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ВВЕДЕНИЕ
Современные системы автоматизации уже невозможно представить без применения парка компьютеров и контроллеров, а также оборудования на их основе. Возможности данных устройств управления позволяют применять их в автоматизации бесчисленного множества сфер (областей) деятельности человека: 
· автоматизации технологических процессов и производств;

·  автоматизации лабораторий и измерительных комплексов;

· автоматизации бизнес-процессов и процессов управленческого реагирования и т.д.

В настоящее все время практически все системы автоматизации (АСУ ТП, АСУ П, АСУП и др.) построены с применением ПЛК и (или) компьютеров офисного или промышленного исполнения, что позволяет объединить их в группу компьютерных систем автоматизации (далее – КСА). 

В контексте автоматизации технологических процессов и производств (что соответствует получаемой студентами специальности) в общем случае КСА чаще всего применяются  для решения четырех групп задач:
· сбор данных и мониторинг процесса (объекта);

· автоматическое управление и регулирование;

· диспетчерское управление;
· противоаварийная защита (далее – ПАЗ).
Данное учебно-методическое пособие, предназначенное для оказания организационной и методической помощи студентам специализации 220301(32) «Компьютерные системы автоматизации и управления» при выполнении курсовой работы по дисциплине «Компьютерные системы автоматизации», предусматривает рассмотрение именно третьей группы. Это связано  с тем, что она непосредственно включает в себя первые две и предполагает взаимодействие с четвертой группой, т.е. подразумевает:
· удаленный сбор данных (параметров) и архивирование их значений (системы сбора данных);

· обработку поступившей информации (например, первичная обработка: цифровая фильтрация, коррекция, масштабирование и линеаризация; обработка данных в программах);
· прямое цифровое автоматическое управление и регулирование по позиционным законам, ПИД-закону (его частным случаям) или иным законам управления в локальных контурах САР;
· автоматическое управление комбинациями и последовательностями событий по двухпозиционным законам;
· обмен данными с оператором: визуализацию параметров и состояний процесса (объекта), получение от оператора значений уставок и команд запуска/останова/изменения режима;

· получение данных от системы ПАЗ
 и т.д.
В ходе выполнения курсовой работы от студента требуется, опираясь на имеющиеся знания, полученные на лекционных и лабораторных занятиях, а также на материал данного пособия, спроектировать автоматизированную систему управления технологическим процессом (КСА), решающую вышеперечисленные задачи. Практическим результатом работы являются рабочий проекты КСА, выполненный в SCADA Trace Mode 6.

Структура и содержание пояснительной записки, определенной в учебно-методических указаниях к выполнению курсовой работы, составлены с учетом требований нормативной документации (ГОСТ, ОСТ, РД
), регламентирующей стадии создания автоматизированной системы, принципы ее построения, а также перечень и содержание формируемой документации
. Результаты выполнения курсовой работы могут быть использованы при выполнении дипломного проектирования.

Для облегчения процесса проектирования, а также с целью обеспечения необходимого уровня теоретической и практической подготовки, в пособии, помимо необходимых кратких теоретических сведений и методических указаний к выполнению, приводится подробный пример выполнения пояснительной записки к курсовой работе, а также проект КСА, выполненный в TM6.
Таким образом, в результате выполнения курсовой работы у студента должен сформироваться целостный комплекс знаний и практических навыков по проектированию систем автоматизации, который может быть применен в дальнейшем, как при выполнении выпускной квалификационной работы, так и в условиях практической инженерной деятельности.  
ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К  РАБОТЕ

Цель курсовой работы – систематизация и углубление теоретических знаний, развитие практических инженерных навыков, связанных с проектированием компьютерных систем автоматизации в соответствии с требованиями нормативной документации, а также реализация программных компонентов системы, необходимых для осуществления функций автоматического регулирования, диспетчерского контроля и управления (SCADA). 
Курсовая работа является завершающим этапом изучения дисциплины «Компьютерные системы автоматизации». При выполнении курсовой работы студентам настоятельно рекомендуется кроме использования материалов данного методического пособия обращаться к лекционному материалу, а также к методическим указаниям по выполнению лабораторных работ и источникам, использованным при разработке данного пособия.
Выполнение курсовой работы имеет большое значение, так как по законченной работе судят об умении студента анализировать поставленные задачи и препятствующие разработке проблемы, а также решать их в рамках имеющихся технических, программных и организационных средств. 
Общими требованиями к курсовой работе являются: целевая направленность, четкость построения, логическая последовательность изложения материала, глубина исследования и полнота освещения вопросов, убедительность аргументаций, краткость и точность формулировок, конкретность изложения результатов работы, доказательность выводов и обоснованность рекомендаций, грамотное оформление.

Выполнение курсовой работы должно осуществляться преимущественно на конкретных материалах проектно-конструкторских, научно-исследовательских и производственных организаций, и исходить из реальных задач, стоящих перед производством. 
В ходе выполнения работы студенту требуется решить следующие задачи:

· произвести исследование объекта автоматизации;

· обосновать необходимость разработки КСА;

· разработать техническое задание на проектирование;

· выполнить технический проект в части различных видов обеспечения КСА (техническом, информационном, математическом, программном и т.д.);
· произвести разработку и конфигурацию программного обеспечения (проекта) в SCADA Trace Mode 6 как итоговую реализацию сделанных выводов и произведенных расчетов.
Выполнение необходимых схем должно производиться в соответствии с ГОСТами (см. соответствующие пояснения к подразделам) и выполняться в программах MS Visio или КОМПАС. 
Практическим результатом выполнения курсовой работы является разработанное программное обеспечение КСА, выполненное с учетом сделанных студентом выводов, реализованных схем и произведенных расчетов. Программное обеспечение должно включать в себя экраны оператора, программы контроля и управления, программы имитации сигналов от датчиков (протекание технологического процесса) и поведения исполнительных устройств, необходимые отчеты, архивы и т.д. в соответствии с требованиями, сформулированными в техническом задании. 
Разработка программного обеспечения  должна осуществляться в инструментальной системе SCADA Trace Mode 6 базовой версии. Программы разрабатываются на любых языках стандарта МЭК 61131-3, предназначенных для программирования ПЛК (ST, FBD, IL, LD, SFC). Программы имитации выполняются отдельно от программ контроля и управления (не совмещаются в одной программе).
Готовый проект должен быть полностью работоспособным и отражать всю специфику управления рассматриваемым технологическим процессом. Управляющие воздействия со стороны оператора должны приводить к реакциям исполнительных устройств и изменению протекания процесса, аналогичным реальным 
Курсовая работа тесно связана с дипломным проектированием, в связи с чем, содержит ряд фундаментальных для соответствующей инженерной подготовки вопросов (в рамках специализации). Студенту целесообразно с самого начала выполнения курсовой работы выбрать тематику, соответствующую планируемой для выпускной квалификационной работы; ту, по которой имеются наработки в рамках пройденной учебной и производственной практик.
ТЕМАТИКА, СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
Тема курсовой работы избирается студентом самостоятельно, исходя из личных предпочтений, сферы научных интересов, а также практического опыта и наличия необходимых исходных данных. При этом тематика курсовой работы должна относиться к области автоматизации технологических процессов или производств вне зависимости от отрасли (не рекомендуется использование процессов нефтегазовой отрасли) или сферы применения. 
В качестве темы может быть выбрана разработка компьютерной системы автоматизации любого промышленного технологического процесса  или объекта. При этом со стороны студента целесообразно использовать  в качестве темы курсовой работы предполагаемую тематику дипломного проекта, поскольку курсовая работа содержит в себе многие элементы, содержащиеся и в дипломном проекте.
Следует выбирать объекты автоматизации (или их части - модули, блоки, секции) с адекватным уровнем сложности и числом параметров, которые технически возможно рассмотреть в ограниченном объеме курсовой работы.
В качестве исходных данных, необходимых для написания курсовой работы, необходимо принимать следующее:

· краткое описание технологического процесса;

· принципиальные или функциональные технологические схемы;

· перечень контролируемых и регулируемых параметров с указанием номинальных (предельных) значений;

· графики переходных процессов (кривые разгона) регулируемых параметров объекта автоматизации;
· функциональная схема автоматизации и перечень выполняемых АСУ функций (при наличии исходной системы автоматизации
).
В случае наличия у студента затруднений с выбором тематики курсовой работы самостоятельно, возможно использование в качестве темы типового задания на курсовую работу, выдаваемого руководителем. 
 Рекомендуется формулировать тему курсовой работы следующим образом: «Разработка компьютерной системы автоматизации…», далее идет название процесса или объекта автоматизации. Если проектируемая КСА имеет четко выраженную направленность (основную задачу), это также может быть отражено в названии. Например, «Разработка компьютерной системы автоматизации управления процессом подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов» или «Разработка компьютерной системы автоматизации управления уличным освещением». В связи с наличием связи с дипломным проектом, рекомендуется выбирать темы,  связанные с разработкой КСА, ориентированных на регулирование определенных технологических параметров и управление процессом или объектом.
Помимо разработки новых КСА допускается проведение модернизации существующих систем в контексте структуры курсовой работы.
Курсовая работа представляется в виде расчетно-пояснительной записки (РПЗ). Объем РПЗ составляет 30-40 листов машинописного текста на листах формата А4. Выполнение графической части не требуется.
Рекомендуется излагать содержание курсовой работы в соответствии со следующей структурой:

Введение
1. Исследование объекта и обоснование необходимости создания КСА
1.1. Описание объекта автоматизации

1.2. Изучение объекта и обоснование необходимости создания КСА
1.3. Проведение научно-исследовательских работ
2. Техническое задание на разработку КСА
2.1. Назначение и цели создания системы
2.2. Характеристика объекта автоматизации

2.3. Требования к структуре и функционированию системы

2.4. Требования к функциям, выполняемым системой

3. Технический проект

3.1. Схема функциональной структуры

3.2. Структурная схема комплекса технических средств
3.3. Схема автоматизации

3.4. Информационное обеспечение

3.4.1. Перечень входных сигналов и данных

3.4.2. Перечень выходных сигналов (документов)

3.5. Математическое обеспечение
3.5.1. Математическая модель объекта
3.5.2. Результаты научно-исследовательских работ
3.5.3. Описание методики и расчет параметров настройки регуляторов

3.6. Программное обеспечение
3.6.1. Структура программного обеспечения

3.6.2. Функции частей программного обеспечения
4. Рабочий проект. Разработка и конфигурация программного обеспечения

4.1. Схемы и общее описание алгоритмов программ

4.2. Текст (код) программ с комментариями. Реализация программ
4.3. Разработка представления данных (экранов оператора) 

4.4. Создание и конфигурирование базы каналов

5. Ввод в действие. Опытная эксплуатация

Заключение
Список использованных источников
Предложенная структура опирается на рекомендуемые стадии разработки АСУ ТП в соответствии с ГОСТ 34.601 «Автоматизированные системы. Стадии создания», ГОСТ 34.201-89 «Виды, комплектность и обозначение документов при создании автоматизированных систем», а также руководящий документ РД 50-34.698-90 «Автоматизированные системы. Требования к содержанию документов». Исключение каких-либо пунктов из предложенной структуры не допускается.
ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
Расчетно-пояснительная записка оформляется в соответствии с существующими стандартами на листах формата А4 по ГОСТ 2.301 (без рамки, основной надписи и дополнительных граф к ней) на одной стороне листа машинописным способом. Текст РПЗ набирается на компьютере шрифтом Times New Roman,  кегль шрифта – 14 pt, одинарный межстрочный интервал. Поля сверху и снизу– 20 мм, слева – 30 мм, справа –15 мм.
Первый лист РПЗ является титульным листом, который не нумеруется. Образец оформления титульного листа приведен в приложении П1. На первом (заглавном) листе РПЗ помещают содержание. Слово «Содержание» записывают в виде заголовка симметрично к тексту с прописной буквы. Далее с абзаца приводят наименования разделов, подразделов и приложений РПЗ и указывают номера листов, с которых они начинаются. 

Схемы, рисунки и программный код оформляются на компьютере в масштабе, позволяющем ясно различить их элементы. Оформление программного кода и алгоритмов производится в соответствии с требованиями ГОСТ 19.701-90 (ИСО 5807-85). Описание алгоритма в виде текста приводят в соответствии с требованиями ГОСТ 24.301-80.

Излагать материал в РПЗ следует от первого лица множественного числа (определяем, выбираем, принимаем и т.д.) или использовать неопределенную форму (определяется, выбирается, принимается и т.п.).

Нумерация страниц документа, включая приложения, должна быть сквозная по всему тексту. Номера страниц проставляются в правом верхнем углу без точки в конце. На титульном листе и содержании номер страницы не ставится, а только подразумевается.

