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АННОТАЦИЯ 

 

Зорина Н.С. Разработка 

автоматизированной системы контроля 

и управления инженерными системами 

Затонской ТЭЦ. – Челябинск: ЮУрГУ, 

П-269; 2020, 87 с. 10 ил., библиогр. 

список – 28 наим., 6 прил. 

 

Данная выпускная квалификационная работа была посвящена разработке 

автоматизированной системе контроля и управления инженерными системами 

Затонской ТЭЦ. Произведён выбор чувствительных и исполнительных 

элементов, программируемого логического контроллера и блока питания. Была 

проработана компоновка электрошкафа. А также были разработаны алгоритм 

работы системы управления и приложения оператора. 

Система контроля и управления инженерными системами дает следующие 

основные преимущества при управлении объектом: 

• постоянный централизованный мониторинг работы инженерных систем; 

• быстрое реагирование в аварийных ситуациях; 

• снижение влияния человеческого фактора; 

• совершенствование документооборота, системы отчетности. 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ ..................................................................................................................... 6 

1 АНАЛИЗ ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ .............................................................. 8 

1.1 Описание объекта автоматизации ................................................................... 8 

1.2 Принцип работы объекта автоматизации ....................................................... 9 

1.2.1 Состав и структура функций объекта автоматизации ...................... 14 

1.2.2 Сбор, первичная обработка и распределение информации ............. 15 

1.2.3 Представление информации ............................................................... 18 

1.2.4 Технологическая сигнализация .......................................................... 18 

1.2.5 Регистрация и архивирование событий и параметров ..................... 20 

1.2.6 Протоколирование и документирование информации .................... 21 

1.3 Цели и задачи выпускной квалификационной работы ............................... 22 

1.4 Цели и задачи автоматизации ........................................................................ 23 

2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ..................................... 25 

2.1 Разработка функциональной схемы автоматизации системы управления . 25 

2.2 Разработка схемы электрической принципиальной системы управления .. 29 

2.2.1 Выбор чувствительных элементов ..................................................... 32 

2.2.2 Выбор программируемого логического контроля ............................ 42 

2.2.3 Выбор блока питания ........................................................................... 50 

2.3 Разработка схемы соединений системы управления .................................. 55 

2.4 Компоновка шкафа системы управления ..................................................... 69 

3 РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННО-АЛГОРИТМИЧЕСКОГО     

ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ....................................................... 73 

3.1 Разработка алгоритма работы системы управления ................................... 73 

3.2 Разработка приложения оператора ............................................................... 79 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ............................................................................................................. 85 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ......................................................................... 88 

ПРИЛОЖЕНИЕ А Объект автоматизации ................................................................ 91 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б Функциональная схема автоматизации ..................................... 92 



5 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ В Схема электрическая принципиальная ...................................... 92 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г Схема соединений системы управления .................................... 93 

ПРИЛОЖЕНИЕ Д Алгоритм работы системы управления ..................................... 94 

ПРИЛОЖЕНИЕ Е Интерфейс оператора ................................................................... 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Система автоматизированного контроля и управления инженерными 

системами – это комплекс программных и аппаратных средств, который 

позволяет осуществлять удаленное управление инженерными системами одного 

или нескольких объектов. 

Автоматизированная система управления инженерными системами (АСУ 

ИС) необходима для контроля оборудования, расположенного территориально 

далеко. Диспетчеризация входит в систему управления мультифункциональными 

объектами со сложной инженерной инфраструктурой. 

Актуальность выбранной темы ВКР вызвана тем, что существуют проблемы 

энергоснабжения и бережного использования ресурсов. Не всегда верно оценивая 

ситуацию, надо понимать, что это комплексный подход, требующий организации 

процесса сбор и обработки данных. 

Объектом исследования являются инженерные системы Затонской ТЭЦ. 

Предметом исследования служит автоматизированный сбор информации от 

систем жизнеобеспечения объекта, обеспечения персонала своевременной, 

достоверной и достаточной информацией о состоянии оборудования для 

возможности оперативного управления. 

Цель выпускной работы заключается в оптимизации и повышении 

эффективности контроля и управления инженерными системами Затонской ТЭЦ. 

Достижение указанной цели осуществлялось посредством решения 

следующих задач: 

1. сбор и анализ объекта автоматизации; 

2. проектирование системы автоматизации объекта; 

3. разработка алгоритма системы управления и приложения оператора. 

Основными источниками информации, использованными для выполнения 

ВКР были материалы технического задания на создание автоматизированной 

системы контроля и управления инженерными системами Затонской ТЭЦ, 

курсовых работ по системе автоматизированного проектирования в EPLAN и 
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SCADA системы в автоматизированном производстве, а также нормативная 

документация. 

После того как был принят Федеральный закон «Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности» № 261-ФЗ, обсуждался вопрос 

установки приборов учета энергоносителей. Но необходимо помнить, что 

главной задачей является переход от нерационального использования ресурсов к 

рачительному, о чем четко говорится в названии закона. Чтобы понять, как лучше 

использовать ресурс, необходим реальный анализ результатов измерений и поиск 

решений по снижению издержек, а это совершенно невыполнимо без 

комплексного видения ситуации, без возможности притока информации в единый 

центр, без возможности получения и хранения ее в доступной форме, обработке 

по разным параметрам и с максимальным исключением ручного труда. 

Вышеизложенное подчёркивает необходимость рассмотрения вопроса о 

практической ценности в решении проблем, упомянутых в Федеральном законе и 

эти проблемы, решаются с внедрением автоматизированной системы контроля и 

управления инженерными системами. 

Система контроля и управления инженерными системами дает следующие 

преимущества при управлении объектом: 

1. постоянный централизованный мониторинг работы инженерных систем; 

2. быстрое реагирование в аварийных ситуациях; 

3. снижение влияния человеческого фактора; 

4. совершенствование документооборота, системы отчетности.                                                                                                                             

ВКР состоит из трёх разделов. В первом производим анализ объекта 

автоматизации: его описание, принцип работы, цели и задачи ВКР, а также цели 

и задачи автоматизации. Во втором разделе мы проектируем систему 

автоматизации: функциональную и электрическую принципиальную схемы 

автоматизации системы управления, выбор чувствительных и исполнительных 

элементов, программируемого контроллера и блока питания, делаем компоновку 

электрошкафа. В третьем разделе происходит разработка алгоритма работы 

системы управления и приложения оператора. 
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1 АНАЛИЗ ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

1.1 Описание объекта автоматизации 

 

Затонская ТЭЦ (также Уфимская ТЭЦ-5) – тепловая электростанция 

(теплоэлектроцентраль) в городе Уфе республики Башкортостан. Самая новая и 

современная ТЭЦ в Башкортостане, введена в строй 13 марта 2008 года. 

Расположена в Уфимском районе РБ между д. Дмитриевка и микрорайоном Затон 

города Уфы. По мощности занимает второе место среди всех ТЭЦ Башкирской 

генерирующей компании – после Уфимской ТЭЦ-2. Электростанция состоит из 

двух энергоблоков, оборудованных современным парогазовыми установками 

(ПГУ) российского производства, которые обладают высоким КПД и меньшим 

количеством выбросов загрязняющих атмосферу. Построена для снижения 

дефицита электрической мощности в Уфе и на ближайших территориях. 

Определена основным источником тепловой энергии для района перспективной 

застройки Забелье, включая микрорайон Затон. Затонская ТЭЦ работает в составе 

Башкирской энергосистемы и объединенной энергосистемы Урала. Проектная 

установленная электрическая мощность Затонской ТЭЦ – 440 МВт, тепловая – 

290 Гкал/ч. Проектное топливо – природный газ, поступающий по двум 

независимым магистральным газопроводам. 

Автоматизированная система управления инженерными системами на 

Затонской ТЭЦ (далее АСУ ИС или система) необходима для 

автоматизированного сбора информации от систем жизнеобеспечения объекта, 

обеспечения персонала своевременной, достоверной и достаточной информацией 

о состоянии оборудования для возможности оперативного управления. 

В АСУ ИС должны быть включены следующие объекты Затонской ТЭЦ: 

• Главный корпус; 

• Административный корпус; 

• Лабораторно-бытовой корпус с ремонтными мастерскими; 

• Пиково-пусковая котельная; 
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• Помещение КРУЭ-220; 

• Помещение ЦНС; 

• Насосная аварийного топлива; 

• Склад масла в таре; 

• Установка хранения, приготовления и дозирования извести; 

• Насосная станция продувочных вод. 

В объекты АСУ ИС должны входить нижеперечисленные системы 

жизнеобеспечения Затонской ТЭЦ: 

• Система отопления; 

• Система вентиляции; 

• Система кондиционирования; 

• Система водоотведения и канализация; 

• Система лифтового оборудования. 

Таким образом, для разработки автоматизированной системы контроля и 

управления инженерными системами имеются все необходимые исходные 

данные. 

 

1.2 Принцип работы объекта автоматизации 

 

АСУ ИС должна быть разработана как человеко-машинная система, которая 

будет работать в темпе протекания технологических процессов (реальном 

времени) и включать в себя опера тивный технологический и опера тивный 

обслужива ющий персона л и комплекс технических и програ ммных средств, в 

том числе ра бочие места  упра вления и обслужива ния. 

Предусма трива ется ка к а втома тизирова нный, та к и диста нционный способ 

упра вления АСУ ИС. Основными средства ми переда чи информа ции и 

опера тивного (диста нционного) упра вления должны быть цветные гра фические 

мониторы, ма нипуляторы типа  «мышь», кла виа туры. 
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В ка честве средства  орга низа ции интерфейса  «человек-ма шина » должны 

использова ться вза имоза меняемые и ра внозна чные по возможностям АРМ 

опера тора  с использова нием типовых компьютеров. 

Предусмотрен минима льный на бор а ппа ра тных а ва рийных средств 

упра вления и предста вления информа ции для возможности оста нова  

(отключения) технологического оборудова ния в случа е  отка за  ПТК.  

А СУ ИС в це лом и е е  подсисте мы будут ра зра бота ны та ким обра зом, чтобы 

высока я на де жность и высокий коэффицие нт готовности упра вле ния 

оборудова ние м обе спе чива лись при минима льном вме ша те льстве  пе рсона ла . 

Систе му не обходимо выполнить на  те хниче ских и програ ммных сре дства х 

позволяющих выполнять бе сшовную инте гра цию в суще ствующую 

обще ста нционную А СУ ТП объе кта . Систе ма  буде т пре дста вле на  в виде  

е диной многоуровне вой ие ра рхиче ской информа ционно-изме рите льной 

систе мы сбора , обра ботки, пре дста вле ния, хра не ния и пе ре да чи информа ции 

по за ложе нным а лгоритма м или по кома нда м опе ра тивного пе рсона ла . 

Систе ма  состоит из 3-х ие ра рхиче ских уровне й (см. рисунок 1). 
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Указанные способы передачи информации от объектов в Систему могут быть скорректирован в процессе рабочего проектирования системы.

 

Рисунок 1. Структурна я схе ма  А СУ ИС 
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В 1-й (поле вой) урове нь будут входит: да тчики изме ряе мых па ра ме тров, 

дискре тные да тчики, контролле ры лока льной а втома тики систе м 

жизне обе спе че ния.  

Да тчики для сбора информа ции име ют сле дующие выходные сигна лы: 

• а на логовые сигна лы постоянного тока 4-20 мА по ГОСТ 26.011-80;  

• те рмоэле ктриче ские пре обра зова те ли с НСХ L, K по ГОСТ 8.585-2001; 

• те рмопре обра зова те ли сопротивле ния с НСХ 50М, 50П по ГОСТ 8.625-

2006. 

В ка че стве да тчиков для дискре тной информа ции используются: 

• дискре тные да тчики (да вле ния); 

• конце вые выключа те ли эле ктрифицирова нной а рма туры; 

• конце вые выключа те ли ре гулирующе й а рма туры; 

• блок-конта кты эле ктрома гнитов включе ния ме ха низмов; 

• конта кты ключе й упра вле ния; 

• конта кты ре ле . 

При прое ктирова нии и выборе поле вого оборудова ния были учте ны 

сле дующие тре бова ния:  

• оборудова ние прове ре нной конструкции, от на де жного производите ля и 

сое диняе т в се бе после дние те хнологиче ские достиже ния, использова ть 

ма те риа лы и те хнологии, улучша ющие на де жность и точность, а та кже 

продляющие срок службы; не тре бующие , в то же вре мя, ча стого обслужива ния; 

• пре дусмотре ны ста нда ртные промышле нные протоколы связи или 

дискре тной информа ция о состоянии оборудова ния, для упра вляе мой систе мы 

пре дусмотре ны входные ка на лы упра вле ния. 

Во 2-ой (нижний урове нь ПТК) систе мы будут входит: микропроце ссорные 

устройства (типа : ICP DA S, MOXA и т.д.) для а втома тиче ского сбора и 

пе рвичной обра ботки изме ряе мых па ра ме тров, выполне ния функций 

диста нционного и а втома тиче ского упра вле ния, источники вторичного пита ния, 
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оборудова ние цифровых се те й связи, сре дства для объе дине ния контролле ров в 

лока льную вычислите льную се ть. 

Контролле рный урове нь выполняе т сбор, ввод и обра ботку а на логовой, 

дискре тной и контролле ров лока льной а втома тики информа ции в ПТК, а та кже 

ре ша е т за да чи по ра зличным за кона м.  

Контролле ры пре дста вляют собой проце ссорные устройства , выполняющие 

програ ммы упра вле ния, и модули УСО, осуще ствляющие связь с 

те хнологиче ским оборудова ние м. Для повыше ния на де жности построе ния 

систе мы проце ссорные устройства ре зе рвируются.  

Проце ссорные устройства производят опрос модуле й УСО. Те хнологиче ские 

а лгоритмы (а лгоритмы обра ботки да нных) полностью выполняются в 

проце ссорных устройства х в виде прикла дных програ мм в исполните льной 

сре де ре а льного вре ме ни. Та кое ре ше ние позволяе т сохра нить упра вле ние 

объе ктом а втома тиза ции да же при поте ре связи с ве рхним уровне м систе мы, 

что суще стве нно повыша е т на де жность и живуче сть са мой систе мы 

Модули УСО осуще ствляют ввод/вывод сигна лов от те хнологиче ского 

оборудова ния. 

Те хниче ские сре дства контролле рного уровня ра спола га ются в шка фном 

оборудова нии. Шка фы пре дста вляют собой за конче нные изде лия с 

выполне нным внутре нним монта жом, готовыми для подключе ния вне шних 

ка бе ле й.  

Основные эксплуа та ционные ха ра кте ристики контролле ра :  

• Ре зе рвирова нные контролле ры; 

• Открытые ста нда рты програ ммирова ния, конфигурирова ния се ти и связи; 

• Модули а на логового входа 4-20 мА должны подде ржива ть протокол 

HA RT; 

• дополните льные модули ввода /вывода ; 

• ка на лы модуле й ввода /вывода должны быть га льва ниче ски изолирова ны 

друг от друга ; 
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• ключ блокировки для пре дотвра ще ния не са нкционирова нного доступа в 

шка ф; 

• ра зре ше ние на использова ние в опа сных зона х по кла ссу I, ра зде лу 2 и 

ра зре ше ние СЕ ; 

• язык програ ммирова ния IE C 61131; 

• порт E the rne t 100/10 Мб; 

• Контролле р или модули связи должны подде ржива ть протокол Modbus; 

ра сшире нный ра бочий диа па зон те мпе ра тур от 0°C до плюс 60°С. 

В 3-й (ве рхний урове нь ПТК) систе мы входит: оборудова ние для 

вычислите льной обра ботки информа ции, ре гистра ции, а рхивирова ния, 

отобра же ния, докуме нтирова ния и диа лога с систе мой; кла виа туры, лока льна я 

вычислите льна я се ть (ЛВС) для нужд А СУ ИС в ука за нном прое кте должны 

быть за де йствова ны А РМы согла сно прое кта А СУ ТП ТМО и А СУ ТП ЭТО с 

уче том прина дле жности инже не рных систе м к а втома тизируе мым 

те хнологиче ским объе кта м.  

Подсисте ма мониторинга – ре а лиза ция функций, обе спе чива ющих 

ра ботоспособность систе мы, связи с подсисте мой нижне го уровня и другими 

ста нциями для не опе ра тивного пе рсона ла .  

В подсисте му мониторинга входят ра бочие ста нции для А РМ, 

коммуника ционное оборудова ние , а та кже се рве ры ба з да нных и приложе ний. 

На этих сре дства х ре а лизуются функции инте рфе йса опе ра тивного пе рсона ла и 

обслужива юще го систе му пе рсона ла (инже не р А СУТП). 

Контролле ры пе ре да ют ста нциям опе ра тора цикличе ски обновляе мую и 

событийную информа цию, связа нную с выходом за уста вки а на логовых 

сигна лов, появле ние м или исче знове ние м ошибок. Контролле ры пре дста вляют 

собой проце ссорные устройства , выполняющие програ ммы упра вле ния, и 

модули УСО, осуще ствляющие связь с систе мой жизне обе спе че ния. 

Все компьюте ры IBM-совме стимые , они сна бжа ются монитора ми, 

ма нипулятором «мышь» и ста нда ртной кла виа турой.  



14 

 

В ка че стве ра бочих ста нций должны использова ться ПК и се рве ры с 

на де жной, проте стирова нной, спе циа льно подобра нной конфигура цие й, 

ра бота ющие под упра вле ние м ОС Windows 7 и Windows Se rve r 2008.  

В ка че стве А РМ А СУ ИС должны использова ться ПК А РМ опе ра тивного 

пе рсона ла с двумя монитора ми, кла виа турой, «мышью», а удио колонка ми. 

Ра бочие ста нции (е сли их не сколько), используе мые в систе ме , должны быть 

унифицирова ны (типы проце ссоров, шин, вне шних устройств и т.п.) с це лью 

удобства их сопровожде ния. 

Все эле ме нты ве рхне го уровня ПТК объе дине ны лока льной се тью, по 

которой производится обме н информа цие й. Основным способом обме на 

информа цие й в ПТК являе тся цифровой, по согла сова нным протокола м обме на 

на ба зе 100 Мбитной те хнологии (промышле нный Fa st E the rne t). Се ть ПТК 

ре а лизова на на ба зе Fa st E the rne t (100/1000 Мбит) и должна быть 

широкове ща те льной т.е . все источники да нных (контролле ры) поме ща ют в се ти 

все свои да нные с опре де ле нной пе риодичностью, а прие мники (на приме р, 

опе ра торские ста нции или другие контролле ры видят все доступные да нные от 

все х источников). 

Се те ва я структура построе на по принципу «дублирова нна я зве зда ». Се те вое 

подключе ние ре а лизова но бе з проме жуточных се рве ров ме жду контролле ра ми 

и опе ра торскими ста нциями.  

Обме н информа ционными сигна ла ми ме жду А СУ ИС и систе мой 

жизне обе спе че ния осуще ствляе тся с использова ние м протоколов ОРС, Modbus 

RTU, Modbus TCP/IP, МЭК 60870-101, МЭК 60870-104, МЭК 61850, 

физиче скими а на логовыми сигна ла ми 4…20мА и «сухими конта кта ми». 

 

1.2.1 Соста в и структура функций объе кта а втома тиза ции 

 

Функции А СУ ИС подра зде ляются на информа ционные , упра вляющие и 

вспомога те льные (се рвисные ). 

В соста в информа ционных функций входят сле дующие : 
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• сбор, пе рвична я обра ботка и ра спре де ле ние информа ции; 

• пре дста вле ние информа ции; 

• те хнологиче ска я сигна лиза ция; 

• ре гистра ция и а рхивирова ние событий и па ра ме тров; 

• протоколирова ние и докуме нтирова ние информа ции. 

В соста в упра вляющих функций входит лишь диста нционное упра вле ние . 

В соста в вспомога те льных функций входят функции контроля и 

са модиа гностики програ ммного те хниче ского компле кса , контроля ра боты 

функций програ ммного те хниче ского компле кса , информа ционно-спра вочные 

функции, функции програ ммного обе спе че ния инструме нта льным сре дства м 

ра зра ботки, отла дки и докуме нтирова ния програ ммного те хниче ского 

компле кса и прикла дного програ ммного обе спе че ния. 

 

1.2.2 Сбор, пе рвична я обра ботка и ра спре де ле ние информа ции 

 

Функция должна собира ть и обра ба тыва ть пе рвичную информа цию, котора я 

поступа е т с дискре тных и а на логовых да тчиков и контролле ров в подсисте му 

сбора информа ции. Функция выполняе тся а втома тиче ски во все х ре жима х 

ра боты систе мы. Выходной информа цие й функции служа т обра бота нные 

зна че ния па ра ме тров с не обходимыми призна ка ми получе нного контроля и 

обра ботки, за не се нными в ба зу да нных. 

Выполне ние ра зличных видов обра ботки информа ции може т производиться 

ка к а ппа ра тно, та к и програ ммно. 

На прямую в контролле ра х нижне го уровня выполняются сле дующие виды 

обра ботки: 

•  фильтра ция и сгла жива ние зна че ний па ра ме тров; 

•  лине а риза ция не лине йности ха ра кте ристик да тчиков; 

•  ма сшта бирова ние (приве де ние к на тура льной шка ле ) зна че ний 

па ра ме тров; 
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•  компе нса ция те мпе ра туры холодных спа е в; 

•  сме ще ние нуля шка лы изме ряе мого па ра ме тра ; 

•  усре дне ние зна че ний па ра ме тров на за да нном инте рва ле вре ме ни; 

•  вычисле ние косве нно изме ряе мых па ра ме тров; 

•  контроль на руше ния гра ниц номина льных, пре дупре дите льных и 

а ва рийных зна че ний уста вок; 

•  контроль достове рности да нных, на приме р, по гра ничным зна че ниям; 

•  формирова ние события при выходе сигна ла за за да нную зону 

не чувствите льности; 

•  фикса ция события (присвое ние ме тки вре ме ни) и формирова ние е го 

призна ка . 

