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РЕФЕРАТ 

 

Випускова кваліфікаційна робота «Проект системи автоматичного 

забезпечення мікроклімату вирощування квітів в умовах закритого 

ґрунту» складається з пояснювальної записки та графічної частини. 

Пояснювальна записка виконана на 64 сторінках формату А4, містить рисунки 

та таблиці. В роботі розроблено систему автоматичного управління 

мікроклімату теплиці за допомогою ПЛК, враховуючи параметри 

температури, вологості, освітленості та ергономічності.  

Актуальність теми. За рахунок автоматизації технологічних процесів в 

тепличному господарстві можливо вирішення завдань підвищення 

продуктивності і покращення умов праці, підвищення якості і розширення 

асортименту продукції. Робота відрізняється реалізацією трьох контурів 

регулювання: одноконтурної системи регулювання концентрації вуглекислого 

газу, одноконтурної системи регулювання вологості повітря та каскадної 

системи регулювання температури повітря в теплиці.  

Мета роботи Метою даної розробки є створення проекту автоматизації 

обладнання для забезпечення мікроклімату теплиці. Очікувані цілі реалізації 

цього проекту: підвищення ефективності управління; підвищення рівня 

безпеки, зниження аварійності; поліпшення умов праці персоналу; скорочення 

часу пошуку та усунення несправностей; зниження енергетичного 

навантаження. 

Ключові слова: вологість, температура, вміст СО2, програмований 

логічний контролер, система управління, алгоритм, регульований параметр. 
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ВСТУП 

 

Загальна світова тенденція розвитку тепличної галузі – скорочення 

обсягів закритого ґрунту з одночасним збільшенням обсягу виробництва. Цей 

тренд розвитку тепличної галузі можливий у зв'язку з повсюдним переходом 

до інтенсивних технологій та способів вирощування рослин у закритому 

ґрунті, використання нових конструкцій, матеріалів та енергозберігаючих 

технологій. Крім того, в умовах глобальної урбанізації, укрупнення міських 

конгломератів спостерігається збільшення дефіциту земель, придатних для 

аграрного виробництва та скорочення площ відкритого ґрунту. У таких умовах 

зниження виробництва плодоовочевої продукції відкритого ґрунту має бути 

компенсоване за рахунок збільшення обсягів вирощування в закритому ґрунті. 

Тенденція переходу до здорового та збалансованого харчування також 

призводить до збільшення ринкових потреб у екологічно чистій продукції, у 

тому числі і вирощеної в умовах закритого грунту. 

Впровадження автоматизації на виробництві, в тому числі і в сільському 

господарстві, в першу чергу спрямоване на підвищення продуктивності і 

поліпшення умов праці, підвищення якості та розширення асортименту 

продукції. В даний час в сільськогосподарському виробництві 

використовуються складні і трудомісткі технології, що вимагає розробки 

комплексних систем автоматизації для цих підприємств. Впровадження 

передових технологій, механізація та автоматизація окремих виробничих 

процесів повинні гарантувати високу якість продукції, підвищити 

продуктивність праці, заощадити час і принести високі результати.  
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТА УПРАВЛІННЯ 

 

Об’єктом, який пропонується для модернізації, є теплиця в якій 

вирощуються троянди.  За габаритними розмірами (40х10х4,5м) об’єкт 

проектування відноситься до невеликих підприємств, де в промисловому 

об’ємі вирощуються рослини. 

Відомо, що такі параметри мікроклімату як температура,  концентрація 

вуглекислого газу та вологості суттєво впливають на швидкість проростання і 

визрівання рослин, тому саме ці параметри необхідно контролювати та 

регулювати особливим чином і з особливою точністю і надійністю. 

Сучасна автоматизація теплиць – це складна система з різноманітним 

обладнанням, яке контролює температуру, світло і вологість, а також керує 

різними технічними процесами, необхідними для повноцінної та ефективної 

роботи такого виробництва. Як правило, тепличним обладнанням керують з 

центрального пункту, а комунікація з обладнанням для автоматизацичного 

керування технологічними параметрами і процесами здійснюється за 

допомогою кабелів або бездротових ліній зв'язку. Завдяки такій автоматизації 

теплиця відкриває фрамугу в потрібний час і на потрібну тривалість, вмикає 

систему вентиляції, зволожувач, системи освітлення і поливу та виконує інші 

завдання. Однак така автоматизація теплиць коштує дорого і може бути не 

рентабельною для невеликих виробничих потужностей. 

