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Введение 
 
Специалисты в области электропривода и автоматизации промышленных 

установок, занимающиеся разработкой, монтажом и наладкой современных си-
стем управления технологическими установками и комплексами, должны уметь 
разрабатывать системы автоматизации с целью формирования сигналов управ-
ления для передачи их исполнительным органам – приводам различных типов, 
обеспечивающим функционирование технологических установок и комплексов 
в соответствии с поставленными задачами.  

Разработка информационно-управляющих систем автоматизации техноло-
гическими установками и комплексами базируется на использовании микропро-
цессорной техники, промышленных компьютеров, благодаря которым стало воз-
можным создание сложных алгоритмов управления.  

Методические рекомендации соответствуют рабочей программе дисци-
плины «Автоматизация типовых технологических установок и комплексов». 
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1 Цель, тематика, исходные данные, объем и содержание 
курсового  проекта 

 
Цель выполнения курсового  проекта: ознакомить студентов с принципами 

построения современных информационно-управляющих  систем автоматизации 
технологических установок и комплексов, реализованных на базе микропроцес-
сорных контроллеров и промышленных компьютеров; развить способности са-
мостоятельного решения задач автоматизации; использовать новейшие достиже-
ния мировой науки и практики; применить полученные знания для разработки 
информационно-управляющих систем автоматизации технологических устано-
вок и комплексов, обеспечивающих реализацию сложных алгоритмов управле-
ния для получения продукции заданного качества при экономии энергоресурсов. 

В качестве тем курсового проекта предлагаются темы по автоматизации тех-
нологических установок различных отраслей промышленности. При этом реша-
ется комплекс задач по проектированию систем автоматического контроля, ре-
гулирования, управления и противоаварийной автоматической защиты техноло-
гических процессов, разработке информационно-управляющих систем автома-
тизации технологических установок и комплексов. 

 
1.1 Исходные данные  
 
Исходные данные на разработку информационно-управляющей системы ав-

томатизации технологической установки выбираются согласно варианту и пред-
ставлены в таблице 1 и на рисунках 1–14: функциональная схема  автоматизации 
технологической установки, выполненная на средствах локальной автоматиза-
ции; перечень средств автоматизации; требования к контролю, регулированию, 
сигнализации технологических переменных, системе управления и противоава-
рийной автоматической защиты; номинальные параметры исполнительных ме-
ханизмов. Исходные данные для структурно-параметрического синтеза автома-
тической системы регулирования (АСР) основной технологической переменной 
приведены в графе «Индивидуальное задание» таблицы 1 и на рисунке 15. 
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Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик расхода FE 

1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля расхода 

FIR 

1–3 Регулятор расхода FC 
2–1 Датчик уровня LE 
2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 

контроля уровня 
LIR 

2–3 Регулятор уровня LC 
3–1 Двигатель насоса M 
3–2 Частотный преобразователь NY 
3–3 Кнопочный пост управления двигателя М HS 
4–1 Клапан отсечной – 
4–2 Кнопочный пост управления клапана 4–1 HS 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 
регулирования уровня жидкости в емкости 
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Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик расхода FE 

1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля расхода 

FIR 

1–3 Регулятор расхода FC 

2–1 Датчик уровня LE 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля уровня 

LIR 

2–3 Регулятор уровня LC 

3–1 Двигатель насоса M 

3–2 Частотный преобразователь NY 

3–3 Кнопочный пост управления двигателя М HS 

4–1 Клапан отсечной – 

4–2 Кнопочный пост управления клапана 4–1 HS 

 
 
Рисунок 2 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования уровня жидкости в емкости  
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Рисунок 3 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования влажности материала в сушилке  

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик расхода FE 

1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля расхода 

FIR 

1–3 Регулятор расхода FC 

2–1 Датчик влажности ME 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля влажности

MIR 

2–3 Регулятор влажности MC 

3–1 Двигатель весового дозатора непрерывного действия M1 

3–2 Частотный преобразователь NY 

3–3 Кнопочный пост управления двигателя М2 HS 

4–1 Двигатель вентилятора M2 

4–2 Магнитный пускатель NS 

4–3 Кнопочный пост управления двигателя М1 HS 

11



 
 

 

 
 

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик расхода FE 

1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля расхода 

FIR 

1–3 Регулятор расхода FC 

2–1 Датчик влажности ME 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля влажности 

MIR 

2–3 Регулятор влажности MC 

3–1 Двигатель вентилятора M1 

3–2 Магнитный пускатель NS 

3–3 Кнопочный пост управления двигателя М2 HS 

4–1 Двигатель весового дозатора непрерывного действия M2 

4–2 Частотный преобразователь NY 

4–3 Кнопочный пост управления двигателя М1 HS 

 
 
Рисунок 4 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования влажности материала в сушилке  
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Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик вязкости VE 

1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля вязкости 

VIR 

1–3 Регулятор вязкости VC 

2–1 Датчик давления пара PE 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля давления 

PIR 

2–3 Регулятор давления PC 

3–1 Двигатель насоса M 

3–2 Частотный преобразователь NY 

3–3 Кнопочный пост управления двигателя М HS 

4–1 Клапан регулирующий – 

5–1 Клапан отсечной – 

5–2 Кнопочный пост управления клапана 5–1 HS 

 
Рисунок 5 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования вязкости в выпарной установке  
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Рисунок 6 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

уровня регулирования вязкости в выпарной установке 
  

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик вязкости VE 

1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля вязкости

VIR 

1–3 Регулятор вязкости VC 

2–1 Датчик давления пара PE 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля давления

PIR 

2–3 Регулятор давления PC 

3–1 Двигатель насоса M 

3–2 Частотный преобразователь NY 

3–3 Кнопочный пост управления двигателя М HS 

4–1 Клапан отсечной – 

4–2 Кнопочный пост управления клапана 4–1 HS 

5–1 Клапан отсечной – 

5–2 Кнопочный пост управления клапана 5–1 HS 
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Рисунок 7 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования температуры в теплообменнике 
  

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик температуры TE 

1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля температуры

TIR 

1–3 Регулятор температуры TC 

2–1 Датчик расхода горячей воды FE 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля расхода горячей воды

