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calculations you can use relationship NКH 124,02  . 

Conclusions 
Error reduction of sweep generator frequency determination in the marker generator is achieved by 

decreasing the marker step and by the transition to the analysis of ratios of short time intervals 1 , 2 at the same 

time based on the number of pre-generated markers k .  
The introduction of feedback into the sweep generator frequency determinant and creation of frequency 

regulation circuit reduces measurement error in the case of nonlinear sweep generator frequency deployment. 
Analytical expressions that connect three parameters of nonlinearity N , 1HК , 2HК  are proposed, which 

will help to formulate the requirements for the basic characteristics of the frequency marker generator and of sweep 
generator frequency determinant in their design. 
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Вступ. Використання віртуальних лабораторних комплексів (ВЛК) для дослідження реальних 

процесів з використанням сучасного обладнання та програмного забезпечення розширює горизонти 
енергоефективної експлуатації промислових електромеханічних систем, а також у структурі професійної 
освіти підготовки фахівців інженерних спеціальностей, виробничого персоналу при проведенні 
перепідготовки або підвищенні кваліфікації зі значним економічним ефектом. 

Аналіз досліджень та публікацій. Найбільш близькими по структурі побудови є ВЛК, які 
запроваджені в Кременчуцькому національному університеті імені Михайла Остроградського, і які мають 
суттєву відмінність від відомих – це не просто модель електропривода із зручним інтерфейсом, а модель 
електромеханічного обладнання або електромеханічного комплексу з технологічним механізмом, що 
дозволяє зробити принципово якісний стрибок в напряму вирішення задач енерго- та ресурсозбереження, 
забезпечення ефективного керування процесами перетворення енергії, розвитку наукових досліджень та 
підвищення якості підготовки фахівців. Деякі приклади реалізації таких ВЛК приведені в роботах [1-7]. 

Тому перспективним в напрямку розвитку лабораторного обладнання є створення ВЛК. 
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Мета роботи. Метою роботи є створення віртуального лабораторного комплексу для дослідження 
перетворювача частоти Аltivar 71 по Еthernet для науковогонапряму наукових досліджень і професійно-
орієнтовної підготовки фахівців з електромеханіки. 

Налаштування перетворювача частоти. Для управління перетворювачем частоти (ПЧ) Altivar 71 
(SchneiderElectric) по мережі Ethernet необхідно використовувати додаткову комунікаційну мережеву карту 
EthernetVW3A3310. Після установки мережевої карти потрібно провести налаштування самої карти та 
каналу управління приводом від мережевої карти. Вказані налаштування можна здійснювати або за 
допомогою виносного терміналу VW3A1101, або за допомогою середовища конфігурації приводної техніки 
SoMove або PowerSuite [8]. Нижче розглянуто приклад налаштування в середовищі PowerSuite. 

В середовищі PowerSuite створюється новий канал підключення до ПЧ Altivar 71 з використанням 
СОМ-порта та протоколу Modbus RTU. Після підключення до ПЧ та отримання поточних налаштувань 
потрібно зберегти конфігурацію обладнання в середовищі PowerSuite. Далі слід перейти на сторінку 
параметрів ПЧ, вибрати в дереві налаштувань вузол Ethernet та сконфігурувати адресу комунікаційної карти 
відповідно до рекомендацій системного адміністратора мережі. Налаштування в полі Master IP address 
(0.0.0.0) дозволить управляти ПЧ з іншого обладнання (ПК, ПЛК) по Ethernet незалежно від його IP-адреси. 

Наступним кроком налаштування ПЧ є вибір адрес регістрів (слів), необхідних для управління 
приводом. Такими регістрами є слова команди, завдання швидкості, статусу та поточної швидкості. За 
допомогою таблиці Comm scanner configuration потрібно налаштувати адреси регістрів таким чином, щоб 
вони розташовувались послідовно (в прикладі: від 8601 до 8604). Для контролю навантаження приводу 
можна додати в список сканованих регістрів, наприклад, струм двигуна (адреса 3204). 

Важливим налаштуванням мережевої карти є її Modbus-адреса зі сторони протоколу низького рівня. 
Для її конфігурації потрібно у вузлі Communication/Modbus configuration встановити параметр АМОС у 
відповідному полі. 

Останньою дією при налаштуванні ПЧ є встановлення одного з активних каналів управління 
приводом на комунікаційну карту. На вказаному нижче прикладі (рис. 1) для комунікаційної карти вибраний 
канал управління 2 (FR2), а перемикачем каналів є дискретний вхід ПЧ LI4. При подачі напруги 24 В на 
вказаний вхід, ПЧ переходить на канал управління FR2. 