Технологічна схема керування режимами температури та вологості 

повітря в теплиці наведена на рис.1.1
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Рисунок 1.1 – Технологічна схема теплиці 

 

 

Відомо, що вуглекислий газ, наряду з мінеральними і органічними 

добривами, поливом і температурним режимом, необхідний для проходження 

процесу фотосинтезу в рослинах. Деякі аграрії, акцентуючи увагу на ньому, 

прозвали його добривом. В деякій мірі його можна вважати більш важливим, 

ніж мінеральні добрива, оскільки він бере участь у синтезі сухої речовини 

рослин – лише 6% утворюється за допомогою мінеральних добрив. Крім того, 

він підвищує стійкість рослин до хвороб і шкідників [19]. Тому чимала увага 

приділяється організації контролю концентрації вуглекислого газу в теплиці.  
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Управління контролером 1 (рис. 1.1) відбувається через блок 

моніторингу 2 (рис. 1.1), який відстежує оператор. Підсистема датчиків 

повинна охопити: 

- датчик температури повітря теплиці (5); 

- датчик концентрації СО2 (6); 

- датчик вологості повітря теплиці (7); 

- датчик температури грунту (9); 

- датчик температури повітря після виходу з теплообмінника (11); 

- вентилятор (4); 

- механізм (клапан) регулювання подачі води для обігріву ґрунту (12); 

- фрамуги для регулювання температури та вологості(3); 

- датчики перепаду тиску (10).  

Майбутня система автоматизації повинна підтримувати температуру 

повітря всередині теплиці на рівні 22 ºС, вологість – 70 %; температуру грунту 

20 ºС; концентрацію СО2 – 400 ppm. 
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2  АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМ РЕГУЛЮВАННЯ 

 

2.1 Регулювання температури в теплиці 

 

В даний час відомі наступні системи спалювання теплиць: газове 

опалення, опалення твердопаливним котлом, електричне опалення 

(електроопалення), інфрачервоне. Розглянемо кожну систему окремо, щоб 

з'ясувати, яка система є найбільш адаптованою для нашого випадку. 

2.1.1 Газове опалення. Зазвичай такі генератори використовують для 

приватних будинків. Проте при обігріві теплиць таке опалення є також доволі 

розповсюдженим. 

Нагрівальні елементи для повітряного опалення не потребують 

постійного технічного обслуговування, мають зручне управління. Більшість 

зразків таких елементів забезпечені регуляторами потужності та датчиками 

температури, завдяки яким змінюється потужність генератора тепла в 

залежності від температури навколишнього середовища. 

Разом з тим, такі пристрої мають недоліки: необхідні системи видалення 

чадних газів; не всі об’єкти (теплиці) проходять повз газотрубопроводів, 

звідки можна протягнути газове відгалуження до них. 

2.1.2 Парове опалення теплиць. Такі системи обігріву реалізуються за 

допомогою водяного контуру, що проходить вздовж теплиці і обігріває як 

грунт, так і повітря. Циркуляція води забезпечується за допомогою насосів, 

біля яких ставляться датчики перепаду тиску. Нагрівання води здійснюється в 

теплообміннику. Перевагою такої системи обігріву є те, що вода в  закритих 

трубах не впливає на концентрацію вуглекислого газу в повітрі всередині 

теплиці. 
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2.1.3 Електричне опалення. Воно доволі просте в експлуатації. 

Перевагою є відсутність продуктів горіння в повітрі теплиці (не потрібен 

димар), мінімальні затрати людино-годин на технічне обслуговування, не 

потребує зайвої площі для розміщення в теплиці. Проте залежне від 

підключення до електромережі. Часті перебої в електропостачанні можуть 

порушити температурний режим в теплиці, а системи комутації та інше 

електрообладнання можуть вийти з ладу із-за несанкціонованих вимикань. 

2.1.4 Вибір технічного рішення щодо методу опалення теплиці. Наразі 

найбільш відомі такі методи для опалення промислової теплиці: 

1) Аналіз існуючих методів опалення показав, що найбільш 

раціональним методом для нашого випадку буде використання грунтового 

обігріву за допомогою подачі гарячої води, оскільки коріння троянд найбільш 

вимогливе до температурних режимів. Також система є безпечнішою, 

відносно газового та електричного опалення. 

2.1.5 Управління обігрівом теплиці. Для автоматичного керування 

системою забезпечення мікроклімату, враховуючи техніко-економічні 

аргументи, нами обрано програмований контролер, в задачу якого входить 

збір і аналіз даних з датчиків і визначає температуру теплоносія за ступенем 

неузгодженості розрахункових і виміряних даних [4]. Система автоматизації 

повинна забезпечувати підтримку температури грунту на рівні 20 0С та 

температуруи повітря в межах 22 0С. Для цього потрібно регулювання 

надходження гарячої води до грунту.  Щоб підвищити температуру, клапан 

відкривається, і навпаки, щоб знизити температуру, клапан закривається. 

Якщо температура повітря перевищує порогове значення, відкриваються 

вентиляційні жалюзі. Блок-схема системи регулювання температури наведена 

на рисунку 2.1.  
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2.2 Регулювання концентрації вуглекислого газу 

 

Відомо, що основним компонентом для процесу фотосинтезу в рослинах 

є СО2, від достатньої кількості якого залежить якість культур. Наразі відомі 

деякі технології генерації СО2 при вирощування рослин в закритому грунті.  

