РОЗДІЛ 1. ОСНОВИ АВТОМАТИЗАЦІЇ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ВИРОБНИЦТВА

1.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО АВТОМАТИЗАЦІЮ ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ
1.1.1. Основні визначення автоматизації технологічних процесів

У залежності від функцій, які виконуються спеціальними автоматичними пристроями, розрізняють наступні основні види автоматизації: автоматичний контроль, автоматичну захист, автоматичний і дистанційне керування, телемеханічне керування.

Автоматичний контроль містить у собі автоматичну сигналізацію, вимір, сортування і збір інформації.

Автоматична сигналізація призначена для повідомлення  обслуговуючого персоналу про граничні чи аварійні значення яких-небудь фізичних параметрів, про місце і характер порушень технологічного процесу. Сигнальними пристроями служать лампи, дзвоники, сирени, спеціальні мнемонічні покажчики й ін.

Автоматичний вимір дозволяє вимірювати і передавати на спеціальні вказівні  прилади значення, що реєструються, чи фізичні величин, що характеризують технологічний  процес чи роботу машин. Обслуговуючий персонал за показниками приладів судить про якість технологічного  процесу чи про режим роботи машин і агрегатів.

Автоматичне сортування здійснює контроль і поділ продукції по розміру, вазі, твердості, в'язкості й іншим показникам (наприклад, сортування зерна, яєць, фруктів, картоплі і т.п.).

Автоматичний збір інформації призначений для одержання інформації про хід технологічного процесу, про якість і кількість продукції, що випускається, і для подальшої обробки, збереження і видачі інформації обслуговуючому персоналу.

Автоматичний захист являє собою сукупність технічних засобів, що при виникненні ненормальних і аварійних режимів або припиняють контрольований виробничий процес (наприклад, відключають визначені ділянки електроустановки при виникненні на них коротких замикань), або автоматично усувають ненормальні режими. Автоматичний захист тісно зв'язаний з автоматичним керуванням і сигналізацією. Вона впливає на органи керування й оповіщає обслуговуючий персонал про здійснену операцію.

Релейний захист, виконаний на основі реле, широко застосовується на електричних станціях, підстанціях, у мережах і різних електроустановках.

Пристрої автоблокування, що входять в автоматичний захист, в основному призначені для запобігання неправильних вмикань і вимикань і помилкових дій обслуговуючого персоналу; вони попереджають можливі несправності й аварії.

Керування — процес здійснення сукупності впливів, спрямованих на підтримку керованого параметра відповідно до заданого алгоритму функціонування.

Алгоритм — це розпорядження, що визначає зміст і послідовність операцій, що переводить вихідні дані в шуканий результат. Алгоритм функціонування являє собою сукупність розпоряджень, необхідних для правильного виконання технологічного процесу в якому-небудь чи пристрої сукупності пристроїв.

Керованим об'єктом називають пристрій, що безпосередньо здійснює технологічний процес, і потребує в наданні спеціально організованих впливів ззовні для виконання його алгоритму.

Дистанційне керування поєднує методи і технічні засоби керування установками і зосередженими об'єктами на відстані. Імпульси на керування (команди) подаються обслуговуючим персоналом по електричних сполучних проводах за допомогою відповідних кнопок, ключів і іншої командної апаратури.

Автоматичне керування містить у собі комплекс технічних засобів і методів по керуванню об'єктами без участі обслуговуючого персоналу: пуск і зупинку основних установок, вмикання і вимикання допоміжних пристроїв, забезпечення безаварійної роботи, дотримання необхідних значень параметрів відповідно до оптимального ходу технологічного процесу і т.д.

Сполучення комплексу технічних пристроїв з об'єктом керування називають системою автоматичного керування (САК).

