KKQ                                 (71)

Початкові значення коефіцієнтів регулятора струму перед
оптимізацією обираємо наступними:

;1 ПС K        (72)                   .1  ІС K         (73)

Для оптимізації наведених коефіцієнтів можуть бути засто-
совані наступні ітераційні процедури:

       ;
)(

1
ПС

ПС
ПСПС nKK

qf
nnKnK



            (74)
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nnKnK



              (75)

де   – крок градієнтного спуску; n – номер ітерації.
У даній роботі вищенаведені процедури параметричної

оптимізації доцільно здійснювати за допомогою спеціалізо-
ваного програмного забезпечення Matlab Simulink (блок
"PID controller").

Вихідний сигнал регулятора являє собою зважену суму
вхідного сигналу, інтегралу від вхідного сигналу та похідної
вхідного сигналу. Ваги складаються з параметрів підсилення
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вхідного сигналу, інтегралу від вхідного сигналу та похідної
вхідного сигналу.

"PID controller" ("ПІД-регулятор") – це досить універсаль-
ний блок, вихідний сигнал якого задається операторним ви-
разом:

,
1

1

1

p
N

N
D

p
IP


                            (76)

де P – коефіцієнт підсилення помилки управління; І – коефі-
цієнт підсилення інтегральної складової помилки управління;
D – коефіцієнт підсилення диференціальної складової помилки
управління; N – стала часу фільтруючої ланки.

Параметр P фактично задає компоненту вихідного сигна-
лу, пропорційну вхідному сигналу, параметр І задає пропор-
ційність інтегралу вхідного сигналу, параметр D задає пропор-
ційність похідної вхідного сигналу. Змінюючи параметри P, I
і D, можна задавати різний вигляд вихідного сигналу, в тому
числі у вигляді інтеграла або похідної від вхідного.

Типи контролерів, які можна вибрати в налаштуваннях
регулятора:

• "PID" (за замовчуванням). Реалізує контролер з пропор-
ційною, інтегральною та похідною складовою (ПІД);

• "PI" Реалізує контролер з пропорційною та інтеграль-
ною складовими (ПІ);

• "PD". Реалізує контролер як з пропорційною, так і з по-
хідною складовими (ПД);

• "P". Реалізує контролер пропорційної дії (П);
• "І". Реалізує контролер інтегральної складової (І).
Параметри у блоці "ПІД-регулятор" включають в себе:
– тип контролера та форму;
– часову область (безперервну або дискретну);
– початкові умови та виклики скидання тригера;
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– сигнал слідкування за плавним переходом управління
та багатопетлевий контроль;

– межі насичення, що обмежують значення вихідного сиг-
налу інтегратора.

Налаштування регулятора починається з подвійного на-
тискання лівою кнопкою миші на блок "PID Controller", тим
самим викликається вікно налаштування параметрів регуля-
тора (рис. 25). У рядку "Controller" (1) обирається тип регуля-
тора ("PID", "PI", "PD", "P", "I"). Натиском кнопки "Tune" (2)
запускається автоматичний підбір коефіцієнтів регулятора,
значення яких записується до спеціальних рядків (3).

Рис. 25. Вікно налаштування параметрів регулятора:
1 – рядок вибору типу регулятора; 2 – кнопка початку автоматичного

підбору коефіцієнтів регулятора; 3 – рядки коефіцієнтів регулятора
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При налаштуванні коефіцієнтів регулятора Simulink лінеари-
зує об’єкт у поточній робочій точці та будує лінійну модель об’єк-
та з постійними параметрами, з якою взаємодіє блок ПІД-регу-
лятора в замкнутому контурі управління. Обчислювальна зат-
римка, пов’язана з дискретизацією сигналу, враховується
автоматично. Використовуючи метод автоматичного налаш-
тування, Simulink обчислює початкові коефіцієнти підсилення
ПІД-регулятора. Цей метод не накладає ніяких обмежень на
порядок об’єкта або сталу часу, причому він працює в обла-
стях як безперервного, так і дискретного часу.

На рис. 26 показана реакція замкнутої системи з початко-
вими коефіцієнтами ПІД-регулятора в робочій точці.

Рис. 26. Вікно "PID Tuner":
 1 – курсор регулювання часу реакції системи;

2 – кнопка оновлення коефіцієнтів
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 Якщо регулятор працює задовільно, слід натиснути кноп-
ку "Apply" ("Застосувати"), щоб оновити значення параметрів
"P", "I", "D" і "N" у діалоговому вікні блоку "PID Controller"
("ПІД-регулятор"). Курсором "Response time" (1, див. рис. 26)
можна регулювати час реакції системи, що буде відображати-
ся на графіку вихідного сигналу.

У результаті проведення процедур параметричної опти-
мізації отримано оптимальні значення коефіцієнтів ПІ-регу-
лятора струму:

;21,3 ПС K   (77)               .514 ІС K   (78)

Додатково РС містить обмежувач напруги (0  uРС  10 В).

Налаштування регулятора температури

Об’єкт регулювання контуру температури включає в себе
оптимізований контур струму (налаштований регулятор стру-
му, тиристорний перетворювач, електричне коло ТЕНа та
датчик струму), частину нагрівача, що здійснює безпосереднє
перетворення електричного струму в теплову потужність
згідно з виразом (47), та сенсор температури.

Передаточна функція ПІ-регулятора температури має
наступний вигляд:

,)( IТ
ПТРТ p

K
KpW                         (79)

де KПТ – коефіцієнт підсилення пропорційної складової РТ;
KІТ – коефіцієнт підсилення інтегральної складової РТ;
p – оператор Лапласа.

У ролі цільової функції в даному випадку пропонується
використовувати рівняння мінімізації квадратичного інтег-
рального відхилення реального значення температури ТЕО
від заданого:
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де  f(t, q) – квадратичне інтегральне відхилення реального зна-
чення температури ТР від заданого ТЗ; q – параметр оптимі-
зації; еТ – помилка управління за температурою.

