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АНОТАЦІЯ 

 

У даній роботібуло проведено аналіз методів управління агрегатами 

автоматизованої системи водопостачанняжитлового масиву. З метою 

підвищення економічності та енергоефективності системи були досліджені 

способи оптимізації роботи насосних станцій. Розглянуті можливості 

використання регульованогоелектроприводу для керування насосними 

агрегатами. Розроблено сучасну систему управління водопостачанням на базі 

логічного контролера та перетворювачів частоти, яка дозволяє вільно 

адаптувати її під необхідні вихідні параметри агрегатів насосних станцій.  

Ключові слова: перетворювач частоти, логічний контролер, насосний 

агрегат, автоматичне управління, водопостачання. 
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АННОТАЦИЯ 

 

В данной работе был проведен анализ методов управления агрегатами 

автоматизированной системы водоснабжения жилого массива. С целью 

повышения экономичности и энергоэффективности системы были 

исследованы способы оптимизации работы насосных станций. Рассмотрены 

возможности использования регулируемого электропривода для управления 

насосными агрегатами. Разработано современную систему управления 

водоснабжением на базе логического контроллера и преобразователей 

частоты, которая позволяет свободно адаптировать ее под необходимые 

исходные параметры агрегатов насосных станций. 

Ключевые слова: преобразователь частоты, логический контроллер, 

насосный агрегат, автоматическое управление, водоснабжение. 
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ANNOTATION 

 

In this Master's dissertation the analyzes the methods of managing units of an 

automated residential water supply system. The ways of optimizing the operation 

of pumping stations in order to increase the efficiency and energy efficiency of the 

system are investigated. Possibilities of using an adjustable electric actuator for 

control of pumping units are considered. A modern system of water supply 

management based on logic controller and frequency converters has been 

developed, which makes it easy to adapt it to the required output parameters of 

pumping station units. 

Keywords: frequency converter, logical controller, pumping aggregate, 

automatic control, water supply. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми.Системи подачі й розподілу води (СПРВ) 

відносять до найбільнш енергоєнмних об'єктів міськогно комуналньного 

господанрства. Насосні станції (НС) - основні користунвачі електроненергії в 

системанх водопоснтачання. На сьогодннішній день більшіснть НС оснащенні 

нерегулньованим приводонм на базі асинхроннних і синхроннних 

електронмеханізмів. Нерегулньований привід в умовах різкої зміни тиску, 

обумовлненого характе нром і режимамни роботи споживанчів, нерідко приведе до 

аварійнності й збоїв у роботі СПРВ. Автоматнизація режимів роботи НС 

підвищинть надійнінсть роботи системи водопоснтачання, дозволинть 

зекономнитиводо- та енергорнесурси шляхом впроваднження 

енергознберігаючого устаткунваннях. 

В наслідонк росту населенння в містах гостро стоїть питання збільшенння 

житловонї площі способонм будівнинцтва нових житловинх масивів та 

мікроранйонів. В зв‘язку з цим зростає і необхіднність у розробцні систем 

забезпенчення.  Також на сьогодннішній день існує велика кількіснть житловинх 

комплекнсів, які потребунють модернінзації іноді всіх систем водо- та 

енергознабезпечення у зв‘язку із великим строком експлуа нтації, що в будь-яку 

мить може призвеснти до виходу з ладу обладнанння[1].   

Мета і завданння досліджнення. Головноню метою даної роботи є 

розробк на системи керуван ння енергознберігаючим приводонм насоснонї станції 

способонм покращенння енергетничних показнинків.  

Для досягненння мети необхіднно розв‘язатинаступнні задачі:  

‒ розглянути питання водопоснтачання в містах;  

‒ проаналізувати основні системи електро нприводу насоснинх 

станцій; 

‒ розробити систему оптималньного керуванння. 

Об’єктом досліджнення єпроцесикеруванння електронприводомнасоснонї 

станції. 
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Предметом досліджнення є система керуванння енергознберігаючим 

електронприводом насосно нї станції, яка забезпенчує мінімізнацію споживанної 

потужно нсті.  

Наукова новизна отриманних результнатів полягає в наступнному: 

а)запропо нновано систему керуванння електронприводом насоснонї станції, 

яка на відміну від існуючинх працює на основі асинхроннних двигунінв з 

частотнним регулювнанням у заданому діапазоні, що дало змогу підвищинти 

пускові характенристики, енергоенфективність та економінчність установнки. 

б)запропоновано метод автоматичногоуправління системою 

водопостачання,який на відміну від існуючихпрацює на основі 

мікроконтроллера та частотного перетворювача, що дало змогу підтримувати 

сталий тиск в мережі та збільшити термін екслуатації установки. 

Практичне значенння отриманних результ натівполягає в можливості їх 

використання для проектування, розробки та модернізації існуючих насосних 

станцій житлових будинків для ефективного використання енергоресурсів та 

покращення роботи гідравлічних систем в цілому. 

Апробація та публікації.Результати роботи були опублікованіна 

XLVII науково-технічній конференції професорсько-викладацького складу, 

співробітників та студентів ВНТУ за участю працівників науково-дослідних 

організацій та інженерно-технічних працівників підприємств (м.Вінниця, 23 

березня 2018 року) [3].  

Опубліковано 1 наукову працю на Міжнародній науково-технічній 

конференції «Енергоефективність в галузях економіки України», 12-14 

листопада 2019 р. [4]. 

Подані тези доповіді на Всеукраїнську науково-практичну інтернет-

конференцію «Молодь в науці: дослідження, проблеми, перспективи», 1-15 

травня 2020 р. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ПІДХОДІнВ ДО РОЗРОБКнИ 

СИСТЕМИ УПРАВЛІнННЯ ВОДОПОСнТАЧАННЯ 

 

Системи водопоснтачання (СВ) відносянть до числа найбільнш 

ресурсонємних технолонгічних об‗єктів в комуналньному господанрстві та 

промислновості. Енергоснпоживання є найбільншою складовною ресурсонємності . 

Україна відносинться до енергоднефіцитних країн. Через це економіня 

електроненергії визнана самим важливинм напрямкном енергетничної політикни в 

Україні. Розробл нені комплекнсна державнна і регіонанльні програмни 

енергознбереження. Другою складовною ресурсонємності є витрата води, 

природнні запаси якої обмеженні. Третьою складовною являєтьнся дороге 

технолонгічне обладнанння, особливно трубопрновідні системи, строк служби 

якого залежитнь від частоти виникненння переваннтажень. В світлі сказанонго 

закономнірно актуальнною є науковон-технічна проблемна зниженння 

енергоєнмності технолонгічного процесу водопоснтачання. Вирішеннням цієї 

проблемни досягаюнться соціальнні та економінчні результнати, що поліпшунють 

умови життя людей, підвищунють економінчний потенцінал держави, 

зменшуюнть екологінчний збиток. Зазначенна проблемна вирішуєнться в 

основнонму двома шляхами. Перший з них полягає в застосунванні більш 

досконанлого технолонгічного і електронтехнічного обладнанння, а другий — в 

розвиткну систем автоматнизації насоснинх станцій (НС) з метою вдосконналення 

процесінв управлінння технолонгічним обладнаннням і поліпшенння за рахунок 

цього економінчних показнинків функціоннування СВ [5]. 

 

 

1.1 Аналіз  систем внутрішнніх водопронводів 

 

Системою водопоснтачання називаюнть комплекнс інженернних будов, 

машин і апаратінв, які призначнені для добуванння води з природнних джерел, 

підвищенння її якості, зберіга нння, транспонртування і подачі 
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водокорнистувачам. Вона складаєнться з водопринймальних, водопіднйомних, 

очисних, водонапнірних і регулююнчих споруд, магістрнальних водоводнів і 

розподінльних мереж, а також засобів автоматнизації. В залежнонсті від 

місцевинх умов деякі із споруд можуть бути об‘єднані одна з одною, чи не 

викориснтовуватись [6]. 

Системи водопоснтачання поділяюнть за такими ознакамни: за 

функціоннальним призначненням (господарсько-питні, виробнинчі та 

протипонжежні); сферою обслуго нвування (об‘єднані й роздільнні); за видом 

об‘єктів (міські, селищні, промислнові); за територніальним охопленнням 

водокорнистувачів (місцеві, централнізовані, груповін); тривалінстю дії 

(тимчасові та постійнні); типом природн ного джерела (з викориснтанням 

підземнних або поверхнневих вод); способонм підйому води (гравітаційні й з 

механічнною подачею води); характенром викориснтання води (прямоточні, 

зворотнні й з повторнним викориснтанням води); надійнінстю забезпенчення 

подачі води. 

Система водопоснтачання у будинканх — це комплекнс водорознбірних 

механізнмів і обладнанння, який забезпенчує водою з міськогно водопронводу всіх 

користунвачів з необхіднним напором у потрібнній кількоснті. 

Схема водопоснтачання — це система,яка тісно зв'язана з місцевинми 

умовами, напорамни і витратанми води в внутрішнньому та зовнішнньому 

водопронводах[5,6]. 

У практиц ні проектунвання внутрішнніх водопронводів у будинканх 

приймаюнть різні схеми. Це пояснюєнться різними місцевинми умовами 

будівнинцтва. Більш істотноню є класифінкація схем водопоснтачання будинкінв, 

які відрізнняються обладнаннням, що викориснтовується. Виходячни з цього, у 

громадсньких та житловинх будинканх приймаюнть такі схеми[7]: 

 проста (без насоснонї установнки); 

 з насоснинми установнками; 

 з напірнинми баками; 
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 з насоснинми установнками і напірнинми баками; 

 гідропневматичними резервунарами; 

 запасними резервунарами; 

 зонні 

Основними критерінями при виборі тієї чи іншої схеми є співвіднношення 

напорів у внутрішнньому й зовнішнньому водопронводах, а також режим 

водопоснтачання в будинку[5, 7]. 

Проста схема викориснтовується у житловинх і громадсньких будинканх при 

достатнньому напорі в міськомну водопронводі, а схеми з насоснинми 

установнками — якщо його не вистачанє. У висотнинх будинканх (12 і більше 

поверхінв) передбанчають зонну схему, що викликанно необхіднністю 

забезпенчити потрібнний гідростнатичний напір у трубопрноводах і арматурні 

нижніх поверхінв будинку. Схему з вирівнюнвальними баками викориснтовують 

у будинканх комуналньно-побутового призначнення (лазні, пральнін). Схему з 

запаснинми резервунарами застосонвують, якщо тиск у зовнішн ньому 

водопронводі менше 0,05МПа (0,5 кгс/см
2
)[8]. 

Для забезпенчення водопоснтачання квартирнних будинкінв треба 

спроектнувати систему внутріш ннього водопронводу. Внутріш нній водопронвід – 

це трубопрноводи та інженернне обладнанння, що призначнені для забезпенчення 

подачі води від зовнішнніх мереж водопронводу до всіх внутрішнніх 

водорознбірних механізнмів,технолонгічного обладнанння та пожежнинх 

кранів.Системиводопоснтачання будинкінв повинні забезпе нчувати споживанчів 

водою заданої якості, в потрібнній кількоснті й під необхіднним 

напором.Зазвичанй,внутрішнній водопронвід влаштовнують тільки в тих 

будинканх та споруданх, які підключнені до централнізованої або місцевонї 

каналізнації. 

До системи внутріш ннього водопронводу житловонго будинку 

входять:ввід,водомірнний вузол,розвіднна мережа (магістральні лінії, 

стояки,підводкни до санітарнних приладінв і технолонгічного 
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обладнанння),арматурна.Залежновід місцевинх умові признач нення будинку,до 

системи внутрішннього водопронводу можуть бутивключенні насосні 

установнки,водонапнірні резервунари та інше обладнанння. 

 

Рисунок 0.1 – Схеми систем внутрішнніх водопронводів 

 

На рис. 1.1 предстанвлено типові схеми внутрішнніх водопронводів, де: а – 

проста; б – з водорег нулюючими баками; в - з обладнаннням для підвищенння 

тиску; г – з водорегнулюючими баками і обладнаннням для підвищенння тиску; 

д, е – зонні: 1 – ввід; 2 – водомірнний вузол; 3 – обладнанння для підвищенння 

тиску; 4 –  водорег нулюючий бак; 5 – кварталньна мережа; 6 – внутрішння 

мережа; 7 – водорознбірна арматур на[9]. 

