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СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ВОДОПОСТАЧАННЯМ З АРТЕЗІАНСЬКИХ СВЕРДЛОВИН 

У ПЕРЕХІДНОМУ РЕЖИМІ 
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У роботі розглянуто систему керування водопостачанням з артезіанської свердловини у перехідному 

режим роботи. Система керування виконує пошук оптимальної за швидкодією траєкторії руху системи 

водопостачання на основі принципу максимуму з метою найшвидшого повернення у режим стабілізації. 

Проведено аналіз систем керування водопостачанням з артезіанських свердловин у перехідному режимі 

роботи та методів їх покращення 

Ключові слова: система водопостачання, оптимальна за швидкодією, принцип максимуму, Scada сис-

теми, передатна функція 

 

The paper describes an artesian water supply control system in the transition mode. The control system searches 

for the optimal performance trajectory of the water supply on the basis of a maximum return with a view to the 

fastest mode of stabilization. The analysis of artesian water supply control systems in transition mode and meth-

ods of improvement was conducted 

Keywords: water supply system, optimum performance, maximum principle, Scada system, transfer function 

 

1. Вступ 

Система водопостачання є розподіленою сто-

хастичною системою, в якій виникають коливальні 

процеси за рахунок нерівномірного споживання во- 

ди [1], та на яку значно впливають параметри трубо-

проводів [2]. При подачі води з артезіанських сверд-

ловин безпосередньо у мережу трубопроводів немає 

необхідності, щоб насоси працювали постійно, так як 

потреба у воді у користувачів є хаотичною. В сучас-

них системах керування використовують частотні 

перетворювачі, які в автоматичному режимі підтри-

мують заданий тиск у трубопроводі. При зменшені 

споживання, система може перейти у режим «сну», 

таким чином зменшити витрати електричної енергії. 

При виході з такого режиму тиск у трубопроводі мо-

же бути істотно меншим ніж заданий, а користувачі 

можуть недоотримати воду. В такому випадку зада-

чею системи керування є найшвидше повернення у 

заданий стан. Крім того такі перехідні режими мо-

жуть виникати і при одночасному підключенні вели-

кої кількості споживачів або потужних споживачів. 

Актуальною задачею є розробка системи керування 

водопостачанням з артезіанських свердловин, яка б 

забезпечила мінімальний час повернення з перехід-

ному режиму у режим стабілізації стану. 

 

2. Аналіз літературних даних 

Проблему коливань тиску у трубопроводах ав-

тором роботи запропоновано вирішувати за рахунок 

оптимального розташування засувок з необхідністю 

регулювання потоками у реальному часі [3, 4]. Розг-

лянута система керування водопостачання [5, 6]. По-

казано що мета керування полягає у мінімізації фун-

кціоналу ефективності, який відображає економічні 

та інженерні вимоги. Для вирішення питання побу-

дови системи керування запропоновано використати 

регулятор зі змінними параметрами та структурою. 

Так у роботі [7] показано, що за допомогою Scada 

системи та вимірювання значень тиску у контроль-

них точках у реальному часі досягнуто зменшення 

витрати електричної енергії на 19–27 % за рахунок 

дискретного керування насосами. 

 

3. Об’єкт, мета та задачі дослідження 

Об’єкт дослідження – процес водопостачання 

з артезіанських свердловин.  

Метою дослідження є визначення оптималь-

ного за швидкодією закону керування системи водо-

постачання з артезіанських свердловин у перехідно-

му режимі.  

Для досягнення поставленої мети необхідно 

виконати такі задачі: 

– визначити вимоги до сигналу керування для 

забезпечення оптимального за швидкодією перехід-

ного режиму системи водопостачання з артезіанських 

свердловин; 

– побудувати систему керування, що реалізує 

задачу оптимального за швидкодією керування сис-

теми водопостачання з артезіанських свердловин. 

 

4. Методи дослідження 

Методи дослідження, використані в роботі, ба-

зуються на положеннях теорії автоматичного керу-

вання при дослідженні та аналізі систем керування та 

теорії оптимального керування. За допомогою теорії 

оптимального керування в дослідженні визначено 

вимоги до сигналу керування, який забезпечує опти-

мальний за швидкодією перехідний режим. Дослі-

джено перехідний режим на оптимальність за допо-

могою принципу максимуму та функції Гамільтона. 