2.2.1 Випаровування «сухого льоду» є найпростішим рішенням. При 

цьому тверда вуглекислота («сухий лід») розкладається в теплицях для 

виділення необхідної кількості газу. Тверду вуглекислоту завозять в 

теплоізольованих фургонах шматками по 25-35 кг, яку потім подрібнюють до 

близько 1 кг і розподілюють рівномірно по теплиці в ящики, які зазвичай 

встановлюються на стелажі або підвішуються на дротяні каркаси на висоті 1,7-

2 м. Для насичення повітря вуглекислим газом до необхідної концентрації на 

1 м3 теплиці витрачається 15-20 г сухого льоду. При підвіщенні концентрації 

за задане критичне значення, відкриваються фрамуги з вентилятором, що 

дозволяє забезпечити допустиме значення концентрації. 
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3 ВИЗНАЧЕННЯ ФУНКЦІЙ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 
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4 ВИЗНАЧЕННЯ ВИМОГ ДО ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНОГО 

КОМПЛЕКСУ  

 

Згідно з описом технологічнго процесу та агротехнічних вимог до 

вирощування троянд необхідно визначити задачі програмно-технічного 

комплексу АСУ ТП теплиці: 

- виконання функцій сигналізації, блокувань та технологічного захисту; 

- контроль та регулювання основних технологічних параметрів; 

- керування виконавчою апаратурою (ручне та автоматичне); 

- зв'язок та обмін даними з верхнім рівнем АСУ ТП; 

- реалізація функцій верхнього рівня АСУ ТП. 

До програмно-технічного комплексу АСУ ТП теплиці ставляться 

наступні вимоги [11, 19]: 

1. Вимоги щодо відповідності державним та міжнародним стандартам: 

- Програмовані логічні контролери та супутнє обладнання повинні відповідати 

вимогам державного стандарту ДСТУ 4108-2002 «Контролери програмовані. 

Частина 2. Вимоги до обладнання та випробування», міжнародним аналогом 

якого є стандарт ІЕС 61131-2. Дані стандарти визначають вимоги щодо 

обслуговування, експлуатації, зберігання ПЛК та супутнього обладнання, а 

також вимоги щодо безпеки; 

- Мови програмування ПЛК повинні відповідати вимогам стандарту ІЕС 

61131-3; 

- Також ПТКЗА повинен відповідати вимогам стандарту ДСТУ 3481-96 

«Локальна мережа введення - виведення для розподілених автоматизованих 

систем керування. Загальні технічні вимоги». 
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2. Вимоги до реалізації функцій автоматизації. 

Функції автоматизації реалізуються за допомогою пристроїв 

вимірювання технічних параметрів, пристроїв контролю, які приймають 

сигнали від пристроїв вимірювання, пристроїв управління, які формують 

сигнали управління на основі отриманої інформації і перетворюють їх в 

керуючі впливи на робочий орган за допомогою виконавчих механізмів. Таким 

чином, якість функціональності системи автоматизації залежить від якості 

інформації, отриманої від вимірювальних пристроїв, можливості реалізації 

законів керування та якості виконавчих механізмів. Тому для якісної реалізації 

функціональності системи автоматизації в якості основи для нижнього рівня 

повинен бути обраний високоякісний вільно програмований контролер, який 

здатний реалізувати необхідні закони управління за допомогою операційної 

системи реального часу. Контролер повинен мати можливість підключення 

необхідної кількості аналогових і цифрових входів і виходів або необхідної 

кількості модулів вводу/виводу. Контролер також повинен мати максимально 

швидкий канал зв'язку з вищими рівнями системи автоматизації, щоб 

забезпечити своєчасне спрацьовування технологічної сигналізації та 

оповіщення обслуговуючого персоналу. Повинно бути передбачено резервне 

копіювання цього каналу зв'язку. Всі датчики температури повинні мати 

допустиму похибку вимірювання, що не перевищує ±0,2%. Максимально 

допустима похибка вимірювання вологості не повинна перевищувати ±5%, а 

концентрації не повинна перевищувати ±10%. Для реалізації функцій вищого 

рівня повинна бути впроваджена система SCADA, за допомогою якої можна 

відстежувати значення всіх параметрів процесу та їх зміни в часі, а також 

змінювати завдання контуру управління. 

SCADA-система також повинна відображати повідомлення про аварійні 

ситуації та аварійні сигнали процесу і мати базу даних для архівування значень 

параметрів процесу, подій, аварійних сигналів та інцидентів.  