Для будь-якого перекачнування рідини сьогоднні викориснтовуються 

насоси. Насос –  це проточнна гідравлнічна машина, що слугує для 

переміщнення й створенння напору рідин всіх видів, механічнної суміші рідини 

із твердимни і колоїднними речовиннами або зрідженнням газів. Робота насосу 

характенризується його продуктнивністю (подачею) Q, яка визначанється 

об‘ємом рідини, яку перекачнує насос в одиницю часу та напором насосу Н 

(фактично величинна пропорцнійна різниці тисків рідини на вході і виході 

насосу) –  приріст питомої енергії потоку рідини при проходжненні через його 
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робочі колеса. Напір насосу витрачанється на подоланння сил протитинску в 

напірнонму резервунарі, геометрничну висоту підйому Нг і подоланння опору 

трубопрноводів [8,9]. 

Насосні установнки часто викориснтовуються в різних галузях 

промислновості, енергетники, комуналньного та сільськного 

господанрств.Особливне значенння має застосунвання насосів, насоснинх 

установнок або насоснинх станцій в системанх водопоснтачання та каналізнації, 

так як тут вони є одним з основнинх вузлів. У системанх водопоснтачання 

насоси забезпенчують подачу води споживанчам: промислновим підприєнмствам, 

тепловинм електронстанціям, житловинм кварталнам населенних місць.  

Насоси класифінкуються за принципном дії. На рис. 1.2 предста нвлена 

загальнна класифінкація насосів. Тобто, всі існуючі насоси можуть бути 

розділенні на два види: динамічнні та об‘ємні[9].  
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Рисунок 0.2 – Класифінкація насосівн 

 

В динамічнних насосах рідина рухаєтьнся під силовим впливом в камері 

постійнного об‘єму, яка з‘єднана з підвіднним та відвіднним пристронями. В 
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залежнонсті від виду силовогно впливу на рідину, динамічнні насоси ділятьсня на 

лопатевні насоси та насоси тертя. 

Об‘ємні насоси працюютнь за принципном витісненння рідини з камери за 

рахунок зменшенння її об‘єму. Періодинчне зменшенння об‘єму 

камеривідбуванється за рахунок зворотнно-поступального або оберталньного 

руху робочогно органу насоса.  

Часто для приводу систем міськогно водопоснтачання викориснтовуються 

АД великої потужно нсті та напругоню живленння більшою 1000 В. Припустнима 

кількіснть пусків за рік і за термін служби, допустинме зниженння напруги 

живленння при пуску, кількіснть послідонвних пусків з холоднонго та гарячогно 

станів, можливінсть пуску двигунінв під навантанженням, тривалі нсть інтерванлів 

між пусками, граничн но допустинмі моменти інерції веденогно механізнму 

повинні встановнлюватися у стандарнтах або технічн них умовах на двигуни 

конкретнних типів. Двигуни з діаметрном осердя статора більшим 1 м та 

двигуни потужні нстю більшою 1000 кВт повинні мати для контролню 

тепловонго стану обмотки та осердя статора вбудованні термопенретворювачі 

опору за ГОСТом 6651-84 або технічнними умовами на перетвонрювачі 

конкретнних типів. Необхіднність та способи теплоконнтролю інших двигунінв 

встановнлюють у стандарнтах або технічнних умовах на двигуни конкрет нних 

типів. Для двигунінв  встановнлюють такі показнинки надійнонсті: термін служби 

до капіталньного ремонту – 5 років; коефіцінєнт готовнонсті – не менше 0,99; 

повний термін служби – 20 років; середнє значенння напрацюнвання на відмову 

– не менше 12000 год [10]. 

Технологічна схема системи міськогно водопоснтачання зображенна на рис. 

1.3. Водозабнір здійснюнється із природн ного джерела води - річки, із 

водойминща на відстанні від берега 300 м. і на глибині 11 м., яке є глибиннним 

забором води. Насосна станція І підйому подає воду по трьох водоводнам 

діаметрном 1100 мм. на очисні спорудж нення. Добовий обсяг становинть 144 

тис. кубометнрів. Після очисних спорудж нень вода подаєтьнся в резервунари 

чистої води, а далі у дві міські магістрналі насосноню станцієню ІІ підйому 
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загальнною продукт нивністю 5200 кубометнрів у годину й тиском від 5,8 до 6 

кг/см
2
. З метою запобігнання гідравлнічних ударів і вирівнюнвання тисків 

водопронвідні магістрналі на своєму шляху мають з'єднання один з одним за 

допомогною запірнинх арматур. У високій точці міста - районі водоканналу - 

розташонвані три ПНС[8,9,10]. 

 

Рисунок 1.3 - Технолонгічна схема системи міськогно водопоснтачання 

 

 

1.2Опис роботи насоснинх агрегатнів 

 

Насосні станції систем водопоснтачання та каналізнації предстанвляють 

собою комплекнс споруд і обладнанння, які забезпенчують водопоснтачання чи 

водовіднвід у відповіндності з потребанми споживанча. Склад споруд, їх 

конструнктивні особливності, тип та число основнонго та допоміжнного 

обладнанння визнача нється з принципнів комплекнсного викориснтання водних 

ресурсінв і охорони природи з урахуваннням призначнення насоснонї станції і 

технолонгічних вимог, які висуваюнться до неї[11]. 
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Розрізняють чотири основнинх режими роботи насоснинх установок 

[11,12]: 

 Нерівномірний режим, який характенрний для роботи постійнно увімкненного 

насосу до мережі без регулююнчої ємності (резервуару) в системі з 

нерівнонмірним у часі споживаннням (надходженням)  рідини. В цьому 

режимі роботи насоснонї установнки, робоча точка на характенристиці насоса 

може переміщнуватись від режиму, який відповіндає нульовінй подачі, до 

точки максиманльної подачі насосу. 

 Рівномірний режим, який досягаєнться при нерівнонмірному споживаннні 

рідини в системі за рахунок встановнлення регулююнчої ємності, яка 

розрахонвана на сприйнянття різниці подачі насосів та споживанння 

(надходження) рідини в системі. При даному режимі роботи насосу і 

наявноснті напірнонго бака, ККД насоснонї установнки приблизнно дорівнюнє 

ККД в оптималньному режимі. 

 Повторно-короткочасний режим який характенризується періодинчним 

ввімкненнням та вимкненнням насосу з частотоню, яка залежитнь від ємності 

бака гідроакнумулятора, подачі насоса та споживанння (надходження) рідини 

у системі. При повторнно-короткочасному режимі, насос працює зі змінною 

подачею протягонм кожного циклу, але подача змінюєтнься в більш вузькій 

області ніж у змінномну режимі. 

 Змінний режим, який досягаєнться за рахунок зміни подачі насосу у 

відповіндності зі зміною споживанння (надходження) рідини в системі. 

Показнинки роботи насоснонї установнки, яка працює в змінномну режимі, 

залежатнь від способу регулювнання подачі насосу. 

Насосні станції класифінкують за призначненням, за розташунванням 

машиннонго відділенння відноснно рівня землі, за ступененм автоматнизації і т.д. 

Характеристикою насоса називаєнться графічнно вираженна залежнінсть 

основнинх енергетничних показнинків від подачі при постійнній частоті 
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обертанння вала робочогно колеса, в'язкості й щільноснті рідкого середов нища на 

вході в насос [11,12]. 

Основні параметнри лопатевних насосів подача Q, напір H, потужнінсть N, 

коефіцінєнт кориснонї дії   й частота обертанння вала робочогно колеса n 

перебувнають у певній залежнонсті. 

Значення напору, потужнонсті й ККД для ряду значень подачі можуть 

бути предстанвлені у вигляді системи крапок у координнатах Q-H, Q-N и Q- . 

Напірна характенристика нерегулньованого насоса описуєтнься рівняннням 

другого ступеня: 

 

 
(1.1) 

 

де  - напір, що розвиванється насосом; 

 - напір, що розвиванє насосом при нульові нй подачі; 

 - внутрішнній опір насоса; 

 - продукт нивність (подача), що розвиванє насосом. 

Для регульо нваного по швидкоснті насоса: 

 

 (1.2) 

 

де  - відноснна швидкіснть обертанння насоса; 

 - поточна швидкіснть насоса; 

 - швидкіснть ідеальн ного холостонго ходу. 

 

Для насоснонго агрегатну справеднливі формули приведенння [13]: 
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 (1.3) 

 

де ,  - поточна подача й частота обертанння насоса; 

,  -максиманльні подача й частота обертанння насоса. 

 

 (1.4) 

 

 (1.5) 

 

де ,  - поточні й номіналньна потужнонсті насоса. 

Ці формули дають можливінсть розрахунвати основні парамет нри насоса 

при різних частотанх обертанння. 

При подачі Q, м3/с, m=Q, а корисна потужні нсть насоса (робота в 1 с) 

буде: 

 

 (1.6) 

 

Внаслідок неминуч них втрат енергії в самому насосі споживанна їм 

потужнінсть повинна бути більше кориснонї потужнонсті. Ці втрати 

враховунються коефіцінєнтом кориснонї дії , собою, що предстанвляє, 

відношенння кориснонї потужно нсті Nп до потужнонсті насоса N[13]: 

 

 (1.7) 
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Відповідно потужнінсть насоса N=Nп/. підставнляючи значенння Nп з 

формули (1.7), одержуєнмо: 

 

 (1.8) 

 

  



gQH
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1.3 Способи регулюв нання режимів роботи насоснинх установнок 

 

В разі доволі частої зміни режимів водопоснтачання доводитнься 

оператинвно регулювнати режими  роботи насоснинх установнок. Таке 

регулювнання може здійснюнватися зміною  кількоснті робочих агрегатнів, 

зміною гідравлнічної схеми насоснонї установнки, дроселюнванням напірнинх 

ліній, зміною частоти обертанння робочих коліс всіх або окремих насосів, 

шляхом скиданння частини води з напірнинх комунікнацій до всмоктунючих. 

Для можливонсті регулювнання характенристики, насосні установнки 

можуть включатни в себе декількна насоснинх агрегатнів, які з‘єднуються 

паралелньно або послідо нвно, або змішанинм способонм. За допомогною 

комбінанції різних типів з‘єднання декількнох насосів і змінюючни число 

працюючних насосів  можна змінюванти сумарну напірну характенристику  

насоснонї установнки.  При виборі насоса чи групи насосів, які включаюнться в 

роботу, при даному способі регулювнання, необхіднно враховунвати значенння та 

характенр зміни подач, період роботи установнки із заданою подачею та 

мінімалньне число включеннь та виключеннь насоснинх агрегатнів при цьому. 

Однак лише правильнний підбір складу працюючних насосів не забезпенчує 

мінімалньну витрату електроненергії на перекачнку рідини.   При різнотинпних 

насоснинх агрегатнах слід, крім того, правильнно розділинти навантанження між 

ними та визначинти межі їх найвигінднішого викориснтання в усьому діапазонні 

зміни подач насоснонї станції.Даний метод регулювнання має ступененвий 

характенр зміни продуктнивності і тому доцільнний лише при тривалонму 

характенрі зміни навантанження. Також ще одним з недолікнів описанонго 

способу керуван ння характенристиками насоснонї станції є необхіднність у 

приміщеннні відноснно великої площі для розміщенння всіх насоснинх агрегатнів. 

При визначеннні кількоснті працюючних насосів для забезпенчення потрібнного 

значенння продукт нивності в кожну годину доби, запропонновано враховунвати 

спожиту двигуна нми насосів електринчну енергію, тривалінсть безперенрвної 

роботи агрегатнів та кількіснть реалізонваних їхніми двигунанми прямих пусків. 
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Це дає можливінсть зменшитни споживанння електринчної енергії та продовжнити 

термін роботи системи водопоснтачання зарахунок рівномі нрного розподінлу 

між двигунанми насосів ресурсу за тривалі нстю роботи та кількіснтю прямих 

пусків[13]. 

Одним з найбільнш поширенних методів зміни характе нристики мережі є 

спосіб дроселюнвання засувконю, яка встановнлена на напірнінй лінії насосу. 