FIR 

2–3 Регулятор расхода горячей воды FC 

3–1 Частотный преобразователь NY 

3–3 Кнопочный пост управления двигателя М HS 

3–3 Двигатель насоса M 

4–1 Клапан отсечной – 

4–2 Кнопочный пост управления клапана 4–1 HS 
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Рисунок 8 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования температуры в теплообменнике  

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик температуры TE 

1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля температуры 

TIR 

1–3 Регулятор температуры продукта TC 

2–1 Датчик расхода продукта FE 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля расхода продукта

FIR 

2–3 Регулятор расхода продукта FC 

3–1 Двигатель насоса M 

3–2 Частотный преобразователь NY 

3–3 Кнопочный пост управления двигателя М HS 

4–1 Клапан отсечной – 

4–2 Кнопочный пост управления клапана 4–1 HS 

5–1 Клапан отсечной – 

5–2 Кнопочный пост управления клапана 5–1 HS 
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Рисунок 9 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования концентрации рН моющего раствора  

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Двигатель насоса М1 
1–2 Магнитный пускатель двигателя М1 NS 
1–3 Кнопочный пост управления двигателя М1 HS 
2–1 Двигатель мешалки М2 
2–2 Магнитный пускатель двигателя М2 NS 
2–3 Кнопочный пост управления двигателя М2 HS 
3–1 Датчик веса WE 
3–2 Вторичный показывающий и регистрирующий 

прибор контроля веса 
WIR 

3–3 Регулятор веса WC 
4–1 Датчик концентрации рН QE 
4–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор  

контроля концентрации рН
QIR 

4–3 Регулятор концентрации рН QC 
5–1 Двигатель транспортера М3 
5–2 Частотный преобразователь двигателя М3 NY 
5–3 Кнопочный пост управления двигателя М3 HS 
6–1 Клапан отсечной  – 
6–2 Кнопочный пост управления клапана 6–1 HS 
7–1 Клапан отсечной  – 
7–2 Кнопочный пост управления клапана 7–1 HS 
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Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Двигатель насоса  М1 

1–2 Частотный преобразователь двигателя М1 NY 

1–3 Кнопочный пост управления двигателя М1 HS 

2–1 Двигатель вентилятора М2 

2–2 Магнитный пускатель двигателя М2 NS 

2–3 Кнопочный пост управления двигателя М2 HS 

3–1 Клапан отсечной – 

3–2 Кнопочный пост управления клапана 3–1 HS 

4–1 Датчик расхода мазута FE 

4–2 Вторичный показывающий и регистрирующий 
прибор контроля расходов мазута

FIR 

4–3 Регулятор расхода мазута  FC 

5–1 Датчик температуры продукта  TE 

5–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор  
контроля температуры продукта

TIR 

5–3 Регулятор температуры продукта TC 

 
Рисунок 10 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования температуры продукта при выходе из печи 
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Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Двигатель вентилятора  М1 

1–2 Частотный преобразователь двигателя М1 NY 

1–3 Кнопочный пост управления двигателя М1 HS 

2–1 Датчик давления PE 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля давления пара

PIR 

2–3 Регулятор давления PС 

3–1 Датчик расхода газа FE 

3–2 Вторичный показывающий и регистрирующий 
прибор контроля расходов газа

FIR 

3–3 Регулятор расхода газа FC 

4–1 Двигатель вентилятора М2 

4–2 Магнитный пускатель двигателя M2  HS 

4–3 Кнопочный пост управления двигателя М2 NS 

5–1 Отсечной клапан  – 

5–3 Кнопочный пост управления клапана 5–1 NS 

 
Рисунок 11 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования давления пара в котельной установке  
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Рисунок 12 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования уровня воды в котле котельной установки  

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Двигатель вентилятора М1 

1–2 Магнитный пускатель двигателя M1 NS 

1–3 Кнопочный пост управления двигателя М1, М3 HS 

2–1 Датчик расхода пара FE 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля соотношения расходов пара и воды

FFIR 

2–3 Регулятор соотношения расходов пара и воды FFC 

3–1 Датчик расхода воды FE 

4–1 Датчик уровня воды LE 

4–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля уровня воды 

LIR 

4–3 Регулятор уровня LC 

5–1 Двигатель насоса М3 

5–2 Частотный преобразователь двигателя М3 NY 

5–3 Кнопочный пост управления двигателя М3 HS 

6–1 Двигатель вентилятора М2 

6–2 Магнитный пускатель двигателя M2 NS 

6–3 Кнопочный пост управления двигателя М2 HS 
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Рисунок 13 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 
регулирования концентрации рН моющего раствора  

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Двигатель насоса М1 

1–2 Частотный преобразователь двигателя М1 NY 

1–3 Кнопочный пост управления двигателя М1 HS 

2–1 Датчик расхода воды FE 

2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля соотношения расходов пара и воды

FIR 

2–3 Регулятор расхода FC 

3–1 Датчик концентрации рН QE 

3–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля концентрации рН

QIR 

3–3 Регулятор концентрации рН QС 

4–1 Двигатель мешалки М3 

4–2 Магнитный пускатель двигателя M2 NS 

4–3 Кнопочный пост управления двигателя М2 HS 

5–1 Клапан отсечной  

5–2 Кнопочный пост управления клапана 5–1 HS 

6–1 Двигатель транспортера М3 

6–2 Магнитный пускатель двигателя M3 NS 

6–3 Кнопочный пост управления двигателя М3 HS 

7–1 Клапан отсечной – 

7–2 Кнопочный пост управления клапана 7–1 HS 
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Рисунок 14 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

регулирования концентрации СО в отходящих газах 
  

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Двигатель насоса М1 

1–2 Магнитный пускатель двигателя M1 NS 

1–3 Кнопочный пост управления двигателя М1 HS 

2–1 Двигатель вентилятора М2 

2–2 Частотный преобразователь вентилятора М2 NY 

2–3 Кнопочный пост управления вентилятора М2 HS 

3–1 Датчик расхода мазута FE 

3–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля соотношения расходов мазута и воздуха