Абзацы в тексте начинают отступом от края левого поля, равным 15 мм. Цифры, указывающие номера разделов, пунктов, подпунктов, также проставляют с отступом.

Структурными элементами основной части документа являются разделы, подразделы, пункты, подпункты и перечисления. Разделы должны иметь порядковые номера в пределах всего документа, обозначенные арабскими цифрами без точки. Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой. Разделы, как и подразделы, могут состоять из одного или нескольких пунктов. Номер пункта должен состоять из номеров раздела, подраздела и пункта, разделенных точками. Пункты, при необходимости, могут быть разбиты на подпункты, которые должны иметь порядковую нумерацию в пределах каждого пункта. После последней цифры номера подраздела, пункта, подпункта точка не ставится, например: 4.2, 4.2.1, 4.2.1.3 и т.д. Четырехзначная нумерация является предельной.

Заголовки разделов и подразделов следует печатать с абзацного отступа строчными буквами (первая – прописная) без точки в конце, не подчеркивая. Заголовки разделов выполняются шрифтом Times New Roman размером 16 пт, подразделов, пунктов и подпунктов – 14 пт. Выравнивание заголовков производится по  центру.

Перенос слов в заголовках не допускается. Если заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой. Точку в конце заголовков не ставят. Печатать  заголовки полужирным (bold) шрифтом не допускается. 
Расстояние между заголовком и текстом должно быть равно 3 интервалам. Расстояние между заголовками раздела и подраздела − 2 интервала.

Каждый раздел пояснительной записки рекомендуется начинать с новой страницы (к разделам приравниваются: введение, заключение, список литературы, приложения). Не следует размещать текст между заголовками раздела и подраздела, между заголовками подраздела и пункта, между заголовками пункта и подпункта.

В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими государственными стандартами. Пояснение символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, если они не пояснены ранее в тексте, должны быть приведены непосредственно под этой формулой. Пояснения каждого символа следует давать с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. 

Первая строка пояснения должна начинаться со слова «где», без двоеточия после него.
Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, причем знак в начале следующей строки повторяют. Высота цифр должна быть не менее 2,5 мм.

Формулы в тексте документа, за исключением формул, помещаемых в приложении, должны нумероваться сквозной нумерацией арабскими цифрами, которые записывают на уровне формулы справа в круглых скобках. Допускается нумерация формул в пределах раздела. В этом случае номер формулы состоит из номера раздела и порядкового номера формулы, разделенных точкой, например (3.1) – первая формула третьего раздела.

Ссылки на порядковые номера формул, если это необходимо, дают в круглых скобках, например, ... в формуле (1).

Иллюстрации оформляются по  ГОСТ 2.105. Иллюстрации следует обозначать словом «Рисунок» и нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерации. Если рисунок один, то он обозначается «Рисунок 1». Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела, например – Рисунок 2.1 (первый рисунок второго раздела). На все иллюстрации документа должны быть приведены ссылки в тексте документа, при ссылках на иллюстрации следует писать « … в соответствии с рисунком 2.1».

Иллюстрации должны иметь наименование, которое помещают под иллюстрацией. При необходимости, иллюстрации могут иметь пояснительные данные (подрисуночный текст). В этом случае слово «Рисунок» и наименование помещают после пояснительных данных и располагают следующим образом – «Рисунок 1 − Детали прибора».

Наименование рисунка и подрисуночный текст располагаются симметрично основному тексту (выравнивают по центру). Наименование рисунка выполняется строчными буквами (кроме первой прописной) шрифтом Times New Roman размером 12 пт, подрисуночный текст – 11 пт. 

Оформление таблиц пояснительной записки выполняется по ГОСТ 2.105. Таблицы следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией в пределах документа. Допускается нумеровать таблицы в пределах раздела. В этом случае номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового номера таблицы в данном разделе, разделенных точкой, например: «Таблица 1.1» - первая таблица первого раздела.

Название таблицы следует помещать над таблицей. Слово «Таблица», и ее номер располагаются слева над таблицей, затем ставится тире, и печатается название таблицы. На все таблицы документа должны быть приведены ссылки в тексте документа, при ссылке следует писать слово «Таблица» с указанием её номера.

Графу «Номер по порядку» (№ п/п) в таблицу включать не допускается. Название таблицы, заголовки граф и все надписи таблицы делаются шрифтом Times New Roman размером 12 pt.

В документе следует применять стандартизированные единицы физических величин, их наименования и обозначения в соответствии с ГОСТ 8.417 - 2002 ГСИ. Применение в одном документе разных систем обозначения физических величин не допускается. 

В тексте документа числовые значения величин с обозначением единиц физических величин и единиц счета следует писать цифрами. Числа без обозначения единиц физических величин и единицы счета от единицы до девяти пишутся словами. 

Если в тексте приводится ряд числовых значений, то ее указывают только после последнего числового значения, например: 1,50; 1,75; 2,0 Ом. 

Если в тексте документа приводят диапазон числовых значений физической величины, то обозначение единицы физической величины указываются после последнего числового значения диапазона, например: от 1 до 5 мм; от 10 до 100 кг; от плюс 10 до плюс 40(С.

Заголовок «Список использованных источников» выравнивается по центру строки и печатается с прописной буквы. В список литературы включают все источники в порядке их упоминания в тексте и нумеруют арабскими цифрами без точки. Выполнение списка и ссылки на него в тексте выполняются по ГОСТ 7.1-2003. 

При использовании источника из интернета указывается полный электронный адрес используемого документа.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ. СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 
Исследование объекта и обоснование необходимости создания КСА
Описание объекта автоматизации

Первым этапом работы, как над курсовой работой, так и над любым проектом по разработке автоматизированной системы в соответствии с ГОСТ 34.601-90 «Автоматизированные Системы. Стадии создания» является обследование объекта автоматизации
. 
Подраздел «Описание объекта автоматизации», как следует из его названия, должен содержать характеристику объекта (процесса) подлежащего автоматизации, а именно:

· принципы его функционирования (ход процесса);

· взаимодействие объекта с внешней средой;

· основные единицы технологического оборудования (элементы), входящие в состав объекта или задействованные в процессе с указанием их функции;

· наиболее важные (критичные) с технологической точки зрения параметры и их номинальные значения либо диапазоны  изменения с указанием единиц измерения;

· способы и средства воздействия на критичные параметры технологического процесса 
Источником данных могут быть материалы учебных и производственной практик, пройденных студентом, технологические регламенты процессов, паспорта и руководства по эксплуатации оборудования  и т.д.

Описание представляется в текстовом виде по ГОСТ 2.105 и снабжается поясняющей принципиальной технологической или функциональной технологической схемой  в соответствии с ГОСТ 2.701-2008 «Схемы. Виды и типы. Общие требования к выполнению» с указанием названий оборудования (отдельных элементов или групп) и потоков вещества и (или) энергии между  ними. Пример функциональной комбинированной схемы приведен на рисунке 1.
При осуществлении модернизации системы автоматизации допускается помещать в данный раздел структурную схему АСУ ТП и функциональную схему автоматизации.

Описание технологических параметров и их значений целесообразно представлять в виде таблицы (см. таблицу 2) со следующими графами:

· наименование параметра;
· диапазон изменения;

· номинальное значение (для рассматриваемого режима);

· единицы измерения.

В приводимом описании следует указывать только ту часть технологического процесса, которую планируется рассматривать в курсовой работе. Следует избегать избыточной подробности не критичной для разработки КСА.  Размер подраздела «Описание объекта автоматизации» не должен превышать трех страниц.
Пример выполнения подраздела «Описание объекта автоматизации
» 

Сущность процесса заключается в подогреве промежуточного теплоносителя, поступающего в резервуары для поддержания в них требуемой температуры нефтепродукта. В качестве теплоносителя используется термальное масло, подогреваемое посредством блочно-стационарного маслонагревательного комплекса МНК-1, являющимся по существу объектом внедрения разрабатываемой компьютерной системы автоматизации. 
Характеристики комплекса приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Технические характеристики маслонагревательного комплекса МНК

	Наименование
	Значение

	Теплопроизводительность, МВт
	1-1,2

	Способ нагрева жидкого теплоносителя
	дымовые газы

	Температура нагрева теплоносителя, °С
	60-180

	Вид жидкого теплоносителя
	АМТ-300, ИЗ0, И40, Mobitherm 603

	Количество циркулирующего нагретого масла, кг/ч, максимальное
	10000

	Давление масла на входе у потребителей, МПа, максимальное
	0,5

	Топливо:

      - жидкое (дизельное)

            - расход топлива, не более, кг/час

            - давление топлива, МПа

      - газ (попутный или природный)

          - давление газа, кПа

           - расход газа на горение, не более, нм3/ч

      - расход воздуха, нм3/ч

      - давление воздуха, кПа
	48,4

1

3,5

60

1500

3

	Температура дымовых газов, °С
	200

	Площадь поверхности теплообмена, м2
	47

	Производительность подогревателя масла, т/час
	17

	КПД комплекса, %
	до 90

	Масса основного оборудования  полная, кг
	8150

	Габаритные размеры теплообменника (длина х ширина х высота), мм
	 8500х3000х3500


Рассмотрим ход технологического процесса, а также задействованное в нем оборудование и его функции. Функциональная комбинированная схема процесса приведена на рисунке 1.
Термальное масло (масло-теплоноситель) марок АМТ-300, Mobitherm 603, Addinol XW15 играющее роль теплоносителя в системе, размещается в маслохранилище (поз. 7). Степень заполнения маслохранилища контролируется поплавковым уровнемером (LI). 

Первоначальное заполнение маслом теплообменника маслонагревателя (поз. 4) и трубопроводной системы резервуаров (поз. 8) осуществляется насосами НЦ и НП соответственно, и контролируется по показывающему уровнемеру (LI), установленному в расширительной ёмкости (поз. 6), предназначенной для контроля надежности заполнения межтрубного пространства теплообменника (поз. 4) маслом. Излишки масла сливаются из расширительной емкости снова в маслохранилище (поз. 7).
Требуемый уровень масла (не менее 50 см) в расширительной емкости (поз. 6) поддерживается путем слива его избытка в маслохранилище (поз. 7), а при снижении уровня ниже заданного – подпиткой насосом (HП), которым оборудовано маслохранилище.

В результате сжигании попутного или природного газа в блочной горелке (поз. 1) происходит получение горячих дымовых газов с температурой не выше 700°С, которые затем поступают в трехходовой жаротрубно-дымогарный теплообменник (поз. 4), где, отдавая свое тепло подогреваемому маслу, охлаждаются до температуры не более 200°С и дымососом выбрасываются в атмосферу. Подача воздуха в горелку (поз. 1) на горение и разбавление зависит от количества подаваемого топлива и обеспечивается вентилятором (поз. 3). 

 Количество поступающего топлива измеряется и отображается ротаметром (расходомером показывающим) (FI) и зависит от степени открытия (проходного сечения) регулирующего клапана КР1 и определяет, в конечном итоге, температуру теплоносителя. 

Нагретое до требуемой температуры масло насосом HЦ подается в трубную систему резервуаров (поз. 8), откуда снова возвращается в теплообменник и постоянно циркулирует в системе теплообмена. Контроль температуры масла на выходе маслонагревателя осуществляется с помощью термометра показывающего (TI), представляющим собой милливольтметр. 
	
[image: image1]
	1 – горелка блочная, 2 – запальник, 3 – вентилятор, 4 – теплообменник, 5 – клапан предохранительный, 6 – расширительная емкость, 7 – емкость хранения масла, 8 – резервуар

Рис. 1. Функциональная схема процесса подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов


Значения основных параметров технологического процесса, рассматриваемых в данной курсовой работе,  представлены в таблице 1. 

Таблица 2 – Основные параметры технологического процесса

	Наименование параметра
	Диапазон изменения
	Номинальное 
значение для заданного режима

	Единицы измерения

	Температура 
теплоносителя
	60…160
	110
	°С

	Расход газа
	0…60
	37,5
	м3/ч

	Уровень масла в расширит. емкости
	0…100
	не менее 50
	см


Изучение объекта и обоснование необходимости создания КСА

Как следует из названия, это работа носит научно-исследовательский и поисковый характер и ориентирована, прежде всего, на изучение и анализ объекта автоматизации. Анализ опирается не только на данные по технологическому процессу, но также и на данные по организационной структуре, алгоритмам функционирования и другим, имеющимся в распоряжении данным, и предполагает углубленное их изучение.