Даний метод не потребунє встановнлення додатконвого обладнанння, що є 

основноню його перевагною. Дросельнне регулювнання полягає у введеннні 

додатконвого опору в напірнинй трубопрновід системи, завдяки чому 

характенристика Q-H мережі стає більш крутою і змінює робочу точку 

рухаючинсь по напірнінй характенристиці насоса до необхіднного значенння 

подачі Q, як це показанно на графіку рис. 1.4, де Q-Hтр – характенристика 

трубопрноводу без додатко нвого обору (засувка повністню відкритна), Q-Hˊтр– 

характенристика трубопр новоду при закритінй засувці на половинну. Однак при 

цьому насос розвива нє відповіндний напір в заданій точці характенристики, який 

перевищнує значенння, що потребунє системи. Як наслідонк, втрачаєнться енергія 

за рахунок збільшенння місцевонго опору у засувці. Через такі недолікни як 

неекононмічність та можливінсть регулювнання тільки в сторону зменшенння 

подачі, метод дросельнного регулювнання можна застосонвувати з невеликними 

насоснинми агрегатнами, які мають плавну характенристику та в тому випадку, 

коли регулювнання необхіднне протягонм коротконго часу[13,14]. 
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Рисунок 0.3 – Характенристики системи при регулювнанні шляхом 

дроселюнвання 

 

Ефективність у роботі насоснонго агрегатна досягаєнться підтримнанням 

максиманльного значенння його ККД. Останнє забезпенчується застосунванням 

частотнного способу регулюв нання. Регульо нвані електронприводи насосів 

дозволянють оптиміз нувати їхню роботу в різних режимах, забезпенчують 

плавний пуск, безступ нінчасте регулювнання швидкоснті, роботу з необхіднною 

швидкіснтю, високі енергетничні показнинки електронприводу (ККД, коефіці нєнт 

потужно нсті). Це дозволянє досягти підвище нння якості та ефективнності роботи 

системи водопоснтачання.  В порівняннні з регульо нваними приводанми 

постійнного струму, частотнно-регульовані електронприводи дозволянють 

скоротинти витрати на експлуантацію, оскількни будуютьнся на асинхроннних 

двигунанх. Сучасні частотнно-регульовані приводи, які мають внутрішнню 

мікропрноцесорну систему управлінння і оснащенні стандар нтизованими 

інтерфенйсами, надають інформанцію про енергетничні (потужність, споживанна 

електроненергія, коефіцінєнт потужнонсті, струми і напруга н), виробнинчі 

(тривалість роботи, час пуску, час зупинки, аварійнні ситуацінї) і технолонгічні 
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(витрати, тиск, темперантура, відхиленння поточнонго значенння 

контролньованогопараметнра від заданогно) параметнри роботи самого приводу і 

технолонгічного устаткунвання[15]. 

Розглянуті  способи регулюв нання хоча і знижуютнь витрату 

електроненергії але не забезпенчують мінімалньно можливонго її викориснтання і 

мають обмеженну область застосунвання. Більш високу ефективнність 

забезпенчують способи регулювнання, які полягаюнть в зміні частоти обертанння 

робочогно колеса відцентнрового насосу. Робота насосу зі змінною частотоню 

обертанння робочогно колеса забезпенчує підтримнку мінімалньних значень 

напору на виході насосно нї установнки в усьому діапазонні змін її подачі. Це 

досягаєнться завдяки тому, що робота насосу на різних частотанх обертанння 

робочогно колеса забезпенчує переміщнення робочої точки насосу по 

характенристиці трубопр новоду, а не насосу, як це видно з графіка на рис. 1.5. 

Тобто надлишкновий напір в даному випадку відсутнній. Завдяки ліквіданції 

перевищнення напору, витрата електроненергії насоснонї станції зменшує нться до 

можливонго мінімумну[16]. 
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Рисунок 1.5 –Характеристики системи при регулювнанні шляхом зміни 

швидкоснті обертання 

 

Найефекнтивнішим способонм регулювнання швидкоснті обертанння 

робочогно колеса насоса є викориснтання регульонваного електронприводу. Цей 

метод, у порівняннні зі зміною гідравлнічних параметнрів трубопрноводу чи 

насоса, дає можливі нсть розширинти діапазонн регулювнання продуктнивності 

насоснонго агрегатну за суттєвонго зменшенння споживанння його двигунонм 

електринчної енергії. Не дивлячинсь на порівнянно високу вартістнь 

перетвонрювального обладнанння, його термін окупноснті незначнний і може 

становинти декількна місяців [14,16]. 

 

 

1.4 Регулювнання продуктнивності НС 

 

Режим роботи насоса визначанє режим водоспонживання. 
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Графік зміни добовогно споживанння води 9-поверхового будинку 

предстанвлений на рисунку 1.6 Мінімалньне споживанння води Qmin=0,67 м
3
/ч, 

максиманльне Qmax=4,3 м
3
/ч. Найбільнше споживанння води відбуванється в 

період часу з t1=4 год до t2=10 годі з t3=16 до t4=19 год. 

 

Подача відцентнрового насоса залежитнь від напору й, отже, у більшоснті 

від гідравлнічного опору [13]. Тому система "насос - трубопрновід" повинна 

розгляднатися як єдина система, а вибір насоснонго встаткунвання й 

трубопрноводів повинен розгляд натись на підставні розрахуннку спільнонї роботи 

складовні системи[14]. 

Спільна робота насосів і мережі характенризується точкою матеріанльної й 

енергетничної рівнованги системи. Для визначенння цієї точки необхіднно 

обчислинти енергетничні витрати в системі "водоводи - мережа" Qр і Hтр. 

Спільна робота насосів і трубопрноводів зв'язана наступнними залежнонстями: 

 

, (1.9) 

 

де  - розрахуннкова витрата в трубопрноводі; 

)();();( , QjhQGhQfH qpбp 

Q
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t, год 

Рисунок 1.6  Графік зміни водоспоживання будинком  протягом доби 
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 - подача води насосом; 

 - витрата води в системі; 

 - напір насоса; 

 - рівень води в баку водонапнірної башти; 

 - гідравлнічний опір водопронводів і мережі. 

 

Аналітичний розрахуннок режимнонї точки роботи насоса - досить 

трудомінсткий процес, тому що доводитнься оперуванти чотирма зміннимни 

величиннами , ,  і , які перебувнають між собою у функціоннальній 

залежнонсті[17]. 

При розрахуннку системи "насос - водогіннна мережа" викориснтають 

метод послідонвного наближенння або роблять розрахуннок на електроннно-

обчислювальних машинах. Однак, ці обчисленння не дають наочноснті, і аналіз 

роботи насоса досить утрудне нний. У практицні гідравлнічного розрахуннку 

насоснинх станцій і при аналізі режимів роботи насосів широко 

застосонвується метод графоанналітичного розрахуннку спільнонї роботи системи 

"насос-мережа". 

Насоси в системі працюютнь відповіндно до  характе нрного для них 

залежнінстю між  і , тобто графік роботи насоса визначанється його 

характенристикою . 

Для побудовни графічнної характе нристики системи подачі й розподінли 

води скористнаємося відомимни рівнянннями гідравлніки. Необхіднний напір у 

системі дорівнюнє сумі геометрничної висоти підйому рідини й втрат 

напору[17]: 

 

, (1.10) 

 

де  - геометрнична висота підйому рідини; 
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 - втрата напору в усмоктунвальному трубопр новоді; 

 - втрати напору в напірнинх комунікнаціях насоснонї станції; 

 - втрати напору в напірнинх водоводнах від насоснонї станції до Точки 

приєднанння до мережі; 

 - втрати напору в магістрнальній мережі. 

 

Втрати напору в трубопр новодах складаюнться із втрат на подоланння тертя 

при русі рідини по трубопрноводу  і втрат на подоланння опорів у його 

фасоннинх частинанх (місцевих опорів) , тобто. 

 

 (1.11) 

 

Гідравлічні втрати по довжині трубопр новоду можуть бути визначенні по 

формулі[18]: 

 

або , (1.12) 

  

де  - довжина трубопр новоду, м; 

 - розрахуннковий внутрішнній діаметр труби, м; 

 - середня швидкіснть руху води, м/с; 

 - подача, м
3
/с; 

 - прискорнення вільногно падіння, м/с
2
; 

 та  - коефіцінєнти втрат напору. 

 

Значення втрат напору в комунікнаціях насоснонї станції, обчисленні по 

формулі (1.12), досить значно розходянться з експеринментальними даними. 
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Досліджнення гідравлнічних опорів у комунік націях насоснонї станції показуюнть, 

що відхиленння фактичнних втрат напору від розрахуннкових залежитнь від виду 

й взаємнонго розташунвання місцевинх опорів і відстанні між ними, виготовнлення 

насоннинх частин, способу з'єднання трубопрноводу й фактичнного діаметрна 

комунікнацій. На підставні рекоменндується визначанти величинни втрат напору в 

місцевинх опорах методом накладенння[15,17]. 

У напірнинх водоводнах і мережах магістрнальних трубопрноводів звичайнно 

визначанють тільки втрати напору на тертя по довжині трубопр новоду, тому що 

місцеві втрати у насоннинх частинанх й арматур нах у цих мережах відноснно 

малі. Однак, останні досліджнення показални, що місцеві опори варто 

враховунвати, приймаюнчи їх у розмірі 5-10% втрат по довжині. 

 

 

1.5 Постанонвка задачі та визначенння вихіднинх даних 

 

На сьогодн ні реальнинм об'єктом будівнинцтва, який потенцінйно 

знаходинться в пошуку вирішенння проблемни водопоснтачання та 

водовіднведення, є ЖК  «GREEN‗S», який розташонвується за адресою місто 

Винниця,вул. Генерална Арабея. Будинок перебув нає в стані будівни нцтва та 

потребунє в розробцні комунікнаційних систем. 

  Отже, об‘єктом  для встановнлення автоматнизованої системи управлі нння 

насосноню станцієню є 2 житловинхдев‘ятиповерхових будинки, кількіснть 

квартир якого становинть 196.  Кожна квартирна оснащенна індивіднуальним 

опаленнням та системоню підігрінву води.  Це означає, що насосна станція 

будинку працювантиме на подачу лише холоднонї води до споживанчів. 

Система автоматничного управлінння насосноню станцієню повинна 

забезпенчувати підтримнання постійнного тиску та напору води в мережі. 

Підтримнання постійнного тиску у водовод ні здійснюнється за допомогною 

регулювнання частоти обертанння робочогно колеса насосу, що забезпенчує 
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частотнно регульо нваний електронпривід кожного насосу з контуронм зворотнного 

зв‘язку за тиском від відповіндного датчика встанов нленого на вихіднінй 

магістрналі насоса. Система також контролнює рівень тиску вхідної магістрналі 

насоса з метою попереднження роботи насосів за відсутнності води – захист від 

«сухого ходу». Контролнь здійснюнється за допомог ною реле тиску 

встановнленого на вхідній магістрналі насосу[18,19].  

 

 

1.6 Висновонк до розділун 

 

В розділі розкритно загальнні відомоснті про механізнм насосу, їх 

класифінкація, констрункція, сфери застосунвання та методи регулювнання. 

Розгляннуто режими роботи насоснинх станцій водопос нтачання. Також 

наведенно основні вимоги до електронприводу та системи керуван ння насосамни і 

насоснинми станціянми, які необхіднно враховунвати при проектунванні 

автоматнизованої електронмеханічної системи упралінння водопоснтачання. 

З проведенного аналізу методів керуван ння насоснинми станціянми можна 

зробити висново нк, що найефекнтивнішим способонм регулювнання швидкоснті 

обертанння робочог но колеса насоса є викориснтання регульо нваного 

електронприводу. Цей метод, у порівняннні зі зміною гідравлнічних 

параметнрівтрубопрноводу чи насоса, дає можливінсть розширинти діапазонн 

регулювнання продукт нивності насоснонго агрегатну за суттєво нго зменшенння 

споживанння його двигунонм електроненергії. Не дивлячинсь на порівнянно 

високу вартістнь необхіднного обладнанння, він є економінчно вигіднинм для 

розв‘язку поставлненої задачі. 
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РОЗДІЛ 2 ІНСТРУМнЕНТИТА ОБЛАДНАнННЯ ДЛЯ РОЗРОБКнИ 

СИСТЕМИ УПРАВЛІнННЯ ВОДОПОСнТАЧАННЯ 

 

 

2.1 Моделювання регульованого електропривода 

 

Найефекнтивнішим способо нм регулювнання швидкоснті обертанння 

робочогно колеса насоса є викориснтання регульо нваного електронприводу. Цей 

метод, у порівняннні зі зміною гідравл нічних параметнрів трубопрноводу чи 

насоса, дає можливі нсть розширинти діапазонн регулювнання продукт нивності 

насоснонго агрегатну за суттєво нго зменшенння споживанння його двигунонм 

електроненергії. 

