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Кіріспе
Су ресурстарындағы автоматтандыру жүй-

елерінде экономиканың дамуын қамтамасыз 
ететін негізгі факторлардың бірі – су ресурстарын 
ұтымды пайдалану. Суды өлшеуді автоматтан-
дыру үшін бастапқы өлшеу құралдары мен түр-
лендіргіштер қолданылған [3, 4]. Су ресурстарын-
дағы тұтынушылардың қолданғын су мөлшерін 
математикалық есептеулерде жүргізуге мүкіндік 
беретін желілік модельдер динамикалық режим-
дерге негізделген [5]. Сумен жабдықтау жүйесінің 
макро моделін құруда желілік қосылыстардың 
күрделі схемасы бар желілік аймақтар (ЖАi) 
бірыңғай баламалы тұтынушы ретінде қарас-
тырылды [9]. Магистральдық желіге тікелей қо-
сылған тұтынушылар (Тj), желі аймағының қорек 
көзінің (ҚК) көмегімен әрекеттесуі, автоматтан-
дырылған басқару жүйесінің құрылымдық сұлба-
сында 256 басқару түйініне дейін қосылуға мүм-
кіндік беретін радио модем ретінде Nevod радио 
модемі үлгі ретінде таңдап алынды [6, 7, 8].

Автоматтандырылған көп деңгейлі сумен 
жабдықтау жүйесі және судың сапасына әсер 
ететін факторларға талдау жасау

Автоматты басқару жүйесінің құрылымын қа-
растырсақ Екінші өлшеу және бақылау құрылғы-
сы ретінде 2 арналы MB110224-2A микропроцессо-

ры және 4 арналы дискретті кіріс / шығыс модулі 
MK110 220-4R, ал сенсор ретінде жаңартылған 
«айналмалы үстел» мен судың шығынын өлшеуге 
арналған ультрадыбыстық сенсор «Sensus» пай-
далануға ұсынылды. Бірінші сенсордың дискретті 
шығысы бар, ол импульстерді су ағынының жыл-
дамдығына пропорционалды түрде шығарылып 
автоматтандырылған көп деңгейлі сумен жаб-
дықтау жүйесінің құрылымдық сұлбасы сызылды 
[8].

Микропроцессорлық құрылғылардың көме-
гімен автоматты басқаруға арналған жүйесінің 
құрылымдық сұлбасы сызылды [7], мұнда ультра-
дыбыстық деңгей сенсорында 4-20 мА аналогтық 
шығысы бар. Vis sim бағдарламалық жасақтама-
сының негізінде бағдарламаланған және ультра-
дыбыстық түрлендіргіш қолданылған және судың 
сапасына әсер ететін факторларға талдау жаса-
лынды [12, 13, 14]. Бағдарламалық жасақтаманы 
қолдана отырып, су ресурстарын басқару үшін 
Nevod радио модемі қолданылады. Басқару орта-
лығында орнатылған бағдарламаның көмегімен су 
шығыны есептеледі, ал нақты уақыт жүйелерінде 
су арналарының демпферлері бақыланады. Жүй-
елік жабдықтың аз қуат шығынын ескере отырып 
(MV және MK – 8 Вт, модем – 5 Вт, бергіштердің 
әрқайсысы 5 Вт), күн панелін қолданып, автоном-
ды қуат беруді ұйымдастыруға болады.

Тұйықталған автоматты басқару жүйесіндегі су 
шығынын есепке алу және реттеу мәселесін зерттеу
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Аңдатпа. Қазіргі мегаполистегі су ресурстарын есепке алу мен бөлуді автоматтандыру жүйесінің мәселе-
лері қарастырылған. Мұндай автоматтандыру жүйелерінің құрылымын қолдану қарастырылады, авто-
маттандырудың қолданылатын аппараттық құралдарына талдау жүргізіледі. Тұйықталған автомат-
ты басқару жүйесіндегі су шығынын есепке алу және реттеу мәселесі бөлек көрсетілген. Су ағынын реттеу 
нысанының үлгісі салынды. Шығындарды есепке алу және реттеу жүйесінің құрылымы ұсынылды, VisSim ор-
тасында реттеу жүйесін зерттеу нәтижелері ұсынылды. Суды ресурстарына арналған өлшеу құралдары 
мен түрлендіргіштер қолданылды. Судың сапасына әсер ететін факторлар қарастырылды, объектідегі 
дискретті жүйеге талдау жасалынды.

