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АНОТАЦІЯ
Магістерська робота складається з 60 сторінок друкованого тексту, 27  рисунків, 3 таблиця, 7 джерел.
У магістерській роботі досліджено та спроектовано підхід до автоматизації насосних станцій.
Проведено аналіз сучасних технологій, які створюють платформу для розроблення систем автоматичного керування насосними станціями. Описано можливості алгоритмів і підсистем, необхідних для побудови автоматизованої системи керування.
Розроблено систему автоматичного керування шостою насосною станцією для підтримання тиску. Алгоритм реалізовано в середовищі CODESYS, а його роботу відтворено за допомогою симуляції в MATLAB/Simulink. На основі отриманих даних визначено оптимальні параметри регуляторів та проведено дослідження стійкості системи.
Створено схему підключення частотних перетворювачів двигуна до контролера з використанням системи людино-машинного інтерфейсу. Отримані результати засвідчують досягнення поставлених цілей і підтверджують ефективність обраних методів та засобів дослідження. Зокрема, розроблена система є стійкою, ефективною та актуальною в сучасних умовах.
Ключові слова:АВТОМАТИЗАЦІЯ,НАСОСИ,КЕРУВАННЯ,БЕЗПЕКА,
ЧАСТОТНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ,РЕГУЛЯТОР, MATLAB.




ANNOTATION
The master’s thesis consists of 60 pages of printed text, 27 figures, 3 tables, and 7 references. The thesis investigates and designs an approach to the automation of pumping stations.
In this master’s thesis, an approach to the automation of pumping stations has been studied and designed.
An analysis of modern technologies that form the basis for the development of automatic control systems for pumping stations has been carried out. The capabilities of algorithms and subsystems required for building an automated control system are described.
An automatic control system for a six-pump station for pressure stabilization has been developed. The control algorithm was implemented in the CODESYS environment, and its operation was reproduced by simulation in MATLAB/Simulink. Based on the obtained data, the optimal controller parameters were determined and a stability analysis of the system was performed.
A wiring scheme for connecting motor frequency converters to the controller using a human–machine interface (HMI) system was developed. The obtained results demonstrate that the stated objectives have been achieved and confirm the effectiveness of the chosen methods and tools. In particular, the developed system is stable, efficient, and relevant under modern operating conditions.
Keywords: AUTOMATION, PUMPS, CONTROL, SAFETY,
FREQUENCY CONVERTER, CONTROLLER, MATLAB.
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ВСТУП
Актуальність теми. Надійне та енергоефективне водопостачання потребує сучасних систем автоматичного керування станціями, здатних стабільно підтримувати тиск у мережі за змінних режимів споживання. Важливу роль при цьому відіграє алгоритмічне забезпечення, яке визначає логіку роботи насосного обладнання, механізми захисту та взаємодію з оператором.
Обґрунтування вибору теми. Тема «Розроблення алгоритмічного забезпечення системи автоматичного керування станцією водопостачання» обрана через її пряму прикладну значущість для підприємств водоканалу, де від якості алгоритмів залежить стабільність тиску, енерговитрати та безпечна робота насосів.
Метою роботи є розроблення та дослідження алгоритмічного забезпечення системи автоматичного керування станцією водопостачання для стабільного підтримання режимних параметрів за змінного водоспоживання.
Для досягнення мети передбачено:
– проаналізувати будову та режими роботи станцій водопостачання і сучасні системи їх автоматизації;
– побудувати математичну модель об’єкта керування та отримати передавальну функцію;
– сформувати вимоги до алгоритмів керування й захисту;
– розробити алгоритми регулювання тиску, каскадного підключення та чергування насосів, виявлення аварій;
– реалізувати алгоритми на базі ПЛК (CODESYS) та перевірити їх роботу шляхом моделювання (MATLAB/Simulink).
Об’єкт дослідження – станція водопостачання з насосним обладнанням та системою автоматичного керування.
Предмет дослідження – алгоритмічне забезпечення системи автоматичного керування станцією водопостачання (алгоритми регулювання, захисту, чергування) та їх програмна реалізація в ПЛК/HMI.

Методи дослідження. Застосовано методи теорії автоматичного керування, лінеаризації та аналізу динамічних систем, алгебраїчні й частотні критерії стійкості, математичне моделювання (MATLAB/Simulink), а також засоби програмування ПЛК у середовищі CODESYS.
Новизна отриманих результатів. Запропоновано комплекс алгоритмів автоматичного керування станцією водопостачання з урахуванням змінних режимів роботи та каскадного підключення насосів; розроблено структуроване алгоритмічне й програмне забезпечення, орієнтоване на реалізацію в промислових ПЛК; забезпечено параметризацію системи, що дозволяє адаптувати її до різних станцій без зміни базової логіки.
Практичне значення отриманих результатів. Розроблене алгоритмічне забезпечення може бути використане при модернізації існуючих та проектуванні нових станцій водопостачання. Запропоновані алгоритми сприяють підвищенню стабільності тиску, зниженню енергоспоживання та зменшенню кількості аварійних ситуацій.
Структура та обсяг магістерської роботи. Робота складається зі вступу, кількох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. У розділах наведено аналіз об’єкта, математичну модель, розробку й реалізацію алгоритмічного забезпечення та результати моделювання; загальний обсяг становить близько 60 сторінок.
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Насосна станція являє собою інженерний комплекс, у якому поєднано обладнання та конструктивні елементи, що забезпечують транспортування та піднімання води чи інших рідин у системах водопостачання та водовідведення. Хоча будівництво таких станцій зазвичай потребує порівняно невеликих капітальних вкладень у масштабі всієї системи, їх експлуатаційні витрати значні, адже основна стаття витрат пов’язана зі споживанням електроенергії приводами насосного обладнання.
Тому під час проектування насосних станцій важливо приділяти увагу вибору оптимальних режимів роботи та технологічних рішень, що дозволяють зменшити енерговитрати при перекачуванні рідини.
Насосні станції поділяють за функціональним призначенням та технологічними особливостями. Серед основних груп, виділених за призначенням, можна виокремити:
– станції, які працюють у системах питного та господарсько-побутового водопостачання; 
– станції, що обслуговують мережі водовідведення;
– іригаційні станції, призначені для зрошення; 
– дренажні станції, що забезпечують відведення надлишкових вод.
Технологічні схеми насосних станцій можуть суттєво відрізнятися залежно від типу обладнання, конструкції будівлі та умов експлуатації. За видом основного насосного агрегату вони бувають відцентровими, осьовими, об’ємними або виконаними на базі інших механізмів для піднімання води. З огляду на розташування насосів щодо рівня води у приймальному резервуарі виділяють станції під заливом та станції з позитивною висотою всмоктування. За глибиною монтажу машинного залу станції поділяють на наземні, частково заглиблені та заглиблені (шахтного типу). За способом керування розрізняють станції з ручним керуванням, автоматизовані та такі, що працюють дистанційно.
Станції водопостачання, окрім загальних ознак, додатково класифікують за видом рідини, яку подають: господарсько-питні, виробничі та змішаного призначення. Важливим критерієм є також категорія надійності, що визначає допустимість перерв у роботі та вимоги до резервування обладнання.
[image: водоснаб]
Рис. 1.1. Технологічна схема системи міського водопостачання
До І категорії належать станції, робота яких не може бути зупинена, адже будь-яка перерва здатна спричинити значні матеріальні або технологічні збитки (зокрема, це стосується протипожежних систем). Станції ІІ категорії допускають короткочасну зупинку, необхідну для ввімкнення резервного обладнання персоналом, за умови наявності ємності з пожежним запасом води та забезпечення потрібного напору. Станції ІІІ категорії можуть бути вимкнені на час ліквідації аварії, але не більш ніж на добу; до цієї групи належать установки для невеликих населених пунктів або об’єктів із менш критичними вимогами до безперервності подачі.
Категорія надійності визначає мінімальну кількість резервних агрегатів, які обов’язково мають бути встановлені на станції (це наведено у таблиці 1.1).

Таблиця 1.1 
Категорії надійності
	Кількість робочих агрегатів кожної групи насосів
(включаючи пожежні )
	Кількість резервних агрегатів на станції

