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ВСТУП

Процес виробництва i передачi електроенергiї є настiльки динамiчним i
постiйно пiдвласним випадковим обурюючим дiям, що без автоматичного
керування його функцiонування є неможливим. Такi його особливостi, як рiв-
нiсть в кожен момент часу генерованої та необхiдної потужностi, що визнача-
ється випадково змiнюваним навантаженням, час вiд часу виникаючi короткi
замикання, висока швидкоплиннiсть електромагнiтних i електромеханiчних
перехiдних процесiв, зумовили розвиток технiчних засобiв автоматичного
керування ще в початковий перiод становлення електроенергетики.

Пiд автоматичним розумiється керування процесом виробництва, пе-
редачi i використання електроенергiї в цiлому без безпосередньої участi
людини. На сучасному етапi автоматичне керування здiйснюється окремими
електроенергетичними об’єктами та їх сукупностями. У посiбнику розгляну-
тi системи автоматичного керування основними показниками синхронних
генераторiв електростанцiй— частотою, напругою, активною та реактивною
потужностями.

Керування процесом виробництва i передачi електроенергiї в цiлому по-
ки що здiйсненно лише при деякому оперативному втручаннi людини—
диспетчера електроенергетичної системи. Таке керування називається авто-
матизованим. У посiбнику розглянутi як загальнi властивостi та характери-
стики автоматизованих систем керування технологiчними процесами, так
i найважливiшi складовi таких систем—програмованi логiчнi контролери,
промисловi iнформацiйнi мережi та системи людино-машинного iнтерфейсу.

Даний навчально-методичний посiбник розроблений на базi узагальнен-
ня робiт вiдомих українських та росiйських вчених в областi керування та
облiку в електроенергетицi, регулювання в енергосистемах та автоматизацiї
систем керування технологiчними процесами.
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1 АВТОМАТИЧНЕ КЕРУВАННЯ ГЕНЕРАТОРАМИ ЕЛЕКТРОСТАНЦIЙ

1.1 Призначення i особливостi автоматичного керування

На електричних станцiях (ЕС), що виробляють електроенергiю шляхом
перетворення в неї механiчної енергiї синхронних генераторiв, вiдбуваються
складнi технологiчнi процеси перетворення потенцiйної енергiї енергоносiя
в кiнетичну енергiю гiдравлiчних i парових турбiн.

Необхiдна для цього погоджена взаємодiя енергетичного устаткування i
механiзмiв ЕС забезпечується їх автоматичним керуванням, що реалiзується
рiзними автоматичними пристроями керування—пристроями автомати-
ки, а керування виробництвом електроенергiї в цiлому— автоматизованою
системою керування технологiчними процесами (АСК ТП) електростанцiй.

Автоматичнi керуючi пристрої дiляться на пристрої технологiчної авто-
матики i автоматики керування електричною частиною ЕС.

Особливiстю технологiчної автоматики є формування необхiдної для фун-
кцiонування автоматичних пристроїв iнформацiї на основi перетворень в
електричнi сигнали (у видi змiн iнформацiйних параметрiв напруги або стру-
му) змiнюваних параметрiв енергоносiя, механiчних i гiдравлiчних параме-
трiв. Проте у рядi випадкiв використовуються неелектричнi (гiдромеханiчнi i
гiдродинамiчнi) пристрої автоматичного керування, наприклад, частотою
обертання гiдравлiчних та парових турбiн.

Автоматичне керування основними електроенергетичними агрегатами
електричних станцiй— гiдрогенераторами (ГГ) та турбогенераторами (ТГ) —
зводиться до керування змiнами їх стану i забезпечення оптимальних ре-
жимiв роботи. Змiни стану— нормальнi або аварiйнi пуск i останов, включе-
ння на паралельну роботу, перевод з генераторного в режим синхронного
компенсатора (СК) i зворотний перевод— проводяться вiдносно рiдко i коро-
ткочасно автоматичними пристроями дискретної (релейної) дiї. Керування
нормальними режимами роботи виконується постiйно автоматичними ке-
руючими пристроями безперервної дiї, головним чином автоматичними
регуляторами.

Автоматичний пуск i останов пов’язанi з координованим автоматичним
керуванням численним та рiзноманiтним обладнанням, що забезпечує фун-
кцiонування електроенергетичних агрегатiв. Автоматичне керування iстотно
рiзне на гiдроелектростанцiях (ГЕС) i теплових електростанцiях (ТЕС) та має
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особливостi на гiдроакумулюючих (ГАЕС) i атомних (АЕС) електростанцiях. У
цiлому комплекс технiчних засобiв автоматичного керування допомiжним
устаткуванням утворює технологiчну автоматику керування електроенерге-
тичними агрегатами ЕС, а комплекс технiчних засобiв автоматичного керува-
ння ГГ i ТГ входить до складу автоматики електроенергетичних систем (ЕЕС).

1.2 Автоматичне керування гiдрогенераторами

Формування сигналiв автоматичного керування. На електростанцiях часто
використовується типовий алгоритм i його реалiзацiя на логiчних елементах
автоматичного керування пуском, остановом, переводом в режим роботи
синхронним компенсатором i поверненням у генераторний режим гiдроге-
нератора ГЕС (рис. 1.1) з будь-якими типами гiдротурбiни i iз застосуванням
останньої модифiкацiї електрогiдравлiчного автоматичного регулятора ча-
стоти обертання ЕГР-2И [3].

Алгоритмдiї i типова схема автоматичного пристрою забезпечують повнi-
стю автоматичне керування технологiчними процесами вказаних змiн стану
гiдрогенератора i передбачають виконання наступних операцiй:
— контроль готовностi турбiни Т генератора Г до пуску з перевiркою його

справностi i працездатностi пристроїв технiчного водопостачання ТВС,
а також пiдшипника гiдротурбiни ПТ (з гумовими вкладишами);

— охолодження масла у ваннах пiдшипника синхронного генератора ПГ
i опорного пiдп’ятника ОП гiдроагрегата, постачання дистильованої
охолоджувальної води ДВ для обмоток статора;

— забезпечення роззбудженого стану i вiдключеного вимикача синхрон-
ного генератора;

— наявнiсть достатнього тиску в маслонапорнiй установцi МНУ;
— нормальний i прискорений пуск i включення синхронного генератора

способом точної автоматичної синхронiзацiї i способом самосинхро-
нiзацiї вiдповiдно з автоматичним набором навантаження;

— пуск i перевод в режим синхронного компенсатора i перевод з режиму
СК в генераторний режим;

— нормальний i аварiйний останов гiдроагрегату.
Алгоритм реалiзує прiоритет виконання останньої команди як в процесi

здiйснення нормальних операцiй, так i при прискореному пуску i аварiйному
остановi.
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Рисунок 1.1 – Схема вертикального гiдроагрегату i взаємодiї його допомi-
жного устаткування
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На рис. 1.2,а приведена логiчна схема формування сигналiв командної
iнформацiї по автоматичному керуванню змiною стану гiдроагрегату.

Сигнал нормального пуску НП (рис. 1.2,а) формується через логiчний еле-
мент DW1 (АБО) вiд ключа керування SA1.1, або вiд АСУ технологiчними
процесами ГЕС, або вiд пристрою протиаварiйної автоматики УПА, запам’я-
товується статичним тригером ST1 (вхiд встановлення S), якщо на його вхiд
скидання R через елемент DW2 не приходить один з наступних прiоритетних
командних сигналiв або сигналiв неготовностi синхронного генератора:

— пуск в режим СК (вiд ключа керування SA2.1), або нормальний останов
(вiд положення ключа SA1.2), або вiдмiна пуска (вiд кнопки SB1);

— генератор збуджений (вiд вимiрювального реле КА.1 струму ротора)
або його вимикач включений (вiд контакту Q.1).

Запам’ятовування сигналу нормального пуску дозволяється i при збудже-
ному генераторi, якщовключенийключSA3 автоматичного синхронiзатора—
положення SA3.1: логiчний сигнал «1» вiд SA3.1 на iнверсному входi логiчно-
го елементу DX не пропускає на елемент DW2 сигнал про наявнiсть струму в
обмотцi збудження генератора.

Для надiйностi дiї сигналу на вiдмiну пуску передбачена його подача на
вхiд DWU2 (АБО-НЕ) i проходження сигналу нормального пуску послiдовно
через DXU1 (I-НЕ) i DWU2 з додатковим контролем операцiї на вiдмiну пуску
вiд кнопки SB1.

Логiчна схема на рис. 1.2,а iлюструє також реалiзацiю алгоритма прохо-
дження сигналу на прискорений пуск УП гiдроагрегату вiд УПА, а саме вiд
вимiрювального реле КF зниження частоти в електроенергетичнiй системi.
Вiн фiксується тригером ST2 (вхiд встановлення S), якщо на його вхiд скидан-
ня R через елемент DW3 не поступає один з сигналiв: вiд SA1.2 (останов) або
вiд SB1 (вiдмiна пуску), або вiд Q.2 (генератор включений), або вiд SA3.1 (то-
чна синхронiзацiя) — при прискореному пуску гiдрогенератор включається
на паралельну роботу швидшим способом самосинхронiзацiї. Сигнал прохо-
дить через послiдовно сполученi елементи DXU3 та DWU4, дублюючi, як i для
нормального пуску, заборону на пуск гiдроагрегату сигналом з найвищим
прiоритетом на вiдмiну пуску вiд SB1.

При наявностi сигналу вiд SA2.1 або вiд АСУ (елемент DW4 на рис. 1.2,б)
на пуск гiдрогенератора в режим роботи синхронним компенсатором, вiн
запам’ятовується тригером ST3 за умови вiдсутностi на входах елементу
DWU5одного iз заборонних сигналiв вiд SA2.2 (вивiд з режимуСК), або вiд SB2
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Рисунок 1.2 – Логiчна схема формування сигналiв на пуск гiдроагрегата (а)
i перевод його з генераторного в режим синхронного компен-
сатора (б)
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(вiдмiна пуску в режим СК), або вiд SB1. Сигнал також проходить послiдовно
через елементи DXU5, DWU6, що забезпечують резервування заборон на його
виконання сигналами вiд SB1 i SB2.

Аналогiчно формується сигнал на останов гiдроагрегату. Типовий алго-
ритм формує i ряд додаткових сигналiв.

Виконання сигналiв керування станом гiдрогенератора. Виконання сфор-
мованих розглянутими схемами сигналiв керування змiною стану гiдрогене-
ратора забезпечується логiчними схемами, реалiзованими iнтегральними
логiчними елементами або електромеханiчними реле з герметизованими
контактами (герконами), за вказаних умов забезпечення його функцiонуван-
ня допомiжним устаткуванням, особливо готовностi гiдроагрегату до пуску в
генераторний режим роботи.

На рис. 1.3 приведена спрощена релейно-контактна схема автоматичного
пуску гiдрогенератора. Сигнали на нормальний НП або прискорений УП пуск
(див. рис. 1.2,а,б) фiксуються електромеханiчними реле постiйного струму
KL1 i KL2 вiдповiдно (на схемi показанi лише їх контакти). Вказанi реле
перш за все включають (контактами КL1.1, КL2.1) в дiю пристрiй технiчного
водопостачання ТВС (змазка пiдшипника турбiни i охолоджування масляних
ванн пiдп’ятника i пiдшипника синхронного генератора). При прискореному
пуску— замкнутий контакт SAF ключа самосинхронiзацiї гiдрогенератора,
збуджується (контактами KL1.2, KL2.2) реле KLЗ команди автоматичного
пуску АП.

Контактом KL3.1 включаються приводи вiдкриття затворiв гiдротехнiчно-
го устаткування, а KL3.2 — привод вiдведення стопора обмежувача вiдкриття
направляючого апарату ООНА турбiни. Контактом КL3.3 готується ланцюг
збудження реле КL4 стартової команди пуску СП на електрогiдравлiчний
автоматичний регулятор частоти обертання гiдротурбiни АРЧВ. Реле KL4
спрацьовує пiсля замикання контактiв реле КL5 i КL6 контролю витрат води
в робочому ущiльненнi валу турбiни i технiчного водопостачання вiдповiдно,
а також кiнцевого вимикача КQ закриття затвора.

По ланцюгу, що замикається контактом КL4.1, АРЧВ повнiстю вiдводить
механiзм обмеження вiдкриття направляючого апарату турбiни i вiдкриває
його на 30...35% повного вiдкриття.

При досягненнi частотою обертання значення приблизно 80% номiналь-
ної направляючий апарат прикривається до положення, що вiдповiдає хо-
лостому ходу турбiни. Частота обертання контролюється вимiрювальним
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Рисунок 1.3 – Спрощена схема автоматичного керування пуском гiдроагре-
гата

реле напруги KVF вимiрювального синхронного генератора iз збудженням
постiйним магнiтом (на схемi не показаний).

При частотi обертання, рiвнiй 95% номiнальної, включається збудження
синхронного генератора ВВГ— включається автомат гасiння поля ASV конта-
ктами реле KVF i КL4.2 при вiдключеному контакторi КМ (замкнутий його
допомiжний контакт КМ.1) резистора R, замикаючого обмотку ротора LG
генератора (див. рис. 2.1). Пiсля появи ЕРС генератора Eг контактом вимi-
рювального реле KV.1, пiдключеного до вимiрювального трансформатора
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ТV1 синхронного генератора, при замкнутому контактi КL4.3 i замкнутому
розмикаючому контактi KL8.1 реле контролю вiдсутностi сигналу прискоре-
ного пуску збуджується реле КL7 включення пристрою точної автоматичної
синхронiзацiї генератора АТС (контактом КL7.1).

Пiсля настання умов автоматичної синхронiзацiї контактом ASS авто-
матичного синхронiзатора через контакт КL7.2, що замкнувся, збуджується
реле КL9 включення вимикача Q (рис. 2.1) синхронного генератора ВГ.

Сигнал на прискорений пуск виконується пiсля спрацьовування реле
KL2, яке контактом КL2.2 при, як вказувалося, включеному ключi SAF само-
синхронiзацiї (на схемi показаний його замикаючий контакт) збуджує реле
автоматичного пуску КLЗ. При вказаному положеннi ключа самосинхронi-
зацiї i вiдключеному i незбудженому синхронному генераторi включається
контактор КМ (див. рис. 2.1), який замикає контактом обмотку ротора через
гасильний резистор R, розмикає контактом KM.1 ланцюг включення АSV
i готує замикаючим контактом КМ.2 (рис. 1.3) ланцюг живлення обмотки
реле КL8, яке спрацьовує пiсля замикання КL2.3 i КL4.4 при замкнутому
розмикаючому контактi КV.2 вимiрювального реле напруги синхронного
генератора (контроль його незбудженого стану) i запускає автоматичний
пристрiй самосинхронiзацiї АСС.

Пiсля настання умов самосинхронiзацiї замикається його контакт ASF.1
i через вже замкнутий контакт KL8.2 збуджує реле КL9 включення вимикача Q
синхронного генератора, допомiжним контактомQ.1 якого включається його
збудження ВВГ (автоматом АSV). Синхронний генератор втягується в синхро-
нiзм i починає працювати синхронно з генераторами своєї електростанцiї i
електроенергетичної системи ЕЕС (див. рис. 2.1).

Автоматика керування змiнами станiв ГГ входить в склад АСК ТП гiдро-
електростанцiєю. Мiкропроцесорна автоматизована система керування ГЕС
мiстить вiдповiдну пiдсистему «ПУСК». Мiкропроцесорна АСК ТП гiдроаку-
мулюючих ГЕС забезпечує автоматичне керування i значно складнiшими
специфiчними для ГАЕС змiнами станiв оборотних гiдроагрегатiв: частотний
пуск в насосний або в компенсаторний режими з насосним напрямом обер-
тання, перевод з насосного режиму в компенсаторний або навпаки, останов
з насосного або компенсаторного режиму з насосним обертанням. Процеси
змiни стану вiдображаються на дисплеях ПЕОМ у складi АСК ТП.
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Контрольнi питання

1. Якi операцiї виконуються автоматичною системою змiни стану гiдро-
генератора?

2. Як реалiзується прискорений пуск гiдроагрегату?
3. Коли вмикається збудження генератора при нормальному пуску?
4. У яких режимах може працювати генератор?
5. У чому вiдмiннiсть гiдрогенератора вiд турбогенератора?
6. Що таке насосний режим?
7. Якi величини генератора треба регулювати?
8. Якi iснують аварiйнi режими?
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2 АВТОМАТИЧНЕ КЕРУВАННЯ ВКЛЮЧЕННЯМ СИНХРОННИХ
ГЕНЕРАТОРIВ НА ПАРАЛЕЛЬНУ РОБОТУ

2.1 Способи автоматичного керування

ЕРС синхронних генераторiв зсунутi по фазi лише на кути δн, визначу-
ванi передаваною активною потужнiстю i обумовленi супроводжуючими
вироблення i передачу електроенергiї електромагнiтними процесами (ре-
активною потужнiстю). Кут зсуву фаз i частота обертання змiнюються лише
при електромеханiчних перехiдних процесах в електропередачах в межах, не
порушуючих синхронної динамiчної стiйкостi електроенергетичної системи.

Для того, щоб включити вимикачем Q (рис. 2.1) синхронний генератор G
на паралельну роботу з синхронно обертаючимися генераторами електро-
станцiї та ЕЕС, необхiдно виконати ряд операцiй. Використовуються два
способи включення синхронних генераторiв на паралельну роботу: швидко-
дiючий спосiб самосинхронiзацiї i вiдносно повiльний спосiб точної синхро-
нiзацiї. Вiдповiдно розрiзняються два види автоматичного керування вклю-
ченням синхронних генераторiв, а саме автоматична самосинхронiзацiя i
автоматична точна синхронiзацiя.

При самосинхронiзацiї вимикач гiдро- i турбогенератора включається при
близькiй до синхронної частоти обертанняωг, тобто при малому ковзаннi [3]

s =
ωs

ωс
=
ωс −ωг
ωс

= 0,03 . . .0,05 (2.1)

при незбудженому синхронному генераторi (практично при вiдсутностi його
ЕРС Eг), i пiсля збудження, що вiдразу ж включається, синхронний генера-
тор самостiйно за час 1. . .2 с входить (втягується) в синхронiзм—починає
працювати синхронно.

При точнiй автоматичнiй синхронiзацiї генератор збуджується до ЕРС
холостого ходу Eг.х, практично рiвнiй напрузi Uш на шинах електростанцiї
(при блоковiй схемi з врахуванням трансформатора). Вимикач синхронного
генератора включається при досить малому ковзаннi s = 0,014 . . .0,025 у
момент збiгу по фазi його ЕРС i напруги на шинах електростанцiї. Пiсля
невеликих затухаючих хитань ротора, обумовлених вказаним ковзанням,
генератор входить в синхронний режим роботи.

Як вказувалося, швидкодiюча самосинхронiзацiя застосовується при авто-
матичному прискореному пуску, пуску в режим роботи синхронним компен-
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Рисунок 2.1 – Спрощена електрична схема електростанцiї з синхронiзованим
генератором i її зв’язку з електроенергетичною системою

сатором гiдрогенераторiв i при спробах негайного вiдновлення нормального
режиму роботи вимкнених турбогенераторiв. Також самосинхронiзацiя за-
стосовується при вiдносно малих потужностях гiдрогенераторiв (до 50 МВт).
При автоматичному керуваннi нормальним пуском гiдро- i турбогенера-
тори включаються на паралельну роботу автоматичним пристроєм точної
синхронiзацiї.
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2.2 Автоматичне включення за способом самосинхронiзацiї

Процес самосинхронiзацiї. У момент включення вимикача Q у обмотках
статора генератора виникає струм включення I ′′в.с, обмежений сумою надпе-
рехiдного опору генератора X ′′d > X ′′г > X ′′q —залежно вiд положення рото-
ра— i опору зв’язку Xсв з джерелом еквiвалентної ЕРС електроенергетичної
системи Eс.

Струм I ′′в.с викликає динамiчну дiю на обмотки та обумовлює виникнен-
ня ударного обертаючого моменту Mв.с на валу гiдроагрегату. Обертаючий
момент асинхронний, його значення залежить вiд ковзання s i кута δв мiж
подовжньою вiссю ротора i магнiтною вiссю магнiтного поля статора та має
максимум при кутi δв, рiвному або кратному π/4.

Проте вказанi дiї на синхронний генератор менш iнтенсивнi, нiж при
трифазному КЗ на його виводах, оскiльки струм КЗ обмежується тiльки над-
перехiдним опором X ′′d з врахуванням якого генератор розраховується за
умовами механiчної мiцностi при його проектуваннi. Тому самосинхронiза-
цiя практично завжди є допустимою.

Асинхронний обертаючий момент створюється трифазною системою
струмiв, наведених в провiдних частинах ротора—магнiтопроводi i заспо-
кiйливих обмотках з частотою ковзання. Однофазний iндуктований струм
в обмотцi збудження ротора, замкнутiй через гасильний резистор R (для
запобiгання руйнування iзоляцiї обмотки наведеною вiдносно високою ЕРС),
створює пульсуючий магнiтний потiк, який не впливає на результуючий
процес самосинхронiзацiї генератора. Напрям залежного вiд ковзання асин-
хронного обертаючого моменту Mас завжди зменшує ковзання генератора:
при ωг < ωс момент Mас розганяє генератор, а при ωг > ωс негативний
Mас знижує частоту його обертання. Тому асинхронний обертаючий момент
швидко наближає частоту обертання ωг до синхронної. Стале ковзання sу
визначається рiвнiстю Mас.у невеликому механiчному моменту Mм, що роз-
вивається турбiною на валу енергоагрегату (рис. 2.2,а).

На вал гiдрогенератора впливає i реактивний обертаючий момент Mр, що
обумовлений явнополюснiстю ротора i змiнюється з подвiйною частотою
ковзання (рис. 2.2,б)

Mр = U2
ш

Xd − Xq

2Xd Xq
sin 2ωs t. (2.2)
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Рисунок 2.2 – Графiки асинхронного (а), реактивного i синхронного (б) обер-
таючих моментiв i графiк процесу самосинхронiзацiї (в) гене-
ратора
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При малому механiчному моментi Mм, протягом перiоду ковзання турбi-
ни реактивний момент двiчi з рiвною iмовiрнiстю знижує частоту ковзання
до ωs = 0 i може зафiксувати положення ротора як при кутах δ1 ≈ 0, так i
при δ2 ≈ π. Друге з вказаних положень ротора неправильне: при кутах δ> π
негативний синхронний електромагнiтний момент Mс, що з’являється пiсля
включення збудження генератора, ударно виштовхне ротор на одне полю-
сне дiлення, додатково механiчно впливаючи на вал енергоагрегату. Тому
збудження генератора включається (автоматом ASV) вiдразу пiсля його пiд-
ключення до шин електростанцiї допомiжним контактом вимикача Q.1 (див.
рис. 1.3). Пiсля включення збудження генератор пiд впливом наростаючого
моменту Mс самостiйно протягом 1. . .2 c втягується в синхронiзм. Втягуван-
ня генератора в синхронiзм з фiксацiєю сталого положення ротора при кутi
δ≈ 0 проводиться наростаючим експоненцiйно (вiдображено на початковiй
дiлянцi графiка Mс = f (δ, t) на рис. 2.2,в) синхронним моментом.

При цьому синхронний режим може настати протягом одного (0< δ< π)
або декiлькох напiвперiодiв ковзання. Процес починається iз згадуваного ста-
лого за рахунок асинхронного моменту Mас.у = |−Mм| позитивного (ωг < ωс)
ковзання sу i кута δ, прийнятого на рис. 2.2,в в цiлях спрощення δ= 0. Вини-
каючий прискорюючий генератор синхронний момент Mс зменшує ковзання
s < sу (кут δ= ωs t збiльшується). При цьому зменшується i середнiй приско-
рюючий асинхронний момент+Mас. У момент часу t1 ковзання та асинхрон-
ний момент знижуються до нуля (точка 1 на рис. 2.2,в). Проте за iнерцiєю, за
рахунок надлишкової кiнетичної енергiї, ротор продовжує прискорюватися,
ковзання, оскiльки ωг > ωс, згiдно (2.1) змiнює знак. Знову виникаючий,
але негативний асинхронний момент −Mас стає гальмiвним, наростає по
абсолютному значенню, поки не врiвноважує позитивний надлишковий мо-
мент, створюваний синхронним обертаючим моментом Mи = Mс−Mас−Mм
(точка 2), i потiм iнтенсивнiше знижує ковзання. Точка 3 знову вiдповiдає вiд-
сутностi ковзання i асинхронного момента. На дiлянцi графiка мiж точками
3 i 4 ковзання i асинхронний момент знову позитивнi (ωг < ωс), ротор при-
скорюється. На рис. 2.2,в показанi також дiлянки графiка змiни негативного
i позитивного асинхронного моменту мiж точками 4, 5 та 5, 6 вiдповiдно.
У момент часу, вiдповiдний точцi 6, настає усталений синхронний режим
роботи. Як вказувалося, процес втягування в синхронiзм може бути трива-
лiшим i закiнчуватися пiсля декiлькох напiвперiодiв ковзання, тобто при
кутi δ= 2nπ.
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Рисунок 2.3 – Схема вимiрювальної (а) i логiчної (б) частин пристрою авто-
матичної самосинхронiзацiї

Пристрiй автоматичної самосинхронiзацiївходить у склад автоматичної
системи керування змiною стану гiдрогенератора. Вимiрювальною його ча-
стиною є вимiрювальне реле KFF (рис. 2.3,а) рiзницi частот ИРРЧ з двома
вхiдними дiючими величинами: вторинною напругоюUш первинного вимi-
рювального трансформатора напруги TV2 шин електростанцiї i остаточною
ЕРС синхронного генератора, збуджуваною залишковоюнамагнiченiстюйого
ротора. Вiдносне низьке її значення Eг.ост ≈ 0,02Eг.х i iнтенсивне зростан-
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ня до ЕРС холостого ходу Eг.х в процесi збудження генератора визначають
особливостi ланцюга пiдключення ИРРЧ до трансформатора напруги TV1
генератора i необхiднiсть його автоматичного вiдключення максимальним
вимiрювальним реле напруги KV2.

Пристрiй автоматичної самосинхронiзацiї включається в работу конта-
ктами реле KL8 при включеному положеннi ключа самосинхронiзацiї SAF.
Замикаючим контактом SAF (див. рис. 2.1) дозволяється виконання сигналу
на прискорений пуск гiдроагрегату. Контактами КL8.3, КL8.4 i КL8.5 готую-
ться ланцюги пiдключення реле рiзницi частот КFF i включається в роботу
релейно-контактна логiчна частина автоматичного пристрою вiдповiдно
(рис. 2.3,б).

Ланцюг пiдключення ИРРЧ до вимiрювального трансформатора напруги
TV1 (до залишкової ЕРС синхронного генератора) контролюється розмикаю-
чими контактами KV2.1 реле напруги (вiдсутнiсть напруги генератора), КL9.1
реле включення вимикача синхронного генератора (вимикач вiдключений) i
допомiжним контактом ASV.1 автомата включення збудження— генератор
незбуджений. Ланцюг замикається з витримкою часу реле КТ i розмикається
контактом ASF.4 виконавчого реле пристрою самосинхронiзацiї.

При досягненнi гiдрогенератором частоти обертання ωг близької до син-
хронної, тобто при рiзницi частотωs = |ωс−ωг| рiвної або меншої встановле-
ної частоти спрацьовування ИРРЧ, воно короткочасно замикає свiй контакт
КFF i збуджує виконавче реле ASF, яке контактом ASF.2 самоутримується
(запам’ятовує спрацьовування ИРРЧ), а контактом ASF.1 при замкненому ра-
нiше контактi КL8.2 збуджує реле КL9 включення вимикача Q синхронного ге-
нератора (див. рис. 1.3). Потiм його допомiжним контактом Q.1 замикається
ланцюг живлення обмотки автомата ASV включення збудження синхронного
генератора.

При цьому обмотка контактора КМ, що замикає, як вказувалося, обмотку
ротора генератора на гасильний резистор R (див. рис. 2.1), знеструмлює-
ться (на схемi не показано) i його контакт КМ розмикається. Реле рiзницi
частот KFF вiдключається вiд вимiрювального трансформатора напруги TV1
синхронного генератора контактами КV2.1, KL9.1, ASV.1 (рис. 2.3,а).

Промисловiстю випускається мiкросхемне реле рiзницi частот РГР11. Реле
складається з двох активних керованих iнтеграторiв тривалостi напiвперiодiв
змiни eг.ост i uш, напруга на виходах яких зворотньо пропорцiйна частотам
ωс i ωг, i елементу порiвняння їх абсолютних значень релейної дiї.
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2.3 Автоматичне включення за способом точної синхронiзацiї

При точнiй синхронiзацiї, як вказувалося, генератор включається у збу-
дженому станi при ЕРС холостого ходу Eг.х. Спокiйне i успiшне включення
синхронного генератора на паралельну роботу забезпечується за наступних
умов точної синхронiзацiї:
— рiвнiсть амплiтуд ЕРС Eг.х i напруги Uш на шинах електростанцiї (вто-

ринних напруг первинних вимiрювальних трансформаторiв напруги
TV1 i TV2 (див. рис. 2.1), встановлених на виводах генератора i шинах
електростанцiї);

— близька до синхронної ωс частота обертання генератора ωг;
— збiг по фазi векторiв ЕРС Ėг.х i напруги U̇ш у момент включення (з’єд-

нання контактiв) вимикача Q синхронного генератора (з врахуванням
зсуву по фазi, створюваного трансформатором блоку).

Перша вимога очевидна i її виконання не викликає труднощiв. Третя
обумовлюється неминучою вiдмiннiстю частоти обертання генератора при
пiдготовцi його до включення вiд синхронної: вiдбувається вiдносне оберта-
ння векторiв Ėг.х i U̇ш з рiзницею частот ωs = ωс −ωг i необхiднiстю ωs 6= 0
для функцiонування автоматики синхронiзацiї. При цьому кут зсуву фаз мiж
ними δ = ωs t безперервно змiнюється. На щитi керування електростанцi-
єю вiн вiдображається синхроноскопом з круговою шкалою i стрiлкою, що
обертається з частотою ωs (рис. 2.4,а).

Забезпечення збiгу векторiв Ėг.х i U̇ш у момент включення вимикача дося-
гається попереджуючим включенням приводу при наявностi кута зсуву фаз,
що зменшується, — кута випередження δоп—з таким розрахунком, аби за
час дiї приводу— час tв включення вимикача— кут δ зсуву фаз зменшився
до δ = 0. Наприклад, при рiвномiрному обертаннi генератора (ωs = const)
кут δоп має бути рiвний

δоп = ωs tв. (2.3)

Операцiя вибору моменту включення приводу вимикача є основною i
вкрай вiдповiдальною, що i зумовило iсторично ранню автоматизацiю вклю-
чення синхронних генераторiв на паралельну роботу.

Обмеження рiзницi частот ωs < ωsд пов’язане з вибором кута випере-
дження. Проте значення допустимої ωsд обмежуються i умовою успiшностi
синхронiзацiї, тобто стiйкою паралельною роботою синхронного генератора
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Рисунок 2.4 – Схема синхроноскопа (а), векторна дiаграма електричних ве-
личин у момент включення синхронного генератора (б)

пiсля його включення. Ротор генератора в момент включення має надли-
шкову кiнетичну енергiю. Тому пiсля включення починаються затухаючi
коливання ротора (хитання) синхронного генератора, iнтенсивнiсть яких
не повинна привести до випадання генератора з синхронiзму в перший їх
напiвперiод.

Дiї на генератор приточнiй синхронiзацiї.Уреальних умовах включення ге-
нератора на паралельну роботу практично завжди вiдбувається при деякому
кутi зсуву фаз мiж ЕРС Ėг.х i напругою U̇ш—кутi включення δв. Навiть сучаснi
достатньо досконалi автоматичнi пристрої точної синхронiзацiї повнiстю
не виключають його. Тому синхронний генератор пiддається бiльш-менш
iнтенсивним динамiчним дiям i при точнiй автоматичнiй синхронiзацiї.

