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1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ
1.1 Мета виконання курсової роботи
Мета курсового проекту – здобуття студентами практичних навичок у постановці й вирішенні комплексу задач з розробки інформаційно- вимірювальної системи (ІВС) конкретного технологічного процессу (ТП), розробки вимірювального перетворювача в одному з її інформативних каналів та аналізу отриманих результатів.
1.2 Тематика і задачі курсової роботи
Загальна тематика курсової роботи відповідає можливим напрямкам майбутнього працевлаштування випускників ОНАХТ зі спеціальності «Автоматизоване управління технологічними процесами». 

В результаті виконання курсової роботи студенти повинні отримати і закріпити навички:

- аналізу ТП і постановки задачи на розробку нової (модернізацію існуючої) інформаційно-вимірювальної системи (ІВС);

- синтезу структури ІВС;

- вибору типових засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) для реалізації розробленої ІВС;

- представлення необхідної інформації про ТП на типовому щиті (пульті) управління шляхом розміщення на його лицевої панелі вибраних ЗВТ;

- представлення необхідної інформації про ТП на автоматичному робочому місці (АРМ) оператора шляхом розробки головного вікна інтерфейсу цього АРМу.
1.3 Теми курсового проекту і методичне забезпечення
Курсовий проект (КП) включає в себе аналіз і синтез інформаційно- вимірювальної системи для конкретного технологічного процесу (ТП) харчового виробництва, розробку вимірювального перетворювача (наприклад, датчика рівня або концентрації, номуючого перетворювача температури і таке інше) в заданному викладачем інформаційному каналі.
Студенти зазвичай вибирають тему курсового проекту з переліку, який надає викладач (загалом більше 220 тем). Цей перелік пов'язаний з автоматизацією різноманітних технологічних процесів і новітніх технологій у таких галузях промисловості, як:

м'ясопереробна, птицепереробна, рибопереробна, зернопереробна, молочна, сироробна, консервна, хлібопекарська, кондитерська, цукрова, пивобезалкогольна, виноробство, спиртова, лікерогорілчана, олієжирова, холодильна і кондиціонування повітря,  зберігання сільгосппродукції у регульованій та модифікованій атмосферах.

Весь перелік тем, забезпечений літературними джерелами інформації. Ці джерела студенти можуть отримати у бібліотеці ОНАХТ, у ведучого викладача або на сайті кафедри АВП www.aip.onaft.edu.ua .

Після узгодження з викладачем допускається виконувати курсовий проект за індивидуальною темою, яка не входить до вказаного переліку тем. 
Вихідними даними для данного проекту є такі інформаційні ресурси:

науково-технічна і патентна література, результати науково-дослідних робіт кафедри АВП, проспекти і каталоги ведучих фірм-виробників ЗВТ, матеріали проектних рішень, отримані в ході виконання курсового проекту з дисципліни «Процеси і апарати харчових виробництв» і таке інше.
1.4 Загальна структура й об'єм курсового проекту
Курсовий проект включає в себе розрахунково-пояснювальну записку об'ємом 30…40 сторінок і графічну частину на двох листах формату А1.

2. РОЗРАХУНКОВО-ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА
Розрахунково-пояснювальна записка повинна мати:
- титульний лист;
- лист завдання; 
- реферат
- зміст;

- перелік умовних позначень, символів, одиниць;

- вступ;

- основна частина;

- висновок;

- список використаних літературних джерел;

- додатки.
2.1. РЕФЕРАТ повинен містити відомості про об'єм проекту, кількість ілюстрованих таблиць, кількість використаних літературних джерел, перелік ключових слів та текст реферату.

2.2. ПЕРЕЛІК КЛЮЧОВИХ СЛІВ повинен характеризувати зміст роботи і включати в себе 5…15 ключових слів у називному відмінку, написаних у рядок через кому.
2.3 Текст реферату повинен коротко відображати:
- технологічний процес і мету проекту;

- використані методи й методики;

- отримані результати;

- рекомендації до використання.
2.4. ВСТУП повинен містити:

- Коротке обгрунтування актуальності автоматизації обраного ТП і розробки його ІВС. Опис особливостей ТП і задач проекту.
2.5. ОСНОВНА ЧАСТИНА розрахунково-пояснювальної записки повинна включати до себе такі (за Додатками А1-А3) розділи:
2.5.1 Опис заданого технологічного процесу 
2.5.2. Аналіз нормативів ведення ТП і формулювання задач ІВС
- вибір рівнів керування і ранжування параметрів ТП;

- складання таблиці регламентів ведення ТП і функцій ЗВТ.

2.5.3 Розробка ІВС
- вибір ЗВТ для реалізації ІВС;
- складання і опис ІВС; 

- замовна специфікація приладів і апаратури системи.

- оцінка класу точности вказаного викладачем вимірювального каналу ІВС.

2.5.4. Розробка лицевої панелі щита (пульта) управління ТП
- розміщення ЗВТ на лицевій поверхні щита (пульта);

- позначення розмірів стандартного щита (пульта) і між вісями встановлених тут ЗВТ за горизонталлю та вертикаллю.

2.5.5 Розробка головного вікна інтерфейса АРМа оператора

- розробка мнемосхеми за узгодженою з викладачем ділянки ТП;

- позначення на цій мнемосхемі: поточних значень оперативних параметрів і сигналізацію їх неприпустимих відхилень, сигналізацію вмикання/вимикання технологічного обладнання даної ділянки ТП. 
      2.6. ВИСНОВОК повинен складатися з коротких висновків за результатами роботи і оцінки ефективності прийнятих рішень.