Входную информа цию можно ра зде лить на вводимую в а на логовой форме и 

дискре тную. 

В ка че стве источников а на логовой информа ции служа т: 

•  те рмопа ры, те рмоме тры сопротивле ния; 

•  пе рвичные пре обра зова те ли для изме ре ния ма номе триче ских па ра ме тров 

(да вле ния, пе ре па да да вле ний, ра схода , уровня); 

•  да тчики изме ре ния эле ктроте хниче ских па ра ме тров (на пряже ния, тока , 

мощности, ча стоты и т.п.); 

•  да тчики ме ха ниче ских па ра ме тров. 

В ка че стве источников дискре тных сигна лов служа т: 

•  пе ре ключа те ли те хнологиче ской сигна лиза ции; 

•  устройства упра вле ния двухпозиционными объе кта ми; 

•  устройства упра вле ния тре хпозиционными объе кта ми (за движка ми); 

•  да тчики сигна лиза ции о пропа да нии на пряже ния пита ния. 

Точность изме ре ний те хнологиче ских па ра ме тров соотве тствуе т 

тре бова ниям СО 34.11.321-96 (РД 34.11.321-96) «Нормы погре шности 

изме ре ний те хнологиче ских па ра ме тров те пловых эле ктроста нций и 

подста нций». 
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ПТК долже н име ть возможность в ка ждом цикле опроса а на логовых 

сигна лов производить сле дующую обра ботку: 

•  опрос да тчиков и пре обра зова ние в цифровой код (А ЦП); 

•  присвое ние ме тки вре ме ни; 

•  прове рку достове рности информа ции и формирова ние призна ков 

не достове рности; 

•  фильтра цию и сгла жива ние изме ре нных зна че ний в соотве тствии с 

на стройка ми по ка ждому входному ка на лу; 

•  ма сшта бирова ние и получе ние зна че ний ра сче тных па ра ме тров в те мпе 

проце сса , в ча стности – ра сче т де йствите льных зна че ний ра схода и уровня с 

корре кцие й по да вле нию и те мпе ра туре сре ды и выполне ние других ра сче тов 

не большого объе ма ; 

•  лине а риза цию сигна лов те рмопре обра зова те ле й в соотве тствии со 

ста нда ртными гра дуировка ми и ввод попра вки на изме не ние те мпе ра туры 

холодных спа е в; 

•  сра вне ние достове рных зна че ний па ра ме тров с уста вка ми и формирова ние 

соотве тствующих призна ков для использова ния в а лгоритма х сигна лиза ции, 

за щит, блокировок; 

•  формирова ние призна ков выхода па ра ме тра за за да нную а пе ртуру. 

ПТК долже н обе спе чива ть возможность за да ния для ка ждого а на логового 

сигна ла сле дующих на строе к: 

•  шка лу да тчика (ма сшта б сигна ла ); 

•  тип гра дуировки те рмопре обра зова те ле й; 

•  че тыре и боле е те хнологиче ских уста вки (на повыше ние или пониже ние в 

любой комбина ции); 

•  а пе ртуру сигна ла (в %); 

•  зону возвра та (в е диница х изме ре ния па ра ме тра , ка к уста вку); 

•  призна ки фильтра ции и сгла жива ния и их коэффицие нты; 

•  формулы ра сче тных па ра ме тров. 
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Де журный инже не р долже н име ть возможность опе ра тивно изме нять 

да нные на стройки а на логовых ка на лов бе з пе ре за грузки все й систе мы 

(на приме р, для устра не ния постоянного появле ния сигна лиза ционных 

сообще ний при на хожде нии па ра ме тра на гра нице уста вки). 

Выявле ние не достове рности а на логовых и дискре тных сигна лов всле дствие 

отка зов УСО должно осуще ствляться с помощью встрое нных в ПТК сре дств 

диа гностики модуле й УСО. При не выполне нии хотя бы одного из крите рие в 

контроля достове рности долже н формирова ться призна к не достове рности 

сигна ла с обе спе че ние м е го ре гистра ции и пре дста вле ния пе рсона лу. 

Фа кты изме не ния на строе к ка на ла , ввода за ме ща юще го сигна ла или 

объявле ние да тчика «условно не достове рным» должны ре гистрирова ться в 

а рхиве . При ре гистра ции по фа кту изме не ния на строе к, в а рхиве должно 

фиксирова ться зна че ние па ра ме тра до изме не ния и после изме не ния. 

 

1.2.3 Пре дста вле ние информа ции 

 

Отобра же ние да нных осуще ствляе тся на цве тные мониторы, ЭКП и 

принте ры.  

Изобра же ние виде ока дров осуще ствляе тся по не обходимости опе ра тивного 

пе рсона ла . 

Информа ция, отобра жа е ма я на монитор, должна группирова ться на 

виде ока дра х по функциона льному призна ку и отобра жа ться в виде фра гме нтов 

те хнологиче ских схе м, гра фиков, та блиц, гистогра мм. 

 

1.2.4 Те хнологиче ска я сигна лиза ция 

 

Те хнологиче ска я сигна лиза ция пре дна зна че на для изве ще ния опе ра тивного 

пе рсона ла о возникнове нии на руше ний в те хнологиче ском проце ссе , 

изме не ний в соста ве ра бота юще го оборудова ния и обна руже нных 

не испра вностях. 
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Те хнологиче ска я сигна лиза ция пре дусма трива е т: 

•  а ва рийную сигна лиза цию при а ва рийных отклоне ниях па ра ме тров; 

•  пре дупре дите льную сигна лиза цию об отклоне нии за пре де лы 

те хнологиче ских па ра ме тров и изме не нии состояния а втономных подсисте м 

а втома тиче ского упра вле ния; 

•  пре дупре дите льную сигна лиза цию об обна руже нных не испра вностях 

ра знообра зных устройств; 

•  пре дупре дите льную сигна лиза цию, сформирова нную функцие й 

опе ра тивной диа гностики состояния оборудова ния и систе м а втома тиче ского 

упра вле ния. 

Подсисте ма сигна лиза ции информируе т опе ра тивный пе рсона л о 

сле дующих отклоне ниях: 

•  выходе контролируе мого па ра ме тра за уста новле нные (же стко или 

а лгоритмиче ски) пре де лы; 

•  а ва рийное отключе ние оборудова ния; 

•  любых на руше ниях норма льного функционирова ния а лгоритмов 

упра вле ния; 

•  не испра вности и отка за х эле ме нтов КТС; 

•  на руше ния пла нового выполне ния функций контроля и упра вле ния. 

Пре дусмотре на возможность сигна лиза ции о выходе контролируе мого 

па ра ме тра за допустимые пре де лы по че тыре м уста вка м в ка ждую из сторон 

"больше " и "ме ньше " с ра зными приорите та ми сигна лиза ции. 

Сигна лиза ция в основном ре а лизуе тся на диспле ях опе ра тивного контроля с 

сопровожде ние м звуковым сигна лом. Сигна лы ра зного приорите та име ют 

ра зные цве та кодирова ния. 

Сигна лы звуковой сигна лиза ции должны отлича ться тона льностью: 

•  пре дупре дите льна я сигна лиза ция; 

•  а ва рийна я сигна лиза ция. 
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Звуковые сигна лы при отсутствии квитирова ния не должны а втома тиче ски 

отме няться.  

 

1.2.5 Ре гистра ция и а рхивирова ние событий и па ра ме тров 

 

Функция ре гистрируе т и на ка плива е т те кущие зна че ния а на логовых и 

дискре тных па ра ме тров, а та кже усре дне нных а на логовых зна че ний с за да нной 

вре ме нной дискре тностью по опре де ле нным группа м па ра ме тров. 

Объе м, дискре тность и продолжите льность опре де ляются исходя из 

тре бова ний за да ч – пользова те ле й "ре троспе ктив". 

Выходной информа цие й функции являются хронологиче ские да нные 

зна че ний па ра ме тров проце сса . 

На копле ние ре троспе ктив може т производиться для ра зных групп 

па ра ме тров с ра зной дискре тностью и продолжите льностью. Ре троспе ктивы по 

оконча нии на копле ния могут сбра сыва ться в а рхив и на чина ть обновляться. 

Ча стота ска нирова ния должна за да ва ться ра зра ботчиком при формирова нии 

а лгоритмов и ба зы да нных ПТК. Для основного ма ссива па ра ме тров 

ма ксима льна я ча стота ска нирова ния 1 с, одна ко, выборочно для отде льных 

па ра ме тров може т быть за да на ча стота ска нирова ния 0,1 с.  

Входной информа цие й для функции обра ботки, хра не ния и пре дста вле ния 

ре троспе ктивной информа ции являются все за ре гистрирова нные те кущие 

зна че ния а на логовых и дискре тных па ра ме тров, поступа ющие с объе кта , а 

та кже зна че ния а пе ртур и пе ре чни ре гистрируе мых па ра ме тров с ука за ние м 

дискре тности и продолжите льности их ре гистра ции. Кроме того, должны 

отсле жива ться и сохра няться сле дующие условия состояний: 

•  пре выше ние ве рхне го или нижне го пре де лов; 

•  а ппа ра тна я ошибка ; 

•  квитирова ние а ва рийного сигна ла ; 

•  достове рность зна че ний; 

•  вводимые опе ра тором зна че ния; 
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•  отме на ска нирова ния па ра ме тра ; 

•  ошибка связи с точкой изме ре ния па ра ме тра . 

Должна быть пре дусмотре на возможность просмотра а рхивной информа ции 

в гра фиче ском виде . 

Должна быть пре дусмотре на возможность сохра не ния все й информа ции на 

вне шних носите лях. 

Вре мя хра не ния ре троспе ктивной информа ции должно соста влять не ме не е 

тре х ле т на вне шних носите лях. 

Должны быть пре дусмотре ны а втома тизирова нные проце дуры пе ре носа 

а рхивных да нных в долговре ме нные и постоянные а рхивы. 

Сигна лы в а рхиве должны хра ниться с ме тка ми вре ме ни, которые 

присва ива ются в ме сте обна руже ния события (контролле ра ми для сигна лов и 

А РМа ми для кома нд опе ра тора , а не а рхивными ста нциями). 

А рхив событий и дискре тных сигна лов долже н позволять просма трива ть все 

события в хронологии их возникнове ния. При этом должны быть пре дусмотре ны 

эффе ктивные фильтры для просмотра а рхивов. 

Должны ре гистрирова ться все де йствия, выполняе мые опе ра тора ми 

систе мы, та кие ка к кома нды ДУ на ИМ, изме не ние ре жимов ра боты, изме не ние 

за да ний, изме не ние пре де лов а ва рийных сигна лов, блокирова ние входных 

сигна лов и изме не ние их зна че ний вручную. 

 

1.2.6 Протоколирова ние и докуме нтирова ние информа ции 

 

ПТК долже н обе спе чива ть возможность по гра фику или по кома нде 

де журного инже не ра выве сти любой из ниже пе ре числе нных протоколов на 

экра н, на принте р или сохра нить в виде фа йла ста нда ртного форма та E xce l или 

Word. 

Должны формирова ться сле дующие протоколы. 

Для прие мки сме ны (в основном, для просмотра на экра не ): 

• протокол не достове рных па ра ме тров; 
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• протокол па ра ме тров с подме ной сигна ла . 

В ПТК должна быть обе спе че на возможность вызова тре ндов. 

Тре нды пре дста вляют собой выборки те кущих (или а рхивных) да нных за 

выбра нный инте рва л вре ме ни. Для быстрого доступа к пре два рите льно 

опре де ле нным па ра ме тра м должна быть возможность созда ния группы тре ндов. 

Тре нды должны име ть возможность: 

•  на стройки гра фиков с ра зличными цве та ми, ме тка ми, типом символов, 

шка ла ми, ма сшта бирова ние м и шрифта ми; 

•  сохра не ния ша блонов тре нда ; 

•  вывода на пе ча ть. 

Тре нды а рхивных да нных должны созда ва ться на пе риод от 10 минут 

(минимум) до не скольких не де ль или ме сяце в и пре дста влять ре зульта ты 

вычисле ний для полностью изме няе мых инте рва лов вре ме ни. 

 

1.3 Це ли и за да чи выпускной ква лифика ционной ра боты 

 

Ра зра ботка а втома тизирова нной систе мы контроля и упра вле ния 

инже не рными систе ма ми пре дста вляе т собой дина мично ра звива ющуюся 

обла сть информа ционных те хнологий, а та кже ба зируе тся на приме не нии 

совре ме нных програ ммных и те хниче ских сре дств. 

А СУ ИС используе тся в основном для оптимиза ции ра зличных 

те хнологиче ских проце ссов производства , а та кже для повыше ния их 

эффе ктивности с помощью а втома тиза ции. Она обычно ба зируе тся на 

использова нии ра зличных совре ме нных сре дств микропроце ссорной и 

вычислите льной те хники с эффе ктивными ме тода ми по контролю и 

упра вле нию. 

Основным пре имуще ством А СУ ИС счита е тся сниже ние , пра ктиче ски до 

полного исключе ния влияния че лове че ского фа ктора на происходящий проце сс 

упра вле ния, минимиза ции ра сходов сырья, сокра ще нии пе рсона ла , 
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суще стве нном повыше нии ка че ства исходного продукта , а та кже в коне чном 

итоге – повыше нии эффе ктивности производства . 

Це лью да нной ра боты являе тся оптимиза ция и повыше ние эффе ктивности 

контроля и упра вле ния инже не рными систе ма ми За тонской ТЭЦ. 

Достиже ние ука за нной це ли осуще ствлялось посре дством ре ше ния 

сле дующих за да ч: 

1. сбор и а на лиз объе кта а втома тиза ции; 

2. прое ктирова ние систе мы а втома тиза ции объе кта ; 

3. ра зра ботка а лгоритма систе мы упра вле ния и приложе ния опе ра тора . 

 

 

 

1.4 Це ли и за да чи а втома тиза ции 

 

В совре ме нном мире а втома тиза ция те хнологиче ских проце ссов 

пре дста вляе т собой один из подходов к упра вле нию те хнологиче скими 

проце сса ми на основе приме не ния информа ционных те хнологий. Этот подход 

осуще ствляе т упра вле ние опе ра циями, да нными, информа цие й и ре сурса ми за 

сче т использова ния ПТК и програ ммного обе спе че ния, которые сокра ща ют 

сте пе нь уча стия че лове ка в проце ссе , либо полностью е го исключа ют. 

Це лью а втома тиза ции служит а втома тизирова нный сбор информа ции от 

систе м жизне обе спе че ния объе кта , обе спе че ния пе рсона ла свое вре ме нной, 

достове рной и доста точной информа цие й о состоянии оборудова ния для 

возможности опе ра тивного упра вле ния. 

За да ча ми а втома тиза ции являются: 

1. це нтра лизова нный мониторинг и упра вле ние оборудова ние м систе м 

жизне обе спе че ния объе кта ; 

2. уда ле нное упра вле ние инже не рными систе ма ми жизне обе спе че ния 

объе ктов; 
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3. повыше ние эффе ктивности упра вле ния, эксплуа та ции и бе зопа сности 

инже не рного компле кса объе ктов; 

4. минимиза ция ошибочных де йствий пе рсона ла ; 

5. постоянный и це нтра лизова нный контроль ра боты инже не рных систе м; 

6. инте гра ция лока льных цифровых систе м в е диную систе му упра вле ния, а 

та кже связь с суще ствующе й ста нционной се тью А СУП ТМО; 

7. созда ние комфортных условий жизне де яте льности ра бота юще го 

пе рсона ла ; 

8. экономия эне ргоре сурсов;  

9. экономия трудоза тра т эксплуа та ционных служб;  

10. эффе ктивное пла нирова ние использова ния оборудова ния. 

 

 

 

В связи с условиями производства к инже не рным систе ма м пре дъявляются 

тре бова ния повыше нной на дёжности, за щищённости в условиях вла жности, 

за пылённости, вибра ций. А втома тиза ция инже не рных систе м позволит 

обе спе чить высокую эффе ктивность производства , бе зопа сность ра боты за счёт 

а втома тиче ского контроля основных па ра ме тров оборудова ния и опа сных 

фа кторов, пре дупре дить опа сные ре жимы ра боты оборудова ния и пе рсона ла , 

а втома тиче ские сигна лиза ции, блокировки, ре гулирова ние и упра вле ние . 

Та ким обра зом, ра зра ботка А СУ ИС позволит осна стить За тонскую ТЭЦ 

совре ме нной систе мой а втома тиза ции, обе спе чива юще й высокую сте пе нь 

бе зопа сности за сче т ре а лиза ции противоа ва рийных за щит и повыше нную 

на де жность ра боты оборудова ния за сче т контроля е го основных 

диа гностиче ских па ра ме тров, а та кже обле гчит труд опе ра тивного пе рсона ла и 

повысит ре зульта тивность службы охра ны. Бла года ря оптимизирова нным 

а лгоритма м упра вле ния оборудова ние м ре ша тся вопросы ре сурсо- и 

эне ргосбе ре же ния.  
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2 ПРОЕ КТИРОВА НИЕ СИСТЕ МЫ А ВТОМА ТИЗА ЦИИ 

 

2.2 Ра зра ботка функциона льной схе мы а втома тиза ции систе мы упра вле ния 

 

Функциона льные схе мы – это основной те хниче ский докуме нт, который 

опре де ляе т функциона льно-блочную структуру не обходимых узлов 

а втома тиче ского контроля, упра вле ния и ре гулирова ния те хнологиче ского 

проце сса и сна бже ние объе кта упра вле ния прибора ми и сре дства ми 

а втома тиза ции (в том числе сре дства ми те ле ме ха ники и вычислите льной 

те хники). 

Объе ктом упра вле ния в систе ма х а втома тиза ции те хнологиче ских 

проце ссов являе тся совокупность основного и вспомога те льного оборудова ния 

вме сте с за порной и ре гулирующе й а рма турой, а та кже эне ргии и сырья, 

опре де ляе мых особе нностями используе мой те хнологии. 
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За да чи а втома тиза ции ре ша ются эффе ктивне е , когда они ра зра ба тыва ются 

в проце ссе а втома тиза ции те хнологиче ского проце сса . 

Созда ние ре нта бе льных систе м а втома тиза ции пре допре де ляе т 

не обходимость тща те льного изуче ния те хнологиче ских проце ссов не только 

прое ктировщика ми, но и спе циа листа ми монта жных, на ла дочных и 

эксплуа та ционных орга низа ций. 

При ра зра ботке схе м а втома тиза ции те хнологиче ских проце ссов 

не обходимо выполнить сле дующе е : 

• сбор пе рвичной информа ции о состоянии те хнологиче ского проце сса и 

оборудова ния; 

• прямое возде йствие на те хнологиче ский проце сс для упра вле ния им; 

• подде ржа ние ста бильности те хнологиче ских па ра ме тров проце сса ; 

• контроль и ре гистра ция те хнологиче ских па ра ме тров проце ссов и 

состояния те хнологиче ского оборудова ния. 

Поста вле нные за да чи на ходят ре ше ние на основа нии а на лиза условий 

ра боты те хнологиче ского оборудова ния, обна руже нных за конов и ме р 

упра вле ния объе ктом, а та кже тре бова ний, пре дъявляе мых к подде ржа нию 

ста бильности, контроля и ре гистра ции те хнологиче ских па ра ме тров, к ка че ству 

ре гулирова ния и на де жности. 

Функциона льные за да чи а втома тиза ции, обычно, ре ша ются с помощью 

те хниче ских сре дств, которые состоят из отборных устройств, сре дств сбора 

пе рвичной информа ции, сре дств пре обра зова ния и пе ре ра ботки информа ции, 

сре дств пре дста вле ния и выда чи информа ции обслужива юще му пе рсона лу, 

комбинирова нные , компле ктные и вспомога те льные устройства . Ре зульта том 

прое ктирова ния функциона льных схе м являются: 

1) подбор способов изме ре ния те хнологиче ских па ра ме тров; 

2) подбор основных те хниче ских сре дств а втома тиза ции, которые отве ча ют 

не обходимым тре бова ниям и условиям ра боты а втома тизируе мого объе кта ; 
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3) обозна че ние приводов ме ха низмов ре гулирующих и за порных орга нов 

те хнологиче ского оборудова ния, упра вляе мого а втома тиче ски или 

диста нционно; 

4) ра сста новка сре дств а втома тиза ции на щита х, пульта х, те хнологиче ском 

оборудова нии, трубопровода х и обозна че ние способов пре дста вле ния 

информа ции о состоянии те хнологиче ского проце сса и оборудова ния. 

Функциона льные схе мы а втома тиза ции выполняются в соотве тствии с ГОСТ 

21.404-85 «А втома тиза ция те хнологиче ских проце ссов» и ГОСТ 21.408-2013 

«Пра вила выполне ния ра боче й докуме нта ции по а втома тиза ции 

те хнологиче ских проце ссов». На функциона льной схе ме отобра жа ют 

те хнологиче ское и инже не рное оборудова ние и коммуника ции (трубопроводы, 

га зоходы, воздуховоды) а втома тизируе мого объе кта ; те хниче ские сре дства 

а втома тиза ции или контуры контроля, ре гулирова ния и упра вле ния; линии 

связи ме жду отде льными те хниче скими сре дства ми а втома тиза ции или 

контура ми. 