Різновидом автоматичного керування є автоматичне регулювання, під яким розуміють процес автоматичної підтримки якого-небудь параметра на заданому рівні або зміна його по визначеному законі. Автоматичне регулювання здійснюється спеціальним пристроєм – автоматичним регулятором. Регулятор вимірює регульовану величину і при її відхиленні від розрахункового значення, змінює процес роботи об'єкта керування (регулювання) так, щоб виконувався заданий алгоритм функціонування. Автоматична система, що складається з регулятора й об'єкта керування, називається системою автоматичного регулювання (САР). У наступному викладі в загальне поняття «автоматичне керування» входить також і поняття «автоматичне регулювання». Теорія, властивості і методи розрахунку САУ розглядаються в курсі «Теорія автоматичного керування».

Телемеханіка — область науки і техніки, що охоплює теорію і технічні засоби автоматичної передачі на відстань команд керування й інформації про стан об'єкта. Телемеханічні системи, що дозволяють об'єднати в один технологічний процес роботу великого числа машин і установок, розташованих одна від одної на значних відстанях, у залежності від призначення прийнято розділяти на системи телесигналізації, телевимірювання і телекерування.

Усі розглянуті вище поняття і системи автоматизації поєднуються в новий науково-технічний напрямок, що одержало назву технічної кібернетики.

Кібернетика — наука про цілеспрямоване керування складними системами, що розвиваються, і процесами, що вивчає загальні математичні закони керування об'єктами різної природи.

В залежності від ступеня автоматизації розрізняють ручне, автоматизоване і автоматичне керування. При ручному керуванні всі функції управління виконує людина-оператор; при автоматизованому – частину функцій виконує людина, а іншу частину – автоматичні пристрої; при автоматичному – всі функції керування виконують автоматичні пристрої.

У сучасній автоматиці системи керування розділяють на автоматизовані системи керування виробництвом (АСКВ), автоматизовані системи керування технологічними процесами (АСК ТП) і системи автоматичного керування технологічними процесами (САК ТП).

АСКВ — це людино-машинна система, що забезпечує автоматизований збір і обробку інформації, необхідної для оптимізації керування в різних сферах, головним чином в організаційно-економічній діяльності людини, наприклад, керування господарсько-плановою діяльністю галузі, підприємством, комплексом, територіальним регіоном, тобто керування системою сільськогосподарських підрозділів.

АСК ТП – це теж людино-машинна система, призначена для контролю режимів роботи, збору й обробки інформації про протікання технологічних процесів локальних виробництв. Звичайно АСК ТП охоплює окремі цехи, тваринницькі і птахівничі ферми, сховища, господарства. АСК ТП у сполученні з ЕОМ допомагає диспетчеру і керівнику підприємства оперативно знаходити рішення по оптимальному керуванню виробничим процесом, спираючи на показники окремих технологічних операцій.

САК ТП являє собою сукупність автоматичних керуючих пристроїв і керованого об'єкта, взаємодіючих один з одним без особистої участі людини.

Таким чином, САК ТП — чисто технічні пристрої, що безпосередньо виконують заданий алгоритм функціонування установок, що діють незалежно один від одного. Вони знаходяться на найнижчий сходинці ієрархічної градації систем керування, на середній сходинці знаходяться АСК ТП і на більш високій — АСКВ.

По ступеню автоматичного керування виробничими технологічними процесами розрізняють часткову, комплексну і повну автоматизацію.
Часткова автоматизація  розповсюджується тільки на окремі виробничі операції або установки і не звільняє людину від участі в виробничому процесі, що суттєво полегшує його працю (прибирання гною).

Комплексна автоматизація технологічного процесу означає автоматичне виконання всього комплексу операції і установок по обробці матеріалів і  їх  транспортування по завчасно заданій програмі за допомогою різних автоматичних пристроїв, які об’єднані загальною системою управління. В цьому випадку функції людини зводяться до спостереження за ходом процесу, його аналізу і зміни режиму роботи автоматичних пристроїв з метою досягнення найкращих техніко-економічних показників (очищення зерна, кормоприготування).