	
	I категорія
	II категорія
	III категорія

	1
	2
	1
	1

	2 або 3
	2
	1
	1

	4-6
	2
	2
	1

	7-9
	3
	3
	2

	10 і більше
	4
	4
	3


Якщо розглядати насосні станції за їх місцем у загальній структурі системи водопостачання чи водовідведення, виділяють кілька основних типів. До них належать станції першого підйому (НСІ), другого підйому (НСІІ), підвищувальні станції, а також установки, що забезпечують циркуляційний рух води.
За характером організації водозабору насосні станції можуть бути берегового або руслового виконання, при цьому кожен з цих типів поділяють на сполучені з водозабірною спорудою або такі, що розміщені окремо. Окрему групу становлять станції, призначені для підйому підземних вод.
Станції, що працюють у системах водовідведення, також мають свою класифікацію. Передусім вона ґрунтується на типі середовища, яке транспортується: побутові (господарчо-фекальні), промислові, дощові (зливові) стоки або осади. За місцем розташування в системі виділяють районні станції та головні насосні станції (ГНС). Крім того, враховують конструкцію приймального резервуара, який може бути виконаний як єдиний блок зі станцією або як окрема споруда.
Функціональне призначення насосних станцій у водопровідних системах полягає у забезпеченні подачі води до споживачів у необхідному об’ємі та під встановленим напором. У системах каналізації їхня роль полягає у транспортуванні стічних вод за межі об'єктів, що каналізуються, із дотриманням потрібних гідравлічних параметрів.
Ключовими елементами будь-якої насосної станції є гідромеханічні агрегати. Насос являє собою гідравлічну машину, що перетворює енергію привідного двигуна у гідравлічну енергію потоку – насамперед у тиск. Насосний агрегат — це насос, з’єднаний із приводом. Під поняттям насосної установки розуміють комплекс, до складу якого входять насосний агрегат, напірний та всмоктувальний трубопроводи, а також необхідні допоміжні елементи.
Насосна станція у цілому є поєднанням кількох насосних установок, що працюють спільно для досягнення заданих параметрів подачі. До її обладнання входять як основні елементи (насоси й двигуни), так і механічні пристрої: системи очищення (решітки, сміттєутримувальні пристрої), затвори, а також підйомно-транспортне обладнання, що забезпечує обслуговування агрегатів.
До групи допоміжних систем насосних станцій належать різноманітні трубопроводи та комунікації, комплекти обладнання технічного водопостачання (СТВ), системи дренажу й осушення (ДОС), маслопостачання (СМП), пневматичне господарство (СПГ), вакуумні установки, апаратура контролю та автоматики (КВПіА), електротехнічні пристрої, а також санітарно-технічні та протипожежні засоби.
У сучасному водопровідно-каналізаційному господарстві рівень автоматизації досяг значного розвитку. Основний напрям нинішнього етапу – формування автоматизованих систем управління технологічними процесами (АСУ ТП), у яких поєднуються мікропроцесорна техніка, комп’ютерні комплекси, методи математичного моделювання та сучасні прилади регулювання й керування.
Типова структура роботи таких систем виглядає так: на кожному технологічному об’єкті розміщують мікроконтролер, що здійснює збирання даних від датчиків тиску, витрати, рівня, електричних параметрів насосного обладнання та ін. Отримані показники надсилаються на центральний диспетчерський пункт (ЦДП) по дротових, радіоканалах або GSM-зв’язку. Диспетчер, маючи доступ до графічних схем об’єктів, може відстежувати стан обладнання, контролювати параметри та задавати команди на пуск або зупинку агрегатів, а також здійснювати регулювання арматури та частотно-керованих приводів.
У систему централізованого керування надходять також значення напорів із контрольних точок водопровідної мережі — зазвичай у найвіддаленіших або найвищих за рельєфом ділянках. Отримана інформація використовується для коригування режимів роботи насосних станцій, забезпечуючи стабільний тиск у мережі.
На водоочисних спорудах функціонують локальні АСУ ТП, а диспетчер управляє не лише очисними процесами, а й насосними станціями І та ІІ підйомів. Особливо високий ефект дає автоматизація фільтрувальних відділень, де зменшуються витрати промивної води й оптимізуються цикли фільтрації.
У каналізаційному господарстві впроваджуються цифрові системи управління КНС із застосуванням сучасних вимірювальних засобів і мікропроцесорних контролерів, а також телемеханічний моніторинг роботи з ЦДП. На очисних спорудах стічних вод створюють автономні АСУ ТП, що дозволяють управляти аерацією, режимами перекачування мулу та очищеної води.
Практичний досвід демонструє, що використання АСУ ТП дає можливість зменшити споживання електроенергії у системах водопостачання приблизно на 10–20 %. Максимальний економічний ефект спостерігається тоді, коли автоматизація поєднується із впровадженням регульованих електроприводів насосних агрегатів (частотних перетворювачів).
Проте в певних випадках, зокрема на каналізаційних насосних станціях або повітродувних станціях КОС, використання частотного приводу є не завжди виправданим — для таких ситуацій доцільнішими можуть бути пристрої плавного пуску електродвигунів.
Позитивний ефект від автоматизації проявляється не лише в енергозбереженні. Вона сприяє продовженню ресурсу обладнання, зменшує кількість аварій, підвищує технологічну дисципліну та значно покращує умови праці операторів.
На сьогодні одним із перспективних рішень для насосних станцій є застосування регульованих електроприводів. Б. С. Лезнов визначив низку умов, за яких використання частотного регулювання є ефективним:
– подача води безпосередньо в мережу (насосні станції ІІ та ІІІ підйомів, станції підкачування);
– невеликі об’єми приймальних резервуарів (не більше 5–10 хвилин подачі найбільшого насоса);
– значні коливання споживання води (від 15–20 % максимальної витрати);
– суттєва частка динамічної складової напору (20–30 % загальної висоти підйому);
– необхідність стабілізації роботи очисних споруд;
– потужність насосів від 75–100 кВт і вище.
Водночас використання частотних перетворювачів на насосах потужністю понад 300–400 кВт ускладнюється через застосування високовольтних електродвигунів, що значно підвищує вартість та складність монтажу.
Таким чином, впровадження частотно-керованого приводу має певні обмеження, і економічну доцільність його використання необхідно визначати на основі детального аналізу роботи системи перекачування.
Нерівномірність споживання води спричиняє потребу у плавному регулюванні продуктивності насосів. Традиційні методи — робота агрегатів у ступінчастих режимах або дроселювання напірної арматури — виявилися малоефективними й такими, що прискорюють зношування обладнання. Часті пуски та зупинки негативно впливають на ресурс насосів, а засувки, які конструктивно є запірною арматурою, не призначені для тривалого регулювання.
Плавна зміна продуктивності може бути реалізована кількома технічними рішеннями:
– використанням двигунів постійного струму з регулюванням напруги живлення;
– застосуванням муфт ковзання різних типів (гідравлічних, індукційних, електромагнітних);
– зміною частоти живлення електродвигуна за допомогою частотного перетворювача.
Останній спосіб нині є найбільш поширеним. Частотний перетворювач дозволяє перетворювати стандартну мережеву частоту 50 Гц у змінну в діапазоні 0–50 Гц, що дає можливість змінювати швидкість обертання двигуна. А разом із нею — подачу Q, створюваний напір H і споживану потужність N, відповідно до відомих закономірностей.
                               (1.1)
де і  – кількість обертів електродвигуна за зміненої () і номінальної () частоти напруги живлення;
 і  – напір насосного агрегата за зміненої () і номінальної () частоти напруги живлення;
 і  – подача насосного агрегата за зміненої () і номінальної () частоти напруги живлення;
 і  – потужність, споживана агрегатом за зміненої () і номінальної (n0) частоти напруги живлення.
Розглянемо методи регулювання подачі і напору. Регулювання шляхом дроселювання зводиться до зменшення поперечного перерізу потоку води в трубопроводі, що зумовлює додаткові витрати електроенергії, тому що насос постійно повинен переборювати протитиск, створений напірною засувкою.
Потужність, що споживається насосом, знаходимо за формулою:	
,                                                 (1.2)
де Р – потужність, кВт;
Q – подача, м3/с;
H – напір, м;
ρ – щільність;
g – прискорення вільного падіння;
η – ККД насоса.
З формули (1.2) зрозуміло, що потужність прямо залежна від добутку подачі Q та напору H.
На рисунку 1.1 розглянуто графіки характеристик насоса та мережі.
На рисунку 1.1, а подано зміну характеристик мережі під час регулювання подачі й напору насоса за допомогою дроселювання напірною засувкою, характеристика насоса у цьому разі залишається незмінною. Точка А є робочою точкою з максимальною подачею, до того ж потрібна потужність дорівнює:
1×1 = 1. Точка В є робочою точкою за 70 % подачі: Q = 0,7; Н = 1,25. Потрібна потужність дорівнює: 0,7×1,25 = 0,875.
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Рис. 1.2. Способи регулювання а і б
До основних способів регулювання роботи насосних агрегатів належать:
а) зміна подачі шляхом дроселювання напірною засувкою, що впливає на співвідношення Q–H насоса та гідравлічної характеристики мережі;
б) регулювання продуктивності за допомогою зміни частоти обертання робочого колеса через використання частотно-керованого електроприводу.
На рисунку 1.1, б продемонстровано, як змінюються характеристики насосного агрегату під час регулювання швидкості обертання електроприводом. У цьому разі крива насоса переміщується практично паралельно паспортній, зберігаючи свою форму, тоді як характеристика мережі залишається незмінною.
Точка А відповідає роботі насоса при максимальній подачі. Потужність, що потрібна в цій точці, умовно приймається за 1 (1×1 = 1). Точка В характеризує режим при 70 % від номінальної подачі: Q = 0,7, Н = 0,6. Відповідно, споживана потужність становить 0,7×0,6 = 0,42.
Як видно з рисунка 1.1, використання регульованого електроприводу дає змогу зменшити необхідну потужність майже удвічі порівняно зі способом регулювання дроселюванням напірної арматури (рис. 1.11, а і б). Це означає суттєве підвищення енергоефективності системи.
Окрім економії електроенергії, застосування частотного регулювання забезпечує низку інших позитивних ефектів: 
– зниження аварійності трубопровідної мережі, оскільки плавний пуск та зупинка усувають можливість появи гідравлічних ударів і поштовхів; 
– збільшення ресурсу роботи насосного обладнання та запірно-регулювальної арматури.
Особливості впливу частотного регулювання на насосну систему з домінуючою статичною складовою відображено на рисунку 1.3.
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Рис. 1.3.  Показано вплив частотного регулювання 
На рисунку 1.3 подано приклад того, як частотне регулювання впливає на роботу насоса в мережі, де переважає статична складова напору. Якщо при номінальній швидкості обертання коефіцієнт корисної дії насосного агрегату становить приблизно 60 %, то зменшення частоти до 83 % від номінального значення приводить до падіння ККД до близько 35 %.
Отже, для систем, у яких статичний напір відіграє домінуючу роль, застосування частотно-регульованого електроприводу не завжди є ефективним. У подібних випадках необхідний детальний техніко-економічний аналіз, а також врахування додаткових технологічних умов.
Показано, як змінюється робота насоса з частотним керуванням у мережі, де втрати напору здебільшого зумовлені тертям у трубопроводах. Аналіз цієї залежності свідчить, що частотне регулювання є оптимальним тоді, коли основну частку напору становить динамічна складова. У цьому діапазоні коефіцієнт корисної дії насоса практично зберігається на одному рівні.
Найвищий ефект від упровадження регульованого електроприводу досягається тоді, коли він використовується в складі систем автоматичного управління насосними станціями. У таких системах величина напору може підтримуватися автоматично — або за значенням тиску у контрольній точці мережі, або на виході насосної станції, або відповідно до рівня води у приймальному резервуарі каналізаційної станції.
Насосна станція є важливим елементом системи водопостачання, складним енергетичним вузлом, що забезпечує транспортування води у необхідних об’ємах і під потрібним напором. На станціях встановлюють основні насосні агрегати, а також низку допоміжних систем: усмоктувальні та напірні трубопроводи з арматурою, системи запуску та зупинки насосів, змащувальне господарство, схеми електропостачання, автоматики, контролю та керування. У сучасних станціях широко застосовують системи автоматизації, телемеханіки та електронні засоби моніторингу.
Водопровідні насосні станції класифікують за кількома ознаками. За їх місцем у загальній схемі водопостачання та за призначенням виділяють:
а) станції першого підйому — забезпечують подачу води з джерела на очисні споруди або, якщо очищення не потрібне, у регулюючі резервуари чи безпосередньо в мережу;
 б) станції другого підйому — перекачують очищену воду з резервуарів чистої води до споживача; у деяких випадках насоси обох підйомів можуть розміщуватися в одній будівлі;
 в) підвищувальні станції — застосовуються для збільшення напору в мережі (у багатоповерхових будинках, зонах підвищеної забудови, промислових водопроводах);
 г) циркуляційні станції — працюють у складі систем технічного водопостачання промислових підприємств та електростанцій.
Станції комунального водопостачання, залежно від вимог до надійності подачі води, поділяють на три категорії:
1. допускається зменшення подачі на господарсько-питні потреби до 30 %, на виробничі — відповідно до аварійного графіка; тривалість такого зменшення — не більше трьох діб; перерва понад установлені межі — не більш як 10 хвилин;
2. обмеження подачі аналогічні до станцій І категорії, але допускаються протягом періоду до 10 діб; перерва понад норматив — не більше шести годин;
3. допустиме зниження подачі таке саме, як і для І категорії, але тривалість може сягати 15 діб, а перерва в роботі — до 24 годин.
За конструктивним виконанням будівлі насосні станції поділяють на наземні, заглиблені та глибокі (шахтні).
За способом керування виділяють такі типи станцій:
– з ручним керуванням;
– напівавтоматичні, де запуск здійснює оператор, а частина функцій автоматизована;
– автоматичні, у яких робота насосів контролюється сигналами датчиків тиску, рівня та інших параметрів;
– станції з дистанційним керуванням, де всі операції виконуються з центрального диспетчерського пункту, віддаленого від об’єкта.
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Ефективність та економічність роботи насосної станції другого підйому значною мірою визначаються правильно обраним режимом її функціонування. Оскільки така станція подає воду безпосередньо в мережу споживачів, її робота жорстко прив’язана до характеру водоспоживання впродовж доби та до наявності (або відсутності) у системі водопостачання напірно-регулюючих споруд.
На рисунку 1.4 наведено ступінчастий добовий графік водоспоживання, сформований з урахуванням коефіцієнта годинної нерівномірності Кгод, а також відповідний графік роботи насосної станції другого підйому. Якщо в системі споживача відсутня водонапірна вежа або інша напірно-регулююча ємність, годинну подачу станції доводиться приймати за максимальним значенням витрати в періоди пікового водоспоживання. Такий режим є малоефективним в енергетичному плані, оскільки тривалість максимумів, як правило, невелика. Допускається приймати подачу за максимальним годинним значенням лише тоді, коли підвищене споживання триває досить довго, а коливання навколо максимального рівня незначні, що типово для великих міст із значним сумарним добовим водоспоживанням.
Зменшити розрахункову подачу, а відповідно й потужність насосної станції, можливо шляхом включення до схеми водопостачання водонапірної вежі з регулюючим об’ємом, під’єднаної до мережі споживачів. Це дозволяє компенсувати нерівномірність водоспоживання за рахунок акумулювання та відбору води з ємності.
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Рис. 1.4.  Ілюструє узгоджені добові графіки водоспоживання та роботи насосної станції другого підйому
За прийнятих умов годинна подача насосних агрегатів становитиме
Q = 100/24 ≈ 4,17 % від добового обсягу споживання води.
У таблиці 2.2 подано орієнтовний розподіл витрат води за годинами доби для населених пунктів [1]. Аналіз сумісних графіків подачі насосів і водоспоживання показує, що в ті години, коли витрата води менша за подачу станції, надлишок спрямовується в резервуар водонапірної вежі. Коли ж водоспоживання перевищує продуктивність насосів, споживач додатково отримує воду з цієї вежі. Таким чином забезпечується добове вирівнювання подачі води до споживача.
Таблиця 1.2 
Приблизний розподіл витрат води за годинами доби в населених пунктах.
	Години доби
	Kроз=1,25
	Kроз=1,35
	Kроз=1,50
	Kроз=1,70
	Kроз=2,0