3. ГРАФІЧНА ЧАСТИНА ПРОЕКТУ
Графічна частина проекту (2 листу формату А1) відображає структуру основної частини пояснювальної записки.

3.1. Лист 1 формату А1 – схема ІВС, що представляє собою  функціональну частину схеми автоматизації заданного ТП. 

3.1.1.У верхній частині листа схематично показують заданий ТП (агрегат, аппарат, лінію, тощо), показуючи потовщеними лінями умовні зображення технологічного обладнання і технологічних продукто- і трубопроводів. 
3.1.2. Під зображенням ТП проводять горизонтальні лінії, де вказують функції персонального комп'ютера (ПК) АРМа оператора-технолога і мікропроцесорного контролера (МПК) зв'язку ПК з об'єктом.
3.1.3. На схемі показують усі вибрані ЗВТ, встановлені за місцем і на щиті та їхні функції.

3.1.4. Над штампом має бути наведена замовна специфікація приладів і апаратури, вибраних дле реалізації розробленої ІВС.
3.2 Лист 2 формату А1 – представлення інформаційна частини даної ІВС на щиті та АРМ оператора. 

3.2.1 В лівій частині листа схематично показують передню панель щита (пульта) управління данного ТП з розташованими на неї приладами і апаратурою і позначенням ромірів між їними вісями та габаритів щита (пульта).

4. ГРАФІК ВИКОНАННЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ
	№ п/п
	Найменування етапу
	Максимально можлива кількість балів при виконанні:
	Строк виконання

	
	
	в строк
	із запізненням
	Тиждень

	1
	Отримання завдання
	2
	1
	1

	2
	Опис заданого ТП
	8
	5
	2

	3
	Аналіз нормативів ведення ТП
	10
	7
	3

	4
	Формулювання задач ВІС
	10
	7
	4

	5
	Розробка ВІС і вибір типових ЗВТ для її реалізації
	30
	18
	7

	6
	Аналіз і синтез вимірювального пристрою у заданому інформаційному каналі
	30
	17
	11

	7
	Оформлення проекту
	10
	5
	12

	8
	Захист 
	50
	30
	13

	Всього
	150
	90
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ДОДАТКИ                                                                                                   
         А1. МЕТОДИКА РОЗРОБКИ ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНИХ  СИСТЕМ ПРОМИСЛОВИХ ОБ'ЄКТІВ
         А1.1. Принципи побудови ІВС

         Питанням проектування АСУ ТП присвячений спеціальний навчальний курс «Проектування систем автоматизації». Тут зупинимося тільки на окремих аспектах, необхідних для вибору функцій заданої інформаційно-вимірювальної системи (ІВС) конкретного технологічного процесу та типових ЗВТ для її реалізації. 

Для забезпечення необхідних кількісних і якісних характеристик виробленої продукції розробку ІВС починають із узгодження з підприємством – замовником, кількості й найменування рівнів керування системи й основних функцій, виконуваних ЗВТ кожного рівня (вимірювальне перетворення, показання, реєстрація, сигналізація неприпустимих відхилень, обчислення, тощо). Потім складають технічне завдання (ТЗ) на проектування, основою якого служить схема автоматизації. 

На схемі автоматизації умовно зображують апарати й агрегати даної технологічної лінії із вказівкою ЗВТ, установлених по місцю, на щиті (пульті керування), в АРМ оператора–технолога і таке інше згідно з обраними рівнями керування. Зображення приладів на схемі автоматизації виконують за діючим ГОСТ 21.404-85.


Розподіл функцій ІВС між рівнями керування досить умовний й визначається бажанням замовника, кваліфікацією розробника й критерієм «ціна-якість» проекту.


Однак ряду наступних кроків при розробці системи й виборі типових ЗВТ необхідно дотримуватись:

- Розробляють структуру ІВС, відповідну до заданих рівнів керування для забезпечення інформаційної підтримки рішень: на місцевому рівні – технічного персоналу, що обслуговує і налагоджує технологічне устаткування лінії; на рівні – оператора щита (пульта) контрольно-вимірювальних приладів і автоматики (КВПіА); на рівні АРМ – оператора-технолога, тощо.

- Ранжирують усі параметри ТП за їхнім ступенем важливості згідно з технологічними інструкціями щодо ведення ТП і його описом:

- найважливіші параметри, що визначають хід ТП і підлягають регулюванню; 

- основні параметри, що впливають на хід ТП і регулювання яких може не визначати основних критеріїв якості виробленого продукту;

- другорядні параметри, які мало впливають на ТП;

- параметри енергоносіїв, що забезпечують ведення ТП;

- інші параметри. 

- Визначають функції ЗВТ для вимірювального перетворення:

- найважливіших параметрів, які вимірюють, показують, реєструють і сигналізують їхні неприпустимі відхилення (по місцю, на щиті або пульті керування та в АРМ);

- основних параметрів, які вимірюють, показують і сигналізують (по місцю, на щиті, в АРМ);

- другорядних параметрів – можуть показуватися й сигналізуватися по місцю  або в АРМ;
- параметрів енергоносіїв, що забезпечують ведення ТП, які вимірюють і сигналізують за місцем і реєструють в АРМ для оперативного втручання у випадку аварійної ситуації і визначення винних у пов'язаних з цим збитках.
· Інші параметри не вимірюють. 

- Складають таблицю регламентів ведення ТП із вказівкою номінальних значень ранжируваних параметрів, границь їх припустимих відхилень і функцій ЗВТ на кожному рівні керування ТП. 