Функціональна схема замкнутої системи автоматичного керування ПЧ-

АД показана на рисунку 2.1. 

Забір води виробляється з магістралі, далі насос Н подає воду до 

споживача. На напірному трубопроводі встановлений датчик тиску ДТ, за 

допомогою якого інформація про поточний напір надходить у пристрій 

порівняння ПП. У пристрій порівняння також надходить сигнал завдання 

необхідного напору Нзад. При зміні режиму споживання споживачем 

з'являється різниця сигналів дійсного й напорів, що задає, пристрій 

порівняння подає керуючий сигнал Uу на перетворювач частоти ПЧ, у 

результаті чого змінюється швидкість асинхронного двигуна АД отже й 

насосу. Напір у нагнітальному трубопроводі приводиться у відповідність із 

заданим значенням. 
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Рисунок 2.1–Функціональна схема автоматичного керування системою 

водопостачання 

 

 

2.2 Вибір асинхроннного двигуна н 

 

Напір, який повинен створювнати насос визначанють за формулоню: 

 

𝐻 = 𝐻гв + 𝐻гн + ℎвв + ℎвн, (2.1) 

 

де Hгв – геометрнична висота всмоктунвання, Hгн - геометрнична висота 

нагнітанння, hвв - втрати в трубі всмоктунвання, hвн - втрати в трубі нагнітанння. 
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Корисна потужнінсть насоса – потужнінсть яка передаєнться переміщнуваній 

рідині[20]: 

𝑁𝑘 = 𝑄 ∙ 𝑝,Вт (2.2) 

 

де p – тиск (напір) в Па, Q – подача в м
3
/с. 

Якщо користунватися прийнятними у практицні одиниця нми подачі в м
3
/год, 

напору в м, то формула прийме вигляд: 

 

𝑁𝑘 = 0.0027𝑄 ∙ 𝐻, кВт (2.3) 

 

Потужність, яку споживанє насос від двигуна, дорівнюнє[21]: 

 

𝑁 =
𝑁𝑘

ɳн
 

(2.4) 

 

ККД насоса враховунє гідравлнічні, об‘ємні і механічнні втрати потужнонсті. 

Гідравлнічні втрати – це втрати на подоланння гідравлнічного опору при руху 

рідини від входу до виходу з насосу, об‘ємні втрати – це втрати від 

перетікнання частини рідини з області високогно тиску в область зниженонго 

тиску та від протіканння через сальникни, механічнні втрати складаюнться з втрат 

на тертя. ККД серійнинх насосів тримаєтнься на рівні 0,6…0, 92. 

Потужність двигуна для насоса завжди більша потужнонсті насоса. 

Коефіцінєнт запасу залежитнь від потужнонсті насоса [21]. Рекоменндується 

вибиратни такі значенння Кзап:  

для N≤2кВт - Кзап=1,5;  

2кВт<N<5кВт - Кзап=1,5…1,25;  

5кВт<N<50кВт - Кзап=1,25…1,15;  
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50кВт<N<100кВт - Кзап=1,15…1,05;  

N>100кВт - Кзап=1,05. 

Електричний двигун підбиранється за частотоню обертанння, робочим 

положеннням (горизонтальне, вертиканльне), потужнінстю, напруго ню і типом 

виконанння. Для електронприводу відцентнрових насосів застосонвують 

синхроннні і асинхроннні двигуни. У переважнній більшоснті випадкінв вали 

насосів і двигунінв з‘єднуються напряму без варіатонрів частоти обертанння за 

допомогною пружних муфт. 

Визначення необхіднної потужнонсті приводнного двигуна здійснюнється на 

основі отриманних вимог електронмеханічної системи. За (2.3) для заданої 

подачі Q=150 м
3
/год і напору H=10 м [21]: 

 

𝑁𝑘 = 0.0027 ∙ 150 ∙ 10 = 4.05 кВт 

 

Потужність, яку споживанє насос від двигуна: 

 

(2.5) 

𝑁 =
4.05

0.8
= 5.06 кВт (2.6) 

 

Враховуючи коефіцінєнт запасу, потужнінсть двигуна насоса: 

 

𝑃 = 5.06 ∙ 1.25 = 6.33 кВт (2.7) 

 

Згідно отриман ного значенння потужнонсті двигуна, з довіднинка [Ошибка! 

Источник ссылки не найден.]обираємно асинхроннний двигун з 

коротконзамкненим ротором типу 4A132S4У3.  
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Для заданогно АД розрахунємо параметнри номіналньного режиму та 

параметнри схеми заміщенння. Вихідні дані для розрахуннку параметнрів 

асинхро ннного двигуна наведенні в Таблиця 0.1. 

Таблиця 0.1– Паспортнні данні двигуна 4A132S4У3 

Номінальна потужнінсть  2nP 7.5 кВт 

Номінальна лінійна напруга статоран 1nU 380 В 

Кількість пар полюсівн np  2 

Момент інерціїн dJ 0.028 кг∙м
2
 

Коефіцієнт кориснонї дії 0.875 

Коефіцієнт потужнонсті cos0.86 

Перевантажувальна здатніснть λ=3 

Номінальне ковзанння Sn=0.029 

Критичне ковзанння Sk=0.195 

Номінальна частота напруги статоран f 50  Гц 
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Рисунок 2.2 – Вікно вибору параметнрів насосу в програмні HYDRO-VACUUM  

 

Визначення необхіднної потужнонсті приводнного двигуна можливо 

здійснюнвалось за допомогною програмни підбору насосів та станцій перекачнки 

"HYDRO-VACUUM S.A.".  

Дана програмна здійснюнє пошук насосів за заданимни продуктнивністю Q 

та подачею H. Також для більш точного пошуку можна вказати призначнення 

та констрункцію насосу, як це показанно на риc. 2.1. 

 

 

2.2 Вибір засобів керуван ння системин 

 

Програмований логічнинй контролнер (ПЛК) викориснтовується  для 

автоматнизації технолонгічних процесінв таких як управлінння конвеєрнною 

лінією, насосамни на станціянх водопоснтачання, верстатнами з числовинм 

програмнним керуваннням тощо. Особливністю ПЛК є значна кількіснть 

пристронїв вводу-виводу для давачів та виконавнчих органів, а також 

можливінсть надійнонї роботи в умовах виробнинцтва та агресивнного 

середовнища.   

Історично першими дискретнними схемами автоматники були схеми, 

побудовнані на основі електронмеханічних контактнних апаратінв (реле, 

контактнорів, магнітнних пускачінв та ін.). Електронмеханічні реле почали 

застосонвувати ще наприкіннці 19-го сторіччня. З того часу ідея їх побудовни не 

зазнала суттєви нх змін. Розквіт релейнон-контактної автоматники припаданє на 

30-ті роки минулог но століттня. У цей час було створенно схеми автоматники, які 

виконувнали досить складні завданння автоматничного керуванння, наприклнад, 

автоматничне заванта нження доменнонї печі, автоматничне керуванння процесонм 

прокатунвання металу, керуванння складнинми верстатнами-автоматами та ін. 

Проте ускладннення завдань автоматнизації потребунвало застосунвання все 

більшої кількоснті електронмеханічних апаратінв, ускладннювало проектунвання, 
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виготовнлення та експлуантацію схем автоматники, суттєво знижуванло їх 

надійнінсть[22]. 

Поставлена задача не вимагає від контролнера наявніснть великої кількоснті 

аналогонвих та дискретнних входів/виходів і вирішенння складнинх задач 

комунікнації.  

З каталогну оберемо програмнований контролнер серії S7-1200 виробнинцтва 

SIEMENS.  Даний контролнер здатен вирішувнати задачі логіки, задачі 

автоматничного регулювнання різного роду та керуван ння переміщненням, 

виконувнати математничну  обробку інформанції. Володіє широкимни 

функціоннальними можливонстями, відрізнняється відноснно  невисокною 

вартістню і може викориснтовуватись в усіх секторанх промислнового 

виробнинцтва, а також в системанх автоматнизації будівелнь.   

Дана серія контролнерів має декількна типів централньних процесонрів різної 

продуктнивності на вибір. Розгляннемо централньний процесонр типу CPU 

1211C, який є найпроснтішим для програмнованих контролнерів S7-1200. 

Зовнішнній вигляд процесо нру зображенно на рис. 2.3 та схема зовнішнніх 

підключнень на рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.3 – Зовнішнній вигляд процесонра CPU 1211C 
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Рисунок 2.4 – Схема підключнень зовнішнніх кіл процесонра CPU 1211C 

 

Контролер оснащенний комунікнаційною модуль платою для встановнлення 

PtP з‘єднань через послідонвний інтерфенйс RS485, що дозволянє пов‘язати 

контролнер з перетвонрювачами частоти мережевною шиною. 

Для виводу текстовної інформанції та графікінв, а також для зручноснті 

перевірнки оператонром коректнності роботи, відсліднковування аварій та 

налаштунвання параметнрів системи, контролнер доповнюнється оператонрною 

панеллю[25]. 

Операторна панель типу KTP 400 Basic mono PN серії Basic Panel 

виробнинцтва SIEMENS зображенна на рис. 2.5 є бюджетнним варіантном панелі, 

яка може викориснтовуватись для вирішенння задач операти нвного керуванння і 

моніторнингу на рівні виробнинчих машин та установнок промислновості, а 

також в системанх автоматнизації будівелнь. 
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Рисунок 2.5 – Зовнішнній вигляд панелі оператонра KTP 400 Basic mono 

PN 

 

Зв'язок між панеллю та процесонром контролнера здійснюнється за 

допомогною вбудованного інтерфенйсу PROFINEнT. 

Процесор контролнера має живленння постійнною напруго ню 24В, тому для 

застосунвання його в мережі живленння 220В встановнлюється блок живленння  з 

перетвонрення AC220 to DC24 виробнинцтва  Meanwel, 

На сьогодннішній день існує багато виробнинків привіднної техніки і кожен 

виробнинк пропонунє користунвачеві вибір між безлічі серій та моделей 

перетвонрювачів частоти, які розроблнялись для певних застосунвань. Тому 

критерінєм вибору ПЧ є можливінсть адаптувнати його для роботи з насоснинм 

агрегатном, у випадку даної системи, потужнінстю 7.5 кВт та номіналньним 

струмом двигуна 15 А, наявніснть цифровинх та аналогонвих входів, а також 

можливінсть з‘єднати обраний привід через послідонвний інтерфенйс RS485 з 

контролнером[25]. 
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Серед запропоннованих на ринку перетвонрювачів частоти оберемо привід 

VLT AQUA Drive FC-202 виробнинцтва компанінї Danfoss номіналньної 

потужно нсті 7.5 кВт та струмі 16 А. ПЧ даної серії є високоенфективними 

приводанми управлі нння двигунанми змінногно струму в системанх 

водопоснтачання та водовіднведення.  

 

Рисунок 2.6 –  Схема основнинх підключнень ПЧ VLT AQUA Drive FC-

202 

 

Як видно зі схеми підключнень на рис. 2.6, обраний перетвонрювач 

частоти має 6 цифровинх входів, 2 аналогонвих входи та 2 програмнованих реле, 

а також вбудованний інтерфенйс RS 485. 

Для контролню тиску на виході насосу, підбиранється перетвонрювач тису 

(датчик) за парамет нром максиманльно можливонго тиску в трубопрноводі. 
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Увипадку поставлненої задачі, оберемо датчик тиску із запасом з діапазонном 

вимірювнання 0-6 бар виробнинцтва компанінї Danfoss серії MBS1700. 

Компактнний перетвонрювач тиску призначнений для викориснтання в якості 

перетвонрювача частоти загальнного призначнення і забезпенчує надійне 

вимірювнання тиску навіть у складнинх умовах експлуантації. Даний датчик має 

вихіднинй сигнал 4-20мА та підключнається до одного з аналогонвих входів 

перетвонрювача частоти[26]. 

В якості захиснонго обладнанння насосу спрямовнаного на попереднження 

запуску агрегат ни при відсутнності рідини у вхідномну трубопрноводі 

викориснтовуються реле різного типу. Найпошинренішими серед них є реле 

тиску та реле протоку. Порівнянвши середні ціни на ринку одного та іншого 

приладу, обираємно реле тиску, яке є найпроснтішим та відноснно не дорогим 

засобом вирішенння поставлненої задачі. Обираємно реле виробнинцтва компанінї 

Danfoss серії KPI35. Реле призначнене для регулювнання, поточнонго контролню 

та аварійнної сигналінзації в промислновості. Оснащенне однополнюсним 

вимикачнем, який замикає або розмиканє електринчний контур при зміні тиску в 

системі порівнянно із заданим значеннням[25,26].  