В составе курсовой работы в данном подразделе приводят результаты диагностического анализа, при котором оценивают качество функционирования и организационно-технологический уровень объекта автоматизации; выявляют недостатки, устранение которых возможно внедрением компьютерной системы автоматизации.
Существует несколько групп проблем (задач), которые можно устранить (решить) за счет внедрения системы автоматизации технологического процесса:
· устранение или минимизация ручного труда;
· реализация сложных алгоритмов и законов управления в том числе для различных режимов (например, табличное управление, каскадное регулирование PID-3, регулирование с вычислением технологической переменной PID-4);

· повышение точности регулирования;
· предварительная обработка поступающих данных (линеаризация, масштабирование, коррекция, приведение к инженерным единицам);

· реализация диспетчеризации (мониторинга, удаленного контроля и управления) процесса;
· сбор и архивирование данных с целью их последующего анализа;

· повышение безопасности и выполнение технологической защиты;

· увеличение производительности за ускорения технологических операций, сокращения потерь сырья в виде брака или ликвидации (уменьшении) времени простоев.
В этой части курсовой работы целесообразно излагать материал в виде формулирования проблемы (недостатка) и последующего предложения по ее решению средствами разрабатываемой КСА с пояснением конкретной технической реализации. Результаты также требуется представить в виде таблицы, аналогичной таблице 3.
Рекомендуемый объем подраздела не должен превышать двух страниц.
Пример выполнения подраздела «Изучение объекта и обоснование необходимости создания КСА»
Управление процессом подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов в сущности подразумевает управление маслонагревательным комплексом МНК-1, являющимся основным организационно-техническим элементом процесса. МНК-1 не входит в состав иных установок и комплексов и управляется локально  оператором (поскольку поставляется в виде блочно-стационарной установки), т.е. не имеет внешних информационных связей. По характеру протекания технологического процесса данный объект управления относится к объектам с непрерывно протекающим процессом.

Маслонагревательный комплекс является сложным технологическим объектом, эксплуатирующимся в условиях повышенной пожароопасности и взрывоопасности и в связи с чем должен быть снабжен эффективной системой противоаварийной защиты, реализация которой невозможна без построения развитой АСУ ТП. 
В курсовой работе в качестве элемента противоаварийной защиты рассматривается контроль и регулирование уровня теплоносителя в емкости, а также контроль температуры теплоносителя. 
Снижение уровня ниже нулевой отметки в расширительной емкости (т.е. непосредственное снижение уровня в емкости нагревателя) приведет к прогоранию трубной системы и  выходу нагревателя из строя. Помимо прочего, это вызовет возникновение открытого пламени, что недопустимо по условиям безопасности.
В настоящий момент уровень в емкости контролируется на месте по показаниям поплавкового уровнемера. В случае снижения уровня ниже 50 см требуется ручное включение подпитывающего насоса. 
Для устранения данного недостатка предлагается реализовать двухпозиционное регулирование уровня с автоматическим включением подпитывающего насоса с учетом гистерезиса средствами разрабатываемой КСА. Также предлагается вывести предаварийную сигнализацию по низкой величине уровня (40 см) на АРМ оператора с последующей возможностью остановки технологического процесса (прекращение подачи газа в горелку) в случае снижения уровня до отметки 25 см. Для обеспечения  данной возможности потребуется замена уровнемера показывающего на уровнемер с электрическим унифицированным выходным сигналом, а также установка отсечного соленоидного клапана на газовую магистраль. 
При превышении максимальной разрешенной (в зависимости от вида и марки нефтепродукта) температуры теплоносителя возможно воспламенение нефтепродукта в резервуаре. Для устранения данной опасности предлагается введение предаварийной сигнализации по температуре теплоносителя, а также отсечение подачи газа в горелку способом, указанным выше.
В качестве регулируемого параметра рассматривается температура теплоносителя на выходе маслонагревательного комплекса. Изменение температуры производится путем ручного изменения расхода газа через регулирующий клапан с одновременным  контролем параметров по показаниям термометра показывающего и расходомера показывающего. 
Ручное поддержание точной (обеспечивающей максимальную вязкость, т.е. снижающей потери на перекачку, но в то же время не превышающей допустимых пределов) температуры теплоносителя затруднительно реализовывать из-за наличия сложных взаимосвязей внешних факторов среды (температуры воздуха, протяженности трубных линий), состава топливной смеси, параметров обогреваемого нефтепродукта и т.д., учесть которые можно только на основании проработанной математической модели и реализации на ее основе эффективного закона регулирования, что невозможно при ручном управлении. В случае использования в качестве топлива природного газа или дизельного топлива неэффективный закон регулирования  приводит к соответствующим экономическим потерям ввиду перерасхода топлива.
Вполне очевидно, что попытка ручного регулирования может быть не только неэффективной, но и опасной по причине возможного превышения температуры самовоспламенения нефтепродукта в резервуаре и создания опасной аварийной ситуации (функция регулирования дублируется функцией противоаварийной защиты, предложенной выше).

В связи с этим предлагается реализовать автоматическое регулирование температуры теплоносителя по ПИД-закону путем изменения расхода газа через регулирующий клапан с электроприводом. Ввиду наличия значительной инерционности процесса, а также с целью повышения точности регулирования температуры теплоносителя и минимизации влияния колебаний расхода газа предлагается реализовать каскадный регулятор типа ПИД-3, являющийся комбинацией ПИД-регулятора расхода газа, сигналом задания которого является выходной сигнал ПИД-регулятора температуры
.

Помимо установки электропривода на регулирующий клапан газа потребуется также замена показывающих датчиков расхода и температуры на соответствующие датчики с унифицированным электрическим выходным сигналом.
Реализация ручного управления и контроля требует постоянного присутствия оператора и работы в две смены, что не только мало эффективно по вышеозначенным причинам, но и экономически нецелесообразно, поскольку процесс изменения температуры вязких нефтепродуктов в резервуаре не обладает высокой динамикой (в зависимости от емкости резервуара) и функции контроля и управления можно реализовывать удаленно с автоматизированного рабочего места штатного оператора. 
Учитывая возможность и необходимость удаленного контроля и управления процессом подогрева в рамках разрабатываемой КСА предлагается организовать автоматизированное рабочее место оператора (АРМ) на базе персонального компьютера и SCADA-системы, позволяющее ему управлять пуском и остановкой маслонагревательного комплекса, отслеживанием аварийных ситуаций, а также контролировать соблюдение и изменять в случае необходимости (изменение вида или марки подогреваемого нефтепродукта) температуру подаваемого в трубную систему резервуара теплоносителя.
Сведем выявленные недостатки управления технологическим процессом и способы их устранения средствами разрабатываемой КСА в таблицу 3.
Таблица 3 – Выявленные недостатки и способы их устранения
	Недостаток
	Способ устранения недостатка
	Модификация 

оборудования

	Ручное регулирование уровня теплоносителя 
	Введение двухпозиционного регулятора по уровню теплоносителя
	Замена индикатора уровня на уровнемер с унифицированным электрическим выходным сигналом

	Ручное регулирование температуры по неэффективному закону регулирования
	Реализация каскадного ПИД-3-регулятора температуры/расхода
	Замена термометра показывающего и расходомера показывающего на датчики температуры и расхода с электрическим выходным сигналом. Установка электропривода на регулирующий клапан газа


Таблица 3 – продолжение
	Необходимость присутствия оператора на установке
	Организация удаленного диспетчерского контроля и управления
	Организация АРМ оператора на базе персонального компьютера и SCADA

	Отсутствие аварийной сигнализации и противоаварийной защиты по температуре теплоносителя
	Программногологическое управление отсечным клапаном на магистрали подачи газа. Выдача аварийной сигнализации на АРМ оператора
	Установка отсечного соленоидного клапана на магистрали подачи газа

	Отсутствие аварийной сигнализации и противоаварийной защиты по уровню теплоносителя
	Программногологическое управление отсечным клапаном на магистрали подачи газа. Выдача аварийной сигнализации на АРМ оператора
	Установка отсечного соленоидного клапана на магистрали подачи газа


Проведение научно-исследовательских работ

Проведение необходимых научно-исследовательских работ связано с поиском путей и оценкой возможности устранения выявленных недостатков на основе данных предыдущего подраздела. Научно-исследовательские работы проводятся с применением аналитических и экспериментальных методов, а также с привлечением экспертных суждений для восполнения какой-либо части информации, получение которой затруднительно, либо невозможно.
Известно, что высококачественную систему управления объектом можно спроектировать лишь при наличии достаточно точной математической модели объекта, причем, согласно принципу Эшби, сложность управляющего устройства должна быть не ниже сложности объекта управления.
Поскольку в рамках курсовой работы предполагается разработка локальных контуров автоматического регулирования в составе проектируемой КСА, в данном разделе целесообразно провести исследовательские работы по получению математического описания объекта управления и определению его структуры и динамических характеристик с целью дальнейшего расчета по полученным данным параметров регуляторов, ориентируясь на критерии качества работы системы. Для локальных объектов управления определение структуры может быть сведено к определению порядка передаточной функции, описывающего объект.
Для получения математического описания объектов управления применяются аналитические, экспериментальные и комбинированные методы. 

Аналитические методы базируются на разработке дифференциальных уравнений, описывающих физико-химические и энергетические процессы, протекающие в исследуемом объекте управления. В настоящее время математические модели уже получены для многих классов объектов управления. 

Достоинства аналитических методов:

· позволяют определить математическое описание еще на стадии проектирования системы управления;

·  позволяют учесть все основные особенности динамики объекта управления, такие, как наличие нелинейностей, нестационарность, распределенные параметры и т. д.;

· обеспечивают получение универсального математического описания, пригодного для широкого класса аналогичных объектов управления.

Недостатки:

· трудность получения достаточно точной математической модели, учитывающей все особенности реального объекта;

· проверка адекватности модели и реального процесса обычно требует проведения натурных экспериментов;

· многие математические модели имеют ряд трудно оцениваемых в численном выражении параметров.
Экспериментальные методы предполагают проведение серии экспериментов на реальном объекте управления. По результатам экспериментов оценивают параметры динамической модели объекта, предварительно задавшись ее структурой. Структура объектов управления описывается достаточно простыми динамическими моделями (передаточными функциями) инерционных звеньев первого (1) или второго порядка с запаздыванием (2) для объектов с самовыравниванием, либо интегрирующего звена с запаздыванием (3) для объектов без самовыравнивания, которые обеспечивают, в большинстве случаев, качественную настройку реальной системы управления. 
Особенно оправдан такой подход для одномерных объектов управления, работающих совместно с системой автоматической стабилизации.
Таким образом, передаточные функции объектов управления в зависимости от вида переходной характеристики (кривой разгона) имеют следующий вид:
· инерционное (апериодическое) звено первого порядка с запаздыванием:
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· инерционное (апериодическое) звено второго порядка с запаздыванием:
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· интегрирующее звено с запаздыванием:
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где K – коэффициент передачи, Т – постоянная времени, τ - запаздывание объекта управления, определенные  в окрестности номинального режима работы объекта. 
Передаточную функцию вида (1) рекомендуется применять для объектов управления с явно выраженной доминирующей постоянной времени (одноемкостный объект). 

Экспериментальные методы определения динамических характеристик объектов управления делятся на методы определения временных и методы определения частотных характеристик.
Временные методы определения динамических характеристик делятся, в свою очередь, на активные и пассивные. Активные методы предполагают подачу на вход объекта тестовых сигналов, каковыми являются:

· регулярные функции времени (ступенчатый перепад или прямоугольный импульс, гармонический сигнал, периодический двоичный сигнал);
· сигналы случайного характера (белый шум, псевдослучайный двоичный сигнал).

При подаче ступенчатого перепада снимают кривую разгона объекта, а при подаче прямоугольного импульса − кривую отклика (применяется для объектов, не допускающих подачу на вход объекта ступенчатых сигналов). Во втором случае кривая отклика должна быть достроена до соответствующей кривой разгона.

При снятии кривой разгона необходимо выполнить ряд условий:

· если проектируется система стабилизации, то кривая разгона должна сниматься в окрестности рабочей точки процесса;
· кривые разгона необходимо снимать как при положительных, так и отрицательных скачках управляющего сигнала (по виду кривых можно судить о степени асимметрии объекта; при небольшой асимметрии расчет настроек регулятора рекомендуется вести по усредненным значениям параметров передаточных функций);
· при наличии зашумленного выхода снимают несколько кривых разгона с их последующим наложением друг на друга и получением усредненной кривой;
· необходимо выбирать наиболее стабильные режимы процесса, когда действие случайных внешних возмущений маловероятно;
· амплитуда тестового сигнала должна быть достаточно большой, чтобы четко выделить кривую разгона на фоне шумов, и в то же время достаточно малой, чтобы не нарушать нормальной работы объекта.
Перед началом обработки кривую разгона рекомендуется пронормировать (привести к диапазону 0–1) и выделить из ее начального участка величину времени чистого запаздывания.
Рассмотрим определение динамических характеристик объекта по кривой разгона методом касательной к точке перегиба.
В данном случае точка перегиба соответствует переходу кривой от режима ускорения к режиму замедления темпа нарастания выходного сигнала. Постоянная времени Т и запаздывание τ определяются в соответствии с графиком на рисунке 2.
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Рис. 2. График кривой разгона

Для объектов без самовыравнивания, описываемых передаточной функцией (3), запаздывание может быть определено как показано на рисунке 3.