FFIR 

3–3 Регулятор соотношения расходов FFС 

4–1 Датчик расхода воздуха FE 

5–1 Датчик концентрации СО в отходящих газах  QE 

5–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-
троля концентрации СО

FIR 

5–3 Регулятор концентрации СО FC 

6–1 Клапан отсечной – 

6–2 Кнопочный пост управления клапана 6–1 HS 
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Wuሺsሻ – передаточная функция объекта управления по каналу управления,                   

Wuሺsሻ = 
ku

Tu∙s+1
∙e-τu∙s; ku – коэффициент усиления; Tu – постоянная времени; u – время                  

запаздывания; W01ሺsሻ – передаточная функция первого звена объекта управления,         

W01ሺsሻ = 
k01

T01∙s+1
∙e-τ01∙s; k01 – коэффициент усиления; T01 – постоянная времени; 01 – время         

запаздывания; W02(s) – передаточная функция второго звена объекта управления;                  
R(s) – передаточная функция основного (внешнего) регулятора, служащего для стабилизации 
основной технологической переменной y(s); R1(s) – передаточная функция вспомогательного 
(внутреннего) регулятора, осуществляющего регулирование вспомогательной                  
технологической переменной y1(s), взятой из произвольной точки объекта управления;          
yd(s), y(s) – заданное значение основной технологической переменной, ошибка                   
регулирования основной технологической переменной; yd1(s), y1(s) – заданное значение   
вспомогательной технологической переменной, ошибка регулирования вспомогательной    
технологической переменной, заданием для вспомогательного регулятора служит выходной 
сигнал основного регулятора yd1(s) 

 
Рисунок 15 – Структурная схема каскадной АСР 
 
1.2 Объем и содержание курсового  проекта 
 
Курсовой проект состоит из пояснительной записки и графической части. 
 
Содержание пояснительной записки 
 
Титульный лист. 
Задание на курсовой проект. 
Содержание. 
Аннотация на русском и иностранном языках. 
Введение. 
1 Разработка информационно-управляющей системы автоматизации уста-

новки (_______________________________________________).  
1.1 Назначение и принцип работы. Описание функциональной схемы авто-

матизации  с учетом  таблицы средств автоматизации. 
1.2 Составление и описание  структурной схемы каскадной автоматической 

системы  регулирования с указанием заданных числовых значений (см.  вариант 
индивидуального задания). 

1.3 Структурно-параметрический синтез  одноконтурной автоматической 
системы регулирования. 

1.3.1 Составление схемы структурной  одноконтурной автоматической системы 
регулирования (с обозначениями и числовыми значениями), описание.  
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1.3.2 Определение оптимальных настроек непрерывного регулятора по инже-
нерной методике.  

1.4 Обеспечение  средств автоматизации для пуска насосов (вентиляторов, ав-
томатического и дистанционного ручного управления). Определение переменных, 
подлежащих контролю, регулированию, автоматической сигнализа- 
ции (АС), противоаварийной защиты (ПАЗ) с учетом требований: контроля состо-
яния исполнительных механизмов (двигателей, клапанов), пуска насосов (вентиля-
торов). Схема функциональная локальной системы автоматизации с учетом реали-
зованных требований, таблица средств автоматизации доработанная. 

1.5 Определение количества датчиков, кнопочных постов управления, ис-
полнительных механизмов (магнитных пускателей, частотных преобразователей 
с двигателями, клапанов, реле и т. д.) с указанием видов сигналов. Составление 
таблицы входных и выходных сигналов для информационно-управляющей си-
стемы автоматизации.  

1.6 Выбор  структуры информационно-управляющей системы автоматизации.  
1.6.1 Обоснование выбора структуры информационно-управляющей систе-

мы автоматизации с указанием  выполняемых функций на каждом уровне.  
1.6.2 Разработка схемы структурной информационно-управляющей систе-

мы автоматизации (обеспечение автоматического и дистанционного ручного 
управления). 

1.6.3 Выбор и обоснование контрольно-измерительных приборов, описание 
принципа действия, технических характеристик. 

1.6.4 Выбор и обоснование исполнительных механизмов (двигателей, ча-
стотного преобразователя (схема подключения) с фильтрами, магнитных пуска-
телей, реле, клапанов, заслонок, задвижек и т. д.), средств контроля их состояния, 
описание технических характеристик. 

1.6.5 Выбор и обоснование контроллера, модулей ввода/вывода. 
1.6.6 Выбор и обоснование компьютера.  
1.6.7 Выбор и обоснование программного обеспечения, интерфейса. 
1.6.8 Разработка и описание функциональной схемы информационно-управ-

ляющей системы автоматизации с учетом требований: системы ПАЗ, АС, кон-
троля, регулирования основной технологической переменной,  контроля состоя-
ния исполнительных механизмов (двигателей, клапанов), пуска насосов (венти-
ляторов), автоматического и ручного режимов на базе ГОСТ 21.208–2013. 

1.6.9 Спецификации средств автоматизации. 
1.7  Разработка алгоритма управления технологической установкой 

(_________________________________________)  с  учетом  функций   контроля,   
регулирования,    предаварийной автоматической сигнализации и противоава-
рийной защиты. 

1.8 Разработка графического интерфейса. 
1.8.1 Разработка мнемосхемы  в SCADA-системе TRACE MODE с примене-

нием редактора базы каналов, редактора представления данных. 
1.8.2  Реализация цифрового PID-регулятора  на языке программироания 

Техно-FBD в SCADA-системе TRACE MODE с обозначением входов/выходов, 
их числовых значений, формирование управляющего воздействия.  

24



 
 

 

Заключение. 
Список использованных источников. 
Приложение. Технические характеристики комплекса программно-техниче-

ских средств автоматизации (распечатки web-страниц сайтов средств автомати-
зации, программного обеспечения). 

Рекомендуемый объем пояснительной записки составляет 30–40  листов из 
расчета, что она отпечатана на принтере, шрифт Courier New 14 или Times New 
Roman Cyr 14.  