Напруга ∆U̇ (рис. 2.4,б), обумовлена кутом δв i рiвна при Eг.х = Uш = E

∆U̇ = 2E sin
δв
2

, (2.4)

викликає початковий перiодичний струм включення генератора, обмежений
його надперехiдним опором X ′′d i опором зв’язку Xсв з джерелом еквiвален-
тної ЕРС електроенергетичної системи

I ′′в =
∆U

X ′′d + Xсв
=

2E sin
δв
2

X ′′d + Xсв
. (2.5)
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Як i при самосинхронiзацiї, струм I ′′в надає динамiчну дiю на обмотки
статора синхронного генератора. При цьому виникає ударний електромагнi-
тний синхронний обертаючиймомент на валу генератора, рiвний у вiдносних
одиницях потужностi, створюванiй активнiй складовiй струму включення
Iв.а (рис. 2.4,б):

Mс = EIв.а = EI ′′в cos
δв
2
=

2E2

X ′′d + Xсв
sin

δв
2

cos
δв
2
=

E2

X ′′Σ
sinδв. (2.6)

Вiльнi аперiодичнi струми в обмотках статора, створюючи нерухоме в
просторi магнiтне поле, що взаємодiє з магнiтним полем ротора, яке обер-
тається, створюють вiльну затухаючу складову електромагнiтного моменту,
що змiнюється у функцiї, зокрема, косинуса кута δг = ωг t обертання неяв-
нополюсного турбогенератора, рiвну при неврахуваннi загасання

Mсв = −
2E2 sin

δв
2

X ′′Σ
cos

�

ωг t +
δв
2

�

. (2.7)

Небезпечним для генератора є максимальний результуючий обертаючий
момент Mв max = Mс +Mсв max, що виникає при кутi включення δв ≈ 2π/3 та
ωг t = π − (δв/2). Проте кут включення, що забезпечується автоматичним
пристроєм точної синхронiзацiї, вiдносно невеликий, i тому синхронний
генератор при його включеннi на параллельну роботу за способом точної
автоматичної синхронiзацiї пiддається менш iнтенсивним динамiчним дiям,
нiж при самосинхронiзацiї. Вони показовi лише з точки зору недопустимо-
стi помилкових включень при великих кутах δв i враховуються як умови
допустимостi протиаварiйних несинхронних включень електропередач.

Що стосується хитань синхронного генератора пiсля його включення, то,
при обмеженiй принципом дiї або технiчнимиможливостями автоматичного
пристрою точної синхронiзацiї рiзницi частотωsд, вони зазвичай не викли-
кають небезпеки випадання ненавантаженого генератора з синхронiзму.

2.4 Автоматичнi синхронiзатори

Автоматичнi пристрої точної синхронiзацiї (АУТС) синхронних генера-
торiв складаються з трьох частин, що забезпечують три умови точної син-
хронiзацiї: рiвнiсть амплiтуд ЕРС генератора Eг.х i напруги Uш на шинах
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електростанцiї, близька до синхронної частота обертання (мала частота ков-
зання ωs) генератора i збiг по фазi вказаних ЕРС i напруги у момент включе-
ння (замикання контактiв) вимикача синхронного генератора. Такi пристрої
вiдповiдно називаються зрiвнювачем амплiтуд напруги, зрiвнювачем частот
i автоматичним синхронiзатором.

Автоматичний синхронiзатор забезпечує виконання найбiльш вiдповiд-
альної операцiї точної синхронiзацiї по забезпеченню практичного збiгу по
фазi ЕРС генератора i напруги на шинах електростанцiї у момент включення
вимикача генератора. Вiн видає керуючу дiю на включення приводу вимика-
ча з випередженням моменту часу збiгу векторiв Ėг.х i U̇ш, що знаходяться
у вiдносному обертаннi, тобто за наявностi мiж ними кута зсуву по фазi —
кута δоп випередження.

Iсторично першими з’явилися автоматичнi синхронiзатори, що визнача-
ли заданий незмiнний кут випередження, якi звалися автоматичними син-
хронiзаторами з постiйним кутом випередження (СПУО) δоп = const. Проте
кут випередження δоп = ωs tв при постiйному часi включення вимикача tв
має бути змiнним, залежним вiд ωs.

За рiвномiрного обертання генератора постiйним є час випередження
tоп, рiвний часу tв включення вимикача. Тому сучаснi автоматичнi синхро-
нiзатори визначають момент включення приводу вимикача за постiйним
часом випередження (СПВО) tоп = const.

За нерiвномiрного, зазвичай рiвноприскореного, обертання генератора
при його пуску кут випередження має бути змiнним. Тому останнi розробки
автоматичного синхронiзатора представляють собою спецiалiзований анало-
говий або цифровий обчислювальний пристрiй, що визначає необхiдний кут
випередженняδоп(ωs) в припущеннi рiвноприскореного (або рiвносповiльне-
ного) обертання синхронного генератора, тобто при постiйному прискореннi
ротора генератора aг = const.

Автоматичнi синхронiзатори дають керуючу дiю на включення вимика-
ча синхронного генератора, лише якщо частота ковзання ωs не перевищує
допустимого значення ωsд, обмеженого їх технiчними можливостями або
умовами успiшностi синхронiзацiї (генератор пiсля включення не випадає з
синхронiзму).

Автоматичнi синхронiзатори зпостiйнимчасомвипередження входять до
складу поширених на електричних станцiях автоматичних пристроїв точної
синхронiзацiї типiв АСТ-4 i УБАС. Вони використовують iнформацiю про

25



Рисунок 2.5 – Часовi графiки напруги биття us, напруги Us, його похiдної та
їх суми

кут зсуву фаз δ i рiзницi частот ωs на основi перетворень напруги биття us
(рис. 2.5), рiвної при |Ėг.х|= |U̇ш|= E

us = eг.х − uш = Em(sinωг t − sinωс t) = 2E sin
ωs t
2

cos
ωг +ωс

2
t (2.8)

в напругу

Us = 2E sin
ωs t
2

, (2.9)

форма кривої якої є такою, що огинає амплiтуднi значення напруги us. Пере-
творення зводиться до випрямлення (випрямляч VS на рис. 2.6) напруги us i
видiлення фiльтром низьких частот (ФНЧ) ZF складовоїUs, що змiнюється з
рiзницею частот ωs� (ωг +ωс)/2≈ ωс (рис. 2.5).
Напруга Us знижується до нуля згiдно (2.9) при ωs t = 2πn наприклад

Us1 = 0 при ωs t = 4π в моменти часу nTs збiгу по фазi Ėг.х i U̇ш (в кiн-
цi кожного перiоду Ts биття). Для фiксацiї постiйного часу випередження
tоп = const використовується властивiсть суми напруги Us i його похiдної
(диференцiатор AD i суматор AW на рис. 2.6)
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Рисунок 2.6 – Функцiональна схема автоматичного синхронiзатора з постiй-
ним часом випередження

dUs

d t
= Eωs cos

ωs t
2

(2.10)

проходити через нульове значення з випередженням оптимального для син-
хронiзацiї моменту nTs зниження до нуля напруги Us на час tоп, не залежний
при обмежених кутах δоп = ωs tоп < π/3 вiд рiзницi частот ωs.

Сумарна напруга (рис. 2.5)

UΣ = K1Us + K2
dUs

d t
= 2K1E sin

ωs t0

2
+ K2Eωs cos

ωs t0

2
= 0 (2.11)

у момент часу t0 = Ts − tоп. Оскiльки ωsTs = 2π, то при tоп = Ts − t0 згiдно
(2.11)

2K1 tg
ωs tоп

2
= K2ωs. (2.12)

При малих кутах δоп = ωs tоп ¶ π/3 функцiя tg(δоп/2)≈ δоп/2. Тому

tоп =
K2

K1
= const. (2.13)
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Таким чином, незалежнiсть часу випередження вiд ωs забезпечується, як
i вказувалося, лише при обмежених допустимих значенняхωs, зокрема при
tоп = tв = 0,3 c, що не перевищують

ωsд ¶
π/3
0,3
≈ π рад/с. (2.14)

Дискретний сигнал на включення приводу вимикача формується компа-
ратором ЕА (рис. 2.6) релейної дiї, що порiвнює напругу на виходi суматора
AW з нульовим значенням (нуль-iндикатором).

Сигнал перетворюється на керуючу дiю УВ на включення приводу вими-
кача логiчною частиною ЛЧ за умови, що рiзниця частот ωs не перевищує
вказане допустиме значенняωsд, що обмежується вимiрювальним органом
ковзання ИОС. Вiн мiстить вимiрювальне реле мiнiмальної напруги, що фi-
ксує допустимий кут випередження δоп.д.

Напруга спрацьовування реле

Uс = Usm sin
δоп.д

2
= 2E sin

ωsд tв
2

. (2.15)

При ωs1 < ωsд кут випередження, визначуваний синхронiзатором δоп1 =
ωs1 tв < δоп.д = ωsд tв, тому по мiрi зниження напруги Us i кута δ першим
(при δc1) спрацьовує реле ИОС (сигнал Uс) i дозволяє проходження сигнала Uв
компаратора ЕА через логiчну частину ЛЧ (рис. 2.6). Заборона формування ке-
руючої дiї на вмикання приводу вимикача проводиться i вiд вимiрювального
органу амплiтуд ИОА (сигналом Um) при недопустимiй рiзницi амплiтуд Eг.х
i Uш, оскiльки розглянутi спiввiдношення, що визначають час випередження
синхронiзатора, справедливi лише за умови рiвностi амплiтуд.

Контрольнi питання

1. Якi iснують типи синхронiзацiї та чим вони вiдрiзняються?
2. Що таке ковзання та як воно змiнюється в процесi пуску та роботи
генератора?

3. Якими є умови здiйснення точної синхронiзацiї?
4. Робота автоматичного синхронiзатора.
5. Коли можна використовувати самосинхронiзацiю?
6. Що вiдбудеться при ввiмкненнi генератора без синхронiзацiї?
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3 АВТОМАТИЧНЕ РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ ГЕНЕРАТОРIВ

3.1 Призначення i особливостi

Частота обертання гiдравлiчної або парової турбiни визначає частоту си-
нусоїдальної напруги синхронного генератора, яка є одним iз найважливiших
показникiв якостi виробленої ним електричної енергiї. За вимогами ГОСТ
13109-87 на норми якостi електроенергiї частота має бути високостабiльною:
допустимi її вiдхилення ∆ f вiд номiнальної промислової fном = 50 Гц не
повиннi перевищувати ∆ f = ±0.1 Гц.

Утримати частоту у вказаних межах в специфiчних умовах роботи гiдро- i
турбогенераторiв, обумовлених необхiднiстю рiвностi генерованої та спожи-
ваної активної потужностi в кожен момент часу при безперервно випадково
змiнюваному навантаженнi електроенергетичної системи, можна лише без-
перервним автоматичним керуванням частотою обертання турбiн.

Безперервне автоматичне керування називається автоматичним регулю-
ванням, а саме стабiлiзуючим регулюванням, що пiдтримує частоту обертан-
ня на незмiнному встановленому рiвнiωпр = 100π рад/с. Воно здiйснюється
автоматичними регуляторами частоти обертання (АРЧВ) [3].

У режимi пуску парової турбiни АРЧВ функцiонує як програмний регуля-
тор при заданому змiнюваному значеннi частоти обертання, визначуваному
технологiчними умовами її розвороту. В процесi пiдготовки генератора до
включення на паралельну роботу способом точної синхронiзацiї АРЧВ, взає-
модiючи з автоматичним пристроєм керування частотою ковзання синхрон-
ного генератора, забезпечує доцiльну для функцiонування автоматичного
синхронiзатора частоту ковзання ωsу.

Необхiднiсть високої стабiльностi частоти напруги синхронного генера-
тора визначає вiдповiднi особливостi автоматичного регулювання частоти
обертання турбiни.

У нормальному режимi паралельно i синхронно працюючих навантаже-
них генераторiв вказанi змiни навантаження електроенергетичної системи
порушують оптимальнi технiко-економiчнi показники режиму їх роботи,
вiдновлюванi пристроями автоматичного керування активною потужнiстю
синхронних генераторiв— автоматичними регуляторами активної поту-
жностi (АРМ). Тому АРЧВ турбiн функцiонують спiльно з АРМ синхронних
генераторiв, взаємодiючи з ними,що є важливоюособливiстю автоматичного
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регулювання їх частоти обертання.
Взаємодiя АРЧВ гiдравлiчних i парових турбiн з АРМ виявляється iсто-

тно рiзною, зважаючи на рухливiсть (мобiльнiсть) перших i надзвичайну
iнерцiйнiсть, обумовлену технологiєю пiдготовки пари, других. Гiдроагрега-
ти можуть змiнювати своє навантаження швидко i в повному дiапазонi вiд
холостого ходу до номiнального. Навантаження теплового енергоагрегату
вiдбувається повiльно i при автоматичному керуваннi; зниження потужно-
стi парової турбiни обмежується технологiчним мiнiмумом продуктивностi
парогенератору.

Дискретне зменшення активного навантаження синхронного генератора
безпечно для гiдравлiчних i досить небезпечно для парових турбiн.

Ще одна особливiсть АРЧВ обумовлюється рiзною поведiнкою турбiни
синхронного генератора як регульованого об’єкту при механiчному перехi-
дному процесi — пуску i пiдготовцi генератора до синхронiзацiї або при його
холостому ходi — i при електромеханiчному перехiдному процесi, що вини-
кає в навантаженому режимi його паралельної роботи в електроенергетичнiй
системi. При механiчному перехiдному процесi турбiна описується переда-
вальною функцiєю iнтегруючої ланки, а при електромеханiчному перехi-
дному процесi в навантажених гiдро- або турбогенераторi — передавальною
функцiєю аперiодичної ланки.

3.2 Алгоритми автоматичного регулювання

Пiд алгоритмом автоматичного регулювання частоти обертання розумi-
ється аналiтична залежнiсть мiж положенням регулювального елементу—
направляючого апарату гiдравлiчної або регулювальних клапанiв парової
турбiн— i вiдхиленням частоти обертання вiд заданої ∆ω= ωпр −ω.

Здатнiсть пiдтримувати регульований параметр— частоту обертання—
на незмiнному рiвнi має астатичний регулятор (характеристика регулюван-
ня 1— залежнiсть частоти обертання ω вiд потужностi навантаження P на
рис. 3.1). Вiн функцiонує по iнтегральному (I), пропорцiйно-iнтегральному
(ПI) або пропорцiйно-iнтегрально-диференцiальному (ПIД) алгоритмам ав-
томатичного регулювання. Iнтегрування вiдхилення частоти обертання ∆ω
забезпечує змiну стану регулювального елементу турбiни i фiксацiю його
змiненого стану пiсля зникнення ∆ω. Цим i забезпечується астатична хара-
ктеристика регулювання.
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Рисунок 3.1 – Характеристики регулювання: 1— астатична; 2— статична;
3— характеристика за вiдсутностi автоматичного регулюван-
ня; 4— зi змiнним статизмом

Проте в процесi розвороту турбiни i пiдготовки генератора до синхронiза-
цiї, а також для необхiдної взаємодiї з автоматичним регулятором активної
потужностi АРЧВ повинен забезпечувати статичну характеристику регулю-
вання 2. Статичним є регулятор, що функцiонує на основi пропорцiйного
(П) або пропорцiйно-диференцiального (ПД) алгоритмiв регулювання. Про-
порцiйна залежнiсть мiж положенням регулювального елементу турбiни i
вiдхиленням частоти обертання означає неможливiсть повного усунення
∆ω, що виникає, оскiльки саме його вiдмiннiсть вiд нуля (∆ω 6= 0) визначає
змiну стана регулювального елементу. Тому, якщо зникає вiдхилення частоти
обертання, то регулювальний елемент повертається у вихiдний стан.

Статичний регулятор може лише зменшити вiдхилення частоти обер-
тання ∆ωнр, яке було б за вiдсутностi регулювання (характеристика 3), до
залишкового вiдхилення ∆ωр у багато разiв меншого. Вiдносне залишкове
вiдхилення частоти обертання визначає нахил характеристики регулювання,
що характеризується коефiцiєнтом статизма

Kст = tgα=
∆ωр
Pном

. (3.1)

Взаємодiюча сукупнiсть автоматичного регулятора АР (рис. 3.2) i регу-
льованого об’єкту РО— турбiни генератора Т— являє собою автоматичну
систему регулювання частоти обертання (АСРЧВ). Вона функцiонує як за-
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Рисунок 3.2 – Функцiональна схема автоматичної системи регулювання ча-
стоти обертання

мкнена головним жорстким негативним зворотним зв’язком ГООС, що ре-
алiзовується безiнерцiйною ланкою (ланцюгом) з коефiцiєнтом передачi
Kо.с = −1.

Автоматичний регулятор АР у функцiональнiй схемi АСРЧВ представляє-
ться вимiрювальною частиноюИЧ, що мiстить вимiрювальний орган частоти
обертання ИОЧВ. Вiн, у свою чергу, складається з елементу порiвняння без-
перервної дiї ЕСНД сигналу про частоту обертання X cω, що формується її
вимiрювальнимперетворювачемИПЧВ, i сигналу X cωy про її задане (встанов-
лене) задаючим елементом ЗЕЧВ значення ωу i пiдсилювача-суматора УСС
сигналiв мiсцевого негативного зворотного зв’язку Xо.с i вiд АРМ. Виконавча
частина Ис.Ч складається з пiдсилювача-перетворювача УП i виконавчого
елементу (механiзму) ИМ. При цьому у складi РО видiляється елемент, що
сприймає регулюючу дiю Xp регулятора на турбiну— регулювальний елемент
РЕ. Це, зазвичай, направляючий апарат гiдротурбiни або регулюючi клапани
парової турбiни.

Алгоритмавтоматичного регулюванняреалiзується синтезом структурної
схеми АСРЧВ, що складається з типових ланок, двома способами: паралель-
ним i послiдовним з’єднанням ланок в ланцюзi прямого зв’язку; обхватом
послiдовно сполучених ланок функцiональним мiсцевим негативним зворо-
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Рисунок 3.3 – Характеристики пiдсилювачiв-перетворювачiв: а — безперерв-
на; б— релейна

тним зв’язком.
При першому способi алгоритм регулювання i спосiб дiї на регулюваль-

ний елемент турбiни залежать вiд динамiчних властивостей виконавчого
елементу регулятора.

Застосовуються виконавчi механiзми двох типiв:
— з гiдравлiчним (масляним) пiдсилювачем або двигуном;
— з електричним двигуном та механiчним редуктором.
Автоматичний регулятор з гiдравлiчним виконавчим механiзмом дiє на

регулювальний елемент турбiни безперервно, що i властиво автоматичним
керуючим пристроям з безперервною характеристикою (рис. 3.3,а).

Особливiсть електродвигунного виконавчого механiзму— постiйна швид-
кiсть його руху, що обумовлює реалiзацiю тiльки дискретної дiї на електро-
двигун—його включення та вiдключення. Така дiя досягається найпростi-
шим аналого-дискретним перетворенням сигналу вимiрювальної частини—
релейним пiдсилювачем-перетворювачем УП регулятора двосторонньої дiї.
Автоматичний регулятор має релейну характеристику (рис. 3.3,б) i зазвичай
називається релейно-iмпульсним або позицiйним. Вiн характеризується зо-
ною нечутливостi, тобто не реагує на малi вiдхилення частоти обертання,
визначуванi частотою спрацьовування релейного елементу.

Вiд типу виконавчого елемента залежить також алгоритм автоматичного
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регулювання:
— при гiдравлiчному пiдсилювачi, що замiщається аперiодичною стру-

ктурною ланкою з передавальною функцiєю H(p)≈ 1/(pTa + 1), реалiзовує-
ться будь-який з названих алгоритмiв безперервного регулювання;

— при гiдравлiчному двигунi, рух якого описується передавальною фун-
кцiєю iнтегруючої ланки H(p)≈ 1/pTи, регулювання обмежується лише ПI-
або ПIД-алгоритмами безперервного регулювання.

Вказаними (ПI i ПIД) алгоритмами обмежується i функцiонування ав-
томатичних регуляторiв дискретної дiї (позицiйних) з електродвигунним
виконавчим механiзмом. Стiйке функцiонування позицiйного регулятора
можливе лише при динамiчних властивостях релейного пiдсилювача-пере-
творювача, характерних для типової iнтегруючої структурної ланки.

Достатнє для практикинаближення до передавальної функцiї iнтегруючої
ланки досягається обхватом релейного пiдсилювача-перетворювача функцiо-
нальним негативним зворотним зв’язком, що реалiзовується аперiодичною
ланкою.

Сигнал негативного зворотного зв’язку у виглядi експоненцiально на-
ростаючої напруги Uо.с пiсля спрацьовування УП i пуску електродвигуна
повертає його i вiдключає електродвигун набагато ранiше за момент зни-
ження напруги на виходi УСС до напруги повернення Uв ∼ ∆ωв релейного
елементу. За рахунок експоненцiально убуваючої напруги Uо.с пiсля повер-
нення релейного елементу вiн знову спрацьовує. Таким чином, безперервна
дискретна дiя релейного елементу на електродвигун перетворюється на часо-
iмпульсну. Причому вiдносна тривалiсть включеного стану електродвигуна з
кожним спрацьовуванням релейного елементу зменшується. Електродвигун,
щоперiодично включається на весьменшийчас, поступово пiдводить регулю-
вальний елемент турбiни до нового сталого стану, вiдповiдного практичному
зникненню ∆ω.

Таким чином, завдяки вказаному зворотному зв’язку, не допускається не-
минуче перерегулювання i, як результат, автоколивальний, тобто нестiйкий,
стан АСРЧВ.

На рис. 3.4,а–в приведенi структурнi схеми, що реалiзовують формованi
за першим способом алгоритми автоматичного регулювання I-, ПI-, ПIД-
регуляторiв вiдповiдно. Передавальнi функцiї АСРЧВ в розiмкненому станi
визначаються перемножуванням передавальних функцiй послiдовно i скла-
данням паралельно сполучених структурних ланок, включаючи i турбiну
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Рисунок 3.4 – Структурнi схеми АСРЧВ з iнтегральним (а), пропорцiйно-iнте-
гральним (б) та пропорцiйно-iнтегрально-диференцiальним
(в) регуляторами, синтезованими ланками в ланцюзi прямого
зв’язку

з передавальною функцiєю Hт(p). При замiщеннi для простоти вiдносно
малоiнерцiйного вимiрювального перетворювача частоти ИПЧВ i елементу
порiвняння ЕСНД безiнерцiйними ланками з одиничним коефiцiєнтом пе-
редачi Kе.с = 1, гiдравлiчного пiдсилювача УП— аперiодичною з постiйною
часу Ty , а виконавчого механизма— iнтегруючою ланкою з постiйною ча-
су, рiвною постiйнiй часу диференцiаторiв Tи.м = Tд передавальнi функцiї
АСРЧВ в розiмкненому станi записуються як пропорцiйнi:
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1
pTи.м(pTy + 1)

Hт(p); (3.2)

HПI(p)∼ (1+ pTд)
1

pTи.м(pTy + 1)
Hт(p) =

=

�

1
pTy + 1

+
1

pTи.м(pTy + 1)

�

Hт(p); (3.3)

HПIД(p)∼ (1+ pTд + p2T2
д )

1
pTи.м(pTy + 1)

Hт(p) =

=

�

1
pTy + 1

+
1

pTи.м(pTy + 1)
+

pTд
pTy + 1

�

Hт(p). (3.4)

Проте виявляється, що при iнтегруючому виконавчому механiзмi АРЧВ з
розглянутою структурною схемою астатичного I-регулятора непрацездатна.
Як вказувалося, в процесi пуску i при холостому ходi гiдро- або турбоагрегату
динамiчнi властивостi турбiни, як i виконавчого елементу регулятора, опису-
ються передавальною функцiєю iнтегруючої ланки. Тому структурна схема
АСРЧВ виходить з двома послiдовно сполученими iнтегруючими ланками,
що означає структурну її нестiйкiсть.

Теоретично така АСРЧВ в замкненому станi знаходиться на межi стiйкостi,
оскiльки характеристичне рiвняння— рiвнiсть нулю знаменника передаваль-
ної функцiї замкненої АСРЧВ—має уявнi коренi. Практично це означає, що
вона збуджується— переходить в автоколивальний, тобто нестiйкий стан—
при будь-якiй скiльки завгодно малiй дiї (обуреннi).

Автоматичнi системи з ПI-регуляторами i ПIД-регуляторами є реалiзову-
ваними. Проте на практицi, алгоритм автоматичного регулювання частоти
обертання турбiн з iнтегруючими механiзмами формується виключно за
другим способом, тобто обхватом функцiональним зворотним зв’язком вико-
навчого i iнших послiдовно з ним сполучених елементiв АРЧВ. При цьому
динамiчнi властивостi виконавчого елементу не впливають на алгоритм ав-
томатичного регулювання: другий спосiб формування алгоритму i синтезу
структурної схеми АСРЧВ є унiверсальним. Якщо функцiональний негатив-
ний зворотний зв’язок охоплює практично увесь регулятор (рис. 3.5,а), то
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Рисунок 3.5 – Структурнi схеми пропорцiйного або пропорцiйно-iнтеграль-
ного (а, б), пропорцiйно-iнтегрального (б, в) i пропорцiйно-
iнтегрально-диференцiального (г) регуляторiв, що синтезую-
ться функцiональним зворотним зв’язком
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алгоритм автоматичного регулювання при зазвичай досить високому коефi-
цiєнтi посилення сигналiв регулятором визначається передавальною функцi-
єю Hо.с(p) структурної ланки, що реалiзовує зворотний зв’язок.

Як вiдомо, передавальна функцiя Hз(p) замкненого елементу або суку-
пностi послiдовно сполучених елементiв, замкнених негативним зворотним
зв’язком, визначається за передавальними функцiями розiмкненої їх суку-
пностi, в даному випадку регулятора Hр(p) i зворотного зв’язку Hо.с(p) як

Hз(p) =
Hр(p)

1+Hр(p)Hо.с(p)
. (3.5)

Комплексний коефiцiєнт передачi (при p = jω)

Kз( jω) =
Kp( jω)

1+ Kp( jω)Kо.с( jω)
. (3.6)

Якщо при будь-якому значеннi p, тобто при будь-якiй частотi дiї на АСЧВ,
абсолютнi значення

Hp(p)Hо.с(p)� 1; Kp(ω)Kо.с(ω)� 1, (3.7)

то передавальна функцiя i комплексний коефiцiєнт передачi

Hз(p) =
1

Hо.с(p)
; Kз( jω) =

1
Kо.с( jω)

. (3.8)

Спiввiдношення (3.7) практично, а для так званих граничних АСР— i
теоретично, завжди виконуються.

Якщо функцiональний зворотний зв’язок жорсткий (див. рис. 3.5,а)

Hо.с(p) = Kо.с, (3.9)

то виходить алгоритм пропорцiйного регулювання, а регулятор— статичний
пропорцiйної дiї (П-регулятор). При аперiодичнiй ланцi з постiйною часу
Tи.п, що представляє вимiрювальний перетворювач частоти ИПЧВ з коефiцi-
єнтом перетворення kи.ч, передавальна функцiя П-регулятора згiдно (3.8) i з
урахуванням (3.9)

HП(p) =
kи.ч

pTи.п + 1
1

Kо.с
= Kп

1
pTи.п + 1

. (3.10)
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При гнучкому функцiональному зворотному зв’язку, що реалiзовується
реальною диференцiюючою ланкою

Hо.с(p) =
pTо.с

pTо.с + 1
, (3.11)

виходить астатичний ПI-регулятор з передавальною функцiєю:

HПI(p) =
kи.ч

pTи.п + 1
pTо.с + 1

pTо.с
. (3.12)

При перехiдному процесi регулятор функцiонує аналогiчно статичному,
але сталий режим настає пiсля повного вiдновлення частоти обертання.

Тут варто вiдзначити, що мiсцевий гнучкий негативний зворотний зв’я-
зок, що виконується iдеальним диференцiатором

Hг.о.с(p) = pTо.с, (3.13)

не є функцiональним. Вiн використовується лише для змiни постiйних часу
аперiодичних ланок.

Вживанi на практицi АРЧВ турбiн функцiонують за алгоритмами авто-
матичного регулювання, що формуються способом обхвату їх елементiв
функцiональними негативними зворотними зв’язками.

Автоматичнi регулятори частоти обертання парових турбiн є статичними
П-регуляторами, а гiдравлiчних турбiн— астатичними ПI- або ПIД-регулято-
рами. Вiдмiннiсть обумовлюється несумiрнiстю постiйних часу iнерцiї турбiн.
Необхiдний для аперiодичностi змiни частоти обертання при пусках турбiн i
пiдготовцi генераторiв до синхронiзацiї статизм характеристик регулювання
частоти обертання парових турбiн укладається в допустимi межi Kст.п ≈ 0,05,
а гiдравлiчних— досягає Kст.г > 0,15 . . .0,2, що є неприпустимим.

Контрольнi питання

1. Чому частоту обертання генераторiв необхiдно пiдтримувати постiй-
ною?

2. Чим вiдрiзняються статичне та астатичне регулювання?
3. Якi iснують виконавчi механiзми у АСРЧВ?
4. Якi типи регуляторiв та коли використовуються для регулювання ча-
стоти?
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5. У чому вiдмiннiсть регулювання частоти для гiдрогенераторiв та тур-
богенераторiв?

6. Що таке жорсткий зворотнiй зв’язок?
7. Що таке гнучкий зворотнiй зв’язок?
8. Що таке передаточнi функцiї та для чого вони використовуються?
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4 АВТОМАТИЧНЕ КЕРУВАННЯ ПОТУЖНIСТЮ ГЕНЕРАТОРIВ

4.1 Призначення i особливостi

Основне завдання автоматичного керування активною потужнiстю син-
хронних генераторiв— забезпечити вироблення i передачу електроенергiї
при найменшiй питомiй витратi умовного палива. Вона вирiшується оптимi-
зацiєю режимiв роботи гiдро- i турбогенераторiв i електричних станцiй в цi-
лому за активною потужнiстю. Як вiдомо, оптимальнiсть режиму досягається
при рiвностi вiдносних приростiв витрати умовного палива електростанцiя-
ми з врахуванням втрат електроенергiї на її передачу i рiвностi вiдносних
приростiв витрати палива енергоагрегатами електростанцiї. Проте iстотно
рiзнi технiчнi можливостi гiдро- i турбогенераторiв вимушують по-рiзному
пiдходити до їх використання при автоматичному керуваннi активною поту-
жнiстю.

Як вказувалося у 3 роздiлi, автоматичне керування потужнiстю органiчно
пов’язане з автоматичним регулюванням частоти обертання енергоагрега-
тiв. При цьому одне з них виявляється головним та визначає режим роботи
синхронного генератора.

Вкрай iнерцiйнi i малорухливi громiздкi електроенергетичнi блоки «па-
рогенератор–турбiна–електрогенератор» теплових i особливо атомних еле-
ктростанцiй практичної участi в автоматичному регулюваннi частоти проми-
слового струму не приймають. Вони пiддаються автоматичному керуванню
виключно за потужнiстю i покривають базову прогнозовану частину графiка
навантаження енергосистеми. Їх режими роботи визначаються автомати-
чними регуляторами активної потужностi, що впливають на автоматичнi
регулятори частоти обертання. Тому на турбогенераторах застосовуються
статичнi АРЧВ iз значним статизмом, що обумовлює практичну незалежнiсть
їх потужностi вiд частоти при зазвичай малих її вiдхиленнях вiд номiнальної.

Турбогенератори рiзних рокiв випускiв i рiзної потужностi мають хара-
ктеристики вiдносних приростiв витрати палива, що iстотно вiдрiзняються.
Автоматичнi регулятори розподiляють потужнiсть навантаження електро-
станцiї мiж паралельно працюючими турбогенераторами за вказаним крите-
рiєм оптимальностi режимiв роботи за активною потужнiстю i пiдтримують
її на заданому рiвнi.

Рухливi гiдрогенератори, що легко переносять будь-якi змiни наванта-
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ження, покривають змiнну частину графiка навантаження пiд керуванням
астатичних ПI-регуляторiв частоти обертання. Автоматичне регулювання
частоти промислового струму— головне завдання автоматичного керування
потужнiстю гiдрогенераторiв. Усi гiдроелектростанцiї є частоторегулюючими.
Автоматичне керування потужнiстю практично зводиться до зрiвнювання
активних потужностей, тобто рiвномiрному розподiлу навантаження еле-
ктростанцiї мiж однотипними гiдрогенераторами.

