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Вступ 

Автоматизація технологічних процесів – вирішальний фактор в 

питаннях підвищення продуктивності праці та якості продуктів 

виробництва. Якість роботи будь-якої автоматичної системи керування 

(АСК) залежить від того, наскільки добре вона спроектована, змонтована, 

налагоджена та за яких умов експлуатується. В автоматизованому 

виробництві забезпечується стабільний технологічний процес, 

підвищується швидкість виготовлення кінцевого продукту та зменшується 

вплив на процес виробництва зовнішніх факторів. Автоматизація сучасного 

виробництва передбачає високі вимоги до кваліфікації робочого персоналу. 

Використання цифрових засобів автоматизації надає можливість 

реалізації комп’ютерно-інтегрованої системи виробництва, тому засвоєння 

основ автоматизації виробництва на базі програмно-технічних комплексів 

засобів автоматизації (ПТКЗА) є важливим етапом підготовки 

кваліфікованих спеціалістів із автоматизації процесів керування. 

У навчальному посібнику розглядаються прилади ПТКЗА S7000 та 

ОВЕН. Перші чотири лабораторні роботи мають за мету сформувати 

навички роботи та конфігурування розподілених пристроїв зв’язку із 

об’єктом (ПЗО). Також тут розглядається принцип роботи 

електромашинних виконавчих механізмів (ВМ). В п’ятій лабораторній 

роботі детально описується цифрова система керування температурним 

режимом лабораторної печі. У шостій лабораторній роботі вивчаються 

особливості використання ВМ постійної швидкості для реалізації ПІ-закону 

регулювання. Виконання циклу лабораторних робіт дає можливість 

студентам опанувати принципи роботи та вивчити основні технічні 

характеристики мікропроцесорних засобів автоматизації.  
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Лабораторна робота №1 

Конфігурування модуля дискретного введення – виведення S7050 

Мета роботи: практично закріпити методику налаштування 

конфігурації ПЗО дискретного введення – виведення інформації S7050 та 

вивчити принцип роботи електромашинного ВМ Belimo NF24A–S2. 

Теоретичні відомості 

Сучасні системи керування реалізуються в рамках мережевої 

концепції автоматизації. Для ефективного проектування розподілених 

систем керування необхідні практичні навички із налаштування 

конфігурації пристроїв розподіленого збору та обробки інформації. В 

рамках лабораторної роботи на прикладі ПЗО S7050 закріплюються 

теоретичні знання з принципу роботи розподілених ПЗО дискретного 

введення – виведення інформації та електромашинного ВМ із дискретним 

керуванням. 

Розглянемо структурну схему лабораторного стенду, що представлена 

на рисунку 1.1. ПЗО дискретного введення-виведення S7050 об’єднане в 

мережу із використанням промислового інтерфейсу RS-485. Персональний 

комп’ютер (ПК) підключається до промислової мережі за допомогою 

перетворювача інтерфейсів S7520. Модуль S7050 представляє собою 

восьмиканальний пристрій дискретного введення та виведення інформації, 

що застосовується у розподілених АСУ ТП. Основні технічні 

характеристики пристрою, система команд та його внутрішня структура 

представлена у [1]. З основними технічними характеристиками 

перетворювача інтерфейсів S7520 можна ознайомитись у [2]. 

У лабораторному стенді задіяно 8 каналів дискретного введення  

DI0 – DI7 та 5 каналів дискретного виведення DO0 – DO4 модуля S7050. 

Перемикачі SA0 – SA3 використовуються для імітації датчиків дискретних 

сигналів. Перемикач S1 «Ручне керування ВМ Вкл./Викл.» 
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використовується для ручного керування дискретним ВМ  

Belimo NF24A–S2, а вихідний сигнал DO4 модуля S7050 – для 

дистанційного керування. 

 

 

Рисунок 1.1 – Структурна схема лабораторного стенду 

 

Перемикач S2 “Дистанційне керування ВМ” використовується для 

перемикання між ручним керуванням та дистанційним (за допомогою ПЗО 

S7050). Якщо перемикач S2 знаходиться в положенні “Ручне керування ВМ” 

поворот штоку ВМ здійснюється сигналом перемикача S1 в режимі ручного 
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керування. У дистанційному режимі роботи S2, командний сигнал на 

керування ВМ здійснюється через дискретний вихід DO4 ПЗО S7050. 

Дискретні сигнали зворотного зв’язку ВМ (фіксовані S1 – S3 та 

настроюванні S4 – S6 перемикачі) дають можливість отримувати 

інформаційні сигнали при 10% та 10%...90% кута повороту. Сигнали 

зворотного зв’язку S1 – S3, S4 – S6 контролюються ПЗО S7050 на входах 

DI4 – DI7.  

ВМ Belimo NF24A–S2 використовується для перетворення 

дискретного сигналу керування у кутове переміщення заслінки [3], яка 

змінює витрату матеріального потоку, що регулюється. Структурна схема 

ВМ Belimo NF24A–S2 зображена на рисунку 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Структурна схема ВМ Belimo NF24A–S2  
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ВМ Belimo NF24A–S2 представляє собою електромашинний 

виконавчий механізм кутового переміщення штоку заслінки з початкового 

в крайнє положення, який живиться від напруги 24В постійного або 

змінного струму. Живлення подається на клеми 1, 2. Блок живлення (БЖ) 

трансформує 24В у необхідну напругу для живлення електродвигуна (ЕД). 

При вимкненні напруги живлення від клем 1, 2, зворотна пружина повертає 

заслінку в початкове положення. Фіксовані S1 – S3 та настроюванні S4 – S6 

перемикачі механічно зв’язані із редуктором (РД) ВМ. Перемикачі S1 – S3 

та S4 – S6 дозволяють контролювати крайні кінцеві положення штоку ВМ. 

Для конфігурування та перевірки працездатності ПЗО S7050 

використовується тестове програмне забезпечення (ПЗ) DCON_Utility, яке 

встановлене на ПК. При завантажені DCON_Utility відкривається основне 

вікно програми, що зображено на рисунку 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Вікно програми конфігурації 
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Головне меню дозволяє: зберігати та відкривати збережену 

конфігурацію програми; налаштовувати конфігурацію порту зв’язку між ПК 

та ПЗО; проводити пошук ПЗО в мережі за вказаним портом зв’язку; 

проводити тестування роботи ПЗО в режимі реального часу; відкривати 

вікно термінального режиму роботи DCON/Modbus протоколів обміну ПЗО; 

інше. Основні функції головного меню дублюються кнопками панелі 

інструментів швидкого доступу. Робоча область програми відображає 

знайдені ПЗО та їх основні характеристики. Поле статусу програми 

відображає поточний підключений порт та поточну адресу пошуку модулів. 

Для того, щоб визначити кількість модулів в промисловій мережі 

необхідно в основному меню запустити опцію «Search» для пошуку модулів 

за їх адресую. Пошук відбувається шляхом перебору всіх адрес у вказаному 

діапазоні. Результат пошуку відображається в робочій області у вигляді 

списку знайдених модулів, в якому відображається: модель модуля; адреса 

модуля; швидкість обміну даними; перевірка на аварійний стан; наявність 

контрольної суми; характеристика модуля (кількість входів/виходів, тип 

сигналу, тип протоколу). 

Приклад вікна програми, після завершення пошуку ПЗО 

лабораторного стенду зображено на рисунку 1.4. При подвійному 

натисканні на назві модуля відкривається вікно конфігурації. Вікно 

конфігурації модуля дискретного введення – виведення інформації S7050 

зображене на рисунку 1.5. Воно містить наступні параметри конфігурації 

ПЗО: адреса, швидкість обміну даними, наявність контрольної суми для 

протоколу обміну DCON; поточний стан каналів дискретного введення – 

виведення; налаштування каналів дискретного виведення у безпечному 

режимі та подачі живлення на ПЗО; налаштування лічильників каналів 

дискретного введення ПЗО. При натисканні на кнопку Latch/Counter 
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відкривається вікно контролю лічильників імпульсних сигналів введення 

(рисунок 1.6). 

 

Рисунок 1.4 – Вікно програми після завершення пошуку 

 

 

Рисунок 1.5 – Вікно конфігурування модуля S7050 
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Рисунок 1.6 – Вікно контролю стану лічильників дискретного введення 

 

Для тестування та калібрування ПЗО використовується термінальний 

режим обміну даними, який зображений на рисунку 1.7. Термінальний 

режим ініціюється у головному меню програми входом у підменю 

«Terminal». Вікно термінального режиму містить рядок Command, в який 

вводиться необхідна команда протоколу DCON, а результат виконання 

виводиться в рядок Response. Відповідь повністю дублюється в нижній 

робочій області. 10 останніх команд зберігаються в буфері операцій, їх 

можна використати повторно. Всі можливі команди для ПЗО S7050 

розглянуто в [1].  

 

 

Рисунок 1.7 – Вікно командної строки системи 
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Послідовність виконання роботи 

Попередня підготовка 

1. Ознайомитися із технічними характеристиками ПЗО S7050, S7520. 

2. Ознайомитися із структурними схемами ПЗО S7050, S7520. 

3. Ознайомитися із системою команд ПЗО S7050. 

4. Ознайомитися із технічними характеристиками ВМ Belimo NF24A–S2. 

Хід роботи 

1. Подати живлення на лабораторний стенд та ПК. 

2. На ПК запустити програму DCON_Utility. 

3. На панелі інструментів натиснути кнопку «Start Search». Дочекатися, 

коли з’явиться під’єднаний модуль у робочій області вікна конфігурації. 

4. Відкрити вікно конфігурування модуля S7050 (див рисунок 1.5). 