3. Вимоги щодо забезпечення показників якості регулювання. В системі, що 

розробляється повинно бути реалізовано три контури регулювання для яких 

ставляться наступні вимоги [11, 19]:  
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Для формування звітів про різного роду спрацювання, зокрема захистів, 

блокувань та сигналізації, необхідно фіксувати час їх виникнення, 

відображати інформацію про оператора, що перебував в той момент на 

робочому місці. Також необхідно фіксувати значення технологічних 

параметрів, причини виникнення даних ситуацій, заходи, що були вжиті для 

нормалізації протікання технологічного процесу та час відновлення роботи 

обладнання. 

6. Вимога своєчасного оповіщення персоналу про надзвичайні ситуації. 

Персонал повинен бути сповіщений негайно після виникнення 

нештатної ситуації. Зокрема, він повинен бути сповіщений безпосередньо на 

робочому місці оператора за допомогою системи SCADA. 

Чітко вказуйте операторам, що виникла нештатна ситуація. 

7. Вимоги до управління обладнанням в ручному режимі . 

Для реалізації можливості управління технологічним обладнанням в 

ручному режимі в шафі управління повинен бути встановлений блок ручного 

управління електроприводом регулюючої арматури, встановленої на 

технологічному трубопроводі. За допомогою блоку ручного керування 

оператор повинен мати можливість перемикати схему керування в ручний 

режим, відображати положення виконавчих механізмів, контролювати 

положення виконавчих механізмів і виконувати керуючі дії. 

Ці пристрої повинні бути встановлені на панелі управління і бути легко 

доступними для оператора. 

8. Вимоги до відображення інформації про хід технологічного процесу. 

Інформація про хід технологічного процесу повинна відображатися у 

вікні мнемосхеми, що показує технологічне обладнання, значення всіх 

параметрів процесу, трубопровід і напрямок руху матеріальних потоків. 

Необхідно забезпечити відображення графіків зміни технологічних 

параметрів в реальному часі. 
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9. Вимоги щодо надійності системи автоматизації. Показником 

надійності технічного об’єкта є середнє напрацювання на відмову Тсер. Така 

умова є доволі жорсткою, оскільки при відмові інформаційної функції 

інформація безповоротно втрачається та при відновленні працездатності не 

може бути відновлена. 

Вимоги до керуючої функції є найбільш жорсткими, тому її надійність 

характеризується середнім часом відновлення Тв. 

Середнє напрацювання на відмову для всіх функцій Тсер=20000 год. 

Середній час відновлення для керуючої функції Tв ≤ 4 год . Коефіцієнт 

готовності для захисної функції 0,95 [19]. 
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5 ОПИС ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОГРАМНО-

ТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

Інформаційне забезпечення АСУ ТП включає системи класифікації та 

кодування техніко-економічної інформації, системи документації та масиви 

інформації, що використовуються в процесі експлуатації. 

Інформаційне забезпечення включає вхідну інформацію, що 

характеризує поточний стан об'єкта управління. Вхідною інформацією є 

аналогові сигнали (уніфіковані та неуніфіковані) від датчиків, що вимірюють 

значення технічних параметрів [19]. 
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6. РОЗРОБКА СТРУКТУРИ ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНОГО 

КОМПЛЕКСУ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

Верхній рівень цієї АСУ - це рівень диспетчерського управління, а 

нижній - рівень локального управління та збору інформації. Системи 

локального управління реалізуються на базі програмованих контролерів, 

функція якого полягає у формуванні керуючих впливів відповідно до заданих 

законів керування. ПЛК отримує сигнали від датчиків через вхідні модулі. 

Частина цих сигналів використовується для виконання алгоритмів керування. 

Для порівняння і вибору конкретного контролера, необхідно провести 

аналіз характеристик одних із найвідоміших представників цих пристроїв –

OVEN PLC160-220-U-M, SIMATIC S7-1200 CPU 1215C та Advantech ADAM-

5000E. 

В якості програмно-апаратного комплексу для системи управління 

теплицею було обрано систему на базі обладнання Siemens. З аналізу 

інформаційних джерел походить, що в середньому інтервал між відмовами 

ПЛК Siemens S7-1200 складає 19 років, у порівнянні з 11,5 роками для ПЛК 

OVEN і 8 роками для ПЛК Advantech. 

Швидкість логічних операцій Siemens S7-1200 становить менше 0,1 мкс, 

Advantech ADAM-5000E - менше 250 мкс, а OVEN PLC160-220-U-M - 0,1 мс. 

Швидка реакція на збурення прискорює генерацію керуючих сигналів і, 

відповідно, покращує якість керування. 
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Таблиця 6.2 – Технічні характеристики модуля виводу аналогових 

сигналів SIMATIC SM 1232 
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Як видно зі структурної схеми ПТКПА, нижньою елементною базою є 

контролер Siemens Simatic S7-1200. До аналогових входів контролера 

підключені датчик температури TSM102, датчик відносної вологості NSN-100, 

датчик концентрації CO2 CO102, датчик перепаду тиску MBS 3000 та 

електропневматичний перетворювач EP5. 