Вектор параметрів оптимізації в цьому випадку має вигляд

 ., ITПT KKQ                                 (81)

Початкові значення коефіцієнтів регулятора температури
перед оптимізацією обираємо наступні:

;1 ПТ K   (82)                     .1 ІТ K    (83)

Для оптимізації наведених коефіцієнтів можуть бути за-
стосовані наступні ітераційні процедури:
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де  – крок градієнтного спуску; n – номер ітерації.
У даній роботі наведені процедури параметричної опти-

мізації доцільно здійснювати за допомогою спеціалізованого
програмного забезпечення Matlab Simulink ("PID Сontroller").

У результаті проведення процедур параметричної опти-
мізації отримано оптимальні значення коефіцієнтів ПІ-регу-
лятора температури:

;7,35 ПТ K             (86)                .034,0 ІТ K              (87)

Додатково РТ містить обмежувач напруги (0  uРТ  10 В).
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3.3. Математичне моделювання системи автоматичного
управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта з розрахо-
ваними параметрами регуляторів для обраного варіанта та
побудова її перехідних процесів.

Використовуючи структурну схему системи (див. рис. 24)
та розраховані значення параметрів регуляторів, побудуємо
в програмному забезпеченні Simulink пакету прикладних
програм Matlab схему для моделювання перехідних процесів
(рис. 27).

За результатами математичного моделювання можна визна-
чити показники якості системи автоматичного управління
температурою ТЕО при подачі вхідного ступінчатого сигналу
(пуск системи при нульових початкових умовах для ТР = 0 °С
згідно з рис. 28):

– час регулювання ;с36,91p t

– перерегулювання %;0%100σ
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За струмом система відпрацьовує наступні показники
якості (визначаються за рис. 29):

– час регулювання ;с0205,0p t

– перерегулювання %;0%100
94,0

94,094,0
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– показник коливальності ;0μ 
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




67
 

Ри
с.

 2
7.

 С
хе

м
а 

м
од

ел
ю

ва
нн

я 
дв

ок
он

ту
рн

ої
 с

ис
те

м
и 

ав
то

м
ат

ич
но

го
 у

пр
ав

лі
нн

я
на

гр
ів

ом
 т

еп
ло

ен
ер

ге
ти

чн
ог

о 
об

’є
кт

а 
зі

 з
во

ро
тн

им
и 

зв
’я

зк
ам

и 
за

 с
тр

ум
ом

 т
а 

те
м

пе
ра

ту
ро

ю



68

Рис. 28. Перехідний процес двоконтурної системи
автоматичного управління температурою нагріву ТЕО

Рис. 29. Перехідний процес двоконтурної системи
автоматичного управління нагрівом ТЕО за струмом
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3.4. Покращення якості отриманих перехідних процесів
розрахованої системи управління.

Перехідні процеси системи за струмом та швидкістю (див.
рис. 28 та  29 відповідно) мають аперіодичний характер, тому
додаткового налаштування регулятори не потребують.
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4. Вибір елементної бази розробленої системи автома-
тичного управління нагрівом теплоенергетичного об’єкта.

4.1. Вибір програмно-апаратних засобів реалізації розроб-
лених регуляторів системи автоматичного управління на-
грівом теплоенергетичного об’єкта для обраного варіанта.

Реалізація розроблених регуляторів може бути здійсне-
на з використанням програмованого логічного контролера
ОВЕН ПЛК150. Контролер має вбудовані цифрові інтер-
фейси RS-232, RS-485, Ethernet і підтримує роботу з протоко-
лами Modbus, Dcon і ОВЕН. Основні технічні характеристи-
ки ПЛК150 зведені в табл. 16.

Загальний вигляд контролера ПЛК150 зображений на
рис. 30.

Таблиця 16. Основні технічні характеристики ПЛК150
Напруга живлення: 
ПЛК150-220 

90…264 В змінного струму (номі-
нальна напруга 220 В) з часто- 
тою 47…63 Гц 

Споживана потужність 6 Вт 

Центральний процесор 32-х розрядний RISC-процесор 200 МГц 
на базі ядра ARM9 

Об’єм оперативної пам’яті  8 МБ 

Час виконання циклу ПЛК Мінімальне 250 мкс (нефіксоване), ти-
пове від 1 мс 

Кількість дискретних входів 6 
Кількість дискретних виходів 4 е/м реле 
Кількість аналогових входів 4 
Кількість аналогових виходів 2 
Середовище програмування CoDeSys 2.3.8.1 (і старші) 

 Програмування контролера здійснюється в професійно-
му, поширеному й абсолютно безкоштовному для покупців
ОВЕН середовищі CoDeSys v.2.3.x, наприклад, на мові про-
грамування безперервних функціональних схем  (CFC).



70

На відміну від FBD, редактор безперервних функціональ-
них схем  дає можливість вільно розміщувати компоненти та
з’єднання, що дозволяє створювати зворотні зв’язки, як по-
казано на прикладі (рис. 31). У цьому редакторі немає сітки,
а тому елементи можуть розташовуватися де завгодно.

Рис. 30. ОВЕН ПЛК150

Рис. 31. Приклад програмування мовою CFC

До елементів мови CFC відносяться блоки, входи, вихо-
ди, повернення, довільні переходи, мітки та коментарі. Входи
та виходи цих елементів можна з’єднувати, перетягуючи лінії
з’єднання мишкою. Ці лінії будуть перерисовуватися автома-
тично при переміщенні елементів.