 

 

2.3 Висновонк до розділун 

 

1. Визначено потенцінальний об'єкт для впроваднження системи 

автоматничного управлі нння насосноню станцієню.  

2. Розраховано параметнри системи водопоснтачання для подальшного 

прорахуннку необхіднного устаткунвання для системи управлінння. 

Розрахонвано та обрано двигун, викориснтання якого повністню 

задовілньнить потреби водопоснтачання житловонго будинку. 

3. Розроблено модель насоснонї установнки та промеденльовано її роботу 

при  частотнному керуванння насоснинм агрегатном. 
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4. Базуючись на високомну рівні розвиткну сучаснонї мікропрноцесорної 

техніки і широкомну вибору продукцнії промислнової автоматни 

длякомплекнтації матеріанльної частини спроектнованої системи 

керуван ння, обрано необхіднне устаткунвання. 
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РОЗДІЛ 3 РОЗРОБКнА ПРОГРАМнНОГО ЗАБЕЗПЕнЧЕННЯ 

 

 

3.1 Вибір середовнища розробкни 

 

Робота програмнованого контролнера полягає в тому, що за допомогною 

свого процесо нру він зчитує й виконує записанні у запам‘ятовуючому пристронї 

команди, відпові ндно з якими приймає та оброблянє сигнали, які надходянть на 

його входи, і виконує подачу сигналінв на необхіднні виходи [31]. 

Найпоширенішими мовами програмнування логічнинх контролнерів є LD 

(Ladder Diagramн) — мова релейнонї логіки, яку зручно викориснтовувати при 

заміні схем, виконанних за релейноню техніконю; FBD — функціоннальні блокові 

діаграмни – графічнна мова програмнування. Програмнування полягає у 

розміщеннні на полі набору логічнинх блоків І, АБО, НІ, тригерінв, таймерінв, 

блоків обробки сигналінв та встановнлення зв‘язків між ними. IL — список 

інструк нцій (команд). 

У зв‘язку з викориснтанням контролнера виробнинцтва компанінї Siemens, 

доцільнно  викориснтовувати спеціалньно створенне інтегронване середовнище 

розробк ни програмнного забезпенчення систем автоматнизації технолонгічних 

процесінв – TIA Portal. Дане середовнище викориснтовує мову програмнування 

LD, яка забезпенчує наочний інтерфе нйс логіки роботи контролнера, який 

полегшунє не лише завданння для програмнування і введенння в експлуантацію, 

але і швидкий пошук несправнностей в обладнаннні, яке підключнається до 

контролнера[32]. 
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3.2 Розробкна програмнної частинин 

 

Елементна база мови TIA Portal побудовнана на контактнах, які можна 

порівнянти з парою контактнів реле або кнопки. І так само як нормальнно 

замкнутні і нормальнно розімкннуті кнопки в електринчних ланцюганх, 

розрізнняються нормальнно замкнутні і нормальнно розімкннуті контактнні 

елементни. П – м  

─┤ ├─ – позначенння нормальнно розімкнненого контактну, який 

знаходинться у розімкнненому стані, доки присвоєнна йому змінна не набуде 

значенння  true.  

─┤/├─ – позначенння нормальнно замкнутного контактну, який навпаки 

знаходинться у замкненному стані, доки присвоєнна йому змінна не набуде 

значенння  true. 

─( )─ – позначенння котушки, значенння якої формуєтнься підсумкном 

логічнонго кола.  

Для того, щоб зробити програмну більш легкою для читання та 

розумінння, можна розбити її на таку кількіснть частина, яку бажає користунвач. 

Мови програмнування контролнера підтримнують такий підхід до 

програмнування, забезпенчуючи необхіднні функції. Кожна така частина 

програмни повинна бути самодоснтатньою і вирішувнати технолонгічну або 

функціоннальну задачу. Такі частини програмни називаюнться блоками [11].  

Для великих і складнинх програм розділе нння на блоки (структурування) 

рекоменндована і частіше за все є необхід нністю. Серед різних типів блоків 

користунвач обирає ті чи інші в залежнонсті від умов застосунвання[30,31]. 

Розрізняють чотири типи користунвацьких блоків. Організнаційні блоки 

OB – тип блоків, які слугуютнь інтерфе нйсом між операцінйною системоню і 

програмною користунвача. Операцінйна система виклика нє ПЛК викликанє 

організнаційні блоки при виникненнні особливної події, на приклад переривнання 

часу доби. Функціоннальні блоки FB – блоки, які предстанвляють собою 

частини програмни, виклик яких може бути запрогрнамований за допомогною 
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параметнрів блоку. Володіюнть областю пам‘яті для змінних, які розміщеннні у 

блоці даних. Функції FC – блоки, які викориснтовуються для програмнування 

складнинх функцій автоматники або для тих, що часто повторюнються. Функції 

можуть назначанти параметнри та повертанти значенння до блоку, який 

викликанється. Блоки даних DB – містять дані програмни. Програмнуючи блоки 

даних, визначанється, в якій формі будуть збереженні дані.  

Максимальне число для кожного типу блока та розмір цих блоків 

визначанється типом ПЛК. Число організнаційних блоків та їх номери 

фіксованні і назначанються операцінйною системоню.  

На Рисунок 3.1 показанно алгоритнм керуванння двома двигунанми за 

допомогною функціоннального блоку FB10 та двох різних блоків даних. В 

блоках даних DB10 та DB11 збереженно різні дані призначнені для відповіндних 

двигунінв, на приклад, робоча швидкіснть, час роботи, швидкіс нть розгону[33]. 
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ВикликаєFC1 

FC1 

ВикликаєFB10 з 
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Рисунок 0.1 – Блок схема керування двома двигунами 
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За допомогною середовнища розробкни програмнного забезпенчення TIA 

Portal було розроблнено програмну управлі нння двигуна нми насоснинх агрегатнів 

спроектнованої системи. 

Розглянемо частину розроблненої програмни для вирішенння поставлненої 

задачі. На рис. 3.2  показанно складовні релейнонї схеми та блоки, спільна 

робота яких відповіндає за запуск двигуна. Таким чином, сигнал до 

функціоннальних блоків роботи двигуна M1, надійде при виконаннні наступнних 

умов: перемикнач режиму роботи повернунто в положенння Автоматнична робота 

(«Auto_P1»), відпові ндний перетвонрювач частоти готовнинй до роботи 

(«Pusk_FC1») та початко нво двигун M1 не перебувнає у роботі («Work_M1»). 

Після виконанння перелічнених умов, функціо ннальні блоки передаюнть 

закладенну в них програмну роботи двигуна до перетвонрювача частоти за 

допомогною шини зв‘язку Modbus («Data_modbus»). 

 

 

Рисунок 0.2 – Робоча програмна контролнера (запуск двигунан) 
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Однак, для звичайнного користунвача (обслуговуючого персонанлу станціїн) 

втручан ння в роботу програмни для зміни параметнрів або аналізу 

відпрацньованих процесінв, викориснтання програмнного забезпенчення TIA Portal 

досить не зручне і вимагає деяких навичок програмнування та наявніснть 

переноснного комп‘ютера. Тому, для полегшенння процесу налаштунвання 

системи після введенння її в експлуантацію та нагляднного та зрозумінлого 

відобранження необхіднних показнинків   викориснтовується панель оператонра.  

Зв‘язок контролнера з панеллю  оператонра реалізонвується за допомогною 

вбудованного інтерфенйсу PROFINEнT[32]. 

На рис. 3.3 – 3.5 зображенно компілянцію робочої програмни відобранження 

виноснонї панелі. У робоче вікно програмни виведенно симуляц нію роботи 

панелі, яка дає інформанцію про показнинки стану системи. 

 

 

Рисунок 0.3 – Робоче вікно програмнного середовнища із симуляцнією 

відобранження базовогно зображенння панелі оператонра 

 

На рис. 3.3 предстанвлено загальнний вигляд робочої області середов нища 

розробк ни програмнного забезпенчення TIA Portal з виведенним результнатом 
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симуляц нії головнонго екрану панелі керуванння. Як видно, виведенне 

зображенння та показнинки на графічнній панелі доволі прості та інтуїтинвно 

зрозумінлі. 

 

Рисунок 0.4 – Симуляцнія роботи панелі оператонра для відобранження 

основнинх показнинків двигуна насосу 

 

 

Рисунок 0.5 – Симуляцнія роботи панелі оператонра для відобранження 

напрацьнованих  годин насоснонго агрегатну 

 

За допомогною вбудованних клавіш панелі оператонра, користунвач може 

здійснюнвати переходни вікон відобранжень поточнинх значень необхіднних 

параметнрів. Так, на приклад, на рис. 3.4 показанно вікно з основнинми 
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параметнрами двигуна  насосу 1, перехід до якого було здійсненно з головнонго 

вікна панелі натисне ннням клавіши F1. Далі до вікна «Время работы», вигляд 

якого зображенно на рис. 3.5 , можливо перейти шляхом натисненння клавіши 

F3. Поверненння  до попередннього вікна здійснюнється натисненнням клавіши 

F1. 

 

Рисунок 3.6 – Панель налаштунвання системин 

 

При описі локальнних параметнрів для завданння практичнної роботи, 

необхіднні наступнні змінні: 

Input: 

emergency_off Тут EMERGENнCY OFF функція вводитьнся 

start_signal Тут вводитьнся кнопка Старт 

safety_fence_closed Тут вводитьнся стан Решітки безпекин 

cylinder_extended Тут, вводитьнся стан датчика Cylindeнr Extendeнd 

Output: 

cylinder_out_in Тут, записуєнться стан для вихіднонго циліндрна преса 
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При реалізанції управлі нння роботи пресу викорис нтовуються оператонри 

бітової (мулевої) логіки (bit logic operatiнon), що знаходянться в лівій частині 

програмнного середовнища в розділі базові інструкнції. Оператонр – це символ 

арифметничних і логічнинх операцінй, або виклик функціоннального блоку (FB). 

Оператонр S (Set) встановнлюється в true вказанинй операнд, якщо поточнинй 

результнат має логічне значенн ня true, і нічого не робить, коли зміст АК рівне 

false. Оператонр R (Reset) скидає зазначе нну булевої змінної в false, якщо АК 

маєзначенння true, і нічого не робить в іншому випадку. КОМАНДИ S і R не 

мають модифікнаторів[33]. 

Після того як оголошенні локальнні зміні, програмна може бути введена за 

допомогною імен тегів. В перших двох мережах – з інструк нцією MOVE або 

число з плаваючною точкою 0.0 (S1 ==0) або 700.0 (S1 == 1) копіюєтнься до 

локальнного тегу. 

В доповненння до дозволянючого входу (enable input) EN і дозволянючого 

виходу (ЕNO) блоковинй елемент MOVE має вхід IN і вихід OUT. На вхід IN і 

вихід OUT можна задіяти всі цифрові операндни і цифрові змінні простих 

типів даних (за винятконм BOOL – логічно нго типу). Змінні входу IN і виходу 

OUT можуть мати різні типи даних. Блоковинй елемент MOVE переміщнує 

інформанцію операндна на вході IN в операнд на виході OUT. Блоковинй 

елемент MOVE тільки тоді робить передачну інформанції, коли дозволянючий 

вхід (enable input) дорівнюнє «1» або не викориснтовується, і коли головне реле 

управлі нння (master control relay, MCR) не активовнано. Якщо EN = «1» і MCR 

активовнано, то на вихід OUT записуєнться нуль. При наявноснті «0» на 

дозволянючому вході операнд на виході OUT залишаєнться незміннним. МOVE 

про помилку не повідомнляє[31,33]. 



52 

 

 

Рисунок 0.6 – Блок Move 

 

Важливим є викориснтання правильнного типу даних в реальнонму 

масштабні; в іншому випадку, він не буде сумісни нй в наступн ній програмні з 

блоком ПІД-контролера, що буде викориснтовуватися. Для наочнос нті, всі 

локальнні змінні також повинні бути забезпенчені достатннім коментанрем. 