Пра ктиче ски не огра ниче ны и условия их ра боты и тре бова ния по 

упра вле нию и а втома тиза ции. Одна ко, основыва ясь на опыте прое ктирова ния 

систе м упра вле ния и а втома тиза ции, можно изложить не которые общие 

принципы, которыми сле дуе т пользова ться при ра зра ботке функциона льных 

схе м а втома тиза ции: 

1) урове нь а втома тиза ции те хнологиче ского проце сса в опре де ле нный 

пе риод вре ме ни долже н фиксирова ть не только уме стность вне дре ния 

опре де ле нного компле кса те хниче ских сре дств и не обходимым уровне м 

на учно-те хниче ских ра зра боток, но и к те нде нции моде рниза ции и ра звития 

те хнологиче ских проце ссов. Не обходимо име ть возможность на ра щива ния 

функций упра вле ния; 

2) при ра зра ботке функциона льных и других видов схе м а втома тиза ции и 

выборе те хниче ских сре дств не обходимо принять во внима ние : вид и ха ра кте р 

те хнологиче ского проце сса , условия пожа ро- и взрывоопа сноe , а гре ссивность и 

токсичность окружа юще й сре ды и т.д.; па ра ме тры и физико-химиче ские 
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свойства изме ряе мой сре ды; ра сстояние от ме ст уста новки да тчиков, 

вспомога те льных устройств, исполните льных ме ха низмов, приводов ма шин и 

за порных орга нов до пунктов упра вле ния и контроля; не обходима я точность и 

быстроде йствие сре дств а втома тиза ции; 

3) систе ма а втома тиза ции те хнологиче ских проце ссов должна созда ва ться 

на ба зе се рийно выпуска е мых сре дств а втома тиза ции и вычислите льной 

те хники. Не обходимо ста ра ться приме нять однотипные сре дства а втома тиза ции 

и унифицирова нные систе мы, ха ра кте ризуе мые простотой соче та ния, 

вза имоза ме няе мостью и удобством компоновки на щита х упра вле ния. 

Приме не ние однотипной а ппа ра туры да е т се рьёзные пре имуще ства при 

монта же , на ла дке , эксплуа та ции, обе спе че нии за па сными ча стями и т. п. 

4) в ка че стве лока льных сре дств сбора и на копле ния пе рвичной информа ции 

(а втома тиче ских да тчиков), вторичных приборов, ре гулирующих и 

исполните льных устройств не обходимо приме нять пре имуще стве нно приборы и 

сре дства а втома тиза ции Госуда рстве нной систе мы промышле нных приборов 

(ГСП); 

5) в случа ях, когда функциона льные схе мы а втома тиза ции не могут быть 

спрое ктирова ны на ба зе только се рийной а ппа ра туры, в проце ссе ра зра ботки 

выда ются подобра нные те хниче ские за да ния на подготовку новых сре дств 

а втома тиза ции; 

6) подбор сре дств а втома тиза ции, приме няющих вспомога те льную эне ргию 

(эле ктриче скую, пне вма тиче скую и гидра вличе скую), опре де ляе тся условиями 

пожа ро- и взрывоопа сное а втома тизируе мого объе кта , а гре ссивности 

окружа юще й сре ды, тре бова ниями к быстроде йствию, да льности пе ре да чи 

сигна лов информа ции и упра вле ния; 

7) количе ство приборов, а ппа ра туры упра вле ния и сигна лиза ции, 

уста на влива е мой на щита х и пульта х, должно быть огра ниче но. Большое 

количе ство приборов усложняе т эксплуа та цию, отвле ка е т внима ние 

обслужива юще го пе рсона ла от на блюде ния за основными прибора ми, 

опре де ляющими ход те хнологиче ского проце сса , уве личива е т стоимость 
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уста новки и сроки монта жных и на ла дочных ра бот. Приборы и сре дства 

а втома тиза ции вспомога те льного на зна че ния це ле сообра зне е ра зме ща ть на 

отде льных щита х, которые ра зме ще ны в производстве нных поме ще ниях вблизи 

те хнологиче ского оборудова ния. 

В да нной ВКР была выполне на функциона льна я схе ма а втома тиза ции 

а дминистра тивного корпуса За тонской ТЭЦ (см. Приложе ние Б). 

 

2.3 Ра зра ботка схе мы эле ктриче ской принципиа льной систе мы упра вле ния 

 

При ра зра ботке систе м упра вле ния одним из основных докуме нтов 

прое ктной докуме нта ции являе тся принципиа льна я схе ма . Име нно она 

опре де ляе т основной соста в компоне нтов эле ктрооборудова ния и вза имосвязе й 

ме жду ними. Принципиа льна я схе ма – фунда ме нт эле ктроте хниче ского 

прое кта , и от пра вильного е е выполне ния за висит да льне йше е выполне ние 

монта жных схе м, схе м сое дине ний и все й сопроводите льной докуме нта ции. 

По эле ктриче ской принципиа льной схе ме проводится прове рка пра вильности 

эле ктриче ских сое дине ний при монта же и на ла дке эле ктрооборудова ния. От 

ка че ства выполне ния принципиа льной схе мы за висит че ткость ра боты 

производстве нного ме ха низма , е го производите льность и на де жность в ра боте . 

 

Де сять пра вил соста вле ния эле ктриче ских принципиа льных схе м: 

1. Ра зра ботка принципиа льной эле ктриче ской схе мы производстве нного 

ме ха низма выполняе тся на основа нии тре бова ний те хниче ского за да ния. В 

проце ссе ра зра ботки принципиа льной схе мы уточняются типы, исполне ния и 

те хниче ские да нные эле ктродвига те ле й, эле ктрома гнитов, коне чных 

выключа те ле й, конта кторов, ре ле . 

На принципиа льной схе ме все эле ме нты любого эле ктриче ского устройства , 

а ппа ра та или прибора пока зыва ются отде льно и ра зме ща ются для удобства 

чте ния схе мы в ра зных ме ста х е ё в за висимости от выполняе мых функций. Все 
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эле ме нты одного и того же устройства , ма шины, а ппа ра та обе спе чива ются 

одина ковым букве нно-цифровым обозна че ние м. 

2. На эле ктриче ской принципиа льной схе ме отобра жа ются все 

эле ктриче ские связи ме жду входящими в не ё эле ме нта ми эле ктрооборудова ния 

производстве нного ме ха низма . На принципиа льных схе ма х силовые це пи 

обычно ра спола га ют сле ва и отобра жа ют их толстыми линиями, а це пи 

упра вле ния ра спола га ют спра ва и пока зыва ют тонкими линиями. 

Принципиа льна я схе ма выполняе тся с использова ние м суще ствующих 

ста нда ртных узлов и схе м а втома тиче ского упра вле ния эле ктропровода ми 

(на приме р, схе м ма гнитных контролле ров и за щитных па не ле й – для кра нов, 

схе м узлов пе ре хода от на ла дочного ре жима к а втома тиче скому при помощи 

ра зде льных кнопок упра вле ния или пе ре ключа те ля ре жимов – для 

ме та ллоре жущих ста нков). 

3. Ре ле йно-конта ктные схе мы не обходимо ра зра ба тыва ть с уче том 

минима льной за грузки конта ктов ре ле , конта кторов, путе вых выключа те ле й, 

приме няя для сниже ния коммутируе мой ими мощности усилите льные 

устройства : эле ктрома гнитные , полупроводниковые усилите ли. 

4. Для повыше ния на де жности ра боты схе мы нужно подобра ть са мый 

простой ва риа нт, который име е т минима льное количе ство орга нов упра вле ния, 

а ппа ра тов и конта ктов. Для этой це ли не обходимо приме нять общие а ппа ра ты 

за щиты для эле ктродвига те ле й, не ра бота ющих одновре ме нно, а та кже 

ре а лизова ть упра вле ние вспомога те льными привода ми от а ппа ра тов гла вного 

привода , е сли они ра бота ют одновре ме нно. 

5. Це пи упра вле ния в сложных схе ма х сле дуе т подключа ть к се ти че ре з 

тра нсформа тор, понижа ющий на пряже ние до 110 В. Это исключа е т 

эле ктриче скую связь силовых це пе й с це пями упра вле ния и устра няе т 

возможность не ве рных сра ба тыва ний ре ле йно-конта ктных а ппа ра тов при 

за мыка ниях, на зе млю в це пях их ка туше к. Относите льно простые схе мы 

эле ктриче ского упра вле ния ра зре ша е тся подключа ть не посре дстве нно к 

пита юще й се ти. 
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6. Пода ча на пряже ния на силовые це пи и це пи упра вле ния должна 

производиться посре дством вводного па ке тного выключа те ля или 

а втома тиче ского выключа те ля. При приме не нии на ме та ллоре жущих ста нка х 

или других ма шина х только двига те ле й постоянного тока в схе ме упра вле ния 

не обходимо приме нять та кже а ппа ра туру постоянного тока . 

7. Ра зличные конта кты одного и того же эле ктрома гнитного а ппа ра та 

(конта ктора , ре ле , контролле ра , путе вого выключа те ля) лучше присое динять к 

одному полюсу или фа зе се ти. Это ра зре шит ре а лизова ть боле е на де жную 

ра боту а ппа ра тов (отсутствуе т ве роятность пробоя и за мыка ния по пове рхности 

изоляции ме жду конта кта ми). Из этого пра вила выте ка е т, что один вывод 

ка тушки все х эле ктриче ских а ппа ра тов по возможности не обходимо 

присое динять к одному полюсу це пи упра вле ния. 

8. Для осна ще ния на де жной ра боты эле ктрооборудова ния не обходимо 

пре дусмотре ть сре дства эле ктриче ской за щиты и блокировки. Эле ктриче ские 

ма шины и а ппа ра ты за щища ются от возможных коротких за мыка ний и 

не допустимых пе ре грузок. В схе ма х упра вле ния эле ктропривода ми ста нков, 

молотов, пре ссов, мостовых кра нов не обходима нуле ва я за щита для ликвида ции 

возможности са моза пуска эле ктродвига те ле й при снятии и после дующе й 

пода че на пряже ния пита ния. 

Эле ктриче ска я схе ма должна быть выполне на та к, чтобы при пе ре гора нии 

пре дохра ните ле й, обрыве це пе й ка туше к, прива рива нии конта ктов не было 

а ва рийных ре жимов ра боты эле ктропривода . Кроме все го проче го, схе ма м 

упра вле ния не обходимо име ть блокировочные связи для пре дотвра ще ния 

а ва рийных ре жимов при ошибочных де йствиях пе рсона ла , а та кже для 

обе спе че ния за да нной после дова те льности опе ра ций. 

9. В сложных схе ма х упра вле ния не обходимо ра ссчита ть сигна лиза цию и 

эле ктроизме рите льные приборы, позволяющие ра ботнику на блюда ть за 

ре жимом ра боты эле ктроприводов. Сигна льные ла мпы обычно включа ются на 

пониже нное на пряже ние : 6, 12, 24 или 48 В. 
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10. Для удобства эксплуа та ции и пра вильного монта жа эле ктрооборудова ния 

за жимы все х эле ме нтов эле ктроа ппа ра тов, эле ктриче ских ма шин (гла вные 

конта кты, вспомога те льные конта кты, ка тушки, обмотки) и провода на схе ма х 

ма ркируются. 

Уча стки це пе й постоянного тока положите льной полярности ма ркируются 

не чётными числа ми, а отрица те льной полярности – чётными числа ми. Це пи 

упра вле ния пе ре ме нного тока ма ркируются а на логично, т.е . все за жимы и 

провода , присое диняе мые к одной фа зе , ма ркируются не че тными числа ми, а к 

другой фа зе – чётными. 

Общие точки сое дине ний не скольких эле ме нтов на схе ме име ют один и тот 

же номе р. После прохожде ния це пи че ре з ка тушку, конта кт, сигна льную ла мпу, 

ре зистор номе р изме няе тся. Для выде ле ния отде льных видов це пе й инде кса ция 

производится та к, что це пям упра вле ния присва ива ются номе ра от 1 до 99, 

це пям сигна лиза ции – от 101 до 191 и т.д. 

В да нной ВКР была выполне на схе ма эле ктриче ска я принципиа льна я 

а дминистра тивного корпуса За тонской ТЭЦ (см. Приложе ние В). 

 

2.3.1 Выбор чувствите льных эле ме нтов 

 

Да тчиком на зыва е тся пе рвичный эле ме нт а втома тиче ской систе мы, 

отве ча ющий на изме не ние физиче ской ве личины, котора я уста на влива е т 

проце сс, и изме няе т эту ве личину в другую, удобную для ра боты после дующих 

эле ме нтов. Ста тиче ской ха ра кте ристикой да тчика пре дста вляе тся за висимость 

изме не ния выходной ве личины от изме не ния входной. 

Чувствите льность да тчика (коэффицие нт усиле ния) – это крутизна 

ста тиче ской ха ра кте ристики. 

Да тчики можно систе ма тизирова ть либо по те м ве личина м, которые они 

изме ряют (да тчики да вле ния, да тчики уровня), либо по те м па ра ме тра м, в 

которые пре обра зуются изме ряе мые ве личины (да тчики сопротивле ния, 

да тчики индуктивности). Боле е це ле сообра зна я кла ссифика ция по второму 
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призна ку, та к ка к два индуктивных да тчика , которые приме няют для изме ре ния 

ра зличных ве личин (на приме р, да вле ния, уровня), сходны ме жду собой и име ют 

близкие конструктивные и эксплуа та ционные ха ра кте ристики. В то же вре мя 

е мкостный и индуктивный да тчики, которые приме няют для изме ре ния одной и 

той же ве личины, сильно ра знятся друг от друга по конструкции, схе ме и 

ха ра кте ристика м. 

В да нной ВКР мы выбира ли да тчики да вле ния и пре обра зова те ли 

те мпе ра туры для внутре нних поме ще ний. 

Изме ре ние да вле ния не обходимо для контроля большинства промышле нных 

проце ссов. 

Да тчик да вле ния пре обра зуе т информа цию о да вле нии в эле ктриче ский 

сигна л. Большинство да тчиков да вле ния изме ряют де форма цию ме мбра ны под 

возде йствие м ра зности да вле ний, приме няе мой на двух гра нях. Производите ли 

используют ра зные те рмины для на име нова ния этой продукции. На име нова ния 

«да тчик да вле ния» и «тра нсдуктор да вле ния» можно счита ть синонима ми, 

те рмин «тра нсдуктор да вле ния» обозна ча е т да тчик да вле ния, осна ще нный 

изме рите льной эле ктроникой для пода чи ста нда ртизова нного выходного 

сигна ла . 

Чтобы выбра ть да тчик да вле ния, ва жно понима ть, что мы ра ссма трива е м 3 

типа да вле ния, которые соотве тствуют ра зличным конструкциям да тчиков. 

Большинство да тчиков да вле ния изме ряют де форма цию ме мбра ны под 

возде йствие м да вле ния, которое на не е возде йствуе т, и зна че ние которой 

не обходимо опре де лить. Та к ка к ме мбра на име е т две гра ни, сле дова те льно, 

другое да вле ние ока зыва е тся на вторую гра нь, и изме ряе ма я де форма ция 

фа ктиче ски являе тся ре зульта том ра зности да вле ний ме жду двумя гра нями 

ме мбра ны. 

В за висимости от этого, ра злича ют три типа да вле ния и да тчиков: 

• А бсолютное да вле ние : в да тчике а бсолютного да вле ния втора я гра нь 

ме мбра ны подве рга е тся ва кууму, е е де форма ция точно соотве тствуе т 

изме ряе мому да вле нию. 
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• Относите льное да вле ние : в да тчике относите льного да вле ния втора я 

гра нь ме мбра ны подве рга е тся а тмосфе рному да вле нию, е е де форма ция точно 

соотве тствуе т ра знице ме жду изме ряе мым да вле ние м и да вле ние м 

окружа юще й сре ды. 

• Диффе ре нциа льное да вле ние : да тчик диффе ре нциа льного да вле ния 

име е т 2 входа , по одному для ка ждой гра ни ме мбра ны, е е де форма ция 

соотве тствуе т ра зности да вле ния ме жду двумя входа ми. 

Исходя из выше изложе нного, выбра ли да тчик избыточного да вле ния 

штуце рного исполне ния Ме тра н-150 TG2(0…600 кПа ) 2G 2 1 A M5 S5 B1 C1 ST 

SC PA со сле дующими ха ра кте ристика ми (см. рисунок 2): 

− Ма ксима льный ве рхний пре де л изме ре ния – 300 кПа ;  

− пре де л изме ре ния 0…600 кПа ;  

− сое дине ние с проце ссом – М20х1,5;  

− выходной сигна л 4-20мА , HA RT;  

− встрое нный ЖКИ с кла виа турой;  

− пре де л допуска е мой основной погре шности - ±0,2%;  

− с уста новле нным кла па нным блоком. 

Да тчики да вле ния Ме тра н-150 пре дна зна че ны для бе зоста новочного 

пре обра зова ния в унифицирова нный токовый выходной сигна л и/или цифровой 

сигна л в ста нда рте протокола HA RT входных изме ряе мых ве личин: 

избыточного да вле ния, а бсолютного да вле ния, ра зности да вле ний, да вле ния-

ра зре же ния, гидроста тиче ского да вле ния (уровня). 
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Рисунок 2. Да тчик да вле ния Ме тра н-150TG 

Упра вле ние па ра ме тра ми да тчика : 

• с помощью кла виа туры и жидкокриста лличе ских индика торов (вне шние и 

внутре нние кнопки); 

• с помощью HA RT-коммуника тора или с помощью A MS; 

• уда ле нно с помощью програ ммных сре дств А СУТП.  

Пре имуще ства да тчика : 

- усове рше нствова нный диза йн и компа ктна я конструкция;  

- поворотный эле ктронный блок и жидкокриста лличе ские индика торы;  

- высока я пе ре грузочна я способность;  

- за щита от пе ре ходных проце ссов;  

- вне шняя кнопка уста новки «нуля» или кнопки а на логовой на стройки 

«нуля» и «диа па зона »;  

- постоянна я са модиа гностика . 

В изме рите льных блока х моде ле й TG, TGR, TA , ТА R используе тся 

те нзоре зистивный те нзомодуль на кре мние вой подложке (см. рисунок 3). 

Чувствите льным эле ме нтом те нзомодуля являе тся пла стина 1 из кре мния с 

пле ночными те нзоре зистора ми. Да вле ние че ре з ра зде лите льную ме мбра ну 3 и 
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ра зде лите льную жидкость 2 отпра вляе тся на чувствите льный эле ме нт 

те нзомодуля. Возде йствие да вле ния созда ёт изме не ние положе ния 

чувствите льного эле ме нта , при этом изме няе тся эле ктриче ское сопротивле ние 

е го те нзоре зисторов, что приводит к дисба ла нсу мостовой схе мы. 

Эле ктриче ский сигна л, обра зующийся при дисба ла нсе мостовой схе мы, 

изме ряе тся А ЦП и пе ре да ётся в эле ктронный пре обра зова те ль, который 

пре обра зуе т это изме не ние в выходной сигна л. 

 

Рисунок 3. Принцип ра боты да тчика да вле ния Ме тра н-150TG 

Эксплуа та ционные ха ра кте ристики да тчика : 

• Да тчики устойчивы к влиянию а тмосфе рного да вле ния от 84,0 до 106,7 

кПа (группа Р1, ГОСТ 12997); 

• Условия хра не ния в тра нспортной та ре и во внутре нне й упа ковке – 3 по 

ГОСТ 15150. Для да тчиков 150TG те мпе ра тура хра не ния соста вляе т от -50 до + 

50°С. Условия хра не ния да тчиков бе з упа ковки – 1 по ГОСТ 15150; 

• Да тчики, в том числе с уста новле нным жидкокриста лличе скими 

индика тора ми (опция М4, М5, МА ), устойчивы к влиянию те мпе ра туры 

окружа юще го воздуха в ра боче м диа па зоне от минус 40 до плюс 80°С. 

Дополните льна я погре шность да тчиков, вызва нна я изме не ние м те мпе ра туры 

окружа юще го воздуха на ка ждые 10°С в ра боче м диа па зоне те мпе ра тур и 

выра же нна я в % от диа па зона изме не ния выходного сигна ла от (±0,02+0,03 

Pma x/Pв); 
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• Да тчики устойчивы к влиянию относите льной вла жности окружа юще го 

воздуха 100% при те мпе ра туре 35°С и боле е низких те мпе ра тура х с 

конде нса цие й вла ги; 

• Сте пе нь за щиты от влияния пыли и воды IP 66/68 по ГОСТ 14254; 

• Те мпе ра туры ра боче й сре ды на входе в да тчик -40...120 или -40...149 °С (в 

сборе с кла па нным блоком или фла нце м уровня). Для сниже ния те мпе ра туры 

изме ряе мой сре ды в ра боче й полости да тчика ре коме ндуе тся использова ть 

спе циа льные устройства (удлине нные импульсные линии, ра зде лите льные 

сосуды); 

• Да тчики пре дна зна че ны для изме ре ния да вле ния сре д, по отноше нию к 

которым ма те риа лы, конта ктирующие с изме ряе мой сре дой, являются 

коррозионностойкими. 

• Да тчики моде ле й 150CG, 150CGR, 150TG, 150TGR, 150TA и 150TA R 

выде ржива ют возде йствие пе ре грузки да вле ние м;  

• Дополните льна я погре шность от влияния вне шне го ма гнитного поля 

на пряже нностью 400А /м не пре выша е т ±0,1 от диа па зона изме не ний выходного 

сигна ла ; 

• По устойчивости к ме ха ниче ским возде йствиям да тчики соотве тствуют 

ГОСТ Р52931, группе исполне ния V2 – моде ли 150TG, 150TGR, 150TA и 

150TA R. Дополните льна я погре шность да тчиков, вызва нна я возде йствие м 

вибра ции и выра же нна я в % от диа па зона изме не ния выходного сигна ла , не 

пре выша е т: γf = ±0,1(Рma x/Рв) % – для моде ле й 150CGR, 150TG, 150TGR, 

150TA , 150TA R, 150CDR; 

• Да тчики име ют встрое нный блок за щиты от пе ре ходных проце ссов в 

линии связи, вызва нных ра зряда ми молнии, ра ботой сва рочного оборудова ния 

(150CD, 150CG, 150TG, 150TA в ба зовом исполне нии, опциона льно для 150CDR, 

150CGR, 150TGR, 150TA R, 150L); 

• Да тчики устойчивы к эле ктрома гнитным поме ха м. Крите рий ка че ства 

функционирова ния – А ; 
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• Да тчики соотве тствуют норма м поме хоэмиссии, уста новле нным для 

кла сса Б в соотве тствии с ГОСТ Р 51318.22. 