До аналогових виходів підключені частотні перетворювачі Siemens 

6SL3210-5BE32-2UV0 і FC-51 Danfoss VLT, керовані сигналами 0-10 В, 

електроприводи водяних заслінок Verimo LMQ24A-SR і LMQ24A, блок 

ручного керування BRU-17 Блок управління BRU-17. 

Лампочки для оптичних сигналів підключаються до дискретних виходів 

контролера. 

Для розширення точок входу/виходу контролера використовуються 

додаткові модулі розширення: 

- Модуль вводу аналогових сигналів; 

- Модулі виводу аналогових сигналів; 

Комунікаційний модуль (CM), сигнальний модуль (SM) і сигнальний 

модуль (S7-1200) підключаються до центрального процесора програмованого. 
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Плати вводу/виводу цифрових і аналогових сигналів (SB). Всі плати SB 

використовуються для введення і виведення цифрових і аналогових сигналів. 

Всі модулі встановлюються на профільну шину S7-1200 і закріплюються 

внутрішніми гвинтами; 4-канальний промисловий комутатор Ethernet (CSM 

1277) і модуль живлення (PM 1207) використовуються разом. 

Інтегрований інтерфейс зв'язку Profinet або Ethernet використовується 

для обміну даними контролера з вищими рівнями системи автоматизації. 

Griggle встановлюється на профільну рейку S7-1200 і кріпиться 

вбудованими гвинтами; використовується в поєднанні з 4-канальним 

промисловим Ethernet-комутатором (CSM 1277) і силовим модулем (PM 1207). 

Інтегрований інтерфейс зв'язку Profinet або Ethernet використовується 

для обміну даними контролера з вищими рівнями системи автоматизації.  

 

Рисунок  6.1 –  Структурна схема ПТКЗА 
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𝜆 = ∑ 𝜆і
𝑛
і=1 ,     (7.1) 

 

Тсер =
1

𝜆
,      (7.2) 

 

Р(𝜏) = е−𝜆𝜏,     (7.3) 

 

 

Рв(𝜏) = 1 − е
−Тдоп

Тв      (7.4) 

 

 

Рс(𝜏) = Рб(𝜏) + Рв(𝜏)(1 − Рб(𝜏))    (7.5) 

 

Для захисної функції: 

Коефіцієнт готовності: 

 

Кгот =
Тср

Тср+Тв
     (7.6) 

 

Вірогідність безвідмовної роботи при виконанні очікуваної задачі : 
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Роч(𝜏) = КготРб(𝜏).    (7.7) 

 

 

 

Для інформаційної функції за формулами (7.1-7.3) розраховуються значення 
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середнього напрацювання на відмову, сумарного потоку відмов та місячної 

ймовірності безвідмовної роботи. 

Розглянемо структурну схему надійності інформаційної функції (рис. 

7.1) і виконаємо необхідні розрахунки: 

 

Рисунок 7.1 – Структурна схема надійності для інформаційної функції 

 

1)Контур регулювання температури повітря: 

 

λ=25+1+1,9+25+6,7+11, 4=71·10-6 1/год 

Тсер =
1

71 ∙ 10−6 
= 14084 год 

Р інф(𝜏) = е−71∙10−6∙720=0,9501 

 

2)Контур регулювання вологості: 

 

λ=10+1+1,9+25+6,7+11, 4=56·10-6 1/год 

Тсер =
1

56 ∙ 10−6 
= 17857 год 

Р інф(𝜏) = е−56∙10−6∙720=0,96 

 

3)Контур регулювання концентрації СО2:  
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λ=20+1+1,9+25+6,7+11, 4=66·10-6 1/год 

Тсер =
1

66 ∙ 10−6 
= 15150 год 

Р інф(𝜏) = е−66∙10−6∙720=0,953 

 

Розрахунок надійності функції керування. Для функції керування за 

формулами (7.1 - 7.5) розраховуються значення середнього напрацювання на 

відмову, сумарного потоку відмов, ймовірності безвідмовної роботи протягом 

одного місяця, ймовірності відновлення працездатності та ймовірності 

безвідмовної роботи протягом одного місяця з урахуванням відновлення 

функції, що відмовила. 