Следует отметить, что в действительности запаздывание τ равно  сумме чистого (транспортного) запаздывания τт, т.е. периода времени, когда изменение входного сигнала не приводит к изменению выходного, и динамического (емкостного) запаздывания τд  (4), которое индивидуально для каждого процесса, вызвавшего задержку (рис. 2, рис. 3). Однако учет динамического запаздывания неоправданно сложен при расчете параметров ПИД-регулятора, поэтому его заменяют моделью транспортного запаздывания, дающей большую погрешность на начальном участке, но являющейся более простой, что допустимо, поскольку данный участок кривой далек от участка, соответствующего номинальному режиму («рабочей точке»). Таким образом, запаздывание (общее, суммарное) при определении параметров объекта управления считают идентичным чистому (транспортному) запаздыванию

τ= τт+ τд 



(4)
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Рис.3. Кривая разгона объекта управления без самовыравнивания
Из наиболее часто регулируемых параметров наибольшим запаздыванием обладают объекты, в которых регулируется температура, а наименьшим − объекты, в которых поддерживается расход жидкости.
Для одноемкостных объектов управления, описываемых передаточной функцией вида (1), постоянную времени Т можно определить также по формуле (5)
 как разницу времени, за которое выходная величина достигает 63,2% по амплитуде от установившегося значения (100%) и времени чистого запаздывания (рис. 2)
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где 
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 − установившееся значение величины на выходе объекта управления, равное единице для нормированной кривой; τт – чистое (транспортное) запаздывание.
По вышеописанным причинам, связанным с упрощением математического описания объекта управления, в формуле (5) вместо транспортного запаздывания τт  иногда используется запаздывание τ, что, однако, не является верным. 

Приближенно постоянную времени объекта управления можно определить также по формуле (6) как 
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где tп – время переходного процесса, τт – чистое (транспортное) запаздывание. Под временем переходного процесса в данном случае подразумевается время выходу на величину, равную 95% по амплитуде от установившегося значения.
Динамическое запаздывание τд можно определить как время (7), за которое выходная величина достигнет приблизительно 5-10% по амплитуде от установившегося значения (100%) за вычетом времени чистого (транспортного) запаздывания (рис. 2, рис. 3)
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где 
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 − установившееся значение величины на выходе объекта управления, равное единице для нормированной кривой; τт – чистое (транспортное) запаздывание.
Таким образом, из рисунка 2 в независимости от способа определения (полученные разными способами величины могут незначительно отличаться, что связано с неточностями графического метода) следует, что постоянная времени Т=15 с, а запаздывание τ=14 с, где динамическое запаздывание составляет 4с, а транспортное – 11 с. 
Динамический коэффициент усиления K объекта с самовыравнивание определяется по формуле (8) как отношение приращения выходного сигнала к приращению входного в окрестности рабочей точки
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где ∆Y – приращение выходного сигнала, ∆X – приращение входного сигнала.
Для объекта без самовыравнивания коэффициент усиления определяется как отношение установившейся скорости изменения выходной величины к величине скачка входного сигнала (9)
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Достоинствами активных методов являются:

· достаточно высокая точность получения математического описания;

· относительно малая длительность эксперимента.

К недостаткам активных методов можно отнести то, что они приводят к нарушению нормального течения процесса.

В пассивных методах на вход объекта тестовые сигналы не подаются, а лишь фиксируется естественное поведение объекта в процессе его нормального функционирования. Полученные реализации массивов данных входных и выходных сигналов обрабатываются статистическими методами. По результатам обработки получают параметры передаточной функции объекта. Однако такие методы имеют ряд недостатков:
· малая точность получаемого математического описания (вследствие малости отклонения от номинального режима);

· необходимость накопления больших массивов данных с целью повышения точности.
Наиболее эффективны комбинированные методы построения математической модели объекта, когда используют аналитически разработанную структуру объекта, а ее параметры определяют в ходе натурных экспериментов.
Таким образом, данный подраздел должен содержать краткое описание методики и этапы проведения научно-исследовательских работ, а также результаты проведенного исследования в виде таблицы (см. табл. 3) и кривой разгона по исследуемому параметру (рис. 4). Описание методики приводится во взаимосвязи с воздействием и снятием характеристик рассматриваемого технологического процесса. При использовании вышеописанного метода определения динамических характеристик объекта по кривой разгона методом касательной к точке перегиба теоретические выкладки разрешается не приводить.
В заключение данного пункта отметим, что снимать кривую разгона следует, если это возможно, с отключенным регулятором во избежание корреляции между входными и выходными сигналами и на оборудовании (имеются ввиду, прежде всего, исполнительные устройства), для управления которым рассчитывается локальная система регулирования. 
Пример выполнения подраздела «Проведение научно-исследовательских работ»
Проведем исследование динамических характеристик маслонагревательного комплекса, определив их путем снятия кривой разгона температуры теплоносителя на выходе комплекса с использованием активных методов идентификации.
Для этого выполним следующую последовательность действий:

1. Зафиксируем начальную температуру теплоносителя, равную температуре окружающей среды.
2. Определим при данных условиях ориентировочно расход газа, при котором обеспечивается выход на номинальный (для данного нефтепродукта) режим, что соответствует рабочей точке процесса, а также снимем кривую зависимости температуры от времени. Для этого будем  постепенно увеличивать расход, путем «ручной» подачи сигналов на электропривод регулирующего клапана.
3. По полученному графику определим порядок и структуру (т.е. вид передаточной функции) объекта управления.
4. Приведем процесс к начальным условиям, т.е. перекроем подачу газа в горелку и дадим температуре теплоносителя упасть до значения атмосферной (температуры окружающей среды).
5. Максимально быстро, насколько позволяет электропривод регулирующего клапана, увеличим расход газа в горелку комплекса до значения, определенного на шаге 2, чтобы реализовать ступенчатое воздействие;
6. Снимем кривую разгона маслонагревательного комплекса по температуре теплоносителя.

7. По полученной кривой разгона определим установившееся значение температуры теплоносителя по завершении переходного процесса, а также постоянную времени и запаздывание объекта управления.
8. По значениям, полученным на шагах 1 и 7 определим динамический коэффициент передачи.

Из графика, полученного на шаге 3, можно определить, что объект управления относится к объектам с самовыравниванием с одной явно доминирующей постоянной времени теплообменника (одноемкостный объект), т.е. может быть описан передаточной функцией апериодического звена первого порядка с запаздыванием (10)
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где K – коэффициент передачи, Т – постоянная времени, τ - запаздывание объекта управления, определенные  в окрестности номинального режима работы объекта.

Определим данные параметры объекта управления. Для этого выполним шаги 4-8 методики испытаний. Полученный на шаге 5 график ступенчатого входного воздействия по расходу газа, а также  кривая разгона по температуре теплоносителя, полученная на шаге 6, представлены на рисунке 4. Сводные данные о параметрах технологического процесса, полученных в результате эксперимента, сведены таблицу 4. 
[image: image22.png]


[image: image15.png]120 T T T T T T T T

100

El

&0

0

2

i i i i I I I I
2000 000 5000 000 10000 12000 14000 15000 18000





[image: image16.png]0

El

2

0

2000

2000

5000

5000

0000

2000

14000 6000 78000




Рис. 4. Кривая разгона по температуре теплоносителя

Таблица 4 – Параметры технологического процесса, полученные в результате эксперимента 

	Наименование 

параметра
	Результат измерения
	Единицы измерения

	Температура окружающего воздуха (начальная температура теплоносителя)
	10
	°С

	Расход газа
	37,5
	м3/ч

	Температура теплоносителя
	110
	°С


Таким образом, из рисунка 4 следует, что постоянная времени Т=2000 с, запаздывание τ=200 с. Динамический коэффициент передачи К определим по формуле (8) следующим образом:
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Исследование с целью идентификации объекта управления выполнено. Динамические характеристики маслонагревательного комплекса определены.

Техническое задание на разработку КСА
Назначение и цели создания системы

Разработка технического задания является неотъемлемой и важнейшей стадией при создании автоматизированных систем и, в соответствии с вышеупомянутым ГОСТ 34.601-90, следует после стадий формулирования требований и разработки концепции автоматизированной системы
. Также техническое задание – это первая стадия разработки конструкторской документации в соответствии с ГОСТ 2.103-68 «Единая система конструкторской документации. Стадии разработки».
Само техническое задание на КСА (АСУ ТП) является основным документом, определяющим требования и порядок создания (развития или модернизации - далее создания) автоматизированной системы управления, в соответствии с которым проводится разработка системы автоматизации и ее приемка при вводе в действие. Техническое задание разрабатывают на систему в целом, предназначенную для работы самостоятельно или в составе другой системы. 

Техническое задание - это важнейшая стадия, поэтому ей в курсовой работе отведен отдельный раздел.
Правила составления технического задания регламентируются ГОСТ 34.602. В данной курсовой работе рассматриваются лишь некоторые из разделов и подразделов, наличие которых необходимо в соответствии с ГОСТ.
Одним из разделов технического задания является «Назначение и цели создания системы
». 
В подразделе «Назначение системы» указывают вид автоматизируемой деятельности и назначение системы, а также перечень объектов автоматизации, на которых предполагается ее использовать. Следует также указать перечень автоматизируемых органов (пунктов) управления и управляемых объектов.
Назначение системы должно давать общую, но в тоже время конкретную информацию о непосредственном использовании автоматизированной системы. Формулировки вроде «автоматизированная система управления объектом предназначена для автоматизированного управления объектом» недопустимы.
В зависимости от сферы автоматизируемой деятельности автоматизированные  системы разделяют на
:

1) автоматизированные системы управления (ОАСУ, АСУП, АСУ ТП, АСУ ГПС и др.);

2) системы автоматизированного проектирования (САПР);

3) автоматизированные системы научных исследований (АСНИ);

4) АС обработки и передачи информации (АСОИ);

5) автоматизированные системы технологической подготовки производства (АСТПП);

6) автоматизированные системы контроля и испытаний (АСК);

7) системы, автоматизирующие сочетания различных видов деятельности.

В подразделе «Цели создания системы» приводят наименования и требуемые значения технических, технологических, производственно-экономических или других показателей объекта автоматизации, которые должны быть достигнуты в результате создания КСА, и указывают критерии оценки достижения целей создания системы.
Примерами целей создания системы автоматизации могут служить:

· стабилизация эксплуатационных показателей технологического оборудования и режимных параметров технологического процесса;

· увеличение выхода товарной продукции;

· уменьшение материальных и энергетических затрат;

· выбор рациональных технологических режимов;

· улучшение качественных показателей конечной продукции;

· предотвращение аварийных ситуаций и др.
Следует учитывать, что описанные в техническом задании цели должны быть обязательно достигнуты в ходе выполнения курсовой работы, поэтому к их выбору и формулированию необходимо подойти со всей ответственностью. Наличие в курсовой работе не достигнутых целей, сформулированных в техническом задании, является основанием для снижения оценки за работу либо недопущению ее к защите (в зависимости от степени серьезности упущения).
При формулировании целей следует избегать абстрактных формулировок. Необходимо помнить, что «цели» должны давать ответ на конкретный вопрос – «что достигается разработкой системы автоматизации» во взаимосвязи с параметрами и оборудованием конкретного процесса или объекта автоматизации.
Пример выполнения подраздела «Назначение и цели создания системы»

Назначение КСА
КСА управления процессом подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов по виду деятельности относится к автоматизированным системам управления технологическим процессом (АСУ ТП) и предназначена для автоматической стабилизации параметров заданного оператором режима технологического процесса, а также выполнения оперативного диспетчерского мониторинга и автоматического контроля за возникновением и развитием аварийных ситуаций с реализацией функции отказоустойчивого отключения в случае невозможности предотвращения развития аварийной ситуации либо по команде оператора. 
Объектом управления разрабатываемой автоматизированной системы является маслонагревательный комплекс МНК-1 или его аналоги, а также часть диспетчерского пункта управления, отведенная под мониторинг и управление процессом.
Цели создания КСА

Целями создания КСА управления процессом подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов являются:

· обеспечение требуемой температуры теплоносителя, используемого для обогрева резервуаров вязких нефтепродуктов, в соответствии с маркой нефтепродукта;

· уменьшение расхода топлива маслонагревательного комплекса (для дизельного топлива и природного газа);
· реализация оперативного диспетчерского контроля и управления за процессом подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов;
· архивирование контролируемых параметров процесса;
· предотвращение аварийных ситуаций, связанных с превышением допустимой температуры теплоносителя и выходом из строя маслонагревательного комплекса;

· генерация отчета тревог.
Ключевым критериями оценки достижения целей являются:

· стабильное и точное  автоматическое поддержание требуемой температуры теплоносителя несмотря на воздействие возмущений;

· наличие возможности удаленного мониторинга и диспетчеризации (контроля и управления) процесса;
· обеспечение противоаварийной защиты для всех стадий технологического процесса.
Характеристика объекта автоматизации
В данном подразделе курсовой работы следует кратко охарактеризовать  основные особенности объекта автоматизации, которые следует учитывать при разработке КСА; дать характеристику условиям эксплуатации и окружающей среды (наличие взрывоопасности и пожароопасности, особые температурные условия, высокая влажность, токсичность), виду технологического процесса (непрерывный, циклический, гибридный) и условиям его протекания (влияние и характер помех, корреляция параметров и т.д.).
В силу разнообразия процессов и объектов автоматизации какие-то четкие указания по написанию данного подраздела за исключением вышесказанного отсутствуют. В качестве небольшого пояснительного примера можно использовать нижеприведенный текст.
Рекомендуемый размер раздела − не более одной страницы.