5. За допомогою перемикачів S1 – S3 подати дискретні сигнали на входи 

DI0 – DI3 та проконтролювати їх зміну тестовим ПЗ (див. рисунок 1.6). 

6. За допомогою перемикачів S1 – S3 подати імпульсні дискретні сигнали 

на входи DI0 – DI3. Перевірити кількість накопичення імпульсів тестовим 

ПЗ. Онулити лічильники імпульсів ПЗО S7050 (див. рисунок 1.6). 

7. За допомогою вікна конфігурування (див. рисунок 1.5) подати дискретні 

сигнали на виходи DO0 – DO3 та переконатися у їх проходженні на 

світлодіоди. 

8. Встановити перемикач S2 в положенні «Дистанційне керування». 

9. За допомогою вікна конфігурування модуля ввімкнути DO4 та описати 

результат виконання. 

10. Встановити перемикач S2 в положенні «Ручне керування». 

11. За допомогою перемикача S1 ввімкнути ВМ. При досягненні ВМ 

крайнього положення (повністю відкрито), перевести перемикач S1 в 

положення вимкнути. Описати роботу ВМ в ручному режимі керування. 
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12. Відкрити термінальне вікно програми DCON_Utility (див. рисунок 1.7). 

Згідно таблиці 1.1 провести перевірку основних команд протоколу 

DCON. 

 

Таблиця 1.1 – Основні команди протоколу DCON 

Назва команди Запис команди запиту 

Для ПЗО S7050 

#AABBDD #01000F, #010000, #011001 

$AA2 $012 

$AA6 $016 

$AAM $01M 

$AAF $01F 

~AA0 ~010 

@AA @01 

@AABB @0101,@0102,@0104,@0108,@0116 

 

13. Заповнити таблицю 1.2. 

Таблиця 1.2 – Перевірка основних команд протоколу DCON 

Команда 

(Command) 

Відповідь 

(Response) 

Пояснення команди - 

відповіді 

   

 

Оформлення звіту 

Звіт повинен містити: теоретичні відомості, таблицю з 

експериментальними даними (табл.1.2); опис виконання відповідних 

пунктів ходу роботи; висновки. 
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Контрольні запитання до лабораторної роботи №1 

1. Структура та принцип роботи лабораторної установки. 

2. Технічні характеристики ПЗО S7050. 

3. Принцип роботи ПЗО S7050. 

4. Принцип роботи перетворювача інтерфейсів S7520. 

5. Структура і принцип роботи ВМ Belimo NF24A – S2. 

6. Основні функції програми DCON_Utility. 

7. Пояснити особливості функціонування ВМ Belimo NF24A–S2. 

8. Формат команд запиту та відповіді протоколу DCON. 
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Лабораторна робота №2 

Конфігурування модулів аналогового введення S7017 та аналогового 

виведення S7024 

Мета роботи: практично закріпити методику налаштування 

конфігурування ПЗО аналогового введення інформації S7017, аналогового 

виведення інформації S7024 та принцип роботи електромашинного ВМ 

Belimo NVD24–SR із аналоговим сигналом керування. 

Теоретичні відомості 

Структурна схема лабораторного стенду представлена на рисунку 2.1. 

Розподілені ПЗО аналогового введення S7017 та виведення S7024 об’єднані 

в мережу із використанням промислового інтерфейсу RS-485. 

Персональний комп’ютер (ПК) підключається до промислової мережі за 

допомогою перетворювача інтерфейсів S7520. Модуль S7017 представляє 

собою восьмиканальний пристрій аналогового введення інформації, що 

дозволяє вводити уніфіковані електричні сигнали (напруги чи струму) у 

розподіленій АСУ ТП. Основні технічні характеристики пристрою, система 

команд та його внутрішня структура представлена у [4]. Модуль S7024 

представляє собою чотирьохканальний пристрій аналогового виведення 

інформації у вигляді уніфікованого електричного сигналу (напруги або 

струму) на виконавчі пристрої АСУ ТП. Основні технічні характеристики, 

внутрішня структура та система команд пристрою представлена у [5]. 

Модуль S7520 представляє собою перетворювач інтерфейсів RS-232c/RS-

485. Із основними технічними характеристиками пристрою можна 

ознайомитись у [2]. 

У лабораторному стенді задіяно 2 канали аналогового введення Vin0, 

Vin1 для модуля S7017 та два канали аналогового виведення Vout0, Vout1 

для модуля S7024. Потенціометр R1 використовуються для імітації сигналу 

за напругою 0...10В на вході Vin0. Перемикач S1 дозволяє контролювати 
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потенціальний сигнал на вході Vin0, або на виході Vout0, в залежності від 

положення перемикача. Вихідний сигнал Vout1, використовується для 

дистанційного керування ВМ Belimo NVD24–SR. 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурна схема лабораторного стенду 

ПК 
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Якщо перемикач S3 знаходиться в положенні “Дистанційне керування ВМ”, 

сигнал Vout1 надходить на аналоговий вхід Y, який відпрацьовує ВМ. У 

випадку, якщо перемикач S3 знаходиться в положенні “Ручне керування 

ВМ” переміщення штоку ВМ здійснюється потенціометром R2 в режимі 

ручного керування. Сигнал зворотного зв’язку U дає можливість 

контролювати поточне положення ВМ. Значення потенціалу сигналу 

зворотного зв’язку U контролюється ПЗО S7017 на вході Vin1. Для 

візуального контролю потенціалу керування Y чи зворотного зв’язку U 

використовуються вольтметр V2. Сигнал контролю визначається 

положенням перемикачем S2. 

ВМ Belimo NVD24–SR використовується для перетворення 

уніфікованого сигналу керування Y = 0…10В у лінійне переміщення штоку 

регулюючого органу [5], який в свою чергу змінює витрату матеріального 

потоку, що регулюється. Структурна схема ВМ Belimo NVD24–SR 

зображена на рисунку 2.2. Електромашинний ВМ живиться від напруги 24В 

постійного або змінного струму. Живлення подається на клеми 1, 2. Блок 

живлення (БЖ) перетворює 24В у необхідну напругу для ВМ. Основним 

елементом пристрою є сигнальний мікропроцесор (СМП), на якому 

програмним чином реалізується слідкуюча система керування положенням 

штоку ВМ (ШВМ). Виконавчим елементом слідкуючої системи є кроковий 

електродвигун (КЕД). Під впливом сигналу керування Y = 0…10В (клема 3) 

СМП генерує імпульси на КЕД, який починає обертатися. Ротор КЕД через 

черв’ячний редуктор (ЧР) з’єднаний із ШВМ. Відповідно, якщо обертається 

ротор КЕД – ШВМ лінійно переміщується. Датчик (Д) контролює лінійне 

переміщення ШВМ та передає виміряне значення на СМП. Таким чином, 

реалізується контур слідкуючої системи керування за положенням ШВМ. 

Сигнал зворотного зв’язку U =+2…10В (клема 5) дає можливість визначити 

поточне положення ШВМ. 
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Рисунок 2.2 – Структурна схема ВМ Belimo NVD24–SR 

 

Для конфігурування та перевірки працездатності ПЗО S7017 та S7024 

використовується тестове програмне забезпечення DCON_Utility, яке 

встановлене на ПК. При завантажені DCON_Utility відкривається основне 

вікно програми, що зображено на рисунку 1.3. Головне меню дозволяє: 

зберігати та відкривати збережену конфігурацію програми; налаштовувати 

конфігурацію порту зв’язку між ПК та ПЗО; проводити пошук ПЗО в мережі 

за вказаним портом зв’язку; проводити тестування роботи ПЗО в режимі 

реального часу; відкривати вікно термінового режиму роботи 

DCON/Modbus протоколів обміну ПЗО; інше. Основні функції головного 

меню дублюються кнопками панелі інструментів швидкого доступу. Робоча 

область програми відображає знайдені ПЗО та їх основні характеристики. 
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Поле статусу програми відображає поточний підключений порт та поточну 

адресу пошуку модулів. 

Для того, щоб визначити кількість модулів в промисловій мережі 

необхідно в основному меню запустити опцію «Search» для пошуку модулів 

за їх адресую. Пошук відбувається шляхом перебору всіх адрес у вказаному 

діапазоні. Результат пошуку відображається в робочій області у вигляді 

списку знайдених модулів, в якому відображається: модель модуля; адреса 

модуля; швидкість обміну даними; перевірка на аварійний стан; наявність 

контрольної суми; характеристика модуля (к-ть входів/виходів, тип сигналу, 

тип протоколу). Приклад вікна програми, після завершення пошуку ПЗО 

лабораторного стенду зображено на рисунку 2.3. 

 

 
Рисунок 2.3 – Вікно програми після завершення пошуку 

 

При подвійному натисканні на модель модуля відкривається вікно 

конфігурування. Вікно конфігурування модуля аналогового введення 

інформації S7017 зображене на рисунку 2.4. Воно містить наступні 

параметри конфігурації: адреса, швидкість обміну даними, перевірку 

контрольної суми, формат даних та діапазон каналів аналогового введення, 
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налаштування фільтру промислових завад, налаштування вхідних каналів та 

їх поточне значення. 

 

 
Рисунок 2.4 – Вікно конфігурування модуля S7017 

 

Вікно конфігурування модуля аналогового виведення інформації 

S7024 представлене на рисунку 2.5. Воно містить наступні параметри 

конфігурації: адреса, формат даних та діапазон каналів аналогового 

виведення, швидкість зміни вихідного сигналу, швидкість обміну даними, 

перевірку контрольної суми. Також вікно містить 4 смуги прокрутки, що 

дозволяє встановлювати значення необхідного потенціалу на виході 

кожного каналу ПЗО. В правій частині вікна є 4 поля зі значеннями на 

виходах при вмиканні ПЗО (Output) та 4 поля зі значеннями, що 

встановлюється на виходах ПЗО в аварійному режимі (Read Back).  