Вiдповiдно до вказаних особливостей змiни потужностi турбо- i гiдроге-
нераторiв автоматичнi регулятори потужностi працюють в одному з двох вка-
заних режимiв: автоматичне регулювання потужностi з додатковою дiєю по
частотi; автоматичне регулювання частоти промислового струму з додатко-
вою дiєю по потужностi. Перший режим характерний для турбогенераторiв,
а другий— для гiдрогенераторiв. Автоматичнi регулятори потужностi реа-
лiзують задаване загальностанцiйною автоматичною системою керування
частотою i потужнiстю (АСРЧМ) вторинне регулювання частоти промислово-
го струму: АРЧВ турбiн виконують функцiю первинних регуляторiв частоти.

Турбогенератори, як вказувалося, практично не приймають участi в пiд-
тримцi частоти внормальних режимах роботипри її допустимих вiдхиленнях
∆ f = ±0,1Гц. Проте при значних зниженнях частоти автоматичнi регуля-
тори потужностi турбогенераторiв збiльшують їх навантаження по сигналу
вiдхилення частоти.

Автоматичнi регулятори потужностi синхронних генераторiв є електри-
чно слiдкуючими (за заданою змiнюваною загальностанцiйною АСРЧМ поту-
жнiстю), iнерцiйними, функцiонуючими по I-алгоритму, регуляторами, що
впливають на АРЧВ через задаючi їх елементи—механiзм керування турбi-
ною (МУТ) або механiзм змiни потужностi (МИМ). Оскiльки змiни їх станiв
проводяться електродвигунами— виконавчими механiзмами з постiйною
швидкiстю руху, то АРМ виконуються як позицiйнi (iмпульснi) регулятори.
Як вказувалося у 3 роздiлi, лише при iмпульснiй дiї на електродвигун i лише
при обхватi релейного пiдсилювача регулятора функцiональним зворотним
зв’язком, що реалiзовується аперiодичним елементом, забезпечується фор-
мування iнтегрального алгоритму регулювання. Автоматичнi регулятори
потужностi забезпечують астатичне регулювання потужностi в першому з
вказаних режимiв i астатичне регулювання частоти в другому режимi.

Особливiсть керування потужнiстю турбогенераторiв— її короткочасне
(iмпульсне) зниження в аварiйних режимах з метою запобiгання порушенню
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динамiчної стiйкостi паралельної роботи електростанцiї з електроенергети-
чною системою, зумовила обладнання сучасних потужних турбогенераторiв
двома АРМ: зазвичай досить iнерцiйним автоматичним регулятором їх на-
вантаження в нормальних режимах i швидкодiючим регулятором активної
потужностi (БАРМ) в аварiйних режимах короткочасної дiї. Використовую-
ться i можливостi тривалого, обмеженого технологiчними особливостями
теплових енергоблокiв, зниження електроенергiї, що виробляється ними,
для запобiгання порушенню статичної стiйкостi в пiсляаварiйних режимах.

4.2 Автоматичне керування потужнiстю гiдрогенераторiв

Оскiльки гiдроелектростанцiї є частоторегулюючими, то астатичнi АРЧВ
завантажують синхроннi генератори по вiдхиленню частоти. Автоматичне
керування потужнiстю СГ полягає в забезпеченнi покриття гiдроелектро-
станцiями випадково змiнюваного навантаження, що обумовлює вiдхилення
частоти, i базового (планового) навантаження ГЕС при номiнальнiй частотi i
їх розподiлi мiж паралельно працюючими генераторами.

Якщо вся встановлена потужнiсть ГЕС не може бути передана за умовою
статичної стiйкостi електропередачi, то виникає додаткове завдання авто-
матичного обмеження передаваної потужностi або забезпечення заданого
перетiкання потужностi.

Оскiльки астатичнi АРЧВ принципово не можуть розподiляти навантаже-
ння ГЕС мiж паралельно працюючими гiдрогенераторами, то цю функцiю
виконують автоматичнi регулятори потужностi. У зв’язку з однотипнiстю гi-
дрогенераторiв розподiл потужностi зводиться до її зрiвнювання. При цьому
зазвичай говорять про групове автоматичне регулювання активною потужнi-
стю (ГРАМ) [3, 4].

Функцiональна схема (рис. 4.1) iлюструє автоматичне керування потужнi-
стю гiдрогенераторiв з пристроєм урiвнювання УРАМ.

Схема є багатоконтурною автоматичною системою, замкненою по лан-
цюгу головного зворотного зв’язку, який передає iнформацiю про сумарне
навантаження ГЕС.

Джерелами такої iнформацiї є або безпосереднi— вимiрювальнi пере-
творювачi потужностi ИПМ синхронних генераторiв, або непрямi— датчики
вiдкриття направляючих апаратiв (зазвичай сельсини BG) гiдротурбiн з сума-
торами СС1 i СС2 їх сигналiв, зокрема випрямлених ЕРС сельсинiв.
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Задаючий навантаження ГЕС iнтегруючий елемент, керований вiд АСРЧМ
електроенергетичної системи, встановлює задану активну потужнiсть ГЕС.
Сигнал у виглядi, наприклад, ЕРС EPпр iндукцiйного датчика ИЗЕМ, як зав-
жди зiставляється елементом порiвняння безперервної дiї ЕСНД з сигналом
ЕРС EΣPгi одного з суматорiв. Рiзниця вказаних ЕРС∆EP визначає дiю через
релейний пiдсилювач-перетворювач УП на електродвигуни МИМ електрогi-
дравлiчних АРЧВ гiдротурбiн ЕГР.

У пристрої зрiвнювання зазвичай використовується схема паралельного
з’єднання гiлок з джерелами ЕРС (схема багатопроменевої зiрки). У кожну гiл-
ку схеми включається вхiдний ланцюг МИМ з вхiдним опором Rвх i вихiдний
ланцюг з випрямленою ЕРС EPгi сельсина BG або ЕРС ИПМ одного з гiдроа-
грегатiв з вихiдним опором Rвих (на схемi умовно показано їх пiдключення
контактами К).

Еквiвалентна напруга Uаб паралельно сполучених n гiлок з однаковими
провiдностями Y = 1/(Rвх + Rвих):

Uаб =

n
∑

i=1
EPгiY

n
∑

i=1
Y
=

n
∑

i=1
EPгi

n
∼ Pгiпр (4.1)

вiдображує рiвну частку в покриттi навантаження
∑

Pгi гiдроелектростанцiї
одним синхронним генератором, тобто моделює його задану потужнiсть.

Вихiдна ЕРС сельсина або ИПМ пропорцiйна дiйснiй потужностi син-
хронного генератора Pгi. У кожнiй гiлцi вiдбувається порiвняння заданого i
дiйсного навантажень синхронного генератора, оскiльки вхiдна напруга Uвхi
пропорцiйна їх рiзницi

Uвхi = IiRвх =
EPгi − Uаб

1+ Rвих/Rвх
∼ Pгi −

1
n

n
∑

i=1

Pгi. (4.2)

Електродвигун МИМ електрогiдравлiчного АРЧВ турбiни обертається (пе-
реривисто) до тих пiр, поки напруга Uвхi практично (з точнiстю до напруги
спрацьовування УП) не зникне, тобто доки потужнiсть синхронного генера-
тора Pгi не стане рiвною

∑

Pгi/n.
Таким чином, дiя АРЧВ визначається вiдхиленням частоти i змiною зада-
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ної потужностi вiдповiдно до спiввiдношення

K f ∆ f + KP

�

Pгi −
1
n

n
∑

i=1

Pгi

�

= 0, (4.3)

яке вiдображує так званий уявно-статичний закон автоматичного регулюва-
ння частоти i потужностi гiдрогенератора. Вiн забезпечує, як i вказувалося,
астатичне регулювання частоти i примусовий рiвномiрний розподiл наванта-
ження ГЕС мiж паралельно працюючими однотипними гiдрогенераторами.

Вiдомо декiлька модифiкацiй технiчної реалiзацiї розглянутої загаль-
ної схеми автоматичного керування потужнiстю синхронних генераторiв
гiдроелектростанцiй. Серед них є варiанти без схеми зрiвнювання з iндивiду-
альними завданнями навантаження кожного гiдрогенератора.

Сигнал рiвнодолевої заданої потужностi формується дискретно керова-
ним дiльником вихiдної напруги iнтегруючого задаючого елементу поту-
жностi електростанцiї ИЗЕМ на число n паралельно працюючих синхронних
генераторiв.

У сучасному апаратному виконаннi вiн є iнтегральним операцiйним пiд-
силювачем з набором паралельно сполучених резисторiв негативного зво-
ротного зв’язку Rо.с, що визначають коефiцiєнт його передачi: як вiдомо,
при постiйному опорi Rвх резистора на iнвертуючому входi ИОУ коефiцiєнт
передачi дорiвнює вiдношенню еквiвалентного опору Rо.с/n та Rвх.

Таку схему групового регулювання активною потужнiстю називають схе-
мою з радiальним розподiлом навантаженняГЕС мiж гiдрогенераторами. Ви-
хiдна напруга керованого дiльника порiвнюється з ЕРС датчика вiдкриття
направляючого апарату гiдротурбiни або ИПМ синхронного генератора. Вона
застосовується спiльно з електрогiдравлiчними АРЧВ типу ЕГР-2И.

Контрольнi питання

1. У чому вiдмiннiсть керування потужнiстю гiдрогенераторами та турбо-
генераторами?

2. Що таке групове регулювання активною потужнiстю?
3. Яке призначення сельсинiв у системi керування потужнiстю?
4. Як пов’язанi мiж собою регулювання частоти та потужностi?
5. Який закон регулювання реалiзує АРЧВ?
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5 АВТОМАТИЧНЕ РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ I РЕАКТИВНОЇ
ПОТУЖНОСТI СИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРIВ

5.1 Призначення автоматичного регулювання напруги i реактивної
потужностi

Технiчна необхiднiсть i економiчна доцiльнiсть автоматичного регулюва-
ння напруги i реактивної потужностi обумовлюються специфiчними особли-
востями процесу виробництва i розподiлу електроенергiї. Напруга, визначу-
вана збудженням синхронних генераторiв, рiзна по абсолютному значенню
i по фазi в кожному з вузлiв схеми електроенергетичної системи. Вона є
багатовимiрним вектором (рис. 5.1,б).

Вiдмiннiсть напруг необхiдна для передачi (транспортування) електро-
енергiї. Напруга на початку лiнiї електропередачi (рис. 5.1,а) вiд гiдро- або
теплової електростанцiї ЕС в електроенергетичну систему ЕЕС вiдрiзняється
вiд напруги U̇с системи на ∆U̇ , що визначається активною Pл i реактивною
Qл потужностями в лiнiї [3]

U̇л = U̇с +∆U̇ = Uс + IpXл + j IaXл. (5.1)

З (5.1) i векторної дiаграми рис. 5.1,б видно, що:
— вiдмiннiсть напруги по фазi необхiдна для передачi активної потужно-

стi

P =
UлUс

Xл
sinδл; (5.2)

— вiдмiннiсть абсолютних значень напруги визначається реактивною
потужнiстю електропередачi.

При данiй напрузi U̇с передавана потужнiсть Pл визначається вектором
напруги U̇л i реактивною потужнiстюQл.

При незмiнних абсолютних значеннях напруги Uл i Uс i кутi δл.пр = π/2
по лiнiї передається, як вiдомо, найбiльша можлива потужнiсть— гранична
потужнiсть лiнiї Pл.пр.

Якщо напруга Uл у мiру зростання потужностi Pл зменшується, що має
мiсце при незмiннiй нерегульованiй ЕРС генераторiв електростанцiї, то кут
δл.пр досягає граничного значення при Pл < Pл.пр. При подальшiй спробi
збiльшення передаваної потужностi порушується статична стiйкiсть електро-
передачi.
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Рисунок 5.1 – Схема (а) i векторна дiаграма напруги (б) електропередачi
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При раптовому зниженнi напруги пiд час короткого замикання в еле-
ктроенергетичнiй системi збереження синхронної роботи електростанцiї
залежить вiд швидкостi вiдновлення напруги в процесi i пiсля вiдключення
короткого замикання.

В разi настання асинхронного ходу вiд швидкостi вiдновлення i рiвнiв на-
пруги залежить успiшнiсть i час вiдновлення синхронної роботи електричних
станцiй. Тому автоматичне регулювання напруги i реактивної потужностi має
важливе значення для забезпечення статичної, динамiчної i результуючої
стiйкостi електропередачi.

Кiнцевим пунктом транспортування електроенергiї є її споживач. Напру-
га споживача повинна мати номiнальне значення незалежно вiд випадкових
змiн ситуацiї в електроенергетичнiй системi або кiлькостi споживаної еле-
ктроенергiї. Напруга— один з показникiв якостi електроенергiї. Згiдно ДСТУ
на норми якостi електричної енергiї вiдхилення напруги у споживачiв не
повинне перевищувати ±5% номiнального, лише в пiсляаварiйних режимах
допускається пониження напруги на 10%. Вказанi норми можуть бути витри-
манi лише при автоматичному регулюваннi напруги.

Таким чином, основними задачами автоматичного регулювання напруги
i реактивної потужностi є:
— забезпечення рацiональних потокiв реактивної потужностi в процесi

передачi електроенергiї вiд електричних станцiй до споживачiв;
— збереження або пiдвищення статичної стiйкостi електропередач в нор-

мальних режимах роботи;
— пiдвищення динамiчної i результуючої стiйкостi електроенергетичної

системи в аварiйних режимах;
— забезпечення необхiдної напруги у споживачiв, тобто забезпечення

однiєї з норм якостi електроенергiї.
Вказанi задачi автоматичного регулювання напруги i реактивної поту-

жностi вирiшуються:
— автоматичним регулюванням збудження синхронних генераторiв еле-

ктростанцiй;
— регулюванням збудження синхронних компенсаторiв i двигунiв;
— регулюванням потужностi керованих статичних джерел реактивної

потужностi;
— автоматичним регулюванням коефiцiєнтiв трансформацiї трансфор-

маторiв.
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Синхроннi машини, керованi джерела реактивної потужностi i трансфор-
матори з пристроями змiни їх коефiцiєнтiв трансформацiї є вiдповiдними
регульованими об’єктами.

Збудження синхронних генераторiв практично забезпечується вiдповiдно
двома основними видами автоматичного регулювання збудження, а саме:

— пропорцiйної (П-) дiї;
— пропорцiйно-диференцiальної (ПД-) — «сильної» дiї (СД).
При пропорцiйному регулюваннi керуюча дiя визначається вiдхиленням

напруги вiд заданого значення, струмом навантаження генератора i коефiцi-
єнтом потужностi cosφ г. Для вироблення регулюючої дiї при автоматичному
регулюваннi збудження сильної дiї використовується похiдна (перша i друга)
напруги i iнших режимних параметрiв електропередачi.

Пiдвищення динамiчної стiйкостi досягається швидким збiльшенням
струму збудження до його гранично допустимого значення— так званим
форсуванням збудження синхронного генератора. Для забезпечення результу-
ючої стiйкостi шляхом ресинхронiзацiї генератора i в iнших випадках необхi-
дно його роззбудження. Форсування збудження i роззбудження здiйснюється
пристроями релейного автоматичного керування збудженням.

Автоматичне регулювання i релейне керування збудженням сприяють
швидкому i повному гасiнню коливань, що виникають пiсля вiдновлення
синхронної роботи електропередачi: пiдвищують чiткiсть дiї пристроїв ре-
лейного захисту; сприяють швидкому вiдновленню напруги пiсля вiдключен-
ня коротких замикань, полегшуючи самозапуск електродвигунiв; вирiшують
iншi завдання з полiпшення якостi режимiв електроенергетичної системи.

5.2 Збуджувачi синхронних генераторiв i їх характеристики

Види збуджувачiв. Напруга i реактивна потужнiсть синхронного генерато-
ра визначаються станом його збуджувача, що сприймає керуючу дiю авто-
матичного регулятора збудження (АРВ). Вiд властивостей i характеристик
збуджувача залежить успiшнiсть виконання вказаних вище задач автомати-
чного регулювання збудження.

Класичним збуджувачем синхронного генератора G є електрична машина
GE постiйного струму з паралельним самозбудженням—позитивним зворо-
тним зв’язком за напругою (рис. 5.2,а). У зв’язку з його iстотним технiчним
недолiком—низькою надiйнiстю дiї i обмеженою пропускною (по струму)
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Рисунок 5.2 – Схеми збудження синхронних генераторiв
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спроможнiстющiткового колектора, умiру зростання потужностi синхронних
генераторiв з’явився збуджувач, що складається з iндукторного генерато-
ра GE змiнного струму пiдвищеної частоти з послiдовним самозбудженням
(позитивним зворотним зв’язком по струму) i некерованого напiвпровiдни-
кового (дiодного) випрямляча VS (рис. 5.2,б).

Сучасна модифiкацiя такого збуджувача мiстить обернений (з обмотка-
ми змiнного струму на роторi) багатополюсний генератор GE i дiодний ви-
прямляч VS, що обертається (розташований на валу синхронного генератора
G), жорстко сполучений з обмоткою збудження LG— безщiткове збудження
(рис. 5.2,б). Живлення ланцюга збудження оберненого генератора GE про-
водиться вiд допомiжного багатополюсного генератора GEA iз збудженням
постiйними магнiтами (рис. 5.2,б) або iндукторного генератора з самозбу-
дженням (рис. 5.2,в).

Збуджувачем сучасних потужних синхронних генераторiв з кiльцями ро-
тора служить допомiжний синхронний генератор GE i керований тиристор-
ний перетворювач VST— незалежне тиристорне збудження (рис. 5.2,г). Деяке
поширення отримало i тиристорне самозбудження, при якому тиристорний
перетворювач VST пiдключається через трансформатор T до збуджуваного
синхронного генератора.

Тиристорний перетворювач VST використовується i при безщiтковому
збудженнi в ланцюзi обмотки збудження оберненого синхронного генератора
GE. У iнверторному режимi вiн проводить роззбудження (гасiння поля син-
хронного генератора). У перспективi — створення безщiткового тиристорно-
го збуджувача з керованим (тиристорним) перетворювачем, що обертається.

Показники i характеристики збуджувачiв. Встановлено два показники для
оцiнки збуджувача синхронного генератора:
— швидкiсть наростання напруги на обмотцi ротора LG в перехiдному

процесi його змiни вiд номiнального до найбiльшого можливого зна-
чення (в процесi форсування збудження);

— кратнiсть форсування збудження, рiвна вiдношенню найбiльшого мо-
жливого сталого струму ротора (струму форсування) Iв.ф до номiналь-
ного Iв.ном.

Перший показник обумовлений iнерцiйнiстю збуджувачiв. Наприклад,
при форсуваннi збудження генератора з електромашинним збуджувачем
постiйного струму (рис. 5.2,а) проводиться релейна (замикання контакту КМ)
змiна самозбудження до найбiльшої можливої мiри. При цьому до обмотки
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самозбудження прикладається напруга ∆Uв = Iсв.номRсв.
Середня швидкiсть наростання напруги збудження (dUв/d t)ср практично

з врахуванням нелiнiйностi характеристики збуджувача визначається як:

�dUв

d t

�

= 0,632
Uв.ф − Uв.ном

∆T
, (5.3)

де ∆T —час наростання напруги Uв вiд номiнального до значення

Uв = Uв.ном + 0,632(Uв.ф − Uв.ном). (5.4)

Перехiдний процес у збуджувачi описується нелiнiйним диференцiаль-
ним рiвнянням першого порядку. Збуджувач представляють лiнеаризованою
аперiодичною ланкою першого порядку з коефiцiєнтом передачi kв i деякою
еквiвалентною постiйною часу Te i передавальною функцiєю

H(p) =
kв

1+ pTe
. (5.5)

Тиристорний збуджувач є практично безiнерцiйним. Вiн вносить лише
фiксовану затримку в перехiдний процес, обумовлену дискретнiстю керуван-
ня тиристорами. У структурнiй схемi автоматичної системи регулювання вiн
представляється запiзнювальною ланкою або, в цiлях спрощення, безiнерцiй-
ною ланкою. Тому приймається, що у тиристорного збуджувача швидкiсть
наростання напруги (dUв/d t)ср →∞. Для iнерцiйних збуджувачiв швид-
кiсть наростання напруги ротора встановлена не менше (dUв/d t)ср = 2
од.з./с. За одиницю збудження (од.з.) береться номiнальна напруга Uв.ном
збудження синхронного генератора.

Кратнiсть форсування Kф збудження може визначатися по вiдношенню
найбiльшої можливої (граничної) напруги Uв.ф до номiнальної Uв.ном або,
як вказувалося, по вiдношенню струмiв Iв.ф i Iв.ном. Кратнiсть форсування
електромашинного збуджувача зазвичай не перевищує 2, а тиристорного
складає приблизно 4.

Швидкiсть наростання при данiй кратностi форсування Kф залежить, як
вказувалося, вiд постiйної часу Te, що визначає можливостi реалiзацiї П- або
ПД-регулювання. Найбiльш iнерцiйнi (Te > 0,5 c) електромашиннi збуджува-
чi постiйного струму, при яких реалiзується лише П-регулювання збудження.
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Швидкодiючi тиристорнi збуджувачi — власне тиристорний (рис. 5.2,г) i
безщiтковий з тиристорним перетворювачем в ланцюзi збудження оберне-
ного генератора (рис. 5.2,в) — забезпечують ефективнiсть ПД-регулювання
збудження.

Мала iнерцiйнiсть безщiткового збуджувача забезпечується за рахунок
потужностi тиристорного перетворювача, що розсiюється на баластному
резисторi Rб в ланцюзi збудження оберненого генератора GE значного опору
i жорсткого негативного зворотного зв’язку, що знижує його постiйну часу Te.

5.3 Автоматичнi регулятори напруги i реактивної потужностi
синхронних генераторiв з тиристорним збудженням

Призначення i особливостi. Як вказувалося, при практично безiнерцiйних
тиристорних збуджувачах сучасних потужних синхронних генераторiв (див.
рис. 5.2,в,г) реалiзуються алгоритми пропорцiйно-диференцiального (ПД-)
автоматичного регулювання напруги i реактивної потужностi. Iнтенсивнiсть
i швидкiсть їх дiї на збуджувач зумовили назву регулювання «сильної» дiї
(АРВ СД), що закрiпилася у спецiальнiй лiтературi. Вказанi досить цiннi вла-
стивостi АРВ СД забезпечуються використанням сигналiв, що формуються
не лише за вiдхиленням, але i за швидкiстю змiни значення напруги син-
хронного генератора, та вiдображають швидкiсть i прискорення наростання
найважливiшого для забезпечення нормального функцiонування сучасних
протяжних i сильно навантажених електропередач режимного параметра—
кута зсуву фаз мiж ЕРС Ėq синхронного генератора електростанцiї i напругою
U̇с на шинах приймальної пiдстанцiї ЕЕС (див. рис. 5.1,б).

Тому призначенням АРВ СД є не лише пiдтримка напруги на заданому
рiвнi на шинах електростанцiї та генерованої або споживаної синхронним ге-
нератором реактивної потужностi, але i пiдвищення до максимально можли-
вих рiвнiв статичної i динамiчної стiйкостi паралельної роботи електричних
станцiй.

Графiки регулюючих дiй (РВ) при пропорцiйному (рис. 5.3,а) i при
пропорцiйно-диференцiальному автоматичному регулюваннi збудження
(рис. 5.3,б), наприклад при використаннi лише першої похiдної напруги
синхронного генератора, демонструють вказанi переваги АРВ СД.

Регулююча дiя PBс дорiвнює сумi дiй PBп i PB′ обумовлених вiдхилен-
ням i швидкiстю змiни напруги. З графiкiв видно, що в початковий момент
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змiни напруги регулююча дiя PBп ще вiдсутня, тодi як дiя PB′ максимальна
i тим бiльше, чим бiльшим могло б виявитися вiдхилення напруги ∆Uнб за
вiдсутностi регулювання збудження. Тому в одних i тих же умовах найбiль-
ше вiдхилення напруги ∆Uнб.с при автоматичному регулюваннi сильної дiї
значно менше вiдхилення ∆Uнб.п при пропорцiйному регулюваннi.

Процес вiдновлення напруги протiкає швидше (tрег.с < tрег.п) i бiльш якi-
сно, тобто при менш виражених явищах перерегулювання i iнтенсивнiшому
загасаннi зазвичай коливального перехiдного процесу. Вказане полiпшення
якостi регулювання обумовлюється змiною знаку регулюючої дiї PBс з ви-
передженням моменту часу, коли регульована напруга досягає первинного
значення: починається протидiя вiдновленню напруги. Тому перевищен-
ня (−∆Uнб.с) напругою заданого значення в перший перiод коливального
процесу його вiдновлення при регулюваннi сильної дiї менше перевищен-
ня (−∆Uнб.п) при пропорцiйному регулюваннi. Таким чином, автоматичне
регулювання збудження сильної дiї забезпечує заспокоєння (демпфування)
коливань напруги.

Алгоритм автоматичного регулювання збудження сильної дiї. Пiд алгори-
тмом або законом автоматичного регулювання розумiється функцiя режим-
них параметрiв електропередачi, що визначає регулюючу дiю на збуджувач
генератора. Вiдповiдно до призначення автоматичного регулювання збудже-
ння сильної дiї природним було б формування дiї за основним параметром,
вiд якого залежить статична, динамiчна i результуюча стiйкiсть електропере-
дачi — за кутом δ зсуву фаз мiж ЕРС Ėq генератора i напругою U̇с пiдстанцiї
ЕЕС (див. рис. 5.1,б). Для отримання вiдповiдних сигналiв необхiдна дистан-
цiйна передача iнформацiї про вектор U̇с з приймального на передавальний
кiнець лiнiї.

У зв’язку зi складнiстю i недостатньою надiйнiстю пристроїв такої переда-
чi використовується змiна частоти напруги—миттєва частота синхронного
генератора, пропорцiйна похiднiй кутаδ за часом. Тому в алгоритм автома-
тичного регулювання збудження сильної дiї входять: вiдхилення амплiтуди
або дiючого значення напруги Uг вiд заданого значення Uг.пр; похiдна напру-
ги U ′г = dUг/d t; змiна ∆′ f ≈ dδ/d t, перша похiдна f ′ = d f /d t ∼ d2δ/d t2

частоти f i похiдна струму збудження генератора I ′в = dIв/d t.
Вiдхилення напруги∆Uг необхiдне для забезпечення практичнопостiйної

(з точнiстю статичної похибки регулювання) напруги Uг при змiнах струму
навантаження синхронного генератора або напруги на початку лiнiї електро-
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передачi
|U̇л|= |U̇г − j İгXт| ≈ const, (5.6)

формованої на виходi регулятора моделюванням падiння напруги j İгXт на
опорi Xт трансформатора блоку генератор–трансформатор.

Роль похiдної напруги Uг в автоматичному регулюваннi збудження iлю-
струвалася графiками PB′ (рис. 5.3,б). Як вiдомо, використання сигналу по
похiднiй регульованої величини представляє другий спосiб забезпечення
стiйкостi функцiонування замкнутої автоматичної системи регулювання:
перший спосiб — введення мiсцевого гнучкого негативного зворотного зв’яз-
ку, тобто спосiб її стабiлiзацiї. Сигнал по похiднiй напруги стабiлiзує авто-
матичну систему регулювання збудження перш за все при холостому ходi
генератора.

Сигнали, що вiдображують змiну i похiдну частоти спiльно з сигналами
по похiдних напруги i струму збудження, тобто ЕРС генератора, пiдвищують
стiйкiсть замкнутої автоматичної системи регулювання, що включає наван-
тажену лiнiю електропередачi, забезпечуючи загасання електромеханiчних
перехiдних процесiв— пiдвищують, як вказувалося, статичну i динамiчну
стiйкiсть паралельної роботи електростанцiї з ЕЕС.

Таким чином, алгоритм автоматичного регулювання збудження сильної
дiї представляється у виглядi:

Uрег = kU∆U + k′U U ′ + k f ∆′ f + k′f f ′ + k′I I
′
в (5.7)

або в операторнiй формi у виглядi

Uрег(p) = (kU + pk′U)∆U(p) +

�

pk f

pTд.р + 1
+ pk′f

�

∆ f (p) + pk′I Iв(p), (5.8)

де ∆ f —вiдхилення частоти напруги генератора fг вiд синхронної fс, ∆ f =
fс − fг; k′U , k f , k′f , k′I —коефiцiєнти з розмiрнiстю постiйної часу.

З виразiв (5.7) i (5.8) видно, що сигнал по змiнi частоти ∆′ f формується
реальною диференцiюючою ланкою з вiдносно великою постiйною часу Tд.р;
вiн iснує лише при перехiдному процесi змiни частоти. У сталому режимi за
наявностi вiдхилення частоти ∆ f сигнал ∆′ f вiдсутнiй.

Структурна схема регулятора. Як вказувалося, структура автоматичного
регулятора при вiдомому алгоритмi може формуватися двома способами.
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Рисунок 5.4 – Структурна схема автоматичної системи регулювання збудже-
ння автоматичним регулятором сильної дiї

Вiдповiдно до алгоритму (5.8) однозначно визначається перший спосiб пара-
лельного з’єднання вiдповiдних структурних ланок в ланцюзi прямого зв’язку
схеми.

Iдеалiзована структурна схема АРВ СД (рис. 5.4) мiстить безiнерцiйну
ланку з коефiцiєнтом посилення kU , iдеальнi диференцiюючi ланки з пе-
редавальними функцiями pk′U , pk′f , pk′I i реальну диференцiюючу ланку з
передавальною функцiєю [p/(pTд.р + 1)]k f ; безiнерцiйний суматор AW i
аперiодичну ланку з передавальною функцiєю 1/(pTу + 1), що вiдображує
виконавчий пiдсилювач автоматичного регулятора.

Регульований об’єкт— синхронний генератор iз збуджувачем— в стру-
ктурнiй схемi автоматичної системи регулювання збудження сильної дiї
представляється двома послiдовно сполученими аперiодичними ланками
1/(pT+1) з постiйними часу збуджувача Te < 0,1 с i синхронного генератора
T ′d0 = Td0X ′d/Xd ≈ 1 с.

У реальнiй структурнiй схемi АРВ СД всi ланки iнерцiйнi, проте їх постiйнi
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часу несумiрнi. Так, постiйнi часу диференцiюючих ланок, близьких до iде-
альних Tд.и, i реальних Tд.р розрiзняються на порядок: Tд.р ≈ Tд.и. У зв’язку з
меншою швидкодiєю вимiрювальних перетворювачiв вiдхилення частоти
∆ f , нiж вимiрювальних перетворювачiв вiдхилення амплiтуди ∆U напру-
ги генератора, в схему вводяться аперiодичнi ланки в ланцюзi формування
сигналiв по змiнi i похiднiй частоти.

Вiдомий, наприклад, наступний близький до реального алгоритм фун-
кцiонування АРВ СД, що використовувався при дослiдженнях динамiчних
властивостей регулятора (без сигналу по похiднiй струму Iв збудження)

Uрег(p) =

=

�

kU

0,014p+ 1
+

pk′U
0,026p+ 1

�

∆U(p) +

�

pk f

0,9p+ 1
+

pk′f
0,026p+ 1

�

∆ f (p)

(0,03p+ 1)(0,045p+ 1)(0,00042p2 + 0,041p+ 1)
, (5.9)

у якому ланками другого порядку врахованi послiдовно сполученi двi апе-
рiодичнi ланки в ланцюзi формування сигналiв ∆′ f i f ′ i в пiдсилювально-
виконавчiй частинi АРВ СД. Проте їх постiйнi часу вiдносно малi (в порiв-
няннi з постiйними часу збуджувачаTe i синхронного генератора T ′d0). Тому
цiлком допустимо при розрахунках параметрiв налаштування АРВ СД— ви-
значеннi коефiцiєнтiв посилення сигналiв kU , k′U , k f , k′f —користуватися
iдеалiзованим алгоритмом (5.8) i структурною схемою на рис. 5.4.

Функцiональна схема автоматичного регулятора збудження сильної дiї. Ав-
томатичний регулятор, як вiдомо, складається з двох основних функцiональ-
них частин: вимiрювальної ИЧ i виконавчої Ис.Ч (рис. 5.5). Особливiстю АРВ
СД є наявнiсть в ньому логiчної функцiональної частини ЛЧ, що координує
використання сигналiв по похiдних режимних параметрiв.