Розглянемо блок-схему надійності функції управління (рис. 7.2) і 

виконаємо необхідні розрахунки: 

 

Рисунок 7.2 – Структурна схема надійності для функції керування 

 

1)Контур регулювання температури повітря: 

 

λ=25+1+1,9+1+15+52,6+11, 4=107,9·10-6 1/год 

Тсер =
1

107,9 ∙ 10−6 
= 92,67 год 

Р інф(𝜏) = е−107,9∙10−6∙720=0,925 

 

2)Контур регулювання вологості: 
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λ=10+1+1,9+1+50+75+63,4=213,7·10-6 1/год 

Тсер =
1

213,7 ∙ 10−6 
= 4679 год 

Р інф(𝜏) = е−213,7∙10−6∙720=0,857 

3) Ко нтур регулювання концентрації СО2: 

 

λ=20+1+1,9+1+50+50+75+63,4+11, 4=273,7·10-6 1/год 

Тсер =
1

273,7 ∙ 10−6 
= 3653 год 

Р інф(𝜏) = е−273,7∙10−6∙720=0,821. 

 

Приймаємо середній час встановлення працездатності Тв= 2 год та 

допустимий час функціонування об’єкту при невиконанні функції керування 

Тдоп= 4 год та визначимо ймовірність відновлення працездатності Рв та 

ймовірність безвідмовної роботи Рс(Ʈ) за період з припущенням можливості 

відновлення: 

 

Рв(𝜏) = 1 − е
−4
2 = 0,865 

1) Рс(𝜏) = 0,925 + 0,865(1 − 0,925) = 0,989 

2) Рс(𝜏) = 0,857 +  (1 −  0.857)0,865 =  0,98 

3) Рс(𝜏) = 0,821 + (1 −  0,821)0,865 =  0,9758 

 

Розрахунок надійності функції сигналізації. Для захисних функцій за 

формулами (7.1 - 7.7) розраховується середній час міжвідмовного інтервалу, 

сумарна інтенсивність відмов, ймовірність відмови протягом одного місяця, 

ймовірність відновлення працездатності, ймовірність відмови протягом 

одного місяця, коефіцієнт готовності та ймовірність відмови при виконанні 

очікуваного завдання з урахуванням відновлення функції, яка відмовила: 
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1) Контур регулювання температури повітря.  

λ= 25 1 1,9 5 11, 4=44,3·10-6 1/год 

Тсер =
1

44,3 ∙ 10−6 
= 22573 год 

Р б(𝜏) = е−44,3∙10−6
=0,968. 

Кгот =
22573

22573 + 2
= 0,9999 

Р оч(𝜏) = 0,9999 ∙ 0,968 = 0,9679 

 

2) Контур регулювання вологості: 

λ= 10 1 1,9 5 11, 4=29,3·10-6 1/год. 

Тсер =
1

29,3∙10−6 
= 34129 год.  

Р б(𝜏) = е−29,3∙10−6∙720=0,979. 

Кгот =
34129

34129+2
= 0,9999. 

 

     

 

ДП 141.041.029 ПЗ 



 

 

38 

 

Р оч(𝜏) = 0,9999 ∙ 0,979 = 0,9789. 

 

3) Контур регулювання концентрації СО2: 

λ= 20 10 1 1,9 5 11, 4=49,3·10-6 1/год. 

Тсер =
1

46∙10−6 
= 20283 год. 

Р б(𝜏) = е−49,3∙10−6∙720=0,965. 

Кгот =
20283

20283+2
= 0,9999. 

Р оч(𝜏) = 0,9999 ∙ 0,965 = 0,9649. 

 

Таблиця 7.2 – Рівень надійності функцій АСУ ТОУ 

Функція 

λ·10-6 , 1/год Тсер, год Р (𝜏) 
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о
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Регулююча 107,9 213,7 273,7 9267 4679 3653 0,925 0,857 0,821 

Інформаційна 71 56 66 14084 17857 15150 0,9501 0,96 0,953 

Захисна 44,3 23,9 49,3 22573 34129 20283 0,968 0,979 0,965 

 

Рівень надійності виконання функцій АСК повинен відповідати 

наступним вимогам [13]: 

Середнє напрацювання на відмову для усіх функцій Тсер ≥ 1000 год ; 

Середній час відновлення для регулюючої функції ТВ ≥4 год ; 

Коефіцієнт готовності для захисної функції Кгот >0.998 . 

За розрахунками ми отримали вірну нерівність : 
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8 ФОМУВАННЯ ПРОРАМНО-ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ПТКЗА 
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Показуючи всі відкриті редактори, панель редактора допомагає 

працювати швидше та ефективніше. Щоб перемикатися між відкритими 

редакторами, просто натисніть на інший редактор. Ви також можете 

розташувати два редактори вертикально або горизонтально. Ця функція 

дозволяє перетягувати об'єкти між редакторами. 

Щоб створити новий проект: 

1. Після запуску програми обрати команду «Створити новий проект» задати 

ім’я та шлях розміщення в пам’яті нового проекту і натиснути кнопку 

«Cтворити». Додатково можна змінювати ім’я автора проекту та додавати 

коментарі, щодо проекту. 