- Здійснюють вибір ЗВТ для реалізації даної ІВС. 

Спочатку відповідно до складеної таблиці регламентів встановлюють необхідні функції, діапазони вимірювання і класи точності ЗВТ з урахуванням того, що максимальна абсолютна похибка ЗВТ повинна бути в 3…10 разів менша максимально допустимого відхилення (в статичному режимі) виміряного параметра. Потім за критерієм «ціна-якість» за каталогами фірм-виробників вибирають потрібні ЗВТ. Часто при цьому коректують бажані функції приладів відповідно до реальних характеристик ЗВТ, що вибираються. 


А1.2. Позначення ЗВТ на схемах автоматизації


ЗВТ на схемах автоматизації відповідно до ГОСТ 21.404-85 зображують колом діаметра 10 мм (допускається горизонтальне подовження кола до 15 мм). Якщо ЗВТ установлене на щиті (пульті), коло має горизонтальну риску за діаметром. Крім позначень приладів, у стандарті передбачене позначення виконавчих механізмів (електричних, пневматичних), що призначені для переміщення регулювальних органів (кранів, заслінок, вентилів, клапанів, тощо) системи. Виконавчі механізми позначають кружком діаметром 5 мм, зв'язаним лінією довжиною 10 мм із зображенням регулювального органа. Прохідний регулювальний орган (з одним входом і одним виходом) зображують на вісі трубопроводу у вигляді «метелика» розміром 7 х 3 мм, утвореного двома трикутниками. Якщо регулювальний орган змішувальний (два входи, один вихід) або розділовий (один вхід, два виходи) його зображення становлять із трьох вказаних трикутників, два з яких розташовують на одній вісі, третій – перпендикулярно їй.


При наявності з'єднань трубопроводів або ліній зв'язку ЗВТ між собою місце перетинання їх зображень закреслюють у вигляді точки. При відсутності з'єднань точки не наносять.

Графічні зображення ЗВТ доповнюють літерними позначеннями функціональних можливостей приладу. Літерні позначення розташовують у строгій послідовності у верхній частині графічного - кружка, що позначає ЗВТ. 

Буква, що стоїть на першому місці, означає вимірюваний параметр, наприклад: Т–температура, Р−тиск, L−рівень, F−витрати, W–маса, D−густина, G−положення або переміщення, E−електрична величина (струм, напруга, частота, тощо), S−швидкість, В−світловий потік, M–вологість, Q–якість продукту (кислотність, концентрація, тощо), U–декілька різнорідних вимірюваних величин. Буква на першому місці може позначати і функцію приладу, наприклад: Н– ручне керування (кнопка управління), К– часова програма. 

 На другому місці в позначенні ЗВТ указують наступне: Е – датчик, D – різниця вхідних сигналів, F – їх співвідношення, Q – інтегрування, підсумовування, J–автоматичне обігання в каналах вимірювання.

Далі йдуть букви: I–індикація, R–реєстрація, С–управління, регулювання, S–перемикання, A–сигналізація, Y–перетворення, обчислення, К–наявність у ЗВТ станції керування («Авт.-Дист.» і «Більше-Менше»), як в блоках типу БРУ-5, розглянутих в §19.5.


У позначенні вказують тільки необхідні в цьому випадку функції ЗВТ. Щодо цього, в наведеній послідовності частина букв звичайно відсутня. 


Наприклад, комбінація TE - означає датчик температури, TI – показуючий термометр, PIS – електроконтактний манометр показуючий і сигналізуючий, PDS - реле різниці тисків, FY - перетворювач витрати (наприклад, нормуючий), НS - ключ вибору режиму керування, NS - реле, магнітний пускач.


Кожне позначення ЗВТ повинно мати вхід і вихід, для чого з двох сторін позначення приладу у будь-яких напрямках вказують лінії зв'язку, звичайно довжиною до 10 мм. У випадку простих схем автоматизації через свою нечисленність лінії зв'язку можуть бути безперервними й з'єднувати позначення ЗВТ. У більш складних схемах застосовують адресний метод, коли лінію зв'язку розривають, позначаючи її порядковим номером у торцях ліній при розриві. 

Лінії зв'язку, що приходять до зображень ЗВТ на щиті від установленої за місцем апаратури, позначають порядковими номерами, що зростають, починаючи з «1», зліваруч направоруч без пропуску номерів. При цьому порядок розташування на щиті зображень ЗВТ, що входять в один канал і об'єднаних загальною лінією зв'язку, довільний, обумовлений розроблювачем схеми.

Крім позначень функцій, у колі зображення ЗВТ указують позицію, за якою прилад можна замовити для придбання.

Позицію проставляють у нижній частині кола зображення ЗВТ й позначають цифрою та буквою, наприклад, «7а». Цифра означає номер лінії зв'язку між приладами. Буква означає положення даного ЗВТ у каналі вимірювання (регулювання) згідно з напрямком руху інформації. 

Первинні вимірювальні перетворювачі, що отримують інформацію від об'єкта, позначають буквою „а”, наступний в каналі прилад - буквою “б”, далі “д”, тощо. Інформацію після перетворення в мікропроцесорному контролері (МПК) направляють у вигляді керуючих та інших сигналів на виконавчі механізми об'єкта, продовжуючи присвоювати апаратурі в каналі регулювання наступні букви алфавіту. У цьому випадку за позицією ПП і виконавчого механізму легко встановити їхню приналежність до одного контура регулювання.