Вiдповiдно до алгоритмуфункцiонування (5.7), (5.8) ИЧмiстить три основ-
нi вимiрювальнi органи (ИО): напруги ИОН, змiни частоти ИОИЧ i струму
збудження ИОТВ. Вимiрювальний орган напруги формує сигнали по вiдхи-
ленню ∆U i швидкостi змiни dU/d t дiючого значення напруги синхронного
генератора, а ИОИЧ— сигнали по змiнi ∆′ f i похiднiй d f /d t частоти.

Вимiрювальний орган струму збудження окрiм сигналу, що вiдображує, як
вказувалося, швидкiсть змiни ЕРС синхронного генератора dEq/d t ∼ dIв/d t,
формує сигнали по вiдхиленню струму збудження вiд номiнального ∆Iв та
по iнтегральнiй функцiї

∫

∆I2
в d t, необхiднi для пiдтримки струму збудження
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Рисунок 5.5 – Функцiональна схема автоматичної системи регулювання збу-
дження з АРВ сильної дiї
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на незмiнному рiвнi в режимi вибiгання синхронних генераторiв атомних
електростанцiй (за технологiчними умовами останову турбоагрегату) i для
розвантаження синхронного генератора за генерованою реактивною поту-
жнiстю вiдповiдно.

На рис. 5.5 показанi додатковi вимiрювальнi органи реактивного i актив-
ного струмiвИОРиАТ i кута зсувуфазИОУмiжЕРС холостого ходу генератора
Ėг.х (перед його синхронiзацiєю) i напругою U̇ш на шинах електростанцiї i
елемент змiни уставки ЕИУ регулятора.

Формованi ними сигнали використовуються для запобiгання порушен-
ню синхронної статичної стiйкостi електропередачi в режимi споживання
реактивної потужностi синхронним генератором i для його автоматичної
точної синхронiзацiї.

Вимiрювальна частина АРВ СД мiстить активний суматор AW сигналiв
вiдповiдно до (5.8).

Сума сигналiв вимiрювальної частини ИЧ перетворюється на регулюючу
дiю у виглядi напруги Uрег виконавчим пiдсилювачем або двома пiдсилюва-
чами А1, А2 при двох тиристорних перетворювачах.

Технiчне виконання автоматичних регуляторiв збудження сильної дiї. На
багатьох електростанцiях знаходиться в експлуатацiї електромагнiтний АРВ
СД, виконаний на магнiтних пiдсилювачах. Останнiми роками промисловi-
стю поставляється аналоговиймiкросхемний (напiвпровiдниковий) АРВ СДП,
виконаний на iнтегральних операцiйних пiдсилювачах, i аналого-цифровий
АРВ СД для турбогенераторiв з безщiтковим збудженням.

В даний час перспективним є цифровий мiкропроцесорний АРВ СДМ. У
першiй його розробцi використовувався 8-розрядний мiкропроцесор серiї
К580 i 10-розрядний АЦП з часом аналого-цифрового перетворення одного
вхiдного сигналу не бiльш 10−2Tп. В останнiй модифiкацiї застосовується
високопродуктивний 16-розрядний мiкропроцесорний комплект БIС серiї
К1810 i швидкодiючий 12-розрядний АЦП з часом перетворення одного ка-
налу 10−3Tп.

Програма на мовi Ассемблера ASM-80 забезпечує його функцiонуван-
ня вiдповiдно до алгоритму (5.7) i формування сигналiв, необхiдних для
вказаних iнших функцiй АРВ СДМ з керування збудженням синхронного
генератора. Регулятор мiстить вихiдний ЦАП i видає регулюючу дiю у виглядi
вказаної напруги Uрег постiйного струму, що змiнюється по абсолютному
значенню i по знаку— регулятор реверсивної дiї.
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Контрольнi питання

1. Якими є основнi задачi автоматичного регулювання напруги та ре-
активної потужностi?

2. Як забезпечується збудження синхронних генераторiв?
3. Якi переваги мають тиристорнi збуджувачi?
4. Що таке реактивна потужнiсть?
5. Як змiнюється напруга мiж мiсцем iї генерацiї та мiсцем споживання?
6. Чим визначається вихiдна напруга генератора?
7. Що таке регулятор збудження сильної дiї?
8. Приведiть алгоритм регулювання сильної дiї.
9. Для чого використовується та як реалiзується форсування збудження?
10. Що таке роззбудження?
11. Якi вхiднi величини використовуються у алгоритмi автоматичного

регулювання збудження?
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6 АВТОМАТИЗОВАНI СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГIЧНИМИ
ПРОЦЕСАМИ

Розглянутi у попереднiх роздiлах автоматичнi системи керування син-
хронних генераторiв вирiшують локальнi задачi керування. На теперiшнiй
час задача керування електростанцiями та електроенергетичними система-
ми в цiлому не може бути реалiзована у повнiстю автоматичному режимi,
тому на практицi використовуються автоматизованi системи керування з
участю людини в процесi керування.

Автоматизована система керування технологiчними процесами—це
людино-машинна система, що забезпечує автоматизований збiр i обробку iн-
формацiї, необхiдної для оптимального керування в рiзних сферах людської
дiяльностi.

Розвиток електроенергетики i iнших галузей промисловостi, де перева-
жають безперервнi технологiчнi процеси (хiмiчна, нафтопереробна, мета-
лургiйна i iн.), затребував створення бiльш досконалих систем керування,
нiж локальнi автоматичнi системи регулювання (АСР). Цi принципово новi
системи отримали назву автоматизованих систем керування технологiчними
процесами—АСК ТП.

Створення АСК ТП стало можливим завдяки створенню ЕОМ другого i
третього поколiнь, збiльшенню їх обчислювальних ресурсiв i надiйностi.

АСК ТП вiдрiзняється вiд локальних АСР:
— досконалiшою органiзацiєю потокiв iнформацiї;
— практично повною автоматизацiєю процесiв отримання, обробки i

представлення iнформацiї;
— можливiстю активного дiалогу оперативного персоналу з ЕОМ в про-

цесi керування для вироблення найбiльш ефективних рiшень;
— вищою мiрою автоматизацiї функцiй керування, включаючи пуск i

зупинку виробництва.
Вiд систем керування автоматичними виробництвами типа цехiв i

заводiв-автоматiв (вищий рiвень автоматизацiї) АСК ТП вiдрiзняється зна-
чною мiрою участi людини в процесах керування.

Перехiд вiд АСК ТП до повнiстю автоматичних виробництв стримується:
— недосконалiстю технологiчних процесiв— наявнiсть немеханiзованих

технологiчних операцiй;
— низькою надiйнiстю технологiчного устаткування, недостатньою на-
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дiйнiстю засобiв автоматизацiї i обчислювальної технiки;
— труднощами математичного опису завдань, що вирiшуються людиною

в АСК ТП.
Глобальна мета керування технологiчним об’єктом керування (ТОУ) за

допомогою АСК ТП полягає в пiдтримцi екстремального значення крите-
рiю керування при виконаннi всiх умов, що визначають безлiч допустимих
значень керiвних дiй.

В бiльшостi випадкiв глобальнамета розбивається на рядприватнихцiлей,
для досягнення кожної з них потрiбне рiшення простiших задач керування.

6.1 Структура автоматизованих систем керування технологiчними
процесами

Функцiєю АСК ТП називають дiї системи, направленi на досягнення однiй
з приватних цiлей керування.

Приватнi цiлi керування, як i функцiї, що їх реалiзовують, знаходяться в
певнiй супiдрядностi, утворюючи функцiональну структуру АСК ТП (рис. 6.1).

Функцiї АСК ТП:
1. Iнформацiйнi— збiр, перетворення i зберiгання iнформацiї про ста-
ни ТОУ; представлення цiєї iнформацiї оперативному персоналу або
передача її для подальшої обробки.

2. Первинна обробка iнформацiї про поточний стан ТОУ.
3. Виявлення вiдхилень технологiчних параметрiв i показникiв стану
устаткування вiд встановлених значень.

4. Розрахунок значень невимiрюваних величин i показникiв (непрямi
вимiри, розрахунок технiко-економiчних показникiв, прогнозування);

5. Оперативне вiдображення i реєстрацiя iнформацiї.
6. Обмiн iнформацiєю з оперативним персоналом.
7. Обмiн iнформацiєю з сумiжними i високорiвневими АСК ТП.
Для реалiзацiї функцiй АСК ТП необхiднi:
— технiчне забезпечення;
— програмне забезпечення;
— iнформацiйне забезпечення;
— органiзацiйне забезпечення;
— оперативний персонал.
Технiчне забезпечення АСК ТП складає комплекс технiчних засобiв (КТС),
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1 – первинна обробка iнформацiї; 2 – виявлення вiдхилень технологiчних параметрiв i
показникiв стану устаткування вiд встановлених значень; 3 – розрахунок невимiрюваних
величин i показникiв; 4 – пiдготовка iнформацiї i виконання процедур обмiну з сумiжними i
iншими АСК ТП; 5 – оперативне i (або) по виклику вiдображення i реєстрацiя iнформацiї; 6 –
визначення рацiонального режиму технологiчного процесу; 7 – формування керiвних дiй, що

реалiзовують вибраний режим.

Рисунок 6.1 – Типова функцiональна структура АСК ТП
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що мiстить наступнi елементи:
— засоби отримання iнформацiї про поточний стан ТОУ;
— УВК— керований обчислювальний комплекс;
— технiчнi засоби для реалiзацiї функцiй локальних систем автоматиза-

цiї;
— виконавчi пристрої, що безпосередньо реалiзовують керуючi дiї на
ТОУ.

Першим i дотепер поширеним типом технiчних структур АСК ТП є цен-
тралiзована. У системах з централiзованою структурою вся iнформацiя, не-
обхiдна для керування АТК, поступає в єдиний центр— операторський пункт,
де встановленi практично всi технiчнi засоби АСК ТП, за винятком джерел
iнформацiї i виконавчих пристроїв. Така технiчна структура найбiльш проста
i має ряд переваг.

Недолiками її є:
— необхiднiсть надлишкового числа елементiв АСК ТП для забезпечення

високої надiйностi;
— великi витрати кабелю.
Такi системи доцiльнi для порiвняно невеликих за потужнiстю i компа-

ктних АТК.
У зв’язку з впровадженням мiкропроцесорної технiки все бiльше поши-

рення набуває розподiлена технiчна структура АСК ТП, тобто роздiлена на
ряд автономних пiдсистем— локальних технологiчних станцiй керування,
територiально розподiлених по технологiчним дiлянкам керування. Кожна
локальна пiдсистема є однотипно виконаною централiзованою структурою,
ядром якої є керуюча мiкро-ЕОМ. Цi мiкро-ЕОМ об’єднанi в єдину систему
iнформацiйною мережею передачi даних.

До мережi пiдключається необхiдне для керування АТК число термiналiв
для оперативного персоналу.

Програмне забезпечення АСК ТП зв’язує всi елементи розподiленої технi-
чної структури в єдине цiле, що має ряд переваг:
— можливiсть отримання високих показникiв надiйностi за рахунок роз-

щеплювання АСК ТП на сiмейство порiвняно невеликих i менш скла-
дних автономних пiдсистем i додаткового резервування кожної з цих
пiдсистем через мережу;

— використання надiйнiших засобiв мiкроелектронної обчислювальної
технiки;
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— велика гнучкiсть при композицiї i модернiзацiї технiчного i програм-
ного забезпечення i т. д.

Бiльшiсть функцiй АСК ТП реалiзуються програмно, тому найважливiшим
компонентом АСК ТП є її програмне забезпечення (ПО) тобто сукупнiсть
програм, що забезпечують реалiзацiю функцiй АСК ТП.

Програмне забезпечення АСК ТП дiлиться на:
— загальне;
— спецiальне.
Загальне ПО поставляється в комплектi iз засобами обчислювальної те-

хнiки.
Спецiальне ПО розробляється при створеннi конкретної АСК ТП i включає

програми, що реалiзовують її iнформацiйнi i керуючi функцiї.
Програмне забезпечення створюється на базi математичного забезпечен-

ня (МО). МО— сукупнiсть математичних методiв, моделей i алгоритмiв для
вирiшення завдань i обробки iнформацiї iз застосуванням обчислювальної
технiки.

Для реалiзацiї iнформацiйних керуючих функцiй АСК ТП створюють спе-
цiальне МО, до складу якого входять:
— алгоритм збору, обробки i представлення iнформацiї;
— алгоритми керування з математичнимимоделями вiдповiдних об’єктiв

керування;
— алгоритми локальної автоматизацiї.
Правила обмiну iнформацiєю i сама iнформацiя, циркулююча в АСК ТП

утворюють iнформацiйне забезпечення АСК ТП.
Органiзацiйне забезпечення АСК ТП є сукупнiстю описiв функцiональної,

технiчної i органiзацiйної структур системи, iнструкцiй i регламентiв для
оперативного персоналу, що забезпечує задане функцiонування АСК ТП.

Оперативний персонал (ОП) АСК ТП складається з технологiв-операторiв,
що здiйснюють керування ТОУ, експлутацiйного персоналу, що забезпечує
функцiонування АСК ТП (оператори ЕОМ, програмiсти, персонал по обслуго-
вуванню апаратури КТС).

Оперативний персонал АСК ТП може працювати в контурi керування або
поза ним.

При роботi в контурi керування ОП реалiзує всi функцiї керування або їх
частину, використовує рекомендацiї по рацiональному керуванню ТОУ, виро-
бленi КТС. Такий режим функцiонування АСК ТП називають iнформацiйно-
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порадним.
Якщо оперативний персонал працює поза контуром керування, вiн задає

АСК ТП режим роботи i здiйснює контроль за його дотриманням. У цьому
випадку, в залежностi вiд складу КТС, АСК ТП може функцiонувати у двох
режимах:
— комбiнованому (супервiзорному);
— в режимi безпосереднього цифрового керування, при якому УВК без-

посередньо впливає на виконавчi пристрої, змiнюючи керуючi дiї на
ТОУ.

6.2 Проектування автоматизованих систем керування
технологiчними процесами

Створення АСК ТП включає п’ять стадiй:
1. Технiчне завдання (ТЗ).
2. Технiчний проект (ТП).
3. Робочий проект (РП).
4. Впровадження АСК ТП.
5. Аналiз її функцiонування.
На стадiїтехнiчного завдання основним етапом є передпроектнi науко-

во-дослiдницькi роботи (НДР), що зазвичай виконуються науково-дослiдни-
цькою органiзацiєю спiльно з пiдприємством-замовником. Головне завдання
передпроектних НДР— вивчення технологiчного процесу як об’єкту керу-
вання. При цьому визначають мету i критерiї якостi функцiонування ТОУ,
технiко-економiчнi показники об’єкту-прототипу, їх зв’язки з технологiчни-
ми показниками; структуру ТОУ, тобто вхiднi дiї (у тому числi контрольованi
i неконтрольованi обурюючi дiї, а також керуючi дiї), вихiднi координати
i зв’язки мiж ними; структуру математичних моделей статики i динамiки,
значення параметрiв i їх стабiльнiсть (мiра стацiонарностi ТОУ); статистичнi
характеристики обурюючих дiй.

Найбiльш трудомiстке завдання на етапi передпроектних НДР—побу-
дова математичних моделей ТОУ, якi надалi використовуються при синтезi
АСК ТП. При синтезi локальних АСР зазвичай використовують лiнеаризо-
ванi моделi динамiки у виглядi лiнiйних диференцiальних рiвнянь 1–2-го
порядку iз запiзнюванням, якi отримують обробкою експериментальних або
розрахункових перехiдних функцiй за рiзними каналами дiї. Для вирiшення
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завдань оптимального керування статичними режимами використовують
кiнцевi спiввiдношення, отриманi з рiвнянь матерiального i енергетичного
балансу ТОУ, або рiвняння регресiї. У завданнях оптимального керування
динамiчними режимами використовують нелiнiйнi диференцiальнi рiвнян-
ня, отриманi з рiвнянь матерiального i енергетичного балансу, записаних в
диференцiальнiй формi.

При виконаннi передпроектних НДР застосовують методи аналiзу систем
автоматичного керування, що вивчаються в курсi «Теорiя автоматичного
регулювання», i методи побудови математичних моделей, якi викладаються
в курсi «Моделювання в електротехнiцi та гiдроенергетицi».

Результати, отриманi на етапi передпроектних НДР, використовують на
етапi ескiзної розробки АСК ТП, в ходi якого виконуються наступнi роботи:
— вибiр критерiю iматематична постановка завдання оптимального керу-

вання ТОУ, її декомпозицiя (за необхiдностi) i вибiр методiв вирiшення
глобальної i локальних задач оптимального керування, на основi яких
надалi будують алгоритм оптимального керування;

— розробка функцiональної i алгоритмiчної структури АСК ТП;
— визначення об’єму iнформацiї про стан ТОУ i ресурсiв обчислюваль-

ного комплексу (швидкодiя, об’єм пристроїв пам’ятi), необхiдних для
реалiзацiї всiх функцiй АСК ТП;

— попереднiй вибiр КТС, перш за все УВК;
— попереднiй розрахунок технiко-економiчної ефективностi АСК ТП.
Центральне мiсце серед робiт цiєї стадiї займає математична поста-
новка завдання оптимального керування ТОУ.

Останнi завдання даного етапу (окрiм розрахунку технiко-економiчної
ефективностi) вiдносяться до системотехнiчного синтезу АСК ТП, при ви-
конаннi якого широко застосовують метод аналогiй. Накопичений досвiд
розробки АСК ТП для ТОУ рiзної мiри складностi дозволяє перевести розроб-
ку рядуфункцiй i алгоритмiв з категорiї наукових робiт в категорiю технiчних,
виконуваних проектним шляхом. До їх числа вiдносяться багато iнформацiй-
них функцiй (первинна обробка початкової iнформацiї, розрахунок ТЕП, iн-
тегрування i усереднювання та iн.), а також типовi функцiї локальних систем
автоматизацiї, що реалiзовуються в АСК ТП програмним способом (сигна-
лiзацiя, протиаварiйне блокування регулювання з використанням типових
законiв при безпосередньому цифровому керуваннi та iн.).
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Завершуючим етапом ескiзної розробки АСК ТП є попереднiй розраху-
нок технiко-економiчної ефективностi розроблюваної системи. Виконують
його фахiвцi з економiки, проте початковi данi для них повиннi пiдготувати
фахiвцi з автоматизацiї.

Завершуючою стадiєю першого етапу створення АСК ТП є розробка те-
хнiчного завдання на проектування системи, яке повинне включати повний
перелiк функцiй, технiко-економiчне обґрунтування доцiльностi розробки
АСК ТП, перелiк i об’єм НДР i план-графiк створення системи.

При розробцi нетипових АСК ТП на перший етап доводиться приблизно
25% загальної трудомiсткостi, у тому числi на передпроектнi НДР— 15%.
При тиражуваннi АСК ТП перша стадiя може бути виключена або значно
зменшена.

Наступним етапом створення нетипової АСК ТП є розробкатехнiчного
проекту, в ходi якої приймаються основнi технiчнi рiшення, що реалiзовують
вимоги технiчного завдання. Роботи на цьому етапi виконують науково-
дослiдна i проектна органiзацiї.

Основним змiстом НДР є розвиток i поглиблення передпроектних НДР,
зокрема, уточненняматематичнихмоделей i постановок задач оптимального
керування, перевiрка за допомогою iмiтацiйногомоделюванняна ЕОМпраце-
здатностi i ефективностi алгоритмiв вибраних для реалiзацiї найважливiших
iнформацiйних i керуючих функцiй АСК ТП. Уточнюються функцiональна i
алгоритмiчна структури системи, опрацьовуються iнформацiйнi зв’язки мiж
функцiями i алгоритмами, розробляється органiзацiйна структура АСК ТП.

Дуже важливим i трудомiстким етапом на стадiї ТП є розробка спецiально-
го програмного забезпечення системи. За наявними оцiнками трудомiсткiсть
створення спецiального ПО була близька до загального об’єму передпроект-
них НДР i складала 15% вiд загальних трудовитрат на створення АСК ТП.

На стадiї робочого проекту остаточно вибирають склад КТС i виконують
розрахунки по оцiнцi надiйностi реалiзацiї найважливiших функцiй АСК
ТП i системи в цiлому. Загальнi витрати працi на проектування складають
приблизно 30 % вiд витрат на створення АСК ТП.

На стадiї впровадження АСК ТП проводяться монтажнi i пуско-налагоджу-
вальнi роботи, послiдовнiсть i вмiст яких вивчаються в вiдповiдному курсi.
Трудовитрати на цiй стадiї складають близько 30% вiд загальних витрат на
систему.
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Рисунок 6.2 – Структурна схема об’єкту регулювання

При розробцi головних зразкiв АСК ТП, що пiдлягають надалi тиражуван-
ню на однотипних ТОУ, важливе значення має аналiз функцiонування системи,
в ходi якого перевiряють ефективнiсть рiшень, прийнятих при її створеннi, i
визначають фактичну технiко-економiчну ефективнiсть АСК ТП.

6.3 Структурнi схеми об’єкту регулювання

Один з етапiв проектування систем регулювання технологiчних проце-
сiв — вибiр структури системи i розрахунок оптимальних параметрiв регуля-
торiв. I структура системи, i параметри регуляторiв визначаються властиво-
стями технологiчного процесу як об’єкту регулювання.

Будь-який технологiчний процес як об’єкт регулювання (рис. 6.2) хара-
ктеризується наступними основними групами змiнних:
1. Змiннi, що характеризують стан процесу (сукупнiсть їх позначимо ве-
ктором y). Цi змiннi в процесi регулювання необхiдно пiдтримувати
на заданому рiвнi або змiнювати за заданим законом. Точнiсть стабiлi-
зацiї змiнних стану може бути рiзною, залежно вiд вимог диктованих
технологiєю i можливостей системи регулювання. Як правило, змiн-
нi, що входять у вектор y , вимiрюють безпосередньо, але iнколи їх
можна обчислити, використовуючи модель об’єкту по iнших безпосе-
редньо вимiрюваним змiнним. Вектор y часто називають вектором
регульованих величин.

2. Змiннi, змiною яких система регулювання може впливати на об’єкт з
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метою керування. Сукупнiсть цих змiнних позначають вектором xр
(або u) регулюючих дiй. Зазвичай регулюючими дiями служать змiни
витрат матерiальних потокiв або потокiв енергiї.

3. Змiннi, змiни яких не пов’язанi з дiєю системи регулювання. Цi змiни
вiдображають вплив на регульований об’єкт зовнiшнiх умов, змiни
характеристик самого об’єкту i т. п. Їх називають обурюючими дiями i
позначають вектором xв (або z). Вектор обурюючих дiй, у свою чергу,
можна розбити на двi складовi — першу можна вимiряти, а другу— не
можна. Можливiсть вимiру обурюючої дiї дозволяє ввести в систему
регулювання додатковий сигнал, що покращує можливостi системи
регулювання.

Аналiз технологiчного процесу як об’єкту автоматичного регулювання
передбачає оцiнку його статичних i динамiчних властивостей по кожному з
каналiв вiд будь-якої можливої керуючої дiї до будь-якого можливого регу-
льованого параметра, а також оцiнку аналогiчних характеристик по каналах
зв’язку регульованих змiнних iз складовими вектора обурень. В ходi такого
аналiзу необхiдно вибрати структуру системи регулювання, тобто вирiшити,
з використанням якої регулюючої дiї слiд управляти тим або iншим пара-
метром стану. В результатi у багатьох випадках (нi в якому разi не завжди)
вдається видiлити контури регулювання для кожної з регульованих величин,
тобто отримати сукупнiсть одноконтурних систем регулювання.

Важливим елементом синтезу АСР технологiчного процесу є розрахунок
одноконтурної системи регулювання. При цьому потрiбно вибрати структу-
ру i знайти числовi значення параметрiв регуляторiв. Як правило, викори-
стовують наступнi типовi структури регулюючих пристроїв (типовi зако-
ни регулювання): пропорцiйний (П) закон (WП(p) = KП); iнтегральний (I)
закон (WI(p) = KI/p); пропорцiйно-iнтегральний (ПI) закон регулювання
(WПI(p) = KП+KI/p) i, нарештi, пропорцiйно-iнтегрально-диференцiальний
(ПIД) закон (WПIД(p) = KП + KI/p + KД · p). При розрахунку системи пере-
вiряють можливiсть використання найбiльш простого закону регулювання,
кожного разу оцiнюючи якiсть регулювання, i, якщо воно не задовольняє
вимогам, переходять до складнiших законiв або використовують так званi
схемнi методи полiпшення якостi.

У теорiї автоматичного регулювання розробленi рiзнi методи розрахунку
АСР при заданих критерiях якостi, а також методи оцiнки якостi перехiдних
процесiв при заданих параметрах об’єкту i регулятора. При цьому разом
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з точними методами, що потребують великих витрат часу i ручної працi,
розробленi наближенi методи, що дозволяють порiвняно швидко оцiнити
робочi параметри регулятора або якiсть перехiдних процесiв (методЦиглера–
Нiкольса для розрахунку налаштувань регуляторiв; наближенi формули для
оцiнки iнтегрального квадратичного критерiю i т. п.).

Широке впровадження обчислювальної технiки для проектування систем
керування i реалiзацiї самоналагоджувальних систем практично зняло обме-
ження, пов’язанi з трудомiсткiстю методiв розрахунку АСР. У теперiшнiй час
створюються пакети прикладних програм для розрахунку АСР, що дозволя-
ють використовувати алгоритми, заснованi на точних методах. При цьому
наближенi методи зазвичай застосовують для вибору початкових значень
змiнних в iтеративних методах розрахунку складних систем регулювання або
на початковiй стадiї проектної розробки системи автоматизацiї складних
технологiчних об’єктiв.

Контрольнi питання

1. Що таке АСК ТП?
2. Якими є основнi етапи проектування АСК ТП?
3. Назвiть основнi характеристики сучасних АСК ТП.
4. Чим вiдрiзняються автоматизованi системи вiд автоматичних?
5. Якi основнi вимоги до АСК ТП?
6. Якi iснують етапи проектування АСК ТП?
7. Основнi складовi елементи АСК ТП.
8. Назвiть види забезпечення АСК ТП.
9. Якi недолiки мають АСК ТП?
10. Якi математичнi моделi використовуються в АСК ТП?

73



7 ПРОГРАМОВАНI ЛОГIЧНI КОНТРОЛЕРИ

Контролером в системах автоматизацiї називають пристрiй, що виконує
керування фiзичними процесами по записаному в нього алгоритму з викори-
станням iнформацiї, що отримується вiд датчикiв i виводиться у виконавчi
пристрої [5].

Першi контролери з’явилися на рубежi 60-х i 70-х рокiв в автомобiльнiй
промисловостi, де використовувалися для автоматизацiї складальних лiнiй.
У той час комп’ютери коштували надзвичайно дорого, тому контролери бу-
дувалися на жорсткiй логiцi (програмувалися апаратно), що було набагато
дешевше. Проте переналаштування з однiєї технологiчної лiнiї на iншу вима-
гало фактично виготовлення нового контролера. Тому з’явилися контролери,
алгоритм роботи яких мiг бути змiнений дещо простiше— за допомогою
схеми з’єднань реле. Такi контролери отримали назву програмованих логiчних
контролерiв (ПЛК), i цей термiн зберiгся до теперiшнього часу. Скрiзь нижче
термiни «контролер» i «ПЛК» вживаються як синонiми.

Трохи пiзнiше з’явилися ПЛК, якi можна було програмувати на машинно-
орiєнтованiй мовi, що було простiше конструктивно, але вимагало участi
спецiально навченого програмiста для внесення навiть незначних змiн до
алгоритму керування. З цiєї митi почалася боротьба за спрощення процесу
програмування ПЛК, яка привела спочатку до створення мов високого рiвня,
потiм — спецiалiзованих мов вiзуального програмування, схожих на мову ре-
лейної логiки. В даний час цей процес завершився створенням мiжнародного
стандарту IEC (МЕК) 1131-3, який пiзнiше був перейменований вМЕК 61131-3.
Стандарт МЕК 61131-3 пiдтримує п’ять мов технологiчного програмування
[2, 6], що виключає необхiднiсть залучення професiйних програмiстiв при по-
будовi систем з контролерами, залишаючи для них вирiшення нестандартних
завдань.

У зв’язку з тим, що спосiб програмування є найбiльш iстотною класифiку-
ючою ознакою контролера, поняття «ПЛК» все рiдше використовується для
позначення керуючих контролерiв, якi не пiдтримують технологiчнi мови
програмування.

З появоюпотужних i дешевихмiкроконтролерiв у 1972 р. ринокПЛКпочав
рости експоненцiально i за перiод з 1978 по 1990 рр. збiльшився з 80 млн дол.
до 1 млрд дол. i у 2002 р. складав 1,4 млрд дол. В даний час свiтовий ринок
ПЛК продовжує рости, хоча i набагато меншими темпами. Проте останнє
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зауваження не вiдноситься до країн СНД, де подiї змiнюються дуже швидко у
зв’язку з вiдродженням економiки, появою вiтчизняних виробникiв i систем-
них iнтеграторiв, а також великими iнвестицiями мiжнародних корпорацiй в
економiку країн СНД.

ПЛК використовуються практично у всiх сферах людської дiяльностi для
автоматизацiї технологiчних процесiв, в системах протиаварiйного захисту i
сигналiзацiї, у верстатах з ЧПУ, для керування дорожнiм рухом, в системах
життєзабезпечення будiвель, для збору i архiвацiї даних, в системах охорони,
в медичному устаткуваннi, для керування роботами, в системах зв’язку, при
постановцi фiзичного експерименту, для керування космiчними кораблями,
для автоматизацiї випробувань продукцiї i так далi. Проте дотепер зали-
шається багато галузей економiки, куди контролерна автоматизацiя тiльки
починає проникати.

Згiдно останнього опиту, проведеному журналом Control Engineering
спiльно з Reed Research, велика частина опитаних використовує ПЛК в завда-
ннях керування верстатами. На другому мiсцi — завдання, пов’язанi з керу-
ванням технологiчними процесами, далi йде керування перемiщеннями i
завдання дiагностики. Найчастiше контролери використовують для вирiшен-
ня власних завдань (54%), рiдше для виробництва устаткування для продажу
(25%) або для того i iншого (17%).

Контролери використовуються не тiльки як автономнi засоби локального
керування технологiчним установками, але i у складi широкомасштабних
систем автоматизованого керування цiлими пiдприємствами.

В даний час на нашому ринку переважають контролери iноземних фiрм:
Siemens, Mitsubishi, ABB, Schneider Electric, GE Fanuc, проте з часом збiль-
шується частка ринку, зайнята продукцiєю українських та росiйських фiрм:
«Мiкрол», «Фаствел», «Овен», «Элемер», «Эмикон» та iн. Це пояснюється на-
ступними чинниками:
— вiтчизнянi фiрми забезпечують бiльш квалiфiковану технiчну пiдтрим-

ку i документацiю українською мовою;
— велику роль грає термiн постачання i територiальна близькiсть виро-

бника до споживача;
— вiдповiднiсть вiтчизняних розробок державним стандартам, чого часто

не можна сказати про iмпортнi контролери;
— краще знання мiсцевого ринку вiтчизняними виробниками.
Жорсткi обмеження на вартiсть i величезна рiзноманiтнiсть цiлей авто-
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матизацiї привели до неможливостi створення унiверсального ПЛК, як це
трапилося з офiсними комп’ютерами. Область автоматизацiї висуває безлiч
завдань, вiдповiдно до яких розвивається i ринок, що мiстить сотнi несхожих
один на одного контролерiв, що розрiзняються десятками параметрiв. Кожен
виробник випускає декiлька типiв ПЛК рiзної потужностi i вартостi, щоб
збiльшити прибуток за рахунок сегментацiї ринку.

Вибiр оптимального для конкретного завдання контролера ґрунтується
зазвичай на вiдповiдностi функцiональних характеристик контролера ви-
рiшуваному завданню за умови мiнiмальної його вартостi. Враховуються
також iншi важливi характеристики (температурний дiапазон, надiйнiсть,
бренд виробника, наявнiсть сертифiкатiв i тому подiбне).