4.2. Вибір датчиків струму та температури для реалізації
зворотних зв’язків розробленої системи автоматичного уп-
равління нагрівом теплоенергетичного об’єкта для обраного
варіанта.
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За результатами розрахунку вибираємо стандартний
коефіцієнт підсилення сенсора струму kПСС на 133,33 та
шунт 75ШИСВ.2 з номінальним струмом 3 А. Технічні дані
шунта зведені в табл. 17, зовнішній вигляд зображений на
рис. 32.

Таблиця 17. Дані вибраного шунта

Тип Номінальний струм, А Клас точності 
75ШИСВ.2 3 0,5 

Рис. 32. Вимірювальний шунт типу 75ШИСВ.2

Для визначення поточного значення температури в си-
стемі автоматичного управління застосовується термопара.
Термопари є найпоширенішим засобом вимірювання темпе-
ратури в промисловості. Це пов’язано з їх широким темпера-
турним діапазоном (від –270 до +2500 °С), зазвичай задо-
вільною точністю, низькою ціною, взаємозамінністю і висо-
кою надійністю. Перевагою термопар є дуже низький
внутрішній опір, що робить їх практично нечутливими до
ємнісних наведень.

Як датчик температури в даній системі управління до-
цільно використовувати термопару типу КТХK (рис. 33), яка
має наступні основні характеристики:

– діапазон вимірювань –40...+600 °С;
– номінальна температура застосування 450 °С;
– вихідна напруга –2,5…66,42 мВ.
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4.3. Вибір апаратних засо-
бів реалізації перетворення циф-
рових та аналогових сигналів
розробленої системи автома-
тичного управління нагрівом
теплоенергетичного об’єкта
для обраного варіанта.

Контролер ПЛК150 має
достатню кількість входів та

виходів для підключення датчиків струму та температури,
а також тиристорного перетворювача. Для обробки отрима-
них з датчиків сигналів у програмному забезпеченні CoDeSys
передбачено модуль "Unified Signal Sensor" ("Датчик уніфікова-
ного сигналу"). Параметри модуля:

– "Type of sensor" ("Тип датчика")   значення вибираються
зі списку, містить сім можливих типів датчиків, значення за
замовчуванням   IT_4_20 (датчик з уніфікованим сигналом
постійного струму від 4 до 20 мА);

– "Measure interval, s" ("Час між вимірами в секундах")   мак-
симальний час між вимірами не обмежено, значення може
бути будь-яким, у т. ч. дробовим, мінімальне – 1 с;

– "Ain low & Ain high" ("Нижня і верхня границі") – межі
діапазону вимірювання фізичної величини;

– "First point" і "Delta", "Second point" і "Delta" і "Third point"
і "Delta" ("Перша, друга і третя точка" і "Введене змінення") –
три точки корекції проведеного вимірювання.

Вікно конфігурування модуля аналогового входу "Датчик
уніфікованого сигналу" з вкладкою параметрів представлено
на рис. 34.

Необхідно відзначити, що у параметрі "Type of sensor"
("Тип датчика") задається тип датчика, показники якого бу-
дуть оброблятися модулем "Датчик уніфікованого сигналу".

Рис. 33. Зовнішній вигляд
датчика температури
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Користувач здійснює вибір із семи можливих варіантів у ви-
падаючому списку: датчики з уніфікованим сигналом стру-
му 0...5 мА, 0...20 мА, 4...20 мА; датчики з уніфікованим
сигналом напруги –50...+50 мВ, 0...1 В, 0...10 В; опір
від 0 до 5000 Ом.

Рис. 34.  Вікно конфігурування модуля аналогового входу
"Датчик уніфікованого сигналу" з вкладкою параметрів

Для формування вихідного керуючого сигналу, який по-
дається до ТП, застосовується модуль аналогових виходів
("Analog output").  Аналогові виходи відносяться до стаціонар-
них модулів (рис. 35).

Рис. 35. Вкладка параметрів модуля аналогового виходу
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Залежно від типу встановлених у ПЛК цифро-аналогових
перетворювачів (ЦАП) існують три варіанти налаштування
модуля аналогових виходів:

• універсальний   програмно налаштовується або на ЦАП
"параметр – струм", або на ЦАП "параметр – напруга";

• фіксований, призначений для ЦАП "параметр – струм";
• фіксований, призначений для ЦАП "параметр – напруга".

5. Загальні висновки за результатами проведеної роботи.

У результаті виконання індивідуального завдання розроб-
лено двоконтурну систему автоматичного управління на-
грівом теплоенергетичного об’єкта зі зворотними зв’язками
за струмом і температурою.

Наведені математичні моделі та визначені основні пара-
метри трубчатого електронагрівача та тиристорного перетво-
рювача згідно із заданим варіантом. Розроблено структурну
схему системи підпорядкованого управління температурою
теплоенергетичного об’єкта.

За допомогою вбудованого інструменту PID Controller
програми Simulink пакету прикладних програм Matlab  прове-
дено синтез ПІ-регуляторів струму та температури градієнт-
ним методом оптимізації параметрів регуляторів. Додаткового
налаштування параметрів регуляторів не знадобилося. Пере-
хідні процеси за струмом та температурою мають аперіодич-
ний характер ( = 0,max = 0 %), також система показує висо-
ку точність (ст = 0 %). Крім того, час перехідного процесу
за струмом складає 0,0205 с, а за температурою – 91,36 с.
Наведені показники якості досягаються при наступних налаш-
туваннях регуляторів: KПТ = 35,7; KІТ = 0,034; KПС = 3,21;
KІС = 514.

Вибрано програмно-апаратні засоби реалізації системи
управління температурою нагріву ТЕО. Апаратна частина
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включає програмований логічний контролер, датчики стру-
му та температури. Синтезовані регулятори струму та темпе-
ратури запропоновано реалізувати в цифровому вигляді
з використанням ОВЕН ПЛК150 та програмного забезпечен-
ня CoDeSys на мові CFC.
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Приклад виконання індивідуального завдання № 3

Використовуючи послідовність проектування системи
автоматичного управління рівнем рідини в резервуарі (с. 19),
виконаємо синтез одноконтурної системи автоматичного
управління рівнем зі зворотним зв’язком за рівнем.