Пример выполнения подраздела «Характеристика объекта автоматизации»

Технологическое оборудование процесса подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов располагается во взрывоопасной зоне класса 2 и состоит из технологических блоков, относящихся к I и II категории взрывоопасности.
Технологический процесс подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов характери​зуется (в данной курсовой работе) небольшим числом переменных состояния и управления – температурой и уровнем теплоносителя, расходом топлива (газа). Процесс характеризуется достаточно сложной корреляцией технологических параметров (зависимость температуры от расхода газа, изменение вида и марки нефтепродукта) и условий окружающей среды (прежде всего, колебаниями ее температуры), воздей​ствием на объект многочисленных возмущений, связанных как с плановыми переключениями технологических аппаратов, так и с изменением параметров технологического процесса и условий его протекания (см. выше); примене​нием пожаро - и взрывоопасных продуктов, что в совокупности предъявляет повышенные требования к КСА.
Технологический процесс являются непрерывным. Од​нако для осуществления функций запуска, останова комплекса и противоаварийной защиты (в курсовой работе – только по температуре и уровню теплоносителя) система должна иметь возможность осуществления программно​логического управления по предопределенным регламентиро​ванным последовательностям операций. 

Требования к структуре и функционированию системы
Раздел «требования к системе» является четвертым в техническом задании на разработку системы автоматизации по ГОСТ 34.602 и состоит из следующих подразделов: 
· требования к системе в целом;
· требования к функциям (задачам), выполняемым системой; 
· требования к видам обеспечения. 
Состав требований к системе, включаемых в данный раздел ТЗ, устанавливают в зависимости от вида, назначения, специфических особенностей и условий функционирования разрабатываемой системы.
Подраздел «Требования к системе в целом» в свою очередь включает  в себя целую группу требований (к численности и квалификации персонала, по надежности, безопасности, эргономике, патентной чистоте и т.д.), из которых в курсовой работе требуется рассмотреть только требования к структуре и функционированию системы.
В данном подразделе курсовой работы приводят: 
· перечень подсистем, их назначение и основные характеристики;

· требования к числу уровней иерархии и степени централизации системы; 
· требования к способам и средствам связи для информационного обмена между компонентами системы; 
· требования к характеристикам взаимосвязей создаваемой системы со смежными системами, требования к ее совместимости, в том числе указания о способах обмена информацией (автоматически, пересылкой документов, по телефону и т. п.); 
· требования к режимам функционирования системы; 
· требования по диагностированию системы; 
· перспективы развития, модернизации системы.

Перечень подсистем и их назначение зависит от размера проектируемой КСА и ее сложности. Подсистема АС – это выделенная по функциональному признаку совокупность элементов АСУ (технических, программных, эргатических), участвующих в выполнении некоторой функции системы. Число подсистем зависит от сложности проектируемой КСА и требуемого уровня детализации в разделении функций между подсистемами. Примерами подсистем могут быть подсистема архивирования параметров (хранения данных), подсистема визуализации, подсистема логического управления, подсистема формирования отчетности и т.д. 

Процесс выделения подсистем называют декомпозицией. Выполнять декомпозицию следует, как правило, по группам выполняемых функций или режимам работы, например, распределенная система управления и система противоаварийной защиты, однако возможны и другие признаки выделения подсистем: по территориальной принадлежности (для территориально распределенных систем) или участку технологического процесса, которым подсистема управляет; по уровню в иерархии системы управления; по масштабу времени, в течение которого система должна выполнять свои функции и т.д. 
Независимо от метода декомпозиции, основным ее результатом должно быть представление системы в виде набора частей, связь между элементами которых выражена значительно сильнее, чем между самими частями. Процесс декомпозиции во многом носит творческий характер, однако именно он определяет эффективность и возможности для последующего развития системы управления.
Выделение подсистем, с одной стороны, упрощает проектирование, поскольку работа ведется по модульному принципу, но, с другой стороны, большое число неоправданно выделенных подсистем усложняет взаимосвязи между ними и увеличивает время и затраты на отладку и настройку всей системы в целом.
Выделение подсистем тесно связано с определением степени централизации системы и числа уровней ее иерархии. С ростом числа датчиков, увеличением площади территории, на ко​торой расположена автоматизированная система и усложнением алгоритмов управления становится более эффективным применение распределенных систем (РСУ, DCS – Distributed Control System). Строго говоря, практически все современные системы управления, за исключением очень простых систем, а также систем управления лабораторными экспериментами,  проектируются как распределенные. Поэтому, несмотря на простоту разрабатываемой в курсовой работе КСА, для получения необходимых навыков проектировать ее следует  также как РСУ.
Децентрализация, аналогично, как и декомпозиция
, т.е. деление выделение подсистем,  бывает функциональной (алго​ритмической) или объектной (топологической, территориальной).  Оба вида децентрализации могут быть использованы совместно. 
При территориальном (топологическом) распределении контроллеров, модулей ввода-вывода и других устройств автоматизации структура распределенной системы и структура алгоритма ее работы становятся подоб​ны структуре самого объекта автоматизации, т.е. каждый объект автоматизации оборудуется локаль​ным технологическим контроллером, решающим задачи в пределах этого объ​екта. Для обеспечения оптимальной топологической децентрализации число и места установки узлов системы выбираются так, чтобы минимизировать суммарную длину линий связи, достичь заданных показателей по надежности, скорости обмена  и т. д. Основными топологиями построения являются шина, реже – кольцо и звезда. 

Целью функциональной децентрализации системы контроля и управления является снижение сложности системы путем разделения функций системы на более мелкие части, т.е. разделение сложного и большого процесса на меньшие – подпроцессы ‒ путем группировки сходных функций. Тогда для каждой группы функций использу​ют отдельный контролер или же каждый контроллер работает со своей группой устройств ввода-вывода и обслуживает определенную часть объекта управления. При этом расчленение функций осуществляется так, чтобы обеспечить необходимую надежность и экономичность системы, гарантировать выполнение ею своих функций. В част​ности, технологическое оборудование, как правило, выпускается с уже встро​енными микропроцессорными системами управления (встраиваемые системы) – интеллектуальные датчики и клапаны, частотные преобразователи и т.д.
Распределение функций должно осуществляться в соответствии со следующими принципами:

· по технологическому тракту, когда конкретные функции относятся к конкретному мелкому агрегату или технологическому участку (например, станку или транспортному конвейеру);

· по режимам работы оборудования или фазам технологического процесса, когда конкретные функции относятся к более или менее самостоятельному режиму, являющемуся частью общего режима (например, аварийный режим или режим пуска и останова);

· по продолжительности интервала времени, необходимого для выполнения конкретной функции.
Выделение в системах автоматизации нескольких уровней иерархии можно считать частным случаем децентрализации «в вертикальной плоскости». Системы управления с многоуровневой архитектурой обычно строятся по объектному принципу, когда структура системы выбирается подобной струк​туре объекта автоматизации, а каждая подсистема является локальной, т.е. все обратные связи замкнуты в пределах этой подсистемы. Каждая локаль​ная подсистема выполняет отдельную функцию, задаваемую логикой функ​ционирования всей системы. Объектный принцип построения позволяет упро​стить проектирование многоуровневой системы и обеспечить ее структурную (архитектурную) надежность.
В структуре АСУ ТП обычно выделяют три уровня:

· уровень технологического оборудования (нулевой, низший, уровень датчиков и актуаторов);
· контроллерный уровень (первый, средний);

· диспетчерский (второй, верхний).
Возможны отступления от данной структуры, например, иногда распределенные модули ввода-вывода и другие УСО выделяют в отдельный уровень или, напротив, объединяют нулевой и первый уровни в один.

Уровень технологического оборудования включает в себя датчики и исполнительные устройства (актуаторы): датчики температуры, давления, концевые выклю​чатели, дискретные датчики наличия напряжения, измерительные трансфор​маторы, реле-пускатели, контакторы, электромагнитные клапаны, электропри​воды и др. Датчики и актуаторы могут иметь интерфейсы типа AS-интерфейс (ASI), 1-Wire или CAN, HART и др. Морально устаревшими интерфейсами нулевого уровня являются аналоговые интерфейсы 4...20 мА, 0...20 мА, 0...10 В и др. 
В настоящее время наметилась устойчивая тенденция к использованию интеллектуальных датчиков, которые имеют цифровой интерфейс, встроенный микроконтроллер, память, сетевой адрес и выполняют автоматическую самодиагностику, калиб​ровку и компенсацию нелинейностей датчика, допускают удаленную настройку оператором – все это упрощает обслуживание контрольно-измерительных приборов (КИП) и снижает нагрузку на управляющие вычислительные устройства верхних уровней.. Также благодаря наличию встроенного микроконтроллера цифровыми интерфейсами оснащены многие исполнительные устройства.

Наличие цифровых интерфейсов позволяет  объединить датчики, исполнительные механизмы и контролеры в единую цифровую сеть Fieldbus (полевая шина или промышленная сеть), заменив тем самым большое количество 2-, 3-, 4-проводных линий связи, идущих от множества датчиков и исполнительных механизмов к каналам ввода-вывода контроллеров на один интерфейсный кабель. К приборам нижнего уровня по этому кабелю передается также электропитание. Все это дает серьезный ценовой выигрыш. 