Коли між ЗВТ і МПК передбачають обмін інформацією, то на зображеннях ліній зв'язку введення-виводу мікроконтролера вказують вид вхідного або вихідного сигналу: AI (analog input) – аналоговий вхід, DI (diskret input) дискретний вхід, AO (analog output) – вихід аналоговий, DO (diskret output)- вихід дискретний. Обрахування кількості входів (АІ, DI) і виходів (АО, DO) дозволяє вірно вибрати потрібні модулі і тип МПК .

А1.3. Приклад розробки ІВС і принципи вибору типових ЗВТ


Як приклад розглянемо складання схеми автоматизації ділянки умовного технологічного процесу з декількома типовими рішеннями каналів вимірювання при введенні-виводі інформації в АРМ оператора-технолога. 


Опис технологічного процесу. Промиті томати, що пройшли інспектування, з накопичувального бункера надходять у шнековий прес продуктивністю 500 кг/год із електродвигуном установленою потужністю 11 кВт. Прес віджимає сік, що надходить у збірник соку, а вижимки після преса направляють у відповідний збірник для подальшої переробки, наприклад, для відділення й сушіння насіння. У збірнику соку максимальний і мінімальний рівень становлять, відповідно 2.0 і 0.1 м. Із цього збірника за допомогою насоса сік направляють на термообробку в теплообмінник, де сік пастеризують при температурі, наприклад, 72 ± 2 0С за рахунок теплообміну з насиченою водяною парою з номінальним тиском 0.6 ± 0.3 МПа від котельні. Процес пастеризації починають, якщо в збірнику достатній рівень (L ≥ 0.5 м) соку. Коли L = 0 процес зупиняють. Якщо температура соку на виході теплообмінника нижче встановленої межі, сік направляють назад у збірник для повторної пастеризації. Готовий продукт направляють у збірник пастеризованого соку – цистерну об'ємом 10 м3.


Розробку ІВС проведемо відповідно до методики, викладеної в § 20.1 [1]. 

Рівні керування передбачимо, наприклад, такі: місцевий, щита КВПіА, мікропроцесорного контролера (МПК) і персонального комп'ютера (ПК) АРМа оператора-технолога.

Ранжирування параметрів проведемо за описом ТП, де зазначені регламенти на регулювання температури пастеризації соку (найважливіший параметр),  наявність рівня в збірнику соку (основний параметр) і параметри теплоносія. Показники кількості і якості готового продукту також є найважливішими параметрами, що характеризують результат роботи лінії.

За показник кількості можна прийняти витрату готового продукту, рівень соку в збірнику або його вагу. Якщо пастеризований сік зі збірника йде на реалізацію, необхідний жорсткий контроль за його кількістю. Тоді найбільш доцільним є вибір вагового як найбільш точного методу вимірювання кількості продукту. 

Користуючись довідковими даними [2], визначимо, що одним з основних показників якості томатного соку є масова частка розчинних сухих речовин, припустима нижня межа якої становить 4 %. Верхня межа не зазначена. Для оцінки номінальних меж зміни цієї частки скористаємося даними щодо концентрованого томатного сокуі, частка розчинних сухих речовин якого досягає 42%. Оскільки сік у нашому випадку не концентрований, то за верхню межу можемо вибрати значення не більше 40%.

В описі ТП зазначена встановлена потужність електропривода преса, з якої випливає значення I = ~20 A номінального струму (основний параметр) у кожній фазній обмотці електродвигуна. Звичайно робоче значення фазного струму навантаження електродвигуна автоматично регулюють у межах ± 2А зміною подачі сировини в прес. При зниженні цього струму продуктивність преса падає, що не має економічного сенсу. Але при зростанні струму навантаження за встановлену межу у пресі неприпустимо підвищується тиск. Це може призвести до аварійної ситуації, виходу преса з ладу і зупинки всієї лінії переробки. 

До другорядних параметрів можна віднести не регульовані температури соку на виходах збірників сирого та пастеризованого соків, у трубопроводах. 

Сюди ж слід віднести й тиск у лінії нагнітання насоса, що характеризує його роботу. Звичайно фланці валів насоса і його електропривода зв'язані за допомогою гумових пальців, що забезпечує плавне включення й функціонування насоса. При зношуванні пальці лопаються, механічний зв'язок між фланцями переривається й електропривод обертається при зупиненому насосі. У безпосередній близькості від насоса в його лінії нагнітання звичайно встановлюють показуючий манометр. Робочий тиск нагнітання в межах 0,15…0,3 МПа означає нормальну роботу насоса.

Наявність необхідних параметрів теплоносія - насиченої пари від котельні легко оцінити за його тиском, який звичайно лежить у межах 0,3…1,0 МПа. Вихід тиску за зазначені границі може призвести до аварійної ситуації. Про ці неприпустимі відхилення тиску пари сигналізують, наприклад на щиті за допомогою сигнальної лампи або табло.

Для встановлення енерговитрат і собівартості готового продукту часто вимірюють витрати теплоносіїв, як у нашому випадку.

Складання таблиці регламентів ведення ТП. Відповідно до проведеного ранжирування параметрів і опису ТП складають таблицю регламентів (табл.А1.1), заповнюючи її наведеними вище даними. Об'єднаємо в ній і функції ЗВТ, необхідні для функціонування запропонованих рівнів керування. 