Для тестування та калібрування ПЗО використовується термінальний 

режим обміну даними, який зображений на рисунку 1.7. Термінальний 

режим ініціюється у головному меню програми входом у підменю 

«Teminal». Вікно термінального режиму містить рядок Command, в який 

вводиться необхідна команда протоколу DCON, а результат виконання 

виводиться в рядок Response. Відповідь повністю дублюється в нижній 

робочій області. 10 останніх команд зберігаються в буфері операцій, їх 
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можна використовувати повторно. Всі можливі команди для ПЗО S7017 та 

S7024 розглянуто в [4].  

 

 
Рисунок 2.5 – Вікно конфігурації модуля S7024 

 

Послідовність виконання роботи 

Попередня підготовка 

1. Ознайомитися із технічними характеристиками ПЗО S7017, S7024, S7520. 

2. Ознайомитися із структурними схемами ПЗО S7017, S7024, S7520. 

3. Ознайомитися із системою команд ПЗО S7017, S7024. 

4. Ознайомитися із технічними характеристиками Belimo NVD24–SR. 

Хід роботи 

1. Переконатися, що перемикачі лабораторного стенду знаходяться у 

наступних положенні: S1 – «Vin0», S2 – «Y», S3 – «Дистанційне».  

2. Подати живлення на лабораторний стенд та ПК. 

3. На ПК запустити програму DCON_Utility. 

4. Натиснути кнопку «Start Search». Дочекатися список під’єднаних ПЗО. 
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5. Відкрити вікно конфігурування модуля S7017 (див. рисунок 2.4). 

6. За допомогою ручки «Завдання Vin0» і вольтметра «Контроль 

Vin0/Vout0» змінити значення вхідного сигналу із кроком 1В від 0 до 10В. 

7. Записати значення каналу CН: 0 до таблиці 2.1. Повторити п.6. 

 

Таблиця 2.1 – Статична характеристика ПЗО S7017 

 

8. Переключити перемикач S1 в положення «Vout0». 

9. Відкрити вікно конфігурації модуля S7024 (див. рисунок 2.5). 

10. Перемістити прапорець прокрутки Channel: 0 в нульове положення. 

11. Змінити значення Channel: 0 із кроком 1В від 0 до 10В. 

12.  Записати значення вольтметра «Контроль Vin0/Vout0» в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Статична характеристика ПЗО S7024 

 

13. Перемістити прапорець Channel:1 в нульове положення. S3 в положенні 

«Дистанційне керування», S2 – «U». 

14. Змінювати значення Channel:1 S7024 із кроком 1В від 0 до 10В, 

спостерігати за зміною положення штоку ВМ. При змінні значення 

Channel:1 дочекатися встановлення нового значення стрілки вольтметра 

V2 в положенні «U». 

15. Записати виміряні значення Channel:1, Y, U до таблиці 2.3. 

  

Значення 

Vin, В 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Значення 

CН:0, В 

           

Значення 

Channel 0, В 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Значення 

Vout, В 
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Таблиця 2.3 – Статична характеристика ВМ Belimo NVD24 – SR 

Значення 

Channel:1, B 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Значення Y, B            

Значення U, B            

 

16. Перемикач S3 встановити в режим «Ручного керування ВМ». За 

допомогою потенціометра R2 змінювати сигнал керування Y в діапазоні 

0…10В із кроком 1В та повторити п.14. 

17. Відкрити термінальне вікно програми DCON_Utility (див. рисунок 1.7). 

Згідно таблиці 2.4 провести перевірку основних команд протоколу 

DCON. 

 

Таблиця 2.4 – Основні команди протоколу DCON 

Назва команди Запис команди запиту 

Для ПЗО S7017 

#AA #01 

#AAN #010, #011 

$AA2 $012 

$AAM $01M 

$AAF $01F 

~AA2 ~012 

Для ПЗО S7024 

#AA-N #02-0.350 

~AA4N ~0240, ~0241 

$AAM $02M 

$AAF $02F 

~AA2 ~022 
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18. Заповнити таблицю 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Перевірка основних команд протоколу DCON 

Команда 

(Command) 

Відповідь 

(Response) 

Пояснення команди - 

відповіді 

Для ПЗО S7017 

   

Для ПЗО S7024 

   

 

Оформлення звіту 

Звіт повинен містити: теоретичні відомості; таблиці із експериментальними 

даними ( табл.2.1 – табл.2.5); графіки статичних характеристик за табл.2.1 

– табл.2.3; висновки. 

 

Контрольні запитання до лабораторної роботи №2 

1. Структура та принцип роботи лабораторної установки. 

2. Технічні характеристики ПЗО S7017. 

3. Технічні характеристики ПЗО S7024. 

4. Принцип роботи ПЗО S7017. 

5. Принцип роботи ПЗО S7024. 

6. Принцип роботи перетворювача інтерфейсів S7520. 

7. Структура і принцип роботи ВМ Belimo NVD – 24SR. 

8. Основні функції програми DCON_Utility. 

9. Пояснити особливості керування ВМ Belimo NVD – 24SR. 

10. Структура команд для протоколу DCON. 

11. Поясніть, яку послідовну обробку проходить інформаційний сигнал від 

ПК до ВМ із використанням ПЗО S7024.  
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Лабораторна робота №3 

Конфігурування модулів аналогового введення МВА8 та дискретного 

введення–виведення МДВВ 

Мета роботи: практично закріпити методику налаштування 

конфігурації ПЗО аналогового введення та дискретного введення–

виведення інформації, вивчити принцип роботи електроприводу Belimo 

LR24A–MOD з цифровим сигналом керування. 

Теоретичні відомості 

На рисунку 3.1 зображена структурна схема лабораторного стенду. 

Модуль дискретного введення–виведення МДВВ і модуль аналогового 

введення МВА8 за допомогою інтерфейсу RS-485 об’єднані в промислову 

мережу, яка в свою чергу під’єднана до персонального комп’ютера за 

допомогою перетворювача інтерфейсів АС4. Модуль МВА8 представляє 

собою пристрій аналогового введення інформації з 8 уніфікованими 

електричними вхідними сигналами. Детальна технічна інформація з 

функціонування ПЗО приведена в [6]. Модуль МДВВ представляє собою 

ПЗО дискретного введення-виведення, що дозволяє підключити 12 

дискретних входів і 8 дискретних виходів. Детальна технічна інформація, 

система команд та особливості функціонування приведені в [7]. Модуль 

АС4 є перетворювачем інтерфейсів RS-485/USB, детальну інформацію 

можна знайти в [8]. 

Для імітації керування дискретними ВМ за допомогою МДВВ у 

лабораторному стенді використано 4 світлодіоди DO1 – DO4, які 

підключено до дискретних виходів. Для імітації дискретних датчиків 

використано 4 перемикачі S1 – S4, які підключені до дискретних входів 

DI1 – DI4 ПЗО. Модуль аналогового введення МВА8 сприймає уніфіковані 

сигнали від: потенціометра R1, який підключений на вхід AI1; аналогових 

входів AI2 – AI4, які виведено на передню панель лабораторного стенду. 
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Керування виконавчим механізмом Belimo LR24A–MOD відбувається за 

рахунок цифрових команд, що подаються з ПК на ВМ за допомогою 

інтерфейсу RS-485. 

 

 

Рисунок 3.1 – Структурна схема лабораторного стенду 
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MDVV відкривається головне вікно програми, що зображено на рисунку 3.2. 

Головне меню MDVV дозволяє: налаштовувати конфігурацію інтерфейсу 
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конфігурацію параметрів портів дискретного введення–виведення МДВВ; 

проводити тестування роботи портів дискретного введення–виведення 

МДВВ в режимі реального часу та ін. Налаштування конфігурації ПЗО 

проводиться у робочій області ПЗ MDVV за допомогою конфігурації 

відповідних папок. У папці “Сетевые параметры” конфігурується 

налаштування послідовного інтерфейсу RS-485 для зв’язку із ПК. У папці 

“Параметры выходов” конфігуруються порти дискретного виведення 

МДВВ. Папка “Параметры входов” призначена для конфігурування роботи 

портів дискретного введення. 

 

 

Рисунок 3.2 – Головне вікно конфігуратора ПЗО МДВВ 

 

За допомогою меню “Прибор” або кнопки  можна викликати вікно 

тестування портів введення-виведення, що зображено на рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Вікно тестування портів МДВВ 

 

Для конфігурування ПЗО МВА8 використовується тестове ПЗ MVA8. 

На рисунку 3.4 зображено головне вікно конфігуратора MVA8. 

 

 

Рисунок 3.4 – Головне вікно конфігуратора ПЗО МВА8 
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Призначення та функції конфігуратора MVA8 аналогічні конфігуратору 

MDVV, що розглянуто вище. Основні відмінності конфігураторів визначені 

властивостями портів введення-виведення ПЗО. Детально із можливостями 

тестового ПЗ MDVV та MVA8 можна ознайомитись у інструкції на ПЗО за 

посиланням [6, 7]. 

Цифровий виконавчий механізм Belimo LR24A–MOD 

використовується для зміни співвідношення потоків, що досягається 

шляхом керування триходовим регулюючим органом [9]. Керування ВМ 

здійснюється за допомогою інтерфейсу RS-485 за протоколом ModBus. 

Структурна схема ВМ представлена на рисунку 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Структурна схема Belimo LR24A-MOD 
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Електромашинний ВМ живиться від напруги 24В постійного або 

змінного струму. Живлення подається від клем 1,2. Блок живлення (БЖ) 

перетворює 24В у необхідну напругу для ВМ. Основним елементом 

пристрою є сигнальний мікропроцесор (СМП), на якому програмним чином 

реалізується слідкуюча система керування положенням штоку ВМ (ШВМ). 