1. Розгляд гідравлічної та функціональної схем системи
автоматичного управління рівнем рідини резервуара.

1.1. Гідравлічна схема системи автоматичного управлін-
ня рівнем рідини резервуара наведена на рис. 36.

Рис. 36. Гідравлічна схема системи автоматичного управління
рівнем рідини в резервуарі
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1.2. Детальний опис основних елементів гідравлічної схе-
ми системи автоматичного управління рівнем рідини резер-
вуара.

Гідравлічна схема системи автоматичного управління
рівнем рідини резервуара (див. рис. 36) містить наступні
основні елементи: 1 – робочий резервуар системи, в якому
здійснюється управління рівнем рідини; 2 – насос, який
працює на наповнення резервуара системи; 3 – насос, який
працює на спустошення резервуара системи; 4 – електроке-
рований вентиль, який працює в лінії наповнення резервуара
системи; 5 – електрокерований вентиль, який працює в лінії
спустошення резервуара системи; 6 – зворотний клапан, який
застосовується в лінії наповнення резервуара системи для ски-
дання тиску при закритому електрокерованому вентилі 4;
7 – гідрозамок, який застосовується в лінії спустошення ре-
зервуара системи для запобігання руху рідини в зворотному
напрямку; 8 – гідробак системи.

Наповнення та спустошення резервуара відбувається за до-
помогою насосів 2 та 3 відповідно. Значення витрати рідини
при наповненні та спустошенні резервуара може змінюватися
за допомогою електрокерованих вентилів 4 та 5, відповідно
від нуля до QВmax.

При розрахунку системи автоматичного управління рів-
нем рідини в резервуарі приймаються наступні припущення:

1) насоси 2 та 3 забезпечують сталі значення тиску рідини
при будь-яких значеннях витрати рідини через електрокеро-
вані вентилі 4 та 5;

2) трубопроводи від насосів до робочого резервуару прий-
маються настільки короткими, що можна не враховувати хви-
льові процеси, які в них відбуваються.

1.3. Функціональна схема системи автоматичного управ-
ління рівнем рідини резервуара.
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Функціональна схема одноконтурної системи автоматич-
ного управління рівнем рідини в резервуарі зі зворотним зв’яз-
ком за рівнем наведена на рис. 37.

Рис. 37. Функціональна схема одноконтурної системи
автоматичного управління рівнем рідини в резервуарі

зі зворотним зв’язком за рівнем

1.4. Детальний опис основних елементів функціональної
схеми системи автоматичного управління рівнем рідини
резервуара.

Функціональна схема системи автоматичного управління
рівнем рідини резервуара (див. рис. 37) містить наступні ос-
новні елементи: РР – регулятор рівня рідини; ЕКВН – електро-
керований вентиль наповнення резервуара; ЕКВС – електро-
керований вентиль спустошення резервуара; ІН – інвертор
напруги; Р – робочий резервуар системи.

1.5. Навести принцип дії основних елементів системи
автоматичного управління рівнем рідини резервуара.

Оператор задає значення рівня рідини в резервуарі LЗ за
допомогою задавального пристрою ЗП, найчастіше з людино-
машинного інтерфейсу комп’ютеризованої системи управлін-
ня (сигнал uЗР). Після суматора сигнал розузгодження у ви-
гляді помилки управління рівнем Р

ДРЗРРε uu 
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подається на регулятор рівня РР, який визначає сигнал
управління регулятора рівня рідини uРР – величину напруги,
яку необхідно подати на електрокерований вентиль напов-
нення резервуара ЕКВН та одночасно через інвертор напру-
ги ІН – на електрокерований вентиль спустошення резерву-
ара ЕКВС. Далі, відповідно до сигналу uРР, на виході ЕКВН та
ЕКВС формуються значення витрати рідини, що проходить
через електрокерований вентиль наповнення резервуара QВН,
та значення витрати рідини, що проходить через електроке-
рований вентиль спустошення резервуара QВС, шляхом відкри-
вання або закривання заслінок вентилів.

Таким чином, реальне значення рівня рідини LР у робо-
чому резервуарі системи Р формується завдяки взаємодії вит-
рат QВН та QВС двох електрокерованих вентилів ЕКВН та
ЕКВС відповідно і відслідковується датчиком рівня ДР. Сигнал
зворотного зв’язку ДР uДР служить для корекції роботи систе-
ми та підвищення показників якості при відпрацюванні збурю-
вального впливу F(t), що діє на робочий резервуар системи.

2. Математичний опис основних елементів системи
автоматичного управління рівнем рідини резервуара та
побудова її структурної схеми.

2.1. Математичний опис робочого резервуара системи.
Робочий резервуар системи, у відповідності до номера ва-

ріанта за списком групи, має форму паралелепіпеда (табл. 18).
У табл. 18 прийнято наступні позначення: H – максималь-
на висота робочого резервуара системи; a – перша сторона
основи робочого резервуара системи з прямокутним дном;
b – друга сторона основи робочого резервуара системи з пря-
мокутним дном.

Таблиця 18. Тип та параметри робочого резервуара системи

Номер варіанта Тип резервуара H, м a, м b, м 
1 З прямокутним дном  0,9 0,54 0,49 
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Геометрично об’єм резервуара може бути визначений як

,PP HbaHSV                           (88)

де SР – площа дна резервуара.
2.2. Передаточна функція робочого резервуара системи

та розрахунок її параметрів.
Вхідною змінною математичної моделі робочого резер-

вуара є сумарне значення витрати рідини QВН та QВС через
вентилі ЕКВН та ЕКВС, а вихідною – рівень його заповнен-
ня LР.

