
УДК 62-83: 681.51 

Купченко О.С., Осадчий В.В., Назарова О.С. (Україна, Запоріжжя, 

НУ «Запорізька політехніка» 

 

ЛАБОРАТОРНИЙ СТЕНД ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОПРОЦЕСОРНИХ 

СИСТЕМ КЕРУВАННЯ РІВНЕМ РІДИНИ 

 
Анотація. Розроблено лабораторний стенд для дослідження мікропроцесорних 

систем керування рівнем рідини з урахуванням особливостей пуску та нелінійності ха-

рактеристики насосної установки. Підтверджено адекватність запропонованої фізичної 

і комп’ютерної моделей, що дає підстави для її використання при синтезі та дослі-

дженні систем автоматичного керування рівнем рідини. Використання лабораторного 

стенду в сукупності з адекватною йому імітаційною моделлю дозволяє знизити трудо-

місткість розробки систем керування для практичних застосувань.  

 

Вступ: Застосування засобів обчислювальної техніки для автомати-

зації виробничих процесів виводить виробництво на якісно новий рівень, 

при якому керування здійснюється автоматичними і автоматизованими си-

стемами, які охоплюють повний цикл виробництва. Перед початком робо-

ти над новим проектом зазвичай є загальне уявлення про функціонування 

об’єкта автоматизації. Тому основний акцент робиться на алгоритмічне, 

апаратне і програмне забезпечення проєкту. Алгоритм функціонування ре-

гулятора рівня рідини в резервуарі повинен бути достатньо гнучким і міс-

тити наступні завдання автоматизації: наповнення або злив до заданого рі-

вня; підтримання рівня рідини; індикація рівня рідини; робота в  режимах 

ручного і автоматичного управління. Отже, ідентифікація об’єкта керуван-

ня з метою підвищення показників якості системи автоматичного керуван-

ня є актуальною задачею, що має науковий інтерес та практичне значення.  

Метою виконання роботи є розробка лабораторного стенда для до-

слідження мікропроцесорних систем керування рівнем рідини та 

комп’ютерної моделі, що враховує особливості пуску та нелінійність хара-

ктеристики насосної установки.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У промисловості важли-

вий контроль рівня рідини в резервуарі, який можна здійснювати шляхом 

регулювання витрати рідини, щоб отримати відповідний рівень рідини. 

Для цього необхідно відповідно вибрати режим керування і метод на-

стройки [1]. З поверхневої точки зору, контроль рівня рідини у резервуарі 

не представляє особливих складнощів [2]. З огляду на різні властивості 

об’єктів керування аргументується застосування П [2], ПІ- [1], ПІД- [3, 4] і 

Фазі-регуляторів [5]. При дослідженні моделей резервуарів для рідини 

враховуються різні параметри: форма резервуара (циліндрична, конічна); 

одиночний резервуар або ж вони сполучені; теплові процеси; перемішу-

вання вмісту резервуара. Для синтезу системи автоматичного керування, 

що враховує індивідуальні особливості певної конструкції, рекомендується 

ідентифікувати об’єкт керування [3, 6-8], отримавши таким чином його на-

ближений опис. Використовуючи математичний опис об’єкта керування 



розширюються можливості з використання віртуальних лабораторій [9, 10] 

для розробки і дослідження систем автоматичного керування цими 

об’єктами [11]. Відомо, що при перекачуванні забруднених рідин на висо-

ту має місце спорожнення трубопроводу при відключенні насосу внаслідок 

неможливості встановлення зворотного клапану. В результаті чого при пу-

ску присутнє транспортне запізнення, яке зникає при заповненні трубопро-

воду. Вказані особливості змушують зменшувати швидкодію системи ке-

рування в усталеному режимі з метою виключення автоколивальних ре-

жимів при пуску. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для дослідження особ-

ливостей пуску та нелінійності характеристики насосної установки розро-

блено лабораторний стенд, який складається з мікропроцесорного регуля-

тора МІК-127 [12], двох ємностей (TANK1 і TANK2), автомобільного на-

сосу склоомивача з двигуном постійного струму номінальною напругою 

живлення 12 В, gain керуючого сигналу (G), manual control unit (MCU) та 

level sensor (LS).   

Структурна схема лабораторного стенду наведена на рисунку 1. 

Ємністю 1 є прозора труба 

довжиною 110 см та внутрішнім 

діаметром 2.5 см. Рівень рідини 

вимірюється гідростатичним ме-

тодом за допомогою сенсору 

MPX2010DP [13], що являє со-

бою перетворювач диференцій-

ного тиску від 0 до 10 кПа в еле-

ктричний сигнал 0-25 мВ при 

живлені напругою 10В. 

Зовнішній вигляд стенду 

представлено на рисунку 2. 