В состав графической части курсового проекта входят: 
1 лист формата А1, шифр … Д1 – Технологическая установка 

(________________________). 
Рисунок 1 – Схема функциональная локальной системы автоматизации (ба-

зовый вариант). 
Рисунок 2 – Схема структурная каскадной автоматической системы  регу-

лирования с указанием заданных числовых значений. 
Рисунок 3 – Схема функциональная информационно-управляющей системы 

автоматизации с учетом требований: системы ПАЗ, АС, контроля, регулирова-
ния основной технологической переменной,  контроля состояния исполнитель-
ных механизмов (двигателей, клапанов), пуска насосов (вентиляторов), автома-
тического и ручного режимов. 

Рисунок 4 – Мнемосхема технологической установки (_________________) 
в SCADA-системе TRACE MODE – «в цвете». 

Рисунок 5 – Реализация цифрового PID-регулятора  на языке программиро-
вания Техно-FBD с обозначением входов/выходов, их числовых значений и  фор-
мированием управляющего  воздействия – «в цвете». 

Рисунок 6 – Схема  алгоритма управления технологической установкой 
(__________________________) с учетом  функций контроля, регулирования, 
предаварийной автоматической сигнализации и противоаварийной защиты. 

 
 
2 Методические указания по выполнению основных разделов 

курсового проекта 
 
Аннотация. Составляется на русском и иностранном языках. 
Аннотация должна содержать общие сведения (название темы, фамилия, 

имя студента, группа, специальность, кафедра, должность, фамилия, имя руко-
водителя), краткую характеристику курсового проекта с указанием цели и полу-
ченного результата. Является заключительным этапом курсового  проекта. 

 
Содержание. Включает заголовки разделов, подразделов, пунктов, под-

пунктов приложений и их наименований с указанием страниц, с которых они 
начинаются, в пояснительной записке. 

 
Введение. В нем должна быть обоснована актуальность темы, сформулиро-

ваны цели и задачи курсовой работы. 
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Назначение и принцип работы. Описание функциональной схемы       
автоматизации с учетом таблицы средств автоматизации. Описывается 
принцип работы технологической установки, представляется заданная функцио-
нальная схема автоматизации каскадной автоматической системы регулирова-
ния с таблицей средств автоматизации. 

В качестве примера рассмотрим описание технологической установки – теп-
лообменника. Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической 
системы регулирования температуры в теплообменнике представлена на ри-
сунке 16, а обозначения элементов схемы – в таблице 2. 

 

 
 
Рисунок 16 – Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 

уровня регулирования температуры в теплообменнике 
 
Назначение теплообменных аппаратов состоит в том, чтобы между пото-

ками сред, имеющих разные исходные температуры, осуществить передачу теп-
ловой энергии. Участвующие в теплообмене среды являются газообразными или 
жидкими. Теплообмен в аппаратах может осуществляться конвекцией, массопе-
реносом, лучистым теплообменом, теплопроводностью и при фазовом переходе. 
  

26



 
 

 

Таблица 2 – Позиционное обозначение элементов 
 

 
В данной технологической установке передача тепловой энергии продукту 

происходит посредством поступления в теплообменник горячей воды. Регулиро-
вание температуры продукта происходит регулированием расхода продукта с по-
мощью датчика расхода (позиция 2–1). 

Функциональная схема автоматизации каскадной автоматической системы 
уровня регулирования температуры в теплообменнике включает в себя: 

– регулируемый привод насоса, который обеспечивает подачу продукта в 
теплообменник и состоит из электродвигателя 3–1, управляемого преобразовате-
лем частоты 3–2 и поста управления 3–3, которым осуществляется дистанцион-
ное управление преобразователем частоты 3–2;  

– приборы контроля и регулирования температуры продукта на выходе из 
теплообменника: датчик температуры 1–1, вторичный регистрирующий прибор 
измерения температуры 1–2, регулятор температуры 1–3;  

– приборы контроля и регулирования расхода продукта на входе теплооб-
менника: датчик расхода 2–1, вторичный регистрирующий прибор измерения 
расхода 2–2, регулятор расхода 2–3;  

– отсечной клапан 5–1, для регулирования подачи горячей воды в теплооб-
менник; 

– отсечной клапан 4–1, для и регулирования подачи продукта из теплооб-
менника; 

– управление отсечными клапанами производится с помощью постов управ-
ления 4–2 и 5–2 соответственно. 

 
Составление и описание  структурной схемы каскадной автоматиче-

ской системы  регулирования с указанием заданных числовых значений. 
Каскадные автоматические системы регулирования применяют для автоматиза-
ции технологических объектов управления, если существует вспомогатель- 

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик температуры TE

1–2 
Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 
контроля температуры

TIR 

1–3 Регулятор температуры продукта TC
2–1 Датчик расхода продукта FE
2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор 

контроля расхода продукта
FIR 

2–3 Регулятор расхода продукта FC
3–1 Двигатель насоса M
3–2 Частотный преобразователь NY
3–3 Кнопочный пост управления двигателя М HS
4–1 Клапан отсечной 
4–2 Кнопочный пост управления клапана 4–1 HS 
5–1 Клапан отсечной 
5–2 Кнопочный пост управления клапана 5–1 HS 
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ная технологическая переменная, однозначно связанная с основным выхо- 
дом объекта. 

В качестве примера рассмотрим систему каскадного регулирования, пред-
ставленную на рисунке 17, где используются  два регулятора: 

1) основной (внешний) регулятор уровня жидкости R(s), служащий для стаби-
лизации основной технологической переменной L(s). Заданием Ld(s) для основного 
регулятора служит заданное значение уровня жидкости; 

2) вспомогательный (внутренний) регулятор расхода жидкости R1(s), осу-
ществляющий регулирование вспомогательной технологической переменной 
F(s), взятой из произвольной точки объекта управления. Заданием Fd(s) для вспо-
могательного регулятора служит выходной сигнал основного регулятора. 