	0–1
	3,35
	3,00
	1,50
	1,00
	0,75

	1–2
	3,25
	3,20
	1,50
	1,00
	0,75

	2–3
	3,20
	2,50
	1,50
	1,00
	1,00

	3–4
	3,20
	2,60
	1,50
	1,00
	1,00

	4–5
	3,25
	3,30
	2,50
	2,00
	3,00

	5–6
	3,40
	4,10
	3,50
	3,00
	5,50

	6–7
	3,85
	4,50
	4,50
	5,00
	5,50

	7–8
	4,45
	4,90
	5,50
	6,50
	5,50

	8–9
	5,00
	5,20
	6,25
	6,50
	3,50

	9–10
	5,05
	5,60
	6,25
	5,50
	3,50

	10–11
	4,85
	4,90
	6,25
	4,50
	6,00

	11–12
	4,60
	4,70
	6,25
	5,50
	8,50

	12–13
	4,60
	4,40
	5,00
	7,00
	8,50

	Продовження таблиці 1.2

	13–14
	4,55
	4,10
	5,00
	7,00
	6,00

	14–15
	4,75
	4,10
	5,50
	5,50
	5,00

	15–16
	4,70
	4,40
	6,00
	4,50
	5,00

	16–17
	4,65
	4,30
	6,00
	5,00
	3,50

	17–18
	4,45
	4,10
	5,50
	5,30
	3,50

	18–19
	4,40
	4,50
	5,00
	6,50
	6,00

	19–20
	4,30
	4,50
	4,50
	5,00
	6,00

	20–21
	4,20
	4,50
	4,00
	4,50
	6,00

	21–22
	4,30
	4,80
	3,00
	3,00
	3,00

	22–23
	3,75
	4,60
	2,00
	2,00
	2,00

	23–0
	3,70
	3,30
	1,50
	1,00
	1,00

	Усього
	100 %
	100 %
	100 %
	100 %
	100 %



За умови постійної подачі насосів регулюючий об’єм визначається площею під графіком водоспоживання, що лежить нижче лінії, яка відображає подачу насосної станції, тобто заштрихованою ділянкою на рисунку 2.19. Однак наявність регулюючої ємності в системі не завжди дозволяє призначити подачу станції рівною середньодобовому споживанню. Якщо коефіцієнт нерівномірності водоспоживання є значним або добові витрати дуже великі, необхідний регулюючий об’єм водонапірної вежі може виявитися надто великим, а її спорудження — економічно недоцільним.
Регулюючий об’єм водонапірної башти визначають як більшу з двох площ, позначених а або б, що утворюються між лінією 1, яка відображає режим роботи насосної станції першого підйому, та східчастою лінією 2, що характеризує режим роботи насосної станції другого підйому.
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Розрахунок напору насосної станції другого підйому виконують на основі ситуаційного плану та схеми вертикального планування споруд системи, починаючи від резервуарів чистої води й закінчуючи «точкою, що диктує». Величина цього напору залежить від розрахункового вільного напору в диктуючій точці, наявності та розташування в системі водонапірної вежі, а також від прийнятого режиму роботи системи. Остаточно значення напору для станції другого підйому можна встановити лише після гідравлічного розрахунку водогінної мережі, визначення висоти водонапірної вежі та вибору місця її розміщення [1].
Для визначення необхідного напору насосної станції вибирають найдовший можливий шлях руху води від резервуарів чистої води (точка Р) до диктуючої точки Б; на схемі цей маршрут показано жирною лінією. Далі трасу Р–Б поділяють на окремі характерні ділянки, для кожної з яких обчислюють втрати напору.
У загальному випадку для відкритих систем розрахунковий напір насосів визначають за формулою:
           (1.3)
де Нг – геометрична висота підйому води, м;
hу.в – втрати напору в усмоктувальному водоводі (на ділянці Р–Кв), м;
hн.с – втрати напору в усмоктувальних і напірних комунікаціях
усередині насосної станції, м;
hвм – втрати напору у водомірі, м;
hн.в – втрати напору у нагнітальному водоводі (на ділянці В – К), м;
hм – втрати напору на одному з напрямків (з найбільшими втратами)
мережі, м.
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Призначені для збільшення тиску у водопровідній мережі. Потреба в такому підвищенні виникає як для окремих будівель, так і для цілих житлових районів із багатоповерховою забудовою. У таких станціях вода відбирається безпосередньо з існуючої мережі, після чого насосами їй надається додатковий напір і вона знову подається у водогін. Для індивідуальних будинків підвищувальні станції зазвичай оснащують відцентровими консольними насосами та розміщують у підвальних приміщеннях або спеціально відведених зонах першого поверху. Станції, що обслуговують мікрорайони, як правило, споруджуються в окремих будівлях .
Керування підвищувальними насосними станціями в більшості випадків здійснюється в автоматичному режимі. Конструктивні рішення, склад обладнання та схема компоновки таких станцій визначаються типом водоводів, через які вода надходить на станцію та відводиться від неї.
Насосні станції підкачування, що працюють у напірних трубопроводах, за своїм призначенням і принципом дії подібні до водопровідних насосних станцій другого підйому невеликої потужності. Вони відбирають воду з мережі низького тиску та подають її в мережу з підвищеним тиском. На рисунку 2.26 наведено приклад підвищувальної насосної станції, призначеної для забезпечення господарсько-питних і протипожежних потреб міського мікрорайону з багатоповерховою забудовою .
У будівлі станції незаглибленого типу встановлено чотири відцентрові насоси консольного виконання. Для покриття господарсько-питних витрат у штатному режимі працюють два агрегати, тоді як ще два перебувають у резерві. Робота насосів повністю автоматизована. Вода подається з мережі низького напору в мережу високого напору двома напірними трубопроводами діаметром 150 мм.
Типовий проєкт підвищувальної насосної станції ТП 945-2-12.2010 з продуктивністю до 1000 м³/год і напором до 145 м. Блочно-модульна станція складається з підземної та наземної частин, які постачаються на будівельний майданчик у зібраному вигляді та готовими до монтажу. Залежно від вимог до безперебійності водопостачання станція може належати до I, II або III категорії надійності.
Функціонування насосів у блочно-модульній станції повністю автоматизоване і визначається рівнем води в резервуарі або водонапірній вежі, а також значенням тиску в мережі. Зазвичай у таких станціях встановлюють від двох до шести занурених насосів з охолоджувальними кожухами. Конструкція дозволяє експлуатацію навіть у разі аварійного затоплення машинного залу, оскільки насоси можуть працювати у воді.
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Рис. 1.4.  Підвищувальна водопровідна насосна станція
Запуск насосних агрегатів здійснюється при відкритих засувках на напірних трубопроводах, а їх обслуговування та керування арматурою виконуються з рівня підлоги. Для запобігання затопленню станції передбачаються спеціальні заходи: встановлення двох дренажних насосів у приямках (один робочий і один резервний), розміщення шафи керування вище можливого рівня води, а також дистанційне закриття засувок на всмоктувальних і напірних трубопроводах.
У блочно-модульних станціях застосовується припливно-витяжна вентиляція з природним спонуканням. Освітлення організоване за допомогою світильників з енергоощадними лампами напругою 220 В, а для ремонтних робіт передбачено переносне освітлення. Опалення здійснюється електричними обігрівачами з електронним регулюванням температури.
Для насосних станцій I та II категорій надійності передбачено два незалежні вводи електроживлення, кожен з яких розрахований на повне навантаження. Для станцій I категорії додатково реалізується автоматичне введення резерву. Станції III категорії, як правило, мають одне джерело електропостачання.
Однією з основних причин перевитрат електроенергії на підвищувальних блочно-модульних станціях є створення надлишкового напору насосами. У традиційних схемах регулювання тиск у мережі часто змінюють шляхом прикривання засувок на напірному колекторі, внаслідок чого значна частина енергії витрачається на подолання додаткового гідравлічного опору. При використанні частотного перетворювача насос створює саме той напір, який необхідний у конкретній точці мережі, тоді як засувка залишається повністю відкритою і не вносить додаткових втрат.
Окрім енергозбереження, застосування частотного регулювання є важливим з огляду на зношеність багатьох водопровідних мереж. Навіть незначне перевищення тиску може суттєво підвищити ймовірність аварій, що призводить до значних фінансових втрат. Частотний перетворювач дозволяє не лише стабілізувати напір, а й забезпечити плавну зміну тиску під час пуску та зупинки насосів.
Підвищувальні насосні станції також застосовують на відкритих каналах, які транспортують воду на значні відстані. До складу таких гідротехнічних комплексів входять підвідні та відвідні ділянки каналу, будівля насосної станції, зовнішні напірні трубопроводи, водовипуски зі сполучними пристроями та відкрита понижувальна підстанція. Станція зазвичай розрахована на встановлення трьох–чотирьох агрегатів із вертикальними осьовими поворотно-лопатевими насосами типу ОП 10–185 або ОП 11–185, які безпосередньо з’єднані з синхронними вертикальними електродвигунами ВДС-325/44-18 потужністю до 5000 кВт при напрузі 6 кВ.
Для зменшення маси та спрощення конструкції будівля станції може виконуватися у вигляді тонкостінного циліндра, встановленого у воді, з міжповерховим перекриттям і центральним несучим стояком. Вхідні отвори всмоктувальних труб перекриваються знімними ґратами. Напірні трубопроводи, індивідуальні для кожного насоса, виготовляють із металевих обичайок із посиленою антикорозійною ізоляцією. Випуск води реалізується за сифоновою схемою з клапанами зриву вакууму, кількість яких відповідає кількості встановлених насосів.
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Насосна станція другого підйому в системі централізованого водопостачання виконує функцію підвищення тиску та подачі води з резервуара чистої води до розподільчої мережі споживачів. Саме на цьому рівні формується необхідний напір у зовнішніх мережах і на вводах у будівлі, що забезпечує нормативний тиск на санітарно-технічних приладах і стабільну роботу побутового та технологічного обладнання. Для житлових та громадських будівель у централізованих мережах реальні значення тиску зазвичай змінюються в діапазоні приблизно від 2 до 6 бар, а комфортним для побутових потреб вважається рівень близько 2–4 бар, при цьому для забезпечення нормальної роботи кількох поверхів багатоповерхового будинку доцільно підтримувати на вводі 3–4 бар з урахуванням втрат тиску по висоті й у трубопроводах. 
У досліджуваній роботі розглядається насосна станція другого підйому, яка складається з шести паралельно підключених насосних агрегатів, шести індивідуальних частотних перетворювачів та шафи керування з панеллю оператора HMI, що виконує роль програмованого логічного контролера. Насоси встановлені на спільних всмоктувальному та напірному колекторах і працюють переважно в режимі спільної подачі, що дозволяє формувати широкий діапазон продуктивності й напору залежно від поточного водорозбору. Як типовий приклад для моделювання обрано вертикальні багатоступеневі відцентрові насоси класу Grundfos CR, які широко застосовуються в системах підвищення тиску, зокрема в станціях другого підйому та установках пожежогасіння, завдяки високому напору, компактності й можливості роботи в складі автоматизованих бустерних систе Для розрахункових досліджень доцільно орієнтуватися на модель рівня Grundfos CR 10-20, яка забезпечує подачу порядку десятків кубічних метрів на годину при напорі, достатньому для формування на виході станції тиску 4–6 бар із запасом по висоті та втратам у мережі.
Кожен із шести насосів привідно з’єднаний із власним частотним перетворювачем, що дає можливість незалежно регулювати частоту обертання двигуна кожного агрегата, реалізувати каскадні алгоритми керування та забезпечити гнучкий розподіл навантаження між насосами. Частотні перетворювачі приймають уставки швидкості від HMI/ПЛК по промисловому інтерфейсу та передають назад діагностичну інформацію, струми навантаження, частоту, стан аварій. Шафа керування з інтегрованою HMI-панеллю виконує функції центрального контролера: здійснює збір сигналів із датчика тиску на напірному колекторі, за потреби – з витратомірів і датчиків рівня в резервуарі, реалізує алгоритми ПІД-регулювання тиску, формує команди пуску/зупинки насосів та значення уставок частоти для відповідних перетворювачів, а також забезпечує візуалізацію параметрів та архівацію основних технологічних змінних. 
Використання HMI як ПЛК обґрунтовується тим, що сучасні панелі оператора містять вбудовані середовища програмування й контролерні функції, дозволяють підключати модулі вводу-виводу та підтримують стандартні протоколи обміну з частотними перетворювачами, що знижує загальну вартість системи та спрощує її архітектуру.
Режим роботи станції передбачає підтримання заданого тиску на виході в діапазоні, характерному для житлових будинків і невеликих мереж розподілу, орієнтовно 3–4 бар на напірному колекторі. Таке значення є компромісом між комфортом споживачів та безпекою трубопровідної арматури, оскільки при надмірному збільшенні тиску вище 6 бар істотно зростають ризики аварій та виходу з ладу сантехнічних приладів і трубопроводів. ПІД-регулятор на базі HMI/ПЛК безперервно порівнює фактичний тиск із заданим значенням, коригує частоту обертання «ведучого» насоса й за потреби підключає додаткові агрегати, коли одного насоса вже недостатньо для забезпечення необхідного напору при зростанні витрати. При зменшенні водорозбору ПЛК у контрольований спосіб відключає надлишкові насоси й знижує частоту обертання робочих агрегатів, що мінімізує енергоспоживання та зменшує гідравлічні удари. 
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Рис. 1.5.  Приклад зображення насосної станції другого порядку
Вибір саме насосної станції другого підйому з шістьма насосами, шістьма частотними перетворювачами та шафою керування з HMI як об’єкта дослідження зумовлений її типовістю для сучасних систем водопостачання в Україні, високою часткою енергоспоживання насосних агрегатів у балансі водоканалів, а також наявністю виражених нелінійностей та перехідних процесів, що робить задачу синтезу системи автоматичного керування науково актуальною. 
У роботі така станція розглядається як репрезентативний приклад реального об’єкта, на базі якого можна повноцінно протестувати алгоритми керування, оцінити динаміку системи, провести енергетичний аналіз та дослідити вплив параметрів ПІД-регуляторів і конфігурації насосів на якість регулювання тиску.