Кілт сөздер: су ресурстары, бақылау және басқару жүйесі, автоматика, сенсорлар, модель, микропроцес-
сор, радиомодем, SISO жүйесі, бағдарламалау, VisSim.
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Суды есептеу мен оның шығыны бойынша 
шешімін шығару кезінде маңызды мәселелердің 
бірі ол аппараттық бағдарламамен қамтамасыз 
ету, егер біз осындай шешімді қарастыратын бол-
сақ, басқару объектісі ретінде судың шығынын 
зерттеу бойынша сұрақ туындайды, сондықтан 
судың шығынына әсер ететін су құбырындағы 
үстеме қысым, су құбырындағы тесіктер, су құ-
бырының материалдары, судың (сұйықтықтың) 

тұтқырлығы сияқты факторларды қарастырамыз, 
су құбырындағы үстеме қысымды бақыланатын 
сызықты реттеуіш кірісіндегі фактор ретінде қа-
растырдық [10, 11].

4-суретте әсер етуші фактор реттеуіш кірісін-
дегі фактор арқылы Gопт. мәні шығады. Одан 
соң Gопт. келесі жүйенің кіріс мәні ретінде қара-
стырамыз. Диспетчерлік басқару орталығынан 
басқаруға арналған автоматты реттеу жүйесінің 

1-cурет – Автоматтандырылған көп деңгейлі сумен жабдықтау жүйесінің құрылымдық сұлбасы

А) микропроцессорлық құрылғы және радио модемнің көмегімен басқаруға арналған жүйесінің құрылымдық  
сұлбасы; Ә) санды аналогты түрлендіргіштер және орталық модемнің көмегімен басқаруға арналған жүйесінің  

құрылымдық сұлбасы

2-cурет – Құрылғылардың көмегімен автоматты басқаруға арналған жүйесінің құрылымдық сұлбасы
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құрылымдық схемасы көрсетілген. Бұл мақалада 
бейсызықты әсер етуші факторларды (HP) есепке 
алмай, ағынды бақылау және шығындарды есепке 
алу мәселесін қарастырамыз [1].

Су шығыны бойынша қарастырылған объ-
ектідегі дискретті жүйені зерттеу

Диспетчерлік басқару орталығындағы су 
жүйесінде қарастырылған объектідегі кездейсоқ 
қобалжыту әсерінің (a, b, c, d) ΔG өзгерісі, шығы-
стық G(t) сигналдың ΔG ауытқуына әсер етеді, 
егер күшею коэффициентінің мәні жоқ болса, 
тұйық жүйе болып есептеліп өтпелі функция 
мен импульсті функция төмендегі өрнектермен 
бейнеленеді.

Қобалжыту әсеріне сәйкес жүйенің беріліс 
функциясын анықтасақ төмендегі өрнектегідей:

 F
( ) ( )

( )
.p

W p W p
W p

1 1 2

2
=

+
^ h  (1)

Бірінші жуықтауда объектіні апероидты буын 

деп қарастырсақ, оның беріліс функциясы төмен-
дегі өрнектегідей:

 ( ) ,W p T p
k

11
2

2= +  (2)

мұндағы T2 – объектінің уақыт тұрақтысы, k2 – ны-
санның беріліс коэффициенті.