Об’єм у резервуарі прямокутної форми розраховується за
формулою

,)( ВСВНP dtQQV                            (89)

де t – час заповнення резервуара.
Рівень води в робочому резервуарі прямокутної форми

визначається за формулою

.
)( ВСВН

P

P

P
P ba

dtQQ
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V

S

V
L







                 (90)

Таким чином, передаточна функція резервуара як об’єкта
управління має такий вигляд:

   
    ,

1

РВCВH

Р
P pkpQpQ

pL
pW 


                 (91)

де kР = SР = a · b = 0,54 · 0,49 = 0,265 м2; p – оператор Лапласа.
Тому

  .
265,0

1
P p

pW                                (92)
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2.3. Передаточна функція лінійного регулятора витрати
рідини за заданими параметрами.

У ролі електрокерованих вентилів наповнення та спу-
стошення резервуара для даної системи доцільно обрати
лінійні регулятори витрати рідини (ЛРВ), що мають лінійну
характеристику вихідної витрати рідини від вхідної напруги
живлення. На вхід даних лінійних регуляторів витрати по-
дається напруга управління постійного струму від 0 до 10 В.
При від’ємних та нульовому значеннях керуючої напруги ЛРВ
значення витрати дорівнюватиме 0. При значенні керуючої
напруги ЛРВ 10 В, значення витрати дорівнюватиме QВmax.

Передаточна функція лінійного регулятора витрати має
наступний вигляд:

,
1)2()(

)(
)(

ЛРВ
22

ЛРВ

ЛРВ

ЛРВ

ЛРВ
ЛРВ




рТpT

k

pu

pQ
pW   (93)

де kЛРВ – коефіцієнт підсилення ЛРВ; TЛРВ – стала часу ЛРВ;
 – коефіцієнт демпфування ЛРВ.

Тип та параметри лінійного регулятора витрати рідини на-
ведені у табл. 19 згідно з номером варіанта за списком групи.

Таблиця 19. Параметри заданого лінійного регулятора
витрати рідини

Номер 
варіанта 

Тип ЛРВ QВmax, м3/с kЛРВ TЛРВ, с ξ 

1 ЛРВ-1 0,35·10–3 0,035·10–3 0,31 0,71 

При цьому передаточна функція ЛРВ матиме такий вигляд:

.
)131,071,0231,0(

10035,0

)(

)(
)(

22

3

ЛРВ

ЛРВ
ЛPВ







pppu

pQ
pW (94)
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2.4. Математичний опис та передаточна функція датчика
рівня системи автоматичного управління.

Як датчик рівня в даній системі управління доцільно вико-
ристовувати датчик тиску, що встановлений на дні баластного
танку, та здійснювати вимірювання гідростатичним методом.
За такого способу вимірювання поточне значення рівня виз-
начається як

,
ρP

P
P g

P
L                                     (95)

де PР – значення гідростатичного тиску рідини, що вимірюєть-
ся за допомогою датчика тиску; Р – густина робочої рідини,
для води Р = 1000 кг/м3; g – прискорення вільного падіння,
g = 9,81 м/с2.

Враховуючи викладене, передаточна функція ДР може
бути записана у вигляді підсилювальної ланки як

,ДPДP kW                                     (96)

де kДР – коефіцієнт зворотного зв’язку за рівнем рідини;

,ДПДТДP kkk                                 (97)

де kДТ –  коефіцієнт підсилення датчика тиску;  kДП –  коефі-
цієнт підсилення додаткового підсилювача, обумовлений
необхідністю розрахунку рівня гідростатичним способом. Для
визначення числових параметрів датчика рівня системи
управління рівнем необхідно одразу вибрати датчик тиску,
наприклад, ДТ фірми "Dwyer Instruments" типу 673-4;

 
max

ДДТ
УЗДТ , 

Р

I
kk                                (98)

де Рmax – максимальний тиск, на який розрахований датчик,
Рmax = 67000 Па; IДДТ – діапазон значень струмового виходу



83

датчика тиску, IДДТ = 16 мА; kУЗ – узгоджувальний коефіцієнт
струмового сигналу датчика тиску;

, 
ДТmax

УПР
УЗ I

U
k                                  (99)

де UУПР – управляючий сигнал, приймаємо UУПР = 10 В;
IДТmax – максимально можливе значення струмового виходу
датчика тиску відповідно до висоти заданого резервуара (при
заповненому резервуарі);

А;1011,2
67000

9,09,81101016

ρ
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В/А; 3,4739
1011,2

10
 

3УЗ 


 k                  (101)

.ПаB/ 1013,1
67000

1016
3,4739 3

3

ДТ






k         (102)

Коефіцієнт підсилення додаткового підсилювача

).скг/(м 981081,91000ρ 22
PДП  gk        (103)

Тоді коефіцієнт зворотного зв’язку за рівнем рідини буде
визначатися як

.B/м 1,1198101013,1 3
ДПДТДP  kkk       (104)
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2.5. Структурна схема системи автоматичного управління
рівнем рідини резервуара з розрахованими параметрами для
обраного варіанта.

Структурна схема системи автоматичного управління рів-
нем рідини в резервуарі з прямокутним дном з розраховани-
ми параметрами для обраного варіанта зображена на рис. 38.

Рис. 38. Структурна схема системи автоматичного управління
рівнем рідини в резервуарі з розрахованими параметрами

зі зворотним зв’язком за рівнем

3. Розрахунок параметрів регулятора системи автома-
тичного управління рівнем рідини резервуара та проведення
математичного моделювання.

3.1. Розрахунок параметрів ПД-регулятора рівня для одно-
контурної системи автоматичного управління рівнем рідини
резервуара зі зворотним зв’язком за рівнем.

Розглянемо застосування методу Зіглера–Нікольса до
налаштування параметрів регулятора рівня в робочому резер-
вуарі, що базується на використанні запасів стійкості систе-
ми. Цей метод, запропонований у 1943 р, відноситься до
емпіричних і заснований на використанні даних, отриманих
експериментально на реальному об’єкті.