Не дивлячись на величезну рiзноманiтнiсть контролерiв, в їх розвитку
помiтнi наступнi загальнi тенденцiї:

— зменшення габаритних розмiрiв;
— розширення функцiональних можливостей;
— збiльшення числа пiдтримуваних iнтерфейсiв i мереж;
— використання iдеологiї «вiдкритих систем»;
— використання мов програмування стандарту МЕК 61131-3;
— зниження цiни.
Ще однiєю тенденцiєю є поява в контролерах ознак комп’ютера (наявнiсть

мишi, клавiатури, монiтора, ОСWindows, можливостi пiдключенняжорсткого
диска), а в комп’ютерах— ознак контролера (розширений температурний дi-
апазон, електронний диск, захист вiд пилу i вологи, крiплення на DIN-рейку,
наявнiсть сторожового таймера, збiльшена кiлькiсть комунiкацiйних портiв,
використання ОС жорсткого реального часу, функцiї самотестування i дiа-
гностики, контроль цiлiсностi прикладної програми). З’явилися комп’ютери
в конструктивах для жорстких умов експлуатацiї. Апаратнi вiдмiнностi мiж
комп’ютером i контролером поступово зникають. Основними вiдмiтними
ознаками контролера залишаються його призначення i наявнiсть технологi-
чних мов програмування МЕК.

7.1 Типи програмованих логiчних контролерiв

Для класифiкацiї величезної рiзноманiтностi контролерiв, що iснують в
даний час, розглянемо їх iстотнi вiдмiнностi.

Основним показником ПЛК є число каналiв введення-виведення. За цiєю
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ознакою ПЛК дiляться на наступнi групи:
— нано-ПЛК (менше 16 каналiв);
— мiкро-ПЛК (вiд 16 до 100 каналiв);
— середнi (вiд 100 до 500 каналiв);
— великi (бiльше 500 каналiв).
За розташуванням модулiв введення-виведення ПЛК бувають:
— моноблочнi, в яких пристрiй введення-виведення не може бути вида-

лений з контролера або замiнений на iнший. Конструктивно контролер є
єдиним цiлим з пристроями введення-виведення (наприклад, одноплатний
контролер). Моноблочний контролер може мати, наприклад, 16 каналiв дис-
кретного введення i 8 каналiв релейного виведення;

—модульнi, що складаються iз загального корпусу (шасi), в якому розташо-
вуються модуль центрального процесора i змiннi модулi введення-виведення.
Склад модулiв вибирається користувачем залежно вiд вирiшуваного завдан-
ня. Типове число слотiв для змiнних модулiв— вiд 8 до 32;

— розподiленi (з вiддаленими модулями введення-виведення), в яких
модулi введення-виведення виконанi в окремих корпусах, з’єднуються з
модулем контролера по мережi (зазвичай на основi iнтерфейсу RS-485) i
можуть бути розташованi на вiдстанi до 1,2 км вiд процесорного модуля.

Часто перерахованi конструктивнi типи контролерiв комбiнуються, на-
прикладмоноблочний контролерможемати декiлька знiмних плат; монобло-
чний i модульний контролериможуть бути доповненi вiддаленимимодулями
введення-виведення, щоб збiльшити загальну кiлькiсть каналiв.

Багато контролерiв мають набiр змiнних процесорних плат рiзнiй проду-
ктивностi. Це дозволяє розширити круг потенцiйних користувачiв системи
без змiни її конструктиву.

За конструктивним виконанням i способом крiплення контролери дiля-
ться на:

— панельнi (для монтажу на панель або дверцi шафи);
— для монтажу на DIN-рейку усерединi шафи;
— для крiплення на стiнi;
— стоєчнi — для монтажу в стiйцi;
— безкорпуснi (зазвичай одноплатнi) для застосування в спецiалiзо-

ваних конструктивах виробникiв устаткування (OEM—Original Equipment
Manufacturer).

За областю застосування контролери дiляться на наступнi типи:
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— унiверсальнi загальнопромисловi;
— для керування роботами;
— для керування позицiонуванням i перемiщенням;
— комунiкацiйнi;
— ПIД-контролери;
— спецiалiзованi.
За способом програмування контролери бувають:
— програмованi з лицьової панелi контролера;
— програмованi переносним програматором;
— програмованi за допомогою дисплея, мишi i клавiатури;
— програмованi за допомогою персонального комп’ютера.
Контролери можуть програмуватися на мовi МЕК 61131-3, використовую-

ться також мови C, С#, Visual Basic.
Контролери можуть мiстити в своєму складi модулi введення-виведення

або не мiстити їх. Прикладами контролерiв без модулiв введення-виведення
є комунiкацiйнi контролери, якi виконують функцiю мiжмережевого шлюзу,
або контролери, якi одержують данi вiд контролерiв нижнього рiвня iєрархiї
АСК ТП.

Архiтектурою контролера називають набiр його основних компонентiв
i зв’язкiв мiж ними. Типовий склад ПЛК включає центральний процесор,
пам’ять, мережевi iнтерфейси i пристрої введення-виведення (рис. 7.1). Iно-
дi ця конфiгурацiя доповнюється пристроєм для програмування i пультом
оператора, пристроями iндикацiї, рiдше— принтером, клавiатурою, мишею
або трекболом.

Процесорний модуль включає мiкропроцесор (центральний процесор-
ний пристрiй—ЦПУ), пристрої пам’ятi, годинник реального часу i сторо-
жовий таймер. Термiни «мiкропроцесор» i «процесор» в даний час стали
синонiмами, оскiльки всi новi процесори виконуються у виглядi СБIС, тобто
є мiкропроцесорами.

Основними характеристикамимiкропроцесора є розряднiсть (у ПЛК вико-
ристовуються 8-, 16- i 32-розряднi мiкропроцесори), тактова частота, архiте-
ктура, наявнiсть операцiй з плаваючою крапкою, типи пiдтримуваних портiв
введення-виведення, температурний дiапазон працездатностi i споживана
потужнiсть.

Продуктивнiсть мiкропроцесорiв з однiєю i тiєю ж архiтектурою пропор-
цiйна тактовiй частотi. Бiльшiсть контролерiв використовують мiкропроцесо-
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Рисунок 7.1 – Типова архiтектура ПЛК

ри з скороченим набором команд (RISC—Reduced Instruction Set Computing),
в яких використовується невелика кiлькiсть команд однакової довжини i
велика кiлькiсть регiстрiв. Скорочений набiр команд дозволяє будувати ефе-
ктивнiшi компiлятори, а конвеєр процесора здатен за кожен такт видавати
результат виконання чергової команди.

Для контролерiв, що виконують iнтенсивну математичну обробку даних,
важлива наявнiсть математичного спiвпроцесора (допомiжного процесора,
що виконує операцiї з плаваючою крапкою) або сигнальних процесорiв, в
яких операцiї такого типу виконуються за один такт. Сигнальнi процесори
дозволяють прискорити виконання операцiй згортки або швидкого перетво-
рення Фур’є.

Ємнiсть пам’ятi визначає кiлькiсть змiнних (тегiв), якi можуть бути обро-
бленi в процесi функцiонування ПЛК. У мiкропроцесорах час доступу до
пам’ятi є одним з iстотних чинникiв, що обмежують швидкодiю. Тому па-
м’ять дiлять на декiлька рiвнiв iєрархiї залежно вiд частоти використання
що зберiгаються в нiй даних i швидкодiї.

Iєрархiя пам’ятi вiдноситься до iстотних характеристиками архiтектури
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процесора, оскiльки вона дозволяє понизити негативний вплив повiльної па-
м’ятi на швидкодiю мiкропроцесора. Основними типами пам’ятi є постiйний
запам’ятовуючий пристрiй (ПЗП), оперативний запам’ятовуючий пристрiй
(ОЗП) i набiр регiстрiв. Регiстри є самимишвидкодiючими елементами пам’я-
тi, оскiльки вони використовуються арифметико-логiчним пристроєм (АЛП)
для виконання елементарних команд процесора. ПЗП використовують для
зберiгання рiдко змiнної iнформацiї, такої, як операцiйна система, драйвери
пристроїв, завантажувач, виконуваний модуль програми користувача. ОЗП
використовується для зберiгання даних, якi багато разiв змiнюються в про-
цесi роботи контролера, наприклад значення тегiв, результати промiжних
обчислень, дiагностична iнформацiя, масиви, що виводяться на графiки, данi
для вiдображення на дисплеї.

Як ПЗП (або ROM—Read Only Memory) зазвичай використовується еле-
ктрично стирана перепрограмована пам’ять (EEPROM—Electrically Erasable
Programmable ROM). Рiзновидом EEPROM є флеш-пам’ять, принцип дiї якої
заснований на зберiганнi заряду в конденсаторi, утвореному плаваючим
затвором i пiдкладкою МОП-транзистора. Особливiстю флеш-пам’ятi є її не-
залежнiсть, тобто збереженiсть даних при вимкненому живленнi. Стирання i
перезапис у флеш- пам’ятi виконується не окремими чарунками, а великими
блоками, тому вона отримала назву, що походить вiд англiйського «flash», —
«спалах». Недолiком всiх ПЗП є низька швидкодiя.

Кiлькiсть циклiв запису iнформацiї у флеш-пам’ять обмежена i складає
декiлька десяткiв тисячразiв. За конструктивнимвиконанням i iнтерфейсами
флеш-пам’ять пiдроздiляється на Compact Flash (CF), Memory Stick, Secure
Digital (SD), MuliMediaCard (MMC), RS-MMC, SmartMedia Card (SMC), USB-flash.
Флеш-пам’ять може бути впаяна в друковану плату або бути знiмною.

Як ОЗП сучаснi мiкропроцесори використовують статичну пам’ять
(SRAM— Static RandomAccessMemory) i динамiчну (DRAM—Dynamic Random
Access Memory), SDRAM (Synchronous DRAM). SRAM виконується на тригерах,
iнформацiя в яких зберiгається необмежено довго за наявностi живлення. У
динамiчнiй пам’ятi iнформацiя зберiгається на конденсаторах, i тому DRAM
вимагає перiодичної регенерацiї (перезарядки конденсаторiв). До недолiкiв
тригерної пам’ятi вiдноситься її висока вартiсть, пов’язана з низькою щiль-
нiстю компоновки тригерiв на кристалi, i мале вiдношення ємностi до цiни.
Перевагою є висока швидкодiя, що досягає кiлькох гiгагерцiв, тодi як пам’ять
на конденсаторах не може працювати на частотах вище за сотнi мегагерц.
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Обидва типи пам’ятi (DRAM i SRAM) не можуть зберiгати iнформацiю при
вiдключеннi живлення ПЛК. Тому деякi типи ПЛК використовують батарейне
живлення пам’ятi для збереження працездатностi системи автоматизацiї
пiсля короткочасного переривання живлення.

Моноблочнi i модульнi контролери використовують, як правило, пара-
лельну шину для обмiну даними з модулями введення-виведення, що до-
зволяє на порядок пiдвищити швидкодiю їх опиту в порiвняннi з послiдов-
ною шиною. Паралельнi шини можуть бути стандартними (ISA, PC/104, PCI,
Compact PCI, VME, CXM) або фiрмовими. Послiдовна шина контролера (на
основi iнтерфейсу RS-485) використовується для пiдключення до нього вiд-
далених (розподiлених) модулiв введення-виведення.

Програмування контролерiв малої потужностi виконується за допомогою
кнопок, розташованих на їх лицьовiй панелi, або за допомогою переносно-
го пульта для програмування. Як пульт останнiм часом використовується
комп’ютер формату «ноутбук». Програмування потужних контролерiв вико-
нується за допомогою персонального комп’ютера, на якому встановлюється
спецiальне програмне забезпечення, наприклад CoDeSys або ISaGRAF, що
виконує трансляцiю технологiчної мови стандарту МЕК 61131-3 у виконува-
ний код процесора, який завантажується в ПЗП ПЛК, наприклад, через порт
Ethernet.

Сторожовим таймером (Watchdog Timer—WDT) є лiчильник, який рахує
iмпульси тактового генератора i в нормальному режимi перiодично скидає-
ться (перезапускається) працюючим процесором. Якщо процесор «зависає»,
то сигнали скидання не поступають в лiчильник, вiн продовжує лiчити i,
досягши деякого порогу, виробляє сигнал «Скидання» для перезапуску «за-
вислого» процесора.

Годинником реального часу (РВ) є кварцевий годинник, який живиться вiд
батареї i тому продовжує працювати при вимкненому ПЛК. Годинник РВ
використовується, наприклад, для керування вуличним освiтленням залежно
вiд часу доби, в системах охорони об’єктiв i iнших випадках, коли необхiдна
прив’язка даних або подiй до астрономiчного часу.

Процесорний модуль ПЛК виконує наступнi завдання:
— збирає данi з модулiв введення в пам’ять i посилає данi з пам’ятi в

модулi виведення;
— виконує обмiн даними з пристроєм для програмування контролера;
— видає мiтки годинника реального часу;
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— здiйснює обмiн даними з промисловою мережею;
— реалiзує стек протоколiв промислової мережi (для цiєї мети можуть

використовуватися допомiжнi комунiкацiйнi процесори);
— виконує початкове завантаження i виконання операцiйної системи;
— виконує завантажувальний модуль призначеної для користувача про-

грами системи автоматизацiї;
— управляє актами обмiну з пам’яттю.
Однiєю з тенденцiй в розвитку ПЛК є використання процесорних мо-

дулiв рiзної потужностi для одного конструктиву контролера. Це дозволяє
отримати серiю контролерiв рiзної потужностi i тим самим покрити бiль-
ший сегмент ринку, а також виконати модернiзацiю (upgrade) контролерiв,
куплених споживачами, шляхом замiни лише одного модуля.

До основних характеристик процесорного модуля вiдносяться:
— тип операцiйної системи (Windows CЕ, Linux, DOS, OS-9, QNX та iн.);
— наявнiсть виконавчого середовища для стандартної системи програму-

вання на мовах МЕК 61131-3;
— типи пiдтримуваних iнтерфейсiв (RS-232, RS-422, RS-485, CAN, USB,

Ethernet та iн.);
— типи пiдтримуванихмереж (Modbus RTU,Modbus TCP, Ethernet, Profibus,

CANopen, DeviceNet та iн.);
—можливiсть пiдключення пристроїв iндикацiї або iнтерфейсу оператора

(свiтлодiодного або ЖКI iндикатора, клавiатури, мишi, дисплея з iнтерфейса-
ми VGA, DVI або CMOS, LVDS, трекбола та iн.);

— розряднiсть (8, 16, 32 або 64 бiта);
— тактова частота мiкропроцесора i пам’ятi;
— час виконання команд;
— об’єм, iєрархiя i типи пам’ятi (ОЗП, кеш, ПЗП-флеш, знiмна флеш i др.);
— типи вбудованих функцiй (ПIД-регулятор, лiчильники,ШIМ, алгоритми

позицiонування i керування рухом i iн.);
— бренд виробника (Intel, AMD, Atmel, Microchip та iн.).
Швидкодiю процесорного модуля ПЛК зазвичай оцiнюють за часом ви-

конання логiчних команд, оскiльки вони найбiльш поширенi при реалiзацiї
алгоритмiв керування.

Величезна рiзноманiтнiсть завдань, що покладаються на ПЛК, i сильна
залежнiсть цiни вiд потужностi контролера явилися причиною великої рi-
зноманiтностi використовуваних мiкропроцесорiв— вiд простих i дешевих
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8-розрядних Atmel AVR i Microchip PIC до високопродуктивних мiкропроце-
сорiв ARM та Intel, включаючи двоядернi i чотириядернi процесори.

Восьмирозряднi мiкропроцесори користуються великим успiхом в ав-
тономних ПIД-контролерах i мiкро-ПЛК для нескладного алгоритмiчного
керування верстатами, теплицями, невеликими технологiчними апарата-
ми, як мiжмережевi шлюзи. Їх перевагою є висока надiйнiсть, пов’язана з
граничною простотою програмного забезпечення.

Зазвичай мiкропроцесори, використовуванi в ПЛК, на декiлька поколiнь
вiдстають вiд процесорiв офiсних персональних комп’ютерiв (ПК) у зв’язку з
вiдносно малим об’ємом ринку ПЛК, який не забезпечує окупнiсть розробки
нового контролера за перiод змiни поколiнь мiкропроцесорiв.

Стандартною напругою живлення ПЛК є напруга 12, 24 i 48 В. Джерелом
електричної енергiї зазвичай є промислова мережа 220 В, 50 Гц. У разi роз-
подiлених систем автоматизацiї джерело живлення може бути розташоване
далеко вiдПЛК, томунапруга на клемахПЛК абомодулiв введення-виведення
може сильно вiдрiзнятися вiд напруги джерела живлення унаслiдок падiння
напруги на опорi кабелю. Для вирiшення цiєї проблеми кожен ПЛК або кожен
модуль вiддаленого введення забезпечується вбудованим стабiлiзатором
напруги, який забезпечує нормальне їх функцiонування в дiапазонi напруги
вiд 10 до 30 В.

Низька напруга живлення дозволяє живити контролери вiд акумуляторiв
бортових мереж транспортних засобiв або переносних акумуляторiв.

У ПЛК iнодi використовують батарею для живлення годинника реального
часу (який повинен функцiонувати при вимкненому ПЛК) i для збереження
iнформацiї в ПЗП на час аварiйних перерв живлення.

7.2 Характеристики програмованих логiчних контролерiв

Продуктивнiсть ПЛК оцiнюється за наступними параметрами:
— тривалiсть контролерного циклу (перiод зчитування значень з каналiв

введення, обробки в процесорi i запис в канали виведення);
— час виконання команд (окремо логiчних, з фiксованою i з плаваючою

крапкою);
— пропускна спроможнiсть шини мiж контролером i модулями введення-

виведення;
— пропускна спроможнiсть промислової мережi;
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— час циклу опиту всiх контролерiв в одномастернiй мережi або цикл
звернення маркера для багатомастерних мереж з маркером;

— час реакцiї.
Контролер в системах автоматизацiї виконує циклiчний алгоритм, що

включає введення даних i розмiщення їх в ОЗП, обробку даних i вивiд.
Тривалiсть контролерного циклу (його ще називають робочим циклом)

залежить вiд кiлькостi модулiв введення-виведення i наявностi в них за-
маскованих (виключених з процедури обмiну) входiв-виходiв, тому розра-
ховується для кожної конфiгурацiї автоматизованої системи окремо. При
iнтенсивнiй математичнiй обробцi даних (наприклад, при цифровiй фiльтра-
цiї, iнтерполяцiї або iдентифiкацiї об’єкту керування в режимi нормального
функцiонування системи) тривалiсть контролерного циклу iстотно залежить
вiд швидкодiї процесорного модуля. У контролерний цикл входить також
обслуговування апаратних ресурсiв ПЛК (забезпечення роботи системних
таймерiв, оперативне самотестування, iндикацiя стану), контроль часу ци-
клу, мережевий обмiн, керування багатозадачнiстю, вiдображення процесу
виконання програми на дисплеї.

Перед початком роботи ПЛК виконує завантаження операцiйної системи
i програми користувача в ОЗП i ПЗП, потiм виконує початкове тестування
апаратури. ПЛК зазвичай може працювати в режимi вiдладки, покрокового
виконання програми, перегляду i редагування значень змiнних.

В процесi функцiонування ПЛК данi, введенi з пристроїв введення, роз-
ташовуються в ОЗП i протягом робочого циклу контролера не змiнюються.
Пряме читання входу пiд час виконання одного циклу не виконується. Це
прискорює процес обробки даних i виключає непередбаченi ситуацiї.

У системах з розподiленими по об’єкту модулями введення-виведення
тривалiсть контролерного циклу може визначатися пропускною спроможнi-
стю промислової мережi, що у рядi випадкiв є обмеженням на граничну
кiлькiсть модулiв введення-виведення.

Вимоги до тривалостi контролерного циклу iстотно залежать вiд областi
застосування ПЛК. При управлiннi тепловими процесами тривалiсть циклу
може складати одиницi i десятки секунд, в завданнях для керування верста-
тами вона вимiрюється мiлiсекундами, при опитi датчикiв температури на
елеваторi контролерний цикл вимiрюється цiлодобово.

Час реакцiї контролера— це iнтервал часу вiд моменту появи дiї на систе-
му (з боку модулiв введення або оператора) до моменту вироблення вiдповiд-
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ної реакцiї. Час реакцiї залежить вiд тривалостi робочого циклу контролера,
який визначається швидкодiєю модулiв введення-виведення i продуктивнi-
стю процесора.

У контролерах для вiдповiдальних застосувань можуть бути передбаченi
наступнi функцiї самодiагностики:

— виявлення помилок центрального процесора;
— сигналiзацiя про спрацьовування сторожового таймера;
— виявлення вiдмови батареї або джерела живлення;
— виявлення збою пам’ятi;
— перевiрка програми користувача;
— виявлення виходу з ладу запобiжника;
— виявлення обриву або короткого замикання в ланцюзi датчика i наван-

таження.
У контролерах для систем протиаварiйного захисту (ПАЗ) i сигналiза-

цiї, а також для небезпечних промислових об’єктiв може бути передбачена
можливiсть резервування окремих частин системи: промислової мережi,
процесорного модуля або контролера, джерела живлення, мережевого сер-
вера, замкнутих контурiв автоматичного регулювання, модулiв введення-
виведення. Об’єктом резервування зазвичай є найбiльш вiдповiдальна або
найбiльш ненадiйна частина системи.

Можливiсть гарячої замiни елементiв системи (тобто без вiдключення
живлення) досягається одночасно апаратними i програмними засобами. Апа-
ратно передбачається незалежнiсть початкового стану пристрою вiд чергово-
стi подачi сигналiв на його клеми впроцесi замiни; програмно забезпечується
можливiсть тимчасової вiдсутностi компоненту системи без її зависання або
переходу в аварiйнi режими.

Надiйнiсть контролерiв характеризується напрацюванням на вiдмову, яке
визначається як вiдношення сумарного часу працездатного стану контро-
лера до математичного очiкування числа його вiдмов протягом цього часу
(ГОСТ 27.002-89) або напрацюванням повнiстю, — часом вiд початку експлуа-
тацiї до першої вiдмови. Надiйнiсть пов’язана з допустимими механiчними
перевантаженнями— амплiтудою вiбрацiї в необхiдному дiапазонi частот,
допустимим прискоренням при ударi.

Для пiдвищення безпеки систем автоматизацiї в контролерах викори-
стовуються команди для установки початкового стану виходiв вiдразу пiсля
подачi живлення або в аварiйному режимi. Цi стани вибираються так, щоб
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пiсля вiдновлення напруги живлення при випадковому його перериваннi
або в аварiйному режимi системи виконавчi пристрої знаходилися в безпе-
чному для персоналу або системи станi. Наприклад, в системах з нагрiвом
безпечним буде стан вiдключеного нагрiвача, в пiдйомних механiзмах—
стан гальмування. Наявнiсть команд керування безпечними станами дозво-
ляє реалiзувати операцiю автоматичного рестарту автоматизованої системи
пiсля переривання живлення або пiсля вiдновлення працездатного стану.
Здатнiсть контролера переводити свої виходи в заздалегiдь певний стан вiд-
разу пiсля виявлення зниження напруги живлення або пiсля внутрiшньої
вiдмови називається вiдмовостiйким вiдключенням.

Якщо повторний запуск ПЛК виконується пiсля того, як всi динамiчнi
данi (змiннi входiв-виходiв, стан внутрiшнiх регiстрiв, таймерiв, лiчильникiв,
програмнi контексти) були поверненi в заздалегiдь певний стан, то такий
запуск називається холодним рестартом. Холодний рестарт може бути як
ручним, так i автоматичним.

Гарячим рестартом називають повторний запуск ПЛК, який виконується
настiльки швидко пiсля пропажi живлення, що всi динамiчнi змiннi не всти-
гають змiнитися i тому працездатнiсть вiдновлюється таким чином, нiби
живлення не пропадало.

Теплим рестартомназивають повторний запуск пiсля виявлення несправ-
ностi живлення iз заздалегiдь певною i програмованою користувачем мно-
жиною динамiчних даних i системним контекстом прикладної програми.

Теплий рестарт характеризується сигналiзацiєю стану або еквiвалентни-
ми засобами, що дозволяють переконатися в тому, що прикладна програма
зареєструвала припинення несправностi живлення, виявлене конфiгурацiєю
ПЛК в режимi пуску.

Перешкодостiйкiсть контролера зазвичай оцiнюється по його вiдповiдно-
стi комплексу стандартiв по електромагнiтнiй сумiсностi.

Промисловi контролери використовують гальванiчну iзоляцiю для усунен-
ня паразитних зв’язкiв по загальному дроту, землi i для захисту устаткування
вiд високої напруги.

Ступiнь захисту вiд дiї навколишнього середовища, забезпечувана кор-
пусом контролера, класифiкується ГОСТ 14254-96. Для позначення ступеня
захисту використовуються двi букви «IP», за якими слiдують двi цифри. Пер-
ша цифра позначає ступiнь захисту виробу вiд попадання всередину твердих
стороннiх тiл, друга цифра позначає ступiнь захисту виробу вiд попадання

86



Рисунок 7.2 – Контролери в корпусах iз ступенем захисту IP20 (а) i IP66 (б)

води. Приклади корпусiв показанi на рис. 7.2.
При виборi контролера бажано оцiнювати ступiнь його вiдповiдностi

iдеологiї «вiдкритих систем», щоб не потрапити в залежнiсть вiд одного
постачальника i мати можливiсть модифiкувати систему в мiру необхiдностi.

Важливим параметром ПЛК є час вiд замовлення до постачання i наяв-
нiсть декiлькох незалежних постачальникiв. Для України цей параметр має
особливе значення, оскiльки велику частку ринку займають контролери iно-
земного виробництва, для яких тривалiсть постачання i гарантiйної замiни
може бути великою. Великi термiни постачання пояснюються як вiддаленi-
стю виробника вiд споживача, так i прагненням виробникiв i постачальникiв
мiнiмiзувати внутрiшнi витрати за рахунок зменшення складських запасiв.

Якiсть призначеної для користувача документацiї, наявнiсть групи технi-
чної пiдтримки, швидкiсть реакцiї на запити, наявнiсть курсiв для навчання
споживачiв грають також важливу роль при виборi контролера з величезного
їх рiзноманiття. Технiчнi параметри широкого спектру контролерiв рiзних
виробникiв можна знайти на численних сайтах пiдтримки в Iнтернет.

7.3 Приклад програмованого логiчного контролера

Як приклад розглянемо ПЛК NLcon-CE, фiрми НИЛ АП пiд торговою мар-
кою «RealLab!». Контролер побудований на базi потужного (для ПЛК) про-
цесора РХА-255 фiрми Intel i працює з вiддаленими модулями введення-
виведення через iнтерфейс RS-485 по протоколу Modbus RTU або DCON.

Основними характеристиками ПЛК є:
— вiдповiднiсть iдеологiї вiдкритих систем;
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Рисунок 7.3 – Архiтектура ПЛК типу NLcon-CE

— малi габаритнi розмiри;
— потужний процесор та велика ємнiсть пам’ятi;
— широкий температурний дiапазон (вiд -25°С або вiд -40 до +70°С);
— пiдтримка дисплея, мишi, клавiатури.
Центральний процесор Intel Xscale (рис. 7.3) управляє ОЗП, ЕППЗП, ЖКI-

дисплеєм i зовнiшнiми портами за допомогою допомiжних контролерiв
введення-виведення, виконуючи ОС Windows СЕ i програму користувача,
написану за допомогою пакету CoDeSys.

Допомiжний контролер («компаньйон») ITE 18152 управляє двома USB
портами i контролером Realtek, який реалiзує стек протоколiв Ethernet. Два
порти RS-485 виконано на основi контролера AVR ATMega 164P з використа-
нням двох UART процесора РХА-255.

ЖКI-дисплей пiдключається безпосередньо до ЦП за допомогою плоского
кабелю через паралельний iнтерфейс CMOS. Миша i клавiатура пiдключа-
ються до ПЛК за допомогою двох USB портiв, якi можуть бути використанi
також для пiдключення знiмної пам’ятi USB-флеш.
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Контролер виконаний повнiстю по iдеологiї вiдкритих систем. Ознаками
вiдкритостi є:

— стандартний iнтерфейс RS-485;
— протоколи Modbus RTU i DCON;
— пiдтримка Ethernet;
— робота пiд ОС РВ Windows СЕ;
— програмування на мовах C++, Visual Basic, C#;
— програмування на п’яти мовах МЕК 61131-3 за допомогою CoDeSys;
— ОРС-сервер, що функцiонує в середовищi Windows СЕ;
— стандартна миша i клавiатура;
— крiплення на DIN-рейку.
Характеристики процесора:
— 32-розрядний набiр команд ARM версiї 5;
— суперконвеєрна архiтектура процесора;
— тактова частота процесора 400 МГц;
— тактова частота системної шини 100 МГц;
— швидкiсний iнтерфейс з флеш-пам’яттю;
— режими зниженого споживання електроенергiї;
— кеш-пам’ять процесора ємнiстю 32 Кб для даних i 32 Кб для команд;
— мiнi-кеш ємнiстю 2 Кб для обробки потоку даних;
— контролер флеш-пам’ятi з тактовою частотою шини 100 МГц;
— спiвпроцесор для одночасного множення двох 16-бiтових чисел з

40-бiтовим накопичувачем, сполучений з центральним процесором 32-
розрядною шиною;

— пiдтримка USB 1.1;
— сторожовий таймер.
Характеристики ПЛК:
— два порти RS-485;
— два порти USB;
— Ethernet 10B ASE-T/100BASE-T;
— вбудована флеш-пам’ять ємнiстю вiд 128 Мб до 1 Гб;
— SDRAM ємнiстю 32/64 Мб;
—ЖКI кольоровий дисплей типу TFT (Thin-Film Transistor) або STN (Super-

TwistedNematic —монохромний зпасивноюматрицеюнанематичних рiдких
кристалах) з портом CMOS (довжина кабелю не бiльше 30 см) з роздiльною
здатнiстю до 640×480 та глибиною кольору 64 тис. кольорiв для кольорового
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режиму або 256 вiдтiнкiв сiрого— для монохромного;
— з’йомна USB флеш-пам’ять;
— споживаний струм 600 мА;
— вологiсть повiтря вiд 10 до 90% без конденсацiї вологи.
Завдяки наявностi ОС жорсткого реального часу Windows СЕ 4.2, що пiд-

тримує DCOM, ПЛК може виконувати програми, написанi на мовах C++, С#,
Visual Basic iз застосуваннямОРС-сервера. Розробка ПО виконується в середо-
вищi Visual Studio Embedded або Visual Studio.NET. П’ять мов технологiчного
програмування МЕК 61131-3 пiдтримуються за допомогою безкоштовної
системи програмування CoDeSys. ОС Windows СЕ може бути завантажена з
вбудованої флеш-пам’ятi, а також з Platform Builder через Ethernet-порт по
протоколу FTP.

Автоматизованi системи збору даних в даний час є загальнодоступним
засобом отримання експериментальної iнформацiї, i зв’язано це, в першу
чергу, з широким розповсюдженням персональних комп’ютерiв. Системи
збору даних знаходять застосування для наукових дослiджень, керування
виробничими процесами, монiторингу в промисловостi, медицинi, метеоро-
логiї, космонавтицi i iнших областях людської дiяльностi. Автоматизований
збiр даних дозволяє отримати данi нової якостi, якi неможливо отримати
iншими засобами. Це результати статистичної обробки величезного числа
вимiрювань, отриманих в цифровiй формi, можливiсть реєстрацiї подiй, що
випадково з’являються, з недосяжною ранiше роздiльною здатнiстю за часом
i амплiтудi, реєстрацiя процесiв якi швидко змiнюються. Завдяки рiзкому
здешевленню систем збору даних в порiвняннi з вартiстю людської працi
з’явилася велика кiлькiсть областей застосування, де ранiше використову-
валася ручна реєстрацiя даних: у теплицях, елеваторах, на метеостанцiях,
в процесi приймально-здавальних i сертифiкацiйних випробувань проду-
кцiї, на складах, в промислових холодильниках, при автоматизацiї наукового
експерименту.

Основною вiдмiннiстю систем збору даних вiд ПЛК є вiдсутнiсть в них
алгоритму керування, тобто вiдсутнiсть необхiдностi в потужному контролерi
i мовi МЕК 61131-3, а також наявнiсть великого об’єму пам’ятi для ведення
архiву. Хоча системи збору даних можна побудувати на будь-якому ПЛК, але
у зв’язку з вказаними вище особливостями вони займають окремий сегмент
ринку i їх видiляють в окрему групу засобiв автоматизацiї.