Изме ре ние те мпе ра туры – это одно из основных тре бова ний пра ктиче ски 

при любых условиях те хнологиче ских проце ссов. В большинстве устройств 

используются да тчики, основа нные на двух те хнологиях. Выбор ме жду этими 

а спе кта ми опре де ляе тся опре де лёнными тре бова ниями к те хнологиче скому 

проце ссу и е го условиями. 

Коле ба ния те мпе ра туры могут ока зыва ть зна чите льное влияние на 

прибыльность, бе зопа сность и ка че ство. Это объе ктивно в отноше нии ра зных 

отра сле й промышле нности, та ких ка к не фте га зова я, эне рге тиче ска я, 

не фте пе ре ра ба тыва юща я, не фте химиче ска я, фа рма це втиче ска я и др. Точность 

постоянного контроля те мпе ра туры за висит от не скольких фа кторов, в том 

числе от пра вильного выбора да тчика для конкре тных за да ч и те хнологиче ских 

проце ссов. 

Те рмопре обра зова те ли – это устройства , пре дна зна че нные для 

пре обра зова ния те мпе ра туры в эле ктриче ский сигна л, для е го после дующе й 

обра ботки с помощью эле ктроизме рите льных приборов. Основными типа ми 

те рмопре обра зова те ле й являются те рмосопротивле ния и те рмопа ры. 

При выборе типа да тчика , отве ча юще го тре бова ниям для конкре тного 

те хнологиче ского проце сса и поста вле нной за да чи, сле дуе т за ра не е поста вить 

не сколько основных вопросов. Отве ты на них да дут на дле жа щую информа цию. 

1. Ка ков диа па зон изме ряе мых те мпе ра тур? 

При выборе да тчика опре де ле ние пра вильного те мпе ра турного диа па зона 

являе тся не ма лова жным а спе ктом. Е сли те мпе ра тура буде т пре выша ть +850 

°C, нужно приме нять те рмопа ры. При те мпе ра тура х ниже +850 °C можно 

приме нить ка к те рмосопротивле ния, та к и те рмопа ры. Кроме того, проволочные 

те рмосопротивле ния име ют боле е широкий диа па зоном изме ре ния те мпе ра тур, 

че м тонкопле ночные . 
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2. Ка кова тре буе ма я точность изме ре ния да тчика ? 

Опре де ле ние не обходимого уровня точности являе тся е ще одним ва жным 

фа ктором при выборе да тчика . Кроме того, те рмосопротивле ния име ют 

большую точность по сра вне нию с те рмопа ра ми, а проволочные 

те рмосопротивле ния – по сра вне нию с тонкопле ночными. Е сли допустить, что 

на выбор одной из двух те хнологий не ока зыва ют влияние другие фа кторы, это 

пра вило поможе т выбор на иболе е точного да тчика . 

3. Вызыва е т ли опа се ния вибра ция, возника юща я в ходе проце сса 

обра ботки? 

Урове нь вибра ции при те хнологиче ском проце ссе та кже на до принима ть во 

внима ние при выборе да тчика . Те рмопа ры име ют отличите льную че рту – 

высока я вибростойкость из все х суще ствующих те хнологий изме ре ния 

те мпе ра туры. 

Суще ствуют ра зличные типы те рмопа р, опре де ляющие ся соче та ние м 

используе мой в них проволоки. Те рмопа ры большинства типов могут 

приме няться для изме ре ния боле е высоких те мпе ра тур, че м 

те рмосопротивле ния. 

Е сли достове рно изве стно, что в ходе проце сса обна ружива е тся сильна я 

вибра ция, иэксплуа та ция те рмосопротивле ний позволит достичь ма ксима льной 

на де жности изме ре ния те мпе ра туры. Тонкопле ночные те рмосопротивле ния 

та кже устойчивы к влиянию вибра ции; те м не ме не е они не обла да ют 

доста точной прочностью. Приме не ние проволочных те рмосопротивле ний в 

условиях повыше нной вибра ции исключе но. 

На основа нии выше изложе нного был выбра н пре обра зова те ль те мпе ра туры 

для поме ще ний RTM1 от S+S Re ge lte chnik (см. рисунок 4). 

Основные ха ра кте ристики пре обра зова те ля те мпе ра туры приве де ны в 

та блице 1. 

Да тчик RTM1 приме няе тся для изме ре ния те мпе ра туры внутри поме ще ния 

– офисы, скла дские компле ксы, ква ртиры, чистые поме ще ния, бытовки и т.п., а 
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та кже с успе хом используе тся в а втома тиза ции систе м ве нтиляции, отопле ния и 

кондиционирова ния. 

 

 

 

Рисунок 4. Вне шний вид пре обра зова те ля те мпе ра туры RTM1 

Та блица 1. Основные ха ра кте ристики RTM1 

Диа па зон изме ре ния 

на стра ива е мый, пе ре ключе ние ме жду 

8 диа па зона ми 

-20...+150 | -50...+50 | -20...+80 | -

30...+60 | 0...+40 | 0...+50 | 0...+100 | 

0...+150 °C 

Выходной сигна л а ктивный, U: 0-10 В или I: 4...20 мА  

На пряже ние пита ния выход U: 24 В пе ре м./пост. тока ±10 % 

выход I: 15-36 В пост. тока  

Подключе ние  по 2-х или 3-х проводной схе ме  

Пыле - и вла гоза щита  IP30 

Принцип изме ре ния основа н на изме не нии эле ктриче ского сопротивле ния 

чувствите льного эле ме нта да тчика при изме не нии те мпе ра туры окружа юще й 
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сре ды. Те мпе ра турна я за висимость може т быть прямой или обра тной – это 

за висит от типа те рмосопротивле ния. 

Пре обра зова те ли те мпе ра туры RTM1 пре дна зна че ны для уста новки внутри 

поме ще ния, осна ще ны а на логовым выходом, выда ющим нормирова нный 

сигна л 0-10 В или 4...20 мА , ра ссчита ны на изме ре ние те мпе ра туры в 

не скольких диа па зона х:  

-20...+150 | -50...+50 | -20...+80 | -30...+60 | 0...+40 | 0...+50 | 0...+100 | 0...+150 °C. 

Выбра ть нужный диа па зон изме ре ния можно с помощью DIP- 

пе ре ключа те ля на эле ктриче ской пла те да тчика . 

При выборе диа па зона изме ре ния не сле дуе т допуска ть пре выше ние 

ма ксима льно допустимой те мпе ра туры корпуса да тчика .  

Те мпе ра тура окружа юще й сре ды для изме рите льного пре обра зова те ля -

30...+70 °C. 

Корпус да тчиков RTM1 выполне н в виде монта жной коробки в уника льном 

диза йне Ba ldur1, котора я состоит из двух ча сте й - лице вой и за дне й.  

На за дне й ча сти пре дусмотре ны отве рстия для монта жа на сте ну или другую 

плоскую пове рхность.  

Лице ва я ча сть осна ще на за ще лка ми, обе спе чива ющими плотное 

приле га ние обе их ча сте й корпуса друг к другу, те м са мым за щища я да тчик от 

попа да ния внутрь пыли, вла ги и других посторонних ча стиц - сте пе нь за щиты 

IP30, кла сс за щиты III (согла сно E N 60 529). 

Для те хниче ских поме ще ний или поме ще ний с большой проходимостью 

да тчики выполняются в корпусе из высокока че стве нной ста ли (моде ли с 

ма ркировкой E или VA ). 

Для на глядного мониторинга изме ре нного зна че ния те мпе ра туры да тчики 

осна ща ются двухстрочным диспле е м (моде ли с ма ркировкой DISPLA Y). 

Подключе ние да тчиков осуще ствляе тся по двухпроводной или 

трёхпроводной схе ме .  

Уста новка прибора должна проходить в обе сточе нном состоянии, а 

подключе ние должно осуще ствляться к бе зопа сно ма лому на пряже нию.  
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В ка че стве за щиты от не пра вильного подключе ния ра боче го на пряже ния в 

прибор встрое н однополярный выпрямите ль/диод за щиты от на пряже ния 

обра тной полярности.  

0-10 В: Выходное на пряже ние лине йно за висимо от сигна ла те мпе ра туры на 

выходе и пропорциона льно сигна лу 0-10 В. Выходное на пряже ние устойчиво к 

короткому за мыка нию относите льно корпуса . Приложе ние пита ния к выходу 

приводит к поломке прибора .  

4...20 мА : В изме рите льном пре обра зова те ле эле ме нты индика ции и 

изме ре ния включе ны после дова те льно в контур тока . Изме рите льный 

пре обра зова те ль огра ничива е т ток в за висимости от сигна ла на входе . Ток 4 мА 

пита е т изме рите льный пре обра зова те ль, а на грузка може т быть включе на в "-" 

или "+" це пь пре обра зова те ля (при включе нии на грузки в "+" це пь пита ние и 

на грузка не должны име ть общий контур). 

 

2.3.2 Выбор програ ммируе мого логиче ского контроля 

 

Упра вляюще е устройство (контролле р) а втома тиза ции – на много больше е , 

че м за ме на ре ле , поскольку он с са мого на ча ла созда ва лся ка к 

програ ммируе мый логиче ский контролле р (Progra mma ble Logic Controlle r, PLC). 

Се йча с та кое упра вляюще е устройство способно не только объе динять в се бе ту 

или иную логику, но и использова ться в систе ма х упра вле ния движе ние м, 

робототе хнике , а та кже для сна бже ния связи ме жду ма шина ми, оборудова ние м 

и систе ма ми упра вле ния. Производите льность контролле ров може т изме няться 

от возможносте й простых устройств до уровня вычисле ний многояде рных 

проце ссоров. 

Ра зличия ме жду тра диционным програ ммируе мым логиче ским 

контролле ром (PLC), програ ммируе мым контролле ром а втома тиза ции 

(Progra mma ble A utoma tion Controlle r, PA C) и индустриа льным пе рсона льным 

компьюте ром (Industria l Pe rsona l Compute r, IPC) по большому сче ту 

не а ктуа льны – до те х пор, пока вычислите льна я мощность обра ботки да нных 
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являе тся доста точной для ре ше ния те х или иных за да ч упра вле ния. 

Програ ммное обе спе че ние (ПО) для упра вле ния ПЛК получило опре де ле нную 

сте пе нь ста нда ртиза ции в связи с принятие м докуме нта IE C 61131-3 

Ме ждуна родной эле ктроте хниче ской комиссие й (Inte rna tiona l E le ctrote chnica l 

Commission, IE C) – ра зде ла ме ждуна родного ста нда рта IE C 61131, где 

пре дста вле ны языки програ ммирова ния для програ ммируе мых логиче ских 

контролле ров. При этом на де жные опе ра ционные систе мы (ОС) на стояще го 

вре ме ни, ра бота ющие в фоновом ре жиме , устра няют не обходимость в 

использова нии ОС Microsoft Windows, поэтому, е сли тре буе тся приме нить 

мощные гла вные проце ссоры, па ра ме тр «упра вле ние на основе 

индустриа льного ПК» нужно уточнять: выполне н ли он «на ба зе проце ссора 

Inte l» или «на основе проце ссора A MD» и к ка кому типу прина дле жит. 

Ввиду того, что совре ме нные контролле ры а втома тиза ции, ка к говорилось 

ра не е , вычисляют боле е сложные за да чи, че м проста я упра вляюща я логика , то 

и са м те рмин «PLC», ве роятно, уже уста ре л. К тому же , все контролле ры 

а втома тиза ции програ ммируются, поэтому «P» в на зва нии «PA C» тоже ка же тся 

лишним. Совре ме нные контролле ры являются компьюте ра ми, приче м на одном 

и том же проце ссоре они могут за пуска ть не сколько ра зных ОС (ре а льного 

вре ме ни, Microsoft Windows и Linux). Ме жду те м индустриа льные ПК вполне 

могут приме няться и для упра вле ния и сбора да нных, а та кже для новых за да ч, 

та ких ка к уда ле нные вычисле ния. 

1. Функции контролле ра  

Се йча с ста ло популярным увязыва ть все функциона льные возможности 

ма шины в одной програ ммной сре де и че ре з одну програ мму, которые ра бота ют 

на одном проце ссоре . Это позволяе т синхронизирова ть функции ма шины, а 

модульна я структура кода га ра нтируе т орга низова нный, це лостный подход к 

упра вле нию. Кроме того, име е т ме сто и ме не е объе дине нное упра вле ние – 

простые приложе ния, которые не пре дна зна че ны для будуще го 

ма сшта бирова ния и поэтому не нужда ются в униве рса льности и гибкости. 

2. Логика упра вле ния 
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Потре бность в логиче ском упра вле нии являе тся фунда ме нта льной, поэтому 

мы продолжа е м на зыва ть контролле ры а втома тиза ции PLC. Орга низа ция 

PLCope n ока зыва е т соде йствие и уве личива е т обла сть приме не ния ста нда рта 

програ ммирова ния IE C 61131-3 и упра вляе т большой информа ционной ба зой в 

этой обла сти, обуче ние м и програ ммными библиоте ка ми. Функционирова ние 

группы выходит да ле ко за ра мки простой логики и охва тыва е т упра вле ние 

движе ние м, бе зопа сность, унифицирова нную а рхите ктуру OPC (UA ), 

спе цифика цию (опре де ляющую пе ре да чу да нных и вза имоде йствие устройств в 

промышле нных се тях), ра сширяе мый язык ра зме тки XML. 

3. Упра вле ние движе ние м 

В за висимости от не обходимых сложносте й и синхрониза ции движе ний, 

контролле ры а втома тиза ции могут га ра нтирова ть упра вле ние де сятка ми или 

да же сотнями осе й движе ния. 

4. Бе зопа сность се ти упра вле ния 

С точки зре ния за щиты от проникнове ния в се ть пре имуще ство за ча стую 

отда е тся се те вым ре ше ниям, которые выполняются на основе ка бе льных 

подключе ний с а ппа ра тным обе спе че ние м бе зопа сности – в отличие от 

програ ммных типа SSL, A E S, WE P, WPA . Боле е того се те ва я бе зопа сность, в 

ра мка х одной се ти с упра вляющим ПЛК, ста ла прове ре нной и поле зной 

функцие й совре ме нных систе м упра вле ния. Бе зопа сность, гла вным обра зом, 

може т быть осуще ствле на на основе избыточности ядра проце ссора упра вле ния, 

отде льного контролле ра бе зопа сности, а уже за те м – для бе зопа сного 

ввода /вывода (I/O) в ма ле ньких систе ма х. Она та кже пе ре да ётся на упра вле ние 

движе ние м и робототе хнику, что позволяе т ма шина м ра бота ть в бе зопа сном 

ре жиме . Особе нно это ва жно для колла бора тивных роботов, которые 

сове рша ют свои функции в обще й сре де с пе рсона лом, боле е того, обе спе чива я 

высокую эффе ктивность ра боты. 

Сте пе нь за щиты контролле ра за висит от того, где он уста новле н: 

• В шка фу: контролле р за щище н сте пе нью за щиты оболочкой IP. Это 

обще принятый форм-фа ктор PLC, который име е т отде льный че лове ко-
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ма шинный инте рфе йс (Huma n-Ma chine Inte rfa ce , HMI) и обычно используе т 

встрое нные , уста новле нные уда ле нно или на объе дините льных пла та х/ре йка х 

модули ввода /вывода . 

• На спе циа льном основа нии или на пе ре дне й па не ли с ка ким-либо 

уровне м за щиты от вла ги: сте пе нь за щиты оболочкой IP65/67/69K. Этот форма т 

объе диняе т HMI и контролле р и пользуе тся все больше й популярностью 

бла года ря тому, что возможна уста новка на ме ха ниче ском ма нипуляторе со 

все ми выте ка ющими эргономиче скими пре дпочте ниями. При этом да нны тип 

ра сположе ния контролле ра включа е т функции ПК для за пуска ра зличных 

приложе ний Microsoft Windows, та ких ка к HMI, хотя се йча с отме ча е тся все 

больша я те нде нция к созда нию ве б-инте рфе йса . 

При этом, суще ствуют и другие тре бова ния к за щите оболочкой и 

ге рме тиза ции, которые соотве тствуют условиям окружа юще й сре ды и способа м 

очистки. 

Уста новка на пре дна зна че нное основа ние ча ще все го являе тся боле е 

не доступным ре ше ние м, че м па не льный монта ж из не ржа ве юще й ста ли 

подобных контролле ров и ва риа нты исполне ния, которые име ют боле е высокий 

урове нь за щиты оболочки. Чтобы уйти от не обходимости за ме ны обоих 

компоне нтов, е сли один из них повре жде н, не которые пользова те ли 

пре дпочита ют отде льную уста новку: PLC на монта жной па не ли и выде ле нный 

HMI. В на стояще е вре мя это не та ка я больша я пробле ма , потому что 

ра зра ботчика м систе м упра вле ния уже доступны инте грирова нные блоки, в 

которых контролле р уста на влива е тся отде льно и не только физиче ски, но и 

простра нстве нно отде ле н от HMI. Да нное ре ше ние оче нь упроща е т пе ре ход на 

большие широкоформа тные экра ны, а та кже за ме ну на боле е мощные 

а ппа ра тные сре дства упра вле ния бе з пе ре уста новки не посре дстве нно экра на 

вывода информа ции. 

Уста новле нный в шка фу индустриа льный ПК с отде льным HMI со сте пе нью 

за щиты оболочкой IP20. Эта форма с опе ра ционными систе ма ми, ра бота ющими 

в ре жиме ре а льного вре ме ни, ра зличными компьюте рными ОС и ве б-се рвиса ми 
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може т служить контролле ром а втома тиза ции. Функции контролле ра могут быть 

ра зде ле ны или выде ле ны, а са м промышле нный компьюте р пре дна зна че н для 

са мостояте льно выполняе мых за да ч, та ких ка к кра е вые , тума нные или 

обла чные вычисле ния. Созда ние а рхива , присвое ние се рийных номе ров и 

прове рка продукции с использова ние м систе м ма шинного зре ния та кже 

являются доста точно ра спростра не нными обла стями приме не ния та ких 

контролле ров. 

 

5. Ма сшта бируе мость и униве рса льность 

Хотя сре ды ра зра ботки ПО ча сто привяза ны к а ппа ра тным сре дства м (на но, 

микро, сре дним и большим PLC), та кже доступны и сре ды ра зра ботки, которые 

не за висят не посре дстве нно от того или иного оборудова ния. Для этого прое кт 

долже н быть за кодирова н: тогда а ппа ра тное обе спе че ние упра вле ния можно 

ле гко выбра ть или изме нить бе з се рье зного вме ша те льства в 

програ ммирова ние . Та ка я гибкость ра спростра няе тся на систе мы упра вле ния 

двига те лями (мотора ми) и их приводы. Для ша гового или ча стотно-

ре гулируе мого эле ктропривода (Va ria ble Fre que ncy Drive , VFD) низкого уровня, 

не тре бующе го большой точности, можно использова ть только одну програ мму, 

а на логичную той, на приме р, котора я была ра зра бота на и приме няе тся для 

се рводвига те ля с высоким уровне м точности упра вле ния. Ка к 

ма сшта бируе мость, та к и униве рса льность будут особе нно це нными в том 

случа е , когда ра зра ба тыва е тся большое се ме йство похоже го оборудова ния или 

исполните льных ме ха низмов. Это связа но с те м, что та кой подход позволяе т 

повторно использова ть многие ключе вые програ ммные эле ме нты. 

6. Проце ссоры 

Се годня ра зра ботчику систе м упра вле ния доступно множе ство ва риа нтов 

выбора проце ссоров – от ма ломощных (с точки зре ния вычислите льных 

способносте й) и до многояде рных, приче м за ча стую с пе ре крыва ющимися 

ха ра кте ристика ми в ча сти производите льности. Поэтому в та ком вопросе 

ре коме ндуе тся сотруднича ть со службой те хниче ской подде ржки и 
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инже не ра ми по прода жа м. Бла года ря их зна ниям о продукта х можно выбра ть 

подходящий проце ссор для конкре тного приложе ния с оптима льным 

соотноше ние м це на /производите льность. 

В иде а ле при выборе проце ссора не обходимо учитыва ть ма сшта бируе мость, 

поэтому ПО упра вле ния по все й лине йке продуктов контролле ра должно быть 

совме стимым. Поста вщики ра зличных те хнологий а втома тиза ции инве стируют 

зна чите льные сре дства в созда ние скла дских за па сов ва жне йших компоне нтов 

с це лью га ра нтирова ть доступность продукта в те че ние доста точно длите льного 

вре ме ни, а та кже в моде рниза цию – для за ме ны устройств, в том числе 

проце ссоров, снима е мых с производства . 

Кроме того, име е тся е ще один не ма лова жный моме нт. Нужно опре де лить 

за ра не е , потре буе тся ли ва м принудите льна я ве нтиляция или бла года ря 

ожида е мой те мпе ра туре окружа юще й сре ды, в которой буде т уста новле н 

контролле р, можно буде т использова ть боле е экономичные и удобные 

бе зве нтиляторные систе мы. Возможные ва риа нты отвода ге не рируе мого 

контролле ра ми те пла включа ют ве нтиляторы, кондиционе ры, ра диа торы и 

водяное охла жде ние . 