2. Далі необхідно перейти до вибору необхідної дії із запропонованого списку, 

серед яких: «Пристрої і мережі», «Програмування ПЛК», «Візуалізація 

панелей оператора», «Підключення до ПЛК й діагностування». В першу чергу 

необхідно обрати «Пристрої і мережі» і додати контролер та набір модулів 

підібраних для розширення кількості аналогових та дискретних 

входів/виходів, що доступні у модулі CPU. У разі обрання будь-якого іншого 

меню зі списку, програма також запропонує обрати в першу чергу необхідні 

пристрої. 

3. Після додавання пристрою відкривається головне вікно робочої області TIA 

Portal (рис. 8.1). З лівого боку знаходиться дерево проекту, де можна 

перемикатися між такими вкладками, як «Конфігурація», «Програмування» та 

«Відображення». У правій частині екрана знаходяться різні допоміжні 

вкладки, такі як Tasks (Завдання), Libraries (Бібліотеки) і Device Sets (Набори 

пристроїв), які полегшують процес пошуку необхідного компонента в проекті. 

4. Якщо необхідно змінити параметри пристрою, потріібно двічі клацнути на 

пристрої лівою кнопкою миші (ЛКМ) в меню "Параметри пристрою" дерева 

проекту і в меню, що з'явилося, встановіть властивості вибраного пристрою. 

. 
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насосу ALPHA2 32-40 180 в трубопроводі. 
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Для створення проектів рекомендовано використовувати редактор 

системи проектування. Усі редактори WinCC зберігають інформацію про 

проект у базі даних конфігурації (CS database). Під час виконання, інформація 

про проект зчитується з бази даних конфігурації системою виконання і проект 

виконується. Поточні дані проекту зберігаються у базі даних часу виконання 

(БДВ). 

Графічна система відображає мнемосхему на екрані. Можливий 

зворотний зв'язок, і графічна система організовує введення даних оператором, 

наприклад, шляхом натискання кнопок або введення значень безпосередньо в 

поля введення. 

Зв'язок між WinCC і системою автоматизації організовується за 

допомогою комунікаційних драйверів або "каналів". Канали збирають 

інформацію про значення процесу, запитувану компонентами часу виконання, 

зчитують значення тегів процесу з системи автоматизації та записують нові 

значення в компоненти автоматизації за необхідності. 

Система архівування зберігає значення процесу в архіві значень 

процесу. Архів значень процесу можна використовувати, наприклад, у 

таблицях в онлайн-контролі трендів або онлайн-контролі таблиць для 

відображення змін значень у тренді. 

Окремі значення можна контролювати за допомогою реєстрації 

аварійних сигналів. У разі перевищення порогових значень система реєстрації 

аварійних сигналів генерує повідомлення, яке відображається в системі 

керування аварійною сигналізацією. Система сповіщень також контролює 

Система стежить за кольором повідомлень і керує їхнім статусом. 

Система реєстрації тривог зберігає всі тривоги в архіві тривог. Сюди входять 

тривоги про підвищену або знижену температуру повітря та ґрунту, 

концентрацію CO2 та вологість. 

Процеси документуються системою звітності за запитом або у 

визначений час. Для цього використовуються архіви значень процесів і  
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архів повідомлень Додаткову інформацію про редактор WinCC та комунікацію 

в WInCC можна знайти в розділі "Інформаційна система WinCC". Для 

реалізації функцій ручного керування в SCADA-системі передбачені кнопки 

перемикання режиму керування (ручний/автоматичний) для всіх каналів 

керування. Перехід в режим "Ручний" дозволяє оператору вручну задавати 

положення виконавчих механізмів і налаштовувати параметри об'єкта 

Оператор може вручну задавати положення виконавчого механізму і 

налаштовувати параметри об'єкта. Зміна положення виконавчого механізму 

здійснюється за допомогою відповідного вікна для введення значень від 0 до 

100% з клавіатури. 

У ручному режимі передбачено алгоритм перевірки некоректного 

введення, наприклад, не можна встановити значення, яке не входить до 

поточного діапазону параметрів. 
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9 ОПИС ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПТКЗА 

 

9.1 Опис ПЗ ПТКЗА локального рівня  

 

Локальний рівень системи управління теплицею забезпечує функції 

контролю, регулювання, сигналізації, захисту та блокування. 

Програмне забезпечення локального рівня системи управління 

забезпечує контроль температури повітря, концентрації CO2 і вологості 

повітря в теплиці. 

До складу блоку "Головна організація" входять блоки "Перетворення", 

"Блокування" та "Сигналізація_теплиця". Блок "Convert" відповідає за 

масштабування вхідних та вихідних значень. Alarms_tepl" реалізує функцію 

аварійної сигналізації системи управління теплицею. "Blocking" реалізує 

функцію блокування системи керування. 

Організаційний блок "Циклічне переривання" [OB30], який працює 

циклічно і виконується кожні 100 мс, реалізує контроль температури повітря, 

концентрації CO2 і вологості повітря в теплиці. 