Контроллерный уровень состоит из программируемых логических контроллеров, модулей аналогового, дискретного ввода-вывода, коммуникационных модулей и других УСО, которые обмениваются информацией по промышленным шинам (Fieldbus) друг с другом и передают информацию на вышестоящий уровень (контроллеры) или с интеллектуальными датчиками и исполнительными устройствами нулевого уровня. 
В настоящее время отсутствует единый международный стандарт для сетей Fieldbus. Наиболее популярными являются следующие протоколы обмена: протокол Profibus, разработанный фирмой Siemens в различных его модификациях; промышленные шины  CANopen, LonWorks, Interbus и др. В качестве протокола для сетей на основе простого последовательного порта общепризнан Modbus, разработанный американской фирмой МОDICON. 
Помимо собственно ПЛК на данном уровне может применяться так называемое PC-based Control, т.е. управление с компьютера промышленного или офисного исполнения. Кроме того, вместо ПЛК архитектуры все чаще  предпочтение отдается контроллерам с архитектурой персонального компьютера (Soft-PLC)
.  Такие контроллеры имеют модульный конструктив, содержащий процессорный блок и слоты для установки модулей ввода/вывода, объединенных между собой параллельной или последовательной информационной шиной. Процессорный блок строится, как правило, с использованием специализированных процессоров, обладает ресурсами достаточными для исполнения приложений в операционных системах WINDOWS CE, DOS, WINDOWS XP EMBEDDED, LINUX и других, имеет широкую номенклатуру стандартных интерфейсов ввода/вывода – последовательные порты (один или два), адаптеры USB, сети ETHERNET, флэш-памяти, клавиатуры, мыши и дисплея. 
Строго говоря, грань между контроллером на базе персонального компьютера и компьютером, выполняющим функции контроллера, в настоящий момент размыта. Обязательным, по сути, чтобы считать данное устройство промышленно применимым, является возможность ввода сигналов от датчиков и вывода на исполнительные устройства, управление в режиме реального времени, заданный уровень надежности, переносимость условий эксплуатации и возможность перезапуска посредством сторожевого таймера (конечно, это не полный перечень). 
Применение PC-based Control на основе Soft-PLC с экономической точки зрения оправданно для объектов управления, имеющих небольшое число входов-выходов, невысокие требования по обеспечению режима реального времени (инерционный процесс), однако предполагающие высокую вычислительную мощность в связи со сложностью обработки информации. В этом случае уменьшаются затраты на аппаратные средства. 
В случае применения для управления процессом компьютеров промышленного или офисного исполнения или контроллеров с развитыми интерфейсными функция взаимодействия с оператором (мышь, клавиатура, дисплей и т.д.) возможно совмещение диспетчерского и контроллерного уровней. Однако в этом случае нужно быть внимательным к требованиям санитарных норм.
Связь между контроллерным уровнем и станциями управления диспетчерского уровня осуществляется по сети Ethernet, выполненной в промышленном варианте (Industrial Ethernet) или последовательному каналу (RS-232, RS-485).
Диспетчерский уровень состоит из рабочих станций – IBM PC совместимых ком​пьютеров с человеко-машинным интерфейсом (ЧМИ, HMI – Human Machine Interface), которые обеспечивают диспетчеризацию технологического процесса и реализуют принцип безщитовой автоматики средствами SCADA. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) – программные средства диспетчерского управле​ния и сбора данных, реализующие все основные функции визуализации измеряемой и контролируемой информации, передачи данных и команд системе контроля и управления, функционирующие в режиме реального времени. 

Диспетчер (оператор) осуществляет наблюдение за ходом техно​логического процесса или управление им с помощью мнемосхемы на экране монитора компьютера. Его вмешательство требуется только в случае критических событий, когда автоматика не может справиться, либо при необходимости подстройки (регулировки) параметров процесса. При этом действия оператора в данных ситуациях, как правило, жестко ограничены по времени.
На диспетчерском уровне средних и крупных систем автоматизации также располагаются инженерная станция, предназначенная для конфигурирования и программирования контроллеров (функция SoftLogic), а также станция инженера КИПиА, служащая для настройки полевого оборудования.
Обычно на диспетчерском уровне также располагаются сервера баз данных реального времени, предназначенные для архивирования технологических параметров, а также могут располагаться сервера документирования (создание отчетов) и web-сервера (удаленный доступ к отчетам). Функции архивирования, впрочем, могут выполняться и на контроллерном уровне либо и там, и там с разной дискретностью (на диспетчерский уровень попадают выборки за определенный промежуток времени или усредненные данные).
Для малых КСА, как раз и рассматриваемых в данной курсовой работе, архивирование и документирование может выполняться непосредственно на АРМ оператора.

Отметим, что в техническом задании необходимо предусмотреть создание условий для  установки компонентов SCADA на АРМ оператора и управляющий контроллер(ы), т.е. удовлетворение рекомендуемым системным требованиям. В случае использования Trace Mode в качестве SCADA ими являются мониторы (МРВ) или микромониторы реального времени (МикроМРВ).
При формулировании требований к режимам функционирования, а также способам и средствам связи необходимо помнить о том, что промышленные КСА должны функционировать (в т.ч. производить обмен данными) в режиме жесткого реального времени, т.е. выполнять необходимые действия (получение данных, их обработку, выдачу управляющих воздействий, коммуникационный обмен) гарантировано в отведенный временной период. Превышение периода времени считается отказом системы, т.е. решение, полученное с задержкой более допустимой, не является приемлемым.
В процессе работы любой системы автоматизации можно выделить несколько разновидностей режимов в зависимости от классификационного признака, например,

· по стадии (фазе) процесса: режим пуска (останова) и рабочий режим; 
· по состоянию: нормальный режим и аварийный;
· по способу управления: логическое (последовательностное, комбинационное) и режим регулирования (стабилизации) и т.д.
При описании перспектив развития и модернизации системы весьма актуальным является наделение ее следующими свойствами:
· модифицируемость – возможность перенастройки для работы с другими технологическими процессами;
· функциональная расширяемость – возможность ввода в систему дополни​тельных функциональных возможностей, не предусмотренных в исходном техниче​ском задании;

· масштабируемость – возможность увеличения числа каналов ввода-вывода, числа единиц подключенного оборудования;

· открытость;
· максимальная длительность жизненного цикла системы без существенного морального старения, достигаемая путем пери​одического обновления аппаратных и программных компонентов, а также путем выбора долгоживущих промышленных стандартов.
Открытость – одно из основных свойств КСА, определяющее возможности ее развития и модернизации. Открытой архитектурой можно считать модульную систему, допускающую замену лю​бого модуля на аналогичный модуль другого производителя, имеющийся в сво​бодной продаже по конкурентоспособным ценам, а интеграция системы с други​ми системами (в том числе с пользователем) легко выполнима благодаря соответствию элементов системы общепринятым стандартам.
В заключение отметим, что при написании данного подраздела необходимо соблюдать разумный компромисс между конкретизацией предъявляемых требований, в то же время, не ограничивая разработчика системы надуманными формулировками, поскольку требования к структуре и функционированию системы являются ядром технического задания, от которого в свою очередь зависит вся проектируемая система.
В курсовой работе, так как и в действительной проектной практике, техническое задание пишется разработчиком системы, т.е. фактически «самому себе». Однако в курсовой работе студент является в одном лице и заказчиком, и разработчиком системы, в то время как в жизни техническое задание утверждается заказчиком, являющимся отдельным юридическим лицом. Таким образом, во избежание дублирования данных и для сохранения целостной структуры курсовой работы в соответствии со стадиями проектирования КСА, рекомендуемыми ГОСТ 34.601-90, конкретизация принятых решений приводится в третьем разделе пояснительной записки – техническом проекте. 
Размер данного подраздела  рекомендуется ограничить пятью страницами. 
Нижеприведенный пример не является шаблонным образцом и иллюстрирует лишь некоторые моменты составления требований к структуре и функционированию системы, оставляя свободу инженерного мышления для студента.
Пример выполнения подраздела «Требования к структуре и функционированию системы»

Проектируемая КСА должна быть построена на основе современных информационных технологий и программно-технических средств и обеспечивать автоматизированное управление объектов в непрерывном режиме эксплуатации (за исключением периодов планового обслуживания).
По функциональным признакам в структуре КСА следует выделить следующие подсистемы:

· подсистема распределенного управления (ПРУ), базирующаяся на специализированной микро​процессорной технике, предназначенной для управле​ния технологическим процессом совместно с опера​тивным персоналом в режиме реального времени, и предоставления информации в виде технологических данных, трендов, отчетов  диспетчеру, главным специалистам;

· подсистема противоаварийной защиты (ППАЗ)
, базирующаяся на специализированной микро​процессорной технике повышенной надежности, пред​назначенной для предотвращения аварийных ситуа​ций, и автоматического перевода технологического процесса в безопасное состояние при возникновении предаварийных ситуаций;

· Периферийное оборудование - датчики, преобразователи и испол​нительные механизмы, а также электрические приводы, установленные непосредственно на тех​нологическом оборудовании и подключенные к ПРУ и ППАЗ.

Основным назначением подсистемы периферийного оборудования является непрерывное измерение основных технологических параметров и передача полученных значений в подсистемы РУ и ПАЗ, а также прием управляющих сигналов из подсистем РУ и ПАЗ и их реализация через исполнительные устройства. Данная подсистема в рамках курсовой работы должна включать в себя
:

· два датчика уровня теплоносителя (два отдельных канала ПРУ и ППАЗ) с нормирующими преобразователями, установленные в расширительной масляной емкости теплообменника МНК;
· два датчика температуры теплоносителя (два отдельных канала ПРУ и ППАЗ) с нормирующими преобразователями, установленные на выходе теплообменника МНК;
· один датчик расхода газа  с цифровым вычислителем, установленный на магистрали подачи газа;
· соленоидный отсечной клапан, установленный на магистрали подачи газа;
· регулирующий клапан с электроприводом, установленный на магистрали подачи газа.
Следует предусмотреть работу оборудования данной подсистемы в следующих условиях:
· температура окружающего воздуха от минус 20 до плюс 50°С;

· относительная влажность 95% при 35°С;

· амплитуда виброперемещения не более 0,1 мм, частота не более 25 Гц;

· индустриальные радиопомехи в соответствии с «Общесоюзными нормами допускаемых индустриальных радиопомех» (норма 8-72);

· степень защиты от воды и пыли IP54;

· электропитание  ̴ 220 В ± 10%, 50 Гц для исполнительных устройств, =24 В для измерительных устройств; грозозащита;

· режим работы – непрерывный;

· срок службы − не менее 5 лет для измерительных устройств и не менее 8 лет – для исполнительных.

Подсистема РУ предназначена для управления технологическим процессом совместно с оперативным персоналом в режиме реального времени и включает в себя:

· основной и резервный процессорный модули ПРУ (корзины);

· коммуникационные модули Ethernet для обмена данными с АРМ оператора и RS-485 для организации территориально-распределенной системы управления в случае использования контроллеров распределенной архитектуры;

· модули аналогового ввода-вывода унифицированных сигналов токов и напряжения;
· модули дискретного ввода-вывода сигналов напряжения;

· блоки питания контроллеров;

· активные барьеры искрозащиты с возможностью питания датчиков;
· АРМ оператора;

· источники бесперебойного питания контроллерного оборудования и АРМ. 
Следует предусмотреть работу оборудования подсистемы РУ в следующих условиях:

· температура окружающего воздуха от плюс 10 до плюс 50°С;

· относительная влажность 80% при 35°С;

· индустриальные радиопомехи в соответствии с «Общесоюзными нормами допускаемых индустриальных радиопомех» (норма 8-72);

· степень защиты от воды и пыли IP20;

· электропитание  =24 В для контроллерных устройств, модулей и барьеров искрозащиты;  ̴ 220 В ± 10% для АРМ оператора;
· режим работы – непрерывный;

· срок службы − не менее 8 лет для контроллерного оборудования и не менее 5 лет – для АРМ.

Контроллер совместно с модулями (как основной, так и резервный) должен удовлетворять требованиям по числу необходимых каналов ввода-вывода (на основании данных подсистемы периферийного оборудования) с обеспечением возможности масштабирования системы, а также иметь операционную систему, подходящую для установки микромонитора реального времени SCADA Trace Mode 6.
Подсистема должна быть укомплектована сторожевым таймером, обеспечивающим перезапуск контроллера в случае прекращения энергоснабжения или программно-аппаратных сбоев, приведших к зависанию.
Время реакции подсистемы РУ для реализации автоматических функций управления не должно превышать полутора секунд.
На АРМ оператора должна быть  обеспечена визуализация состояния процесса в виде мнемосхем, а также отображение основных технологических параметров (температуры теплоносителя, расхода газа, уровня теплоносителя) с возможностью задания уставки по температуре теплоносителя и пороговых значений сигнализации по уровню и температуре теплоносителя. Также на АРМ должно быть обеспечено архивирование значений температуры и уровня теплоносителя, расхода топлива, а также формирование отчета тревог по уровню и температуре теплоносителя; фиксация событий включения и отключения подпитывающего насоса
.
Запись архивных значений должна производиться с периодичностью раз в десять секунд с фиксацией времени записи. Архив должен формироваться путем замещения устаревших данных новыми по истечении срока хранения, равного семи суткам. Фиксация событий также должна производиться с указанием времени возникновения/исчезновения. Размер журнала событий должен составлять не менее 1000 записей. Размер отчета тревог – не менее 1000 записей.
Характеристики АРМ оператора должны удовлетворять рекомендуемым системным требованиям для установки МРВ+
 SCADA Trace Mode 6. 

Мощность ИБП должна быть достаточной для поддержания системы в работоспособном состоянии не менее часа. 
Подсистема ПАЗ должна строиться на автономно функционирующих средствах микропроцессорной техники, измерительных датчиках и исполнительных меха​низмах, и обеспечивать гарантированную реализацию алго​ритмов защиты технологического процесса в предаварийных ситуациях.