7. Па мять 

Оче нь популярной сре ди контролле ров а втома тиза ции ста ла тве рдоте льна я 

па мять: не только в виде тве рдоте льных на копите ле й (Solid-Sta te Drive , SSD), 

но и съе мных носите ле й, та ких ка к ка рты CFa st, а та кже инста ллирова нных на 

а ппа ра турном уровне устройств па мяти с не большой е мкостью в боле е 

экономичных приложе ниях. Пре имуще ства съе мной па мяти за ключа ются в том, 

что е е можно быстро за ме нить, на не й не трудно созда ва ть и хра нить ре зе рвные 

копии фа йлов, а объе м доступной па мяти можно ле гко ра сширить. 

Одна ко с использова ние м индустриа льных ка рт па мяти не обходимо 

соблюда ть пре де льную осторожность. Нужно обяза те льно убе диться в том, что 

спе цифика ция на носите ль соотве тствуе т тре буе мым те хниче ским 

ха ра кте ристика м для конкре тного приложе ния. Ра зличные типы па мяти име ют 
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ра зные сроки службы, которые за висят от условий и ра боче й те мпе ра туры 

сре ды, а та кже числа циклов чте ния/за писи. 

А на лиз позволил сде ла ть вывод, что ПЛК являются особым обра зом 

спрое ктирова нной цифровой систе мой упра вле ния на основе проце ссоров 

ра зной мощности и с ра зличной функциона льной осна ще нностью, в 

за висимости от пре дна зна че ния. Да нную систе му можно та кже счита ть 

спе циа лизирова нным мини-компьюте ром. Приче м она изна ча льно 

орие нтирова на на эксплуа та цию в це ха х промышле нных пре дприятий, где 

име е тся множе ство источников эле ктрома гнитных поме х, а те мпе ра тура може т 

быть, ка к положите льной, та к и отрица те льной. Помимо к минимиза ции 

возде йствия выше ука за нных фа кторов не обходимо пре дусмотре ть и за щиту от 

а гре ссивной вне шне й сре ды, включа юще й пыль, брызги те хнологиче ских 

жидкосте й и па ровоздушные взве си. В та ких случа ях пре дусмотре на уста новка 

ПЛК в за щитные шка фы или в уда ле нных поме ще ниях. Отде льные модули 

могут ра зме ща ться на уда ле нии до соте н ме тров от основного компле кта ПЛК и 

эксплуа тирова ться при экстре ма льных вне шних те мпе ра тура х. Согла сно МЭК 

61131, для ПЛК с на ружной уста новкой допустима те мпе ра тура 5 – 55 °C. Для 

уста на влива е мого в за крытых шка фа х ПЛК не обходимо обе спе чить ра бочий 

диа па зон 5 – 40 °C при относите льной вла жности 10 – 95 % (бе з обра зова ния 

конде нса та ). 

Тип ПЛК выбира е тся при прое ктирова нии систе мы упра вле ния и за висит от 

поста вле нных за да ч и условий производства . В отде льных случа ях это може т 

быть моноблочный ПЛК с огра ниче нными функциями, име ющий доста точное 

количе ство входов и выходов. В других условиях потре буются ПЛК с 

ра сшире нными возможностями, позволяющими использова ть ра спре де ле нную 

конфигура цию с уда ле нными модулями входа /выхода и с уда ле нными пульта ми 

упра вле ния те хнологиче ским проце ссом. 

Для ре а лиза ции поста вле нных на ми за да ч на основе а на лиза рынка и 

тре буе мых условий на ми был выбра н ПЛК ма рки Sie me ns лине йки S7-1500 с 

це нтра льным проце ссором CPU 1512C-1 PN с доста точным для поста вле нных 
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за да ч количе ством дискре тных и а на логовых входов, дискре тных выходов – 

32DI/32 DO, 5A I/2A O, за ка зной номе р 6E S7512-1CK00-0A B0. Те хниче ские 

да нные выбра нного ПЛК пре дста вле ны ниже в та блице 2, а е го вне шний вид 

изобра же н на рисунке 5. 

Та блица 2. Основные те хниче ские ха ра кте ристики контролле ра  

Па ра ме тр Зна че ние  

Вид на пряже ния пита ния 24 В пост. тока  

Допустимый диа па зон, нижний пре де л 
(пост. ток) 

19,2 V; 
20,4 В пост. тока для пита ния 
цифровых входов/выходов 

Допустимый диа па зон, ве рхний пре де л 
(пост. ток) 

28,8 V 

Продолже ние та блицы 2  

Па ра ме тр Зна че ние  

За щита от пе ре путыва ния полярности Да  

Потре бле ние тока (номина льное ) 

0,8 A ; 
цифрова я пе рифе рия на 
систе ме за питыва е тся 
отде льно 

Ма кс. ток включе ния 1,9 A  

Встрое нные дискре тные входы 32 

Встрое нные дискре тные выходы 32 

Встрое нные а на логовые входы 5 

Встрое нные а на логовые выходы 2 

Опе ра тивное за помина юще е устройство: 
встрое нное (для програ мм)  
встрое нное (для да нных)  

 
250 kbyte  
1 Mbyte  

Па мять за грузки 
вста вна я (ка рта па мяти SIMA TIC), ма кс. 

32 Gbyte  

Вре мя обра ботки ЦП:  

норма льное вре мя опе ра ций побитовой 
обра ботки 

48 ns 

норма льное вре мя опе ра ций со слова ми 58 ns 

Га ба риты (ШхВхГ) 110x147x129 мм 

Ма сса , прибл. 1360 г 
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Рисунок 5. Вне шний вид ПЛК Sie me ns 6E S7512-1CK00-0A B0 

2.3.3 Выбор блока пита ния 

 

С одной стороны, источник пита ния доста точно простое устройство: име ются 

входное на пряже ние , выходное на пряже ние , мощность. Одна ко кроме этих 

основных па ра ме тров, е сть и много других, опре де ляющих выбор конкре тного 

изде лия. От пра вильного выбора источника пита ния за висит ста бильность 

ра боты все й систе мы: промышле нного контролле ра , модуле й ввода -вывода , 

ре ле , да тчиков и исполните льных ме ха низмов. Вот только сде ла ть этот выбор 

быва е т не просто. Открыв ка та лог, инже не ры и прое ктировщики не все гда ле гко 

и быстро орие нтируются в ра зличиях ме жду се риями источников пита ния, а 

ска ча в подробную докуме нта цию – те ряются в большом количе стве 

те хниче ских да нных. 

1. Входные ха ра кте ристики 

Типовой импульсный источник пита ния выпрямляе т и фильтруе т входное 

на пряже ние , высокоча стотный ге не ра тор, пита ющийся уже на пряже ние м 

постоянного тока , выда е т импульсы, поступа ющие на высокоча стотный 

тра нсформа тор, после которого на пряже ние снова выпрямляе тся, а та кже 

ста билизируе тся и фильтруе тся. В силу свое й схе моте хники импульсный 

источник пита ния име е т не которые особе нности, из-за которых при выборе 
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сле дуе т обра ща ть внима ние не только на выходное на пряже ние и зна че ние 

мощности. 

• Огра ничите ль пускового тока  

Пусковой ток используе тся для за рядки е мкосте й входного фильтра . Е го 

зна че ние може т в не сколько ра з пре выша ть номина льный ток и достига ть 

50…60 А . При отсутствии огра ничите ля пускового тока ста новится возможным 

не пре дна ме ре нное отключе ние а втома тиче ского выключа те ля, за щища юще го 

пита ющую линию источника пита ния (име нно пита ющую линию, та к ка к для 

за щиты са мого устройства в не го встрое н пла вкий пре дохра ните ль). 

• На личие корре ктора коэффицие нта мощности 

Источник пита ния потре бляе т эне ргию из се ти импульса ми, а зна чит форма 

е го входного тока не являе тся синусоида льной. Сле дова те льно, во входной 

мощности присутствуе т ре а ктивна я соста вляюща я, се ть «за соряе тся» 

га рмоника ми, а проводники не сут дополните льную на грузку. За ме тим, что 

обычно в докуме нта ции ука зыва е тся полный входной ток с уче том а ктивной и 

ре а ктивной соста вляюще й. Поэтому не удивляйте сь, е сли вы обна ружите , что 

входной ток, на приме р, 24-х вольтового источника пита ния на 5А гора здо 

больше , че м ток боле е мощной моде ли на 10А . Для ре ше ния этой пробле мы в 

источник пита ния встра ива ют, та к на зыва е мый корре ктор коэффицие нта 

мощности PFC (Powe r Fa ctor Corre ctor), за да че й которого являе тся све де ние к 

минимуму ре а ктивной соста вляюще й. На эту функцию сле дуе т обра ща ть 

внима ние , особе нно при выборе мощных источников пита ния. 

• Вре мя компе нса ции прова лов входного на пряже ния 

Во вре мя пе ре ключе ний в пита юще й се ти или, на приме р, при за пуске 

мощных на грузок на пряже ние на входе источника пита ния може т 

кра тковре ме нно ка к просе да ть до 50…80% от номина льного зна че ния, та к и 

опуска ться до нуля. За ча стую вре мя, в те че ние которого источник пита ния 

способе н де ржа ть номина льную выходную мощность при прова ле на пряже ния 

(т.е . вре мя компе нса ции прова ла ), являе тся ва жным па ра ме тром и крите рие м 
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для выбора . Тре бова ния к устройства м в этой ча сти уста на влива ются в 

ста нда рте ГОСТ Р 51317.4.11 (IE C 61000-4-11). 

• Ширина диа па зона входного на пряже ния 

Широкий входной диа па зон позволяе т источнику пита ния обе спе чива ть 

ста бильное на пряже ние для на грузки при отклоне ниях пита юще го на пряже ния, 

а та кже га ра нтируе т е го ра боту в се тях с другими номина льными 

на пряже ниями. В эне рге тике ча сто не обходимым тре бова ние м являе тся 

возможность ра боты источника пита ния от входного на пряже ния 220 В 

постоянного тока . Та к ка к на входе источника пита ния на пряже ние сна ча ла 

выпрямляе тся, то в принципе не т ра зницы ка кое на пряже ние пода е тся на не го, 

пе ре ме нного или постоянного тока . Одна ко не все производите ли описыва ют в 

докуме нта ции та кую возможность. Причина , на личие пла вкого пре дохра ните ля 

во входной це пи источника пита ния. Токо-вре ме нные ха ра кте ристики та кого 

пре дохра ните ля отлича ются для на пряже ния пе ре ме нного и постоянного тока . 

Е сли он не отве ча е т опре де ле нным ста нда рта м по вре ме ни отключе ния на 

постоянном токе , то в докуме нта ции источника пита ния не ука зыва е тся 

подде ржка постоянного на пряже ния. Или ука зыва е тся, но с дополните льным 

тре бова ние м использова ть вне шний DC-пре дохра ните ль. 

2. Выходные ха ра кте ристики 

• Выходна я мощность источника пита ния 

Выходна я мощность являе тся одним из основных крите рие в выбора 

источника пита ния, одна ко в этом па ра ме тре е сть свои подводные ка мни. 

Обычно номина льна я выходна я мощность обе спе чива е тся не во все м диа па зоне 

те мпе ра тур, и при повыше нной те мпе ра туре име е т ме сто е е сниже ние (в 

докуме нта ции это ча сто на зыва е тся de ra ting). Та к вот, у источников пита ния 

не которых производите ле й сниже ние номина льной мощности на чина е тся уже с 

40°С, а на ве рхне й гра нице диа па зона ра бочих те мпе ра тур она соста вляе т 

60…70% от номина льной. 

• Диа па зон ре гулировки выходного на пряже ния 
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Возможность ре гулировки выходного на пряже ния позволяе т пита ть на грузки 

с не ста нда ртным на пряже ние м, а та кже компе нсирова ть па де ние на пряже ния 

на протяже нных линиях эле ктропе ре да ч ма лого се че ния. 

• Па ра лле льное и после дова те льное подключе ние  

Источники пита ния, подде ржива ющие возможность па ра лле льного 

подключе ния, да ют возможность для ре а лиза ции горяче го ре зе рвирова ния, а 

та кже для возможности сложе ния мощности. После дова те льное сое дине ние 

приме няе тся ре же – для удвое ния на пряже ния или для обе спе че ния 

биполярного пита ния (для опе ра ционных усилите ле й). 

• Выходна я вольт-а мпе рна я ха ра кте ристика  

Суще ствуют 2 типа вольт-а мпе рных ха ра кте ристик: Fold-Ba ck и U/I-

ха ра кте ристика . U/I-ха ра кте ристика позволяе т источнику пита ния за пуска ть 

е мкостные на грузки, DC/DC-пре обра зова те ли, эле ктродвига те ли и т.п. В этом 

случа е источник пита ния може т выде ржива ть ток пе ре грузки и огра ничива ть 

выходную мощность, снижа я выходное на пряже ние , а при устра не нии 

пе ре грузки а втома тиче ски восста на влива е т норма льный ре жим ра боты. Та кие 

источники пита ния выде ржива ют да же короткие за мыка ния. Источник пита ния 

с вольт-а пме рной ха ра кте ристикой типа Fold-Ba ck при этом просто 

отключа е тся, и чтобы е го за пустить за ново, не обходимо пе ре подключить 

пита ние на входе , что не все гда удобно. 

3. Общие ха ра кте ристики 

• Диа па зон ра бочих те мпе ра тур 

При выборе источника пита ния для эксплуа та ции в условиях низких 

те мпе ра тур, не обходимо че тко понима ть, ука за на ли нижняя гра ница ра боче го 

диа па зона для условий холодного за пуска или не т. Ве рхняя гра ница 

те мпе ра турного диа па зона ва жна вкупе с выше описа нной функцие й de ra ting: 

обра тите внима ние , до ка кого зна че ния снижа е тся мощность источника 

пита ния при высоких те мпе ра тура х. 

• На де жность источника пита ния 
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Па ра ме тр на ра ботки на отка з (MTBF) ча сто вызыва е т ра зночте ния и 

не корре ктную е го тра ктовку. В ча стности, е го пута ют со сроком службы, т.к. 

ука зыва е тся MTBF в тысяча х ча сов или в года х. Стоит отме тить, что это 

сове рше нно ра зные понятия. На ра ботка на отка з – па ра ме тр чисто 

ста тистиче ский, связа нный с ве роятностью выхода изде лия из строя. Та кже этот 

па ра ме тр сильно за висит от те мпе ра туры, поэтому, выбира я источник пита ния 

по этому крите рию, обра ща йте внима ние на те мпе ра туру, при которой ука за н 

MTBF. 

• Диа гностиче ские выходы 

При на личии дискре тных выходов возможе н уда ле нный контроль состояния 

ра ботоспособности источника пита ния. В норме ли е го выходное на пряже ние , 

на ходится ли источник пита ния в ре жиме пе ре грузки – все это не обходима я 

информа ция, когда ре чь иде т о критиче ски ва жных приложе ниях. 

Стоит име ть в виду, что все ха ра кте ристики источников пита ния 

ука зыва ются для номина льного ре жима ра боты: номина льное входное и 

выходное на пряже ния, номина льна я на грузка , норма льные условия 

эксплуа та ции. На приме р, при пре выше нии номина льного тока снижа е тся вре мя 

компе нса ции прова лов, а при уме ньше нии на грузки – снижа ются КПД и 

коэффицие нт мощности. 

На основа нии выше изложе нного был выбра н источник пита ния фирмы 

Phoe nix Conta ct се рии Quint Powe r – QUINT-PS/1A C/24DC/10/CO (см. рисунок 

6). 

Quint Powe r – источники пита ния с большим на бором функций 

Для выборочной, и поэтому экономичной за щиты уста новок пре обра зова те ль 

Quint Powe r быстро инициируе т ма гнитное сра ба тыва ние лине йного за щитного 

а втома та , используя 6-кра тный номина льный ток. Пре ве нтивные ме ры контроля 

позволяют выявлять критиче ские состояния и пре дпринима ть ме ры до 

появле ния не испра вности, обе спе чива я высокую сте пе нь готовности 

оборудова ния. 
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На де жный пуск тяже лых на грузок производится при помощи ста тиче ского 

ре зе рвирова ния мощности powe r boost. Бла года ря на стра ива е мому 

на пряже нию покрыва ются все диа па зоны от 18 В пост. тока до 29,5 В 

постоянного тока . 

 

Рисунок 6. Вне шний вид источника пита ния QUINT-PS/1A C/24DC/10/CO 

 

2.4 Ра зра ботка схе мы сое дине ний систе мы упра вле ния 

 

Схе ма сое дине ний вне шних проводок систе мы упра вле ния – это 

комбинирова нна я схе ма , на которой отобра жа ются эле ктриче ские и трубные 

связи ме жду прибора ми и сре дства ми а втома тиза ции, уста новле нными на 

те хнологиче ском оборудова нии, вне щитов и на щита х, а та кже подключе ния 

проводок к прибора м и щита м. Схе ме да ют на зва ние : «Схе ма сое дине ний 

вне шних проводок». Схе ма подключе ния отобра жа е т вне шние подключе ния 

изде лий. На схе ме изобра жа ют изде лие , е го входные и выходные эле ме нты и 

подводимые к ним концы проводов и ка бе ле й вне шне го монта жа , ука зыва ются 

да нные о подключе нии изде лия (ха ра кте ристики вне шних це пе й, а дре са ). 

Схе ма подключе ния вне шних проводок прое ктируе тся отде льным докуме нтом 

только при на личии е диничных многосе кционных или соста вных щитов, 
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большого числа сое дините льных коробок, групповых стое к приборов, когда 

подключе ния к ним за трудняют чте ние схе мы сое дине ний. Схе му подключе ния 

возможно не выполнять, е сли все подключе ния пока за ны на схе ме сое дине ний 

вне шних проводок. Схе ме да ют на зва ние : «Схе ма подключе ния вне шних 

проводок». 

Е сли не обходимо ра зде льное изобра же ние эле ктриче ских и трубных 

проводок це ха , уча стка , те хнологиче ского а гре га та , то возможно выполне ние 

схе мы сое дине ний и подключе ния ра зде льно, на ра зных листа х: для 

эле ктриче ских и отде льно трубных проводок. 

Схе мы сое дине ний и подключе ния вне шних проводок де ла ются на 

основа нии сле дующих ма те риа лов: 

• схе м а втома тиза ции те хнологиче ских проце ссов; 

• принципиа льных, эле ктриче ских, пне вма тиче ских, гидра вличе ских схе м; 

• эксплуа та ционной докуме нта ции на приборы и сре дства а втома тиза ции, 

приме не нные в прое кте ; 

• та блиц сое дине ний и подключе ния проводок щитов и пультов, 

выполняе мых в соотве тствии с ука за ниями РМ4-107-77; 

• че рте же й ра сположе ния те хнологиче ского, са нте хниче ского, 

эне рге тиче ского и тому подобного оборудова ния и трубопроводов c отборными 

и прие мными устройства ми, и та кже строите льных че рте же й со все ми 

не обходимыми для прокла дки вне шних проводок за кла дными и прива рными 

конструкциями, тунне лями, ка на ла ми, прое ма ми. 

Пре жде все го обяза те льным эта пом ра боты по выполне нию схе м 

сое дине ний и подключе ния должны быть: 

• прове рка на личия на те хнологиче ских че рте жа х все х за кла дных и 

отборных устройств, не обходимых для уста новки пе рвичных изме рите льных 

пре обра зова те ле й на трубопровода х и оборудова нии, ра зме ще ние на че рте жа х 

(пла на х, ра зре за х); 
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• согла сова ние ме ст уста новки индивидуа льных вне щитовых приборов и 

групповых стое к приборов, ме стных щитов и щитов, ра сположе нных в щитовых 

поме ще ниях. 

Схе мы сое дине ний и подключе ния выполняются бе з соблюде ния ма сшта ба 

на одном или не скольких листа х форма та не боле е А 1 (594x841) по ГОСТ 2.301-

68. 

Де йствите льное простра нстве нное ра сположе ние устройств и эле ме нтов 

схе м либо не учитыва е тся вообще , либо учитыва е тся приближе нно. 

Толщина линий, изобра жа ющих устройства и эле ме нты схе м, в том числе 

ка бе ли, провода , трубы, должна быть от 0,4 до 1 мм по ГОСТ 2.303-68. 

На схе ма х не обходимо име ть на име ньше е число изломов и пе ре се че ний 

проводок. 

Ра сстояние ме жду сосе дними па ра лле льными проводка ми, а та кже ме жду 

сосе дними изобра же ниями приборов и сре дств а втома тиза ции должно быть не 

ме не е 3 мм. 

При на личии в прое кте систе м а втома тиза ции не скольких а на логичных 

а гре га тов с постоянными да нными, общими для все х а гре га тов, схе мы 

выполняют для одного а гре га та , а в те хниче ских ука за ниях да ётся поясне ние . 

На приме р: схе ма выполне на для а гре га та 1 и приме нима для а гре га тов 2 и 3 

с изме не ние м инде кса в номе ра х труб и ка бе ле й соотве тстве нно на 2 и 3. В 

этом случа е пе ре че нь эле ме нтов соста вляют для одного а гре га та . 

При на личии а гре га тов с однотипными вне шними проводка ми, 

отлича ющимися только длиной, схе му сое дине ний выполняют только для 

одного а гре га та с та блице й приме няе мости для других а гре га тов, о че м в 

те хниче ских ука за ниях да ют поясне ние . На приме р: схе ма выполне на для 

а гре га та 1 и приме нима для а гре га тов 2 и 3 с изме не ниями согла сно та блице 

приме нимости. В этом случа е пе ре че нь эле ме нтов соста вляют для одного 

а гре га та . 