Егер нысанның уақыт тұрақтысы реттеуіштің 
уақыт тұрақтысынан әлдеқайда үлкен деп қара-
стырсақ, онда реттеуішті беріліс функциясы

W1(p) = k2 инерциясыз күшейткіш буын талдап 
алуға болады. Олай болса (1), (2) өрнектерден

 F( )p Tp
k

1= +  (3)

аламыз. Келесі белгілеуді енгізе отыра

 k T
k
p 1

2=
+

 және T k k
T

1 1 2

2= +  

жүйені беріліс коэффициенті k, уақыт тұрақтысы 
T эквивалентті апериодты буынмен алмастыруға 
болады:

3-cурет – Судың сапасына әсер ететін факторлар

4-cурет – Су шығынына арналған автоматты басқару жүйесінің құрылымдық сұлбасы
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Онда жүйенің өтпелі функциясы

 ( ) ( ),h t k e1 T
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= - -  

ал импульстік өтпелі функциясы
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t

= = -  

Импульстік өтпелі функциясының автокорре-
ляциялық функциясы мынаған тең

 ( ) ( ) .R W t dt T
k e2g T

t

0

2x x= + =
3

-#  (5)

Егер шығыстық сигналдың өзгеруі норма (қа-
лыпты) үлестірімдік заңына сәйкес болса, бірінші 
жуықтауда автокорреляция функциясын экспо-
нента түрінде алуға болады:

 ( ) ( ) ,R R e0g g
T
t

x = -  (6)
мұндағы Tg – қобалжыту әсерінің орташа пери-
оды, ол Rg(x) қобалжудың автокорреляциялық 
функциясына x = 0 нүктесінен жүргізілген жанама 
астымен анықталады.

Реттелетін шама дисперсиясы мынаған тең:
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Кездейсоқ қобалжыту әсерінің дисперсиясы   
x = 0 болғандагы корреляциялық функцияның екі 
еселенген мәніне тең:

 ( ) .G Rg2 02T =  (8)

Реттеу дәлдігін реттелетін шама дисперсиясы-
ның қобалжыту әсері дисперсиясына қатынасын 
төмендегідей өрнекпен анықтауға болады
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Алынған (9) өрнектен, сыртқы қобалжыту 
әсерін басу үшін (Tg берілген), объектінің T2 уақыт 
тұрақтысын пайдалы түрде көбейтуге мүмкіндік 
туғызады. Автоматтыреттеу жүйесі (АРЖ) тез 
әрекетті және оның статикалық қателігі аз болуы 
керек (соңғысы реттеуіштің k1 күшейту коэффи-
циентін үлкейту арқылы қамтамасыз етіледі). 
АРЖ-ның бұл схемасында изодромды реттеуішті 
қолданар болсақ, онда оның тиімді (оптимал) 
параметрлерін ΔG2 реттелетін шама дисперсия-
сының Sg(~) қобалжыту әсері және жиіліктік си-
паттамасы Sg(~) спектрлік тығыздықтары арасын 
байланыстыратын өрнекпен анықталады:

 ( ) ,G S dg
2

0

T ~ ~=
3

#  (10)

жоғарыда көрсетілген (7...10) өрнектерге негіз-
деліп дискреттік жүйенің кеңейтілген моделінде 
екінші рет түрленуін анықтаймыз [2]. (5-cуретте 
көрсетілген).

5-суреттегі (а-суретте) Step block – қадамдық 
блок, бұл функция сигналдардың өсуі немесе 
төмендеуін көрсетіп отырады, жалпы жағдайда 
«Plot»-тағы графикалық сызық ретінде бейне-
лейді. Analog Filter – аналогтық фильтр. Digital 
Approximation – сандық масштабтау. Plot – гра-
фикалық экран (бір уақытта 4 графикке дейін 
көрсете алады) көрсетілген. Белгілі уақыт ара-
лығындағы сатылы түрдегі өзгерісіне талдау жа-
салынған. 5ә-суретте дискреттік жүйенің кеңей-
тілген моделінде екінші рет түрленуі, онда қосу 
блогы, кірістер саны кез келген болуы мүмкін 
екендігі қарастырылған су құбырындағы үстеме 
қысымды бақыланатын сызықты реттеуіш кірісін-
дегі факторды қарастыру үшін пропорционалды 
интегралды дифференциалды (ПИД) реттеуіш 
таңдап алынып өтпелі үдерістің графигіне талдау 
жасалынды.