Повна автоматизація покладає виконання функцій вибору і узгодження режимів роботи окремих машин і агрегатів як при нормальному режимі, так і в аварійних ситуаціях не на людину, а на спеціальні автоматичні пристрої. В цьому випадку всі основні і допоміжні установки можуть робити в автоматичному режимі протягом тривалого періоду без участі людини. За обслуговуючим персоналом залишаються функції періодичного огляду, профілактичного ремонту і перебудови всієї системи на новий режим роботи (система керування мікрокліматом). 
ЗАПИТАННЯ

1. Як розрізняють основні види автоматизації в залежності від функцій, виконуваних спеціальними автоматичними пристроями? 2. Що являє собою автоматичний захист? 3. Де застосовується релейний захист? 4.  Що містить у собі автоматичне та автоматизоване керування? 5. За допомогою чого виконуються функції керування при ручному, автоматизованому та автоматичному керуванні? 6. Як здійснюється часткова, комплексна та повна автоматизація?  

ТЕСТИ
1. Що містить у собі автоматичний контроль?

A. Автоматичний вимір, сортування і збір інформації

B. Автоматичний  контроль, автоматичну захист, автоматичний і дистанційне керування

C. Автоматичну сигналізацію, вимір, сортування і збір інформації.

2. Для чого призначена автоматична сигналізація?

A. Для  повідомлення обслуговуючого персоналу про граничні чи аварійні значення яких-небудь фізичних параметрів, про місце і характер порушень технологічного процесу

B. Дозволяє вимірювати і передавати на спеціальні вказівні прилади значення, що реєструються, чи фізичні величин, що характеризують технологічний процес.

C. Для одержання інформації про хід технологічного процесу, про якість і кількість продукції, що випускається, і для подальшої обробки.

3. Для чого використовується автоматичний вимір?

A. Для  оповіщення обслуговуючого персоналу про граничні чи аварійні значення яких-небудь фізичних параметрів.

B. Дозволяє вимірювати і передавати на спеціальні вказівні  прилади значення, що реєструються, чи фізичні величин, що характеризують технологічний  процес чи роботу машин

C. Для  одержання інформації про хід технологічного процесу і видачі інформації обслуговуючому персоналу.

4. Для чого призначене автоматичне сортування?

A. Дозволяє вимірювати і передавати на спеціальні вказівні  прилади значення, що реєструються.

B. Здійснює контроль і поділ продукції по розміру, вазі, твердості, в'язкості й іншим показникам

C. Для оповіщення обслуговуючого персоналу про граничні чи аварійні значення будь-яких фізичних параметрів

5. Для чого призначений автоматичний збір інформації?

A. Для одержання інформації про хід технологічного процесу, про якість і кількість продукції, що випускається, і для подальшої обробки, збереження і видачі інформації обслуговуючому персоналу.

B. Здійснює контроль і поділ продукції по розміру, вазі, твердості, в'язкості й іншим показникам.

C. Дозволяє вимірювати і передавати на спеціальні вказівні прилади значення, що характеризують технологічний процес чи роботу машин.

6. Телемеханіка — це...

A. наука про цілеспрямоване керування складними системами, що розвиваються.

B. область науки і техніки, що охоплює теорію і технічні засоби автоматичної передачі на відстань команд керування й інформації про стан об'єкта.

C. область науки і техніки, що охоплює теорію і технічні засоби автоматичної передачі на відстань команд керування.

7. Кібернетика — це...

A. наука про цілеспрямоване керування складними системами, які розвиваються, і процесами, що вивчає загальні математичні закони керування об'єктами різної природи.

B. наука про цілеспрямоване керування складними системами, що  вивчає загальні математичні закони керування об'єктами різної природи.