Виконавчим елементом слідкуючої системи є кроковий електродвигун 

(КЕД). На клеми 6,7 ВМ подається цифрова команда, що сприймається 

СМП. СМП сприймає команду та генерує імпульси на КЕД, який починає 

обертатись. Ротор КЕД через редуктор (РД) з’єднаний із ШВМ. Датчик (Д) 

контролює кутове переміщення ШВМ та передає виміряне значення на 

СМП. Таким чином, реалізується контур слідкуючої  системи керування за 

положенням ШВМ. На клему 3 ВМ можна підключити термоопір Rt, який 

буде вимірювати температуру середовища навколо ВМ. 

Пристрої ПЗО МДВВ і МВА8 можуть використовувати протоколи 

обміну: DCON, ModBus і ОВЕН. В лабораторному стенді ПЗО 

конфігуровано для роботи за протоколом ModBus RTU. У лабораторному 

стенді для керування ПЗО МДВВ і МВА8 використовується ПЗ ModBus Poll 

фірми Witte Software, яке підтримує специфікацію протоколу ModBus. 

Вигляд основного вікна ПЗ зображено на рисунку 3.6. 

ModBus Poll має розширені функції конфігурації та тестування 

пристроїв за протоколом ModBus. Для налагодження зв’язку із ПЗО у меню 

“Connection” необхідного перейти у підменю “Connection Setup”. У 

модальному вікні, що зображено на рисунку 3.7 необхідно вибрати 

конфігурацію промислової мережі на основі інтерфейсу RS-485. Після 

конфігурування мережі необхідно створити вікно обміну даними із ПЗО за 

допомогою клавіш “Ctrl+N”. Далі, в меню “Setup” необхідно обрати 

підменю “Read/Write Definition…” для конфігурування: адреси ПЗО (Slave 

ID); функції протоколу (Function); початкової адреси (Address) та кількості 
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(Quantity) регістрів даних. На рисунку 3.8 представлено вікно 

конфігурування. Після визначення функцій обміну даними приступають до 

зчитування/запису даних регістрів ПЗО. 

 

 

Рисунок 3.6 – Основне вікно ModBus Poll 

 

 

 
Рисунок 3.7 – Конфігуратор порту 

послідовного обміну 

 
Рисунок 3.8 – Вікно 

конфігурування обміну даними 
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Послідовність виконання роботи 

Попередня підготовка 

1. Ознайомитись із технічними характеристиками ПЗО МДВВ, МВА8, AC4. 

2. Ознайомитись із структурними схемами ПЗО МДВВ, МВА8, AC4. 

3. Ознайомитись із системою команд ПЗО МДВВ, МВА8. 

4. Ознайомитися із технічними характеристиками та із системою команд 

ВМ Belimo LR24A–MOD. 

Хід роботи 

1. Подати живлення на лабораторний стенд та ПК. 

2. Переконатись що ключі S1 – S4 знаходяться у нижньому положенні, а 

задатчик AI1 знаходиться у нульовому положенні. 

3. На ПК завантажити ПЗ MVA8. 

4. За допомогою потенціометра-задатчика R подати вхідний потенціал на 

аналоговий вхід AI1 МВА8 в діапазоні 0..10В із кроком 1В. Зняти 

статичну характеристику потенціометра. Занести виміряні значення до 

таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Статична характеристика потенціометра R. 

Положення 

задатчика, % 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Напруга на 

вольтметрі V, 

В 

           

Напруга на 

вході АІ1 за 

ПЗ MVA8, В 

           

 

5. На ПК завантажити ПЗ MDVV. Перевести тестування портів дискретного 

введення-виведення ПЗО МДВВ.  



33 
 

6. На ПК запустити програму ModBus Poll. 

6.1. За допомогою функцій ModBus Poll зчитати значення дискретних 

сигналів з входів DІ1 – DІ4 ПЗО МДВВ. 

6.2. За допомогою функцій ModBus Poll зчитати значення імпульсних 

лічильників з дискретних входів DІ1 – DІ4 ПЗО МДВВ. 

6.3. За допомогою функцій ModBus Poll змінити значення сигналів на 

дискретних виходах DO1 – DO4. 

6.4. За допомогою функцій ModBus Poll перевести дискретні виходи 

DO1 – DO4 в режим широтно-імпульсної модуляції. 

6.5. За допомогою функцій ModBus Poll перемістити шток ВМ в положення 

0, 25, 50, 75, 100%. Результати занести в таблиці 3.2. 

7. Результати досліджень за п.6.1. – п.6.5. занести у таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Перевірка функціонування основних команд ModBus 

№ Функція 

ModBus 

Адреса 

регістра 

Значення 

регістра 

Реакція ПЗО 

п.6.1.     

п.6.2.     

п.6.3.     

п.6.4.     

п.6.5.     

 

Оформлення звіту 

Звіт повинен містити: мету роботи, теоретичні відомості, таблиці із 

експериментальними даними, графіки статичних характеристик з табл. 3.1, 

висновки. 
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Контрольні запитання до лабораторної роботи №3 

1. Структурна схема та принцип роботи лабораторної установки. 

2. Технічні характеристики МДВВ. 

3. Технічні характеристики МВА8. 

4. Принцип роботи МДВВ. 

5. Принцип роботи МВА8. 

6. Принцип роботи перетворювача інтерфейсів АС4. 

7. Структура і принцип роботи ВМ Belimo LR24A–MOD. 

8. Основні функції програми Modbus Poll. 

9. Пояснити особливості керування ВМ Belimo LR24A–MOD. 

10. Структура команд запиту та відповіді протоколу Modbus RTU. 

11. Поясніть принцип керування ВМ за протоколом Modbus. 
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Лабораторна робота №4 

Конфігурування модуля аналогового виведення інформації МВУ8 та 

частотного перетворювача 

Мета роботи: практично закріпити методику конфігурування ПЗО 

аналогового виведення та дискретного введення–виведення інформації 

фірми ОВЕН, вивчити принцип роботи частотного перетворювача Altivar 18 

фірми Schneider Electric. 

Теоретичні відомості 

Структурна схема лабораторного стенду представлена на рисунку 4.1. 

Розподілені ПЗО дискретного введення-виведення інформації МДВВ та 

аналогового виведення інформації МВУ8 фірми ОВЕН об’єднані в мережу 

із використанням промислового інтерфейсу RS-485. Персональний 

комп’ютер (ПК) підключається до промислової мережі за допомогою 

перетворювача інтерфейсів AC4. Модуль МДВВ представляє собою 

пристрій дискретного введення-виведення інформації, що дозволяє 

отримувати інформацію від дискретних датчиків. Дискретні входи МДВВ 

можуть використовуватись у режимі лічильника. Дискретні виходи модуля 

МДВВ, який використовується в лабораторному стенді, реалізовані на 

релейних ключах. Основні технічні характеристики МДВВ, система команд 

та його внутрішня структура представлена у [7]. Модуль МВУ8 представляє 

собою восьмиканальний модуль аналогового виведення інформації на 

виконавчі механізмами (ВМ). Даний модуль може використовуватись в 

якості віддаленого блоку керування аналоговими виконавчими 

механізмами. Основні технічні характеристики пристрою, система команд 

та його внутрішня структура представлена у [10]. 

Робота дискретних датчиків імітується перемикачами S1 – S4, які 

підключені до дискретних входів DI1 – DI4 модуля МДВВ. Для імітації 
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роботи дискретних ВМ у стенді використано 4 світлодіоди VD1 – VD4, які 

підключені до дискретних виходів DO1 – DO4. 

 

 

Рисунок 4.1 – Структурна схема лабораторного стенду 

 

У ПЗО аналогового виведення МВУ8 використовуються 2 аналогових 

виходи АО1 та АО2. Аналоговий вихід АО1 застосовується для керування 

частотним перетворювачем (ЧП) в режимі дистанційного керування. Вихід 

АО2 виведено на передню панель стенду. До АО2 можна підключити 

електричний вольтметр для контролю вихідного потенціалу. 

Для конфігурування та перевірки працездатності МДВВ 

використовується тестове ПЗ – MDVV. При завантаженні ПЗ MDVV 

відкривається головне вікно програми, що зображено на рисунку 3.2. 
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485 для зв’язку із ПК; відкривати, налаштовувати та зберігати конфігурацію 

параметрів портів дискретного введення-виведення МДВВ; проводити 

тестування роботи портів дискретного введення-виведення МДВВ в режимі 

реального часу та інше (див. лабораторну роботу №3). 

Для конфігурування ПЗО МВУ8 використовується тестове ПЗ MVU8. 

На рисунку 4.2 зображене головне вікно конфігуратора MVU8. Призначення 

та функції конфігуратора MVU8 аналогічні конфігуратору MDVV. Основні 

відмінності конфігураторів визначені властивостями портів введення-

виведення ПЗО. Детально ознайомитися із можливостями тестового ПЗ 

MDVV та MVU8 можна у інструкції на ПЗО за посиланням [7, 10]. 

 

 
Рисунок 4.2 – Головне вікно конфігуратора ПЗО МВУ8 

 

В лабораторному стенді використовується частотний перетворювач 

“Altivar 18” [11], структурна схема якого представлена на рисунку 4.3. 

Частотний перетворювач використовується для зміни частоти електричного 
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струму пропорційно вхідному аналоговому сигналу, який змінюється в 

діапазоні 0…10В або 0/4…20мА відповідно. Змінна напруга із мережі 

~220/380 В подається на 3-фазний випрямляч А1. Із випрямляча А1 

постійний струм надходить на інвертор А2, який перетворює постійний 

струм у змінний із частотою, пропорційною вхідному сигналу задатчика АІ1 

або АІ2. Для завдання частоти інвертору використовується один із входів 

АІ1 або АІ2. Одночасно подавати командний сигнал на входи АІ1 та АІ2 

забороняється. Додатково на роботу інвертора впливає блок дискретного 

керування А3. 