Водночас розроблене програмне забезпечення для HMI/ПЛК має універсальний характер і не прив’язується жорстко до конкретної моделі насоса чи точно шести агрегатів. Структура програми передбачає параметризацію основних величин – кількості насосів у групі, номінальних характеристик кожного насоса, діапазонів уставок тиску, меж частоти для частотних перетворювачів, схем пріоритизації «ведучих» і «резервних» агрегатів. Це дозволяє, змінюючи лише конфігураційні параметри, адаптувати розроблений алгоритм до станцій із меншою або більшою кількістю насосів, до інших типорозмірів насосного обладнання, до різних вимог щодо робочого тиску та до іншої гідравлічної характеристики мережі без принципової зміни структури програмного коду.  Таким чином, обрана станція другого підйому із шістьма насосами та шістьма частотниками розглядається як модельний, але показовий приклад, а створене програмне забезпечення виступає універсальним інструментом, придатним для застосування в широкому класі систем підвищення тиску.
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Насосні станції є ключовими елементами систем водопостачання та водовідведення, від ефективності роботи яких залежить надійність, економічність та стабільність функціонування усієї інженерної інфраструктури. Їх класифікація здійснюється за широким спектром ознак — від технологічного призначення та конструктивного виконання до типу керування й місця в загальній схемі системи. Це забезпечує можливість адаптації насосних станцій до різних умов експлуатації, типів мереж та вимог до надійності.
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Об’єктом керування є насосний агрегат станції другого підйому, що складається з відцентрового насоса, з’єднаного з асинхронним двигуном серії АІР через пряму муфту, а також гідравлічної частини (трубопровід, арматура, накопичувальні ємності). Регулювання здійснюється за допомогою частотного перетворювача, який змінює частоту живлення двигуна, а отже – кутову швидкість обертання вала насоса.
Як регульовану величину можна обирати або тиск у магістралі, або витрату. У цій математичній моделі для зручності лінеаризації розглядається витрата води Q як вихідна координата, а частота керуючого сигналу частотного перетворювача f (у герцах) – як вхідна координата. Побудована модель є лінеаризованою в околі робочої точки та може бути використана для синтезу закону керування тиском, оскільки для відцентрових насосів витрата й тиск пов’язані через характеристику насоса.
У якості приводу прийнято трифазний асинхронний двигун серії АІР200M4 потужністю 37 кВт, з номінальною частотою обертання близько 1500 об/хв (4-полюсне виконання). Такий тип двигуна є типовим для насосних агрегатів середньої потужності та сумісний з частотним керуванням у широкому діапазоні швидкостей.
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Динаміку насосного агрегату доцільно розділити на дві підсистеми:
· електромеханічну підсистему «частотний перетворювач – асинхронний двигун – вал – робоче колесо»;
· гідравлічну підсистему «насос – трубопровід – гідравлічна мережа».
У малосигнальному наближенні (лініаризація біля робочої точки) для електромеханічної частини часто достатньою є модель першого порядку за кутовою швидкістю ω
                                         (2.1)
де J – приведений момент інерції ротора двигуна та насоса,
– еквівалентний коефіцієнт в’язкого тертя (лінійна апроксимація моменту навантаження насоса, що пропорційний ),
– електромагнітний момент двигуна.
Після лінеаризації відносно робочої точки та переходу до відхилень Δω, Δτm рівняння набуває вигляду:
                                 (2.2)
Звідси отримується передавальна функція електромеханічної частини від моменту до кутової швидкості:
,                                 (2.3)
Де ,                                                   (2.4)
Враховуючи зв’язок між частотою живлення двигуна f та синхронною швидкістю обертання:
                                             (2.5)
для 4-полюсного двигуна (p=4) маємо Ns≈3f і, відповідно
ряд/(с∙Гц). Це дозволяє трактувати зміну частоти як вхід керування, пропорційно пов’язаний зі зміною кутової швидкості.
Гідравлічна підсистема описується через афінні закони для відцентрових насосів (для малих відхилень):
,                                   (2.6)
Де N – частота обертання вала насоса. Таким чином, у лінеаризованому вигляді зміна витрати пропорціна зміні кутової швидкості ω:
,                                                  (2.7)
Де – локальний коефіцієнт чутливості витрати до зміни кутової швидкості в околі робочої точки.
Гідравлічна інерційність та ємність трубопроводу, резервуарів та інших елементів моделюється за допомогою аперіодичної ланки першого порядку з часом запізнювання (модель FOPDT):
,                                            (2.8)
де   – гідравлічна часова стала (характеризує заповнення, стисливість та інерційність потоку),
θ – мертвий час (затримка між зміною швидкості насоса і вимірюваною зміною витрати/тиску).
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Комбінуючи електромеханічну та гідравлічну підсистеми, можна отримати зведену передавальну функцію від зміни частоти керування Δf до зміни витрати ΔQ.
З урахуванням:
· електромеханічної ланки першого порядку з часовою сталою;
· равлічної ланки першого порядку з часовою сталою ; та запізнюванням  θ;
· коефіцієнта перетворення частоти в кутову швидкістьряд/(с∙Гц);
· коефіцієнта  в околі робочої точки, загальний коефіцієнт підсилення каналу «частота – витрата» становить:
· ,              (2.9)
При прийнятих значеннях  отримаємо передавальну функцію 
                         (2.10)
Підстановка числових значень дає: 
,                             (2.11)
Розкриваючи знаменник:
 .         (2.12)
остаточний вигляд передавальної функції:
,                             (2.13)
Модель є лінійною, аперіодичною системою другого порядку з мертвим часом. Домінуючу інерційність задає гідравлічна ланка ( тоді як електромеханічна інерційність ( значно менша й впливає переважно на швидкодію в дуже коротких перехідних режимах.
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Отримана передавальна функція показує, що система «насос – мережа» має виражений інерційний характер. Відношення мертвого часу до часової сталої θ/Th≈0,6/4,0=0,15, що відповідає об’єкту з помірним запізнюванням.
Такі об’єкти добре описуються моделлю FOPDT і в більшості випадків допускають ефективне керування за допомогою ПІ-регулятора. Додатковий другий порядок, обумовлений механічною інерційністю, не призводить до коливальної поведінки, оскільки обидві ланки є аперіодичними і мають достатнє внутрішнє демпфування.
Особливістю насосних станцій є наявність:
· гідравлічної ємності (резервуари, довгі трубопроводи), що збільшує час встановлення режиму;
· зміни навантаження (відкривання/закривання споживачів), які проявляються як повільні або ступінчасті збурення по витраті й тиску;
· обмежень по швидкості зміни частоти насоса, обумовлених механічними та електричними допустимими режимами двигуна.
Ці фактори слід враховувати під час вибору структури регулятора та його налаштувань.
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На основі аналізу отриманої математичної моделі можна обґрунтувати вибір типу регулятора для підтримання заданої витрати або тиску в магістралі.
Пропорційний (П) регулятор.  Застосування лише пропорційної дії призводить до наявності сталої похибки у встановленому режимі при зміні навантаження. Для систем водопостачання, де необхідно забезпечувати певний тиск або витрату з мінімальною похибкою, така властивість є небажаною. Усунути сталу похибку в чисто П-системі можливо лише шляхом збільшення коефіцієнта підсилення, що, у свою чергу, знижує запас стійкості й може викликати коливання.
Пропорційно-інтегральний (ПІ) регулятор. Додавання інтегральної складової дозволяє усунути сталу помилку регулювання та забезпечити точне підтримання уставки витрати/тиску у стаціонарних режимах. Для об’єктів типу FOPDT з помірним мертвим часом і вираженою інерційністю ПІ-регулятор є стандартним інженерним рішенням. Інтегральна складова накопичує похибку й компенсує її доти, доки вихід не співпаде із заданим значенням. При коректному виборі коефіцієнтів Kp та Ti система має задовільну швидкодію без значних коливань і перерегулювань. Також ПІ-регулятори добре реалізуються в сучасних частотних перетворювачах та ПЛК і підтримують механізми anti–windup для запобігання перенасиченню інтегратора.
Пропорційно-інтегрально-диференціальний (ПІД) регулятор Додавання диференціальної складової теоретично дозволяє покращити перехідний процес (зменшити перерегулювання, прискорити реакцію на швидкі збурення). Однак у реальних насосних системах сигнал вимірювання (тиск або витрата) часто є зашумленим через гідравлічні пульсації, вібрації та обмеження датчиків.
Диференціальна дія суттєво підсилює високочастотний шум, що може призвести до «смикання» регулюючого впливу, додаткових механічних навантажень на обладнання та погіршення суб’єктивної якості керування. Крім того, наявність мертвого часу θ знижує практичну користь диференціальної складової: похідна від застарілої інформації гірше відображає реальну тенденцію зміни процесу. Для коректного використання ПІД-регулятора необхідне ретельне фільтрування диференціальної частини та складніші процедури налаштування.
З огляду на інерційний характер об’єкта, помірне запізнювання, вимоги до точності підтримання уставки, а також властивості вимірювальних сигналів найбільш доцільним є застосування ПІ-регулятора. Такий вибір дозволяє:
· компенсувати сталу похибку (завдяки інтегральній складовій);
· забезпечити прийнятну швидкодію та відсутність значних коливань (за умови раціонального вибору параметрів);
· уникнути ускладнень, пов’язаних із диференціальною дією в умовах наявного шуму й запізнювання.
Отримана передавальна функція має вигляд аперіодичної системи другого порядку з запізнюванням:
,                                (2.14)
що дозволяє віднести насосну станцію до інерційних об’єктів із помірним мертвим часом.
Проведений аналіз показав, що для таких об’єктів оптимальним з точки зору практичної реалізації та якості регулювання є використання пропорційно-інтегрального закону керування. ПІ-регулятор забезпечує нульову сталу похибку, достатню швидкодію та стійкість системи без ускладнень, характерних для ПІД-регуляторів при наявності шуму та запізнювання. Отримані результати є основою для подальшого синтезу та налаштування ПІ-регулятора в середовищі ПЛК/частотного перетворювача у наступних розділах магістерської роботи.
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Розрахунок параметрів налаштування контуру регулювання системи керування насосною станцією виконано із застосуванням прикладного програмного комплексу Matlab. Під вибором автоматичного регулятора в даному випадку розуміють визначення такого закону регулювання, за якого регулятори різних типів і конструктивних виконань забезпечують подібний перехідний процес для насосних агрегатів з однаковими статичними та динамічними характеристиками. З огляду на значну інерційність гідравлічного об’єкта (насосної станції) та відсутність необхідності в частих перемиканнях, доцільним є застосування регулятора безперервної дії.
 Як основний варіант було обрано пропорційно-інтегрально-диференціальний (ПІД) регулятор, використання якого є обґрунтованим для систем автоматичного керування насосними агрегатами з вираженими інерційними властивостями.
Структурна схема моделі системи автоматичного керування освітленням має такий вигляд:
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Рис. 2.1. Модель системи автоматизованого керування насосною станцією, реалізована в « Simulink»
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Рис. 2.2. Інтерфейсне діалогове вікно Matlab, що використовується для розрахунку параметрів регулювального контуру
У результаті для даної системи автокерування насосною станцією прийнято рішення використовувати ПІД-регулятор із такими налагоджувальними параметрами:  ; 1148.22.
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Для оцінки стійкості замкненої системи керування насосним агрегатом із ПІ-регулятором використаємо критерій Рауса–Гурвіца. Аналіз виконується для лінеаризованої моделі об’єкта без урахування запізнювання , що є типовим наближенням при аналітичному синтезі регулятора; вплив запізнювання надалі враховується при виборі запасів стійкості та налаштуванні регулятора на моделі.
Передавальна функція об’єкта (канал «частота перетворювача – витрата» без запізнювання) має вигляд
,                                        (2.15)
ПІ-регулятор запишемо як 
,                                        (2.16)
де у результаті попереднього налаштування отримано числові значення
        1148.22
Замкнена система з одиничним зворотним зв’язком описується характеристичним рівнянням
,                                            (2.17)
або, з урахуванням наведених передавальних функцій,
,                          (2.18)
Приводячи до спільного знаменника, одержимо характеристичний поліном третього порядку:
,   (2.19)
Після розкриття дужок:
   (2.20)
звідки, групуючи члени за степенями s,
   (2.21)
Підставивши числові значення  та KiK_i, одержуємо коефіцієнти характеристичного полінома:
=0,5108,
=4,1277,
=1+0,001598⋅3520,16≈6,6252,
=0,001598⋅1148,22≈1,8349.
Отже, характеристичне рівняння має вигляд:
          (2.22)
Для полінома третього порядку 
,                           (2.23)
критерій Рауса–Гурвіца вимагає виконання таких умов стійкості:
1. Усі коефіцієнти додатні:
                           (2.24)
2. Додатність комбінації
,                                              (2.25)
Перша умова для одержаних коефіцієнтів виконується:
 (2.26)
Перевіримо другу умову:



Таким чином, обидві умови критерію Рауса–Гурвіца виконуються. Це означає, що всі корені характеристичного полінома розташовані у лівій півплощині комплексної площини, а замкнена система з ПІ-регулятором при коефіцієнтах
        1148.22.
є асимптотично стійкою в лінеаризованому наближенні.
З отриманого результату випливає, що обрані параметри ПІ-регулятора забезпечують стійкість системи автоматичного керування насосною станцією і можуть бути використані як базові для подальшого уточнення налаштувань на моделі та реальному об’єкті з урахуванням впливу запізнювання, шумів вимірювань та обмежень виконавчих органів.
Для додаткової перевірки стійкості замкненої системи з ПІ-регулятором застосуємо частотний критерій Михайлова. Цей критерій ґрунтується на аналізі hodograph’а (частотної характеристики) характеристичного полінома при підстановці  
У нашому випадку, для замкненої системи з ПІ-регулятором з параметрами
        1148.22,                               (2.27)
характеристичний поліном, отриманий у попередньому підрозділі, має вигляд
,              (2.27)
Дійсна частина рівняння:
,                                  (2.28)
Уявна частина рівняння:
,                              (2.29)
Таблиця 3.1 
Значення дійсних Re(w) і уявних Im(w) частин, при різних значеннях (w) для годографа Михайлова
	W
	Re(w)
	Lm(w)
	W
	Re(w)
	Lm(w)
	W
	Re(w)
	Lm(w)