 

 
Рис. 1. Налаштування каналу управління ПЧ з комунікаційної карти 

 
Розробка програмного забезпечення програмованого логічного контролера (ПЛК). Для 

налаштованого каналу управління приводом в цілому достатньо з будь-якого Ethernet пристрою, який може 
ініціювати обмін даними (Master), змінювати значення завдання та команди відповідно до рекомендацій 
виробника [9]. На базі навчального ПК таке управління можна реалізувати за допомогою OPC-сервера 
SCADA-системи або DDE-клієнта з підтримкою протоколу EthernetModbus TCP/IP. В прикладі розглянуто 

реалізацію управління ПЧ за допомогою 
програмованого логічного контролера (ПЛК) в 
середовищі CoDeSys. 

В середовищі розробки створюється новий 
проект з мовою програмування послідовних 
функціональних переходів ContinuousFunctionChart 
(CFC). Для контролера налаштовується 
комунікаційний порт Ethernet за вказаним нижче 
прикладом. Потрібно вказати таку ІР-адресу ПЛК, яка 
відповідає одному шлюзу з ПЧ [10]. В інакшому разі 

при належності пристроїв проекту (ПЧ та ПЛК) до різних мереж слід буде вирішувати питання про спільний 
доступ до даних, що створить небезпеку несанкціонованого доступу до інформації з третьої сторони. 

Далі слід створити список глобальних змінних, які будуть доступними для всіх програмних модулів 
ProgramOrganizationUnit (POU) проекту системи управління. Зразок списку змінних наведено на рис. 2. 
Потрібно звернути увагу на типи змінних, які використовуватимуться в проекті. 

 
Рис. 2. Список глобальних змінних проекту системи 

управління
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Створюється новий програмний модуль основного обміну даними під назвою POU_Data_Exch 
(CFC). Для відпрацювання циклу обміну даними у вибраній мові програмування CFC можна використати 
функціональні блоки ADDM, WRITE_READ_VAR. Детально призначення блоків, опис входів/виходів та 
правила їх використання в основному коді програми розглянуто в [11] та в OnlineHelpsystem середовищі 
розробки. Приклад коду програми наведений на рис. 3. 

При написанні коду програми потрібно звертати увагу на типи змінних та функціональних блоків, 
синтаксис змінної комунікаційної адреси Add_comm, а також послідовність введення (отримання) даних за 
допомогою масивів Write_bufer та Read_bufer. 

Для відпрацювання приводом команди, яка задаватиметься відповідною глобальною змінною Reset, 
Forward, Stop або Reverse, потрібно створити окремий програмний модуль. Головна задача цього модуля – 
узгодження значень глобальних змінних з зазначеними в [9] типовими значеннями командного слова. Зразок 
програмного модуля узгодження мовою структурованого тексту StructuredText (ST) наведено на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Програмний модуль основного обміну даними 

 

 
Рис. 4. Програмний модуль узгодження команд 

 
Віддалений моніторинг стану ПЧ програмою ПЛК можливий за рахунок наявності в таблиці 

сканованих змінних регістру ETAD. Цей регістр формує слово статусу ПЧ в залежності від його поточного 
стану (робота, зупинка, аварія, прискорення тощо). Типові значення слова статусу також детально 
розглядаються в [9]. В проекті ПЛК створюється додатково змінна текстового типу (String), в яку буде 
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записуватися поточний стан ПЧ. Для узгодження значення слова статусу ETAD з текстовою змінною 
розробляється ще один програмний модуль з назвою POU_state_monitor. Зразок коду програмного модуля 
моніторингу стану ПЧ наведено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Програмний модуль моніторингу стану ПЧ 

 
За зразком програмного модуля основного обміну даними на рис. 3 розробляється модуль 

отримання струму ПЧ (рис. 6). За необхідності розроблений модуль можна доповнити отриманими 
значеннями моменту системи, потужності, вхідної та вихідної напруги ПЧ тощо, але зчитування цих 
змінних потрібно передбачити на етапі формування таблиці сканованих регістрів. Значення струму з ПЧ 
отримується в 0,1 А, тому для приведення змінної ATV71_current до фізичних одиниць в програмному 
модулі передбачена додатково обробка значення регістру LCR (з адресою 3204). 

 

 
Рис. 6. Програмний модуль зчитування струму ПЧ 
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Розробка візуалізації проекту ПЛК. Для дослідження системи управління та представлення даних 
в наглядному виді розробляється сторінка візуалізації проекту [12]. Загальний програмний код ПЛК в усіх 
модулях компілюється, якщо виявляються помилки, їх слід усунути перед розробкою візуалізації. 