Показано, що складність обчислень початкових умов 

допоміжної системи не завжди дозволяє використо-

вувати дану методику у системах керування систе-

мою водопостачання у реальному часі.  
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5. Результати дослідження 

Для дослідження динаміки процесів водопо-

стання розглянемо передаточну функцію системи 

водопостачання. До її складу входить насосний агре-

гат та трубопроводи. Насосний агрегат складається з 

насосу та електродвигуна. Структурна схема системи 

керування водопостачанням з артезіанських свердло-

вин наведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема системи керування водопостачанням з артезіанських свердловин 

 

Передатна функція перетворювача частоти згі-

дно [6] визначається як: 
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де 
пчT  – стала часу перетворювача частоти, 

пчk  – ко-

ефіцієнт підсилення перетворювача частоти. Переда-

тна функція електричного двигуна згідно [7] 
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де 
двT  – електромеханічна стала часу електродвигу-

на, 
двk  – коефіцієнт підсилення електродвигуна. В 

свою чергу 
двT  згідно [8] визначається як: 
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де 
0 – кутова швидкість ротору при номінальній 

частоті живлення,  пМ  – пусковий момент двигуна. 

Передатна функція насосного агрегату згідно 

[9] має вигляд: 
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де H – напір відцентрового насосу, 
цнT  – стала часу 

відцентрового насосу, 
цнk  – коефіцієнт підсилення 

відцентрового насосу. 

Передатна функція трубопроводу визнача-

ється як: 
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де: тр

S
k

P


  – коефіцієнт підсилення, і

l
T

P

 
  – інер-

ційна стала часу стовбура рідини,   – густина рідини, 

l  – довжина трубопроводу, 
Q

S
   – швидкість руху 

рідини у трубопроводі, P  – тиск на кінці трубопрово-

ду, S  – площа поперечного перерізу трубопроводу. 

Передатна функція перетворювача тиску являє 

собою коефіцієнт підсилення  
U( )

P( )
пт пт

p
W p k

p
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де kпт – коефіцієнт підсилення перетворювача тиску, 

U – вихідна напруга перетворювача, пропорційна 

сигналу тиску. 

Передатна функція системи водопостачання, 

яка включає в себе насосний агрегат та трубопровід: 
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Для спрощення дослідження динаміки системи 

водопостачання з артезіанських свердловин, доцільно 

зменшити порядок передатної функції, відкинувши 

передатну функцію перетворювача частоти, перетво-

рювача тиску і трубопроводу. Проведені дослідження 

показують, що трубопровід можливо замінити на 

ланку чистого запізнення, яким можна знехтувати 

для спрощення розрахунків. Тоді спрощена передат-

на функція системи водопостачання з артезіанських 

свердловин набуває наступного вигляду: 
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Отже для моделювання в подальшому можна 

використовувати передатну функцію (7). 

Із передатної функції (7) диференціальне рів-

няння системи водопостачання з артезіанських свер-

дловин набуває наступного вигляду: 
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де T1 – стала часу електричного двигуна, T2 – стала часу 

відцентрового насосу, k=kдв ·kцн – коефіцієнт підсилення 

системи водопостачання. Із диференціального рівняння 

побудуємо систему рівнянь , покладемо 
1 x x : 
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Складемо функцію Гамільтона на основі (9) 
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Допоміжна система рівнянь, яка задовольняє 

умові принципу максимуму тоді: 
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 – оптимальний сигнал керу-

вання. Функція H  досягає максимуму, при 1 1u    

в залежності від знака 
2 : 

 

*
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Із розглянутого видно, що для забезпечення 

оптимального перехідного процесу по швидкодії для 

системи водопостачання другого порядку необхідно, 

щоб сигнал керування ( )u t  приймав значення 1  і за 

теоремою перемикань [10] мав не більше одного пе-

ремикання. 

Вибір початкових умов для сполученої систе-

ми диференціальних рівнянь 

Для практичних задач побудови систем керу-

вання водопостачанням з артезіанських свердловин 

розроблений математичний апарат принципу мак-

симуму є не зовсім прийнятним так як вимагає ве-

ликої обчислювальної потужності, і не завжди може  

 

 

бути застосований у системах реального часу. Скла-

дність обчислень вимагає шукати інші способи по-

будови оптимального сигналу керування. Запропо-

новано реалізувати автомат, який би в залежності 

від вектору координат системи водопостачання X(t) 

та сполученої системи  t  та на основі функції H 

створював би оптимальне керування. Головна зада-

ча слідкувати за зміною H значення та визначати 

момент перемикання в залежності від її поведінки. 