 

 
 
Ld(s) – заданное значение уровня; L(s) – текущее значение уровня; ∆L(s) – сигнал            

рассогласования уровня; Fd(s) – заданное значение расхода; F(s) – текущее значение расхода; 
∆F(s) – сигнал рассогласования расхода; W01(s) – передаточная функция первого звена объекта 
управления; W02(s) – передаточная функция второго звена объекта управления;                  
Wu(s) – передаточная функция объекта управления 

 
Рисунок 17 – Структурная схема каскадной АСР уровня жидкости в ёмкости 
 
Согласно заданию и исходным данным: 
– заданное значение уровня жидкости Ld(s) = (8 ± 0,2) м; 
– передаточная функция первого звена объекта управления 
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где k01 – коэффициент усиления первого звена объекта управления; 
      T01 – постоянная времени первого звена объекта управления; 
      τ01 – время запаздывания первого звена объекта управления, 
примет следующий вид: 
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– передаточная функция объекта управления 
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u
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k
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,                                           (2) 
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где ku – коэффициент усиления объекта управления; 
      Tu – постоянная времени объекта управления; 
      τu – время запаздывания объекта управления, примет следующий вид: 

 

4,5s
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5
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; 

 
– передаточная функция второго звена объекта управления 
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Передаточная функция основного регулятора (регулятора уровня жидкости) 

 

p _ opt
u _ opt

1
R(s) k ,

T s
 


                                         (4) 

 
где kp opt – оптимальный коэффициент усиления регулятора уровня; 
      Tu opt – оптимальная постоянная интегрирования регулятора уровня. 

Передаточная функция вспомогательного регулятора (регулятора расхода 
жидкости) 

 

1 p1opt
u1opt

1
R (s) k ,

T s
 


                                            (5) 

 
где kp1opt – оптимальный коэффициент усиления регулятора хода жидкости; 
      Tu1opt – оптимальная постоянная интегрирования регулятора расхода жидкости. 

 
Структурно-параметрический синтез  одноконтурной автоматической 

системы регулирования. В качестве примера рассмотрим структурную схему 
одноконтурной автоматической системы регулирования,  представленную  
на  рисунке 18. Qd(s) – заданное значение концентрации моющего раствора,          
Qd(s) = pHзад = (60 ±4) %; Q(s) – текущее значение концентрации моющего рас-
твора; ΔQ(s) –  отклонение текущего значения  концентрации моющего раствора 
от заданного значения (ошибка  регулирования). 

uW (s) – передаточная функция объекта управления: 
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где ku – коэффициент усиления объекта управления; 
      Tu – постоянная времени объекта управления; 
      τu – время запаздывания объекта управления.  

R(s)  – передаточная функция PI-регулятора концентрации мою- 
щего раствора: 

 

p _ opt
u _ opt

1
R(s) k ,

T s
 


 

 
где kp opt – оптимальный коэффициент усиления регулятора; 
       Tu opt – оптимальная постоянная интегрирования регулятора. 

 

 
Рисунок 18 – Структурная схема каскадной автоматической системы регулирования 
 
 
Для определения  по инженерной методике оптимальных настроек   непре-

рывного регулятора kp opt,  Tu opt  необходимо воспользоваться таблицей 3. Напри-
мер, для PI-регулятора с желаемым переходным процессом – апериодическим: 

 

kp opt =

u

u
u T

τ
k

0,6
;    Tu opt  = 0,6 u . 

 
Для определения  динамической характеристики основной технологической 

переменной (концентрации моющего раствор), показателей качества процесса 
регулирования составим математическую модель одноконтурной системы регу-
лирования в пакете  MATLAB Simulink. 

В качестве примера на рисунке 19 представлена математическая модель для 
исследования динамической характеристики – концентрации моющего раствора 
в среде MATLAB Simulink. 

Графики переходного процесса изменения концентрации моющего раствора  
Q(t) = pH(t) представлены на рисунке 20. 

Исходя из рисунка 20 показатели качества процесса регулирования: время 
регулирования – tрег = 6 с (для pH = (60 ± 4) %); перерегулирование – 5 %. 
 
  

ΔQ(s) 
Q(s) 

uW (s)
U(s) 

Q(s) 

R(s) 

Qd(s) 
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Таблица 3 – Оптимальные настройки регулятора (инженерная методика) 
 

Регулятор Настройки 

Типовой процесс регулирования 

апериодический 
20-процентное 

перерегулирование 



0
dt2Δymin  
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u
u

u

0 ,3
τ

k
T

 
u

u
u

0 ,7
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k
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u

u
u
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τ

k
T

 

PI kp optt 

u
u

u

0 ,6
τ

k
T

 
u

u
u

0 ,7
τ

k
T

 
u

u
u

1 ,0
τ

k
T

 

Тu opt 0,6 u 0,7 u 1,0 u

PID kp optt 

u
u

u

0 ,9 5
τ

k
T

 
u

u
u

1 ,2
τ

k
T

 
u

u
u

1 ,4
τ

k
T

 

Тu opt 2,4 u 2,0 u 1,3 u

ТD opt 0,4 u 0,4 u 0,5 u

 

 
Рисунок 19 – Математическая модель для исследования динамической характеристики 

концентрации моющего раствора 
 

 
 
Рисунок 20 – График переходного процесса изменения концентрации pH(t) 
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рН 
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Обеспечение  средств автоматизации для пуска насосов (вентиляторов, 
автоматического и дистанционного ручного управления). Определение пе-
ременных, подлежащих контролю, регулированию, автоматической сигна-
лизации (АС), противоаварийной защиты (ПАЗ) с учетом требований:   
контроля состояния исполнительных механизмов (двигателей, клапанов), 
пуска насосов (вентиляторов). Схема функциональная локальной системы 
автоматизации с учетом реализованных требований, таблица средств авто-
матизации доработанная. Рассматриваются дополнительные средства автома-
тизации для обеспечения пуска насосов (вентиляторов), осуществления автома-
тического и дистанционного ручного управления,  контроля состояния исполни-
тельных механизмов (двигателей, клапанов). Описываются переменные, подле-
жащие контролю, регулированию, сигнализации, блокировке, согласно заданию 
с указанием конкретных значений.  

Пример преобразованной схемы автоматизации каскадной автоматической 
системы регулирования температуры в теплообменнике со всеми датчиками при-
ведена на рисунке 21, позиционные обозначения элементов представлены  
в таблице 4. 

 

 
 
Рисунок 21 – Схема функциональная локальной системы автоматизации с учетом  

реализованных требований  
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Таблица 4 – Позиционные обозначения элементов дополненной функциональной схемы 
автоматизации каскадной автоматической системы уровня регулирования температуры  
в  теплообменнике 

 

 
Для обеспечения пуска насоса в трубопроводе нагнетания устанавливается 

запорный вентиль (клапан) 7–2 с постом управления 7–1, для измерения давле-
ния продукта на выходе насоса установлен манометр 6–1. 