КСА следует проектировать как функционально и топологически децентрализованную (распределенную) иерархическую систему управления
 с выделением трех уровней иерархии: диспетчерского, контроллерного, а также уровня датчиков (первичных измерительных преобразователей) и актуаторов (исполнительных устройств).
На уровне датчиков и актуаторов находятся первичные измерительные приборы, обеспечивающие сбор информации о текущих значениях контролируемых параметров, и преобразователи, предназначенные для первичной обработки информации и организации каналов связи с контроллерным уровнем, а также непосредственные исполнительные устройства, реализующие управляющие воздействия, выработанные на контроллерном уровне.
На контроллерном уровне располагается информационно-вычислительный управляющий комплекс на базе программируемых логических контроллеров, сопутствующих модулей ввода-вывода и коммуникационных модулей, предназначенный для обработки информации, расчета и выдачи управляющих воздействий на исполнительные устройства.
К диспетчерскому уровню иерархии КСА относится автоматизированное рабочее место оператора на базе IBM-совместимого персонального компьютера, используемое для мониторинга и диспетчеризации процесса с возможностью отображения мнемосхем, трендов и индикации параметров процесса и предаварийной сигнализации, ввода данных с клавиатуры или непосредственного воздействия на графические элементы  интерфейса оператора, а также архивирования технологических параметров, фиксации событий  и выдачи отчета тревог.
Для связи и информационного обмена между АРМ оператора, программируемыми логическими контроллерами,  распределенными модулями следует использовать надежные общепринятые сетевые интерфейсы (Industrial Ethernet, RS-485, RS-232) и протоколы передачи данных (ModBus RTU, ModBus TCP, TCP/IP) с реализацией возможности диагностирования отказов сети и масштабирования сетевой инфраструктуры. Для приема аналоговых и дискретных сигналов, характеризующих режимно-технологические параметры измерительного комплекса, аналоговые сигналы должны иметь унифицированный диапазон 0-10 В или 4-20 мА, а дискретные – тип «сухой контакт». Выходные аналоговые сигналы также должны иметь унифицированный диапазон, дискретные релейные – уровень 24 В DC.
Опрос датчиков подсистемы РУ должен производиться в циклическом режиме с периодом опроса не реже одного раза в секунду.  

Опрос датчиков подсистемы ПАЗ должен производиться в циклическом режиме с периодом опроса не реже одного раза в 0,55 секунды, а также должен быть предусмотрен режим реакции на событие.
Следует предусмотреть передачу на АРМ оператора данных о:

· измеренном значении температуры теплоносителя;

· измеренном значении расхода топлива (газа);

· измеренном значении уровня теплоносителя в расширительной емкости;
· статусе (положении) отсечного клапана (открыто/закрыто);

· предупредительной сигнализации по низкому уровню теплоносителя с фиксацией времени возникновения;

· возникновении предаварийной ситуации по уровню теплоносителя и срабатыванию отсечного клапана с фиксацией времени срабатывания;

· предупредительной сигнализации по высокой температуре теплоносителя с фиксацией времени возникновения;

· возникновении предаварийной ситуации по температуре теплоносителя и срабатыванию отсечного клапана с фиксацией времени срабатывания.
Следует предусмотреть передачу с АРМ оператора следующих команд (заданий):
· уставка по температуре теплоносителя;
· значение верхнего порога предупредительной сигнализации по температуре теплоносителя;

· значение срабатывания отсечного клапана (остановка процесса) по температуре теплоносителя;
· команд на запуск/останов маслонагревательного комплекса
.
Задержка обновления данных на АРМ не должна превышать двух секунд для информационных параметров (температура теплоносителя, расход газа, уровень теплоносителя) и одной секунды для аварийных сообщений (срабатывание отсечного клапана) и предупредительной сигнализации (низкий уровень, высокая температура теплоносителя).
Проектируемая КСА должна предусматривать возможность подключения к локальной вычислительной сети предприятия для передачи архивных данных на вышестоящий уровень для обработки.

КСА должна быть ориентирована на работу в режиме жесткого реального времени, и обеспечи​вать выполнение всех функций с заданной периодичностью и в гарантированный временной интервал.
Работа распределенной системы управления не должна влиять на работу системы противоаварийной защиты - как в нормальном режиме работы, так и в случае нарушения сво​ей работоспособности.

КСА должны быть рассчитана на эксплуатацию в непрерывном режиме без постоянного обслуживания. Однотипные компоненты должны быть взаимозаменяемыми. Технические средства должны допускать проведение технического обслуживания и регламентных работ без полного останова системы. Должен быть обеспечен удобный подход ко всем техническим средствам системы для их осмотра, ремонта и замены.
Пуск и останов комплекса МНК-1 будет произ​водиться технологическим персоналом в автоматизированном режиме с помощью дистанционного управления под контро​лем КСА.

Технические средства подсистем РУ и ПАЗ должны иметь встроенные элементы самодиагностики, обеспечивающие оперативное обнаружение неисправностей. Кроме диагностирования отказов и неисправностей, диагностика должна включать автоматический контроль наличия электропитания на основных модулях и устройствах системы, а также контроль работоспособности каналов связи и коммуникационного оборудования.

Технические средства ПРУ и ППАЗ (с соответствующим программным обеспечением) должны быть резервированы. При выходе из строя какого-либо из элементов (блоков) должен происходить автоматический переход на резервный элемент (блок) с регистрацией и выдачей соответствующего сообщения. Должна быть предусмотрена возможность замены неисправных элементов в оперативном режиме работы ПРУ и подсистемы ППАЗ.

КСА должна иметь гибкую открытую архитектуру, обеспечивающую масштабирование и функциональное наращивание системы путем добавления технических устройств, программ контроля и управления без необходимости замены существующих аппаратной и программной частей; обеспечивать модификацию существующих алгоритмов решения задач и на​боров участвующих в них переменных, конфигурирование программ регулирования и управления.

Требования к функциям, выполняемым системой
В подразделе требование к функциям, выполняемым системой, в курсовой работе приводят:

· перечень функций или их комплексов (в том числе обеспечивающих взаимодействие частей системы), подлежащих автоматизации отдельно по каждой подсистеме; 
· требования к качеству реализации каждой функции (задачи или комплекса задач), к форме представления выходной информации, характеристики необходимой точности и времени выполнения;

· требования одновременности выполнения группы функций, достоверности выдачи результатов.
Рекомендуемый объем подраздела – не более трех страниц.
Пример выполнения подраздела «Требования к функциям, выполняемым системой»
Перечень функций ПРУ и требования к качеству их вы​полнения. В соответствии с ГОСТ 24.104-85 ЕСС АСУ «Ав​томатизированные системы управления. Общие требования» подсистема РУ должна обеспечивать:

· автоматический сбор и первичную обработку технологической информации об уровне и температуре теплоносителя, расходе топлива (газа);

· автоматизированный контроль состояния технологического процесса, предупредительную сигнализацию при вы​ходе технологических показателей температуры и уровня теплоносителя за установленные границы;

· управление технологическим процессом в реальном масштабе времени;

· представление информации о состоянии технологического процесса и его параметрах (температуре и уровне теплоносителя, расходе топлива (газа)) в удобном для восприятия и анализа виде на цветных графических операторских станциях в виде графиков, мнемосхем, гистограмм, анимации;
· автоматическое формирование режимных отчетов по утвержденной форме за опреде​ленный период времени, и вывод их на печать и в сеть предприятия (в электронном виде)  по рас​писанию и по требованию;
· автоматическое регулирование температуры теплоносителя по ПИД закону через каскадное регулирование расхода;
· автоматическое регулирование уровня теплоносителя по двухпозиционному закону;
· автоматическую обработку, регистрацию и хранение (архивирование) поступающей производственной информации о температуре и уровне теплоносителя, расходе топлива (газа);

· получение информации от подсистемы противоаварийной защиты, предаварийную сигнализацию по уровню и температуре теплоносителя и регистрацию срабатыва​ния при этом подсистемы ПАЗ в отчете тревог;

· контроль над работоспособным состоянием средств ПРУ и ППАЗ, включая входные и выходные цепи поле​вого оборудования;

· автоматизированную передачу архивных данных в общезавод​скую сеть предпри​ятия;

· защиту баз данных и программного обеспечения от несанкционированного доступа;

· диагностику и выдачу сообщений по отказам всех элементов комплекса технических средств.

Сбор и первичная обработка информации включает в себя опрос аналоговых и дискретных датчиков, ввод инициативных сигналов изменения состояния оборудования, масштабирование и перевод в действительные значения в соответствии с градуи​ровочными характеристиками аналоговых измерительных эле​ментов, фильтрацию сигналов от высокочастотных помех и выбросов. Период опроса аналоговых датчиков должен быть в пределах одной секунды.

Регулирование и программно-логическое управление должны включать в себя проверку входного сигнала на досто​верность, формирование управляющего воздействия, и выдачу управляющего воздействия на исполнительный механизм с частотой до одного раза в секунду.

В каждом контуре управления должна быть преду​смотрена возможность дистанционного («ручного») управле​ния со станций технолога-оператора, а также безударный пе​реход с режима ручного управления на автоматическое управ​ление, и наоборот.

Отказ любого элемента технических средств РСУ не дол​жен приводить к изменению положения или состояния испол​нительных механизмов.

Функции отображения информации должны обеспечить вывод на экран рабочей станции опера​тивной информации о текущем состоянии параметров и оборудования технологического процесса, представляемой в виде мнемосхем, графиков, гистограмм. Опе​ративная информация с процесса на каждом вызванном изо​бражении должна обновляться с частотой не реже одного раза в две секунды, а для авариной и предупредительной сигнализации - ежесекундно.

Погрешности преобразования при вводе сигналов и пере​счете введенных кодов в действительные значения не должны превышать 0,1% диапазона шкалы датчиков.

Все действия оператора по взаимодействию с КСА должны быть защищены от возможных ошибок. Система должна исполнять только те действия, которые описаны в до​кументации. Любые случайные или ошибочные действия персонала по управлению процессом должны игно​рироваться, если они отличаются от объявленных в докумен​тации, или не соответствуют уровню полномочий персонала для исполнения действий. Все действия пер​сонала должны диагностироваться, а связанные с переходом на ручной режим управления (и обратно) и производимыми в нем действиями – протоколироваться.

Для ретроспективного анализа хода процесса должно быть предусмотрено архивирование технологических данных – расхода топлива (газа), температуры и уровня теплоносителя с периодичностью раз в десять секунд. Для дискретных параметров должно регистрироваться точное время изменения сигнала.

Автоматический контроль состояния технологического процесса должен подразумевать проверку нарушений преду​предительных и предаварийных значений технологических переменных уровня и температуры теплоносителя. На АРМ оператора должна быть предусмотрена сигнализация нарушений, выражаемая звуком и изменением цвета или анимацией с одновременной фиксацией их в отчете тревог. 
КСА должна обеспечивать архивирование технологических данных и их последующую передачу в заводскую ЛВС по запросу.

На АРМ оператора должны печататься следующие виды от​четов:

· отчет нарушений предупредительных и предаварий​ных границ по низкому уровню и высокой температуре теплоносителя (1 раз в смену или по требованию);

· отчет по событиям (включение, отключение насоса) и действиям оперативного персонала по переходу на ручной режим управления и действиям в нем (по требованию);

· архивная информация выбранных параметров в виде таблиц или графиков за выбранное время (по требова​нию).

 Все документы должны печататься в утвержденной форме, и должны сопровождаться календарной датой и вре​менем, которые соответствуют периоду печати.

Доступ к программному обеспечению АРМ оператора должен предусматривать защиту от несанкционированного доступа. 

Представление раз​личных категорий оперативных данных, а также ввод данных в КСА должен обеспечиваться наиболее простым и естественным способом.

Аппаратура и программная поддержка должны обеспечи​вать начальную загрузку, высокоскоростной обмен данными между отдельными элементами системы автоматизации и управления. Скорость обмена данными между различными узлами КСА должна быть достаточной для выполнения требований, предъявляемых к функциям системы.

Сопровождение информационного и программного обес​печения должно выполняться с помощью инструментальной системы SCADA Trace Mode 6 и обеспечивать возможность создания и конфигурирования информационно-управляющих функций КСА, редактирования, визуализации и документирования.