Проведені дослідження показують, що у реальних 

умовах інформація про тиск у системі водопоста-

чання та динаміка його зміни дозволяє побудувати 

функцію Гамільтона та на її основі забезпечити оп-

тимальний за швидкодією план роботи у перехідно-

му режимі не виконуючи складних чисельних обчи-

слень, а отримувати зміну з знаку керування u(t) 

автоматично. 

Приклад. 

Для виконання моделювання на основі табли-

чних даних обрано насосний агрегат, який має насту-

пні параметри: 

Tem=0.026 – електромеханічна стала часу асинх-

ронного електродвигуна з короткозамкненим ротором; 

Tn=0.231 – стала часу насосу; 

kem=5.061 – коефіцієнт підсилення двигуна; 

kn=5.22 – коефіцієнт підсилення насосу. 

T1=TemTn=0.006006, 

T2=Tem+Tn=0.257, k=kemkn=26.41842. 

На основі методу знаходження моменту пере-

микання для системи другого порядку наведеного у 

розділі три отримано момент перемикання t1=0.0207 c 

та момент коли необхідно зняти керування t2= 

=0.0311 c. За допомогою пакету прикладних програм 

проведено моделювання системи з використанням 

таймеру, часового реле та об’єкту. Структурна схема 

моделі представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурна схема системи керування 

 

Перевірка траєкторії руху системи на опти-

мальність по швидкодії. 

Для підтвердження оптимальності траєкторії 

руху системи водопостачання з артезіанських сверд-

ловин проведемо моделювання функції Гамільтона і 

покажемо її сталість. Використовуючи передатну 

функцію системи водопостачання (7) та алгоритм 

наведений на рис. 3. Перевіримо траєкторію руху 

системи водопостачання з артезіанських свердловин 

на оптимальність.  
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Рис. 3. Алгоритм вирішення задачі максимізації 

 

Для вирішення задачі максимізації функції 

Гамільтона необхідно знайти такі початкові умови 

Ψ0, при яких 
2   змінює знак один раз, а траєкторія 

руху основної системи потрапляє у задану точку Х0 за 

мінімальний час. Змінюючи початкові умови можна 

побудувати безліч траєкторій руху, але лише одна з 

них пройде через точку Х0, що доведене за допомо-

гою теореми існування [10]. Для знаходження Ψ0 не-

обхідно вирішити крайову задачу одним із чисельних 

методів. На основі вирішення крайової задачі за ме-

тодом Монте-Карло виявлено початкові умови для 

допоміжної системи:  10=–68.758,  20=–0.959, що 

задовольняють умові максимуму. При кінцевому за-

вданні 
10 201,   0x x   побудуємо траєкторію руху ос-

новної та допоміжної системи, а також функцію Гамі-

льтона. Рішенням основної та допоміжної системи є 
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На основі початкових умов у момент 
0 0t   

визначимо константи інтегрування 
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Графіки побудованих траєкторій руху наведе-

но на рис. 4. 

Функція Гамільтона досягає максимуму для 

різних інтервалів керування і змінює свій знак лише в 

момент перемикання сигналу u  (рис. 5).   
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Рис. 4. Графік траєкторії руху системи водопостачання 

 

 
 

Рис. 5. Графік поведінки функції Гамільтона H 

 

Отже моделювання та дослідження регулято-

рів перехідного режиму показує доцільність викорис-

тання розривних функцій в сигналі керування у сис-

темі водопостачання з артезіанських свердловин. При 

чому такий регулятор забезпечує не тільки оптима-

льний за швидкодією перехідний процес, а й мінімі-

зує величину пере-регулювання. 
 

6. Висновки 
У результаті проведених досліджень: 

1. Визначено, що для забезпечення мінімаль-

ного за швидкодією перехідного режиму системи 

водопостачання з артезіанських свердловин необхід-

но використовувати розривні функції, а сигнал керу-

вання повинен задовольняти принципу максимуму. 

2. На прикладі розглянуто систему керування у 

перехідному режимі системи водопостачання з арте-

зіанських свердловин, що забезпечує мінімальний 

час повернення у режим стабілізації. 
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