	0
	1,8349
	0
	7
	-200,422
	-1369,42
	14
	-807,194
	-11233,7

	0,5
	0,802975
	2,796638
	7,5
	-230,348
	-1691,68
	14,5
	-866,014
	-12487,7

	1
	-2,2928
	2,4975
	8
	-262,338
	-2060,38
	15
	-926,898
	-13831,6

	1,5
	-7,452425
	-3,99319
	8,5
	-296,391
	-2478,61
	15,5
	-989,845
	-15268,3

	2
	-14,6759
	-19,7712
	9
	-332,509
	-2949,47
	16
	-1054,86
	-16801,1

	2,5
	-23,963225
	-47,9323
	9,5
	-370,69
	-3476,05
	16,5
	-1121,93
	-18432,8

	3
	-35,3144
	-91,5723
	10
	-410,935
	-4061,45
	17
	-1191,07
	-20166,8

	3,5
	-48,729425
	-153,787
	10,5
	-453,244
	-4708,76
	17,5
	-1262,27
	-22006

	4
	-64,2083
	-237,672
	11
	-497,617
	-5421,09
	18
	-1335,54
	-23953,5

	4,5
	-81,751025
	-346,323
	11,5
	-544,053
	-6201,53
	18,5
	-1410,87
	-26012,5

	5
	-101,3576
	-482,837
	12
	-592,554
	-7053,16
	19
	-1488,26
	-28186

	5,5
	-123,028025
	-650,307
	12,5
	-643,118
	-7979,1
	19,5
	-1567,72
	-30477,2

	6
	-146,7623
	-851,832
	13
	-695,746
	-8982,43
	20
	-1649,25
	-32889,1

	6,5
	-172,560425
	-1090,51
	13,5
	-750,438
	-10066,2
	


	
	



Згідно отриманих значень отримано годограф Михайлова (рисунок 2.3 ).
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Рис. 2.3.   Годограф Михайлова
Згідно з критерієм Михайлова, це свідчить про асимптотичну стійкість замкненої системи з ПІ-регулятором при вибраних значеннях  та . Таким чином, висновок про стійкість, отриманий за критерієм Рауса–Гурвіца, повністю підтверджується частотним аналізом за критерієм Михайлова.
Таким чином, система вважається стійкою, адже крива годографа проходить три квадранти комплексної площини у протилежному до годинникової стрілки напрямку.
Перевірка за методом Рауса–Гурвіца та критерієм Михайлова показала, що система автоматичного керування є стійкою.
Розглянемо отриманий графік перехідного процесу системи (рисунок 2.4).
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Рис.  2.4. Графік перехідного процесу регулювання 
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Рис. 2.5.  Графік перехідного процесу перегулювання
Аналіз графіка перехідного процесу показав такі показники якості: Tp та Tп.п  = 12.6 с. — час регулювання та перегулювання , Tп.п = 10.1 с. — час перехідного процесу.
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У цьому розділі розглянуто розрахунок параметрів насосних станцій, що є ключовим етапом під час їх проєктування та подальшої експлуатації. Розрахунок передбачає визначення основних характеристик насосного обладнання, зокрема потужності, продуктивності, напору та показників ефективності його роботи.
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[bookmark: _Toc216279511]ВИБІР ЕЛЕМЕНТІВ ТА КОМПОНЕНТІВ СИСТЕМ ВОДОПОСТАЧАННЯ.
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Призначення системи керування полягає в автоматичному підтриманні заданого тиску води в напірному трубопроводі. Це досягається за рахунок керування вмиканням та вимиканням насосів, а також регулюванням частоти обертання їх робочих коліс.
Насосна станція містить шість насосних агрегатів, для кожного з яких передбачається окремий перетворювач частоти. У контролері реалізується ПІД-регулятор, що обробляє сигнал зворотного зв’язку від датчика тиску з уніфікованим струмовим виходом 4…20 мА.
Для передавання аналогових сигналів до ПЛК використовується модуль ITM-120K6, а для дискретних сигналів – модуль RIO-DO16. Функціональну схему насосної станції наведено в додатку А та на рисунку 3.1.
Перелік сигналів, що подаються на дискретні та аналогові входи/виходи:
DI1 – сигнал пуску системи;
DI2 – сигнал «сухий хід»;
DI3 – блокування насоса №1;
DI4 – блокування насоса №2;
DI5 – блокування насоса №3;
DI6 – блокування насоса №4;
DI7 – блокування насоса №5;
DI8 – блокування насоса №6;
DO1 – реле тиску (зворотний зв’язок);
AI1 – сигнал від датчика тиску 4…20 мА (основний зворотний зв’язок);
AI2 – сигнал від датчика тиску 4…20 мА (контроль «сухого ходу»).
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Рис. 3.1.  Функціональна схема насосної станції
Параметри, які повинні бути доступні для перегляду та зміни через панель оператора:
уставка тиску (бар), що відображається та редагується на екрані;
поточний тиск за зворотним зв’язком (бар), що лише відображається;
коефіцієнт P ПІД-регулятора;
коефіцієнт I ПІД-регулятора;
коефіцієнт D ПІД-регулятора;
Timer 1 – витримка часу підключення додаткового насоса, 0…300 с;
Timer 2 – витримка часу відключення додаткового насоса, 0…300 с;
Timer 3 – витримка часу спрацювання «сухого ходу», 0…300 с;
Timer 4 – витримка часу входу системи в режим сну, 0…300 с;
Timer 5 – витримка часу запуску системи після сигналу пуску на DI1, 0…300 с;
Timer 6 – витримка часу перезапуску системи після спрацювання «сухого ходу», 0…600 с;
Timer 7 – витримка часу для серії до 5 перезапусків при «сухому ході», 0…3600 с;
порогова частота переходу в режим сну (Гц);
величина падіння тиску для виходу з режиму сну (бар);
кількість насосів у системі (1…6);
варіант реалізації контролю «сухого ходу»:
релейний контакт;
датчик зі струмовим виходом 4…20 мА;
діапазон калібрування датчика тиску (основний зворотний зв’язок): 0…10; 0…16; 0…25 бар;
діапазон калібрування датчика тиску для «сухого ходу»: 0…10; 0…16; 0…25 бар;
тиск у всмоктуючому трубопроводі (бар), який відображається за наявності відповідного датчика.
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3.2.1 Датчик тиску Danfoss MBS 1700
Для вимірювання тиску в трубопроводі в діапазоні 0…25 бар обрано датчик тиску Danfoss MBS 1700. Він призначений для роботи з рідинними та газоподібними середовищами в промислових умовах. Корпус датчика виготовлено з корозійностійкої нержавіючої сталі, як опорний тиск використовується атмосферний.
Датчики серії Danfoss MBS 1700 забезпечують безперервне перетворення вимірюваного тиску в уніфікований аналоговий струмовий сигнал, а також можуть формувати цифровий сигнал (зокрема, за протоколом HART чи на базі інтерфейсу RS-485 – залежно від модифікації).
Мінімальний діапазон вимірюваних тисків може починатися від 0…0,04 кПа, а основна похибка становить до ±0,1 % від вибраного діапазону.
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Рис. 3.2.  Датчик тиску Danfoss MBS 1700 [2]
3.2.3 Перетворювач частоти Lenze AC Tech
Перетворювач частоти Lenze 8200 SMD належить до серії компактних частотних приводів змінного струму, призначених для керування асинхронними трифазними електродвигунами у діапазоні потужностей приблизно від 0,25 до 22 кВт. Пристрої даної серії широко застосовуються для приводу насосів, вентиляторів, транспортерів та іншого технологічного обладнання, де необхідне плавне регулювання швидкості обертання і пуску двигуна. 
Основною функцією перетворювача є перетворення напруги промислової мережі змінного струму фіксованої частоти (50 Гц) у трифазну напругу змінної частоти та амплітуди, що подається на статор двигуна. Електрична енергія з мережі спочатку випрямляється вхідним випрямлячем і фільтрується на постійному ланцюгу (DC-шині), після чого інверторний каскад на базі IGBT-транзисторів формує імпульсно-широтно модульовану трифазну напругу з необхідною частотою. Такий принцип побудови забезпечує реалізацію скалярного закону керування типу U/f = const для підтримання сталого магнітного потоку в машині в усьому робочому діапазоні швидкостей. 
Lenze 8200 SMD має інтегровану систему захисту двигуна та самого перетворювача: реалізовано тепловий захист за струмом, контроль перевантаження, захист від короткого замикання на виході, від перевищення/провалу напруги живлення, а також контроль втрати фази. Наявність цих функцій підвищує надійність роботи електропривода і дозволяє експлуатувати привід у складі автоматизованих систем без додаткових апаратних пристроїв захисту. 
У стандартному виконанні перетворювач оснащений вбудованим панельним інтерфейсом з семисегментним індикатором та кнопками керування, що забезпечує локальне налаштування та вибір основних параметрів: номінальної напруги і струму двигуна, граничних частот, часів розгону/гальмування, способу керування пуском/зупинкою тощо. Для введення завдання швидкості використовується аналоговий вхід (0…10 В або 4…20 мА) та/або набір фіксованих частот, які активуються цифровими входами. Декілька програмованих цифрових виходів дозволяють формувати сигнали стану (готовність, аварія, робота на заданій частоті та ін.). 
Для застосування в замкнених системах автоматичного регулювання, зокрема у насосних станціях, перетворювач частоти Lenze 8200 SMD має вбудований ПІ-регулятор. Він порівнює сигнал завдання (наприклад, необхідний тиск у напірному трубопроводі) із сигналом зворотного зв’язку від датчика процесу (4–20 мА) і за результатом порівняння коригує вихідну частоту інвертора. Це дозволяє реалізувати підтримання сталого тиску або витрати без потреби у зовнішньому регуляторі, що спрощує структуру системи керування і знижує її вартість. 
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Рис. 3.4.  Перетворювач частоти Lenze 8200 SMD [3]
Конструктивно Lenze 8200 SMD виконаний у вигляді компактного модуля для монтажу у шафу керування на DIN-рейку або на панель. Пристрій має клеми для підключення живлення, виходу на двигун, гальмівного резистора (для режимів динамічного гальмування), а також клеми керування і комунікаційні клеми для підключення до послідовного інтерфейсу (наприклад, для організації мережі декількох приводів). Наявність широкого діапазону потужностей, універсальних інтерфейсів введення-виведення, вбудованих функцій захисту та ПІ-регулятора робить перетворювач Lenze 8200 SMD придатним для побудови енергоефективних систем керування насосними агрегатами в автоматизованих насосних станціях.
3.2.4 Модуль індикації ITM-120-K6
Для даного проєкту необхідний модуль, який забезпечує приймання, перетворення та передавання сигналів від датчиків тиску до ПЛК, а також локальну індикацію. Індикатор ITM-120-K6 є багатофункціональним приладом, призначеним для вимірювання, обробки та відображення різних фізичних величин. Основні технічні характеристики наведено в таблиці 3.4 [3].
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Рис.  3.5.  Індикатор ITM-120-K6 [4]