 

9.2 Опис програмного забезпечення для моніторингу 

 

Програмне забезпечення вищого рівня системи автоматизації надається 

у вигляді SCADA-програми, яка включає наступні розроблені вікна: стартове 

вікно, мнемосхему, аварійні сигнали, тренди та налаштування. 

У стартовому вікні клієнт проходить авторизацію та переходить до 

іншого вікна (рис. 9.1). 
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Рисунок 9.1 – Стартове вікно 

 

Рисунок 9.2 – Вікно «Мнемосхема» 
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Рисунок 9.4 – Вікно сигналізації 
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При натисненні кнопки «Тренди» відображається вікно з перехідними 

процесами кожного контуру регулювання (рис. 9. 5). 

 

Рисунок 9.5 – Вікно трендів 

Робоча станція та контролер локально з’єднуються за допомогою PN/IE 

зв’язку. Інтерфейс зв’язку – Ethernet, а протокол передачі даних – Profinet.  

 

 

Рисунок 9.6 – Локальне з’єднання контролера з робочою станцією 

 

Для доступу WinCC до даних контролера необхідно створити з’єднання 

HMI Connection між ними. 

 

Рисунок 9.7 – HMI Connection
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10 ПЕРЕВІРКА СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

Для тестування симуляції цього об'єкта в середовищі порталу TIA було 

створено блоки для контролю температури, концентрації вуглекислого газу та 

вологості. 

Модель являє собою ациклічну ланку першого порядку, інтегральну 

ланку та ланку з транспортним запізненням. 

Температура повітря:   . 

Вологість повітря: . 

Концентрація СО2: . 

 

 

Рисунок 10.1  – Регулювання вологості повітря 
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Рисунок 10.5 – Код реалізації ланки транспортної затримки 

 

Перевірка функцій автоматичного регулювання У вікні "Налаштування" 

задайте значення завдання для одного регулятора в контурі регулювання. На 

мнемосхемі можна побачити зміни значень параметрів за допомогою 

цифрового покажчика, а у вікні тренду - перехідний процес. Якщо через 

певний час значення встановлюються на задані значення, можна вважати, що 

функція керування працює коректно. 

Для перевірки правильності роботи в ручному режимі переведіть контур 

регулювання в ручний режим і задайте положення КМ (рис. 10.6). В результаті 

правильної роботи ви побачите, що КМ поступово встановлюється на задане 

значення. 
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Рисунок 10.6 – Перемикання режиму роботи системи 

 

Перевірка функції тривоги 

Щоб перевірити цю функцію, один з параметрів має бути встановлений 

за технічними межами. В обох випадках у вікні тривог буде додано тривогу. У 

цьому випадку функція працює коректно. 

 

Перевірка функції блокування 

Щоб перевірити цю функцію, один з параметрів повинен бути поза 

діапазоном. Якщо параметр заблоковано, з'явиться попередження про тривогу 

і кнопка скидання, але тривогу можна буде скинути лише тоді, коли параметр 

повернеться в допустимі межі. 

 

Рисунок 10.7 – Попередження про несправність та встановлення відповідного 

значення для алгоритму під час блокування 
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ВИСНОВКИ 

 

В ході дипломного дослідження розробив автоматичну систему 

управління теплицею. Система складається з системи контролю концентрації 

вуглекислого газу в теплиці, системи контролю вологості повітря та каскадної 

системи контролю температури повітря. 

В ході роботи було описано технологічні процеси, досліджено об'єкти 

керування, встановлено вимоги до метрологічного забезпечення системи 

керування та розглянуто обрану систему автоматизації. Обґрунтовано та 

програмно реалізовано обрану схему керування. 

Виконано проектування системи автоматичного керування теплицею. 

Система автоматичного управління має два рівні. Для реалізації нижнього 

рівня АСУ ТП був обраний вільно програмований модульний контролер 

Siemens S-7 1200. Він дозволяє підключати різні модулі вводу/виводу і 

відповідає вимогам високої продуктивності. 

Верхній рівень системи управління – моніторинг, для якого була 

розроблена HMI/SCADA-система з використанням WinCC. Отримана система 

включає мнемосхему, що описує технологічні агрегати, даючи користувачеві 

чітке уявлення про процеси, що відбуваються в них, тренди в реальному часі 

та історичні тренди, аварійні сигнали в реальному часі та історичні сигнали в 

реальному часі. На вищому рівні системи управління можливе повне 

управління процесом, архівування даних процесу, сигналізація та моніторинг 

процесу в реальному часі. 
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 Якщо нагрівання або охолодження недостатнє, процесом можна 

керувати дистанційно. 

Рівень надійності виконання функцій АСК відповідає поставленим 

наступним вимогам, середній час відновлення для регулюючої функції Tв ≤ 

4год , коефіцієнт готовності для захисної функції Кгот ≥ 0.998. 
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