Перечень функций подсистемы ПАЗ и требования к качеству их выполнения. Подсистема ПАЗ должна обеспечивать:
· автоматизированный сбор данных от датчиков технологических параметров уровня и температуры теплоносителя, а также контроль состояния исполнительного механизма - отсечного соленоидного клапана;

· проверку входной информации на достоверность;

· анализ и логическую обработку входной информации;

· автоматическую выдачу сигналов двухпозиционного управления на исполнительный механизм – отсечной соленоидный клапан на магистрали подачи топлива (газа);

· дистанционное («ручное») управление отсечным соленоидным клапаном при условии санкционированного доступа;

· выполнение режимных операций по останову технологического процесса
;

· передачу оперативной информации от подсистемы ПАЗ в ПРУ для сигнализации, регистрации и архивирования (отклонения параметров температуры и уровня теплоносителя, срабатывание исполнитель​ного устройства ППАЗ - отсечного клапана на магистрали подачи газа);

· оперативную и автономную диагностику технических средств системы ПАЗ, и идентификацию неисправно​стей с точностью до модуля (блока).
Технический проект
Схема функциональной структуры 

Технический проект является одной из стадий проектирования и разрабатывается непосредственно после эскизного проекта. В силу экономии времени и средств стадия «Эскизный проект» чаще всего исключается из состава работ, что  разрешает ГОСТ 34.601. Также он разрешает исключать отдельные этапы работ на всех стадиях, что и используется при выполнении учебного проекта в курсовой работе
. Отметим также, что зачастую и сам технический проект объединяется со стадией «Рабочий проект» в одну – «Технорабочий проект».
На стадии технического проектирования разрабатывают проектные решения по системе и ее частям (организационная структура и функции персонала, функционально-алгоритмическая структура, структура комплекса технических средств, алгоритмы решаемых задач и применяемые языки, программное обеспечение и т.д.), а также выполняют задания для проектирования в смежных частях проекта по автоматизации. На этой же стадии разрабатывают проектную документацию виды, комплектность и обозначение которой определяются ГОСТ 34.201.
Содержание технического проекта представлено в пояснительной записке к техническому проекту, включающей в себя:

· общие положения (наименование, цели, стадии разработки и перечень организаций, сведения об используемых документах и т.д.);

· описание процесса деятельности и требований к организации работ в условиях функционирующей АСУ;

· основные технические решения (структура, перечень подсистем, средства и способы связи компонентов АСУ, режимы функционирования, диагностирование работы системы, состав функций (комплексов задач) системы или ее подсистем, решения по комплексу технических средств и его размещению, состав информации, ее объем и обработка, входные и выходные сообщения и сигналы, состав программных средств, языки и алгоритмы процедур и их реализации и т.д.);

· мероприятия по подготовке объекта автоматизации к вводу системы в действие. 
Поскольку объем информации и документации, приводимой и выполняемой на данной стадии велик, в рамках курсовой работы от  студентов требуется выполнить только некоторые из документов и пунктов, разрабатываемых при проектировании АСУ и входящих в пояснительную записку к техническому проекту или в состав проектной документации в виде отдельных документов.
При разработке документации (пояснительных записок, схем, чертежей)  реального проекта многие разделы пишутся на основании данных технического задания, что приводит фактически к повторению данных. Кроме того, многие документы содержат частично идентичные данные в силу дублирования некоторых подразделов
. Поскольку объем курсовой работы не позволяет повторно размещать эту информацию, а рассматриваемый проект является учебным и не содержит всех необходимых разделов и документов, подготавливаемых при проектировании АСУ, при написании данного раздела курсовой работы будут опущены некоторые пункты в разрабатываемой документации, о чем будет оговорено отдельно.
Документ «Схема функциональной структуры» является частью общесистемных решений и по типу относится к структурным схемам. Данная схема должна показывать элементы функциональной структуры АСУ, связи между ними и с внешней средой с кратким указанием содержания сообщений и (или) сигналов, передаваемых по связям. Иногда ее называют структурной схемой автоматизации.
В соответствии с руководящим документом РД 50-34.698-90 «Автоматизированные системы. Требования к содержанию документов» документ «Схема функциональной структуры» должен содержать: 

· элементы функциональной структуры АСУ - подсистемы АСУ; автоматизированные функции и (или) задачи (комплексы задач); совокупности действий (операций), выполняемых при реализации автоматизированных функций только техническими средствами (автоматически) или только человеком;
· информационные связи между элементами и с внешней средой с кратким указанием содержания сообщений и (или) сигналов, передаваемых по связям, и при необходимости, связи других типов (входимости, подчинения и т.д.); 

· детализированные схемы частей функциональной структуры (при необходимости).
Таким образом, в зависимости от принятой детализации
 схема функциональной структуры может содержать подсистемы, функции, части функций. В курсовой работе схему функциональной структуры следует рассматривать на уровне подсистем КСА и в этом случае она (схема) является графическим отображением перечня подсистем и описания их взаимодействия между собой и внешней средой, представленной в подразделе «Требования к структуре и функционированию системы» раздела «Техническое задание». 
В данном подразделе курсовой следует привести перечень подсистем без указания назначения (прописано в техническом задании), а также схему функциональной структуры для подсистем КСА и детализированную схему функций одной из подсистем, ответственной за  регулирование и управление процессом. Структурными элементами первой схемы являются подсистемы КСА, второй – функции подсистемы, а взаимодействие элементов между собой и с внешней средой показывается информационными связями (линиями, при необходимости указания направления – стрелками). Функции и задачи подсистем в виде текстового перечисления приводить нет необходимости, поскольку они идентичны указанным в разработанном ранее техническом задании, а функции одной из подсистем также рассмотрены в виде детализированной схемы функциональной структуры.
Правила выполнения схем функциональной структуры (как, впрочем, и других схем в документации на АСУ) регламентируются ГОСТ 24.302-80 «Система технической документации на АСУ. Общие требования к выполнению схем». В соответствии с данными требованиями, элементы функциональной структуры АСУ указывают на схеме условными графическими и обозначениями, в качестве которых применяют прямоугольник с соотношением сторон b = 1,5а, где а выбирают из ряда 20, 25, 35, 40 мм. Расстояния между соседними элементами схемы должно быть не менее 10 мм. 
Линии связи выполняются параллельно линиям внешней рамки схемы. Направления линий связи сверху вниз и слева направо принимаются за основные и, как правило, не обозначаются стрелками. В остальных случаях направления линий связи обозначают стрелками. Изображение стрелки выполняется по ГОСТ 2.307-68, толщина линий - по ГОСТ 2.303-68. Слияние линий связи, в отличие от пересечения, следует обозначать точкой. Расстояние между соседними параллельными линиями связи должно быть не менее 3 мм. 

Содержание сообщений и (или) сигналов указывают условными обозначениями на связях между элементами схемы. Условные обозначения, сокращения и поясняющие надписи размещают на свободном поле листа над основной надписью и, при необходимости, сводят в таблицу. В курсовой работе применяется условное обозначение в виде номера информационного содержания на линиях информационной связи в начале и конце линии (в рассечении), как показано на рисунке 5. Содержание сообщения или сигнала раскрывается в таблице под схемой под соответствующим номером (см. таблицу 5).

В поясняющих надписях при необходимости отражают отношения элементов схемы к уровням, объектам, подразделениям управления и т.д. Выделение группы элементов схемы по какому-либо признаку следует выполнять штрих - пунктирной линией с поясняющей надписью в левом верхнем углу окаймления. 
Помимо схем функциональной структуры в составе структурных схем проекта выделяют схему организационной структуры, также относящуюся к общесистемным решениям.   Для этой схемы характерно выделение по структурному критерию против функционального критерия у схем функциональной структуры. Элементами схемы могут быть условные обозначения структурных подразделений, служб, пунктов управления и отдельных должностных лиц, реализующих функции и задачи управления. Связи на схеме отражают отношения подчиненности при реализации функций управления. В поясняющих надписях могут быть указаны функции и задачи управления, реализуемые элементами схемы. В данной курсовой работе схемы организационной структуры не рассматриваются.
Пример выполнения подраздела «Схема функциональной структуры»
Проектируемая КСА управления процессом подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов имеет функционально и топологически распределенную многоуровневую архитектуру. В составе функциональной структуры КСА выделяются следующие подсистемы:
· распределенного управления;

· противоаварийной защиты;

· периферийного оборудования.
Схема функциональной структуры КСА управления подогревом резервуаров вязких нефтепродуктов приведена на рисунке 5. Детализированная схема функциональной структуры подсистемы распределенного управления изображена на рисунке 6.
Описание содержания информационных связей между подсистемами и со смежными АСУ ТП в соответствии с нумерацией, принятой на рисунке 5 и рисунке 6, приведены в таблице 5. 
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Рис. 5. Схема функциональной структуры КСА управления подогревом резервуаров вязких нефтепродуктов
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	ППО – подсистема периферийного оборудования, ППАЗ – подсистема противоаварийной защиты
Рис. 6. Схема функциональной структуры подсистемы распределенного управления


Таблица 5 – Содержание информационных связей функциональной структуры КСА
	Номер

инф. связи
	Содержание

	1
	Задание верхнего порога предупредительной сигнализации по температуре теплоносителя
 на выходе МНК

	2
	Предупредительная сигнализация о высокой температуре теплоносителя на выходе МНК

	3
	Предаварийная сигнализация о высокой температуре теплоносителя на выходе МНК
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Линия связи входимости от других подсистем








� В силу специфики построения ПАЗ в курсовой работе они  подробно не рассматриваются


� Некоторые из них приведены в списке использованных источников в конце пособия.


� В силу объемности комплекса работ по разработке КСА в рамках курсовой работы студентам предлагается обратить внимание лишь на некоторые из наиболее фундаментальных аспектов построения таких систем. 


� При выборе тематик, связанных с модернизацией системы управления.


� По ГОСТ 34.601-90 данный этап выполняется на стадии «Формулирование требований к АСУ ТП». Прочие этапы данной стадии в курсовой работе опущены, поскольку и заказчик, и разработчик представлены студентом в одном лице, а требования представлены в техническом задании.


� Здесь и далее примеры приведены в соответствии с темой «Разработка компьютерной системы автоматизации управления процессом подогрева резервуаров вязких нефтепродуктов». Проектируемая КСА предназначена для работы совместно с системой локальной автоматики маслонагревательного комплекса с целью расширения ее функций для использования комплекса в качестве управляемого нагревателя теплоносителя. Исходная система автоматизации комплекса не содержит средств регулирования температуры и контроля уровня теплоносителя, поэтому здесь и далее в качестве исходного варианта рассматривается их регулирование и контроль (а также управление связанными функциями комплекса) в ручном режиме.


� Температура окружающей среды +10°С


� По ГОСТ 34.601-90 изучение объекта необходимо также для разработки концепции КСА, то соответствует второй стадии разработки системы автоматизации. В курсовой работе этап разработки концепции опущен.


� Строго говоря, ПИД-регулятор расхода работает по рассогласованию между фактическим расходом (измеренной величиной) и вычисленным ПИД-регулятором температуры расчетным значением расхода.


� Для двухемкостных объектов управления постоянные времени Т1 и Т2 можно определить методом Орманса


� Данная передаточная функция аналогична передаточной функции (1) и приводится повторно исключительно для сохранения целостности изложения


� Некоторые из этапов данных двух стадий представлены в первом разделе курсовой работы.


� По ГОСТ 34.602-89 является вторым после раздела «Общие сведения».


� РД 50-680-88. Автоматизированные системы. Основные положения





� Фактически, это две стороны одной медали и рассматривать их следует совместно


� Безусловно, выбор той или иной архитектуры зависит от решаемой задачи


� В силу специфики реализации противоаварийной защиты по сравнению с режимами регулирования и управления в курсовой работе подсистему ПАЗ допускается  рассматривать кратко.


� Обратите внимание, что подпитывающий насос (с электроприводом) не входит в состав подсистемы периферийного оборудования, поскольку является частью технологического оборудования процесса.


� В силу малого числа параметров отдельный сервер архивных данных не требуется.


� Монитор реального времени с возможностью реализации сервера архива на базе промышленной СУБД реального времени SIAD/SQL 6 


� По факту проектируемая система в силу простоты является централизованной (в РСУ 1 контроллер, не считая идентичного резерва) однако в случае расширения функций ее легко можно будет децентрализовать с применением функциональной и топологической децентрализации, при условии, что эти требования к структуре (архитектуре) предъявлены заранее.


� Сам процесс пуска (розжига горелки) и останова выполняется локальной автоматикой комплекса.


� Отсечка подачи газа – это только один из частных элементов остановки технологического процесса, иные элементы в курсовой работе не рассматриваются для простоты изложения


� Эскизный проект исключается в 90% случаев из-за экономии времени и средств на разработку проекта


� Содержание документов определяется руководящим документом РД 50-34.698-90. Автоматизированные системы. Требования к содержанию документов





� Степень детализации на схеме, необходимость разделять ее на фрагменты определяет разработчик в зависимости от сложности и специфики АСУ


� Значение порога аварийной сигнализации и срабатывания отсечного клапана на магистрали подачи газа автоматически определяется на основании значения верхнего порога предупредительной сигнализации


� Клапан откроется по сигналу от ППАЗ после устранения всех аварийных ситуаций или при их отсутствии только после сброса статуса аварийного останова 
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