 

 
Рисунок 4.3 – Структурна схема ЧП Altivar 18 

 

В ЧП реалізовано 4 дискретних входи: Lі1 – логічний вхід, що 

дозволяє роботу інвертора А2 ЧП; Li2 – командний сигнал обертання 

вперед/назад; Lі3, Lі4 – фіксовані уставки швидкостей: 0 Гц, 5 Гц, 25 Гц, 

50 Гц. 

Li1 

Li2 

Li3 

Li4 

А3 

AI2, 0/4…20мА 

AI1, 0…10B 

 

 

     ~ 

A2 

      

     ~ 

A1 

~ 220/380 B 

0…50 Гц 
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У лабораторному стенді ЧП може працювати в режимі ручного або 

дистанційного керування. Зміна режимів здійснюється перемикачем SA1. В 

положенні “ДК” – аналоговий вхід AI1 ЧП підключаєтеся до аналогового 

виходу АО1 МВУ8, що дає можливість здійснювати дистанційне керування 

частотним перетворювачем. Якщо перемикач SA1 знаходиться в положенні 

“РК” – аналоговий вхід АІ1 під’єднується до потенціометра R, за допомогою 

якого можна змінювати режим роботи ЧП. Для контролю потенціалу на 

вході АI1 частотного перетворювача використовується вольтметр V. Для 

навантаження ЧП застосовується 3-фазний асинхронний електродвигун М. 

Живлення приладу здійснюється від напруги 220 В змінного струму. 

Перемикач SA2 “Режим” дозволяє проводити запуск обертання ЧП вперед 

за допомогою перемикача SA3 “Пуск”, або здійснювати дистанційне 

керування вихідним сигналом DO5 МДВВ. Дискретні вихідні сигнали 

DO6 – DO8 МДВВ підключені до дискретних входів Li2 – Li4 ЧП. 

Пристрої ПЗО МДВВ і МВУ8 можуть використовувати наступні 

протоколи обміну: DCON, ModBus і ОВЕН. В лабораторному стенді ПЗО 

зконфігуровані для роботи за протоколом ModBus RTU. Для керування ПЗО 

МДВВ і МВУ8 використовується ПЗ ModBus Poll фірми Witte Software, яке 

підтримує специфікацію протоколу ModBus. Вигляд основного вікна ПЗ 

зображено на рисунку 3.6. Конфігурування ПЗ ModBus Poll розглядається у 

лабораторній роботі №3. Після визначення функцій обміну даними 

приступають до зчитування/запису даних регістрів ПЗО. 

 

Послідовність виконання роботи 

Попередня підготовка 

1. Ознайомитись із технічними характеристиками ПЗО МДВВ, МВУ8, АС4. 

2. Ознайомитись із структурними схемами ПЗО МДВВ, МВУ8, АС4. 

3. Ознайомитись із системою команд ПЗО МДВВ, МВУ8. 
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4. Ознайомитись із технічними характеристиками ЧП. 

Хід роботи 

1. Переконатись, що перемикачі знаходяться у наступних положеннях: 

S1 – S4, SA2, SA3, SA4 у нижньому положенні (вимкнено), SA1 у 

положенні "РК". 

2. Подати живлення на лабораторний стенд перемикачем SA4 та ввімкнути 

ПК. 

3. За допомогою потенціометра R в режимі ручного керування (SA1-“РК”) 

подавати керуючий потенціал в діапазоні 0…10В із кроком 1В. Зняти 

показання частоти обертання асинхронного двигуна, які реєструються на 

ЧП. Занести значення статичної характеристики до таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Статична характеристика ЧП Altivar 18 

 

4. Дослідити вплив дискретних команд Li1 – Li4 на робочому ЧП. 

Результати занести у таблиць 4.2, 4.3. 
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Таблиця 4.2 – Вплив дискретних команд Li1, Li2 на ЧП 

Команда Значення Реакція ЧП, Li3=Li4=0 

Li1 

Li2 

0 

0 

 

Li1 

Li2 

1 

0 

 

Li1 

Li2 

0 

1 

 

Li1 

Li2 

1 

1 

 

 

Таблиця 4.3 – Вплив дискретних команд Li3, Li4 на ЧП 

Команда Значення Реакція ЧП, Li1=1, Li2=0 

Li3 

Li4 

0 

0 

 

Li3 

Li4 

1 

0 

 

Li3 

Li4 

0 

1 

 

Li3 

Li4 

1 

1 

 

 

5. На ПК завантажити ПЗ MDVV. Провести тестування портів дискретного 

введення-виведення ПЗО МДВВ. 

6. На ПК завантажити ПЗ MVU8. Провести тестування порту аналогового 

виведення АО1 в режимі дистанційного керування ЧП (SA1 – “ДК”), 

Li1=1, Li2=Li3=Li4=0. Значення вихідного потенціалу АО1 змінювати в 

діапазоні 0…10 В із кроком 1В та контролювати потенціометром V. 

Отримані результати занести у табл. 4.1. 

7. На ПК завантажити ПЗ ModBus Poll. 

7.1. За допомогою функцій ModBus Poll зчитати значення дискретних 

входів DI1 – DI4 ПЗО МДВВ. 
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7.2. За допомогою функцій ModBus Poll зчитати значення імпульсних 

лічильників із входів DI1 – DI4 ПЗО МДВВ. 

7.3. За допомогою функцій ModBus Poll змінити значення дискретних 

виходів DO1 – DO4 ПЗО МДВВ. 

7.4. За допомогою функцій ModBus Poll перевести дискретні виходи 

DO1 – DO4 МДВВ в режим широтно-імпульсної модуляції. 

7.5. За допомогою функцій ModBus Poll встановити значення АО1=5В 

МВУ8. 

8. Результати досліджень за п. 7.1 – 7.5 занести у таблиці 4.4. 

 

Таблиця 4.4 – Перевірка функціонування команд протоколу ModBus 

№ Функція 

ModBus 

Адреса 

регістра 

Значення 

регістра 

Реакція ПЗО 

п.7.1     

п.7.2     

п.7.3     

п.7.4     

п.7.5     

 

Оформлення звіту 

Звіт повинен містити: теоретичні відомості; таблиці 4.1 – 4.4 із 

експериментальними даними; графіки статичних характеристик з 

таблиці 4.1, висновки. 

  



43 
 

Контрольні запитання до лабораторної роботи №4 

1. Структурна схема та принцип роботи лабораторної установки. 

2. Технічні характеристики МДВВ. 

3. Технічні характеристики МВУ8. 

4. Принцип роботи МДВВ. 

5. Принцип роботи МВУ8. 

6. Принцип роботи перетворювача інтерфейсів АС4. 

7. Структура і принцип роботи ЧП Altivar 18. 

8. Основні функції програм МДВВ та МВУ8. 

9. Пояснити особливості керування ЧП Altivar 18. 

10. Структура команд запиту та відповіді протоколу Modbus RTU. 

11. Поясніть, яку послідовну обробку проходить інформаційний сигнал від 

ПК до ЧП із використанням МВУ8. 
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Лабораторна робота №5 

Використання програмованого комп’ютерного контролера в системах 

керування  

Мета роботи: ознайомитися із функціональними можливостями 

лабораторного стенду та ПКК серії S7000, набути практичних навичок 

роботи із ПКК. 

Теоретичні відомості 

Універсальні модулі серії S7000 є функціонально закінченими 

пристроями, призначеними для побудови розподілених систем керування 

технологічними процесами. До складу ПТКЗА входять модулі: аналогового, 

дискретного введення-виведення; модулі перетворювачів, повторювачів; 

керуючих контролерів; модулі живлення і т.д. Програмне забезпечення 

дозволяє легко конфігурувати і налагодити роботу системи керування будь-

якої складності. Набір команд модулів S7000 сумісний із командами 

модулів: I-7000, ADAM-4000, NuDAM-6000. 

Усі пристрої ПТКЗА S7000 випускаються в компактних пластикових 

корпусах із кріпленням на стандартні 35-мм профільні DIN-шини [1, 2, 4, 

12]. На верхній частині корпусу розташовані клеми для підключення 

датчиків і органів керування. На нижній частині корпусу розташовані клеми 

для підключення живлення, мережевого з’єднання, датчиків та органів 

керування. Комутаційний набір елементів залежить від типу конкретного 

модуля. У модулях серії S7000G передбачена гальванічна ізоляція 1000 В за 

інтерфейсом, швидкість обміну становить до 115 кбод, діапазон напруги 

живлення +15В...+36В, робочий температурний діапазон -5..+50 ОС. Для 

підвищення надійності та запобігання “зависання” в модулях 

використовується подвійний сторожовий таймер (програмний та 

апаратний). 
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ПТКЗА S7000 використано в лабораторному стенді для реалізації 

автоматичної системи керування (АСК) печі. В якості регулюючого 

пристрою використано програмований комп’ютерний контролер (ПКК)  

S7386-50D [12] та ПЗО S7020 [4] для вводу аналогової інформації. 

Спрощена схема лабораторного стенду представлена на рисунку 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 – Схема лабораторного стенду 

 

На рисунку 5.1 прийнято такі позначення: ПК – персональний 

комп’ютер, ПЗО - пристрій зв’язку із об’єктом S7020, ПКК – програмований 

комп’ютерний контролер S7386-50D, S1 – перемикач, ІД – імітатор датчика 

температури, Д – датчик температури, ОК – об’єкт керування (піч), РО – 

регулюючий орган, ВМ – виконуючий механізм. 