Для автоматического и дистанционного режимов работы установлены 
кнопка «Пуск» 8–1, кнопка «Стоп» 8–2, переключатель выбора режима  
работы 8–3. 

Контролю подлежат следующие переменные: давление продукта на выходе 
насоса; температура продукта на выходе теплообменника;  расход продукта. 

Позиционное 
обозначение 

Наименование 
Буквенное 

обозначение
1–1 Датчик температуры TE 
1–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-

троля температуры 
TIR 

1–3 Регулятор температуры продукта TC 

2–1 Датчик расхода продукта FE 
2–2 Вторичный показывающий и регистрирующий прибор кон-

троля расхода продукта
FIR 

2–3 Регулятор расхода продукта FC 

3–1 Двигатель насоса M 

3–2 Частотный преобразователь NY 

3–3 Кнопочный пост управления двигателя М HS 

3–4 Датчик скорости вращения двигателя М SE 

4–1 Клапан отсечной  

4–2 Кнопочный пост управления клапана 4–1 HS 

5–1 Клапан отсечной  

5–2 Кнопочный пост управления клапана 5–1 HS 

4–3 Выключатель концевой,  клапан 4–1 закрыт GE 

4–4 Выключатель концевой, клапан 4–1 открыт GE 

5–3 Выключатель концевой, клапан 5–1 закрыт GE 

5–4 Выключатель концевой, клапан 5–1 открыт GE 

6–1 Датчик давления PE 

7–1 Кнопочный пост управления клапана 7–2 HS 

7–2 Клапан отсечной  

7–3 Выключатель концевой, клапан 7–2 закрыт GE 

7–4 Выключатель концевой, клапан 7–2 открыт GE 

8–1 Кнопка «Пуск» HS 

8–2 Кнопка «Стоп» HS 
8–3 Переключатель выбора режима работы – автоматический, 

ручной (А/Р) 
HS 
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Регулированию подлежат температура и расход продукта. Заданное значе-
ние для регулирования температуры Тd = (105 ± 2) °С. 

Сигнализации и блокировке подлежат минимальные значения температуры, 
равные  TminПАЗ = 100 °С и TminПАЗ = 95 °С соответственно. 

Также контролю подлежат переменные состояния исполнительных  
механизмов: скорость вращения двигателя; состояния клапанов (открыт  
или закрыт). 

Для контроля скорости вращения двигателя применен датчик скорости 3–4. 
Состояния всех клапанов контролируются  концевыми выключателями. На один 
клапан ставится два концевых выключателя для того, чтобы обеспечить  
контроль двух состояний клапана: 4–3, 5–3, 7–3 – клапаны 4–1, 5–1, 7–2 закрыты,  
4–4, 5–4, 7–4 – клапаны 4–1, 5–1, 7–2 открыты. 

 
Определения количества датчиков, кнопочных постов управления, ис-

полнительных механизмов (магнитных пускателей, частотных преобразо-
вателей с двигателями, клапанов, реле и т. д.) с указанием видов сигналов. 
Составление таблицы входных и выходных сигналов для информационно-
управляющей системы автоматизации. Для разработки информационно-
управляющей системы автоматизации, базирующейся на микропроцессорном 
контроллере и промышленном компьютере, необходимо определить  количество 
датчиков, кнопочных постов управления, исполнительных механизмов (магнит-
ных пускателей, частотных преобразователей с двигателями, клапанов, реле  
и т. д.) с указанием видов сигналов. 

Пример выбора входных и выходных сигналов  представлен в таблице 5. 
  
Таблица 5 – Виды и уровни  входных, выходных сигналов 

 
  

Позиционное  
обозначение 

Наименование Тип сигнала, уровень сигнала 

FE (2–1) Датчик расхода 4…20 мА, аналоговый 

PE (6–1 Датчик давления 4…20 мА, аналоговый 

TE (1–1) Датчик температуры (термопара) 150 мВ,   аналоговый  

GE (4–3) Концевой выключатель Дискретный, –30 В  

…   

HS (8–1) Кнопка «Пуск» – автоматическая Дискретный, –30 В 

…   

SE (3–4) Датчик скорости RS-485 

(4–1) Клапан Релейный, 50 Гц, 220 В 

…   

NS (3–5) Магнитный пускатель Релейный, 50 Гц, 220 В 

NY (3–2) Частотный преобразователь 4…20 мА, аналоговый, дис-
кретный, RS-485  
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Выбор  структуры информационно-управляющей системы автоматиза-

ции. Необходимо рассмотреть различные варианты структур информационно-
управляющих систем автоматизации – централизованную, супервизорную, рас-
пределенную (звездообразную, кольцевую, шинную), указать их достоинства и 
недостатки. Обосновать выбор структуры  с учетом  реализации требований к 
автоматизации с указанием выполняемых функций на каждом уровне, разрабо-
тать структурную схему информационно-управляющей системы автоматизации, 
выбрать комплекс  технических средств и программного обеспечения.  

На рисунке  22 изображена схема структурная  информационно-управляю-
щей системы автоматизации  теплообменника, разработанная на основе схемы 
функциональной локальной системы автоматизации (см. рисунок 21, таблицу 3). 

Верхний уровень реализован на промышленном компьютере (РС). На ком-
пьютер возложены функции показывающего и регистрирующего прибора, отоб-
ражающего ход технологического процесса в графическом виде, понятном для 
пользователя, с возможностью внесения корректировок. 