3.2.5 Модуль дискретного вводу/виводу RIO-5N-DI8-DO8-T24
Для керування насосною станцією потрібен модуль із вісьмома дискретними входами та інтерфейсом RS-485. Обрано модуль RIO-5N-DI8-DO8-T24.
Модуль RIO-5N-DI8-DO8 призначений для приймання й обробки дискретних сигналів. Він виконаний як автономний пристрій, обмін даними з яким здійснюється по інтерфейсу RS-485 за протоколом Modbus RTU. Модуль використовується для побудови розподілених систем контролю та керування технологічними об’єктами. Основні характеристики наведено в таблиці 3.5.
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Рис. 3.6.  Модуль RIO-5N-DI8-DO8 [5]
У модулях RIO-5N-DI8-DO8 реалізовано «інтелектуальне» виведення: кожен модуль оснащений вбудованим мікропроцесором, який виконує алгоритми обробки сигналів незалежно від центрального контролера або ПК [4].
3.2.6 Реле тиску KPI35
Як датчик-реле тиску використовується KPI35 виробництва Danfoss. Це електромеханічний пристрій, призначений для регулювання, контролю й аварійної сигналізації в системах з рідкими та газоподібними середовищами.
Основні параметри:
· діапазон уставки тиску: 0,2…8 бар;
· регульований диференціал: 0,4…1,5 бар;
· максимальний робочий тиск: 18 бар;
· діапазон температур середовища: −40…+100 °C;
· електричне підключення: 1×SPST;
· максимально допустимий струм: 16 А.
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Рис. 3.6. Реле тиску KPI35 [6]
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Для спрощення апаратної структури об’єкта в якості центрального елемента обрано панель оператора Weintek cMT3108XP. Ця HMI-панель може бути запрограмована як ПЛК за допомогою середовища Codesys. Її основні технічні характеристики наведено в таблиці 3.6.
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Рис.  3.8. Панель оператора Weintek cMT3108XH, 10.1" [7]
Для підключення модулів розширення та частотних перетворювачів використовується роз’єм DB-9F. Він містить дев’ять контактів, серед яких реалізовано порти COM2 та COM3 з інтерфейсом RS-485 та підтримкою протоколу Modbus. Призначення виводів і схему підключення показано на рисунку 3.7.
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Рис. 3.7.  Схема підключення до cMT3108XP по COM2 / COM3 [7]
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 У межах цього розділу здійснено детальний аналіз та обґрунтування вибору складових системи автоматизації заданого об’єкта.
За результатами розгляду варіантів підібрано комплекс технічних засобів, що повною мірою відповідає поставленим вимогам і експлуатаційним умовам. Передбачається, що система автоматизації, реалізована на базі обраних компонентів, характеризуватиметься високою надійністю, достатньою ефективністю та прийнятною економічною доцільністю.
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Перед розробленням програмного забезпечення для ПЛК необхідно сформувати алгоритм роботи системи. Завдання програми полягає в автоматичному підтриманні заданого значення тиску в напірному трубопроводі за рахунок керування вмиканням/вимиканням насосів та зміною частоти обертання їхніх приводів. 
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Рис. 4.1. Алгоритм функціонування насосної станції
Алгоритм роботи контролера, що здійснює регулювання насосних агрегатів, можна поділити на низку послідовних етапів: запуск процесу, нарощування потужності, фіксація частоти, перехід до наступного насоса, контроль виконання цільового тиску, зниження частоти, вимкнення насосів і перехід у режим очікування. Кожен етап виконується за такою логікою.
1. Запуск процесу регулювання. Якщо на дискретний вхід DI1 подається сигнал «пуск» (за відсутності сигналів на входах DI2…DI8), контролер формує команду на включення першого насоса (ПЧ1) і переходить у режим регулювання.
2. Регулювання потужності насоса ПЧ1.Перший частотний перетворювач виводиться на номінальну частоту 50 Гц (режим повної потужності). Одночасно запускається таймер витримки часу.
3. Контроль частоти протягом витримки. Якщо під час дії таймера частота зменшується хоча б на 1 Гц від 50 Гц, відлік часу скидається. Коли частота знову досягає 50 Гц, відлік витримки починається заново.
4. Фіксація частоти насоса ПЧ1. Після завершення витримки за умови, що частота не знижувалася, контролер «закріплює» ПЧ1 на частоті 50 Гц як стабільно працюючий агрегат.
5. Перехід до регулювання другого насоса ПЧ2. Після фіксації режиму першого насоса контролер аналогічним чином розпочинає процедуру регулювання для другого насоса (ПЧ2), використовуючи ту саму послідовність кроків.
6. Досягнення заданого тиску. Коли сукупна робота задіяних насосів забезпечує потрібний тиск у системі, контролер переходить до етапу плавного зменшення частоти.
7. Зниження частоти та контроль режиму. Частота обертання приводів поступово знижується до значення, встановленого як частота вимкнення. Після досягнення цього значення запускається відлік витримки часу.
8. Вимкнення насосів. Якщо протягом витримки параметри не змінюються, відповідний насос вимикається. Аналогічна процедура по черзі застосовується до всіх насосів доти, доки всі вони не будуть зупинені.
9. Перехід у режим очікування. Після повного вимкнення насосних агрегатів система переходить у «сон» — режим очікування. У цьому стані контролер лише відстежує тиск у мережі.
10. Пробудження системи. Коли тиск знижується до заздалегідь заданого порогового значення, система виходить з режиму очікування, і процедура регулювання знову стартує з першого насоса (ПЧ1).
Для реалізації вказаного алгоритму було обрано середовище програмування CODESYS. Це програмний комплекс, призначений для створення програм та засобів візуалізації для широкого спектра ПЛК різних виробників (понад 40 типів контролерів).
CODESYS підтримує всі п’ять мов програмування, передбачених стандартом IEC 61131-3, а також мову CFC. Вибір саме цього середовища зумовлений не лише його повною сумісністю з обраним контролером, а й зручністю проєктування та можливістю реалізації задач різної складності.
На рисунках 4.2 та 4.3 показано фрагменти програми автоматизації насосної станції.
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Рис. 4.2.  Перша частина програми
У верхній частині програми розміщено ПІД-регулятор, на вхід PV якого поступає сигнал із датчика тиску, підключеного до модуля ITM-120k6. Сигнал попередньо обробляється блоком масштабування (scale) у модулі розширення, тому на ПІД-регулятор подається вже перетворене значення типу REAL. Вихідний сигнал MV ПІД-регулятора спрямовується на блок scale із бібліотеки OSCAT, який виконує перетворення з діапазону 0…100 (REAL) у діапазон 0…50 (INT), що відповідає частоті в герцах.
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Рис. 4.3.  Друга частина програми
У програмі для керування насосами використовується блок PUMP_SELECT. Він відповідає за автоматичне вмикання та вимикання насосних агрегатів, враховуючи, які насоси перебувають у роботі, а які — у ремонті або резерві. За необхідності PUMP_SELECT підключає додаткові насоси, щоб підтримати заданий режим роботи системи.
Насосні блоки в програмі отримують керуючі впливи як від блоку PUMP_SELECT, так і від ПІД-регулятора. Після надходження команди на увімкнення конкретний насос за допомогою ШІМ-регулювання плавно збільшує частоту обертання до 50 Гц. Досягнувши цього значення, насос передає керування своєю роботою ПІД-регулятору.
Якщо ПІД-регулятор не може утримати необхідний тиск у межах заданих параметрів, відповідний насосний блок формує команду на підключення ще одного насоса. Вигляд реалізації цього функціонального вузла наведений на рисунку 4.4.
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Рис. 4.4. – Програма блока насоса
У завершальній частині програми розміщено блок захисту від «сухого ходу». Коли надходить сигнал про роботу без води, активується таймер затримки. Після відпрацювання заданого інтервалу часу усі насоси примусово вимикаються й залишаються знеструмленими доти, доки сигнал «сухого ходу» не зникне. Логіка роботи цього блока показана на рисунку 4.5.
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Рис. 4.5. Програма захисту від «сухого ходу»
Код функціонального блока Dry_switch має такий вигляд:
IF dry_run = TRUE THEN
    PumpOutput1 := 0;  // Вихідний сигнал насоса 1
    PumpOutput2 := 0;  // Вихідний сигнал насоса 2
    PumpOutput3 := 0;  // Вихідний сигнал насоса 3
    PumpOutput4 := 0;  // Вихідний сигнал насоса 4
    PumpOutput5 := 0;  // Вихідний сигнал насоса 5
    PumpOutput6 := 0;  // Вихідний сигнал насоса 6 
ELSE
    PumpOutput1 := PumpSignal1;  // Керуючий сигнал насоса 1
    PumpOutput2 := PumpSignal2;  // Керуючий сигнал насоса 2
    PumpOutput3 := PumpSignal3;  // Керуючий сигнал насоса 3
    PumpOutput4 := PumpSignal4;  // Керуючий сигнал насоса 4
    PumpOutput5 := PumpSignal5;  // Керуючий сигнал насоса 5
    PumpOutput6 := PumpSignal6;  // Керуючий сигнал насоса 6 
END_IF
Модулі RIO-5N-8DO-8DI та ITM-120-6K працюють за протоколом MODBUS, тому в середовищі CODESYS необхідно виконати налаштування взаємодії з ними через шину MODBUS. Для цього в проєкті створюється пристрій Modbus-Master, до якого підключаються два пристрої Modbus-Slave — ними й є зазначені модулі вводу/виводу.
На рисунку 4.6 показано приклад прив’язки регістрів цих модулів до змінних програми в CODESYS для модуля RIO-5N-8DO-8DI.
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Рис. 4.6.  Прив’язка регістрів до змінних у програмі CODESYS для RIO-5N-8DO-8DI
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Для забезпечення зручної роботи інженера передбачено набір параметрів, доступних для перегляду й зміни з панелі оператора Weintek cMT3108XH. На HMI виводяться такі змінні:
· уставка (заданий тиск) у барах;
· фактичний тиск (зворотний зв'язок) у барах;
· коефіцієнти ПІД-регулятора;
· таймер 1 з діапазоном налаштування 0…300 с;
· таймер 2: 0…300 с;
· таймер 3: 0…300 с;
· таймер 4: 0…300 с;
· таймер 5: 0…300 с;
· таймер 6: 0…600 с;
· таймер 7: 0…3600 с;
· частота, за якої система переходить у режим сну (Гц);
· кількість задіяних у системі насосів (1…6);
· тиск у всмоктуючому трубопроводі (бар).
Для розроблення інтерфейсу оператора використовується програмне забезпечення EasyBuilder Pro від компанії Weintek. Це середовище призначене для створення екранів HMI і характеризується:
· можливістю швидко формувати зрозумілі й функціональні графічні інтерфейси;
· наявністю розширеної бібліотеки графічних елементів та віджетів;
· підтримкою широкого спектра промислових протоколів (Modbus, Profibus, Ethernet/IP тощо);
· функцією програмної симуляції інтерфейсу на ПК до завантаження проєкту на панель;
· можливістю застосування скриптів і макросів для розширення логіки роботи інтерфейсу.
[image: ]
Рис. 4.7.  Початковий екран візуалізації
На головному екрані HMI розташовано дві основні кнопки: одна відкриває вікно налаштування PID-коефіцієнтів, інша — перехід до екрана з таймерами. Тут же відображається стан шести насосів (активний / вимкнений), поточний тиск у трубопроводі та задане значення тиску для ПІД-регулятора.
Натискання кнопки «PID коефіцієнти» відкриває екран налаштувань ПІД-регулятора з можливістю редагування параметрів через сенсорну клавіатуру. На цьому екрані передбачено дві кнопки: повернення на головний екран та перехід до сторінки з таймерами. На рисунку 4.8 показано інтерфейс налаштування ПІД-регулятора.
[image: ]
Рис. 4.8.   Екран з таймерами
При виборі кнопки «Таймери» відкривається екран, де відображаються всі сім таймерів; їхні значення можна змінювати через сенсорну клавіатуру. Тут же задається частота, при якій система переходить у режим сну.
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Розглянуті рішення щодо програмного забезпечення для ПЛК та HMI показують, що ці компоненти відіграють ключову роль у побудові сучасних автоматизованих систем керування, забезпечуючи гнучкість налаштувань, зручність обслуговування й надійність роботи обладнання.