Системи збору даних можуть застосовуватися в реальному часi, напри-
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клад для монiторингу (спостереження) рiзних процесiв, iдентифiкацiї аварiй-
них ситуацiй в технологiчних процесах, а також можуть застосовуватися для
архiвацiї даних, коли їх обробка вiдокремлена вiд процесу збору невизначе-
ним iнтервалом часу. У системах реального часу поточнi данi зберiгаються
протягом деякого заданого часу в кiльцевому буферi, звiдки застарiлi данi
витiсняються такими, що знов поступили. У архiвуючих системах використо-
вуються накопичувачi iнформацiї великої ємностi i данi обробляються пiсля
завершення збору.

Архiвуючi системи збору даних (логери, самописцi) можуть бути автоном-
ними пристроями, побудованими на основi мiкроконтролера (наприклад,
бортовi самописцi лiтакiв, електроннi лiчильники тепла або електроенергiї,
портативнi електрокардiографи). Данi, зiбранi логерами, для обробки пере-
носяться в комп’ютер за допомогою, наприклад, USB-флеш-пам’ятi або через
послiдовний iнтерфейс.

Системи збору даних, побудованi на основi комп’ютера, зазвичай є ста-
цiонарними i використовують унiверсальне програмне забезпечення, таке
як MATLAB, LabVIEW, MS Excel, яке дозволяє не тiльки зiбрати данi, але i
обробити їх.

Для реєстрацiї швидкопротiкаючих процесiв (з необхiдною частотою вiд-
лiкiв бiльше 1 МГц) використовуються системи з паралельною шиною, зокре-
ма плати для шини PCI комп’ютера. Комп’ютернi плати мають обмежену
кiлькiсть входiв, що визначається комп’ютерним конструктивом, i вимага-
ють зовнiшнiх клемних блокiв для пiд’єднання джерел сигналу, створюючи
незручностi при монтажi системи.

Для реєстрацiї повiльних процесiв зручнiшими є зовнiшнi пристрої, що
пiдключаються до комп’ютера через COM, USB або Ethernet-порт. Зовнiшнi
пристрої вiдрiзняються такожменшим рiвнемшумiв, тодi як плати, що встав-
ляються в комп’ютер, схильнi до впливу наведень вiд цифрових ланцюгiв
комп’ютера.

Система збору даних може бути розподiленою, коли пристрої введення
розподiленi територiально по об’єкту збору даних, а отриманi данi сходя-
ться до єдиного накопичувача i обробника даних за допомогою мережевих
технологiй. Мережевi (розподiленi) системи збору даних мають властивiсть
практично необмеженою наростання числа каналiв, проте мають обмеження
на швидкiсть передачi даних по мережi.

Для типових завдань збору даних промисловiстю випускаються пристрої
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з невеликим числом входiв (вiд декiлькох десяткiв до декiлькох сотень). Для
великих систем (вiд одиниць до сотень тисяч входiв) розробляються спецiа-
лiзованi системи. До них можна, наприклад, вiднести систему «Грейн» для
температурного монiторингу елеваторiв, яка збирає данi з декiлькох тисяч
датчикiв температури, або систему «COMPASS», що збирає данi з 250 тис.
датчикiв в ядерному центрi CERN зi швидкiстю 160 Мбiт/с.

Входи систем збору даних можуть бути унiверсальними (потенцiйними i
струмовими), або спецiалiзованими (наприклад, для термопар, для термопе-
ретворювачiв опору або для тензодатчикiв). Системи iз спецiалiзованими
входами економiчно ефективнiшi для споживача. Унiверсальнi входи викори-
стовуються спiльно з вимiрювальнимиперетворювачамифiзичних величин в
струм або напругу. Iснують також системи з гiбридними входами, наприклад,
коли декiлька входiв приймають сигнали термопар, iншi входи— сигнали
тензодатчикiв, третi — сигнали термометрiв опору i т. д.

Входи можуть бути диференцiальними, одиничними, цифровими або
дискретними (двiйковими). Диференцiальнi входи дозволяють ефективнiше
пригнiчувати зовнiшнi перешкоди, що наводяться на кабель, який передає
сигнал вiд датчика до модуля введення. Для передачi сигналу найчастiше
використовується напруга в дiапазонi 0. . .±5 В, 0. . .±10 В або струм 0. . .20
мА, 4. . .20 мА. Сигнали напруги виробляються джерелами напруги i мають
високу перешкодостiйкiсть до ємнiсних наведень, сигнали струму виробляю-
ться джерелами струму i стiйкi до iндуктивних наведень. Дискретнi входи
приймають логiчнi сигнали («0» або «1»), якi поступають вiд кiнцевих ви-
микачiв, датчикiв охоронної або пожежної сигналiзацiї, електромагнiтних
реле, датчикiв наявностi напруги i т. п. Цифровi входи приймають сигна-
ли вiд пристроїв з цифровим виходом, наприклад вiд цифрових датчикiв
температури.

Основними параметрами систем збору даних є кiлькiсть каналiв, похиб-
ка, динамiчна похибка, час встановлення або смуга пропускання, роздiль-
на здатнiсть, ефективне число розрядiв, частота дискретизацiї, наявнiсть
гальванiчної iзоляцiї входiв i iнтерфейсу, наявнiсть захисту вiд недбалого
використання, перевантажень i перегрiву.

Системи збору даних зазвичай мають 4, 8, 16, 32 або 64 входи, якi опиту-
ються по черзi або одночасно. Системи з одночасним опитом складаються з
iдентичних каналiв, якi виконують аналого-цифрове перетворення вхiдної
величини паралельно, тобто одночасно для всiх каналiв. Такi системи зустрi-
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чаються рiдко внаслiдок високої вартостi. Зазвичай опит входiв виконується
по черзi, за допомогою комутатора. Тому данi рiзних каналiв виявляються
зсунутими за часом на деяку затримку, рiвну вiдношенню перiоду опиту до
кiлькостi каналiв.

Прикладом системи збору даних може служити система RealLab!, побудо-
вана за модульним принципом, тобто систему з необхiдною кiлькiстю входiв
можна зiбрати з модулiв— окремих «будiвельних» блокiв. Модулi з’єднуються
мiж собою за допомогою промислового iнтерфейсу RS-485 i розташовуються
або у загальнiй монтажнiй шафi, або розподiленi по об’єкту збору даних так,
щоб зменшити довжину кабелю вiд датчика до модуля. Зiбранi данi в цифро-
вiй формi передаються по промисловiй мережi в центральний комп’ютер
або контролер. Модулi RealLab! можуть працювати в стандартних мережах
Modbus RTU або в стандартнiй де-факто мережi DCON, мають вiдкритий
протокол обмiну. Кожен модуль в мережi має свою адресу, тому для опиту
модулiв комп’ютер посилає їм команду, що мiстить адресу i код операцiї, яку
необхiдно виконати.

Наближення модулiв введення до датчикiв має декiлька переваг. По-
перше, скорочується кiлькiсть проводiв, оскiльки цифровий iнтерфейс RS-485
має тiльки два дроти, а передає данi вiд великої кiлькостi модулiв. Це зру-
чно при зборi даних з територiально розподiлених об’єктiв, наприклад при
зборi даних про температуру i вологiсть в теплицi, яка має площу 10 Га, в
багатоповерховiй будiвлi або на елеваторi. По-друге, знижується потужнiсть
наведених перешкод завдяки скороченню довжини проводiв з аналоговими
сигналами, спрощується технiчне обслуговування i дiагностика системи.

Завдяки застосуванню стандартного протоколу обмiну в систему збору
даних на модулях RealLab! можуть бути включенi пристрої введення iнших
виробникiв, наприклад, вольтметри фiрми Hewlett-Packard або лiчильники
електроенергiї.

7.4 Комп’ютер в системах автоматизацiї

Не дивлячись на iснуючi традицiї застосування ПЛК для вирiшення про-
блем автоматизацiї, багато завдань набагато ефективнiше вирiшуються за
допомогою персональних комп’ютерiв замiсть контролера. Комп’ютер може
бути використаний також як пульт оператора (диспетчера) або виконувати
одночаснофункцiї контролера i пульта оператора. У завданнях автоматизацiї
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широко застосовують як офiснi, так i промисловi комп’ютери.
Комп’ютер може бути перетворений на повноцiнний контролер, якщо на

нього встановити:
— систему програмування контролерiв (CoDeSys або ISaGRAF);
— електронний диск замiсть звичайного жорсткого диска;
— плати введення-виведення або зовнiшнi модулi введення-виведення;
— сторожовий таймер.
Електронним диском є ПЗП, що складається з мiкросхем флеш-пам’ятi

i конструктивно виконаний у виглядi корпусу звичайного жорсткого диска
формату 2.5′′, 3.5′′ або 5.25′′ з iнтерфейсами IDE i SCSI. Основною перевагою
електронного диска є його висока стiйкiсть до вiбрацiй, вiдсутнiсть акусти-
чного шуму, висока надiйнiсть, низьке енергоспоживання, мала вага.

Плати i зовнiшнi модулi введення-виведення для комп’ютера випуска-
ються багатьма незалежними виробниками, що стало можливим завдяки
наявностi стандартiв на конструктивного виконання i шини як промислових,
так i офiсних комп’ютерiв.

Сторожовий таймер служить для перезавантаження комп’ютера у разi
його зависання. Вiдмiтимо, що комп’ютер має набагато бiльший, нiж контро-
лер, час перезавантаження при використаннi офiсної операцiйної системи
Windows.

До переваг персональних комп’ютерiв при їх використаннi в якостi кон-
тролерiв вiдносяться:

— на порядок бiльша ємнiсть оперативної пам’ятi;
— наявнiсть жорсткого диска з практично необмеженою ємнiстю;
— на порядки вища швидкодiя;
— швидкий розвиток апаратного забезпечення (модернiзацiя комп’юте-

рiв вiдбувається кожнi 4. . .6 мiсяця, контролерiв— через 3. . .5 рокiв);
— у декiлька разiв нижча цiна;
— наявнiсть великого числа фахiвцiв, що добре володiють ПК;
— пiдтримка комп’ютером DVD i CD-ROM дисководiв, принтера, звукових

карт, систем розпiзнавання i синтезу мови, систем розпiзнавання образiв i
тексту, а також iнших засобiв, недоступних для контролера;

— легка замiна комп’ютера на потужнiший без змiни ПЗ;
— пiдтримка клавiатури, мишi i монiтора;
— можливiсть комплектацiї комп’ютера з частин, що виробляються вели-

ким числом незалежних виробникiв;
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— можливiсть створення всiєї системи автоматизацiї за допомогою
SCADA-пакетiв (див. роздiл 10), без залучення систем програмування кон-
тролерiв i засобiв зв’язку контролера з комп’ютером;

— наявнiсть стандартiв на шини, що забезпечує велике число незалежних
постачальникiв стандартних комп’ютерних плат.

Хоча промисловi комп’ютери, наближаючись за умовами експлуатацiї до
контролерiв, втрачають деякi з переваг ПК (такi, як швидкодiя, швидкiсть
модернiзацiї, низька цiна), iншi переваги ПК роблять їх широко розповсю-
дженими i затребуваними в промисловостi.

З розвитком промислових комп’ютерiв i контролерiв вiдбувається стира-
ння вiдмiнностей мiж ними. Проте залишається ряд вiдмiнностей, якi вже не
можна назвати iстотними, але якi зустрiчаються найчастiше.

Типовий комп’ютер, на вiдмiну вiд типового контролера, має:
— мишу, клавiатуру i монiтор;
— жорсткий диск;
— вузький температурний дiапазон (звичайно вiд 0 до +50 °С);
— операцiйну систему Windows (iнодi використовують ОС реального часу

Windows СЕ, QNX, RTOS);
— вентилятор для охолоджування процесора i блоку живлення.
У промислових комп’ютерах iнодi використовують операцiйну систему

реального часу, проте вона не завжди є необхiдною навiть в системах авто-
матичного керування.

Найбiльш типовим застосуванням ПК в завданнях автоматизацiї є орга-
нiзацiя робочого мiсця оператора (диспетчера). Комп’ютер тут виконує роль
людино-машинного iнтерфейсу (ЛМI). Для полiпшення ергономiчностi i ефе-
ктивностi роботи оператора використовують SCADA-пакети з використанням
звуку, анiмацiї, високоякiсної кольорової графiки i безлiччю iнтелектуальних
функцiй, що полегшують роботу оператора.

Для створення ЛМI використовують монiтори з сенсорним екраном, пла-
змовi панелi, проектори екрану комп’ютера на стiну, трекбол, звуковi колон-
ки, сирени, клавiатури iз ступенем захисту вiд IP20 до IP67.

Трекбол аналогiчний комп’ютернiй мишi, яка перевернута кулькою вгору,
i має розмiр кульки вiд 1 до 4. . .6 см в дiаметрi. Трекбол зручний тим, що
при його використаннi зап’ястя руки залишається нерухомим, вiн не вимагає
багато мiсця i може бути використаний в умовах трясiння i вiбрацiї.

Сенсорний екран є скляною або пластиковою пластиною, прикрiпленою
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поверх екрану звичайного монiтора. Для визначення координат того, що
стосується екрану пальцем оператора використовують в основному чотири
фiзичнi принципи: поглинання пальцем енергiї поверхневих акустичних
хвиль, змiна ємнiсного струму при тому, що стосується екрану, змiна опору
мiж двома прозорими провiдними поверхнями при натисканнi пальцем i
принцип затiнювання iнфрачервоних променiв, якi витiкають з випромi-
нювачiв по периметру екрану. Найбiльшого поширення набули резистивнi i
ємнiснi сенсорнi екрани.

У промисловiй автоматизацiї використовуються також панелi оператора,
якi замiсть клавiатури мають декiлька спецiалiзованих кнопок, а замiсть мо-
нiтора—мiнiатюрний дисплей, на якому умiщається всього декiлька рядкiв
тексту або графiки. Такi пристрої пiдключаються до СОМ-порту комп’ютера.

Для монтажу на панель (на дверцi шафи, на стiну) використовують па-
нельнi комп’ютери, якi об’єднують в одному конструктивi процесорний блок,
дисплей з сенсорним екраном i клавiатуру.

Промисловi комп’ютери iстотно вiдрiзняються вiд офiсних по констру-
ктивних ознаках, проте використовують тi ж мiкропроцесори i архiтектуру.
Основними вiдмiнностями є наступнi:

— роз’єми для змiнних плат встановлюються на пасивнiй об’єднувальнiй
панелi, а не на материнськiй платi;

— для змiнних плат використовуються надiйнi штирьковi роз’єми;
— для змiни плат не потрiбно розкривати корпус;
— використовуються спецiалiзованi промисловi комп’ютернi шини

Compact PCI, Advanced TCA, COMExpress, VME, VXI i др.;
— замiсть жорсткого диска може бути використана флеш-пам’ять;
— наявнiсть сторожового таймера;
— застосування вентиляторiв iз змiнним пиловловлюючим фiльтром або

вiдсутнiсть вентиляторiв;
— мiцна опорна конструкцiя з надiйним крiпленням плат пружинячими

планками з гвинтовими затисками;
— застосування блокiв живлення пiдвищеної надiйностi, iз захистом вiд

КЗ по виходу i з розширеним дiапазоном мережевої напруги (вiд 100 до
250 В);

— резервування блокiв живлення;
— наявнiсть незалежної оперативної пам’ятi (з акумуляторним живлен-

ням), яка зберiгає данi при збоях або зникненнi живлення;
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— у одному конструктивi i на однiй об’єднувальнiй шинi може розташову-
ватися декiлька комп’ютерних систем;

— наявнiсть знiмної флеш-пам’ятi;
— застосування, окрiм Windows, операцiйних систем DOS, Linux i опера-

цiйних систем реального часу.
Конструктивне виконання промислового комп’ютера забезпечує захист

вiд пилу, вологи, вiбрацiї, електромагнiтних наведень i полегшує технiчне
обслуговування. Для роботи в дiапазонi температур вiд -40 до +70°С вико-
ристовується iндустрiальна елементна база з розширеним температурним
дiапазоном або, якщо це можливо, штучний пiдiгрiв i примусове охолоджу-
вання.

Монтаж промислового комп’ютера може бути виконаний в стандартнiй
19-дюймовiй стiйцi, на панелi, на столi, на стiнi, на DIN-рейцi i в спецiалiзо-
ваному конструктивi. Органи керування промисловим комп’ютером (кнопка
скидання, живлення i клавiатура) можуть закриватися дверцями з ключем.

По швидкодiї i ємностi пам’ятi промисловi комп’ютери завжди поступаю-
ться офiсним, що пов’язано з великою тривалiстю розробки нових модифiка-
цiй: за час розробки промислового комп’ютера встигає змiнитися декiлька
поколiнь офiсних ПК. Це пояснюється незрiвнянно меншою ємнiстю ринку
промислових комп’ютерiв в порiвняннi з офiсними, яка визначає розмiр
iнвестицiй в новi проекти.

Переважна бiльшiсть промислових комп’ютерiв вiдносяться до магi-
стрально-модульних систем. Вони не мають об’єднувальної материнської
плати, замiсть неї використовується пасивна крос-плата (сполучна плата),
що мiстить тiльки роз’єми, сполученi загальною магiстраллю. Всi плати ком-
п’ютера вставляються в корпус спереду i закрiплюються планками з аморти-
заторами для пiдвищення вiбростiйкостi. Це зроблено для зручностi замiни
плат при обслуговуваннi. Плати з’єднуються з крос-платою за допомогою
штирькових роз’ємiв, якi набагато надiйнiшi за друкаованi роз’єми в офiсних
ПК. Число слотiв для змiнних плат перевищує 10.

Для промислових комп’ютерiв iснує декiлька стандартiв, направлених на
забезпечення вiдкритостi таких систем. Вiдкритi стандарти для шин проми-
слових комп’ютерiв розробляє консорцiум PICMG (PCI Industrial Computer
Manufacturers Group), до складу якого входять бiльше 450 компанiй комп’ю-
терної iндустрiї i телекомунiкацiї. Консорцiум був органiзований в 1994 р.,
результатами його роботи є стандарти PCI, Compact PCI, Advanced TCA,
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COMExpress i iн.
Стандарт PICMG 1.0 дозволяє розмiстити до 20 плат розширення в одному

корпусi i передбачає застосування шин PCI i ISA, якi мають загальну пропу-
скну спроможнiсть 538 Мбайт/с.

Стандарт PICMG 1.3 базується на послiдовнiй шинi PCI Express. У осно-
вi PCI Express лежить послiдовна передача даних по декiлькох незалежних
послiдовних каналах передачi (вiд 1 до 32), що виключає необхiднiсть син-
хронiзацiї бiтiв в передаваному словi, як в паралельних шинах. Кожен канал
PCI Express складається з двох однонаправлених лiнiй передачi (по однiй
в кожному напрямi) i використовує фiзичний рiвень стандарту LVDS (Low
Voltage Differential Signaling— низьковольтна диференцiальна передача си-
гналу), який заснований на балансному способi передачi сигналу по витiй
парi проводiв. Тактова частота каналу складає 2,5 ГГц, що забезпечує пропу-
скну спроможнiсть однiєї лiнiї передачi 250 Мбайт/с i всiєї шини до 8 Гбайт/с
в кожному напрямi при кiлькостi лiнiй 32. Застосування шини PCI Express
дозволяє встановити вiдразу декiлька портiв Ethernet 1000BASE-T на однiй
процесорнiй платi i збiльшити число USB портiв до 10.

Шина VMEbus була розроблена на початку 80-х рокiв, але до цих пiр вико-
ристовується достатньо широко завдяки iснуванню великого числа виробни-
кiв i вибору плат. VMEbus плати мають розмiр для конструктиву «Євромеха-
нiка». Пропускна здатнiсть 16- або 32-розрядної шини VMEbus складає 40
Мбiт/с. Iснує також 64-розрядна версiя шини з пропускною спроможнiстю 80
Мбiт/с. Для автоматизованих вимiрювальних систем використовується шина
VXI (VME eXtension for Instrumentation), яка є модифiкацiєю шини VMEbus.

Стандарт «Євромеханiка» встановлює розмiри i типи друкованих плат,
модулiв, блокiв, субблокiв, 19-дюймових шаф i стiйок. У конструктивi «Єв-
ромеханiка» для передачi iнформацiї мiж окремими платами найчастiше
використовують шину Compact PCI (cPCI), яка розроблена на основi звичай-
ної PCI (Peripheral Component Interconnect) шини версiї 2.1. Вiд звичайної
шини PCI вона вiдрiзняється в два рази бiльшим числом пiдтримуваних сло-
тiв (до 8-ми). Тактова частота шини складає 33 або 66 МГц, ширина— 32 або
64 бiта, пропускна здатнiсть— 133 або 266 Мбайт/с. Конструктивно плати з
шиною Compact PCI є єврокартами заввишки 3U (100×160 мм) з одним роз’є-
мом або 6U (233×160 мм) з двома роз’ємами. Контакти живлення в роз’ємах
зробленi довшими, нiж сигнальнi, тому при замiнi плати живлення подає-
ться ранiше, нiж сигнали. Це робить можливою «гарячу замiну» плат при
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вiдповiдному доопрацюваннi програмного забезпечення. У системах авто-
матизацiї вимiрювань широко використовується шина PXI (PCI eXtensions for
Instrumentation), розроблена фiрмою National Instruments i використовувана
з тими ж конструктивами, що i Compact PCI.

Комп’ютери стандарту РC/104 є найменшими в класi магiстрально-
модульних систем, розмiр плати складає 90×96 мм. Першi вироби на основi
цього стандарту з’явилися в 1992 р. на транспортi i в системах оборони для
керування безпiлотними лiтальними апаратами, в ракетних комплексах, бор-
тових системах контролю i навiгацiї. Стандарт РC/104 використовує шину
ISA, але iз змiненими типами роз’ємiв (використовується 104 контакти) i
характеристиками навантажень лiнiй шини. У 1997 р. консорцiум РC/104
ввiв специфiкацiю PC/104-Plus, в яку був доданий iнтерфейс PCI з 120 кон-
тактами. Пiзнiше були введенi стандарти PC/104+, PCI-104 i PCI/104express
з шиною PCI-Express. Плати стандартiв РC/104 збираються «бутербродом»
i скрiпляються втулками i гвинтами. Такий конструктив використовується
для невеликих систем, звичайне число плат не перевищує 4-х.

Широкого поширення в промисловiй автоматизацiї набули також одн-
оплатнi комп’ютери. Основною їх перевагою є вiдсутнiсть роз’ємiв, малi
габарити, наприклад 90×96 мм для стандарту РC/104 або з форм-фактором
2,5′′ (100×66 мм), 3,5′′ (102×144 мм) або 5,25′′ (260×180 мм), мале енергоспо-
живання.

Одним з варiантiв розширення функцiональних можливостей промисло-
вих комп’ютерiв є застосування мезонiнних плат. Мезонiнною називається
плата, яка роззташована паралельно з основною i з’єднується з нею роз’є-
мами. Стандарти на мезонiнну технологiю пiдтримуються консорцiумом
Group IPC.

Контрольнi питання

1. Що таке ПЛК?
2. У чому вiдмiннiсть ПЛК вiд мiкроконтролера?
3. Назвiть стандартнi мови програмування ПЛК.
4. Проведiть класифiкацiю ПЛК за найважливiшими критерiями.
5. Якi мови програмування є графiчними, а якi — текстовими?
6. Порiвняйте ПЛК з релейно-контактними схемами автоматизацiї.
7. Що таке цикл роботи ПЛК та з яких етапiв вiн складається?
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8. Як можна використати ПК з метою керування?
9. З чого складається ПЛК?
10. Якi недолiки мають ПЛК?
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8 ПРОМИСЛОВI IНФОРМАЦIЙНI МЕРЕЖI

Обмiн iнформацiєю мiж пристроями, що входять до складу автомати-
зованої системи (комп’ютерами, контролерами, датчиками, виконавчими
пристроями), вiдбувається в загальному випадку через промислову iнформа-
цiйну мережу (Fieldbus – «польову шину»).

Промисловi мережi вiдрiзняються вiд офiсних наступними властивостя-
ми:
— спецiальним конструктивним виконанням, що забезпечує захист вiд

пилу, вологи, вiбрацiї, ударiв;
— широким температурним дiапазоном (зазвичай вiд −40 до +70◦C);
— пiдвищеною мiцнiстю кабелю, iзоляцiї, роз’ємiв, елементiв крiплення;
— пiдвищеною стiйкiстю до дiї електромагнiтних перешкод;
— можливiстю резервування для пiдвищення надiйностi;
— пiдвищеною надiйнiстю передачi даних;
— можливiстю самовiдновлення пiсля збою;
— детермiнованим (визначеним) часом доставки повiдомлень;
— можливiстю роботи в реальному часi (з малою, постiйною i вiдомою

величиною затримки);
— роботою з довгими лiнiями зв’язку (вiд сотень метрiв до декiлькох

кiлометрiв).
Промисловi мережi зазвичай не виходять за межi одного пiдприємства.

Проте з появою Ethernet i Internet для промислових мереж стали застосову-
вати ту ж класифiкацiю, що i для офiсних:
— LAN (Local Area Network) —мережi, розташованi на обмеженiй терито-

рiї (у цеху, офiсi, в межах заводу);
— MAN (Metropolitan Area Networks) —мережi мiст;
— WAN (Wide Area Network) — глобальна мережа, що охоплює декiлька
мiст або континентiв. Зазвичай для цього використовують Internet-
технологiю.

В даний час налiчується бiльше 50 типiв промислових мереж (Modbus,
Profibus, DeviceNet, CANopen, LonWorks, ControlNet, SDS Seriplex, ArcNet,
BACnet, FDDI, FIP, FF, ASI, Ethernet, WORLDFIP Foundation Fieldbus, Interbus,
BitBus i iн.).

Проте широко поширеними є лише частина з них. У нашiй країнi перева-
жна бiльшiсть АСК ТП використовують мережi Modbus i Profibus. Останнiми
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роками зрiс iнтерес до мереж на основi CANopen i DeviceNet.
Промисловою мережею називають комплекс устаткування i програмного

забезпечення, якi забезпечують обмiн iнформацiєю (комунiкацiю)мiж декiль-
кома пристроями. Промислова мережа є основою для побудови розподiлених
систем збору даних i керування.

З’єднання промислової мережi з її компонентами (пристроями, вузлами
мережi) виконується за допомогою iнтерфейсiв. Мережевим iнтерфейсом
називають логiчний i (або) фiзичний кордон мiж пристроєм i середовищем
передачi iнформацiї. Зазвичай цим кордоном є набiр електронних компонен-
тiв i пов’язане з ними програмне забезпечення. При iстотних модифiкацiях
внутрiшньої структури пристрою або програмного забезпечення iнтерфейс
залишається без змiн, що є однїєю з ознак, що дозволяють видiлити iнтер-
фейс в складi устаткування.

Найбiльшважливимипараметрами iнтерфейсу є пропускна здатнiсть i ма-
ксимальна довжина кабелю,щоможе бутипiдключенийдонього. Промисловi
iнтерфейси зазвичай забезпечують гальванiчну розв’язку мiж пристроями,
що сполучаються. Найбiльш поширенi в промисловiй автоматизацiї послi-
довнi iнтерфейси RS-485, RS-232, RS-422 Ethernet, CAN, HART, AS-iнтерфейс.

Для обмiну iнформацiєю взаємодiючi пристрої повиннi мати однаковий
протокол обмiну. У простiй формi протокол—це набiр правил, якi керують
обмiном iнформацiєю. Вiн визначає синтаксис i семантику повiдомлень, опе-
рацiї керування, синхронiзацiю i стани при комунiкацiї. Протокол може бути
реалiзований апаратно, програмно або програмно-апаратно. Назва мережi
зазвичай збiгається з назвою протоколу, що пояснюється його визначальною
роллю при створеннi мережi.

Зазвичай мережа використовує декiлька протоколiв, створюючих стек
протоколiв— набiр зв’язаних комунiкацiйних протоколiв, якi функцiонують
спiльно i використовують деякi або всi сiм рiвнiвмоделi OSI. Для бiльшостi ме-
реж стек протоколiв реалiзується за допомогою спецiалiзованих мережевих
мiкросхем або вбудовується в унiверсальний мiкропроцесор.

Взаємодiя пристроїв в промислових мережах виконується у вiдповiдностi
з моделями клiєнт–сервер або видавець–пiдписчик (виробник–споживач). У
моделi клiєнт–сервер взаємодiють два об’єкти. Сервером є об’єкт, який надає
сервiс, тобто який виконує деякi дiї за запитом клiєнта. Мережа може мiстити
декiлька серверiв i декiлька клiєнтiв. Кожен клiєнт може посилати запити
декiльком серверам, а кожен сервер може вiдповiдати на запити декiлькох
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клiєнтiв. Ця модель зручна для передачi даних, якi з’являються перiодично
або в заздалегiдь вiдомий час, як, наприклад, значення напруги або темпера-
тури в перiодичному технологiчному процесi. Проте ця модель незручна для
передачi випадково виникаючих подiй, наприклад, подiї, що полягає в ви-
падковому спрацьовуваннi датчика рiвня, оскiльки для отримання цiєї подiї
клiєнт повинен перiодично, з високою частотою, запрошувати стан датчика
i аналiзувати його, перенавантажуючи мережу непотрiбним трафiком.

У моделi взаємодiї видавець–пiдписчик є один видавець i багато пiдпи-
счикiв. Пiдписчики повiдомляють видавцевi список тегiв, значення яких
вони хочуть отримувати за певним розкладом або по мiрi появи нових даних.
Кожен клiєнт може пiдписатися на свiй набiр тегiв. Вiдповiдно до встановле-
ного розкладу, видавець розсилає пiдписчикам запитану iнформацiю.

У будь-якiй моделi взаємодiї можна видiлити пристрiй, який управляє
iншим (пiдлеглим) пристроєм. Пристрiй, що проявив iнiцiативу в обмiнi,
називають ведучим, головним або майстром (Master). Пристрiй, який вiдпо-
вiдає на запити майстра, називають веденим, пiдлеглим або слейвом (Slave).
Ведений пристрiй нiколи не починає комунiкацiю першим. Вiн чекає запиту
вiд ведучого i лише вiдповiдає на запити. Наприклад, в моделi клiєнт–сервер
клiєнт є майстром, сервер—пiдлеглим. У моделi видавець-пiдписчик на
етапi пiдписки майстром є клiєнт, а на етапi розсилки публiкацiй— сервер.

У мережi може бути один або декiлька ведучих пристроїв. Такi мережi на-
зиваються, вiдповiдно, одномастерними або багатомастерними. У багатома-
стернiй мережi виникає проблема вирiшення конфлiктiв мiж пристроями, що
намагаються одночасно дiстати доступ до середовища передачi iнформацiї.
Конфлiкти можуть бути дозволенi методом передачi маркера, як, наприклад,
в мережi Profibus, методом побiтного порiвняння iдентифiкатора (використо-
вується в CAN), методом прослухування мережi (використовується в Ethernet)
i методом запобiгання колiзiям (використовується в безпровiдних мережах).

Також у всiх мережах застосовується широкомовна розсилка без певної
адреси, тобто всiм учасникам мережi. Такий режим використовується зазви-
чай для синхронiзацiї процесiв в мережi, наприклад, для одночасного запуску
процесу введення даних всiма пристроями введення або для синхронiзацiї
годинника.

Деякi мережi використовують багатоабонентський режим, коли одне i те
ж повiдомлення посилається декiльком пристроям одночасно.

Передача iнформацiї в мережi виконується через канал мiж передаваль-

103



ним i приймальнимпристроєм. Канал є поняттям теорiї iнформацiї i включає
в себе лiнiю зв’язку та прийомопередавальнi пристрої. У загальному випадку
замiсть термiну «лiнiя зв’язку» використовують термiн «середа передачi»,
у якостi якої може виступати, наприклад, оптоволокно, ефiр або вита пара
дротiв.

У розподiлених системах на основi промислових мереж може бути п’ять
типiв даних: сигнали, команди, стани, подiї, запити.

Сигнали—це результати вимiрiв, що отримуються вiд датчикiв i вимiрю-
вальних перетворювачiв. Їх «час життя» дуже короткий тому часто потрiбно
отримати лише останнi данi у максимально короткий термiн.

Команди—це повiдомлення, якi викликають деякi дiї наприклад, закрит-
тя клапана або включення ПIД-регулятора. Бiльшiсть систем повиннi обро-
бляти потоки команд, якi передаються адресатовi з високою надiйнiстю i їх
не можна передати повторно.