Процедура налаштування починається з експериментально-
го дослідження системи, що складається з П-регулятора і за-
даного об’єкта регулювання.
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Коефіцієнт передачі kП П-регулятора збільшується до тих
пір, доки на виході системи не встановляться коливання
з постійною амплітудою (рис. 39), тобто система не опинить-
ся на межі стійкості. Фіксується і позначається через kП* –
значення коефіцієнта передачі регулятора, за якого система
знаходиться на межі стійкості (для розробленої системи
такий стан досягається при kП* = 3,2). Далі вимірюється
період коливань Т*, що встановилися в системі, Т* = 1,953 с
(див. рис. 39).

Значення параметрів регулятора обраного типу визнача-
ються за формулами, наведеними в табл. 20.

 kП kІ kД 
П-регулятор 0,5kП* – – 
ПІ-регулятор 0,45kП* 0,54kП*/Т* – 

ПІД-регулятор 0,6kП* 1,2kП*/Т* 0,75kП*Т* 

 

Таблиця 20. Параметри типових регуляторів

Для розробленої системи параметри ПД регулятора об-
числюються наступним чином:

Рис. 39. Перехідний процес системи на межі стійкості
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;92,12,36,06,0 *ПП  kk                    (105)

.687,4953,12,375,075,0 *
*ПД  Тkk         (106)

Недоліком методу Зіглера–Нікольса є необхідність виводи-
ти систему на межу стійкості, що для багатьох об’єктів управлін-
ня робити не рекомендується, однак засоби комп’ютерного
моделювання систем управління дозволяють попередньо
налаштувати коефіцієнти регуляторів з подальшим перенесен-
ням їх до реальної системи.

3.2. Розрахунок параметрів ПІД-регулятора рівня для од-
ноконтурної системи автоматичного управління рівнем ріди-
ни резервуара зі зворотним зв’язком за рівнем.

Параметри ПІД-регулятора розраховуються аналогічно до
налаштувань ПД-регулятора:

;92,12,36,06,0 *ПП  kk                    (107)

;97,1
953,1

2,32,12,1
*

*П
І 




Т

k
k                     (108)

.687,4953,12,375,075,0 *
*ПД  Тkk         (109)

3.3. Математичне моделювання системи автоматичного
управління рівнем рідини резервуара з розрахованими пара-
метрами регуляторів для обраного варіанта та побудова її пе-
рехідних процесів.

Використовуючи структурну схему системи (див. рис. 38)
та розраховані значення параметрів регуляторів, побудуємо
в програмному забезпеченні Simulink пакету прикладних
програм Matlab схему для моделювання перехідних процесів
(рис. 40).
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За результатами математичного моделювання (рис. 41)
можна визначити показники якості управління рівнем з ПД-
регулятором під час пуску:

– час регулювання ;с3,8p t

– перерегулювання %;0%100σ
уст

устmax
max 




Y

YY

– показник коливальності ;0μ 
– статична помилка

 %.1,0%100
9,0

9,09009,0
%100δ

зад

задуст
ст 







Y

YY

Рис. 41. Перехідний процес одноконтурної системи
автоматичного управління рівнем з ПД-регулятором
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За результатами математичного моделювання можна виз-
начити показники якості системи автоматичного управління
рівнем з ПІД-регулятором при подачі вхідного ступінчатого
сигналу (пуск системи згідно з рис. 42):

– час регулювання ;с7,16p t
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– перерегулювання

 %;3,49%100
9011,0

9011,0345,1
%100σ

уст

устmax
max 







Y

YY

– показник коливальності ;3μ 
– статична помилка

 %.12,0%100
9,0

9,09011,0
%100δ

зад

задуст
ст 







Y

YY

Рис. 42. Перехідний процес одноконтурної системи
автоматичного управління рівнем з ПІД-регулятором
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 3.4. Покращення якості отриманих перехідних процесів
розрахованої системи шляхом додаткового налагодження коефі-
цієнтів регуляторів.

Синтезована система управління рівнем заповнення резер-
вуара з ПД-регулятором має достатньо високі показники якості
управління, тому не потребує додаткового налаштування. При
застосуванні ПІД-регулятора рівня система має значні пере-
регулювання та коливальність, отже, проведемо додаткове на-
лаштування параметрів ПІД-регулятора.
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Шляхом послідовного налаштування коефіцієнтів пропор-
ційної, інтегральної та диференціальної складових ПІД-регу-
лятора вдається отримати наступні коефіцієнти регулятора:

;2,1П k  (110)         ;05,0І k (111)        .6,0Д k  (112)12)

При цьому досягаються такі показники якості управління
рівнем (рис. 43):

– час регулювання ;с37,2p t

– перерегулювання %;0%100σ
уст

устmax
max 




Y

YY

– показник коливальності ;0μ 
– статична помилка

 %.72,0%100
9,0

9,09065,0
%100δ

зад

задуст
ст 







Y

YY

Рис. 43. Перехідний процес одноконтурної системи
управління рівнем з додатково налаштованими параметрами
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 Основні показники якості при пуску системи зведені
в табл. 21. З таблиці видно, що додатковим налаштуванням
регуляторів вдалося значно підвищити якість управління за
рівнем при застосуванні ПІД-регулятора.

Таблиця 21. Основні показники якості розробленої системи
управління рівнем рідини в резервуарі: 1 – з розрахова-
ним та 2 – з додатково налаштованим ПІД-регуляторами,
3 – з розрахованим ПД-регулятором

Показник  
якості 

Значення показників якості систем управління рівнем 
1 2 3 

tр, с 16,7 2,37 8,3 
σmax, % 49,3 0 0 
δст, % 0,12 0,72 0,1 
μ 3 0 0 

4. Вибір елементної бази розробленої системи автома-
тичного управління рівнем рідини резервуара.