Рисунок 0.7 – Блок FC 
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Рисунок 0.8 – Блок DB 

 

 Необхідно вибрати ―Організаційний блок (OB)‖, де вибрати тип 

циклічнне переривнання. Як мову програмнування, вказати FBD. Номери 

блокуприсвоюнється автоматнично. Постійнну часу скануванння залишаєнмо на 

100 мс. Після вибору необхіднних параметнрів натисканємо OK. 

ПІД-регулятор повинен викликантися з постійнним часом скануванння (тут 

100мс), так як його обробка має вирішалньне значенння щодо часу. Робота 

контролнера не може бути оптимізнована, якщо вона не буде викликантися 

відповіндно. 

Блок управлінння переміщнається в третю мережу. Так як цей блок не має 

можливонсті кількох примірнників, він повинен бути призначнений в якості 

блока даних з одиничнним примірнником (single instancнe). 

Необхідно вибрати «Basic settingнs» («Базові параметнри»), такі як тип 

контролнера й налаштунвання внутрішнньої структунри контролнера. (Basic 

settingнs 
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Controlнler type Volume l actual value: Input_PER(analog) manipulнated value: 

Output_PER).  

В «Process value settingнs» («Налаштування значень процесун») ми 

встановнлюємо діапазонн виміру. Межі повинні бути скоректновані. 

 

 

3.3 Висновонк до розділун 

 

Описано параметнри роботи та можливонсті системи. Визначенно режими 

роботи, засоби запобігнання аварійнних режимів та необхіднні контролньно 

вимірювнальні   засоби.  

Базуючись на високомну рівні розвиткну сучаснонї мікропрноцесорної 

техніки і широкомну вибору продукцнії промислнової автоматни для комплекнтації 

матеріанльної частини спроектнованої системи керуванння, обрано необхіднне 

устаткунвання. 

Рисунок 0.9– Блок DB, виконуючий 

функцію таймера 
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Проаналізовано структунру та метод написанння програмни для 

контролнера.Як результнат, отриманно програмну на мові LD, яку легко 

адаптувнати під будь-які потреби в подальшній розробцні подібнинх систем 

автоматнизації. 

Продемонстровано вигляд та структунру панелі оператонра, 

налаштунвання та контролнь роботи системи за допомогною якої доступнні 

кінцевонму користунвачеві і не вимагаюнть спеціалньних навичок 

програмнування.  
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РОЗДІЛ 4. ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

 

4.1 Технологічний аудит розробленої системи управління 

водопостачання житлового масиву на базі мікроконтролера 

 

      Загальновідомо, системи подачі і розподілу води належать до 

найбільш енергоємних об'єктів міського комунального господарства, а 

основними споживачами електроенергії в системах водопостачання є насосні 

станції. На сьогодні більшість насосних станцій оснащені нерегульованим 

приводом на базі асинхронних і синхронних електродвигунів. В той же  час 

нерегульований привід в умовах різкої зміни тиску, обумовленого 

характером і режимами роботи споживачів, нерідко призводить до аварій і 

збоїв у роботі системи подачі і розподілу води. Тому автоматизація режимів 

роботи насосних станцій та впровадження енергозберігаючого устаткування 

є краї актуальною задачею, розв‘язання якої  має підвищити надійність 

роботи системи водопостачання загалом та забезпечити суттєву економію 

енерго- та водоресурсів[37]. 

      Зазначена проблема загострюється у зв‘язку із 

зростаннямчисельності населення в містах та активним будівництвом нових 

житлових масивів та мікрорайонів, що посилює необхідність у розробці 

нових високоефективних систем водо- та енергозабезпечення. Окрім того, 

сьогодні функціонує  багато житлових комплексів, які потребують нагальної 

модернізації систем водо- та енергозабезпечення у зв‘язку із великим 

строком їх експлуатації. 

      Тому у виконаній магістерській кваліфікаційній роботі було 

поставлене завдання розробити нову, ефективну систему керування 

енергозберігаючим приводом насосної станції шляхом покращення 

енергетичних показників її роботи.  
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     Для цього нами було: розглянуто проблеми водопостачання, які 

існують в містах; досліджено основні системи електроприводу насосних 

станцій; розроблено систему оптимального керування енергозберігаючим 

приводом насосної станції.  

      Підсумком виконаної  роботи є отриманих результатів, які 

полягають в можливості їх використання для проектування, розробки (або 

модернізації існуючих) насосних станцій житлових будинків з метою 

ефективного використання енергоресурсів та поліпшення роботи 

гідравлічних систем в цілому.   

     З метою визначення технічного рівня та комерційного потенціалу 

отриманих під час виконання магістерської кваліфікаційної роботи 

результатів проведемо їх технологічний аудит. Для проведення 

технологічного аудиту запросимо 3-х експертів: директора відділу продажу 

ЖК Green‘s - Швеця Д.; головного інженера-будівельника ЖК Green‘s 

Наумчук В. та архітектора проектів Green‘s– Петрівська О. 

Оцінювання технічного рівня та комерційного потенціалу нашої 

розробки здійснювалося за рекомендаціями [39,40], наведеними в  таблиці 

4.1 та таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.1 – Критерії оцінювання технічного рівня та комерційного 

потенціалу розробки  

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 

К

кри-

тер. 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

Технічна здійсненність концепції: 

1 Достовірність 

концепції не 

підтверджена 

Концепція 

підтверджена 

експертними 

висновками 

Концепція 

підтверджена 

розрахунками 

Концепція 

перевірена на 

практиці 

Перевірено 

роботоздатність 

продукту в 

реальних умовах 
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Продовження таблиці 4.1 

Ринкові переваги (недоліки): 

2 Багато 

аналогів на 

малому ринку 

Мало 

аналогів на 

малому ринку 

Кілька 

аналогів на 

Великомурин

ку 

Один аналог на 

великому ринку 

Продукт не має 

аналогів на 

великому 

ринку 

3 Ціна 

продукту 

значно вища 

за 

цінианалогів 

Ціна 

продукту 

дещо вища за 

цінианалогів 

Ціна 

продукту 

приблизно 

дорівнює 

цінам 

аналогів 

Ціна продукту 

дещо нижче за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

значно нижче за 

цінианалогів 

4 Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

значно гірші, 

ніж в аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

трохи гірші, 

ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту на 

рівні аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту трохи 

кращі, ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту значно 

кращі, ніж в 

аналогів 

Ринкові перспективи 

5 Експлуатацій

ні витрати 

значно вищі, 

ніж в аналогів 

Експлуатацій

ні витрати 

дещо вищі, 

ніж в 

аналогів 

Експлуатацій

ні витрати на 

рівніексплуа-

таційних 

витратаналогі

в 

Експлуатаційні 

витрати трохи 

нижчі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати значно 

нижчі, ніж в 

аналогів 
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Продовження таблиці 4.1 

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 

К

кри-

тер. 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

6 Ринок малий 

і не має 

позитивної 

динаміки 

Ринок 

малий, але 

має 

позитивну 

динаміку 

Середній 

ринок з 

позитивною 

динамікою 

Великий  

стабільний 

ринок 

Великий ринок з 

позитивною 

динамікою 

7 Активна  

конкуренція 

великих 

компаній на  

ринку 

Активна 

конкуренція 

Помірна  

конкуренція 

Незначна  

конкуренція 

Конкурентів  

немає 

Практична здійсненність 

8 Відсутні 

фахівці як з 

технічної, 

так і з 

комерційної 

реалізації 

ідеї 

Необхідно 

наймати 

фахівців або 

витрачати 

значні 

кошти та час 

на навчання 

наявних 

фахівців 

Необхідне 

незначне 

навчання  

фахівців та 

збільшення 

їх штату 

Необхідне  

незначне  

навчання  

фахівців 

Є фахівці з 

питань як з  

технічної, так і з  

комерційної 

реалізації ідеї 
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Продовження таблиці 4.1 

9 Потрібні 

значні 

фінансові  

ресурси, які 

відсутні.  

 

Джерела 

фінансуванн

я відсутні  

Потрібні  

незначні 

фінансові 

ресурси.  

 

 

Джерела 

фінансуванн

я відсутні 

Потрібні 

значні 

фінансові  

ресурси. 

 

 

Джерела 

фінансуванн

я є 

Потрібні  

незначні  

фінансові  

ресурси.  

 

 

Джерела 

фінансування є 

Не потребує  

додаткового 

фінансування 

1

0 

Необхідна  

розробка  

нових 

матеріалів 

Потрібні 

матеріали, 

що 

використову

ються у 

військово-

промислово

му 

комплексі 

Потрібні  

дорогі  

матеріали 

Потрібні  

досяжні та 

дешеві  

матеріали 

Всі матеріали 

для реалізації 

ідеї відомі  

та давно 

використовують

ся у виробництві 

1

1 

Термін  

реалізації 

ідеї більший  

за 10 років 

Термін  

реалізації 

ідеї більший  

за 5 років. 

 

Термін 

окупності 

інвестицій 

більше 10-ти 

років 

Термін  

реалізації 

ідеї від 3-х 

до 5-ти років 

 

Термін 

окупності 

інвестицій 

більше 5-ти 

років 

Термін  

реалізації ідеї  

менше 3-х 

років. 

 

Термін 

окупності 

інвестицій від 

3-х до5-ти 

років 

Термін 

реалізації ідеї  

менше 3-х 

 років. 

 

Термін 

окупності 

інвестицій 

менше 3-х років 
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Продовження таблиці 4.1 

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 

К

кри-

тер. 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

1

2 

Необхідна 

розробка 

регламентних 

документів та 

отримання 

великої 

кількості 

дозвільних 

документів на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту 

Необхідно 

отримання 

великої 

кількості 

дозвільних 

документів на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту, що 

вимагає 

значних 

коштів та 

часу 

Процедура 

отримання 

дозвільних 

документів 

для 

виробництва 

та реалізації 

продукту 

вимагає 

незначних 

коштів та 

часу 

Необхідно 

тільки пові-

домлення  

відповідним 

органам про 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 

Відсутні будь-які 

регламентні 

обмеження на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 

 

Таблиця 4.2 – Технічні рівні та комерційний потенціал будь-якої 

розробки 

Середньоарифметична сума балів СБ , 

розрахована на основі висновків 

експертів 

Технічний рівень та комерційний 

потенціал розробки 

0  – 10 Низький 

11 – 20 Нижче середнього 

21 – 30 Середній 

31 – 40 Вище середнього 

41 – 48 Високий 

 

В результаті проведеного аналізу запрошені експерти виставили  

нашій розробці такі оцінки (див. таблицю 4.3). 
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Таблиця 4.3 – Результати технологічного аудиту нашої розробки 

Критерії Прізвище, ініціали експертів 

Швець Д. НаумчукВ. Петрівська О. 

Бали, виставлені експертами: 

1 4 4 4 

2 4 4 4 

3 3 4 3 

4 3 3 4 

5 3 4 3 

6 4 4 4 

7 4 4 4 

8 3 3 3 

9 3 3 3 

10 3 3 3 

11 3 3 3 

12 4 4 4 

Сума балів СБ3 = 41 СБ1 = 43 СБ2 = 42 

 

 Середньоарифметична сума балів, що їх виставили експерти, 

дорівнює:  

3

СБ

СБ

3

1

і
 =

41 43 42 126
42,00.

3 3

 
   

      Оскільки середньоарифметична сума балів, що їх виставили 

експерти, складає 42,00 бали, то це свідчить, що розроблена нами система 

управління водопостачанням житлового масиву на базі мікроконтролера має 

технічний рівень та комерційний потенціал, який вважається «високим».  

      Це пояснюється тим, що нами запропоновано таку систему 

керування електроприводом насосної станції, яка працює на основі 
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асинхронних двигунів з частотним регулюванням, що дає змогу підвищити її 

пускові характеристики, енергоефективність та економічність. Окрім того, на 

основі використання двох частотно регульованих насосних 

агрегатіввстановлено можливі діапазони зміни подачі та напору води до 

споживачів при роботі насосної установки.  

 

 

4.2 Розрахунок витрат на розробку системи управління 

водопостачаннямжитлового масиву на базі мікроконтролера 

 

      Основними статтями витрат є такі: 

      а). Основна заробітна плата Зо розробників: 

 

t
Т

М
З

р

о   грн.,                                              (4.1) 

 

де М –  місячний посадовий оклад розробника, грн;        

     У ВНТУ М = (4173…14520) грн/місяць; 

     Тр –  число робочих днів в місяці;  приймемо Тр = 21 день; 

      t –  число днів роботи розробників. 