Стан показує поточний або майбутнiй стан системи, в який вона повинна
перейти. Вимога до часу його доставки може бути не такi жорстким, як для
команд; неприйнятий стан може бути посланий повторно.

Подiя настає зазвичай при досягненнi поточним параметром граничного
значення. Наприклад, подiєю може бути вихiд температури за технологiчно
допустимий кордон. За появою подiї повиннi слiдувати у вiдповiдь дiї, тому
для подiй особливо важлива вимога гарантованого часу доставки.

Запит—це команда, що посилається для того, щоб отримати вiдповiдь.
Прикладом може бути запит серверу, який видає на нього вiдповiдь.

8.1 Топологiя мереж

Мережева топологiя описує спосiб мережевого об’єднання рiзних при-
строїв. Iснує декiлька видiв топологiй.

8.1.1 Структура «зiрка»

У данiй топологiї вся iнформацiя передається через деякий центральний
вузол, так званий оброблювальний комп’ютер. Кожен пристрiй має своє
власне середовище з’єднання. Всi периферiйнi станцiї можуть обмiнюватися
один з одним лише через центральний вузол. Перевага цiєї структури в тому,
що нiхто iнший не може впливати на середовище передачi. Один власник
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управляє i володiє нею.
З iншого боку, центральний вузол має бути виключно надiйним при-

строєм як в сенсi логiчної побудови мережi (вiдстежування конфлiктних
ситуацiй i збоїв), так i фiзичної, оскiльки кожен периферiйний пристрiй має
свiй фiзичний канал зв’язку i отже, всi вони повиннi забезпечувати однаковi
можливостi доступу. Додатковий пристрiй може бути включений в мережу
лише в тому випадку, якщо органiзований порт для його пiд’єднування до
центрального вузлу.

8.1.2 Структура «кiльце»

У кiльцевiй структурi iнформацiя передається вiд вузла до вузла по фiзи-
чному кiльцю. Приймач копiює данi, регенерує їх разом зi своєю квитанцiєю
пiдтвердження наступному пристрою в мережi. Коли початковий переда-
вач отримує свою власну квитанцiю, це означає, що його iнформацiя була
коректно отримана адресатом. У кiльцi не iснує певного централiзованого
контролю. Кожен пристрiй отримує функцiї керуючого контролера на строго
певний промiжок часу. Вiдмова в роботi хоч би одного вузла призводить до
порушення роботи кiльця, а, отже, i до зупинки всiх передач. Аби цього уни-
кнути, необхiдно включати в мережу автоматичнi перемикачi, якi беруть на
себе iнiцiативу, якщо даний пристрiй вийшов з режиму нормальної роботи.
Тобто, вони дозволяють вмикати/вимикати окремi вузли без переривання
нормальної роботи.

8.1.3 Структура «шина»

У будь-якiй шиннiй структурi всi пристрої приєднанi до загального се-
редовища передачi даних—шини. На вiдмiну вiд «кiльця» адресат отримує
свiй iнформацiйний пакет без посередникiв.

Процес пiдключення додаткових вузлiв до шини не вимагає апаратних
доопрацювань з боку вжепрацюючих вузлiвмережi, як цемаємiсце в випадку
топологiї «зiрка».

Проте шинна топологiя вимагає жорсткої регламентацiї доступу до сере-
довища передачi. Iснує два методи регулювання такого доступу вiдомого ще
пiд термiном «шинний арбiтраж»:
— «фiксований майстер» (централiзований контроль шини):
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— доступ до шини контролюється центральним майстер-вузлом;
— «плаваючий майстер» (децентралiзований контроль шини):
— завдяки власному iнтелекту кожен пристрiй само визначає регламент

доступу до шини.
Мережi можуть мати топологiю зiрки, кiльця, шини або змiшану. Зiрка в

промисловiй автоматизацiї використовується рiдко. Кiльце використовує-
ться в основному для передачi маркера в багатомастерних мережах. Шинна
топологiя є загальноприйнятою, що є однiй з причин застосування термi-
ну «промислова шина» замiсть «промислова мережа». До загальної шини в
рiзних мiсцях може бути пiдключена довiльна кiлькiсть пристроїв.

8.2 Типовi протоколи

8.2.1 Протокол ASI

Основне завдання цiєї мережi — зв’язати в єдину iнформацiйну структуру
пристрої самого нижнього рiвня розподiленої системи автоматизацiї, а саме:
датчики i рiзноманiтнi виконавчi механiзми, що мають вiдповiдний мереже-
вий iнтерфейс. Назва описуваної мережi розкриває її призначення: Actuator
Sensor Interface (ASI) — iнтерфейс з датчиками i виконавчими механiзмами.

Першi продукти, що працюють за технологiєю ASI, вийшли на ринок в
1993 року. Сьогоднi ця технологiя пiдтримується рядом вiдомих фiрм: IFM
Limberg, Siemens, Pepperl+Fuchs, Allen-Bradley та iн.

Топологiєю ASI-мережi може бути лiнiя, кiльце або дерево. Довжина се-
гменту— до 100 м. За рахунок репiтерiв довжину мережi i число вузлiв можна
збiльшувати. Цикл опиту для 31 вузла укладається в 5 мс.

Для кодування даних використовується вiдомий Манчестерський код, в
яких «0» i «1» кодуються по висхiдному i низхiдному фронту сигналу. Такий
тип кодування знижує вплив на ASI-кабель зовнiшнiх обурень.

Як фiзичне середовище використовується спецiальний неекранований
двопровiдний кабель з трапецiєвидним профiлем. Цей кабель дозволяє пiд-
ключати датчики, що встановлюються на рухливих частинах механiзмiв.
Топологiєю ASI-мережi може бути шина, зiрка, кiльце або дерево з циклом
опиту 31 вузла за 5 мс. Максимальний об’єм даних з одного ASI-узла— 4 бiт.
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Рисунок 8.1 – Приклад комбiнованої мережi

8.2.2 Протокол CAN

Iсторiя цього протоколу почалася на початку 80-х рокiв, коли технологiя
створення i експлуатацiї сучасних транспортних засобiв затребувала установ-
ки на них великого числа датчикiв, зв’язаних в єдину iнформацiйну мережу
iз замиканням на бортовому комп’ютерi автомобiля. Компанiя Bosch (Нiмеч-
чина) розробила для цiєї мети протокол CAN (Control Area Network), статус
мiжнародного стандарту, що отримав ISO11898. За своїми характеристика-
ми вiн задовольняє не лише вимогам завдань реального часу, але i реалiзує
високу мiру виявлення i виправлення помилкових телеграм.

CANbus— це послiдовна шина з децентралiзованим доступом на основi
моделi CSMA/CM. Можливi колiзiї, пов’язанi з одночасним запитом шини,
вирiшуються на основi прiоритетностi передаваних повiдомлень.

Iсторiя розвитку цього протоколу— яскравий приклад того, як не дове-
дена до кiнця робота по стандартизацiї наводить до появи цiлого сiмейства
несумiсних один з одним протоколiв. Рiч в тiм, що розвиток CAN зупинився
на визначеннi лише перших двох рiвнiв OSI-моделi. З’явилося велике число
розробок 7-го рiвня для CAN, оформлених як самостiйнi протокольнi рiшен-
ня: SDS (Honeywell), DEVICENET (Allen Bradley), CAL (CiA-асоцiацiя), CAN11
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Рисунок 8.2 – Приклад ASI-структури

(BMW), SELECAN (Selectron), Kingdom (Kvaser), MICAN (RMI) i декiлька iнших.
Ясно, що така ситуацiя мало владнує користувачiв — ним самим пропону-

ється зробити вибiр на користь тiєї або iншої варiацiї на тему CAN. При цьому
лiдерами в цьому сiмействi, безумовно, є SDS i DEVICENET (американський
ринок) i CAL (Європа).

8.2.3 Протокол PROFIBUS

Сьогоднi, кажучи про PROFIBUS, необхiдно зважати на те, що пiд цiєю за-
гальноюназвоюрозумiється сукупнiсть трьох окремихпротоколiв: PROFIBUS-
FMS, PROFIBUS-DP i PROFIBUS-PA.

Протокол PROFIBUS-DP був спроектований для органiзацiї швидкого ка-
налу зв’язки з датчиковим рiвнем. У основi алгоритму роботи лежить модель
циклiчного опиту каналiв.

Протокол PROFIBUS-FMS з’явився першим i був призначений для роботи
на так званому цеховому рiвнi. Тут потрiбна висока мiра функцiональностi,
i цей критерiй важливiший за критерiй швидкостi. FMS-протокол допускає
гiбридну архiтектуру взаємодiї вузлiв, засновану на таких поняттях, як вiрту-
альний пристрiй мережi об’єктний словник пристрою (змiнна, масив, запис,
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область пам’ятi, подiя i iн.), логiчна адресацiя i т. д.
Протокол PROFIBUS-PA—це розширення DP-протокола в частинi техно-

логiї передачi, заснованої не на RS485, а на реалiзацiї стандарту IEC1158-2
для органiзацiї технологiї передачi у вибухонебезпечних середовищах. Вiн
може використовуватися як замiна старої 4-20мА-технологiї зв’язку. Для
комутацiї пристроїв потрiбна всього одна вита пара, яка може одночасно
використовуватися i для iнформацiйного обмiну, i для живлення пристроїв.

8.3 Взаємодiя вузлiв мережi

У 1978 роцi Мiжнародною органiзацiєю зi стандартизацiї (ISO) в проти-
вагу закритим мережевим системам i з метою дозволу проблеми взаємодiї
вiдкритих систем з рiзними видами обчислювального устаткування i стандар-
тами протоколiв, що розрiзняються, була запропонована «Описова модель
взаємозв’язку вiдкритих систем» (OSI-модель, ISO/OSIModel або семирiвнева
модель).

Бiльшiсть промислових мереж пiдтримують 1, 2 i 7-ий рiвнi OSI-моделi:
фiзичний рiвень, рiвень передачi даних i прикладний рiвень. Всi iншi рiвнi,
як правило, надлишковi:
— Фiзичний рiвень (Physical Layer) забезпечує необхiднi механiчнi, фун-

кцiональнi i електричнi характеристики для встановлення, пiдтримка i
розмикання фiзичного з’єднання.

— Рiвень передачi даних (Data Link Layer) гарантує передачу даних мiж
пристроями. Цей рiвень управляє не лише мережевим доступом, але
також механiзмами захисту i вiдновлення даних в випадку помилок
при передачi.

— Прикладний рiвень (Application Layer Inferface) забезпечує безпосере-
дню пiдтримку прикладних процесiв i програм кiнцевого користувача
i керування взаємодiєю цих програм з рiзними об’єктами мережi пе-
редачi даних. Як виняток iснують протоколи промислових мереж, що
реалiзовують всi сiм рiвнiв OSI-моделi наприклад LonWorks.

Контрольнi питання

1. Чим вiдрiзняються промисловi мережi вiд звичайних офiсних?
2. Як пристрої взаємодiють через мережу?
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3. Порiвняйте основнi топологiї мереж.
4. Якi основнi типи мереж використовуються на енергетичних пiдприєм-
ствах?

5. Назвiть розповсюдженi типи мереж.
6. У чому вiдмiннiсть ведучого вiд веденого пристрою?
7. Яка топологiя найбiльш досконала i чому?
8. Що таке мережевий iнтерфейс?
9. Що таке протокол?
10. Для чого мережi необхiднi у складi АСК ТП?
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9 СИСТЕМИ ЛЮДИНО-МАШИННОГО IНТЕРФЕЙСУ

Одна з важливих вимог до систем автоматизованого керування—це ор-
ганiзацiя взаємодiї мiж людиною i програмно-апаратним комплексом. За-
безпечення такої взаємодiї i є завданням людино-машинного iнтерфейсу (ЛМI
або HMI, вiд Human Machine Interface). У сучасних автоматизованих систе-
мах керування технологiчними процесами iснує, як мiнiмум, 2 пiдходи з
реалiзацiї людино-машинного iнтерфейсу:
— на базi спецiалiзованих робочих станцiй оператора, встановлюваних в

центральнiй диспетчерськiй;
— на базi панелей локального керування, що встановлюються безпосере-

дньо у цеху поблизу до контрольованих технологiчних об’єктiв.
Iнколи цi два варiанти комбiнуються аби досягти найбiльшої гнучкостi

керування. Але далiмова пiде пропершийварiант органiзацiї операторського
рiвня.

Апаратно робоча станцiя оператора (OS, operator station) є нi що iнше як
персональний комп’ютер. Як правило, станцiя забезпечується декiлькома
широкоекранними монiторами, функцiональною клавiатурою i необхiдними
мережевими адаптерами для пiдключення до мереж верхнього рiвня (на-
приклад, на базi Industrial Ethernet). Станцiя оператора дещо вiдрiзняється
вiд звичних для нас офiсних комп’ютерiв, перш за все, своїм виконанням i
експлуатацiйними характеристиками (а також цiною 4000...10000 доларiв).

На станцiї оператора встановлюється програмний пакет вiзуалiзацiї те-
хнологiчного процесу. Бiльшiсть пакетiв вiзуалiзацiї працюють пiд керува-
нням операцiйних систем сiмейства Windows (Windows NT 4.0, Windows
2000/XP, Windows 2003 Server). Програмне забезпечення вiзуалiзацiї повинне
виконувати наступнi завдання:
— вiдображення технологiчної iнформацiї в зручнiй для людини графi-

чнiй формi (як правило, у виглядi iнтерактивних мнемосхем)— Process
Visualization;

— вiдображення аварiйних сигналiзацiй технологiчного процесу—Alarm
Visualization;

— архiвацiя технологiчних даних (збiр iсторiї процесу) —Historical Archi-
ving;

— надання операторовi можливостi манiпулювати (управляти) об’єктами
керування—Operator Control;
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— контроль доступу i протоколювання дiй оператора—Access Control and
Operator’s Actions Archiving;

— автоматизоване складання звiтiв за довiльний iнтервал часу (позмiннi
звiти, щотижневi, щомiсячнi i так далi) — Automated Reporting.

Людино-машинний iнтерфейс в промисловостi реалiзується з допомогою
мнемосхем. Мнемосхема—сукупнiсть сигнальних пристроїв i сигнальних
зображень устаткування i внутрiшнiх зв’язкiв контрольованого об’єкту, розмi-
щуваних на диспетчерських пультах, операторських панелях або виконаних
на персональному комп’ютерi. Iнформацiя, яка виводиться на мнемосхе-
му, може бути представлена у виглядi аналогового, дискретного i релейного
сигналу, а також графiчно. На мнемосхемах вiдображається основне устатку-
вання сигнали, стан регулюючих органiв. Допомiжний i довiдковий матерiал
має бути розташований в додаткових формах вiдображення з можливостями
максимально швидкого витягання цих допомiжних форм на екран.

Вище описаний програмний пакет вiзуалiзацiї технологiчного процесу
називається SCADA-системою. SCADA (скор. вiд англ. Supervisory Control And
Data Acquisition)— диспетчерське керування i збiр даних. Термiн «SCADA-
система» використовують для позначення програмно-апаратного компле-
ксу збору даних. SCADA-системи є основними i в даний час залишаються
найбiльш перспективним методом автоматизованого керування складними
динамiчними системами (процесами) в життєво важливих i критичних з то-
чки зору безпеки i надiйностi областях. Саме на принципах диспетчерського
керування будуються крупнi автоматизованi системи у промисловостi i енер-
гетицi, на транспортi, в космiчнiй i вiйськовiй областях, в рiзних державних
структурах.

9.1 Вимоги до iнтерфейсу

У сучасному устаткуваннi застосовуються рiзнi види органiв керування
для приведення в дiю устаткування i процесiв. У комп’ютерному устаткуван-
нi широко використовуються органи керування (пристрої введення даних),
представленi у виглядi функцiональних або алфавiтно-цифрових клавiатур,
рiзних видiв манiпуляторiв (наприклад «миша», свiтлове перо, сенсорний
пристрiй вказiвки). Органи керування як частина людино-машинного iн-
терфейсу можуть мати рiзну мiру важливостi в дiалозi мiж оператором i
устаткуванням або машиною.
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Стандартизацiя вимог (у тому числi ергономiчних) до органiв керування
особливо важлива в областях, де вживання заходiв по забезпеченню без-
пецi украй необхiдно (наприклад, коли в результатi неправильної роботи
системи приведення в дiю може статися аварiя або коли необхiднi частi або
оперативнi дiї: при роботi пiдiймальних кранiв, експлуатацiї транспортних
засобiв i iн.), особливо у випадках, коли потенцiйне небезпечне устаткування
використовується людьми з низькою квалiфiкацiєю.

Вимоги до органiв керування i принципи приведення в дiю людино-ма-
шинного iнтерфейсу встановленi в мiжнародному стандартi МЕК 60447:2004
«Iнтерфейс людино-машинний. Принципи приведення у дiю», який входить
до числа основних публiкацiй по безпецi, прийнятих Мiжнародною електро-
технiчною комiсiєю.

Згiдно вищезгаданим стандартам внесемо такi основнi визначення i тер-
мiни:

Орган керування це частина системи приведення в дiю, яка приймає дiю
людини.

Пiд системою приведення в дiю слiд розумiти сукупнiсть взаємозв’язаних
пристроїв, вживаних для досягнення конкретної мети шляхом виконання
певних функцiй.

Класифiкацiя органiв керування:
— однофункцiональний орган керування: один або декiлька органiв керу-

вання, результат дiї якого призводить до одного кiнцевого результату
(наприклад, перемiщення в певному напрямi або розташування);

— багатофункцiональний орган керування: один або декiлька органiв керу-
вання, результат дiї якого призводить до рiзних кiнцевим результатам
(наприклад, перемiщення у визначеному напрямi i розташування).

Орган керування може бути у виглядi ручки, кнопки, кнопкового пере-
микача, кнопки «натиснути–натиснути», кнопки «натиснути–вiдпустити»,
ролика, поршня, «мишi», свiтлового пера, клавiатури, чутливої областi екрану
монiтора.

Сигнал—вiзуальне, звукове або дотикове позначення передаваної iнфор-
мацiї.

Види сигналiв:
1. Вiзуальний сигнал— вiзуальне позначення передаваної iнформацiї
за допомогою знакiв, фiгур, кольорiв i iнших засобiв вiдображення
iнформацiї.
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2. Звуковий сигнал— звукове позначення передаваної iнформацiї за до-
помогою тону, частоти або перiодичностi.

3. Дотиковий сигнал—позначення, що вiдчувається (через дотиковий
орган чуття людини) передаваної iнформацiї за допомогоюшорсткостi
поверхнi, контура або спецiального розмiщення органу керування.

Принципи побудови ЛМI:
1. Органи керування мають бути однозначно iдентифiкованi при всiх
вказаних станах i розмiщенi так, щоб допускати безпечне i своєчасне
виконання операцiй.

2. Орган керування повинен виконувати лише команди, вiдповiднi зада-
ним цiлям його вживання.

3. Дiї користувачiв не повиннi наводити до невизначеного або небезпе-
чному стану устаткування або процесу.

4. Органи керування i пов’язанi з ними контрольнi пристрої повиннi роз-
мiщуватися згiдно вимогам галузевих нормативних документiв, ДСТУ,
ГОСТ i мiжнародних стандартiв i бути функцiонально взаємозв’язанi.

5. Метод дiалогу, використовуваний в ЛМI, повинен брати до уваги аспе-
кти ергономiки, вiдповiднi конкретному завданню.

6. Для виключення небезпечних наслiдкiв, пов’язаних з помилками опе-
ратора, рекомендується забезпечити: певний прiоритет команд (на-
приклад, команда «СТОП» має вищий прiоритет, нiж команда «ПУСК»);
спрощення послiдовностi функцiонування органу керування (напри-
клад, за допомогою автоматизацiї); блокування керування (наприклад,
керування двома руками); функцiонування в поштовховому режимi.

7. Органи керування мають бути логiчно згрупованi згiдно їх експлу-
атацiйному або функцiональному взаємозв’язку необхiдним для за-
безпечення керування устаткуванням. Вказаний принцип повинен
дотримуватися у всiх сферах застосування устаткування.

Розташування органiв керування має бути виконане таким чином аби
спростити його iдентифiкацiю i мiнiмiзувати вiрогiднiсть неправильного
приведення в дiю, що є результатом помилки оператора.

Мають бути використанi один або декiлька з наступних принципiв групу-
вання органiв керування:
— групування по функцiї або взаємозв’язку;
— групування по послiдовностi вживання;
— групування по частотi вживання;

114



— групування по прiоритетах;
— групування по процедурах функцiонування (нормальний або крити-

чний стан);
— групування по моделюванню схеми пiдприємства (машини).

Принципи групування мають бути сумiснi з навиками користувача придба-
ними їм в результатi навчання. Не повиннi застосовуватися дзеркальнi i
симетричнi схеми панелей з розташованими на них органами керування,
контролерами i засобами вiдображення iнформацiї.

Зв’язанi групи органiв керування повиннi розмiщуватися згiдно їх рiвня
прiоритету, наприклад:
— найвищий прiоритет – вгорi злiва;
— найнижчий прiоритет – внизу справа.
У технологiчному устаткуваннi для виконання певних функцiй викори-

стовуються два види послiдовностей:
— однокрокова послiдовнiсть;
— трикрокова послiдовнiсть.
Трикроковий принцип характеризує послiдовнiсть приведення в дiю i

пов’язанi з ним вiдображення:
— крок 1 – вибiр функцiї/обладнання/пристрою;
— крок 2 – вибiр вiдповiдної команди;
— крок 3 – виконання команди.

Контрольнi питання

1. Що таке людинно-машинний iнтерфейс?
2. Якимi є основнi вимоги до ЛМI?
3. Назвiть принципи побудови ЛМI.
4. Де використовуються ЛМI?
5. Якi типи сигналiв використовують ЛМI?
6. Для чого потрiбен ЛМI?
7. Що таке орган керування?
8. Як групуються органи керування?
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10 SCADA-СИСТЕМИ

10.1 Функцiї i структура SCADA-системи

Будь-яка SCADA-система включає три наступних основних структурних
компонента (рис. 10.1).

Рисунок 10.1 – Структура типової SCADA-системи

Remote Terminal Unit (RTU)— вiддалений термiнал, що здiйснює обробку
завдання (керування) в режимi реального часу. Спектр його втiлень широкий:
вiд примiтивних датчикiв, що здiйснюють знiмання iнформацiї з об’єкту, до
спецiалiзованих багатопроцесорних вiдмовостiйких обчислювальних ком-
плексiв, що здiйснюють обробку iнформацiї i керування в режимi жорсткого
реального часу. Конкретна реалiзацiя RTU визначається областю його вико-
ристання i вирiшуваним завданням. Використання пристроїв низькорiвневої
обробки iнформацiї дозволяє понизити вимоги до пропускної здатностi ка-
налiв зв’язку з центральним диспетчерським пунктом.

Master Terminal Unit (MTU), Master Station (MS)— диспетчерський пункт
керування (головний термiнал); здiйснює обробку даних i керування високо-
го рiвня, як правило, в режимi м’якого (квазi-) реального часу; одна з його
основних функцiй— забезпечення iнтерфейсу мiж людиною-оператором i
об’єктом керування. У залежностi вiд конкретної системи, MTU може бути
реалiзований в самому рiзноманiтному виглядi— вiд одиночного комп’ю-
тера з додатковими пристроями пiдключення каналiв зв’язку до великих
обчислювальних систем i об’єднаних в локальну мережу робочих станцiй
i серверiв. Як правило, при побудовi MTU використовуються рiзнi методи

116



пiдвищення надiйностi i безпеки роботи системи.
Communication System (CS) — комунiкацiйна система (канали зв’язку) не-

обхiдна для передачi даних з вiддалених точок (об’єктiв термiналiв) на цен-
тральний iнтерфейс оператора-диспетчера i передачi сигналiв керування на
RTU.

Використання SCADA дозволяє:
— звести критичнi помилки оператора до мiнiмуму;
— скоротити термiни i витрати на розробку проектiв автоматизацiї виро-

бництва.

10.2 Взаємодiя з персональними комп’ютерами. Протокол OPC

Сучаснi SCADA-системи не обмежують вибiр апаратури нижнього рiв-
ня, оскiльки надають великий вибiр драйверiв або серверiв вводу-виводу i
мають добре розвиненi засоби створення власних програмних модулiв для
драйверiв нижнього рiвня. Самi драйвери розробляються з використанням
стандартних мов програмування.

Для пiд’єднування драйверiв до системи в даний час використовуються
наступнi механiзми:
— стандартний де-факто динамiчний обмiн даними DDE (проте в суча-

сних SCADA-системах DDE застосовується рiдко);
— власнi протоколи, розробленi фiрмами-виробниками SCADA-систем
(перевагою таких протоколiв є найвища швидкiсть обмiну даними);

— протокол OPC (вiн є стандартним i пiдтримується бiльшiстю SCADA-
систем).

Новий стандарт обмiну, орiєнтований на завдання промислової автома-
тизацiї —OPC (OLE for Process Control) — був розроблений на базi механiзму
OLE. Стандарт OPC має наступнi переваги:
— дозволяє об’єднатина рiвнi об’єктiв рiзнi системикерування i контролю,

що функцiонують в розподiленому гетерогенному середовищi;
— усуває необхiднiсть використання нестандартних протоколiв обмiну

даними мiж пристроєм i SCADA-системою.
Основна мета стандарту OPC полягає в створеннi унiверсального меха-

нiзму доступу до будь-якого апаратного пристрою з прикладної програми.
OPC дозволяє виробникам устаткування поставляти програмнi компоненти,
якi стандартним способом забезпечують зв’язок ПО з технологiчним контро-
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лером.
Таким чином, з точки зору SCADA-систем, поява OPC-серверiв означає

розробку програмних стандартiв обмiну з технологiчними пристроями.
OPC-iнтерфейс допускає рiзнi варiанти обмiну:
— отримання даних з фiзичних пристроїв;
— обмiн мiж частинами розподiленого застосування;
— обмiн мiж рiзними застосуваннями.
В першу чергу як сервери OPC виступають драйвери, написанi вiдповiд-

но до стандарту OPC та здiйснюючi обмiн даними з компонентами систем
автоматизованого керування через вiдповiдне комунiкацiйне устаткування.
Крiм того, будь-яка програма, забезпечена стандартним OPC-iнтерфейсом,
може виступати в якостi OPC-сервера.

Стосовно SCADA-систем, OPC-сервери, розташованi на всiх комп’ютерах
системи керування, стандартним чином можуть поставляти данi в програму
вiзуалiзацiї, базу даних i так далi. Приобмiнi даними зOPC-серверомможливi
два режими:
— перiодичний режим, коли iз заданою частотою данi запрошуються OPC-

клiєнтом;
— режим обмiну по змiнi значення, коли обмiн вiдбувається при змiнi

значення параметра на заздалегiдь задану величину.
Як вказувалося у 8 роздiлi, переважним є другий тип обмiну. При обмiнi

через OPC-iнтерфейс данi передаються у виглядi особливих структур, званих
пакетами, якi мiстять наступнi поля:
1. Value (значення).
2. Quality (якiсть).
3. Timestamp (вiдмiтка часу).
Такий пакет в термiнологiї OPC називається «Елемент даних». Поле Quali-

ty дозволяє визначити, чи не сталася помилка в момент вимiру величини
або пiд час передачi даних.

У всiх сучасних SCADA-системах при обмiнi даними здiйснюється перевiр-
ка поля Quality. Причому в рiзних системах реакцiя на «незадовiльне» значе-
ння якостi отримуваних даних може бути реалiзована по-рiзному. Обробляти
поле Quality може або застосування користувача, або сама SCADA-система.
ПолеQuality може набувати таких значень: UNCERTAIN (не визначено), GOOD
(задовiльно), BAD (незадовiльно). У випадку, якщо поле Quality набуває зна-
чення BAD, в цьому полi мiститься додаткова ознака, що дозволяє уточнити
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Рисунок 10.2 – Схема OPC-взаємодiї

причину неполадки.
В рамках стандарту OPC всi елементи даних об’єднуються в групи

(рис. 10.2). Кожен елемент даних i група мають своє унiкальне iм’я. Елементи
даних i групи можуть бути органiзованi в iєрархiчну структуру. Всi елементи
в кожнiй групi оновлюються перiодично через рiвнi промiжки часу, причому
оновлення елементiв групи вiдбувається синхронно.

Елементи даних часто називають тегами (tag). Саме цi теги i є техно-
логiчними змiнними в SCADA-системi. OPC-сервер повинен здiйснювати
буферизацiю даних, що запрошуються рiзними клiєнтськими застосування-
ми, i оптимiзувати їх передачу так,щоб комунiкацiя зфiзичнимипристроями
була найбiльш ефективною. Буферизацiя даних необхiдна для того, щоб ви-
ключити їх втрату, i аби була можливiсть їх багатократного прочитування.

Важливою перевагою OPC є можливiсть перетворення системи керува-
ння в свого роду «конструктор», рiзнотипнi елементи якого можуть бути
пiдключенi до системи стандартним чином— через OPC-iнтерфейс.

Звичайно, не буває засобу, що вирiшує вiдразу всi проблеми. OPC може
використовуватися лише в тих операцiйних системах, де пiдтримується ме-
ханiзм Microsoft DCOM. В даний час до таких ОС вiдносяться Windows XP/7/8,
а також деякi системи сiмейства Unix.

OPC не забезпечує роботу в жорсткому реальному часi, оскiльки в DCOM
вiдсутнi поняття якостi обслуговування, крайнiх термiнiв i т.д. В той же час
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контроль за «застарiванням» даних є – кожне передаване значення супрово-
джується мiткою часу. Не дивлячись на те, що вимоги жорсткого реального
часу, строго кажучи, не виконуються, реальний час передачi даних порядка
50 мiлiсекунд досягається без будь-яких спецiальних заходiв.

Не слiд думати, що будь-який пристрiй можна просто так «через OPC»
пiдключити до будь-якої SCADA-системи— для цього треба мати OPC-сервер
для даного пристрою. Сервер можна отримати або разом з пристроєм, або
купити, або написати самостiйно. Для написання OPC-серверов у складi
деяких SCADA поставляється спецiальне ПО.

10.3 Тренди

Графiчне представлення змiни значень технологiчних параметрiв в часi
сприяє кращому розумiнню динамiки технологiчного процесу пiдприємства.

Пiдсистема створення трендiв i зберiгання iнформацiї про параметри з
метою її подальшого аналiзу i використання для керування є невiд’ємною
частиною будь-якої SCADA-системи.

Тренд – це впорядкована сукупнiсть значень технологiчної змiнної, кожне
з яких записується в пам’ять комп’ютера через певний iнтервал часу.

Тренди реального часу (Real Time) вiдображують динамiчнi змiни пара-
метра в поточному часi. При появi нового значення параметра у вiкнi тренду
вiдбувається зсув графiка.

Тренд стає iсторичним (Historical) пiсля того, як данi будуть записанi на
диск, i можна буде використовувати режим прокрутки перегляду попереднiх
значень. Данi тренду, що вiдображуються в такому режимi будуть нерухомi,
i вiдображуватимуться лише за визначений перiод. Розрiзняють годиннi,
змiннi i добовi тренди, якi використовуються для друку звiтних документiв
за вiдповiдний перiод. Значення iсторичних трендiв беруться з бази даних
технологiчних параметрiв.

Тренди реального часу є динамiчними об’єктами. Вони дозволяють виво-
дити значення змiнних по мiрi їх отримання. Тренди реального часу можуть
створюватися як для конкретної змiнної, так i для виразу, що мiстить одну
або декiлька змiнних. Данi з’являтимуться у вiкнi тренду i рухатимуться
справа налiво.

Iсторичнi (архiвнi) тренди не є динамiчними. Вони забезпечують «знi-
мок» стану даних за минулий час на основi архiвних даних. На вiдмiну вiд
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трендiв реального часу iсторичнi тренди оновлюються лише по командi—
при виконаннi скрипта, змiнi значення виразу або натисненнi оператором
вiдповiдної кнопки.

При конфiгурацiї архiвного тренду можна створити «вiзири» (типа пов-
зункiв, бiгункiв), за допомогою яких зручно спостерiгати значення всiх вiд-
ображених на одному графiку змiнних в один i той же момент часу. Бiгунки
архiвного тренду є позицiйними iндикаторами на часовiй осi, положення
яких визначає об’єм витягуваних даних. Зв’язавши об’єкт «движковий регу-
лятор» з полем бiгунка, можна здiйснювати перемiщення уздовж архiвного
тренду. Окрiм того, є функцiї обчислення середнього, мiнiмального i ма-
ксимального значень у визначеному бiгунком положеннi. Можна створити
правий i лiвий бiгунки i проводити обробку даних кривої, розташованої мiж
бiгунками.