Створюється нова сторінка візуалізації шляхом вибору з дерева проекту команди 
Application/AddObject/Visualization. На сторінці розташовуються графічні об'єкти типу Meter, BarDisplay з 
бібліотеки ComplexControls, а також Button, Scrollbar з бібліотеки Windows Controls. 

Графічні елементи типу Button слід прив'язати до виконання елементу програмного коду, який 
пов'язує стан логічних команд по управлінню ПЧ. Виконання коду слід встановити на дію натиснення на 
відповідну кнопку Reset, Forward, Stop або Reverse. Приклад елементу коду для кнопки Reset наведено на 
рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Програмний код, налаштований на відпрацювання при натисненні кнопки Reset 

 
Решта динамічних властивостей графічних об’єктів прив’язується до відповідних глобальних 

змінних. Окремо слід створити графічний елемент з відображенням текстової змінної стану ПЧ. Синтаксис 
полів для відображення відповідних змінних такий же, як і в мові програмування С. 

Зразок сторінки візуалізації проекту системи управління наведено на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Приклад сторінки візуалізації системи управління ПЧ 

 
Надалі проект компілюється ще раз та передається до ПЛК. Перевірка роботи проекту здійснюється 

зі збереженням зв'язку On-lineз ПЛК та використанням сторінки візуалізації або таблиці глобальних 
змінних. Приклади роботи обладнання в режимі On-line наведено на рис. 9. 
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Рис. 9. Приклад сторінки візуалізації при роботі в режимі «Назад + розгін (reverse+accelerate)» 

 
Висновки 

Створені підходи для дослідження реальних електромеханічних систем на основі ВЛК на базі 
перетворювача частоти Аltivar 71, що забезпечує можливість проведення наукових досліджень та 
професійно-орієнтовної підготовки фахівців з електромеханіки з мінімальними затратами. 
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В.С. БЄЛОВ, А.С. БЄЛОВ 
Вінницький національний технічний університет 

 
АНАЛІЗ СПЕКТРУ В ДІАПАЗОНІ НВЧ НА ОСНОВІ КВАДРАТУРНОЇ ОБРОБКИ 

ЕЛЕМЕНТАРНИХ СКЛАДОВИХ 
 
Розглянуто  метод  математичного  опису  складових  комплексного  каналу  з  квадратурним 

представленням інформації, проведено аналіз застосування даної моделі в діапазоні НВЧ, отримано математичну 
модель для корисного сигналу з GMSK, на основі даних моделей отримані результати аналізу спектру в діапазоні 
900 МГц. 

Ключові слова: GMSK, аналіз спектру, НВЧ, модуляція, 900 МГц. 
 

V.S. BELOV, A.S. BELOV 
Vinnytsia National Technical University 

 
ANALYSIS OF THE SPECTRUM IN THE UHF RANGE BASED ON QUADRATURE PROCESSING OF 

ELEMENTARY COMPONENTS 
 
There had been considered the method of mathematical description of the components with complex quadrature channel. There 

had been analysis of the application of this model in UHF, mathematical there had been analyzed model for the desired signal with GMSK, 
based on the models obtained by the analysis of the spectrum in the range of 900 MHz. 

Keywords: GMSK, spectrum analysis, UHF , modulation, 900 MHz. 
 

Постановка задачі 
Проведення аналізу спектру цифрових широкосмугових каналів зв’язку важлива задача при 

радіомоніторингу. В діапазоні НВЧ дана задача ускладнюється необхідністю багаторазового перетворення 
частот, що може спричинити частотну та фазову помилку в зв’язку з неідеальністю опорних генераторів та 
змішувачів в радіочастотному модулі. Для компенсації даної нестабільності розроблені корелюючи 
математичні алгоритми. Отримані результати розробки математичних моделей алгоритму декодування 
елементарних складових сигналу з MSK та GMSK [1]та розробка структурної схеми декодеру з 
квадратурним представленням інформації [2], а також схеми демодулятору комплексного каналу дають 
можливість провести точний аналіз спектру НВЧ діапазоні. 

 
Математична модель алгоритму декодування елементарних складових сигналу базується на тому, 

що двійкова частотна маніпуляція FSK є видом модуляції з постійною амплітудою. При цьому типі 
модуляції корисний сигнал формується з відрізків двох синусоїд. 

1 1( ) cos( )S t t ; 2 2( ) cos( )S t t , 

де сигнал 1( )S t  використовується для передачі логічного нуля, а сигнал 2 ( )S t  - для передачі логічної 

одиниці. 
У схемі реалізації двохпозиційної модуляції FSK застосовується двоходовий комутатор. Аналогічно 