Мікропроцесорний конт-

ролер МІК-127 має широкий ви-

бір структур керування та зако-

нів: аналогові та імпульсні ПІД-

регулятори, ШІМ-контролери, каскадні контролери, співвідношення пара-

метрів, контролери з корекцією, одно- та двоканальні контролери, контро-

лери із заданою програмою тощо [12]. Контролер програмується за допо-

могою клавіш на передній панелі або через інтерфейс за допомогою спеці-

ального програмного забезпечення - візуального редактора програм ALDA 

ALPHA. Як мова програмування система реалізує блок-схему функцій 

(FBD), яка надає користувачеві механізм програмування візуального об'єк-

та. Редактор FBD-програм ALPHA має вбудований налагоджувач програм, 

систему логічного моніторингу стану програми, можливість документу-

вання програм, друк, представлення програми в таблиці тощо. 

 

Рисунок 1 – Структурна схема лабора-

торного стенду для автоматичного ке-

рування рівнем рідини 



Для дослідження об’єкту системи 

автоматичного керування рівнем рідини у 

середовищі ALFA розроблено програму, 

яка дозволяє встановлювати сигнал керу-

вання на аналоговому виході 1за допомо-

гою блоку ручного завдання. Крім цього, 

сигнал з давача рівня передається на ана-

логовий вихід 2, який використовується 

для запису зміни рівня рідини за допомо-

гою осцилографу. Поточні значення сиг-

налів видаються на передню панель регу-

лятора за допомогою блоку 2. 

В ході роботи визначена в таблич-

ній формі залежність продуктивності на-

сосу від керуючого сигналу та аналітич-

ний вираз залежності продуктивності ви-

тікання рідини від її рівня у ємності 1. 

Встановлюючи фіксовані значення за-

вдання та фіксуючи проміжок часу, за 

який рідина підіймається від початкового 

до кінцевого рівня, отримано експеримен-

тальні дані.  

З метою визначення залежності продуктивності витікання з баку 1 

від рівня рідини у ньому проведено наступний експеримент. В процесі ви-

тікання від максимально рівня рідини у баку фіксувалися моменти прохо-

дження рівнем рідини відміток кратних 10.   

Продуктивність витікання iQ , середній рівень рідини iHmid , залеж-

ність продуктивності витікання Q від рівня рідини H розраховувалися за 

формулами (1), де D = 2,5 см, iH  - висота стовпчика рідини, що відповідає 

кожній оцифрованій поділці шкали, it  - час досягнення кожної оцифрова-

ної поділки шкали 

 
)(4

)(

1

2
1










ii

ii
i

tt

DHH
Q


,  

2

)( 1 ii
i

HH
Hmid


  , HKQ   (1) 

За результатами експериментів створена комп’ютерна модель 

об’єкта керування (рис.4) у Matlab/Simulink. Результати розрахунків таб-

лиці 3.1 використано для встановлення параметрів блоку “Pump” (Lookup 

table). Заповнення трубопроводу при пуску змодельовано блоком транспо-

ртного запізнення “Time delay” і перемикачем “Switch”. Умовою переми-

кання є додатнє значення рівня продуктивності на виході блока “Time 

delay”. Таким чином організовано наявність транспортного запізнення при 

пуску і відсутність його в усталеному режимі. Для підтвердження адекват-

ності розробленої комп’ютерної моделі об’єкта керування фізичному 

об’єкту (лабораторному стенду) проведено експеримент, в ході якого при 

 
Рисунок 2 – Фото лаборатор-

ного стенду для автоматично-

го керування рівнем рідини 



закритому крані зливу рідини протягом певного часу встановлювався фік-

сований сигнал керування. Після чого кран зливу рідини відкривався.   

 

 
Рисунок 4 - Комп’ютерна модель об’єкта керування 

 

Результати комп’ютерного моделювання показані на рисунках 5, а і 

5, б. Осцилограми фізичного експерименту отримані за допомогою цифро-

вого осцилографа OWON PSD 5022S і показані на рисунках 7, а і 7, б. 

 
а)     б) 

Рисунок 5 - Результати комп’ютерного моделювання при Uz=100%, t=10 s 

(а), при Uz=70%, t=20 s (б). 

 

   
а)    б) 

Рисунок 7 - Результати фізичного експерименту при Uz=100%, t=10 s (а), 

при Uz=70%, t=20 s (б) 

Порівняння результатів комп’ютерного моделювання та фізичного 

експерименту підтверджує адекватність запропонованої математичної мо-

делі і дає підстави для використання її при синтезі та дослідженні систем 

автоматичного керування рівнем рідини. 

Висновки. Розроблений лабораторний стенд дозволяє досліджувати 

алгоритми керування рівнем рідини з урахуванням особливостей пуску та 

нелінійності характеристики насосної установки. Використання лаборато-



рного стенда з адекватною йому імітаційною моделлю, що є комплексним 

інструментом з розробки, налагодження та оцінки ефективності систем ке-

рування рівнем рідини, дозволяє знизити трудомісткість розробки систем 

керування для практичних застосувань. Подальші дослідження будуть на-

правлені на розробку системи керування, що поєднує стійкість при пуску 

та високу швидкодію в усталеному режимі. 
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