Об'єктом керування (ОК) є електрична піч. Температура в робочому 

просторі печі вимірюється термометром опору (Д). Інформаційний сигнал 

від датчика температури через перемикач S1 надходить на ПЗО S7020. 

Також за допомогою перемикача S1 до ПЗО можна підключити імітатор 

датчика температури (ІД). Модуль аналогового введення перетворює сигнал 

ПЗО 

ОК 

ПКК 

Д ІД РО ВМ 

S1 

ПК 
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опору у цифровий код, який передається на ПКК S7386-50D за інтерфейсом 

RS-485. ПКК порівнює виміряний сигнал температури із запрограмованим 

значенням завдання та на основі цифрового ПІД-закону регулювання керує 

ВМ якщо помилка розбалансу більша за допустиму величину. В якості ВМ 

постійної швидкості застосовується електропривод Belimo LM230ASR [13]. 

ВМ змінює положення штоку регулюючого органу (РО). В якості РО у 

стенді використовується лабораторний автотрансформатор (ЛАТР). Кутове 

переміщення движку ЛАТРа призводить до зміни електричної потужності, 

яка подається на нагрівальний елемент печі. В свою чергу, зміна потужності 

призводить до зміни температури в печі. 

Всі функції керування лабораторною піччю програмно реалізовані на 

контролері. Під час роботи ПКК відображує інформацію про технологічні 

параметри печі на рідинно-кристалічному індикаторі (РКІ). Експлуатація 

РКІ проводиться в двох режимах: 

• індикація параметрів системи; 

• редагування уставок АСК. 

Переключення між режимами проводиться за допомогою 6-кнопкової 

клавіатури, яка розташована на передній панелі ПКК. Функції кнопок мають 

наступне призначення: 

Кнопки ◄, ► перемикають номер поточного списку для виводу. 

Натиснення кнопки ► збільшує номер поточного списку на 1, а натискання 

кнопки ◄ - зменшує на 1. Тобто, натискання кнопок ◄, ► прокручує 

списки зліва направо і в іншу сторону. Списки прокручуються по колу. При 

переході на новий список, виводиться перше повідомлення вибраного 

списку. Кнопки ▼, ▲ перемикають номер поточного повідомлення у 

вибраному списку для виводу. Натиснення кнопки ▼ збільшує номер 

поточного повідомлення на 1, а натискання кнопки ▲ - зменшує на 1. Таким 

чином, натискання кнопок ▼, ▲ прокручує повідомлення зверху вниз і в 



47 
 

інший бік. Повідомлення прокручуються по колу, як зображено на рисунку 

5.2. 

 

 
Рисунок 5.2 – Призначення кнопок керування в режимах індикації та 

редагування 

 

Кнопки Esc і Enter призначені для редагування значення обраної 

змінної. Натиснення Enter збільшує значення змінних типу Integer та Float 

на величину кроку зміни параметра (крок зміни визначається програмно), а 

натискання Esc- зменшує. Для змінних типу Boolean натискання на кнопку 

Esc або Enter інвертує значення змінної.  

Контролер S7386-50D є вільнопрограмованим, тому списки 

повідомлень на РКІ і загалом весь алгоритм керування формується під час 

розробки програмного забезпечення для конкретного технологічного 

процесу. Як приклад, в таблиці 5.1 представлені декілька списків меню РКІ 

для автоматизації системи гарячого водопостачання (ГВП). 

Інформація, що відображується на РКІ ПКК, дублюється на ПК. ПКК 

та ПК об’єднані в єдину локальну мережу. SCADA-система (Supervisory 

Control And Data Acquisition), що встановлена на ПК, дає можливість вести 

диспетчерське керування піччю та фіксувати її параметри в реальному часі. 
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Таблиця 5.1 – Технологічні параметри системи ГВП, що відображуються 

на РКІ 

№ списку 

та назва 

Повідомлення Призначення параметра Примітка 

Список 1: 

ПКК 

S7386-50D 

ЛПА 

«Конис» 

ДАТА ХХ ВРЕМЯ 

ХХ 

Виведення поточної 

дати та часу 

 

Производительность 

ПКК ХХ Цикл/сек 

Кількість циклів що 

виконує контролер за 

секунду 

 

Время работы ХХ Час пройдений від 

моменту включення 

контролера 

 

Количество 

перегрузок ХХ 

Кількість рестартів 

контролера 

 

Список 2: 

Контроль 

параметров 

Температура в ГВС 

Тгвс=ХХ 

Температури у системі 

ГВП 

 

Температура обратки 

Тобр=ХХ 

Температура зворотної 

мережевої води 

 

Положение ИМ 

L=ХХ 

Положення клапану  

ПИД dUp=ХХ 

Up=ХХ 

Вихідні параметри ПІД – 

блоку 

 

ШИМ Тим=ХХ 

Top=XX Btm=XX 

Поточні параметри 

ШИМ управління: 

Тим – час імпульсу 

Тор – клапан вверх 

Btm – клапан вниз 

 

Перепад на насосах –

Х 

Індикація 

присутності/відсутності 

перепаду тиску на 

насосах 

 

Насос1 включен - Х Статус насоса 1  

Насос2 включен - Х Статус насоса 2  

Список 3: Режим АВТ/РУЧН – 

Х 

Режим роботи системи 

(автоматичний/ручний) 
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Режим 

регули-

рования 

ОС ИМ L =ХХ 

Клапан вверх - Х 

Зворотній зв'язок із ВМ 

(положення клапану), 

ручне управління 

клапаном вверх 

 

ОС ИМ L =ХХ 

Клапан вниз - Х 

Зворотній зв'язок із ВМ 

(положення клапану), 

ручне управління 

клапаном вниз 

 

Макс. время ИМ 

Tval=XX с/10 

Час ходу ВМ  

Мин. время имп. 

Тmin=XX с/10 

Час мінімального 

імпульсу 

 

Включить насос 1 - 

Х 

Ручне включення насосу 

1 

 

Включить насос 2 – 

Х 

Ручне включення насосу 

2 

 

Код авар.=Х Сброс 

аварий=Х 

Індикація коду аварії та 

можливість ручного 

скидання коду аварії 

 

 

Для запуску SCADA-системи необхідно відкрити ярлик 

"Электрическая печь" на робочому столі. Під час запуску SCADA-системи 

відкривається вікно для авторизації користувача. Тут необхідно вибрати 

користувача системи “student” та натиснути Ок. Головне вікно SCADA-

системи є мнемосхемою лабораторної установки із відображенням усіх 

контрольованих параметрів ПКК, рисунок 5.3. 

У головному вікні можна задати параметри контролера або перевести 

управління в ручний режим. У разі ручного режиму стають активними 

кнопки Клапан Dwn і Up. Також тут присутній блок поточних трендів, що 

дає можливість оцінити хід процесу нагрівання. Перегляд архівних трендів 

проходить у вікні «Тренды». Вікно активується, якщо натиснути кнопку 

«Тренды» на панелі інструментів у верхній частині екрану. У вікні 

«Тренды» користувач може експортувати перехідні процеси у вигляді *.csv 
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таблиць для подальшої обробки. Щоб скористуватися сервісом - необхідно 

натиснути кнопку "Экспорт" у верхній частині вікна трендів і зберегти дані 

у файл. 

 

 

Рисунок 5.3 – Зображення головного вікна SCADA-системи 

 

Послідовність виконання роботи 

Попередня підготовка 

1. Ознайомитись із технічними характеристиками ПЗО S7020 та ПКК 

S7386-50D. 

2. Ознайомитись із структурними схемами ПЗО S7020 та ПКК S7386-50D. 

3. Ознайомитися із схемою лабораторної установки. 
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Хід роботи 

1. Підготувати лабораторну установку до роботи. 

2. Подати живлення на стенд. 

3. Ознайомитися з меню ПКК S7386-50D, занотувати призначення списків 

та повідомлень меню за прикладом, що наведений у таблиці 5.1. 

4. Перевести перемикач S1 в положення імітації температури у печі. 

Змінюючи положення ІД отримати його статичну характеристику. 

Результати занести до таблиці 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Статична характеристика імітатора датчика температури 

Положення 

ІД, % 
0 25 50 75 100 

Температура 

у печі, ОС 
     

 

5. Ознайомитись зі SCADA-системою на ПК, призначенням її елементів 

управління. 

6. Перевести АСК у ручний режим. Змінюючи положення ВМ у ручному 

режимі зняти тренди положення ВМ та температури у печі. 

Обробка результатів 

Заповнити таблиці за п.3, п.4. ходу роботи. За даними таблиці 5.2 

побудувати статичну характеристику імітатора датчика температури. 

Оформлення звіту 

Звіт повинен містити теоретичні відомості, таблиці за п.3, п.5. ходу 

роботи, графіки ТІД = 𝑓(𝜑ІД), 𝑋ВМ(𝑡) = 𝑓(𝑈𝑝(𝑡), 𝐷𝑤𝑛(𝑡)), ТОК(𝑡) =

𝑓(𝑋ВМ(𝑡)), висновки. 
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Контрольні запитання до лабораторної роботи №5 

1. Поясніть принцип роботи лабораторної установки. 

2. Яким чином передається сигнал температури до ПКК S7386-50D? 

3. Яким чином передається керуючий сигнал від ПКК S7386-50D до РО? 

4. Яке призначення перемикача S1? 

5. Яка структура і принцип роботи ПЗО S7020 або S7017? 

6. Яка структура і принцип роботи ПКК S7386-50D? 

7. Яким чином відбувається перемикання між автоматичним та ручним 

режимом роботи САК, в чому відмінність цих режимів? 