4.1. Вибір програмно-апаратних засобів реалізації розроб-
лених регуляторів системи автоматичного управління рівнем
рідини резервуара для обраного варіанта.

На ринку обладнання та програм для розробки систем авто-
матичного управління технологічними процесами пропо-
нується багато систем, що забезпечують вирішення основної
задачі – підвищення рівня або повна автоматизація техноло-
гічних процесів. Аналізуючи побудову цих систем та їх струк-
туру, доцільно умовно розподілити їх на дві категорії: інтегро-
вані та модульні. Наприклад, системи IGSS та GENESIS 32
надають широкі можливості для проектувальників, але скла-
даються з різних програмних модулів, що при розробці на
їх основі відповідного проекту потребує належного фаху
програмістів. Більш раціональними є інтегровані системи,
що забезпечують максимальні зручності проектувальникам та
користувачам, наприклад SCADA-система TRACE MODE 6.
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Система TRACE MODE 6 призначена для вирішення за-
дач, пов’язаних з автоматизацією промислових підприємств,
енергетичних об’єктів, будівель, об’єктів транспорту, систем
енергетики тощо. Дана SCADA-система виконана в легкій для
сприйняття формі та має зрозумілий інтерфейс.

У ній використовується п’ять різних мов програмування
(Structured Text–ST, Sequential Function Chart-SFC, Function
Block Diagram-FBD, Instruction List-IL, Ladder Diagram-LD),
які є простими для засвоєння і можуть використовуватись для
синтезу програм управління програмованими логічними кон-
тролерами (ПЛК), що дає змогу відійти від використання
не завжди досконалих програм, які постачаються разом з кон-
тролерами.

Всі зазначені вище властивості роблять TRACE MODE
універсальною системою для автоматизації об’єктів різної
складності. Отже, як програмний засіб реалізації системи ав-
томатичного управління рівнем заповнення резервуара до-
цільно використовувати SCADA-систему TRACE MODE 6.

До апаратних засобів управління в системі автоматичного
управління рівнем заповнення резервуара відносяться модулі
збору та виводу даних, а також ПЛК. Модулі збору даних отри-
мують аналогові сигнали від датчика рівня та перетворюють
їх на цифрові сигнали, які надходять до даної системи. Контро-
лер виконує функції автоматичного регулювання заданого
значення рівня. Модулі виводу, в свою чергу, реалізують перет-
ворення цифрових сигналів управління від ПЛК в аналогові,
які безпосередньо надходять на електрокеровані вентилі  си-
стеми управління рівнем.

Для автоматичного регулювання заданих значень рівня в
даній системі управління доцільно застосовувати ПЛК типу
WP-8131, основні характеристики якого зведені в табл. 22.
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Таблиця 22. Технічні характеристики ПЛК типу WP-8131
Системне програмне забезпечення (ПЗ) 

Операційна система Windows CE 5.0 
Net Compact Framework 2.0 

Вбудовані сервіси  
FTP server, Web server  

(підтримуються VB script, JAVA script), 
вбудований SQL server 

Середовище розробки  
Dll для eVC, Dll для Visual Studio .Net 

2003/2005/2008 
Процесорний модуль 

CPU PXA270 або сумісний (32-біт, 520 МГц) 
Оперативна пам’ять SDRAM 128 МБ 
Енергонезалежна  SRAM 512 КБ 
Flash-пам’ять 128 МБ 

Додаткова Flash-память 
microSD 2 ГБ (підтримується карта  

16 ГБ microSD) 
Годинник реального часу   Так 
Серійний апаратний 
номер 64-біт 

Так 

Сторожовий таймер   Так 
Програмований  LED 
індикатор 

1 

Поворотнийперемикач  Так (0~9) 
DIP-перемикач Немає 

VGA-інтерфейс & комунікаційні порти 

VGA 
роздільна здатність: 1024 × 768,  

800 × 600, 640 × 480;  
з одним додатковим GPU 

Ethernet RJ-45 × 2, 10/100 Base-TX 
USB 1.1 2 
COM 0 Внутрішній  

COM 1 
RS-232 (для оновлення ПЗ)  

(RXD, TXD і GND); не ізольований 
COM 2: 

RS-485 
ізоляція 

D2+, D2–; self-tuner ASIC inside 
2500 VDC 

COM 3 –  
COM 4 – 
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Зовнішній вигляд даного ПЛК наве-
дений на рис. 44.

4.2. Вибір датчика рівня для реалізації
зворотного зв’язку розробленої системи
автоматичного управління рівнем рідини
резервуара для обраного варіанта.

До апаратних засобів вимірювання
рівня в системі автоматичного управлін-
ня рівнем заповнення резервуара з пря-
мокутним дном відноситься датчик
рівня. Як вже відзначалося вище, у ролі
датчика рівня в даній системі управління

Слоти розширення 
Кількість слотів 
вводу/виводу   

1 (тільки модулі  
високого профілю I-87K) 

Механічні характеристики 
Габарити, мм 95 × 132 × 111 
Монтаж На DIN-рейку, на стіну 

Оточуюче середовище 
Робоча температура –25 ~ +75 °C 
Температура зберігання  –30 ~ +85 °C 
Відносна вологість  5 ~ 90 %, без конденсату  

Живлення 
Вхідна напруга +10 ~ +30 В DC 
Ізоляція  1 кВ 

Резервний ввід живлення 
З одним реле живлення (1 A / 24 В 

DC) для аварійного сигналу 

Навантаження  

1 A, 5 В живлення CPU та задньої 
панелі, 0,6 A, 5 В живлення слотів 

розширення вводу/виводу,  
сумарно 8 Вт 

Споживана потужність 7,3 Вт (0,3 A / 24 В DC) 

 

Продовж. табл. 22

Рис. 44. Зовнішній
вигляд ПЛК типу

WP-8131
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використовується датчик тиску, що вста-
новлений на дні резервуара, а вимірю-
вання здійснюються гідростатичним ме-
тодом.