[bookmark: _Toc216266018][bookmark: _Toc216266103][bookmark: _Toc216278537][bookmark: _Toc216278870][bookmark: _Toc216279521]ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
У магістерській роботі розв’язано науково-технічну задачу розроблення та дослідження системи автоматичного керування насосною станцією другого підйому з шістьма насосами потужністю 110 кВт для підтримання тиску в мережі в межах 2–4 бар. На основі теоретичних та прикладних досліджень сформовано алгоритм керування та реалізовано його на базі програмованого логічного контролера з використанням частотних перетворювачів.
Виконано огляд сучасних рішень з автоматизації насосних станцій систем водопостачання, наведено класифікацію насосних станцій, розглянуто типові технологічні схеми та вимоги до якості регулювання, надійності, енергоефективності й безпеки. Показано доцільність використання частотного регулювання в поєднанні з каскадним вмиканням насосів для об’єктів із широким діапазоном зміни витрати.
Детально проаналізовано досліджувану шестинасосну станцію другого підйому: побудовано структурну схему, визначено розташування датчиків тиску та сигналізації «сухого ходу», описано структуру сигналів дискретного та аналогового введення/виведення, режими автоматичної й ручної роботи. Обґрунтовано вибір архітектури на базі HMI-панелі з вбудованим ПЛК і окремих перетворювачів частоти для кожного насоса, а також введення сигналів ручного блокування агрегатів і журналу аварій.
Розроблено математичну модель насосного агрегату як об’єкта керування. На основі рівнянь гідравліки та законів подібності відцентрових насосів виконано лінеаризацію в околі робочої точки (3 бар, 50 Гц), показано можливість апроксимації динаміки аперіодичною ланкою першого порядку, отримано числові значення параметрів передавальної функції для одного й кількох паралельно працюючих насосів. Це забезпечило можливість коректного синтезу ПІД-регулятора.
Створено алгоритм автоматичного регулювання тиску, що передбачає каскадне підключення насосів, використання ПІД-регулятора, автоматичне відключення надлишкових агрегатів, перехід у режим «сну» та автоматичне чергування насосів для вирівнювання напрацювання. Розроблено алгоритми захисту від «сухого ходу» з обмеженням кількості автоматичних перезапусків і блокуванням станції при повторюваних аваріях, а також структуру журналу аварійних подій.
Алгоритм реалізовано в середовищі CODESYS мовою FBD із використанням вбудованого ПІД-регулятора. Визначено структуру програми, модулі обробки сигналів, керування станами, формування каскадних послідовностей, обробки аварій і взаємодії з HMI. Параметри системи (уставка тиску, коефіцієнти ПІД, витримки часу, кількість активних насосів) зроблено доступними для налаштування, що забезпечує універсальність розробленого ПЗ.
Проведено моделювання в MATLAB/Simulink, виконано аналіз стійкості замкненого контуру та налаштовано ПІД-регулятор з урахуванням зміни кількості працюючих насосів і збурень по витраті. Показано, що застосування частотного регулювання й каскадного керування дозволяє знизити енергоспоживання, зменшити кількість пускових режимів, підвищити ресурс обладнання і якість регулювання тиску.
Усі завдання, поставлені у вступі, виконано: проведено аналіз об’єкта керування, побудовано математичну модель, розроблено й реалізовано алгоритм керування, проведено моделювання й оцінено ефективність системи. Результати можуть бути використані при модернізації існуючих і проєктуванні нових насосних станцій. Перспективи подальших досліджень пов’язані з впровадженням адаптивних і робастних законів керування, інтеграцією станції у SCADA-системи та деталізованим аналізом енергоефективності на основі експлуатаційних даних.
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