Таблиця А1.1 - Регламенти ведення ТП і функції ЗВТ

	№ п/п
	Найменування

параметра
	Номінальне

значення
	Допуск відхилення
	Функції ЗВТ за рівнями управління

	
	
	
	
	Місцевий
	Щит

КВПіА
	МПК
	ПК

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Температура пастеризації
	72 0С
	±2 0С
	I Y
	I Y A
	
	I R A


Закінчення табл. А1.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	2
	Масова частка сухих речовин
	≥ 4 %
	
	I Y A
	
	Y
	I R A

	3
	Маса пастеризованого продукту
	0…10 т
	
	
	I Y A
	Y
	I R A

	4
	Рівень у збірнику соку
	0…2 м
	
	S A
	A
	Y
	A

	5
	Струм електропривода преса
	20 А
	±2 А
	
	I Y
	Y
	A

	6
	Тиск гріючої 

водяної пари
	0.6 МПА
	±0,3 МПа
	I S
	A
	Y
	A

	7
	Витрати гріючої водяної пари
	100 кг/ годину
	
	T
	Y
	Y
	I R

	8
	Температура після збірника соку
	200С
	±20 0С
	
	I Y A
	
	I R A

	9
	Температура  готового продукту
	200С
	+50 0С

-10 0С
	
	I Y A
	
	I R A

	10
	Тиск нагнітання насоса
	0.2 МПа
	±0,1 МПа
	I S
	A
	Y
	A

	11
	Включення пресу
	
	
	
	S А
	S Y
	А

	12
	Включення насоса
	
	
	
	S А
	S Y
	А

	13
	Переміщення клапана вод. пари
	
	
	
	С
	C
	

	14
	Переміщення клапана рециркуляції
	
	
	
	С
	С
	

	15
	Положення клапана рециркуляції 
	
	
	S
	А
	Y
	А


Слід зазначити, що при розробці ВІС приділяють особливу увагу її надійності. З цією метою необхідні функції системи дублюють на різних рівнях керування, що при експлуатації в реальних виробничих умовах дозволяє легко встановити наявність збою чи поломки, наприклад, окремого ЗВТ, потреби в його ремонті або заміні.

Відповідно до викладеної в § 20.1[1] методики розподілимо за рівнями керування із раціональним дублюванням необхідні функції (I, R, C, S, Y, A) системи та внесемо їх у таблицю.

Складена таблиця А1.1 є завданням на проектування, яке виконують у результаті розробки системи автоматизації.
Вибір ЗВТ для реалізації системи здійснюють у такій послідовності:

1) Установлюють перелік необхідних функцій кожного ЗВТ (згідно з таблицею регламентів ведення ТП).
2) Погоджують вхідні-вихідні сигнали ЗВТ у вимірювальних та інших каналах системи. Це означає, що характеристики сигналу виходу одного ЗВТ, підключеного до входу іншого ЗВТ, повинен повністю відповідати характеристикам цього вхідного сигналу за родом, видом і діапазоном. 

Наприклад, обидва сигнали - уніфіковані постійного струму із діапазоном 4…20 мА. Другий приклад: термометр опору градуювання 100П можна підключити до вторинного приладу тільки даного градуювання. При цьому діапазон вимірювання термометра опору не може бути вужчим, ніж діапазон вимірювання (шкала) вторинного приладу. 

3) Вибирають діапазон вимірювання ЗВТ, виходячи зі стандартного ряду шкал для даного вимірюваного параметра і його номінального значення, яке  повинно лежати в межах 2/3 шкали приладу. Наприклад, при номінальному значенні температури пастеризації, рівному 72 0С, із ряду найближчих стандартних діапазонів вимірювання: -50…50 0С, 0…100 0С, 0…150 0С і 0…3000С вибираємо необхідну в даному випадку шкалу: 0…100 0С.
4) Вибирають клас точності ЗВТ пам'ятаючи, що його основна похибка співвідноситься із гранично припустимим відхиленням вимірюваного параметра, як похибка зразкового ЗВТ і того, що повіряють. Це означає, що максимальна абсолютна похибка ЗВТ повинна бути не менше, ніж в 3 рази (звичайно 3…10 разів) менша максимального абсолютного гранично припустимого значення відхилення вимірюваного параметра. Наприклад, якщо температуру пастеризації регулюють у межах ± 2 0С, то абсолютна похибка вимірювання Δ не повинна перевищувати значення  2 : 3 = 0.66 0С. Отже, прийнявши стандартний клас точності ЗВТ, рівний 0.5, при обраній шкалі 0…100 0С отримаємо значення Δ = 0.5 0С, що відповідає поставленим вимогам.
5) Вибирають типи ЗВТ для реалізації системи, користуючись каталогами ведучих виробників ЗВТ за критерієм «ціна-якість». 
6)  Результати вибору ЗВТ оформляють у вигляді замовної специфікації (табл. 2), за якою можна придбати необхідну апаратуру. У специфікації при цьому вказують позицію ЗВТ на схемі автоматизації, його найменування й характеристики, тип і кількість.


Розробка схеми автоматизації. У верхній частині креслення за допомогою умовних зображень показують схему технологічного процесу, виділяючи позначення технологічних трубопроводів більш товстими лініями.


У нижній частині креслення на відстані 3…4 см одна від одної проводять горизонтальні лінії, що утворюють смуги позначень місць розташування ЗВТ (за місцем і на щиті) та функції  МПК і ПК.


Після цього на кресленні починають розміщати позначення ЗВТ. Місцеві ЗВТ - це датчики, прості вимірювальні прилади типу скляних термометрів, пружинних манометрів, різних сигналізаторів, тощо, які показують або сигналізують. Їх можна показувати у верхній частині креслення на зображенні ТП або внизу на смузі для місцевих приладів. При цьому слід пам'ятати, що ЗВТ показують тільки в одному місці, тобто один кружок означає один прилад.