8. Як влаштований ВМ постійної швидкості BELIMO LM230A-SR? 

9. Пояснити призначення елементів меню РКІ. 

10. Яким чином відбувається навігація за списками меню РКІ? 

11. Яким чином відбувається редагування параметрів на РКІ? 

12. Призначення SCADA-системи. 

13. Яким чином можна зберегти тренди контрольованих параметрів? 

14. Як організувати ручний режим роботи контролера із ПК та змінити 

положення РО? 
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Лабораторна робота №6 

Реалізація ПІ-закону регулювання з використанням 

ВМ постійної швидкості 

Мета роботи: дослідження впливу характеристик ВМ постійної 

швидкості на формування ПІ-закону регулювання. 

Теоретичні відомості  

В більшості випадків при автоматизації технологічних процесів в 

енергетиці, металургії, хімічній промисловості та інших використовуються 

програмовані логічні контролери та ПКК. При цьому для зменшення 

собівартості програмно-технічного комплексу часто використовують ВМ 

постійної швидкості на базі асинхронного електродвигуна та релейно-

імпульсне керування. Перевагами такого рішення є забезпечення значного 

моменту на валу, спрощення електромонтажних та пусконалагоджувальних 

робіт, легкість реалізації перемикання між ручним та автоматичним 

режимами роботи, тощо. 

При формуванні ПІД-закону регулювання на ВМ із релейно-

імпульсним керуванням контролер відпрацьовує алгоритми широтно-

імпульсної модуляції (ШІМ), які реалізуються програмно. Оскільки 

алгоритм широтно-імпульсної модуляції не залежить від виробника 

мікропроцесорних засобів автоматизації, важливо знати структуру 

цифрової системи керування із електромашинним ВМ постійної швидкості, 

спосіб формування тривалості імпульсів для керування асинхронним 

двигуном ВМ, взаємодію мікропроцесорного контролера з ВМ постійної 

швидкості. Розгляд цих питань є завданням даної лабораторної роботи. 

Налаштування регулятора проводяться різними методиками, однак у 

більшості випадків використовуються інженерні методи розрахунку 

параметрів регулятора на основі неперервної моделі об’єкта керування. 

Цифровий ПІД–регулятор на практиці реалізується поєднанням 
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програмного регулятора з ВМ, який представляє собою інтегруючу ланку. 

Для отримання ПІД–закону програмний регулятор в загальному випадку 

повинен формувати керуючий вплив по ПДД2–закону. Для перетворення 

вихідного сигналу програмного регулятора на дискретні команди керування 

ВМ застосовують ШІМ [16].  

Побудована таким чином квазінеперервна цифрова АСК лише 

наближено відтворює поведінку неперервної АСК. Керування тим ближче 

до неперервного, чим менший період квантування цифрового регулятора 

(ЦР) та менший період модуляції. Однак, потрібно зважати на те, що 

зменшення періоду модуляції призводить до збільшення частоти 

спрацювань комутаційної апаратури, що зменшує її ресурс. Крім того, ВМ 

не може реагувати на імпульси малої тривалості, тому такі імпульси не 

впливають на процес регулювання. Ці фактори можуть суттєво погіршити 

якість регулювання або навіть зробити її незадовільною. 

Розглянемо програмну реалізацію ЦР з ШІМ для лабораторного 

стенду. ПКК S7386–50D запрограмований з використанням мови FBD. 

Фрагмент програмного коду ЦР зображено на рисунку 6.1. Тут FBD блок 

dPID реалізує цифровий ПІД–регулятор. Вхідні і вихідні параметри 

функціонального блоку dPID представлені у таблиці 6.1. В загальному 

випадку аналоговий ПІД–закон регулювання можна представити у вигляді 

рівняння 

,
)(

)(
1

)()(
0









++= 

dt

tde
Tddtte

Ti
teKptu

t

   (6.1) 

де u(t) – регулюючий вплив, е(t) – відхилення регулюючої величини від 

завдання регулятора, Kp – коефіцієнт пропорційності, Тi – час інтегрування, 

Тd – час диференціювання. 
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Рисунок 6.1 – Програма ЦР із ШІМ на мові FBD 

 

 

Таблиця 6.1 – Вхідні та вихідні параметри функціонального блоку dPID 

Параметр Тип Опис параметру 

In REAL Вхідний сигнал від датчика 

Ref REAL Задане значення параметра регулювання 

Eps REAL Зона нечутливості регулювання 

Tkv REAL Час квантування, с 

Kp REAL Коефіцієнт пропорційності ЦР 

Ti REAL Час інтегрування ЦР, с 

Td REAL Час диференціювання ЦР, с 

Imin REAL Мінімальне значення регулюючого впливу 

Imax REAL 
Максимальне значення регулюючого 

впливу 

Hand BOOL 
Ознака ручного/автоматичного режиму 

регулювання 

Hval REAL 
Значення керуючого впливу в режимі 

ручного регулювання 

Out REAL Регулюючий вплив 

dU REAL 
Приріст регулюючого впливу на час 

квантування Tkv 
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В (6.1) замінимо неперервні функції u(t) та е(t) на ґратчасті 


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
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тут і – поточний індекс дискретного часу з кроком дискретизації Тkv. 

Рівняння (6.2) можна привести до вигляду 
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або після введення коефіцієнтів 
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Використовуючи форму запису (6.3), оцінка коефіцієнтів 
0

A , 
1

A , 
2

A

еквівалентна оцінці коефіцієнтів Кp, Тi, Тd при сталому Тkv [17].. 

Вхідні та вихідні параметри алгоблоку dPID пов’язані з (6.3) 

наступними залежностями: 
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1−
−=

ii
uudU        (6.6) 

Залежності (6.3) – (6.6) складають математичний опис алгоблоку dPID. 

Функціональний блок dPWM виконує функції ШІМ. Вхідні та вихідні 

параметри алгоблоку dPWM представлені в таблиці 6.2. Розглянемо 

математичне забезпечення алгоблоку dPWM. Ініціалізація функціонального 

блоку виконується визначенням коефіцієнту масштабування: 
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





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−
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;

Tk

MinMax

Tval
K

       (6.7) 

де MinMaxTval ,,  – параметри з таблиці 6.2; Tk  – коригуюче значення 

тривалості імпульсу. 

 

Таблиця 6.2 – Вхідні та вихідні параметри функціонального блоку dPWM 

Параметр Тип Опис параметру 

dIn REAL Приріст вхідного сигналу від регулятора 

Min REAL Мінімальне значення вхідного сигналу 

Max REAL Максимальне значення вхідного сигналу 

Tkv REAL Час квантування, с 

Tmin REAL 
Мінімальна тривалість регулюючого 

імпульсу, с 

Tval REAL Час повного ходу ВМ, с 

Hand BOOL 
Ознака ручного/автоматичного режиму 

регулювання 

Htop BOOL Ручний вплив «більше» 

Hbtm BOOL Ручний вплив «менше»  

Top BOOL Регулюючий вплив «більше» 

Btm BOOL Регулюючий вплив «менше» 

Tim REAL Тривалість регулюючого імпульсу, с 

 

Тривалість імпульсу регулювання на і–тому кроці дискретного часу 

розраховується за формулою  

.TkdInKdTi +=        (6.8) 

Далі, розраховується значення Тk та коригується idT  відповідно залежності: 
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Вихідні параметри алгоблоку ,Top  Btm  та Tim  визначаються за формулами: 
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.
i

dTTim =         (6.12) 

Залежності (6.7) – (6.12) складають математичний опис 

функціонального блоку dPWM. Тривалість імпульсу регулювання idТ  на 

і-тому кроці дискретного часу (6.8) пропорційна зміні вхідного сигналу dIn 

з обмеженнями на мінімальну тривалість імпульсу Tmin та період 

квантування Tkv. Якщо час імпульсу TkvdTi  , то тривалість імпульсу 

TkvTim =  на і-тому кроці, а на і+1 кроці значення d
1+i

T  коригується на 

величину Tk  за (6.9). 

Мінімальна тривалість імпульсу визначається з врахуванням 

технічних характеристик проміжного підсилювача та часу включення ВМ. 

За практичними рекомендаціями   TkvinTm 5.0,1.0 , с. Значення 

TkvinTm  може призводити до автоколивального режиму в межах зони 

нечутливості ЦР при виході АСК на завдання. Період дискретизації Tkv  

залежить від динамічних властивостей об’єкта керування. Для його 

визначення існує декілька методик [17]. На практиці Tkv  часто вибирають 

на порядок меншим за сталу часу об’єкта керування. 

Ідеальний ПІД-закон регулювання (6.1) та його технічна реалізація із 

ШІМ (6.3) – (6.12) на ПКК можуть суттєво відрізнятися. Значний вплив на 

динаміку реального ЦР мають динамічні властивості ВМ, люфти редуктора, 

вибіг сервомотора ВМ та ін. 

Як приклад, продемонструємо вплив інтегральної ланки 

електромашинного ВМ на динамічні властивості реального цифрового ПІ-

регулятора із ШІМ. Розглянемо рисунок 6.2. З теорії керування відомо, що 

при ступінчастому відхиленні регулюючої величини від завдання 

Δe0 = Ref – In в ідеальному ПІ–регуляторі за рахунок пропорційної 
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складової вал ВМ миттєво переміститься на величину ΔL0 = Кp Δe0. В 

наступний момент часу 

 
Рисунок 6.2 – Перехідні процеси для ПІ–регулятора 

 

проявиться дія інтегральної частини регулятора, яка за час Ti подвоїть 

переміщення валу ВМ на 2ΔL0. За часом переміщення валу ВМ можна 

визначити час інтегрування Ti. В реальному ЦР з ШІМ переміщення ВМ під 

впливом пропорційної частини регулятора проходить не миттєво, а 

протягом часу t0 (до першої зупинки ВМ). Подальші переміщення валу ВМ 

будуть переривчастими та залежатимуть від тривалості та частоти керуючих 

імпульсів Тор, які генерує dPWM. В результаті отримаємо криву 2, яка має 

ступінчастий вигляд та наближено описує переміщення валу ВМ із 
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ідеальним ПІ–регулятором (крива 1). Можна зробити висновок, що чим 

більша швидкість переміщення валу ВМ, тим краще ЦР відпрацьовує 

ідеальний закон регулювання. 