Ма ркировку жил ка бе ле й и проводов на схе ма х сое дине ний и подключе ния 

де ла ют в соотве тствии с принципиа льными эле ктриче скими схе ма ми и 
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ука за ниями руководяще го ма те риа ла РМ4-106-77 «Схе мы эле ктриче ские 

принципиа льные систе м а втома тиза ции. Тре бова ния к выполне нию». 

На схе ма х сое дине ний не обходимо ука зыва ть ка те гории импульсных 

трубных проводок в соотве тствии с тре бова ниями СНиП 3.05.07-85. Ка те горию 

одиночных трубных проводок допуска е тся ука зыва ть на д изобра же ние м трубы 

после обозна че ния е е ха ра кте ристики. 

Схе мы должны соде ржа ть: пе рвичные приборы; щиты; пульты; ста тивы; 

вне щитовые приборы; групповые уста новки приборов; вне шние эле ктриче ские и 

трубные проводки; за щитное за нуле ние систе м а втома тиза ции; те хниче ские 

ука за ния; пе ре че нь эле ме нтов. В не обходимых случа ях схе мы сое дине ний 

могут соде ржа ть дополните льно та блицу не ста нда ртизирова нных условных 

обозна че ний и та блицу приме няе мости. 

Пе рвичные приборы. На схе ма х сое дине ний све рху поля че рте жа , а при 

большой на сыще нности схе мы прибора ми све рху и снизу в зе рка льном 

изобра же нии ра зме ща ют та блицу с поясняющими на дписями. 

Ра зме ры строк та блицы сле дуе т принима ть, исходя из ра зме ща е мых в этих 

гра фа х те кстов на дписе й. 

Ра збивку строки та блицы «На име нова ние па ра ме тра и ме сто отбора 

импульса » на за головки и подза головки выполняют произвольно, группируя 

приборы либо по па ра ме тра м, либо по прина дле жности к одному и тому же 

те хнологиче скому оборудова нию. 

В строку «Позиция» вносятся позиции приборов по схе ме а втома тиза ции и 

позиционные обозна че ния эле ктроа ппа ра туры, присвое нные е й по 

принципиа льным эле ктриче ским схе ма м. Для эле ме нтов систе м а втома тиза ции, 

не име ющих са мостояте льной позиции (отборные устройства и т.п.), ука зыва ют 

позицию прибора , к которому они относятся, с пре длогом «к», на приме р: к 1a . 

Под та блице й с поясняющими на дписями ра спола га ют приборы и сре дства 

а втома тиза ции, уста на влива е мые не посре дстве нно на те хнологиче ском 

оборудова нии и трубопровода х. 
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Для приборов, не име ющих номе ров эле ктриче ских вне шних выводов 

(на приме р пре обра зова те ле й те рмоэле ктриче ских, те рмопре обра зова те ле й 

сопротивле ния), а та кже для пне вма тиче ских исполните льных ме ха низмов 

приме няют гра фиче ские условные обозна че ния, принятые для этих приборов на 

схе ма х а втома тиза ции, т. е . по ОСТ 36-27-77. 

Да тчики, исполните льные ме ха низмы и другие сре дства а втома тиза ции с 

эле ктриче скими входа ми и выхода ми изобра жа ют монта жными символа ми по 

за водским инструкциям. При этом внутри символа ука зыва ют номе ра за жимов и 

подключе ние к ним жил ка бе ля или проводов. Ма ркировку жил на носят вне 

монта жного символа . 

Щиты, пульты, ста тивы. Щиты, пульты, ста тивы изобра жа ют в виде 

прямоугольников в сре дне й ча сти че рте жа (при ра сположе нии та блицы с 

поясняющими на дписями све рху и снизу поля че рте жа ) или в нижне й ча сти 

поля че рте жа (при ра сположе нии та блицы только све рху). Внутри 

прямоугольника ука зыва е тся на име нова ние щита , пульта , ста тива , а под ним (в 

скобка х) – обозна че ние та блицы подключе ния да нного пульта , щита , ста тива , 

выполне нной в соотве тствии с РМ4-107-81. 

Для соста вных щитов, пультов, ста тивов состоящих из не скольких 

е диничных щитов пультов, ста тивов, дополните льно для ка ждого из них 

ука зыва ют их номе ра и обозна че ния та блиц подключе ния. 

Для щитов, ста тивов, состоящих из не скольких се кций, дополните льно 

ука зыва ют номе ра отде льных се кций. 

Ра зме ры прямоугольников, обозна ча ющих щиты, пульты, ста тивы, сле дуе т 

принима ть, исходя из ра зме ща е мой в них информа ции. 

Ра сположе ние гра фиче ских обозна че ний устройств и эле ме нтов на схе ме 

должно приме рно соотве тствова ть де йствите льному ра зме ще нию эле ме нтов и 

устройств в изде лии, а ра сположе ние входных и выходных эле ме нтов внутри 

устройства – де йствите льному ра зме ще нию их в устройстве . 

Е сли полный объе м вне шних проводок для да нного щита , пульта не 

поме ща е тся на одном листе или докуме нте , то на одном листе или докуме нте 
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де ла ют обрыв щита , пульта и продолже ние их с соотве тствующими проводка ми 

изобра жа ют на сле дующе м листе или докуме нте со встре чным ука за ние м в 

ме сте обрыва листа или докуме нта , на котором изобра же но продолже ние этого 

щита , пульта . Это ука за ние ра спростра няе тся и в том случа е , е сли щиты, 

пульты име ют продолже ние на после дующих листа х или докуме нта х. 

Для е диничных односе кционных щитов подключе ние вне шних проводок на 

схе ме сое дине ний изобра жа ют сле дующим обра зом: 

• в прямоугольнике щита пока зыва ют блоки за жимов, ра зъе мы, 

сое дините ли, а та кже подключе ние к ним труб, жил ка бе ле й и проводов с 

соотве тствующе й ма ркировкой; 

• на свободном поле прямоугольника , 

• изобра жа юще го щит, на носят на име нова ние щита и обозна че ние та блицы 

подключе нии щита ; 

• при на личии в да нном щите са льников и вводов (в случа ях подвода тра ссы 

к шка фным щита м све рху) их изобра жа ют по ГОСТ 2.702-75 в ме ста х подвода 

соотве тствующих проводов к прямоугольнику щита . 

На полка х линий-выносок проста вляют номе ра са льников, вводов, 

присвое нные им по че рте жа м общих видов щитов (выбор типов са льников, 

вводов и за ка з их осуще ствляют в че рте жа х общих видов щитов. 

При на личии на щита х, пульта х приборов, проводки к которым не 

допуска е тся ра зрыва на за жима х щита , пульта (на приме р те рмоэле ктродных, 

коа ксиа льных и других спе циа льных проводов и ка бе ле й), в прямоугольника х, 

обозна ча ющих щиты, пульты пока зыва ют условно прибор, е го позицию по 

схе ме а втома тиза ции и конта кты прибора , к которым не посре дстве нно 

подключа ют вне шнюю проводку. 

При подводе вне шних проводок к е диничному односе кционному щиту линии, 

изобра жа ющие вне шние проводки, за ка нчива ются у контура прямоугольника , 

обозна ча юще го щит. При подводе вне шних проводок к многосе кционному или 

соста вному щиту линии, изобра жа ющие вне шние проводки доводят до 
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се ре дины соотве тствующе й се кции или щита и за ка нчива ют окружностью 

диа ме тром 2 мм. 

Вне щитовые приборы, групповые уста новки приборов. Вне щитовые приборы 

(да тчик, эле ктроконта ктные ма номе тры и т.п.) и групповые уста новки приборов 

ра спола га ют на поле че рте жа ме жду та блице й с поясняющими на дписями и 

прямоугольника ми, изобра жа ющими щиты, пульты, ста тивы. 

Для вне щитовых приборов, не име ющих номе ров эле ктриче ских вне шних 

выводов, а та кже для да тчиков с пне вма тиче ской диста нционной пе ре да че й 

приме няют гра фиче ские условные обозна че ния, принятые для этих приборов на 

схе ма х а втома тиза ции, т.е . по ОСТ 36-27-77. 

Вне щитовые приборы, име ющие номе ра эле ктриче ских и пне вма тиче ских 

входов и выходов, изобра жа ют символа ми по за водским инструкциям. 

Позиции все х вне щитовых приборов ука зыва ют на д полка ми линий-выносок, 

а под полка ми – обозна че ния че рте же й их уста новки. 

Для групповых уста новок приборов, име ющих са мостояте льные схе мы 

сое дине ний, приме няют условные обозна че ния в виде прямоугольников с 

ука за ние м в них позиций уста на влива е мых приборов по схе ма м а втома тиза ции 

и в скобка х – обозна че ние схе мы сое дине ний. 

Ра зме ры монта жных символов для приборов с эле ктриче скими и 

пне вма тиче скими входа ми и выхода ми, а та кже прямоугольники для 

гра фиче ских обозна че ний групповых уста новок приборов сле дуе т принима ть, 

исходя из ра зме ща е мой в них информа ции. 

Вне шние проводки. Пе рвичные и вне щитовые приборы, групповые 

уста новки приборов, щиты, пульты, ста тивы сое диняют ме жду собой 

эле ктриче скими и пне вма тиче скими ка бе лями, провода ми и жгута ми проводов, 

а та кже трубопровода ми (импульсными, кома ндными, пита ющими и 

др.), которые пока зыва ют на схе ма х отде льными сплошными линиями. 

   Выбор проводов и ка бе ле й, а та кже выбор способа выполне ния 

эле ктропроводки производят в соотве тствии с ука за ниями руководяще го 
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ма те риа ла РМ4-6-84 «Прое ктирова ние эле ктриче ских и трубных проводок 

систе м а втома тиза ции. Ча сть I. Эле ктриче ские проводки». 

Выбор труб (импульсных, кома ндных, пита ющих и т.д.) производят в 

соотве тствии с ука за ниями руководяще го ма те риа ла РМ4-6-

79 «Прое ктирова ние эле ктриче ских и трубных проводок. Ча сть 2. Трубные 

проводки». 

Для сое дине ния и ра зве твле ния эле ктриче ских ка бе ле й и пне вмока бе ле й на 

схе ма х сое дине ний пока зыва ют соотве тстве нно эле ктриче ские сое дините льные 

коробки, а при прокла дке проводов в за щитных трубка х – протяжные коробки. 

Протяжные коробки, не обходимо только для протяжки проводов в 

ма гистра льные за щитные трубы, на схе ма х не пока зыва ют. Их выбира ют 

монта жные орга низа ции при монта же . 

Протяжные коробки изобра жа ют в виде прямоугольника , внутри которого 

пунктиром на носят ра зве твле ния жгутов провода . 

Пне вма тиче ские сое дините льные коробки изобра жа ют в виде 

прямоугольника . В ме ста х ввода одиночных труб пока зыва ют пе ре борочные 

сое дините ли, а в ме сте ввода пне вмока бе ля – са льники. Типы сое дините ле й и 

са льников ука зыва ют на полка х линии-выноски. 

Эле ктриче ские сое дините льные коробки изобра жа ют в виде 

прямоугольника , внутри которого ра зме ща ют сборки за жимов с не обходимой 

нуме ра цие й и пока зыва ют подключе ние к ним жил ка бе ле й (проводов) с 

соотве тствующе й ма ркировкой. 

В ме ста х ввода в коробку ка бе ле й на носят изобра же ние ка бе льных вводов 

по ГОСТ 2.702-75. Типы ка бе льных вводов ука зыва ют на полка х линии-

выноски. 

При приме не нии в прое кте а втома тиза ции большого числа эле ктриче ских 

сое дините льных коробок ре коме ндуют ра зра ба тыва ть для них отде льным 

докуме нтом схе му подключе ния вне шних проводок. В этом случа е 

сое дините льные коробки на схе ме сое дине ний пока зыва ют упроще нно в виде 

прямоугольника , бе з сборок за жимов и бе з са льников. Около гра фиче ских 
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обозна че ний сое дините льных и протяжных коробок на д полкой линии-выноски 

ука зыва ют их обозна че ния и порядковый номе р. Под полкой линии-выноски 

сое дините льных коробок ука зыва ют обозна че ния че рте же й их уста новки. 

Допуска ются обозна че ния че рте же й уста новки сое дините льных коробок, 

е сли они иде нтичны, ука зыва ть в те хниче ских ука за ниях. 

Для ка ждой вне шне й эле ктриче ской проводки приводят е е те хниче скую 

ха ра кте ристику: для проводов – ма рку, се че ние и при не обходимости 

ра сцве тку, а та кже длину. Длину ука зыва ют один ра з для линии проводки, 

отходяще й не посре дстве нно от пе рвичного прибора , при этом ука зыва ют 

полную длину провода или жгута до ме ста е го подключе ния к за жима м щитов, 

коробок, приборов.  

При прокла дке в одной за щитной трубе не скольких проводок пе ре д ма ркой 

проста вляют их количе ство: 

• для ка бе ле й – ма рку, количе ство и се че ние жил и при не обходимости 

количе ство за нятых жил, которые ука зыва ют в прямоугольнике , поме ща е мом 

спра ва от обозна че ния да нных ка бе ля, а та кже длину ка бе ле й; 

• для ме та ллорука ва – тип и длину; 

• для трубы – диа ме тр, толщину сте нки и длину;  

• для импульсных, кома ндных, пита ющих, продувочных, дре на жных и 

других труб приводят те хниче скую ха ра кте ристику, в которую входят: диа ме тр 

трубы, толщина сте нки и длина , а та кже тип за порной а рма туры;  

• для пне вмока бе ле й ука зыва ют ма рку, количе ство труб, их диа ме тр, 

толщину сте нки и длину.  

При на личии на схе ме не скольких ка бе ле й, труб одной ма рки, одного 

сорта ме нта , а та кже за порной а рма туры одного типа и, е сли они ра сположе ны 

рядом, их ма рку и тип допуска е тся ука зыва ть на обще й выносной линии. 

Контрольным ка бе лям и за щитным труба м, в которых проложе ны жгуты 

проводов, присва ива ют порядковые номе ра : 1, 2, 3. 
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Короба , приме няе мые для прокла дки вне шних проводок, изобра жа ют двумя 

па ра лле льными тонкими сплошными линиями на ра сстоянии 3-4 мм друг от 

друга . 

Короба м, в которых проложе ны жгуты проводов, присва ива ют порядковые 

номе ра с доба вле ние м инде кса . 

Трубным проводка м (импульсным, кома ндным, пита ющим, дре на жным, 

вспомога те льным и т.д., в том числе пне вмока бе лям) присва ива ют порядковые 

номе ра с доба вле ние м пе ре д ними инде кса 0: 01, 02, и т. д. 

Номе ра ка бе ле й, жгутов проводов, трубопроводов проста вляют в 

окружностях, поме ща е мых в ра зрыва х изобра же ний проводок. 

Диа ме тры окружносте й сле дуе т принима ть из ра зме ров за писыва е мых в них 

номе ров, но эти окружности на одном листе схе мы должны быть одного 

диа ме тра . При ра зра ботке схе м сое дине ний для крупных объе ктов допуска е тся 

приме нять систе му нуме ра ции ка бе ле й, жгутов проводов и труб, 

отобра жа ющую их прина дле жность к конкре тным це ха м, уча стка м, а гре га та м 

и т. п. 

Для этого ре коме ндуе тся: дополнять номе р ка бе ля, жгута проводов и трубы 

инде ксом; на приме р для це ха № 1 ре ктифика ции ка бе ли нуме руются: 1-1, 1-2, 

1-3 и т. д. или Р1, Р2, РЗ и т. д.; для це ха № 2 упа ковки: 2-1, 2-2, 2-3 и т. д., или 

У1, У2, УЗ и т. д.; дополнять номе р ка бе ля, жгута проводов, трубы инде ксом, 

присвое нным да нному а гре га ту; на приме р для приточной систе мы №1 ка бе ли 

нуме руют: П1-1, П1-2, П1-3 и т.д.; для приточной систе мы № 2: П2-1, П-2, П2-3 

и т. д. 

Е сли для не скольких одина ковых а гре га тов прое кты иде нтичны, то 

выполняе тся прое кт только для одного а гре га та . На че рте же ука зыва е тся, что 

по да нному прое кту та кже выполняются монта жные ра боты для а гре га тов № 2, 

№ 3 с за ме ной номе ров ма ркировки, на приме р П1 -1, П1-2 и т. д. на П2-1, П2-2. 

Е сли длины проводок для этих а гре га тов ра зные , то в прое кте приводится 

та блица длины проводок по а гре га та м. 
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Порядковые номе ра проводка м присва ива ют на схе ме сое дине ний све рху 

вниз (при ра сположе нии щитов, пультов снизу поля че рте жа ), снизу вве рх (при 

ра сположе нии щитов, пультов в сре дне й ча сти че рте жа ) и сле ва на пра во. 

Нуме ра ция вне шних проводок должна быть сквозной в пре де ла х докуме нта . 

При выполне нии схе м на не скольких листа х или отде льными докуме нта ми 

ка бе ли, провода , жгуты проводов, трубы, которые должны пе ре ходить с одного 

листа на другой, обрыва ют. В ме сте обрыва ука зыва ют обозна че ние , 

присвое нное этой проводке (номе р ка бе ля, провода , трубы), и в скобка х номе р 

листа (при выполне нии схе мы на не скольких листа х) или обозна че ние 

докуме нта (при выполне нии схе м са мостояте льными докуме нта ми). На 

после дующе м листе или докуме нте пока зыва ют продолже ние проводки со 

ссылкой на пре дыдущий и (или) после дующий листы или докуме нт. 

Обрывы вне шних проводок в пре де ла х одного листа или докуме нта (когда 

эти проводки не пе ре ходят на другие листы или докуме нты) за ка нчива ют 

стре лка ми. 

За щитное за нуле ние систе м а втома тиза ции выполняют в соотве тствии с 

тре бова ниями гл. 1.7 ПУЭ-7. За щитные проводники, а та кже узлы 

присое дине ния их к оборудова нию, проходы че ре з строите льные эле ме нты 

зда ний и т.д. вносят в пе ре че нь эле ме нтов схе м сое дине ний.  

При этом сле дуе т руководствова ться соотве тствующими норма тивно-

те хниче скими ма те риа ла ми. 

Диа ме тр окружности условных гра фиче ских обозна че ний сле дуе т 

принима ть ра вным 2 мм. Окружности, изобра жа е мые у корпусов 

эле ктрооборудова ния, должны быть за туше ва ны. 

Те хниче ские тре бова ния (ука за ния) в обще м случа е должны соде ржа ть: 

• ссылки на схе мы а втома тиза ции, на основа нии которых ука за ны позиции 

приборов на схе ма х сое дине ний; 

• поясне ния по нуме ра ции ка бе ле й, проводов, труб, коробов (при 

не обходимости); 

• ука за ния по за щитному за нуле нию эле ктроуста новок; 
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• ука за ния о том, что длины ка бе ле й да ны с уче том 6 %-ной на дба вки на 

изгибы, повороты и отходы. 

Те хниче ские тре бова ния (ука за ния) ра зме ща ют на пе рвом листе схе мы в 

соотве тствии с ука за ниями РМ4-59-78. 

Пе ре че нь эле ме нтов. На схе ме сое дине ний вне шних проводок приводят 

пе ре че нь эле ме нтов, в который включа ют: 

• за порную а рма туру; 

• сое дините льные и протяжные коробки; 

• ка бе ли, провода , пне вмока бе ли; 

• трубопроводы, ме та ллорука ва ; 

• ма те риа лы за нуле ния проводников, узлы присое дине ния их к 

оборудова нию и т.п. 

Короба в пе ре че нь эле ме нтов не включа ют, о че м в те хниче ских 

тре бова ниях (ука за ниях) схе мы должна быть выполне на соотве тствующа я 

за пись. 

Гра фу "Поз. обозна че ние " та блицы пе ре чня эле ме нтов не за полняют. 

Форму пе ре чня эле ме нтов, после дова те льность за полне ния и порядок 

ра зме ще ния выполняют в соотве тствии с ука за ниями РМ4-59-78. 

Эле ме нты и устройства на схе ме изобра жа ют в виде прямоугольников, 

вне шних оче рта ний или условных гра фиче ских обозна че ний, входные и 

выходные эле ме нты – в виде условных гра фиче ских обозна че ний или та блиц. 

Вводные эле ме нты, че ре з которые проходят провода , жгуты и ка бе ли, 

изобра жа ют в виде условных гра фиче ских обозна че ний, уста новле нных в 

ста нда рта х Е СКД. 

На схе ме около гра фиче ских обозна че ний устройств ука зыва ют 

позиционные обозна че ния, присвое нные им на принципиа льной схе ме . 

Допуска е тся ука зыва ть та кже на име нова ние , тип, основные па ра ме тры 

эле ме нтов и устройств. 

На схе ме сле дуе т ука зыва ть обозна че ния выводов (конта ктов) эле ме нтов и 

устройств, на не се нные на изде лие или уста новле нные в их докуме нта ции. При 
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изобра же нии на схе ме не скольких одина ковых устройств обозна че ния выводов 

допуска е тся ука зыва ть на одном из них. 

При изобра же нии на схе ме ра зъе мов допуска е тся приме нять условные 

гра фиче ские обозна че ния, не пока зыва ющие отде льные конта кты, при этом 

све де ния о подключе нии конта ктов приводят в та блице , ра зме ща е мой около 

ра зъе ма или на свободном поле схе мы. 

При использова нии многоконта ктных эле ме нтов допуска е тся ука зыва ть 

све де ния о присое дине нии проводов и жил ка бе ля к конта кта м одним из 

сле дующих способов: 

• многоконта ктное изде лие изобра жа ют в виде прямоугольника , внутри 

которого условно изобра жа ют конта кты и провода или жилы ка бе ля; 

• концы линий на пра вляют в сторону соотве тствующе го жгута или ка бе ля и 

обозна ча ют; 

• у изобра же ния многоконта ктного устройства поме ща ют та блицу с 

ука за ние м подключе ния конта ктов. 