Порядок розміщення ЗВТ на щиті встановлює розроблювач із міркувань компактності й читаності схем каналів уведення-виводу інформації. Цей порядок звичайно не збігається з порядком проходження параметрів у таблиці регламентів.

На рис. А1.1 наведена схема автоматизації розглянутого ТП. Для її реалі -
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Рис. А1.1 - Схема автоматизації технологічного процесу
зації будемо вибирати ЗВТ із числа вивчених нами в даному навчальному курсі. 

Для прикладу опис схеми почнемо зліваруч направоруч. Збірник соку відноситься до відкритих ємностей, у яких рівень звичайно вимірюють за допомогою кондуктометричних або ємнісних сигналізаторів, якщо не потрібне безперервне (аналогове) вимірювання. У цьому випадку серед можливих варіантів виберемо недорогий комплект сигналізатора рівня типу САУ-6 фірми ОВЕН, що складається з датчиків-електродів (позначених на схемі буквами LE) верхнього, нижнього рівня й релейного блоку (LSA) зі світлодіодною сигналізацією. Звичайно комплект монтують за місцем, а на щиті – світлову сигналізацію перевищення регламентних норм рівня у ємності. Оскільки в ГОСТ 21.404-85 зображення сигнальних ламп відсутнє, їх показують у стандарті принципових електричних схем (ГОСТ 2.710-81), за яким позначають буквами з порядковим номером лампи - HL1. Як світловий сигналізатор звичайно застосовують неонові сигнальні лампи червоного (для позначення неприпустимого режиму) або зеленого (нормальний режим) світіння. З вітчизняних   неонових   вибираємо   поширений   індикатор   червоного   світіння   типу ТЛК-0.2-0.3. Оскільки даний вимірювальний комплект перший, лінію зв'язку позначимо цифрою «1». ПП рівня при цьому присвоїмо позицію 1а, релейному блоку – поз. 1б.

Вихідний дискретний сигнал цього блоку введемо в МПК, присвоївши входу МПК позначення DI. Необхідні функції МПК і ПК відповідно до табл. А1 вкажемо точками (У, А) на лінії зв'язку. При цьому світлову сигналізацію неприпустимих відхилень рівня в збірнику соку за сигналом датчиків поз.1а передбачимо по місцю, на щиті й на екрані монітора ПК. Діапазон вимірювання комплекту випливає з даних таблиці регламентів. Клас точності сигналізатора, рівний 0.5, є достатнім. 

Вносимо обраний комплект у табл. А1.2 замовної специфікації приладів і апаратури. 

Для індикації по місцю, сигналізації на щиті й в АРМі неприпустимих відхилень тиску граючої пари, виберемо показуючий і сигналізуючий пружинний манометр типу ДМ2010Сг (поз. 2а), контакти якого включають (відключають) червону сигнальну лампу HL2 на щиті й подають дискретний сигнал на вхід МПК. Діапазон вимірювання манометра виберемо серед стандартного ряду 0…0,4; 0…0,6; 0…1; 0…1,6; 0…4 МПа діапазонів тиску. Згідно з таблицею регламентів найбільш підходящими в даному випадку є діапазон 0…1,6 МПа й клас точності 1.0.
Вимірювання витрати граючої водяної пари методом змінного перепаду тиску здійснимо на основі камерної діафрагми типу ДК-50 (поз. 3а), дифманометра типу “Сапфір 22 ДД” (поз. 3б) і блоку добування кореня БИК-1 (поз. 3в). 

Для підвищення надійності системи передбачимо відповідне дублювання інформації - незалежне вимірювання найважливішого параметра - температури пастеризації трьома не зв'язаними між собою комплектами ЗВТ: по місцю, на щиті й у МПК. Для цього за місцем встановимо показуючий термометр (поз. 7а), а також ПП температури (поз.5а), що пов'язаний із вторинним показуючим приладом (поз. 4б), який розміщений на щиті. Для регулювання зазначеної температури додатково по місцю встановимо ПП температури (поз. 8а) і ввімкнемо його до аналогового входу МПК.

При цьому вимірювання температури соку в декількох точках трубопроводу й збірнику готового продукту виконаємо за допомогою мідних термометрів опору (поз. 4а, 5а, 6а), наприклад, градуювання 50М. Цим потребам відповідають термометри опору типу ТСМ-5071 з діапазоном вимірювання –50…180 0С класу допуску В. У якості вторинного приладу на щиті виберемо 4 - канальний вимірювач температури типу ИТ-4 (поз. 4б) класу точності 0.5 зі шкалою 0…100 0С і градуюванням 50М, що відповідає характеристикам обраних термометрів опору. Інформацію про результати вимірювання від ИТ-4 (поз. 4б) введемо у ПК для індикації, реєстрації й сигналізації за допомогою перетворювача інтерфейсу типу БП-RS (поз. 4в).

 Для вимірювання температури пастеризації за місцем оберемо прямий скляний термометр типу П-1 (поз. 7а)  зі шкалою 0…100 0С і ціною поділки 10С.

Для зручності регулювання температури пастеризації передбачимо показуючий і сигналізуючий блок ручного керування типу БРУ-5 (поз. 8б), що  отримує уніфікований струмовий сигнал від термометра опору фірми ТЕРА типу  ТСМ-У-1-4-100М-0,5%-2-180-6-D/0…100/ (поз. 8а) і передає його на аналоговий вхід МПК для перетворення й передачі в ПК. Вихідний регулюючий дискретний сигнал МПК крізь БРУ-5 надходить на серводвигуновий виконавчий механізм (поз. 8в), який за допомогою регулювального клапана змінює подачу граючої водяної пари у пастеризатор.