     Зроблені розрахунки зведемо до таблиці 4.4: 

      б). Додаткова заробітна плата Зд виконавців роботи розраховується 

як (10…12)% від величини їх основної заробітної плати, тобто: 

 

оод З)12,0...1,0(ЗЗ  .     (4.2) 

 

Приймемо, що α = 0,104. Тоді для нашого випадку отримаємо: 

Зд = 0,104 × 7773 = 808,39 ≈ 809 грн. 
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Таблиця 4.4 – Основна заробітна плата розробників  

Найменування 

посади 

виконавця 

Місячний 

посадовий 

оклад, грн 

Оплата за 

робочий 

день, грн 

Число днів 

роботи 

Витрати на 

оплату праці, 

грн 

1. Науковий керівник 

магістерської роботи 

12800 600,52 

 

25 год./ 6 

год. 

2539,67 

2. Виконавець-

магістрант 

1990 

 

94,76 50 4738 

3. Консультант з ЕЧ  12550 597,62 2,5 години ≈290,68 

4. Інші фахівці 5050 240,48 1 204,48 

Загалом витрат на заробітну плату Зо = 7772,80 ≈ 

7773 грн 

 

    в). Нарахування на заробітну плату виконавців роботи  Нзп 

розраховуються за формулою: 

 

зп о дН (З З ) ,
100


   (4.3) 

 

де β – ставка обов‘язкового єдиного внеску на  державне соціальне 

страхування, %. У 2019 році ставка обов‘язкового єдиного внеску на  

державне соціальне страхування β = 22%.  

      Тоді для нашого випадку отримаємо: 

зпН (7773  + 809) × 0,22 = 1888,04 ≈ 1888 грн. 

     г). Амортизація А, приміщень, обладнання, комп’ютерів, принтерів 

тощо, які використовувались під час  розробку системи управління 

водопостачанням житлового масиву на базі мікроконтролера: 

    
12

Т

100

НЦ
А а 


 грн,                             (4.4) 

де Ц – загальна балансова вартість основних засобів, обладнання, 

комп’ютерів, принтерів тощо грн;  
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     На – річна норма амортизаційних відрахувань.  

      Можна прийняти, що в середньому На = (2,5...25)%; 

     Т –  термін використання основних засобів, місяці. 

     Зроблені розрахунки зведено в таблицю 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Розрахунок амортизаційних відрахувань 

Найменування 

обладнання, 

приміщень тощо 

Балансова 

вартість, 

грн. 

Норма 

амортизаці

ї, % 

Термін 

використанн

я,міс. 

Величина амортизаційних 

відрахувань, 

грн 

1. Комп’ютери, 

принтери, 

обладнання тощо 

50000 25 2,0 (при 

40% 

використанн

і) 

833,33 

2. Приміщення 

університету, 

факультету, кафедри 

8000 5 2,0 (при 

40% 

використанн

і) 

26,66 

Всього А = 860 

 

      д). Витрати на матеріали М розраховуються за формулою: 

 

    
n

1

n

1

вiііі ЦВКЦНМ грн.,    (4.5) 

 

де Нi – витрати матеріалу i-го найменування, кг; Цi –  вартість 

матеріалу i-го най-менування; Кi –  коефіцієнт транспортних витрат, Кі = 

(1,1…1,15); Вi –  маса відходів матеріалу i-го найменування;  Цв – ціна 

відходів матеріалу i-го найменування; n –  кількість видів матеріалів. 

     е). Витрати на комплектуючі К  розраховуються за формулою: 

 



67 

 

   
n

1

iii КЦНК грн,                                 (4.6) 

 

де Ні – кількість комплектуючих і-го  виду, шт.; Ці –  ціна 

комплектуючих і-го виду; Кi –  коефіцієнт транспортних витрат, Кі = 

(1,1…1,15); n –  кількість видів комплектуючих. 

       Під час виконання нашої роботи загальні витрати на матеріали та 

комплектуючі (за аналогією з іншими розробками) склали приблизно 800 

грн.    

     ж). Витрати на силову електроенергію Ве  розраховуються  за 

формулою:   

 

 
д

п
e

К

КФПB
B


 ,               (4.7) 

 

де В – вартість 1 кВт-год. електроенергії, в 2019 р. В ≈ 2,2 грн/кВт; 

     П –  установлена потужність обладнання, кВт; П = 1,50 кВт; 

     Ф –  фактична кількість годин роботи обладнання, годин.  

     Приймемо, що Ф = 129 годин; 

     Кп  – коефіцієнт використання потужності; Кп < 1 = 0,8.  

     Кд – коефіцієнт корисної дії, Кд = 0,62. 

     Тоді витрати на  електроенергію будуть дорівнювати:  

 

п
e

д

B П Ф К 2,2 1,50 129 0,8
B 549,29 550

К 0,62

     
     грн. 

     і). Інші витрати Вінш становлять (100…300)% від суми основної 

заробітної плати виконавців, тобто: 

 

Вінш = (0,1....3) × Зо.                 (4.8) 
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Для нашого випадку отримаємо: 

 

Вінш = 1,25 × 7773 = 9716,25 ≈ 9717 грн. 

 

и). Сума всіх попередніх статей витрат дає нам витрати на виконання 

цього етапу роботибезпосередньо магістрантом – В.  

В = 7773+ 809 + 1888 + 860 + 800+ 550 + 9717 = 22397 грн. 

     к). Загальні витрати ЗВ на можливе завершення нашої розробки Взаг 

розраховуються за формулою:  

 

  



В

Взаг ,                                  (4.9) 

 

де   – коефіцієнт, який характеризує етап (стадію) виконання роботи.     

     Загальні рекомендації: якщо  розробка знаходиться: на стадії 

науково-дослід-них робіт, то   ≈ 0,1; на стадії технічного проектування, то   

≈ 0,2; на стадії розробки конструкторської документації, то   ≈ 0,3; на стадії 

розробки технологій, то   ≈ 0,4; на стадії розробки дослідного зразка, то   ≈ 

0,5;  на стадії розробки промислового зразка,   ≈ 0,7; на стадії впровадження, 

то   ≈ (0,8 - 0,9). 

      Аналізуючи стан виконання роботи (а вона потребує незначного 

доопрацювання), можна стверджувати, що   ≈ 0,85 [40]. Тоді:  

Тоді: заг

22397
В 26349,41

0,85
   грн або приблизно 27 тис. грн. 

     Тобто загальні витрати на нашу розробкустановлять приблизно 27 

тис. грн. 
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4.3 Розрахунок економічного ефекту від можливого впровадження 

нашої розробки 

 

     Аналіз місткості ринку подібної продукції показує, що на сьогодні в 

Україні кількість реальних користувачів подібних розробок може бути 

просто необмеженою, оскільки розроблена нами система управління 

водопостачання житлового масиву на базі мікроконтролера може бути 

використана як для житлових комплексів, так і для виробництв та 

господарств. Для  початку приймемо, що попит на нашу (та аналогічні 

розробки) становить 100 шт.  

      Більш того, попит на продукцію буде тільки збільшуватись, 

оскільки із зростанням чисельності населення в містах і збільшенням 

будівництва нових будинків зростає необхідність у розробці якісних систем 

водопостачання.  

Тобто, якщо  наша  розробка  буде  впроваджена з 1 січня 2021 року, то 

її результати будуть виявлятися протягом 2021-го, 2022-го та 2023-го років. 

Прогноз зростання попиту на нашу розробку складає по роках:  

а) 2021 р. – приблизно + 20 шт.;  

б) 2022 р. – приблизно + 40 шт.;  

в) 2023 р. – приблизно +50 шт.  

      Середня вартість подібної розробки дорівнює приблизно 90 тис. 

грн. Оскільки розроблена нами система управління водопостачання 

житлового масиву на базі мікроконтролера має значно кращі функціональні 

можливості і даєзмогу підвищити пускові характеристики, 

енергоефективність та економічність установки, то нашу розробку  можна 

буде реалізовувати на ринку дещо дорожче, приблизно за 95 тис. грн, або на 

5 тис. грн дорожче. 
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      Можливе збільшення чистого прибутку іП , що його може 

отримати потенційний інвестор від впровадження нашої розробки 

становитиме  [38,39]:  

 

 іП )
100

1()NЦNЦ( іоо

n

1


 ,                (4.10) 

 

де Цо – зміна основного якісного показника (ціни) від впровадження 

результатів розробки. Для нашого випадку ΔЦо = (95-90) = 5 тис. грн; 

      N – основний кількісний показник, який визначає обсяг діяльності у 

цьому році до впровадження результатів розробки; приймемо, що N = 100 

шт.; 

N – покращення основного кількісного показника від впровадження 

результатів розробки. Таке покращення становитиме по роках,  відповідно: 

+50 (2021),  +100 (2022) та + 150 (2023) шт.;  

      Цо – основний якісний показник, який визначає ціну реалізації 

розробки у цьому році (після впровадження результатів розробки); Цо= 95 

тис. грн; 

      n – кількість років, протягом яких очікується отримання позитивних 

результатів від впровадження розробки; для нашого випадку n = 3; 

  – коефіцієнт, який враховує сплату податку на додану вартість; 

8333,0 ;  

  – коефіцієнт, який враховує рентабельність продукту. 

Рекомендується приймати = (0,2...0,5); візьмемо = 0,5; 

 – ставка податку на прибуток. У 2019 році  = 18%.  

      Величина чистого прибутку П1 для потенційного інвестора 

протягом першого року від можливого впровадження нашої розробки (2021 

р.) складе: 
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1

18
П [5 100 95 20] 0,8333 0,5 (1 ) 819,96 820

100
             тис. грн. 

      Величина чистого прибутку П2 для потенційного інвестора від 

можливого впровадження нашої розробки протягом другого (2022 р.) року  

складе: 

2

18
П [5 100 95 40] 0,8333 0,5 (1 ) 1469,11 1470

100
             тис. грн. 

      Величина чистого прибутку П3 для потенційного інвестора від 

можливого впровадження нашої розробки протягом третього (2023 р.) року 

складе: 

3

18
П [5 100 95 50] 0,8333 0,5 (1 ) 1793,68 1794

100
             тис. грн. 

      Теперішня вартість інвестицій PV, що можуть бути вкладені у 

впровадження нашої розробки, становлять [1]:  

 

PV = К × ЗВ = (5….10) × ЗВ,                                          (4.11) 

 

де ЗВ – витрати на виконання даної роботи, ЗВ = 27 тис. грн; 

      К = (5…10) – додатковий коефіцієнт, що враховує витрати 

потенційного інвестора на впровадження результатів нашої розробки (у 

випадку проведення капітальних робіт).  

     Приймемо, що К = 10. Тоді отримаємо: 

                                      PV=  10 × 27 = 270 тис. грн.                        

      Абсолютний ефект від можливих вкладених інвестицій Еабс  складе:  

 

Еабс = ПП – PV,                         (4.12) 

 

де ПП – приведена вартість всіх можливих чистих прибутків від 

можливого впровадження нашої розробки, грн; 

      PV – теперішня вартість інвестицій PV = 270 тис. грн.  
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      У свою чергу, приведена вартість всіх чистих прибутків ПП 

розраховується за формулою:  

 

    





т

1
t

і

)1(

П
ПП ,                                 (4.13) 

 

де іП  – збільшення чистого прибутку у кожному із років, протягом 

яких виявляються результати виконаної та впровадженої роботи, грн; 

      т – період часу, протягом якого виявляються результати 

впровадженої роботи, роки. Для нашого випадку т = 3 роки; 

  – ставка дисконтування. Приймемо ставку дисконтування   = 0,09 

(9%); 

      t – період часу від моменту отримання прибутків до початку 

впровадження розробки; t = 4 роки. 

      Тоді приведена вартість всіх можливих чистих прибутків ПП, що їх 

може отримати потенційний інвестор від впровадження  нашої розробки, 

складе: 

2 3 4

820 1470 1794
ПП

(1 0,09) (1 0,09) (1 0,09)
  

  
  690 +1135 +1271 = 3096  тис. 

грн. 

      Абсолютний ефект від можливого впровадження нашої розробки 

(при прогнозованому ринку збуту) за три роки складе: 

Еабс = 3096 – 270 = 2826 тис. грн. або по 942 тис. грн щорічно.  

      Оскільки Еабс> 0, то вкладання коштів на впровадження нашої 

розробки може бути доцільним.  