Як датчик тиску доцільно застосо-
вувати датчик тиску фірми "Dwyer
Instruments" типу 673-4, зовнішній виг-
ляд та основні технічні характеристики
якого наведені на рис. 45 та в табл. 23
відповідно.

Таблиця 23. Технічні характеристики датчика тиску 673-4

Рис. 45. Зовнішній
вигляд датчика

тиску 673-4

Тип 673-4 
Напруга живлення  9-30 VDC 
Монтаж  в будь-якому положенні 
Температура оточуючого 
середовища  

–40…85 °С 

Серія  673 
Електромонтажне підключення кабельний затискач з кабелем  
Температура контрольованого 
середовища 

–40…85 °С 

Тип тиску відносний  
Діапазон тиску 0…0,68 бар  
Виконання мембрани внутрішнє  
Вихідний сигнал 4…20 мА  

 
4.3. Вибір апаратних засобів реалізації перетворення циф-

рових та аналогових сигналів розробленої системи автома-
тичного управління рівнем рідини резервуара для обраного
варіанта.

Для обробки сигналів з датчиків витрати та рівня в даній
системі управління доцільно застосовувати модулі збору
даних зі струмовим входом. У ролі модуля збору даних
датчиків з виходом по струму доцільно використовувати
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модуль типу I-7017С фірми ICP DAS на 8 входів. Зовнішній
вигляд та основні характеристики даного модуля наведені на
рис. 46 та в табл. 24 відповідно.

Для реалізації перетворення цифрових сигналів управлін-
ня від ПЛК в аналогові, які безпосередньо надходять на ти-
ристорні перетворювачі системи, доцільно застосовувати
модуль аналогового виводу I-7024 на 4 виходи, зовнішній виг-
ляд якого наведений на рис. 47.

Таблиця 24. Технічні характеристики модуля збору даних
з датчиків з виходом по струму I-7017С

Рис. 46. Зовнішній вигляд
модуля збору даних
з датчиків з виходом

по струму I-7017С

Рис. 47. Зовнішній вигляд
модуля аналогового

виводу I-7024

Тип модуля АЦП 
Кількість аналогових входів АЦП 8 
Тип аналогових входів АЦП диференціальний  
Максимальна частота вибірки 10 Гц 
Роздільна здатність АЦП 16 біт 
Напруга ізоляції аналогових входів 3000 В 
Захист від перенапруги 35 В 
Вхідний діапазон по струму –20 ~ +20 мА  
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Смуга пропуску 15,7 Гц 
Точність аналогового вводу 0,1 % 

Вхідний імпеданс при зміні струму 
125 Ом (необхідний 

зовнішній шунт 125 Ом) 
Напруга живлення +10 ~ +30 В 
Споживана потужність 1,3 Вт 

Продовж. табл. 24

Основні характеристики модуля аналогового виводу зве-
дені в табл. 25.

Таблиця 25. Технічні характеристики модуля аналогового
виводу I-7024

Тип модуля ЦАП 
Кількість аналогових входів ЦАП 4 
Тип аналогових виходів ЦАП мА, В 
Роздільна здатність ЦАП 14 біт 
Напруга ізоляції аналогових виходів 3000 В 

Вхідний діапазон  
0 ~ +10 В, –10 ~ +10 В,  

0 ~ 20 мА, 4 ~ 20 мА 
Точність аналогового виводу 0,1 % 
Максимальне вихідне навантаження 10 В, 5 мА 
Напруга живлення +10 ~ +30 В 
Споживана потужність 2,4 Вт 

 
5. Загальні висновки за результатами проведеної роботи.

У даному індивідуальному завданні розроблено систему
автоматичного управління рівнем рідини резервуара. Побу-
довано, розраховано та промодельовано структурну схему
системи автоматичного управління рівнем резервуара в про-
грамі Simulink пакету прикладних програм MatLab. За до-
помогою методу Зіглера–Нікольса визначено параметри ПД-
регулятора (kП = 1,92; kД = 4,687), а також додатково налагод-
жено ПІД-регулятор (kП = 1,2; kІ = 0,05; kД = 0,6) для системи
управління рівнем рідини резервуара.
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Розглянуто показники якості перехідних процесів систе-
ми з використанням ПД- та ПІД-регуляторів. Проведе-
ний аналіз перехідних процесів показав, що найменший час
перехідного процесу (tр = 2,37 с) при нульових значеннях
коливальності ( = 0) та перерегулюванні  (max = 0 %)  дося-
гається при застосуванні ПД-регулятора. Крім того, найвищу
точність (ст = 0,1 %) показує система з розрахованим
ПД-регулятором.

Наведено програмно-апаратні засоби реалізації системи
автоматичного управління рівнем заповнення резервуару.
В  якості програмного засобу реалізіції системи автоматичного
управління рівнем заповнення резервуару доцільно викори-
стати SCADA-систему TRACE MODE 6.

У ролі модулів збору даних з датчиків з виходом по стру-
му виберемо модуль фірми ICP DAS, типу I-7017С на 8 входів.
Для автоматичного регулювання заданого значення рівня
для даної системи управління вибрано ПЛК типу WP-8131.
Реалізація перетворення цифрових сигналів управління від
ПЛК в аналогові, які безпосередньо надходять на електроке-
ровані вентилі розробленої системи, проводиться модулем
аналогового виводу I-7024 на 4 виходи. Апаратним засобом
вимірювання рівня в системі автоматичного управління
рівнем рідини в резервуарі є датчик тиску "Dwyer Instruments"
типу 673-4 при здійсненні вимірювання рівня гідростатич-
ним методом.
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