У наше завдання не входить вибір різних реле, пускачів, виконавчих механізмів і регулювальних органів, які не відносяться до ЗВТ. Однак для повноти картини в табл. 2 наведені сучасні типи виконавчих механізмів і додаткових пристроїв до них. Відповідно до цього для керування триходовим регулювальним клапаном рециркуляції соку на щиті передбачені кнопки керування (поз. 10а) «Норма-Рециркуляція» і ключ вибору режиму (поз. 10б) із трьома положеннями перемикання: «Автоматично-0-Дистанційно». Коли клапан перебуває в положенні «Норма», блок кінцевих вимикачів (поз. 11а) виконавчого механізму (поз. 10в) клапана рециркуляції  включає зелену сигнальну лампу HL3 на щиті, а в положенні «Рециркуляція» на щиті загоряється червона сигнальна лампа HL4, яка сигналізує про неприпустиме відхилення температури пастеризації й про повернення соку на повторну термообробку.

Вимірювання масової частки розчинних сухих речовин готового продукту виконаємо за допомогою показую чого і сигналізую чого рефрактометра типу ПР-3П (поз. 12а) з уніфікованим струмовим вихідним сигналом. Цей сигнал подамо на аналоговий вхід (АІ) МПК для перетворення в сигнали індикації, реєстрації й сигналізації в ПК. Цей рефрактометр вигідно відрізняється від інших наявністю пристрою періодичного промивання оптики датчика, що перебуває в потоці томатного соку. Відсутність такого пристрою призводить до її забруднення й практичної непрацездатності інших поточних аналізаторів рідини. Рефрактометр ПР-3П випускається із двома діапазонами вимірювання: 0…40% і 0…80% масової частки сухих речовин у вимірюваній рідині. Обираємо перший з діапазонів, оскільки вимірюваний томатний сік не є концентрованим.

Вимірювання маси готового продукту здійснимо за допомогою комплекту із чотирьох тензодатчиків (поз. 13а), установлених під опорами збірника пастеризованого соку й зв'язаними за допомогою обчислювача (поз. 13б) з персональним комп'ютером. Оскільки максимальний об’єм пастеризованого соку за умовою рівний 10 м3, то його маса становить близько 10 тонн. З урахуванням маси самого збірника (близько 2 т) загальна маса становить 12 т. Це означає, що кожний з чотирьох тензодатчиків повинен мати верхню межу вимірювання не менше 3 т. Виходячи з цього, за допомогою каталогів провідних виробників обираємо ЗВТ за найбільш прийнятними метрологічними характеристиками: тензодатчики типу С3А/3 в комплекті з обчислювачем фірми НВМ (Німеччина), які вносимо в табл. 2.

Керування роботою преса й насоса виконане за стандартною схемою, коли за допомогою ключів (поз. 14б, 15б) на щиті вибирають режим керування автоматичний або дистанційний. В автоматичному режимі роботою цього обладнання управляє МПК за допомогою включення (відключення) магнітних пускачів (поз. 14в, 15е). У дистанційному режимі цими пускачами управляє оператор за допомогою кнопкових станцій (поз. 14а, 15г) «Пуск-Стоп» з підсвіткою. При спрацьовуванні кожного із зазначених пускачів включається відповідний електропривод, а на щиті загоряється світловий індикатор HL5 (HL6), вбудований у відповідну кнопкову станцію (поз. 14а, 15г).
Вимірювання фазного струму електропривода преса виконаємо за схемою технологічного контролю, розглянутою нами в § 19.2 [1]. Для цього на щиті передбачимо показуючий амперметр змінного струму  (поз. 15б), пов'язаний з вимірювальним трансформатором струму (поз. 15а). За схемою «струмова петля» в розрив проводу, що йде від цього амперметра, підключимо вхід нормуючого перетворювача (поз. 15в), який подає на аналоговий вхід МПК уніфікований струмовий сигнал. Метрологічні характеристики вимірювального комплекту внесемо в табл. 2.

Вимірювання рівня в збірнику соку по місцю виконаємо за допомогою рівнемірного скла (поз. 16а). У виробничих умовах для цих цілей звичайно використовують скляну трубку або прозорий пластиковий шланг, нижній кінець якого за допомогою штуцера приєднують до імпульсної трубки в днищі збірника, крізь яку в рівномірне скло надходить вимірювана рідина. Верхній кінець вертикально встановленого шланга з'єднаний з атмосферою й перебуває вище максимально можливого рівня соку у відкритому збірнику. Вздовж рівномірного скла на корпусі збірника монтують відлікову шкалу.

Вимірювання тиску нагнітання насоса здійснимо за допомогою показуючого пружинного манометра (поз. 17а), змонтованого по місцю.

За МПК оберемо відповідні модулі серії ADAM-4000. Для передачі інформації в ПК застосуємо модуль ADAM-4500 (поз. 18а).

Оскільки в нашій схемі використано 5 аналогових уведень (AI) інформації в МПК, буде потрібний найбільш близький за числом каналів 8-канальний модуль аналогового введення (поз. 18б) типу ADAM-4018. Для введення в МПК трьох дискретних сигналів (DI) , що залишилися, виявляється достатнім вибрати модуль типу ADAM-4052 (поз. 18в). Для виводу 4 дискретних сигналів (DO) із МПК передбачимо 7-канальний модуль дискретного введення-виводу типу ADAM-4050 (поз. 18г). Кількість запасних каналів у модулях залишимо на випадок розширення можливостей даної системи.