Завдяки системi розподiлених архiвiв на один i той же графiк можна
виводити iнформацiю з декiлькох баз даних. Необхiдно вiдзначити, що на
один i той же графiк можуть бути виведенi декiлька трендiв реального часу.

10.4 Аларми

Стан тривоги, надалi аларм (Alarm)— це повiдомлення, що застережує
оператора про виникнення деякої ситуацiї, яка може призвести до серйозних
наслiдкiв, i тому вимагає його уваги i втручання.

У системах керування прийнято розрiзняти непiдтвердженi i пiдтвер-
дженi аларми. Аларм називається пiдтвердженим пiсля того, як оператор
вiдреагував на повiдомлення про аларм. До цього аларм залишається в станi
непiдтвердженого.

Разом з алармами, в SCADA-системах iснує поняття подiй. Подiї є звичай-
ними статусними повiдомленнями системи i не вимагають реакцiї оператора.
Звичайна подiя генерується при виникненнi в системi певних умов (типа
реєстрацiї оператора в системi).

Вiд ефективностi пiдсистеми алармiв залежить швидкiсть iдентифiкацiї
несправностi, що виникла в системi, або визначення технологiчного параме-
тра, що вийшов за встановленi регламентом границi. Швидкодiя i надiйнiсть
цiєї пiдсистеми можуть iстотно скоротити час простою технологiчного уста-
ткування. Наприклад, якщо оператор не отримає вчасно iнформацiю про те,
що двигун насоса перегрiвся, це може привести в кращому разi до виходу
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насоса з ладу, а iнколи i до крупної аварiї.
Причини, що викликають стан аларма, можуть бути самими рiзними.

Несправнiсть може виникнути в самiй SCADA-системi, в контролерах, кана-
лах зв’язку, в технологiчному устаткуваннi. Може вийти з ладу датчик або
порушаться його метрологiчнi характеристики. Параметри технологiчного
процесу можуть вийти за границi, встановленi регламентом i так далi.

Пiдсистема алармiв— це обов’язковий компонент будь-якої SCADA-систе-
ми. Але можливостi пiдсистем алармiв рiзних SCADA-систем рiзнi. З iншого
боку, коли йдеться про типи алармiв, то всi SCADA-системи пiдтримують
таких типiв алармiв, як дискретнi i аналоговi. Такi аларми називають типо-
вими.

Дискретнi аларми виникають при змiнi стану дискретною змiнною. При
цьому для спрацьовування аларма можна використовувати будь-який з двох
станiв: TRUE/ON (1) або FALSE/OFF (0). За умовчанням дискретний аларм
може спрацьовувати на ON або OFF залежно вiд конкретної SCADA-системи.

Аналоговi аларми базуються на аналiзi виходу значень змiнної за вка-
занi верхнi i нижнi межi. Аналоговi аларми можуть бути заданi в декiлькох
комбiнацiях:
— High i High High (верхнiй i вище верхнього);
— Low i Low Low (нижнiй i нижче нижнього);
— Deviation (вiдхилення вiд норми);
— Rate of Change (швидкiсть змiни).
З рисунка 10.3 видно, що аларми Hi i HiHi виникають при досягненнi

змiнної заданих для кожного аларма меж (High Alarm, High High Alarm). Для
виходу змiнною iз стану аларма (HiHi або Hi) необхiдно, аби її значення
стало менше порогового на величину, звану зоною нечутливостi (Deadband).
Аналогiчно можна iнтерпретувати аларми типа Lo i LoLo.

Все вищевикладене справедливо i для аларма типа Deviation (рис. 10.4),
лише в цьому випадку йдеться про вiдхилення значення змiнної вiд заданого
значення (Setpoint), причомуце задане значення в ходi технологiчного проце-
су може змiнюватися або оператором, або програмно (автоматично). Аларм
виникне при виходi значення змiнною за границю гранично допустимого
вiдхилення.

Аларми типа Rate of Change виникають, коли швидкiсть змiни параметра
стає бiльше гранично допустимого. Поняття зони нечутливостi до алармiв
цього типа не застосовується. Зазвичай застосовується стандартна i розподi-
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Рисунок 10.3 – Графiчна iнтерпретацiя алармiв типа Hi i HiHi

лена системи алармiв.
Стандартна система алармiв використовується для вiдображення iнфор-

мацiї про стан тривоги i пiдтвердження реакцiї на всi аварiйнi ситуацiї i подiї,
що реєструються в даному локальному застосуваннi (локальному АРМ).

Розподiлена система алармiв розширює можливостi стандартної i до-
зволяє вiдстежувати i пiдтверджувати аварiйнi ситуацiї, що генеруються
системами алармiв iнших включених в мережу застосувань (сусiднiх АРМiв).

SCADA-системи пiдтримують можливiсть вiдображення реєстрацiї i друк
iнформацiї як про аларми, так i про системнi подiї.

Кожному аларму, як правило, вiдповiдає деяка величина звана прiорите-
том аларма. Цей прiоритет характеризує важливiсть даного аларма i може
набувати значень з деякого дiапазону (наприклад, вiд 1 до 999). Найважли-
вiший аларм має прiоритет 1. Якщо одночасно виникає декiлька алармiв,
то вони виконуватимуться послiдовно, в порядку зростання значення прiо-
ритету. Органiзувавши декiлька дiапазонiв значень i пов’язавши аларми з
кожним дiапазоном, можна досить легкий вiдфiльтрувати критичнi аларми
вiд некритичних. Виконання анiмацiйних функцiй, скриптiв, друк i перегляд
iнформацiї також можуть залежати вiд прiоритетiв.
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Рисунок 10.4 – Графiчна iнтерпретацiя алармiв типа Deviation

Кожен аларм може бути пов’язаний з певною логiчною групою алармiв.
Всi цi групи визначаються користувачем i можуть бути органiзованi в iєрар-
хiчну структуру. Це дозволяє згрупувати аларми залежно вiд їх органiзацiї,
схеми розмiщення устаткування, прiоритетiв i будь-яких iнших ознак. Групи
алармiв є корисним засобом фiльтрацiї виводу iнформацiї про алармах на
дисплей або принтер.

Кожна змiнна зв’язується з якою-небудь групою алармiв. Якщо користу-
вач не визначив таку групу для конкретної змiнної, то вона автоматично
зв’язується з кореневою групою алармiв. З будь-якою групою алармiв можна
зв’язати як змiнну, так i iншу групу алармiв. Взаємозв’язки всiх груп алармiв
представляються деревовидною структурою.

10.5 Бази даних

В даний час жодна АСК ТП,що виконує функцiї ведення архiву параметрiв
технологiчного процесу, не може обiйтися без бази даних.

У найзагальнiшому сенсi база даних (БД)— це система зберiгання iнфор-
мацiї, звернення до якої здiйснюється через засiб керування базою даних
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(СУБД). На практицi БД—це данi розсортованi по унiкальних iдентифiка-
торах i органiзованi в виглядi таблиць. Основне призначення БД—надати
користувачевi потрiбну iнформацiю в потрiбному мiсцi i в потрiбний час. I
треба сказати, що у мiру свого розвитку БД справляються з цим завданням
все краще i краще. Проте, першi БД не цiлком вiдповiдали чеканням кори-
стувачiв. Органiзацiї i пiдприємства повиннi були боротися з величезними
об’ємами дубльованої i iнколи суперечливої iнформацiї, що надається, до
того ж, рiзними i, часто несумiсними один з одним способами.

Можна сказати, що шлях розвитку БД—це шлях все бiльшого i бiльшого
усунення програмного забезпечення вiд фiзичних структур даних. До появи
БД iнформацiя зберiгалася в окремих файлах. Найпершi системи керування
файлами дозволяли програмiстам створювати, записувати, оновлювати i
читатицiфайли.Файлова системамає органiчнийнедолiк: програмиповиннi
точно «знати», де розташованi данi. Як наслiдок— для визначення адрес
в розвинених системах зберiгання даних необхiдне використання досить
складних алгоритмiв, що важко оптимiзуються i модифiкуються.

Першими спробами абстрагування програм вiд фiзичних структур да-
них були iндекснi файли, що забезпечують доступ до iнформацiї за допомо-
гою iндексних ключiв, тобто для пошуку записiв в файлi використовувалася
сукупнiсть покажчикiв. Такий пiдхiд вирiшував певний круг проблем, але
iндексним файлам, як i ранiше, були властивi багато обмежень, характер-
них для простих структур з єдиною точкою входу. Сюди можна вiднести,
зокрема, i неоптимальне зберiгання iнформацiї (дублювання, недостатня
структуризацiя), i значний час пошуку у великих файлах.

Як можливе вирiшення цих проблем з’явилися iєрархiчнi БД. У таких базах
елементи даних строго впорядкованi причому так, що данi одного рiвня
пiдпорядковуються даним iншого бiльш високого рiвня, iншими словами,
данi нижчого рiвня є пiдмножиною даних бiльш високого рiвня. У такiй
моделi зв’язки даних можуть бути вiдображенi у виглядi дерева— графа, де
допускаються лише однобiчнi зв’язки вiд старших вершин до молодших.
Iєрархiчнi БД не набули широкого поширення. Реальний свiт зовсiм не є
iєрархiчним.

Перспективнiшими виявилися мережевi БД, що враховують складнiшi
взаємозв’язки мiж елементами, складовими БД (теоретично, по крайнiй мiрi,
допускаються зв’язки «всiх зi всiма»). Керуючi програми для таких БД ставали
все бiльш i бiльш незалежними вiд фiзичних структур даних. Але все одно
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необхiдно знати, як управляти цими структурами. Як i ранiше, для таких
моделей характерна складнiсть реалiзацiї БД, а самi програми залишаються
вельми чутливими до модифiкацiй. А оскiльки кожен елемент даних пови-
нен мiстити посилання на iншi елементи, потрiбнi значнi об’єми пам’ятi, як
дискової, так i оперативної. Дефiцит останньої може наводити до уповiль-
нення доступу до даних, позбавляючи мережеву БД основної її переваги—
швидкодiї.

Процес вiддiлення програм вiд структур даних зрештою завершили ре-
ляцiйнi бази даних (РБД). У РБД всi данi представленi виключно у форматi
таблиць або, за термiнологiєю реляцiйної алгебри, вiдношень (relation). Та-
блиця в реляцiйнiй алгебрi — це невпiдпорядкована множина записiв (ряд-
кiв), що складаються з однакового набору полiв (стовпцiв). Кожен рядок
характеризує деякий об’єкт, кожен стовпець— одну з його характеристик.
Сукупнiсть таких зв’язаних таблиць i складає БД, при цьому таблицi повнi-
стю рiвноправнi—мiж ними не iснує жодної iєрархiї. Реляцiйна модель є
простою i найбiльш звичною формою представлення даних. РБД дозволили
моделям даних вiдображати взаємозв’язки у прикладнiй областi, а не мето-
ди програмного доступу до даних i структур даних. Це— величезний крок
вперед з декiлькох причин:
— вiдображення прикладної галузi знань у моделi даних є iнтуїтивно

зрозумiлими кiнцевому користувачу;
— реорганiзацiя даних на фiзичному рiвнi абсолютно не впливає на вико-

нання прикладних програм;
— можливе створення СУБД з клiєнт-серверною архiтектурою, що збе-
рiгають всi переваги централiзованого адмiнiстрування i керування
даними, з одного боку, i дружньо налаштованих по вiдношенню до
користувача клiєнтських програм— з iншого;

— завдяки нормалiзацiї удається уникнути надмiрного дублювання да-
них.

Iндустрiя РБД в даний час повнiстю сформувалася. Умови на ринку зараз
диктує «велика п’ятiрка»: IBM, Informix, Microsoft, Oracle i Sybase. На неї падає
левова частка всiх витрат на розробку БД.

Для iнтерфейсу в клiєнт-серверних БД використовується SQL (Structured
Query Language—мова структурованих запитiв). Вона представляє собою
засiб органiзацiї, керування i пошуку iнформацiї в РБД. Широке визнання
SQL придбав завдяки таким наступним своїм характеристикам:

126



— незалежнiсть вiд постачальника;
— переносимiсть на рiзнi комп’ютернi платформи;
— опора на реляцiйнi принципи зберiгання iнформацiї;
— високорiвнева англомовна структура;
— iнтерактивне виконання запитiв;
— повнофункцiональна мова БД;
— пiдтримка з боку IBM, Oracle, Sybase, Microsoft i iн.
Мова SQL пiдтримується всiма крупними постачальниками серверiв БД

i величезною бiльшiстю виробникiв рiзних прикладних засобiв розробки i
мов програмування.

Контрольнi питання

1. Що таке SCADA-система?
2. Для чого у SCADA використовуються бази даних?
3. Якими є основнi функцiї SCADA-систем?
4. Що таке OPC та для чого воно використовується у SCADA?
5. Що таке аларми i для чого вони потрiбнi?
6. Що таке тренди i для чого вони потрiбнi?
7. Якi бази баних використовуються у SCADA?
8. Для чого потрiбнi бази даних?
9. Назвiть основнi типи алармiв.
10. Назвiть види трендiв.
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11 ОБЛIК ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГIЇ

11.1 Органiзацiя облiку

Основнi вимоги до облiку електроенергiї регламентуються Правилами
улаштування електроустановок (ПУЕ). Вони рекомендують два види облiку
електроенергiї [7]:

— розрахунковий або комерцiйний, що фiксує вироблену i вiдпущену еле-
ктроенергiю для визначення її вартостi;

—технiчний або внутрiшньозаводський, що контролює витрату електро-
енергiї споживачами, наприклад промисловим пiдприємством.

Вiдповiдно до цього, прилади облiку електроенергiї — лiчильники—по-
дiляються на розрахунковi i технiчнi [8]. При потужностi споживача понад
750 кВ·А установка автоматизованої системи облiку активної i реактивної
електроенергiї є обов’язковою умовою при наявностi двох i бiльш пунктiв
облiку, що характерно для бiльшостi промислових пiдприємств. Вiдповiдно
до ПУЕ необхiдно передбачати установку приладiв технiчного облiку в госп-
розрахункових пiдроздiлах, на технологiчних лiнiях, енергоємних агрегатах
для розрахунку питомих норм витрати електроенергiї.

Юридичнi взаємини, якi оформлюються договором мiж енергопостачаль-
ною органiзацiєю i споживачем, визначаються Правилами користування
електричною i тепловою енергiєю. Вiдповiдно до договору споживач зо-
бов’язаний забезпечити облiк електроенергiї, регулювати добовий графiк
навантаження, дотримуючись режиму електроспоживання, не перевищувати
питомi норми витрати електроенергiї на одиницю продукцiї. Економiї еле-
ктроенергiї сприяє розробка вiдповiдних органiзацiйно-технiчних заходiв,
реалiзованих споживачем. При дефiцитi електричної потужностi й енергiї
в енергосистемi необхiдно вводити графiки обмежень i вiдключень на ви-
робництвi, виконання яких обов’язково для споживача. Показники витрати
електроенергiї по розрахункових перiодах i питомих нормах, графiки спожи-
вання активної i реактивної потужностi за характерний робочий зимовий
i лiтнiй днi, витрати за добу i кожнi 30 хв. пiд час максимуму навантажен-
ня енергосистеми та iншi данi фiксуються в звiтних формах споживачем i
енергопостачальною органiзацiєю.

Перевищення споживачем витрати електроенергiї, порушення режиму
електроспоживання, змiна схем облiку електроенергiї, завищення осередне-
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ної за 30 хв. потужностi над встановленоюв годинимаксимумунавантаження
енергосистеми й iнших порушень надають право енергопостачальнiй орга-
нiзацiї знизити, а в окремих випадках i припинити подачу електроенергiї
цьому споживачу.

Розрахунки за користування електроенергiєю здiйснюють вiдповiдно до
прейскуранта. При потужностi споживача до 750 кВ ·А розрахунки здiйсню-
ють за одноставочним тарифом, що враховує плату за 1 кВт·год вiдпущеної
споживачу активної електроенергiї. Споживачi з приєднаною потужнiстю
понад 750 кВ·А розраховуються з енергопостачальною органiзацiєю за дво-
ставочним тарифом, що передбачає основну ставку рiчної плати за 1 кВт
заявленої максимальної потужностi в перiод максимуму навантаження енер-
госистеми i додаткову ставку за 1 кВт·год вiдпущеної активної електроенергiї.
Це в значнiй мiрi визначило необхiднiсть створення систем облiку, контролю
i регулювання електроспоживання.

Крiм основної i додаткової ставки тарифи на електроенергiю можуть бу-
ти диференцiйованi також за зонами добового графiка навантаження при
наявностi у споживача спецiальних приладiв облiку. Години роботи спожи-
вачiв-регуляторiв поза межами максимуму навантаження енергосистеми
за узгодженням з енергопостачальною органiзацiєю враховуються тiльки
додатковою ставкою двоставочного тарифу.

Умови оплати за компенсацiю реактивної потужностi в електроустанов-
ках споживачiв регламентуються шкалою знижок i надбавок до тарифу на
електроенергiю. За пiдвищене фактичне споживання реактивної потужностi
(в порiвняннi з заданим енергопостачальною органiзацiєю в години макси-
муму активного навантаження енергосистеми) передбачається надбавка до
оплати за електроенергiю. Також передбачаються надбавки або знижки до
тарифу за дотримання заданого режиму роботи компенсуючих пристроїв
у години мiнiмуму активного навантаження енергосистеми. Надбавка або
знижка за компенсацiю реактивної потужностi вiдноситься як до заявленої
потужностi, так i до спожитої електроенергiї.

Виходячи з ПУЕ, прейскуранта i досвiду експлуатацiї приладiв розрахун-
кового i технiчного облiку, можна сформулювати вимоги до складу функцiй,
якi повиннi бути реалiзованi в системах облiку електроенергiї. Крiм функцiй
облiку електроенергiї ряд автоматизованих систем здiйснює також i про-
гнозування графiка навантаження, керування споживачами-регуляторами,
формування графiчної i табличної звiтностi. У зв’язку з цим можливостi
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систем доцiльно розглядати за наступними групами функцiй.
Функцiї облiку електроенергiї:
— витрата активної i реактивної електроенергiї за розрахунковими перi-

одами;
— витрата електроенергiї за добу i кожнi 30 хв. пiд час максимуму наван-

таження енергосистеми;
— диференцiйований облiк за зонами добового графiка навантаження;
— визначення фактичної максимальної активної потужностi;
— визначення фактичного споживання реактивної потужностi в години

максимуму навантаження енергосистеми;
— визначення фактичного споживання реактивної потужностi в години

мiнiмуму навантаження енергосистеми;
— технiчний облiк електроенергiї по госпрозрахункових пiдроздiлах.
Функцiї керування електроспоживанням:
— контроль нормованих показникiв;
— прогнозування активної i реактивної потужностi;
— керування в iнформацiйно-порадному режимi;
— пряме керування споживачами-регуляторами;
— регулювання добового графiка навантаження;
— дотримання графiкiв обмежень i вiдключень.
Функцiї документування повiдомлень:
— реєстрацiя графiкiв навантаження в графiчнiй формi;
— реєстрацiя графiкiв навантаження в табличнiй формi;
— друк звiтних документiв.
Функцiї зв’язку з оператором:
— iндикацiя необхiдної iнформацiї за запитом та автоматично;
— забезпечення роботи в режимi дiалогу.
Функцiї облiку, за винятком технiчного облiку електроенергiї по госп-

розрахункових пiдроздiлах, вiдносяться до розрахункового облiку за еле-
ктроенергiю. Функцiї керування електроспоживанням i зв’язку з оператором
реалiзуються на пiдставi даних облiку витрати електроенергiї i можуть бути
задiянi при органiзацiї як розрахункового, так i технiчного облiку.

Системи повиннi мати визначенi додатковi характеристики, у тому числi:
iєрархiчну модульну структуру; сучасне апаратне виконання; використан-
ня iснуючого парку приладiв облiку шляхом вбудовування в них датчикiв;
наявнiсть блокiв, вiльно програмованих за умовами тарифiв i алгоритмiв
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обробки iнформацiї про електроспоживання; пристрої сполучення iз систе-
мами аналогiчного призначення; ущiльненi канали зв’язку; канали зв’язку
на основi загальнопромислової недефiцитної кабельної продукцiї; високу
перешкодозахищенiсть; елементи дiагностики каналiв зв’язку.

Неавтоматизованi методи облiку витрати електроенергiї i керування еле-
ктроспоживанням вимагають значного часу для знiмання показань приладiв
облiку, що приводить до iстотної похибки при визначеннi 30-хвилинної спо-
лученої потужностi й iнших iнтегральних значень.

Комплексний пiдхiд до рiшення питань керування електроспоживанням
i застосування математичних методiв i сучасних засобiв цифрової обчислю-
вальної технiки дозволили реалiзувати ряд апаратних i програмних принци-
пiв, спрямованих на створення систем контролю, облiку i керування електро-
споживанням (охоплюючий повний склад необхiдних функцiй) i, загалом, на
економiчне й ефективне енерговикористання.

11.2 Автоматизованi системи комерцiйного облiку електроенергiї

Розвиток ринку електроенергiї на основi економiчногометоду управлiння
затребував створення повномасштабних iєрархiчних систем: автоматизова-
них систем вимiрювання електроенергiї (АСВЕ), диспетчерського управлi-
ння (АСДУ), автоматизованих систем комерцiйного облiку електроенергiї
(АСКОЕ).

Автоматизована система комерцiйного облiку електроенергiї дозволяє:
— пiдвищити точнiсть, оперативнiсть i достовiрнiсть облiку електроенер-

гiї i потужностi;
— виконувати оперативний контроль за режимами електроспоживання,

у тому числi контроль договiрних величин електроенергiї i потужностi;
— оперативно пред’являти санкцiї пiдприємствам за перевищення дого-

вiрних i дозволених величин потужностi.
Розрахунковий облiк бiльшостi промислових пiдприємств здiйснюється

на їх власних пiдстанцiях. Установка комерцiйних систем облiку електро-
енергiї в цих умовах можлива тiльки на пiдстанцiях споживачiв. Це дозволяє
персоналу пiдприємств використовувати АСКОЕ i для оперативного контро-
лю, i для регулювання режимiв власного енергоспоживання.

Широке впровадження АСКОЕ на промислових пiдприємствах держави
почалося в 1993 роцi. В даний час рiшенням задач автоматизацiї облiку
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Рисунок 11.1 – Рiвнева структура АСКОЕ

електроенергiї споживачiв займається сектор промислового облiку.
Основнi функцiї системи АСКОЕ:
— ведення бази даних споживання ресурсiв на ПК;
— пiдготовка аналiтичної iнформацiї, звiтiв, протоколiв, графiкiв для

подальшого друку;
— виписування рахункiв абонентам для оплати спожитих енергоресурсiв;
— iнформування споживачiв про стан оплати i споживання ресурсiв;
— зведення внутрiшньо-об’єктового балансу надходження i споживання

енергоресурсiв з метою виявлення несанкцiонованого споживання;
— видача даних i обмiн аналiтичною iнформацiєю з енергозабезпечуючи-

ми органiзацiями.
— коректування внутрiшнього годинника лiчильникiв-реєстраторiв i лi-

чильникiв енергоресурсiв з цифровим виходом.
— багатотарифний облiк енергоресурсiв.
— контроль лiнiй зв’язку з лiчильниками енергоресурсiв.
— захист iнформацiї вiд несанкцiонованого доступу.
В структурi АСКОЕ в загальному випадку можна видiлити чотири рiвнi

(рис. 11.1):
— перший рiвень— первиннi вимiрювальнi прилади (ПВП) з телеметри-
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чними або цифровими виходами,що здiйснюють безперервно або змiнiмаль-
ним iнтервалом усереднювання вимiр параметрiв енергооблiку споживачiв
(споживання електроенергiї, потужнiсть) по точках облiку;

— другий рiвень— пристрої збору i пiдготовки даних (ПЗПД), спецiалiзо-
ванi вимiрювальнi системи або багатофункцiональнi програмованi перетво-
рювачi з вбудованим програмним забезпеченням енергооблiку, що здiйсню-
ють в заданому циклi iнтервалу усереднювання цiлодобовий збiр вимiрю-
вальних даних з територiально розподiлених ПВП, накопичення, обробку i
передачу цих даних на верхнi рiвнi;

— третiй рiвень— персональний комп’ютер (ПК) або сервер центру збору
i обробки даних зi спецiалiзованим програмним забезпеченням АСКОЕ, що
здiйснює збiр iнформацiї з ПЗПД (або групи ПЗПД), пiдсумкову обробку цiєї
iнформацiї як по точках облiку, так i по їх групах— по пiдроздiлах i об’єктах
пiдприємства, документування i вiдображення даних облiку у виглядi, зру-
чному для аналiзу i ухвалення рiшень (управлiння) оперативним персоналом
служби головного енергетика i керiвництвом пiдприємства;

— четвертий рiвень— сервер центру збору i обробки даних зi спецiалiзо-
ваним програмним забезпеченням АСКОЕ, що здiйснює збiр iнформацiї з
ПК i групи серверiв центрiв збору i обробки даних третього рiвня, додаткова
агрегацiя i структуризацiя iнформацiї по групах об’єктiв облiку, документува-
ння i вiдображення даних облiку у виглядi, зручному для аналiзу i ухвалення
рiшень персоналом служби головного енергетика i керiвництвом терито-
рiально розподiлених середнiх i крупних пiдприємств або енергосистем,
ведення договорiв на постачання енергоресурсiв i формування платiжних
документiв для розрахункiв за енергоресурси.

Всi рiвнi АСКОЕ зв’язанi мiж собою каналами зв’язку. Для зв’язку рiвнiв
ПВП i ПЗПД або центрiв збору даних, як правило, використовується пряме
з’єднання за стандартними iнтерфейсами (типа RS-485, IРПС). ПЗПД з центра-
ми збору даних 3-го рiвня, центри збору даних 3-го i 4-го рiвнiв можуть бути
сполученi за видiленими, комутованими каналами зв’язку або по локальнiй
мережi.

Розглянемо поширенi варiанти органiзацiї i побудови АСКОЕ.
Органiзацiя АСКОЕ з проведенням опиту лiчильникiв через оптичний порт.

Це найбiльш простий варiант органiзацiї АСКОЕ. Лiчильники не об’єднанi
мiж собою. Мiж лiчильниками i центром збору даних немає зв’язку. Всi лi-
чильники опитуються послiдовно при обходi лiчильникiв оператором. Опит
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Рисунок 11.2 – АСКОЕ з опитомлiчильникiв через перетворювач iнтерфейсiв,
мультиплексор або модем

проводиться через оптичний порт за допомогою програми, розмiщеної на
переносному комп’ютерi, яка формує файл результатiв опиту. На комп’ю-
терi центру збору даних необхiднi програмнi модулi, що формують файл-
завдання на опит i завантажують iнформацiю в основну базу даних (БД).
Синхронiзацiя часу лiчильникiв вiдбувається в процесi опиту з часом пере-
носного комп’ютера. Синхронiзацiя часу переносного комп’ютера з часом
центру збору даних проводиться у момент прийому файлiв завдань на опит
лiчильникiв. Для максимальної економiї засобiв на створення АСКОЕ в цьому
варiантi роль центру збору даних можна покласти на переносний комп’ютер.
Недолiками даного способу органiзацiї АСКОЕ є велика трудомiсткiсть збору
даних з лiчильникiв i неможливiсть використання в системi iндукцiйних або
електронних лiчильникiв з iмпульсним виходом.

Органiзацiя АСКОЕ з проведенням опиту лiчильникiв переносним комп’ю-
тером через перетворювач iнтерфейсiв, мультиплексор або модем.Лiчильни-
ки, об’єднанi загальною шиною RS-485 або по iнтерфейсу «струмова петля»
на мультиплексор (типу МПР-16), або пристроєм збору i пiдготовки даних
(рис. 11.2) можуть розмiщуватися в рiзних розподiльних пристроях i опиту-
ватися один або кiлька разiв в мiсяць за допомогою програми, розмiщеної
на переносному комп’ютерi, яка формує файл результатiв опиту. Мiж лi-
чильниками i центром збору даних немає постiйного зв’язку. ПЗПД виконує
роль комунiкацiйного сервера. На комп’ютерi центру збору даних необхi-
днi програмнi модулi, що формують файл-завдання на опит i завантажують
iнформацiю до основної БД. Синхронiзацiя часу лiчильникiв вiдбувається
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Рисунок 11.3 – АСКОЕ з автоматичним опитом лiчильникiв локальним цен-
тром збору i обробки даних

в процесi опиту з часом переносного комп’ютера. Синхронiзацiя часу пе-
реносного комп’ютера з часом центру збору даних проводиться у момент
прийому файлiв завдань на опит лiчильникiв. Видiлений комп’ютер для цен-
тру збору даних в цьому варiантi також може бути вiдсутнiм, його роль може
виконувати переносний комп’ютер.

Органiзацiя АСКОЕ з проведеннямавтоматичного опиту лiчильникiв локаль-
ним центром збору i обробки даних. Лiчильники постiйно пов’язанi з центром
збору даних прямими каналами зв’язку (рис. 11.3) i опитуються вiдповiдно
до заданого розкладу опиту. Первинна iнформацiя з лiчильникiв записується
в БД. Синхронiзацiя часу лiчильникiв вiдбувається в процесi опиту з часом
комп’ютера центру збору даних. Як комп’ютер центру збору даних викори-
стовується локальна ПЕОМ. На нiй же вiдбувається обробка даних i ведення
БД. Залежно вiд кiлькостi користувачiв, кiлькостi лiчильникiв i iнтервалiв
їх профiлю, квалiфiкацiї користувачiв, складностi математичної обробки
локальна БД може функцiонувати або пiд MS Access, або пiд СУБД Oracle. Збiр
даних в БД вiдбувається перiодично iз заданими iнтервалами.

Органiзацiя багаторiвневої АСКОЕ для територiально розподiленого сере-
днього i крупного пiдприємства або енергосистеми. Основна частина лiчильни-
кiв постiйно пов’язана з центрами збору даних першого рiвня прямими кана-
лами зв’язку (рис. 11.4) i опитується вiдповiдно до заданого розкладу опиту,
як i в попередньому способi органiзацiї АСКОЕ. Мiж деякими лiчильниками i
центром збору даних першого рiвня може не бути постiйного зв’язку, вони
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Рисунок 11.4 – Багаторiвнева АСКОЕ для територiально розподiленого сере-
днього i крупного пiдприємства або енергосистеми
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можуть опитуватися за допомогою переносного комп’ютера, як в другому
способi органiзацiї АСКОЕ. Первинна iнформацiя з лiчильникiв записується
в БД центрiв збору даних першого рiвня, на них же вiдбувається обробка да-
них. У центрах збору даних другого рiвня здiйснюється додаткова агрегацiя i
структуризацiя iнформацiї, запис її в БД центрiв збору даних другого рiвня.

Центри збору даних, як правило, виконують лише функцiї збору i обробки
даних, АРМи користувачiв пiдключаються до них по локальнiй мережi. При
невеликiй кiлькостi лiчильникiв на об’єктi центр збору даних першого рiвня
може виконувати функцiї АРМа.

Центри збору даних 1-го рiвня пов’язанi з центрами збору даних 2-го рiв-
ня каналами зв’язку. Канали зв’язку можуть бути видiленими, комутованими,
прямим з’єднанням по локальнiй мережi. Сервер збору даних центру збору
даних 2-го рiвня автоматично запрошує необхiдну iнформацiю з БД центрiв
збору даних 1-го рiвня вiдповiдно до встановленого розкладу.

Контрольнi питання

1. Що таке АСКОЕ?
2. Якi типи лiчильникiв використовуються у АСКОЕ?
3. Якими є основнi функцiї АСКОЕ?
4. Якi iснують типи облiку електроенергiї?
5. Що вiдбувається при перевищеннi споживання електроенергiї пiдпри-
ємством?

6. Якi основнi елементи АСКОЕ?
7. Якi переваги надає впровадження АСКОЕ?
8. Назвiть функцiї керування електроспоживанням АСКОЕ.
9. Назвiть функцiї облiку енергiї АСКОЕ.
10. Назвiть допомiжнi функцiї АСКОЕ.
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