Провода , группы проводов, жгуты и ка бе ли должны быть пока за ны на схе ме 

отде льными линиями. Для упроще ния гра фики схе мы допуска е тся слива ть 

отде льные провода , идущие на схе ме в одном на пра вле нии, в общую линию. 

При подходе к конта кта м ка ждый провод изобра жа ют отде льной линие й. 

Провода , жгуты и ка бе ли должны быть обозна че ны порядковыми номе ра ми в 

пре де ла х изде лия отде льно для ка ждого вида проводников. Номе ра ка бе ле й 

проста вляют в окружностях, поме ще нных в ра зрыва х линий, изобра жа ющих 

ка бе ль, вблизи ме ст ра зве твле ния жил, номе ра жгутов – на полка х линий-

выносок, номе ра групп проводов – около линий-выносок. Жилы ка бе ле й 

нуме руют в пре де ла х ка бе ля. 

На схе ме должны быть ука за ны: для проводов – ма рка , се че ние , при 

не обходимости ра сцве тка ; для ка бе ле й – ма рка , количе ство и се че ние жил, а 

та кже количе ство за нятых жил. Количе ство за нятых жил ука зыва ют в 

прямоугольнике спра ва от обозна че ния да нных ка бе ля. 
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Све де ния о провода х и присое дине ниях могут быть ука за ны в та блице , 

ра зме ща е мой на поле схе мы, на пе рвом листе , ка к пра вило, на д основной 

на дписью на ра сстоянии не ме не е 12 мм от не е . Продолже ние та блицы 

поме ща ют сле ва от основной на дписи, повторяя головку та блицы. Та блица 

сое дине ний може т быть выполне на в виде са мостояте льного докуме нта на 

форма те А 4 с основной на дписью по ГОСТ 2.104-68 (форма 2 и 2а ), при этом е й 

присва ива е тся на име нова ние "Та блица сое дине ний". 

В гра фа х та блиц ука зыва ют: 

• в гра фе "Обозна че ние провода " – обозна че ние провода , жилы ка бе ля; 

• в гра фа х "Откуда иде т", "Куда поступа е т" – условные букве нно-цифровые 

обозна че ния сое диняе мых эле ме нтов или устройств; 

• в гра фе "Сое дине ния" – условные букве нно-цифровые обозна че ния 

сое диняе мых эле ме нтов или устройств, ра зде ляя их за пятой; 

• в гра фе "Да нные провода ": для провода – ма рку, се че ние и при 

не обходимости ра сцве тку; для ка бе ля – ма рку, се че ние и количе ство жил; 

• в гра фе "Приме ча ние " – дополните льные да нные . 

При выполне нии сое дине ний жгута ми проводов или жила ми ка бе ле й пе ре д 

за писью проводов и жил поме ща ют за головок, на приме р "Жгут 1". Провода 

жгута или жилы ка бе ля за писыва ют в порядке возра ста ния номе ров, 

присвое нных провода м и жила м. 

При выполне нии сое дине ний отде льными провода ми, жгута ми проводов и 

ка бе лями в та блицу сое дине ний за писыва ют вна ча ле отде льные провода (бе з 

за головка ), а за те м, с соотве тствующими за головка ми, жгуты проводов и 

ка бе ли. Е сли на отде льные провода должны быть на де ты изоляционные трубки, 

экра нирующие опле тки и т.п., то в гра фе "Приме ча ние " поме ща ют 

соотве тствующие ука за ния. 

На поле схе мы на д основной на дписью допуска е тся поме ща ть не обходимые 

те хниче ские тре бова ния: о не допустимости совме стной прокла дки не которых 

проводов, жгутов и ка бе ле й; зна че ния минима льно допустимых ра сстояний 

ме жду ними; о спе цифике прокла дки и другое . 
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Согла сно все м тре бова ниям, приве де нным выше , в да нной ВКР была 

выполне на схе ма вне шних сое дине ний а дминистра тивного корпуса За тонской 

ТЭЦ (см. Приложе ние Г). 

 

2.5 Компоновка шка фа систе мы упра вле ния 

 

Шка ф систе мы упра вле ния был ра зра бота н на пла тформе E pla n. Компа ния 

E pla n Softwa re & Se rvice за нима е тся ра зра боткой спе циа лизирова нного 

програ ммного обе спе че ния для а втома тизирова нного прое ктирова ния с 1984 

года . За боле е че м 20-ле тний пе риод ра боты в этой обла сти компа ние й 

ра зра бота на и отла же на е дина я пла тформа по прое ктирова нию А СУ ТП, 

эле ктрики, гидра влики, пне вма тики, эле ктриче ских шка фов, пультов, щитов, а 

та кже уника льные модули, позволяющие ге не рирова ть прое кт на основе 

та бличных да нных. Ра ссма трива е мый модуль E pla n Pro Pa ne l Profe ssiona l 

пре дна зна че н для прое ктирова ния и созда ния докуме нта ции, не обходимой в 

производстве эле ктроте хниче ских шка фов, щитов, пультов. Опише м е го 

основные возможности, позволяющие обле гчить и а втома тизирова ть труд 

ра зра ботчика и монта жника . При помощи одного из модуле й – E pla n E le ctric P8 

– можно созда ть эле ктроте хниче ский прое кт любой сложности.  

Е сли же не обходим ра сче т длин проводников, а втома тиче ска я тра ссировка с 

ра зде ле ние м це пе й, прове рка на коллизии, а втома тиче ский выпуск 

сопутствующе й докуме нта ции, а втома тиче ска я ге не ра ция ша блонов све рле ния 

и сборочного че рте жа , то име е т смысл приме нять спе циа лизирова нный модуль 

– E pla n Pro Pa ne l Profe ssiona l. На пе рвом эта пе можно созда ть прое кт из 

эле ктроте хниче ского прое кта E le ctric P8. При этом буде т использова ться 

е дина я ба за да нных изде лий, и буде т обе спе чива ться полноце нное сквозное 

прое ктирова ние . То е сть, е сли доба влять или уда лять изде лие с 

принципиа льной схе мы, то оно а втома тиче ски доба вится или уда лится из 

прое кта Pro Pa ne l Profe ssiona l. Кроме того, можно пе ре йти от монта жной 

плоскости на прямую к принципиа льной схе ме и посмотре ть, ка ким обра зом 
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подключе но инте ре сующе е ва с устройство. Прое ктировщику пре доста вляе тся 

возможность ра бота ть с любыми типа ми шка фов в любом количе стве . Когда 

шка ф выбра н, е го оче нь просто оборудова ть ка бе льными ка на ла ми любого 

типа , монта жными на пра вляющими, сборными шина ми и пр. При этом ка ждый 

ка бе льный ка на л може т име ть свой тип, ка к сме ша нный, та к и уника льный – 

це пи будут ра зде ле ны. На любом эта пе можно уста новить в шка ф любые 

дополните льные прина дле жности – монта жные пла ты, ручки, ша сси, цоколи 

(см. рисунок 7 и 8). 

Возможность “горяче й” за ме ны одного шка фа на другой, одного ка бе льного 

ка на ла на другой и та к да ле е – это то сре дство, что поможе т быстро и 

ка че стве нно изме нить прое кт. 

 

Рисунок 7. Шка ф в изоме трии 
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Рисунок 8. Монта жна я пла та шка фа в изоме трии 

При ра зме ще нии ка бе льных ка на лов, монта жных на пра вляющих, сборных 

шин, монта жных на пра вляющих с за хва та ми, Pro Pa ne l Profe ssiona l отсле дит 

все возможные конфликты по все м плоскостям. На приме р, на ложить один 

ка бе льный ка на л на другой програ мма просто не ра зре шит. Другими слова ми, 

никогда не возникне т ситуа ция, когда шка ф в итоге не собира е тся вое дино. Все 

не обходимые эле ме нты шка фа можно бе з труда на йти в спе циа льном 

на вига торе . При вста вке устройств програ мма са ма отсле дит на личие 

свободного ме ста на монта жных на пра вляющих. Это исключа е т ситуа цию, 

когда ча сть устройств при сборке не поме стится на выбра нном ме сте . В 

проце ссе ра зме ще ния устройств програ мма учитыва е т монта жные проме жутки, 

что являе тся оче нь ва жным моме нтом в случа е уста новки це лой се рии изде лий. 

Име е тся возможность уста на влива ть сра зу не сколько устройств из 

спе цифика ции: они ра сположа тся в выбра нном ме сте с уче том монта жных 

проме жутков; уста новится и нужный ша блон све рле ния. Е сли не обходимо 

доба вить в шка ф а бсолютно новое изде лие , то встрое нный модуль по созда нию 

собстве нных компоне нтов позволит ва м сконструирова ть новое устройство, 

новый шка ф, новый эле ме нт шка фа , ша блон све рле ния и та к да ле е . При 

созда нии прое кта ча сто быва е т це ле сообра зно использова ть име ющие ся 
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на ра ботки – 3D-моде ли, построе нные в других приложе ниях (на приме р, 

SolidWorks, A utoCA D Inve ntor и др.). После ра зме ще ния все х не обходимых 

эле ме нтов в шка фу или за е го пре де ла ми можно произве сти а втома тиче скую 

тра ссировку проводников с ра сче том длин все х проводов (см. рисунок 9). При 

этом возможна тра ссировка ка к для отде льного шка фа , та к и для все го прое кта 

це ликом. В проце ссе тра ссировки можно отсле дить за полняе мость ка бе льных 

ка на лов. Е сли ка на л пе ре полне н, е го тут же можно за ме нить большим по 

ра зме ру. Е ще одной поле зной особе нностью да нной програ ммы являе тся 

возможность ге не ра ции докуме нта “Спе цифика ция проводов”, 

пре дна зна че нного для монта жника . Да нные можно пе ре да ть в фа йл E xce l или 

на ста нок с ЧПУ, который на ре же т не обходимое количе ство проводов, за чистит 

изоляцию и обожме т на коне чник, а спе циа льный принте р на не се т ма ркировку. 

Кроме того, монта жник може т произве сти бе зошибочную тра ссировку на 

моде ли ре а льного объе кта , используя инструме нт по отсле жива нию отде льных 

сое дине ний в шка фа х. За те м програ мма а втома тиче ски сге не рируе т 

спе цифика цию на отде льные монта жные пове рхности или на ве сь шка ф 

це ликом. В спе цифика цию будут входить все не обходимые изде лия, вплоть до 

винтика . Та кую спе цифика цию та кже можно пе ре да ть в E xce l или в 

эле ктроте хниче ский прое кт E le ctric P8. Помимо проче го, E PLA N Pro Pa ne l 

Profe ssiona l а втома тиче ски формируе т ша блоны све рле ния. Их можно 

на прямую пе ре да ть на ста нок с ЧПУ или просто ра спе ча та ть в ма сшта бе 1:1 

для после дующе го на ложе ния на ре а льную плоскость и све рле ния отве рстий. 

Име е тся возможность созда ть сборочный че рте ж на ве сь прое кт или на 

отде льный шка ф, приче м в индивидуа льный че рте ж будут входить ука за нные 

монта жные пове рхности и виды шка фа . В дополне нии ко все му, можно созда ть 

свои собстве нные спе цифика ции (на приме р, ра ссчитыва ть сумма рную длину 

ка бе льных ка на лов, монта жных на пра вляющих и т.д.), спе цифика ции по все м 

уста новле нным изде лиям или на отде льную монта жную плоскость. 
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Рисунок 9. Тра ссировка шка фа  

Та ким обра зом, была ра зра бота на функциона льна я схе ма а втома тиза ции, 

схе ма эле ктриче ска я принципиа льна я и схе ма сое дине ний, было выбра но 

не обходимое оборудова ние и на основа нии этого была сде ла на компоновка 

шка фа систе мы упра вле ния. 

 

 

 

3 РА ЗРА БОТКА ИНФОРМА ЦИОННО-А ЛГОРИТМИЧЕ СКОГО 

ОБЕ СПЕ ЧЕ НИЯ СИСТЕ МЫ УПРА ВЛЕ НИЯ 

 

3.2 Ра зра ботка а лгоритма ра боты систе мы упра вле ния 

 

А лгоритм являе тся одним из фунда ме нта льных понятий ма те ма тики и 

информа тики. На ряду с моде лирова ние м, а лгоритмиза ция – это общий ме тод 

информа тики. А лгоритмы являются объе ктом систе ма тиче ского иссле дова ния 
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на учной дисциплины «Те ория а лгоритмов» – ра зде ла совре ме нной ма те ма тики, 

где изуча ются общие свойства а лгоритмов. 

Ра зра ботка а лгоритмов функционирова ния пре дста вляе т собой созда ние 

моде ли ра боты, функционирова ния програ ммы ка к е диной систе мы. Име нно на 

да нном эта пе в прое кт вкла дыва ются те огра ниче ния, которые могут в будуще м 

ме ша ть при не обходимости ра сшире ния функциона льности созда нной и уже 

ра бота юще й програ ммы. Поэтому это оче нь ва жный эта п ра зра ботки 

програ ммного обе спе че ния. 

Созда ние а лгоритмов и програ мм для ЭВМ – это творче ска я за да ча , котора я 

в обще м случа е тре буе т выра ботки или привле че ния нового зна ния. Чёткое 

построе ние а лгоритма являе тся ва жным конструктивным компоне нтом 

програ ммирова ния. Он не связа н с особе нностями синта ксиса языков 

програ ммирова ния, а та кже со спе цификой функционирова ния конкре тных 

ЭВМ. В ходе эволюции компьюте ров ме нялись подходы и тре бова ния к 

созда нию а лгоритмов. 

Поэтому отме тим сле дующие подходы к построе нию а лгоритмов: 

1 Опе ра циона льный подход. Да нный подход использова лся в эпоху ЭВМ 

пе рвого и второго поколе ния, когда их возможности с точки зре ния 

се годняшних достиже ний были скромны. Основными тре бова ниями к 

а лгоритма м были: 

а ) минима льное вре мя исполне ния, а име нно минима льное число опе ра ций;  

б) использова ние ка к можно ме ньше го числа яче е к опе ра тивной па мяти 

компьюте ра при выполне нии програ ммы.  

Опе ра циона льный подход тре бова л от програ ммиста де та льного описа ния 

ре ше ния за да чи, а име нно формулировки а лгоритма и е го спе циа льной за писи, 

но при этом обычно не ука зыва лись ожида е мые свойства ре зульта та . Опе ра тор 

и да нные – это основные понятия языков опе ра циона льного програ ммирова ния. 

Типичными языка ми програ ммирова ния в опе ра циона льном подходе были 

А ссе мбле р, Бе йсик, Фортра н. 



75 

 

2 Проце дурный (проце дурно-орие нтирова нный) подход. В да нном подходе , 

ка к и в опе ра циона льном, не обходимо де та льное описа ние ре ше ния за да чи, а 

име нно формулировка а лгоритма и е го спе циа льна я за пись. Ожида е мые 

свойства ре зульта та та кже обычно не ука зыва ются. Опе ра тор и да нные 

являются основными понятиями языков проце дурного програ ммирова ния, 

одна ко опе ра торы объе диняются в группы (проце дуры). Типичные языки 

програ ммирова ния в проце дурно-орие нтирова нном подходе – Бе йсик, Фортра н, 

Па ска ль, Си. 

3 Структурный подход. Этот подход к ра зра ботке а лгоритмов возник в конце 

1970-х гг. и связа н с появле ние м ЭВМ тре тье го поколе ния. Структурный подход 

к ра зра ботке а лгоритмов в це лом не выходит за ра мки проце дурного подхода . 

Согла сно те оре ме Бе ма – Якопини, основой те хнологиче ских принципов 

структурного програ ммирова ния являе тся утве ржде ние о том, что логиче ска я 

структура програ ммы може т состоять из комбина ции тре х ба зовых структур: 

а ) сле дова ния, которые озна ча ют, что де йствия могут быть выполне ны друг 

за другом; 

б) ве твле ния – структуры, которые обе спе чива ют выбор ме жду двумя 

а льте рна тива ми. После выполне ния прове рки выбира е тся один из путе й; 

в) цикла , который повторно выполняе т опре де лённый на бор кома нд 

програ ммы. Одним из компоне нтов структурного подхода к ра зра ботке 

а лгоритмов являе тся модульность. Модуль – после дова те льность опе ра ций, 

которые логиче ски связа ны ме жду собой и оформле ны ка к отде льна я ча сть 

програ ммы. Ва жным достиже ние м структурного подхода к построе нию 

а лгоритмов являе тся нисходяще е прое ктирова ние програ мм. Оно основа но на 

иде е уровне й а бстра кции. Эти уровни в ра зра ба тыва е мой програ мме ста новятся 

уровнями модуле й. При нисходяще м прое ктирова нии подле жа ща я ре ше нию 

за да ча ра збива е тся на не сколько подза да ч, которые по свое му соде ржа нию 

подчиняются гла вной за да че . В свою оче ре дь, эти подза да чи ра збива ются на 

боле е ме лкие подчине нные подза да чи до те х пор, пока не буде т достигнут 

урове нь относите льно не больших подза да ч, тре бующих для ре ше ния 
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не больших модуле й. Да нное ра збие ние на зыва е тся де композицие й или 

де та лиза цие й. Схе ма ие ра рхии при прое ктирова нии програ мм позволяе т 

пре одоле ва ть пробле му сложности ра зра ботки програ ммы. Типичными языка ми 

програ ммирова ния в структурном подходе являются Па ска ль, Модула . 

4 Па ра лле льное програ ммирова ние . Да нный подход являе тся ра звитие м 

проце дурно-орие нтирова нного подхода в програ ммирова нии. Па ра лле льное 

програ ммирова ние – ра зде л програ ммирова ния, связа нный с изуче ние м и 

ра зра боткой ме тодов и сре дств для: 

а ) а де ква тного выра же ния в програ мма х е сте стве нного па ра лле лизма 

ре ша е мых на ЭВМ за да ч; 

б) ра спа ра лле лива ния обра ботки информа ции в многопроце ссорных и 

мультипрогра ммных ЭВМ с це лью ускоре ния вычисле ний и эффе ктивного 

использова ния ре сурсов ма шины». 

Основу обычного (после дова те льного) програ ммирова ния соста вляе т 

понятие а лгоритма , который исполняе тся строго после дова те льно во вре ме ни 

по ша га м. В па ра лле льном програ ммирова нии програ мма ге не рируе т 

совокупность проце ссов обра ботки информа ции. Эти проце ссы могут быть 

связа ны ме жду собой ста тиче скими либо дина миче скими отноше ниями 

простра нстве нно-вре ме нного или причинно-сле дстве нного ха ра кте ра . 

Па ра лле льные вычисле ния могут выступа ть в ра зных конкре тных форма х. Это 

за висит от эта па програ ммирова ния, от сложности па ра лле льно выполняе мых 

фра гме нтов вычисле ний и от ха ра кте ра связе й ме жду ними. Совре ме нные 

те хнологии па ра лле льного програ ммирова ния позволяют: 

• созда ва ть и а на лизирова ть эффе ктивные па ра лле льные а лгоритмы; 

• использова ть програ ммные инструме нты и библиоте ки для ра зра ботки, 

отла дки, а на лиза и оптимиза ции па ра лле льных програ мм.  

К та ким те хнологиям относятся те хнологии: 

− орие нтирова нные на кла сте ры / супе ркомпьюте ры (те хнология MPI); 
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− состоящие из вычислите льных узлов на ба зе тра диционных многояде рных 

це нтра льных проце ссоров (те хнологии Ope nMP, Inte l Cilk Plus, Inte l TBB, Inte l 

A rBB, Ope nCL); 

− состоящие из ге те роге нных узлов с использова ние м гра фиче ских 

проце ссоров (те хнологии NVIDIA CUDA , Ope nCL).  

Отме тим, что иссле дова ния в обла сти па ра лле льного програ ммирова ния 

способствуют да льне йше му ра звитию а рхите ктуры высокопроизводите льных 

ма шин и компле ксов. 

5 Объе ктный (Объе ктно-орие нтирова нный) подход. Объе ктно-

орие нтирова нное програ ммирова ние (ООП) – это програ ммирова ние с 

использова ние м объе ктов. Програ мма являе тся моде лью не которой другой 

ре а льно суще ствующе й или искусстве нной систе мы. При ра зра ботке 

програ ммной моде ли не которой пре дме тной обла сти – ча сти ре а льного мира – 

больша я сложность возника е т в се ма нтиче ском ра зрыве ме жду ре а льностью и 

програ ммой. Програ мма и пре дме тна я обла сть описыва ются в ра зных те рмина х 

и понятиях. В объе ктной моде ли этот ра зрыв уме ньша е тся, та к ка к ре а льный 

мир описыва е тся ка к на бор вза имоде йствующих объе ктов. Основными 

свойства ми ООП являются: 

− Инка суляция – объе дине ние да нных с функциями их обра ботки в 

соче та нии со скрытие м информа ции, не нужной для использова ния этих да нных. 

− На сле дова ние – возможность созда ния ие ра рхии кла ссов, когда потомки 

на сле дуют все свойства своих пре дков, могут их изме нять и доба влять новые . 

− Полиморфизм – возможность использова ть в ра зличных кла сса х ие ра рхии 

одно имя для обозна че ния сходных по смыслу де йствий и выбира ть тре буе мое 

де йствие во вре мя выполне ния програ ммы. Ча ще все го понятие полиморфизма 

связыва е тся с ме ха низмом виртуа льных функций. Типичными языка ми 

програ ммирова ния в объе ктном подходе являются С++, Де лфи. 