У такий спосіб ми виконали зазначені в табл. А1.1 завдання, закінчивши розробку ВІС даного ТП і склавши замовну специфікацію, наведену в табл. А1.2.
Таблиця А1.2 - Специфікація приладів і апаратури

	№ п/п
	Позначення
	Найменування, характеристика
	Тип
	Кільк.

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1а, 1б
	Комплект кондуктометричного сигналізатора рівня. Шкала 0…2 м, Основна похибка ± 0.5 %.
	САУ-6
	1

	2
	2а
	Пружинний манометр, що показує і сигналізує. Шкала 0…1.6 МПа. Клас точності 1.0
	ДМ 2010 СгУ2
	1

	3
	HL1, HL2, HL4
	Неонова лампа в арматурі. Червона
	ТЛК- 0.2-0.3
	3

	4
	HL3 
	Неонова лампа в арматурі. Зелена 
	ТЛЗ- 0.2-0.3
	1

	5
	HL7
	Неонова лампа в арматурі. Жовта – індикатор вмикання щита управління в мережу ~220В
	ТЛЖ- 0.2-0.3
	1

	6
	3а
	Діафрагма камерна
	ДК-50
	1

	7
	3б
	Дифманометр
	Сапфир 22ДД
	1

	8
	3в
	Блок добування кореня
	БИК-1
	1

	9
	4а, 5а, 6а
	Термометр опору мідний фірми ТЕРА конструкції 1-4. 

Градуювання 50М.  Клас  допуску В, діапазон виміру –50…1800С. 
	ТСМ-1-4-50М-В-D(-50…180)
	3

	10
	4б
	Мікропроцесорний вимірник температури ТЕРА 4-х канальний.  
Шкала 0…1500С. Градуювання 50М. Кл. 0.5.
	ИТ-4
	1

	11
	4в
	 Блок живлення й перетворення
	БП-RS
	1

	12
	7а
	Термометр скляний прямий. 

Шкала 0…100 0С.  Ціна поділки 10С.
	ТП-1
	1

	13
	8а
	Термометр опору з уніфікованим виходом 4…20 мА фірми ТЕРА. Кл. 0.5Довжина чохла 180 мм, його диаметр 6 мм, Діапазон виміру 0…100 0С.  
	ТСМ-У-1-4-100М-0,5%-2-180-6-Д(0…100)
	1

	14
	8б
	Блок ручного керування фірми МІКРОЛ
	БРУ-5
	1

	15
	8в, 10в
	Сервопривід однооборотний для імпульсного регулювання кулькових клапанів фірми BELIMO 
	SR230-S
	2

	16
	10а
	Тумблер на три положення 

«Откр-0-Закр» із самоповерненням
	ТП 2-17
	1

	17
	10б, 14б, 15д
	Ключ керування  «Авт-0-Дист»
	ПКП-10
	3

	18
	11а
	Блок кінцевих вимикачів BELIMO
	S2А
	1

	19
	13а, 13б
	Комплект тензометричних ваг. Діапазон виміру 0…15 т. Основна похибка ±0,1%.
	СЗА/3,

НВМ
	1

	20
	12а
	Промисловий рефрактометр.

Шкала концентрації 0…40 %;

Основна похибка  ± 0,3 %.

Шкала температури 0…150 0С;

Основна похибка ± 1 0С.
	ПР-3П
	1

	21
	12б
	Одноканальний микропроцесорний індикатор 

Вхідний сигнал 4…20 мА;  Шкала концентрації 0…40%; Кл. 0.5
	ІТМ-111
	1

	22
	14а, 15г
	Кнопкова станція « Пуск-Стоп» із свтловим індикатором пуска 
	PPBB-30N
	2

	23
	15а
	Вимірювальний трансформатор струму. Діапазон вимір. 0…40А. 

Клас точності 0,5.
	ТТ - 0,6 – 40/5
	1

	24
	15б
	Амперметр змінного струму. Шкала 0…40 А (40/5). Кл. точності 1.5.
	DE-72 40/5
	1

	25
	15г
	 Нормуючий перетворювач «Мікрол». Діапазон виміру 0…5 А.  Кл. точності 0.5
	ПНС-3
	1

	26
	16а
	Рівнемірне скло. Шкала 0…2 м.
	
	1

	27
	17а
	Пружинний показуючий манометр. Шкала 0…1,6 МПа. 

Кл. точності 1.0.
	ДМ 1001У2
	1

	28
	18а
	IBM PC сумісний контролер зв'язку
	ADAM-4500
	1

	29
	18б
	Модуль аналогового уведення

 8-канальний
	ADAM-4018
	1

	30
	18в
	Модуль дискретного введення 

8-канальний
	ADAM-4052
	1

	31
	18г
	Модуль дискретного введення-виводу 7-канальний
	ADAM-4050
	1


А2. ПРИКЛАД РОЗМІЩЕННЯ ПРИЛАДІВ І АПАРАТУРИ НА ЩИТІ УПРАВЛІННЯ (за схемою рис.А1.1)
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А3. ПРИКЛАД ГОЛОВНОГО ВІКНА ІНТЕРФЕЙСУ АРМ ОПЕРАТОРА
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Характеристики деяких резисторів, що використовуються у вимірювальної техниці
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