Великий вплив на технічну реалізацію програмного регулятора із 

ШІМ має інтегральна складова ВМ. Прямою 3 на рисунку 6.2 показано 

перехідний процес інтегруючого електромашинного ВМ, для якого 

швидкість переміщення валу ВМ визначається як tgα2. У випадку 21    

програмний ПІ-регулятор із ВМ технічно може бути реалізований, що 

графічно продемонстровано кривою 2. Якщо швидкість переміщення валу 

ВМ незначна 
1 2  , то ЦР в комплекті із таким ВМ зможе реалізувати 

тільки І–закон регулювання. Приклад такої перехідної характеристики ЦР 

показано пунктирною прямою 4, де 
3 2 = . Кути 21,  визначаються як: 









=

Ti

Kr
acrtg1 ; 








=

Tval
acrtg

100
2 , де Tval  – час повного переміщення валу 

ВМ від 0% до 100%. 

 

Послідовність виконання роботи 

Попередня підготовка 

1. Для виконання лабораторної роботи попередньо необхідно задатись 

параметрами налаштування для П–, ПІ– та ПІД–регулятора. П– та  

ПІ–закони регулювання визначаються відповідними налаштуваннями 

ПІД–регулятора. 

2. Для алгоблоку dPID в ПКК необхідно ввести: Eps, Tkv, Kp, Ti, Td, (див. 

табл. 3.1). 

3. Для алгоблоку dPWM необхідно задати: Tmin, Tval, (див. таблицю 6.2.) 

4. Набір параметрів п.2, п.3 необхідно визначити для П–, ПІ– та ПІД–

регулятора. Td визначати за формулою Td°=°0.15Ti. Параметром Ti для 

ПІ–, ПІД–закону задатися виходячи із технічної реалізації ЦР. 
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Параметрами Kp та e0 задатися виходячи із можливості спостерігати 

перехідний процес ЦР в діапазоні ходу валу ВМ 0%...100%. Заповнити 

таблицю 6.3. із розрахованими налаштуваннями. 

 

Таблиця 6.3 – Розраховані параметри налаштування ЦР 

ЦР 
e0=Ref–In, 

°C 

Eps, 

°C 

Tkv, 

с 

Kp, 

%/°C 
Ti, c Td, c 

Tmin, 

c 

Tval, 

c 

П         

ПІ         

ПІД         

 

Хід роботи 

1. Подати живлення на лабораторний стенд. 

2. Перевірити працездатність лабораторного стенду. 

3. Перемикач ІД (імітатор датчика) перевести в режим імітатора сигналу 

датчика. 

4. Потенціометр імітатора сигналу датчика встановити на 50% діапазону та 

визначити значення імітованої температури. Встановити виміряне 

значення в якості завдання для АСК температури печі. Розбаланс 

регульованої величини повинен прийняти нульове значення. 

5. Перевести АСК печі в ручний режим регулювання. Встановити 

положення ВМ на 50%. 

6. Ввести значення зони нечутливості регулювання Eps. Переконатися, що 

імітоване значення температури в печі та завдання АСК знаходяться в 

межах зони нечутливості. 

7. Встановити налаштування параметрів П-регулятора. 

8. Перевести АСК печі в автоматичний режим роботи. 

9. Провести перевірку зони нечутливості, за рахунок зміни температури в 

печі імітатором датчика. 

10. Перевести АСК в ручний режим регулювання. Встановити положення 

ВМ на 10%. 
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11. Переконатися, що імітоване значення температури в печі та завдання 

АСК знаходяться в межах зони нечутливості. 

12. Встановити налаштування параметрів ПІ-регулятора. 

13. Перевести АСК в автоматичний режим роботи. 

14. Нанести позитивне ступінчасте збурення розбалансу на ЦР шляхом 

зміни завдання в АСК. 

15. Зняти розгінну характеристику ПІ–регулятора. Експеримент повторити 

двічі для різних значень розбалансу. Результати двох експериментів 

занести в таблиці 6.4. 

 

Таблиця 6.4 – Розгінні характеристики ПІ – регулятора 

№ t, c  

1 
e1, °C  

L1, %  

2 
e2, °C  

L2, %  

 

16. Повторити п.10 – п.14 для ПІД–регулятора. Результати експериментів 

занести в таблиці 6.5. 

 

Таблиця 6.5 – Розгінні характеристики ПІД–регулятора 

№ t, c  

1 
e1, °C  

L1, %  

2 
e2, °C  

L2, %  

 

Обробка результатів 

1. Побудувати графіки розгінних характеристик для ПІ– та ПІД–регуляторів 

за результатами таблиць 6.4, 6.5. 
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2. Провести нормування розгінних характеристик до перехідних для ПІ– та 

ПІД–регуляторів за формулою ,
0

0

jji

jji

ji
ee

LL
u

−

−
=  де j – номер експерименту, 

i – індекс поточної точки. Для ПІ– та ПІД–закону результати осереднити 

за формулою ,
2

21 ii
i

uu
u

+
= та занести у таблиці 6.6, 6.7 відповідно. 

Таблиця 6.6 – Перехідні характеристики ПІ–регулятора 

№ t, c  

1 u1, %  

2 u2, %  

3 u , %  

 

Таблиця 6.7 – Перехідні характеристики ПІД–регулятора 

№ t, c  

1 u1, %  

2 u2, %  

3 u , %  

 

3. За результатами усереднених перехідних характеристик ПІ– та ПІД–

регуляторів побудувати графіки. На графіках показати параметри 

регуляторів. 

4. Порівняти отримані результати із теоретичними, зробити висновки. 

Оформлення звіту 

Звіт повинен містити: теоретичні відомості; розраховані параметри 

налаштування ЦР (таблиця 3.3); таблиці з експериментальними даними 

розгінних характеристик ПІ– та ПІД–регулятора (таблиці 3.4, 3.5); графіки 

розгінних характеристик для ПІ– та ПІД–регулятора; таблиці з 

нормованими розгінними характеристиками та усередненими результатами 

експерименту ПІ–, ПІД–регулятора (таблиці 3.6, 3.7); графіки усереднених 

перехідних процесів для ПІ– та ПІД–регулятора із нанесеними параметрами 

налаштування для регуляторів; висновки.  
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Контрольні запитання до лабораторної роботи №6 

1. Розповісти хід виконання лабораторної роботи. 

2. Які розрахунки необхідно представити у звіті лабораторної роботи? 

3. Як провести аналіз параметрів, ПІ–та ПІД–регуляторів на графіках їхніх 

перехідних характеристик? 

4. Які переваги та недоліки використання ВМ постійної швидкості ? Чим це 

обумовлено? 

5. Особливості практичної реалізації цифрового ПІД–регулятора (6.3). 

6. Як впливає період квантування Tkv на динамічні властивості ЦР. 

7. З яких причин погіршується якість регулювання при малих значеннях 

Tmin ЦР із ШІМ, який ефект на ВМ при цьому спостерігається? 

8. Записати передатну функцію та диференційне рівняння ПІД–регулятора. 

9. Яке призначення вхідних та вихідних параметрів алгоблоку dPID? 

10. Який взаємозв’язок між тривалістю імпульсу ШІМ та вхідним сигналом 

dIn, що надходить на алгоблок dPWM? 

11. З яких міркувань обирається мінімальна тривалість імпульсу Tmin та 

період дискретизації Tkv? 

12. Яким чином параметри ШІМ впливають на якість роботи АСК? 

13. Яким чином параметри ЦР впливають на якість роботи АСК? 

14. Чи зміняться налаштування програмного регулятора із ВМ, якщо 

параметр Tval алгоблоку dPWM збільшити у 2 рази? Відповідь 

обґрунтуйте. 

15.  Чи зміняться налаштування програмного регулятора із ВМ, якщо 

замінити ВМ на інший із швидкістю ходу у два рази більшою? Відповідь 

обґрунтуйте. 

16. Поясніть як встановити нульові початкові умови для отримання 

розгінних характеристик ЦР? 

  



65 
 

Критерії оцінювання та вказівки про порядок захисту  

лабораторних робіт 

 

Критерії оцінювання лабораторних робіт з дисципліни "Технічні 

засоби автоматизації": 

5 балів – під час захисту виконаної роботи студент відповідає правильно, у 

повному обсязі; 

4 бали – під час захисту виконаної роботи студент допускає незначні 

неточності у відповідях; 

3 бали – під час захисту виконаної роботи студент погано орієнтується в 

матеріалі; 

2 бали – лабораторна робота виконана студентом у відведений за 

розкладом час; 

0 балів – лабораторна робота не виконана. 

 

Під час захисту лабораторної роботи студент надає звіт, оформлений 

відповідно до вимог "ДСТУ 3008:2015. Звіти у сфері науки і техніки. 

Структура та правила оформлення" [18], який обов'язково повинен містити: 

• титульний аркуш з номером та назвою лабораторної роботи; 

• мету роботи; 

• теоретичні відомості; 

• порядок та результати виконання роботи відповідно до завдання 

(індивідуально для кожної роботи ця частина звіту складається згідно з 

пунктом "Оформлення звіту"); 

• висновки. 
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