6 Де кла ра тивный подход. Да нный подход в ра зра ботке компьюте рных 

програ мм появился в на ча ле 70-х гг. Он на пра вле н на ре ше ние за да ч 

искусстве нного инте лле кта . При приме не нии де кла ра тивного подхода 
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описыва е тся не а лгоритм получе ния ре зульта та , а свойства , вза имосвязи 

исходных да нных и свойства , которыми долже н обла да ть ре зульта т. А лгоритм 

получе ния ре зульта та порожда е тся а втома тиче ски систе мой, подде ржива юще й 

де кла ра тивно-орие нтирова нный язык програ ммирова ния. Де кла ра тивный 

подход в ра зра ботке компьюте рных програ мм ра звива е тся в двух ва риа нта х: 

логиче ском и функциона льном. В логиче ском ва риа нте описа ние за да чи 

происходит с помощью совокупности фа ктов и пра вил в не котором форма льном 

логиче ском языке . В функциона льном ва риа нте за да ча описыва е тся в виде 

функциона льных соотноше ний ме жду фа кта ми.  

Ра ссмотре нные выше подходы к ра зра ботке а лгоритмов пре дпола га ют 

выполне ние основных тре бова ний, пре дъявляе мых к а лгоритма м:  

1. Дискре тность, т.е . пре рывистость, – ра бота а лгоритма осуще ствляе тся 

та кта ми (ша га ми).  

2. Де те рминирова нность, т.е . опре де ле нность, – пре дше ствующие ша ги 

а лгоритма вполне опре де ляют е го ка ждый после дующий ша г.  

3. Ре зульта тивность – а лгоритм обяза н выда ть ре зульта т после коне чного 

числа ша гов.  

4. Униве рса льность – а лгоритм долже н быть приме ним к любой за да че 

да нного кла сса за да ч. 

Та ким обра зом, на основа нии структурного подхода был соста вле н а лгоритм 

ра боты програ ммы. В на ча ле е сть возможность пра ва выбора не обходимого 

поме ще ния, да ле е происходит опрос да тчиков те мпе ра туры, е сли ра бота ют два 

да тчика те мпе ра туры, то по усре дне нию двух ве личин опре де ляе м 

те мпе ра туру в поме ще нии, за те м происходит сра вне ние с за да нными 

зна че ниями низких/высоких или оче нь низких/оче нь высоких те мпе ра тур и в 

за висимости от этого происходит включе ние либо одного 

обогре ва те ля/кондиционе ра , либо двух. И в за висимости от зна че ний 

отобра жа е тся сообще ние об ошибке – «Высока я/низка я те мпе ра тура » или 

«Оче нь высока я/оче нь низка я те мпе ра тура » и да нна я информа ция пе ре да ётся 

на диспе тче рский пульт. Е сли же ра бота е т один да тчик их двух, то зна че ние 
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ве личины от да нного да тчика принима е тся за не обходимую в поме ще нии 

те мпе ра туру и програ мма продолжа е т ра бота ть по выше ука за нному принципу. 

А та кже выда ётся сообще ние об ошибке «Ра бота е т один да тчик» и пе ре да ётся 

да нна я информа ция на диспе тче рский пульт. 

А лгоритм ра боты систе мы упра вле ния изобра жён в Приложе нии Д. 

 

3.3 Ра зра ботка приложе ния опе ра тора  

 

Ра зра ботка приложе ния опе ра тора была выполне на че ре з SCA DA -систе му. 

SCA DA (а ббр. от а нгл. Supe rvisory Control A nd Da ta A cquisition, Диспе тче рское 

упра вле ние и сбор да нных) – програ ммный па ке т, пре дна зна че нный для 

ра зра ботки и обе спе че ния ра боты в ре а льном вре ме ни систе м сбора , 

обра ботки, отобра же ния и а рхивирова ния информа ции об объе кте мониторинга 

или упра вле ния. SCA DA може т являться ча стью А СУ ТП, систе мы 

экологиче ского мониторинга , на учного экспе риме нта , а втома тиза ции зда ния. 

SCA DA -систе мы используются во все х отра слях хозяйства , где тре буе тся 

обе спе чива ть опе ра торский контроль за те хнологиче скими проце сса ми в 

ре а льном вре ме ни. Да нное програ ммное обе спе че ние уста на влива е тся на 

компьюте ры и, для связи с объе ктом, используе т дра йве ры ввода -вывода или 

OPC/DDE се рве ры. Програ ммный код може т быть ка к на писа н на языке 

програ ммирова ния (на приме р, на C++, Ste p7), та к и сге не рирова н в сре де 

прое ктирова ния. 

Иногда SCA DA -систе мы компле ктуются дополните льным ПО для 

програ ммирова ния промышле нных контролле ров. Та кие SCA DA -систе мы 

на зыва ются инте грирова нными и к ним доба вляют те рмин SoftLogic. Те рмин 

SCA DA име е т двоякое толкова ние . На иболе е широко ра спростра не но 

понима ние SCA DA ка к приложе ния, то е сть програ ммного компле кса , 

обе спе чива юще го выполне ние ука за нных функций, а та кже инструме нта льных 

сре дств для ра зра ботки этого програ ммного обе спе че ния. Одна ко, ча сто под 

SCA DA -систе мой подра зуме ва ют програ ммно-а ппа ра тный компле кс. 
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Подобное понима ние те рмина SCA DA боле е ха ра кте рно для ра зде ла 

те ле ме трия. Те ле ме трия, те ле изме ре ние (от др.-гре ч. «да ле ко» + «изме ряю») – 

совокупность те хнологий, позволяюща я производить уда ле нные изме ре ния и 

сбор информа ции для пре доста вле ния опе ра тору или пользова те лю, соста вна я 

ча сть те ле ме ха ники. Зна че ние те рмина SCA DA пре те рпе ло изме не ния вме сте 

с ра звитие м 387 те хнологий а втома тиза ции и упра вле ния те хнологиче скими 

проце сса ми. В 1980-е гг. под SCA DA -систе ма ми ча ще понима ли програ ммно-

а ппа ра тные компле ксы сбора да нных ре а льного вре ме ни. С 1990-х гг. те рмин 

SCA DA больше используе тся для обозна че ния только програ ммной ча сти 

че лове ко-ма шинного инте рфе йса А СУ ТП. Че лове ко-ма шинный инте рфе йс 

(ЧМИ) (а нгл. Huma n ma chine inte rfa ce , HMI) – широкое понятие , охва тыва юще е 

инже не рные ре ше ния, обе спе чива ющие вза имоде йствие че лове ка -опе ра тора с 

упра вляе мыми им ма шина ми. 

SCA DA -систе мы ре ша ют сле дующие за да чи: 

1. Обме н да нными с УСО (устройства связи с объе ктом, то е сть с 

промышле нными контролле ра ми и пла та ми ввода /вывода ) в ре а льном вре ме ни 

че ре з дра йве ры; 

2. Обра ботка информа ции в ре а льном вре ме ни; 

3. Логиче ское упра вле ние ; 

4. Отобра же ние информа ции на экра не монитора в удобной и понятной для 

че лове ка форме ; 

5. Ве де ние ба зы да нных ре а льного вре ме ни с те хнологиче ской 

информа цие й; 

6. А ва рийна я сигна лиза ция и упра вле ние тре вожными сообще ниями; 

7. Подготовка и ге не рирова ние отче тов о ходе те хнологиче ского проце сса ; 

8. Осуще ствле ние се те вого вза имоде йствия ме жду SCA DA ПК; 

9. Обе спе че ние связи с вне шними приложе ниями (СУБД, эле ктронные 

та блицы, те кстовые проце ссоры).  

В систе ме упра вле ния пре дприятие м та кими приложе ниями ча ще все го 

являются приложе ния, относимые к уровню ME S. ME S (от а нгл. Ma nufa cturing 
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E xe cution Syste m, производстве нна я исполните льна я систе ма ) – 

спе циа лизирова нное прикла дное програ ммное обе спе че ние , пре дна зна че нное 

для ре ше ния за да ч синхрониза ции, координа ции, а на лиза и оптимиза ции 

выпуска продукции в ра мка х ка кого-либо производства . С 2004 г. те рмин 

ра сшифровыва е тся ка к а нгл. Ma nufa cturing E nte rprise Solutions – корпора тивные 

систе мы упра вле ния производством. 

SCA DA -систе ма обычно соде ржит сле дующие подсисте мы: 

1. Дра йве ры или се рве ры ввода вывода – програ ммы, обе спе чива ющие связь 

SCA DA с промышле нными контролле ра ми, сче тчика ми, А ЦП и другими 

устройства ми ввода -вывода информа ции. 

2. Систе ма ре а льного вре ме ни – програ мма , обе спе чива юща я обра ботку 

да нных в пре де ла х за да нного вре ме нного цикла с уче том приорите тов. 

3. Че лове ко-ма шинный инте рфе йс (HMI, а нгл. Huma n Ma chine Inte rfa ce ) – 

инструме нт, который пре дста вляе т да нные о ходе проце сса че лове ку 

опе ра тору, что позволяе т опе ра тору контролирова ть проце сс и упра влять им. 

Програ мма -ре да ктор для ра зра ботки че лове ко-ма шинного инте рфе йса . 

4. Систе ма логиче ского упра вле ния – програ мма , обе спе чива юща я 

исполне ние пользова те льских програ мм (скриптов) логиче ского упра вле ния в 

SCA DA -систе ме . На бор ре да кторов для их ра зра ботки. 

5. Ба за да нных ре а льного вре ме ни – програ мма , обе спе чива юща я 

сохра не ние истории проце сса в ре жиме ре а льного вре ме ни. 

6. Систе ма упра вле ния тре вога ми – програ мма , обе спе чива юща я 

а втома тиче ский контроль те хнологиче ских событий, отне се ние их к ка те гории 

норма льных, пре дупре жда ющих или а ва рийных, а та кже обра ботку событий 

опе ра тором или компьюте ром. 

7. Ге не ра тор отче тов – програ мма , обе спе чива юща я созда ние 

пользова те льских отче тов о те хнологиче ских событиях. На бор ре да кторов для 

их ра зра ботки. 

8. Вне шние инте рфе йсы – ста нда ртные инте рфе йсы обме на да нными ме жду 

SCA DA и другими приложе ниями. Обычно OPC, DDE и т.д. OPC (OLE for 
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Proce ss Control) – се ме йство програ ммных те хнологий, пре доста вляющих 

е диный инте рфе йс для упра вле ния объе кта ми а втома тиза ции и 

те хнологиче скими проце сса ми. DDE (Dyna mic Da ta E xcha nge ) – ме ха низм 

вза имоде йствия приложе ний в опе ра ционных систе ма х Microsoft Windows. 

Те рмин SCA DA обычно относится к це нтра лизова нным систе ма м контроля и 

упра вле ния все й систе мой, или компле кса ми систе м, осуще ствляе мого с 

уча стие м че лове ка . Большинство упра вляющих возде йствий выполняе тся 

а втома тиче ски RTU или ПЛК. RTU (Re mote Te rmina l Unit) – уда ле нное 

оконе чное устройство. В SCA DA систе ма х под этим сокра ще ние м обычно 

понима ют контролле р, на ходящийся на объе кте контроля и упра вле ния, 

выполняющий не посре дстве нный сбор да нных с объе кта и выда чу кома нд 

упра вле ния. RTU являе тся оконе чным устройством в систе ме сбора да нных, т.е . 

оно подключе но к оконча нию ка на ла связи с це нтра льным устройством 

систе мы. Не посре дстве нное упра вле ние проце ссом обычно обе спе чива е тся 

RTU или PLC, а SCA DA упра вляе т ре жима ми ра боты. На приме р, PLC може т 

упра влять потоком охла жда юще й воды внутри ча сти производстве нного 

проце сса , а SCA DA систе ма може т позволить опе ра тора м изме нять уста вку для 

потока , ме нять ма ршруты движе ния жидкости, за полнять те или иные е мкости, а 

та к же сле дить за тре вожными сообще ниями (а ла рма ми), та кими ка к – поте ря 

потока и высока я те мпе ра тура , которые должны быть отобра же ны, за писа ны, и 

на которые опе ра тор долже н свое вре ме нно ре а гирова ть. Цикл упра вле ния с 

обра тной связью проходит че ре з RTU или ПЛК, в то вре мя ка к SCA DA систе ма 

контролируе т полное выполне ние цикла . Сбор да нных на чина е тся в RTU или на 

уровне PLC и включа е т – пока за ния изме рите льного прибора . Да ле е да нные 

собира ются и форма тируются та ким способом, чтобы опе ра тор диспе тче рской, 

используя HMI мог принять контролирующие ре ше ния – корре ктирова ть или 

пре рва ть ста нда ртное упра вле ние сре дства ми RTU/ПЛК. Да нные могут та кже 

быть за писа ны в а рхив для построе ния тре ндов и другой а на литиче ской 

обра ботки на копле нных да нных. 
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В ВКР была ра зра бота на систе ма визуа лиза ции инже не рными систе ма ми 

(систе мы отопле ния и кондиционирова ния) а дминистра тивного корпуса 

За тонской ТЭЦ. 

Для ре а лиза ции програ ммы было использова но сле дующе е оборудова ние : 

• Контролле р CPU 1512C-1 PN; 

• HMI-па не ль TP700 Comfort. 

Сое дине ние контролле ра и HMI- па не лью произве де но с помощью 

PROFINE T. Схе ма сое дине ния пре дста вле на на рисунке 10. 

 

Рисунок 10. Связь ме жду контролле ром и HMI-па не лью 

Да нное оборудова ние отве ча е т не обходимым па ра ме тра м для обе спе че ния 

нужного ре жима ра боты. 

В ходе ра боты был спрое ктирова н основной экра н па не ли для визуа лиза ции 

систе м отопле ния и кондиционирова ния. 

Эле ме нты основного экра на : 

1. 2 да тчика те мпе ра туры, которые путём усре дне ния выда ют сре днюю 

те мпе ра туру поме ще ния; 

2. 2 кондиционе ра – пе рвый включа е тся, достигнув зна че ния «Высока я 

те мпе ра тура », второй – «Оче нь высока я те мпе ра тура »; 

3. 2 обогре ва те ля – пе рвый включа е тся, достигнув зна че ния «Низка я 

те мпе ра тура », второй – «Оче нь низка я те мпе ра тура ». 

Для удобства поме ще ния были объе дине ны с помощью ре це птов для 

те хнологиче ского проце сса . Был созда н экра н упра вле ния ре це пта ми. 
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Для эффе ктивного использова ния HMI-па не ли в програ мму были доба вле ны 

сле дующие эле ме нты: 

1 А ла рмы (A la rms – окна уве домле ний/ошибок) 

2 Тре нды – гра фики, строящие ся в за висимости от за да нного бита . Они 

выве де ны на отде льный экра н для удобства отсле жива ния. 

Основной экра н приложе ния опе ра тора , а та кже окна ошибок пре дста вле ны 

в Приложе нии Е . 

Та ким обра зом, для созда ния че лове ко-ма шинного инте рфе йса (HMI) и 

ре ше ния за да ч опе ра тивного упра вле ния был использова н пульт упра вле ния, на 

котором опе ра тор выбира е т не обходимое поме ще ние , узна ёт те мпе ра туру 

поме ще ния в ре а льном вре ме ни, отсле жива е т включе ние ве нтиляторов при 

высокой те мпе ра туре и обогре ва те ле й при низкой, а та кже отсле жива е т 

изме не ния те мпе ра туры поме ще ния на гра фике . Вне дре ние та кой систе мы 

позволило оптимизирова ть упра вле ние е ю и уме ньшить роль опе ра тора в 

проце ссе упра вле ния. 
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ЗА КЛЮЧЕ НИЕ  

 

А втома тиза ция – одно из на пра вле ний на учно-те хниче ского прогре сса , 

использующе е са море гулирующие те хниче ские сре дства и ма те ма тиче ские 

ме тоды с це лью освобожде ния че лове ка от уча стия в проце сса х получе ния, 

пре обра зова ния, пе ре да чи и использова ния эне ргии, ма те риа лов, изде лий или 

информа ции, либо суще стве нного уме ньше ния сте пе ни этого уча стия или 

трудоёмкости выполняе мых опе ра ций. 

А втома тизирова нна я систе ма упра вле ния инже не рными систе ма ми (А СУ 

ИС) не обходима для контроля инже не рного оборудова ния, ра зне се нного 

те рриториа льно, а та кже ра сположе нного в труднодоступных ме ста х. Ка к 

пра вило, диспе тче риза ция включа е тся в систе му упра вле ния 

многофункциона льными объе кта ми со сложной инже не рной инфра структурой, 

та кими ка к офисные зда ния, торгово-ра звле ка те льные це нтры, а та кже 

производстве нные компле ксы и другие промышле нные пре дприятия. 

При ра зра ботке выпускной ква лифика ционной ра боты были достигнуты це ль 

и за да чи, поста вле нные в са мом на ча ле . 

Це ль выпускной ква лифика ционной ра боты за ключа е тся в оптимиза ции и 

повыше нии эффе ктивности контроля и упра вле ния инже не рными систе ма ми 

За тонской ТЭЦ. Мы е ё достигли, выбра в да тчики те мпе ра туры, да вле ния, 

програ ммируе мый логиче ский контролле р, а та кже ра зра бота в систе му 

визуа лиза ции. Те м са мым оптимизирова ли упра вле ние е ю и уме ньшили роль 

опе ра тора в проце ссе упра вле ния. 

Ре ше ние поста вле нных за да ч было осуще ствле но сле дующим обра зом: 

1. На основа нии те хниче ского за да ния был произве дён а на лиз объе кта . 

А СУ ИС должна быть построе на ка к че лове ко-ма шинна я систе ма , ра бота юща я 

в те мпе проте ка ния те хнологиче ских проце ссов (ре а льном вре ме ни) и 

включа юща я в се бя опе ра тивный те хнологиче ский пе рсона л, опе ра тивный 

обслужива ющий пе рсона л и компле кс те хниче ских и програ ммных сре дств, в 

том числе ра бочие ме ста упра вле ния и обслужива ния. 
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2. Прое ктирова ние систе мы а втома тиза ции объе кта было выполне но на 

пла тформе E pla n. Сде ла ны схе мы а втома тиза ции, эле ктриче ские 

принципиа льные и вне шних проводок, а бла года ря спе циа лизирова нному 

модулю E pla n Pro Pa ne l Profe ssiona l был скомпонова н шка ф систе мы 

упра вле ния. 

3. Ра зра ботка а лгоритма систе мы упра вле ния была выполне на на языке 

програ ммирова ния LA D в TIA Porta l и приложе ния опе ра тора че ре з SCA DA -

систе му. 

В ходе ВКР та кже были ре ше ны за да чи а втома тиза ции: 

1. це нтра лизова нный мониторинг и уда ле нное упра вле ние оборудова ние м 

систе м жизне обе спе че ния объе кта достигнуто те м, что вся информа ция 

поступа е т на диспе тче рский пульт упра вле ния; 

2. повыше ние эффе ктивности упра вле ния, эксплуа та ции и бе зопа сности 

инже не рного компле кса объе ктов, минимиза ция ошибочных де йствий 

пе рсона ла и созда ние комфортных условий жизне де яте льности ра бота юще го 

пе рсона ла за счёт за ме ны че лове ка -опе ра тора в за да ча х, которые связа ны с 

тяжёлым физиче ским трудом или монотонной ра ботой; 

3. экономия эне ргоре сурсов выполняе тся за счёт уста новки а втома тиза ции 

опе ра ций. 

Основными источника ми информа ции, использова нными для выполне ния 

ВКР были ма те риа лы те хниче ского за да ния на созда ние а втома тизирова нной 

систе мы контроля и упра вле ния инже не рными систе ма ми За тонской ТЭЦ, 

курсовых ра бот по систе ме а втома тизирова нного прое ктирова ния в E PLA N и 

SCA DA систе мы в а втома тизирова нном производстве , а та кже норма тивна я 

докуме нта ция. 

Та ким обра зом, ра зра бота нна я А СУ ИС осна стила За тонскую ТЭЦ 

совре ме нной систе мой а втома тиза ции, обе спе чива юще й высокую сте пе нь 

бе зопа сности за сче т ре а лиза ции противоа ва рийных за щит и повыше нную 

на де жность ра боты оборудова ния за сче т контроля е го основных 

диа гностиче ских па ра ме тров, а та кже обле гчила труд опе ра тивного пе рсона ла 
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и повысила ре зульта тивность службы охра ны. Бла года ря оптимизирова нным 

а лгоритма м упра вле ния оборудова ние м ре шились вопросы ре сурсо- и 

эне ргосбе ре же ния. Систе ма спрое ктирова на та ким обра зом, что высока я 

на де жность и высокий коэффицие нт готовности упра вле ния оборудова ние м 

обе спе чива ются при минима льном вме ша те льстве пе рсона ла . 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ А  

Объе кт а втома тиза ции 

 

 

Рисунок А 1. За тонска я ТЭЦ 
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Указанные способы передачи информации от объектов в Систему могут быть скорректирован в процессе рабочего проектирования системы.

 

Рисунок А 2. Структурна я схе ма А СУ ИС 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ Б 

Функциона льна я схе ма а втома тиза ции 

 

ПРИЛОЖЕ НИЕ В 

Схе ма эле ктриче ска я принципиа льна я 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ Г 

Схе ма сое дине ний систе мы упра вле ния 
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ПРИЛОЖЕ НИЕ Д 

А лгоритм ра боты систе мы упра вле ния 
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Рисунок Д1. А лгоритм ра боты систе мы упра вле ния 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПРИЛОЖЕ НИЕ Е  

Инте рфе йс опе ра тора  
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Рисунок Е 1. Основной экра н 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Е 2. Гра фик тре ндов 

 

 

 

 

Продолже ние приложе ния Е  
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Рисунок Е 3. Окно ошибок при высоких те мпе ра тура х 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рисунок Е 4. Окно ошибок при низких те мпе ра тура х 