7-суретте су құбырында бірнеше орынға 
әртүрлі бергішті орнату арқылы құбыр желісінде-

а)                                                                                                           ә)

Қызыл сызық – үздіксіз модель; көк сызық – дискретті модель

5-сурет – Дискреттік жүйенің кеңейтілген моделі
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7-сурет – Кіріс мәнін тұрақты коэффициентке көбейту бойынша тұрғызылған сатылы функцияның графигі

гі әр орындағы қысымның әр түрлі болатындығы 
сатылы функцияның графигі көрсетілген, онда 
кіріс сигналының берілген, кіріс мәнін тұрақты 
коэффициентке көбейту, сатылы функцияны жа-
сау(тудыру), сигналдарды бір-біріне қосу және 
шығыс сигнал ретінде жіберу, SISO жүйесінің 
берілу функциясына келтірілген теңдеулер жүйе-
сін сандық түрде шешу жолдары көрсетілген.

8-суретте су құбырындағы насос интеграл-
даушы буын, ал бергіш пропорционалды буын 

ретінде қарастырылып, судың шығынын уақыт 
бойынша синхрондау импульстері енгізіліп, 
R > = 1 кірісі кезінде қалпына келтірілетін интегра-
тор бойынша сатылы функцияны жасау (тудыру). 
Егер, сигнал белгіленген деңгейден асып кетсе, 
оны шектелетіндігі ескерілген.

Қорытынды
Су ресурстарындағы автоматтандыру жүй-

есінде RS-232 интерфейс түрлендіргішінің орнына 

Const – тұрақты мән. Indicator – скалярлық және матрицалық мәндерді санмен көрсетеді

6-сурет – Пропорционалды интегралды дифференциалды реттеуіштің көмегімен тұрғызылған өтпелі 
үдерістің графигі
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8-сурет – Синхрондау импульстері енгізілу арқылы тұрғызылған сатылы функцияның графигі

RS-485 интерфейс түрлендіргіштерін қолданылуы 
қарастырылып, құбыр желісінде бірнеше орынға 
бергіштерді орнатып, судың сапасына әсер ететін 
факторларға талдау жасалынып, су құбырындағы 
үстеме қысымды бақыланатын сызықты реттеуіш 
кірісіндегі фактор ретінде қарастырсақ, судың 
(сұйықтықтың) тұтқырлығын бақыланбайтын 
бейсызықты реттеуіш кірісіндегі фактор ретін-

де қарастырдық. Автоматты басқару жүйесінің 
құрылымдық сұлбасы негізінде Vis Sim бағдарла-
масының көмегімен өтпелі үдерістің графиктері 
тұрғызылды. Дискреттік жүйенің кеңейтілген мо-
делінде екінші рет түрленуі мен пропорционал-
ды интегралды дифференциалды (ПИД) реттеуіш 
таңдап алынып өтпелі үдерістің графигіне талдау 
жасалынды.
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Аннотация. Рассмотрены проблемы системы автоматизации учета и распределения водных ресурсов в 
современном мегаполисе. Рассматривается применение структуры таких систем автоматизации, прово-
дится анализ применяемых аппаратных средств автоматизации. Отдельно обозначен вопрос учета и ре-
гулирования расхода воды в замкнутой системе автоматического управления. Построена модель объекта 
регулирования стока воды. Предложена структура системы учета и регулирования расхода, представле-
ны результаты исследования системы регулирования в среде VisSim. Применены измерительные приборы и 
преобразователи для водоснабжения. Рассмотрены факторы, влияющие на качество воды, проведен анализ 
дискретной системы на объекте.
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Abstract. Deals with the problems of the automation system of accounting and distribution of water resources in a 
modern metropolis. The application of the structure of such automation systems is considered, the analysis of the 
applied automation hardware is carried out. Separately, the issue of accounting and regulation of water flow in a closed 
automatic control system is indicated. A model of the water flow control facility is constructed. The structure of the 
metering and flow control system is proposed. The results of a study of the control system in the VisSim environment 
are presented. Measuring instruments and converters for water supply are used. Factors affecting water quality are 
considered, and a discrete system at the facility is analyzed.
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