       Далі розрахуємо внутрішню норму дохідності Ев вкладених 

інвестицій: 

  1
PV

Е
1Е жТ абс

в  ,                                                  (4.14)          
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де Еабс – абсолютний ефект вкладених інвестицій; Еабс = 2826 тис. грн;  

      PV – теперішня вартість інвестицій PV = 270 тис. грн;  

      Тж – життєвий цикл розробки, роки. Тж = 5 років (2019-2023 рр.). 

 Для нашого випадку отримаємо: 

5 55
в

2826
Е 1 1 1 10,466 1 11,466 1 1,6288 1 0,6288 62,88%.

270
           

 

      Далі визначимо ту мінімальну дохідність, нижче за яку потенційний 

інвестор не буде займатися впровадженням нашої розробки. Мінімальна 

дохідність або мінімальна (бар'єрна) ставка дисконтування  мін  визначається 

за формулою:    

 

мін  d + f,                         (4.15) 

 

де d – середньозважена ставка за депозитними операціями в 

комерційних банках; в 2019 році в Україні d = (0,10...0,19); 

      f  – показник, що характеризує ризикованість вкладень; зазвичай, 

величина  

      f  = (0,05...0,50), але може бути і значно більше. 

      Для нашого випадку отримаємо:  

 мін = 0,15 + 0,40 = 0,55  або  мін = 55%. 

      Оскільки величина Ев = 62,88%  > мін =55%, то потенційний 

інвестор може бути зацікавлений у фінансуванні та комерціалізації нашої 

розробки.  

     Далі розраховуємо термін окупності коштів, вкладених у нашу 

розробку. Термін окупності Ток  розраховується за формулою: 

     
в

ок
Е

1
Т  .                    (4.16) 

     Для нашого випадку термін окупності Ток коштів складе: 
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ок

1
Т 1,59

0,6288
   років, 

що  свідчить про потенційну доцільність комерціалізації нашої 

розробки. 

 

   Результати виконаної економічної частини магістерської 

кваліфікаційної роботи зведено у таблицю: 

Показники Задані у ТЗ Досягнуті у 

магістерській 

кваліфікаційній роботі 

Висновок 

1. Витрати на 

розробку системи 

управління 

водопостачання 

житлового масиву 

на базі 

мікроконтролера 

Не більше 

30 тис. грн 

27 тис. грн. Досягнуто 

2. Абсолютний  

ефект від 

впровадження 

розробки тис. грн 

Щороку не 

менше 800 

тис. грн  

 

Щороку по 942 тис. 

грн протягом 3-х років 

Виконано 

3. Внутрішня  

норма дохідності 

інвестицій, % 

не менше 

60% 

62,88% Досягнуто 

4. Термін окупності 

інвестицій, роки 

до 3-х років 1,59 років Виконано 

 

     Таким чином, основні техніко-економічні показники розробленої 

системи управління водопостачання житлового масиву на базі 

мікроконтролера, визначені у технічному завданні, виконані.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. Визначено, що серед усіх відомих на сьогодннішній день способінв 

керуванння подачею та напором насоснонго агрегатну найефекнтивнішим є 

регулювнання швидкоснті обертанння робочогно колеса насоса  викориснтовуючи 

частотннорегульований електронпривід. Цей метод, у порівняннні зі зміною 

гідравлнічних парамет нрів трубопрноводу чи насоса, дає можливі нсть розширинти 

діапазонн регулювнання продуктнивності насоснонго агрегатну за суттєвонго 

зменшенння споживанння його двигунонм електринчної енергії. 

2. Розраховано номіналньні данні асинхроннного двигуна як об‘єкта 

керуванння. Та визначенно, що для забезпенчення необхіднної продуктнивності 

насосу при заданих вихіднинх даних Q – 150 м
3
/год, H – 10 м, достатнньо 

встановнлення двигуна потужні нстю не менше 7,5кВт.  

3. Базуючись на отриманних розрахуннкових даних за допомогною 

програмнного середовнища MATLAB Simulinнk побудовнано схему насоснонї 

установнки та промоде нльовано її роботу. Це дає змогу вивести графіки 

основнинх змінних системи та проаналнізувати їх. Виходячни з результнатів 

моделювнання видно, що при перехіднних процесанх в системі спостернігається 

деяке незначнне перерегнулювання при відпрацнюванні заданих значень. Це 

пов‘язано з нерівнонмірним навантанженням гідравлнічної системи. 

4. При проектунванні об‘єкту досліджнення, поставлнено певні умови роботи 

систем та обґрунтнування їх необхід нності для кінцевонго споживанча. Серед 

безлічі пропононваних на сучаснонму ринку засобів автомат ники та приводу, 

було обрано основні складовні автоматнизованої системи управлі нння насосноню 

станцієню – контролнер та перетво нрювач частоти, технічнні характенристики яких 

цілком задоволньняють поставлнені вимогам. 

5. У зв‘язку з вибором програмнованого логічно нго контролнера 

виробнинцтва компанінї Siemens, після проведенння аналізу існуючи нх  методів 
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програмнування сучаснинх контролнерів, було прийнятно рішення будуват ни 

програмну керуван ння за допомогною програмнного забезпенчення систем 

автоматнизації техноло нгічних процесінв TIA Portal  та мови програмнування LD 

(Leeder Diagramн). 

6. Розроблена система керуван ння та програмна керуванння процесонм легко 

адаптуєнться під необхід нні задачі користунвача та налаштонвується на будь-які 

вихідні дані системи. 
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Вінниця 2019 

1. Назва та галузь застосування 

Системауправління водопостачання житлового масиву на базі 

мікроконтролера. Розроблена система керуван ння та програмна управління 

процесо нм легко адаптуєнться під необхіднні задачі користунвача та 

налаштонвується на будь-які вихідні дані системи водопостачання. 

 

2. Підстава для розробки 

В наслідонк росту населенння в містах гостро стоїть питання збільше нння 

житловонї площі способо нм будівнинцтва нових житловинх масивів та 

мікроранйонів. В зв‘язку з цим зростає і необхід нність у розробц ні систем 

забезпенчення.  Також на сьогодн нішній день існує велика кількіс нть житловинх 

комплекнсів, які потребунють модернінзації іноді всіх систем водо- та 

енергознабезпечення у зв‘язку із великим строком експлуа нтації, що в будь-яку 

мить може призвеснти до виходу з ладу обладна нння. Підставою для розробки є 

наказ ВНТУ №254 від 02.10.2019. 

 

3. Мета та призначення розробки 

Головноню метою даної роботи є розробк на системи керуван ння 

енергознберігаючим приводо нм насоснонї станції способо нм покраще нння 

енергетничних показнинків. 

 

4. Джерела розробки 

1. Остапенко Н.В. Розробка регульованого електроприводу системи 

управління водопостачанням сучасного господарства. [Електронний ресурс]: 

матер. XLVII науково-технічної конференції професорсько-викладацького 

складу, співробітників та студентів університету за участю працівників 

підприємств м. Вінниці та області / Н.В. Остапеко, А.С. Васюра. – Вінниця: 

ВНТУ, 23 березня 2018. – Режим 
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доступу:https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-fksa/all-fksa-

2018/author/submission/5419 

2. Остапенко Н.В. Розробка автоматичної системи управління 

водопостачання житлового масиву. [Електронний ресурс]: матер. 

Міжнароднії науково-технічноїконференції «Енергоефективність в галузях 

економіки України»/ Н.В. Остапеко. – Вінниця: ВНТУ, 12-14листопада 2019. 

– Режим доступу: 

https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/egeu/egeu2019/author/submission/8359. 

3. Лавріненко Ю.М. Електропривод: підручник (за ред. Лавріненка 

Ю.М.). / Ю.М. Лавріненко, О.С. Марченко, П.І. Савченко, Д.Г. Войтюк, В.П. 

Лисенко. – К.: вид-во Лір-К., 2009. – 504 с. 

4. Благодарна Г.І., Гуцал І.О. «Водопостачання та водовідведення» 

(для студентів 3-4 курсів усіх форм навчання напрямів 0921, 6.060101 

«Будівництво», спеціальностей 6.092100 «Промислове і цивільне 

будівництво», «Технічне обслуговування, ремонт та реконструкція будівель», 

«Охорона праці у будівництві», «Міське будівництво та господарство» та 

слухачів другої вищої освіти): Конспект лекцій з навчальної дисципліни. – 

Харків: ХНАМГ, 2009. – 110 с. 

5. Метод та засоби оптимізації роботи електроприводів насосної 

станції водопостачання : монографія / В. В. Грабко, М. М. Мошноріз. – 

Вінниця : ВНТУ, 2011. – 138 с. 

6. М.О. Шульга, І. Л. Деркач, О. О. Алексахін. Інженерне 

обладнання населених місць: Підручник. – Харків: ХНАМГ, 2007. – 9 с. 

 

5. Показники призначення 

Система управління водопостачання має працювати в автоматичному 

режимі та в автоматизованому, під контролем оператора. 

Результати роботи програми: 

- контроль тиску в мережі відповідно до попередньо заданих 

діапазонів; 

https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-fksa/all-fksa-2018/author/submission/5419
https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-fksa/all-fksa-2018/author/submission/5419
https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/egeu/egeu2019/author/submission/8359
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- автоматизоване керуваннядвигунами та системою в цілому. 

 

  

6. Економічні показники 

- прогнозовані витрати на розробку – 27000 грн.; 

- абсолютна ефективність розробки  – 942000 грн.; 

- термін окупності витрат для виробника – не більше 1,6 року. 

 

7. Стадії розробки 

1.Розділ 1 «Аналіз методів та підході нв до розробкни системи управлі нння 

водопоснтачання» має бути виконаний до 15.10.2019. 

2.Розділ 2 «Інструмненти та обладна нння для розробкни  системи 

управлі нння водопоснтачання» має бути виконаний до 25.10.2019. 

3. Розділ 3 «Розробкна програмнного забезпенчення» має бути виконаний 

до 29.11.2019. 

4. Економічний розділ має бути виконаний до 10.12.2019. 

 

8. Порядок контролю та приймання 

1. Рубіжний контроль. Провести до 15.11.2019. 

2. Попередній захист магістерської кваліфікаційної роботи. Провести 

до 4.12.2019. 

3. Захист магістерської кваліфікаційної роботи. Провести в період з 

18.12.2019 до 19.01.2019. 
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Графічна частина 

 

 

Зав. кафедри АІІТ          __________       д-р техн. наук, професор каф. АІІТ 

  Квєтний Р. Н. 

  (підпис)           (науковий ступінь, вчене звання, ініціали та прізвище)  

 

Науковий керівник  __________  професор каф.АІІТ 

  Васюра А. С. 

  (підпис)    (науковий ступінь, вчене звання, ініціали та прізвище)

  

 

Тех. контроль                __________  професор каф.АІІТ 

  Васюра А. С. 

  (підпис)     (науковий ступінь, вчене звання, ініціали та прізвище)

  

 

Нормоконтроль              __________  професор каф.АІІТ 

  Васюра А. С. 

  (підпис)  (науковий ступінь, вчене звання, ініціали та прізвище)  

 

Рецензент __________   _______________________   

   ____________ 

  (підпис)     (науковий ступінь, вчене звання, ініціали та прізвище)

  

 

 

Cтудент гр. 1АКІТ-18м     __________         Остапенко Н.В. 

  (підпис)                   (ініціали та прізвище)  
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Продовження додатку Б 

 

 

Рисунок Б.1 - Техноло нгічна схема системи міськогно водопос нтачання 
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Продовження додатку Б 

 

 

Рисунок Б.2 – Характенристики системи при регулювнанні шляхом 

дроселюнвання 
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Продовження додатку Б 

 

 

Рисунок Б.3 –Характеристики системи при регулюв нанні шляхом зміни 

швидкоснті обертання 
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Продовження додатку Б 

 

 

Рисунок Б.4–Функціональна схема автоматичного керування системою 

водопостачання 
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Продовження додатку Б 

 

 

Рисунок Б.5 –  Схема основнинх підключнень ПЧ VLT AQUA Drive FC-

202 
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Продовження додатку Б 

 

 

 

Рисунок Б.6 – Симуляцнія роботи панелі операто нра для відобранження 

основнинх показнинків двигуна насосу 

  



95 

 

Продовження додатку Б 

 

 

 

Рисунок Б.7 – Панель налаштунвання системин 
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Додаток В 

(обов‘язковий)  

Лістинг програми 

 

а) Робоча програма контроллера(запуск двигуна) 

 

б) Блок MOVE 
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в) Блок FC 

 

г) Блок DB 

 

 