Средний уровень реализован на базе свободно программируемого контрол-
лера MicroРС, обеспечивающего регулирование технологических переменных, 
программно-логическое управление, а также сигнализацию и блокировку. Связь 
с датчиками и исполнительными элементами осуществляется с помощью под-
ключаемых модулей (модуль дискретного ввода, модуль аналогового ввода, мо-
дуль релейной коммутации, модуль аналогового вывода). Также контроллер 
имеет следующие интерфейсные разъемы: 

– RS-485 для связи с частотным преобразователем, датчиком скорости; 
– Ethernet для связи с промышленным компьютером верхнего уровня (РС). 
На нижнем уровне расположены датчики и исполнительные механизмы. 
Особенностью предлагаемой структуры управления является взаимозаме-

няемость верхнего и среднего уровней управления при выходе из строя одного 
из них. В случае отказа компьютера можно завершить процесс с помощью мик-
ропроцессорного контроллера и пульта дистанционного управления либо дове-
сти его до состояния, при котором возможен ремонт, а в случае сбоев на среднем 
уровне компьютер может самостоятельно управлять процессом. 

 

Окончание таблицы 5 

Позиционное  
обозначение 

Наименование Тип сигнала, уровень сигнала 

PC (13) Промышленный компьютер Ethernet 

Количество  входных и выходных  сигналов, необходимых 
для выбора модулей контроллера AI, TI, DI, PI, DO, RO, AO,  
RS-485, Ethernet 

AI =  
TI = 
DI =  
PI = 
DO = 
RO = 
AO =   
RS-485 
Ethernet 
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Рисунок 22 – Схема структурная информационно-управляющей системы автоматизации 

теплообменника 
 

Автоматизированный технологический комплекс связан в общее информа-
ционное пространство с компьютером более высокого уровня посредством ин-
терфейсов связи. 

На структурной схеме изображают все основные функциональные части ин-
формационно-управляющей системы автоматизации и взаимосвязи между ними 
(ГОСТ 2.701–84 Схемы. Виды и типы. Общие требования к выполнению). 

Пример выбора комплекса программно-технических средств информа- 
ционно-управляющей системы автоматизации следующий: 

«1.6.3 Выбор и обоснование контрольно-измерительных приборов, описа-
ние принципа действия, технических характеристик. 

1.6.3.1 Датчик уровня LE 2–1. Выберем гидростатический датчик уровня 
Pepperl + Fuchs LGC-KSR3C-1XMN-NA [3, приложение А, с. 39]. Используется 
при непрерывном измерении уровня жидкости. Принцип измерения: гидростати-
ческое давление (давление столба жидкости преобразуется в сигнал, пропорцио-
нальный уровню).  

Технические характеристики: 
– диапазон измерения датчика – 5 м; 
– класс точности – 0,2 %; 
– тип выходного сигнала – аналоговый, 4...20 мА». 

3-6 

3-7 

13 
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Необходимо разработать функциональную схему информационно-управля-
ющей системы автоматизации с учетом требований: системы ПАЗ, АС, контроля, 
регулирования основной технологической переменной,  контроля состояния ис-
полнительных механизмов (двигателей, клапанов), пуска насосов (вентилято-
ров), автоматического и ручного режимов на базе ГОСТ 21.208.2013 Автомати-
зация технологических процессов. Обозначения условные приборов и средств ав-
томатизации в схемах. 

На рисунке 23 представлен пример схемы функциональной информаци-
онно-управляющей системы автоматизации технологической емкости  c  насос-
ным агрегатом на базе микропроцессорного контроллера Micro PC с модулями 
входа/выхода и промышленного контроллера РС. 

 

 
 
Рисунок 23 – Схема функциональная информационно-управляющей системы                  

автоматизации технологической емкости 
 
Для реализации функций сбора информации, программно-логического 

управления, регулирования  выбран микропроцессорный контролер Micro PC 
фирмы Advantech – ADAM 5000, в состав которого входят: 

– процессорный модуль CPU: CDS-ADAM-5560-EWTCE; 
– модуль дискретного ввода DI 1: ADAM-5052; 
– модуль аналогового ввода AI 1: ADAM-5017P; 
– модуль релейной коммутации RO 1: ADAM-5060; 
– модуль сопряжения с РС ADAM-4541. 

 

NS
3-4 
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Функции отображения информации, регистрации, сигнализации  и архиви-
рования данных возложены на промышленный компьютер РС: PPC-103. 

Необходимо разработать алгоритм управления технологической установкой 
(с учетом функций контроля, регулирования, сигнализации и противоаварийной 
защиты). Пример выполнения общего алгоритма управления технологической 
установки представлен на рисунке 24. 
 

 
 
Рисунок 24 – Общий алгоритм управления теплообменником 
 
Пример выполнения спецификации средств автоматизации приведен  

в таблице 6. 
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Таблица 6 – Спецификация средств автоматизации 

 
Разработка алгоритма управления технологической установкой  

(с учетом функций контроля, регулирования, сигнализации и противоава-
рийной защиты).  

Пуск системы производится кнопкой 7–2 (блок 2). Далее полается сигнал на 
открытие клапана 5–1 (блок 3). Затем проверяется открытие клапана 5–1  
(блок 4). Если клапан не открывается, то производится сигнализация о неисправ-
ности клапана (блок 5) и снимается сигнал на его открытие (блок 6), иначе пода-
ется сигнал на открытие клапана 4–1. Процедура повторяется (блок 8–10). 

При успешном открытии клапанов 4–1 и 5–1 производится пуск насоса 
(блок 11). Пуск двигателя насоса проверяется (блок 12). Если пуск не произведен, 
то производится сигнализация о неисправности двигателя (блок 13) и установка 
отключается (блок 22). 

Затем подается сигнал на открытие клапана 6–1 (блок 14). Процедура по от-
крытию клапана повторяется (блоки 15–17). 

Производится опрос датчика температуры ТЕ 1–1 (блок 18). Если значение 
температуры достигло значения ТПАЗ (блок 20), то сигнализируется аварийное 
состояние (блок 21) и отключается установка (блок 22), иначе сравнивается зна-
чение температуры с ТАС. Если значение температуры достигло значения ТАС 
(блок 24), то сигнализируется предаварийное состояние (блок 23) и производится 
регулирование температуры (блок 26). Далее выдаются управляющие сигналы 
на ПЧ (блок 27). 

 
Разработка графического интерфейса. Разработка графического интер-

фейса выполняется с помощью редактора базы каналов, редактора представле-
ния данных в SCADA-системе TRACE MODE. 

 
Разработка мнемосхемы в SCADA-системе TRACE MODE. В редакторе 

представления данных произведена разработка графического интерфейса для 
данного проекта. Для создания и редактирования графических экранов была за-
гружена структура проекта, а также создана графическая база узла, присутству-
ющего в проекте. 

В редакторе базы каналов создается  новый проект в SCADA-системе 
TRACE MODE. Структура проекта, состоящего из  микропроцессорного кон-
троллера (microPC) и операторской станции – промышленного компьютера  
(HOST1). Структура проекта примет вид, представленный на рисунке 25. 

Для создания базы каналов  микропроцессорного контроллера  нижнего 
уровня выберем соответствующие модули аналогового и дискретного ввода/вы-
вода. Периферия контроллера представлена на рисунке 26. 

Позиционное 
обозначение 

Наименование Тип 
Коли- 
чество 

Примечание 

4–1 Датчик расхода 
 воздуха 4…20 мA 

Метран-150RFA 1 Emerson Electric 
(Англия) 
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Рисунок 25 – Окно структуры проекта 
 

 

 
 
Рисунок 26 – Периферия контроллера 

в SCADA-системе TRACE MODE  
 
Пример привязки  каналов аналогового и дискретного ввода/вывода микро-

контроллера представлен на рисунке 27. 
 

 
 
Рисунок 27 – Каналы обмена с поддерживаемым оборудованием в SCADA-системе 

TRACE MODE  
 
Мнемосхема технологической установки в SCADA-системе TRACE MODE 

представлена на рисунке 28. 
Реализация цифрового PID-регулятора на языке программирования Техно-

FBD в SCADA-системе TRACE MODE с обозначением входов/выходов, их чис-
ловых значений, формирование управляющего воздействия представлена  
на рисунке 29. 

Блок X-Y вычисляет рассогласование регулируемой величины (Y) с зада-
нием (X). Величина рассогласования подается на вход INP блока DZONE, кото-
рый реализует функцию зоны нечувствительности. Зона нечувствительности 
определяется значением входа DLT (разностью уставки ПАЗ и заданного значе-
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ния). С выхода блока DZONE сигнал подается на вход INP блока PID, вычисля-
ющего величину управляющего воздействия. Для переключения контура на руч-
ной режим используется блок SEL (вход IG). На вход IN0 блока SEL подается 
сигнал с выхода блока PID, а на вход IN1 – величина ручного управления выхо-
дом регулятора.  

 

 
 
Рисунок 28 – Мнемосхема технологической установки в SCADA-системе TRACE MODE 
 

 
Рисунок 29 – Программа, реализующая контур регулирования по ПИД-закону 
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Блок PID вычисляет «out» величину управляющего воздействия по ПИД-за-
кону  с учетом значения рассогласования регулируемой величины и задания INP 
(ошибка регулирования), которое предварительно надо определить  с помощью 
блока X–Y.  

Блок PID формирует управляющее воздействие на текущем шаге: 
  

i
i i 1

i i k
k 1

INP INP
Q KP INP KD KI t INP ,

t





      

                       (6) 

 
где i – текущий шаг формирования управляющего воздействия;        

      KP(kp opt), KD (TD), KI (
ଵ

୘ ౫ ౥౦౪
ሻ – коэффициенты при пропорциональной, диф-

ференциальной и интегральной составляющих соответственно; 
      t (0,1 Tu) – период дискретизации в секундах (периодичность опроса датчика 
и формирования управляющего воздействия; 
      INPi , INPi-1, INPk – ошибка регулирования на данном шаге, на предыдущем 
щаге и на предыдущих шагах  соответственно. 

Для ограничения величины управляющего воздействия используются 
входы блока MIN и MAX. Если величина управления меньше MIN, то Q = MIN, 
если величина управления больше MAX, то Q = MAX. 

Для расчета   MIN и MAX  определяют INPmin – возможную минимальную 
ошибку регулирования (т. е. погрешность заданного значения), INPmax  – возмож-
ную максимальную ошибку регулирования (т. е. разность уставки АС и задан-
ного значения), номер текущего шага i.  

Если заданное значение для регулирования температуры Тd = (105±2) °С, 
TminАС = 100 °С и TminПАЗ = 95 °С, то DLT = 105 – 95=10 °С, INPmin = 2 °С ,      
INPmax = 105 – 100  = 5 °С . 

 
Заключение. Содержит перечень основных результатов курсового проекта. 
 
Список использованных источников. В список вносятся литературные 

источники, ссылки на которые имеются в пояснительной записке. 
 
Приложение. В приложение выносятся справочные материалы (распечатки 

web-страниц выбранных контрольно-измерительных приборов, исполнительных 
механизмов, средств управления и контроля исполнительных механизмов, моду-
лей ввода/вывода, процессора микропроцессорного контроллера Micro PC и про-
мышленного компьютера РС). Пример оформления приложения представлен  
на рисунке 30. 
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Приложение А 
(справочное) 

 
Технические характеристики комплекса программно-технических средств 

автоматизации (распечатки веб-страниц сайтов средств автоматизации, про-
граммного обеспечения) 

 
А.1 Манометр PE (3–7) – АДМ-100.3 фирмы «Агава». 
Технические характеристики манометра АДМ-100.3 приведены  

на рисунке А.1. 
 

 
 
Рисунок А.1 – Технические характеристики манометра АДМ –100.3 
 
. 
. 
. 
А.6 Датчик давления РE (5-5) – SPAW – фирмы «Festo». Технические харак-

теристики датчика SPAW представлены на рисунке А.6. 
 
 
Рисунок 30 – Пример оформления приложения  
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Рисунок А.6 – Технические характеристики датчика SPAW 
. 
. 
. 
А.8 Датчик частоты вращения SE (3-5) – SG780. Технические характери-

стики датчика частоты вращения  SG780 представлены на рисунке А.8. 
 
 
Продолжение рисунка 30 
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Рисунок А.8 – Технические характеристики датчика частоты вращения      SG780 
 
 
Продолжение рисунка 30 
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А.13 Компьютер (8–1) – IPPC-7157A  фирмы Advantech. Технические харак-

теристики IPPC-7157A  представлены на рисунке А.13. 
   

 
Рисунок А.13 – Технические характеристики IPPC-7157A 
 
 
Окончание рисунка 30 
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