C. область науки і техніки, що охоплює теорію і технічні засоби автоматичної передачі на відстань команд керування й інформації про стан об'єкта.
1.1.2. Основні джерела і показники техніко-економічної ефективності автоматизації технологічних процесів

Економічна ефективність автоматизації вимірюється ступенем зменшення сукупної праці, затрачуваної на виробництво одиниці продукції. При автоматизації сільськогосподарських виробничих процесів вартість капітальних витрат зазвичай трохи зростає, а експлуатаційні витрати на одиницю продукції істотно скорочуються. Таким чином, ефективність автоматизації характеризується сумарним скороченням витрат на виробництво одиниці продукції.

Якщо автоматизацію будь-якого процесу можна здійснити різними способами, то треба вибрати самий ефективний варіант, що забезпечує більш інтенсивне зниження вартості і більш високий ріст продуктивності праці. При цьому дуже важливо за базовий варіант прийняти найбільш передовий і досконалий спосіб механізованого виробництва, що застосовується у вітчизняній чи закордонній практиці, оскільки при порівнянні з менш досконалим способом виробництва можна одержати в розрахунках завищену економію засобів. Фактично цей же рівень може бути досягнуть за рахунок більш прогресивної технології машинного способу виробництва без залучення автоматизації.

На техніко-економічні показники істотно впливають правильно сформульовані технічні вимоги на автоматизацію технологічного процесу. Наприклад, підвищені вимоги до точності роботи процесу, що автоматизується, приводять до ускладнення пристроїв автоматики і до істотного збільшення капітальних і експлуатаційний витрат. 

У результаті техніко-економічних, соціально-економічних і якісних порівнянь автоматизованого і неавтоматизованого способів виробництва визначаються основні показники ефективності автоматизації: капітальні витрати, експлуатаційні річні витрати, рентабельність, термін окупності, приведені витрати й інші.

Капітальні витрати — одна з основних вихідних величин при розрахунках економічної ефективності автоматизації. Ці витрати складаються з вартості Кза засобів автоматики з урахуванням їх доставки, монтажу і налагодження; витрат Км на модернізацію діючої техніки і технології, викликану автоматизацією; вартості Кб будівництва і реконструкції будинків у зв'язку з впровадженням автоматизації; залишкової вартості Кзал основних засобів, що підлягають ліквідації при впровадженні пристроїв автоматики, за винятком вартості Кр, отриманої від реалізації частини ліквідованих основних засобів, тобто

К = Кза + Км + Кб + Кзал - Кр.

При визначенні капітальних витрат на автоматизацію варто враховувати лише ті додаткові витрати на будівлі, устаткування і перебудову технології, що викликані тільки впровадженням засобів автоматизації.

Річні експлуатаційні витрати виробництва складаються в основному з амортизаційних відрахувань Ва, відрахувань Впр на поточний ремонт, витрат Вз на зарплату обслуговуючого персоналу, вартості Ве електроенергії і вартості Вп палива і мастильних матеріалів, куди віднесені і деякі інші річні витрати:

В = Ва + Впр + Вз + Ве + Вп
Економія річних експлуатаційних витрат визначається за формулою:

Ер = Вн – Ва + Пд,

де Вн — річні витрати при неавтоматизованому способі виробництва;

Ва — те ж, при автоматизованому способі виробництва;

Пд—додатковий прибуток за рахунок збільшення якості продукції, зниження втрат і т.п.

При автоматизації сільськогосподарського виробництва додатковий прибуток Пд, не врахований у раніше приведених формулах, відіграє істотну роль. У ряді випадків, приймаючи в увагу цей прибуток, можна застосують високонадійні і дорогі автоматизовані засоби, одержуючи при цьому значний економічний ефект.

Термін окупності капітальних витрат на автоматизацію при однаковому річному обсязі виробництва знаходять за формулою:
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де Кн і Ка — капітальні витрати відповідно неавтоматизованого й автоматизованого виробництва (Кн < Ка);

Вн і Ва — експлуатаційні річні витрати відповідно неавтоматизованого й автоматизованого виробництва (Вн > Ва).
ЗАПИТАННЯ

1. Які основні показники визначаються в результаті техніко-економічних, соціально-економічних і якісних порівнянь автоматизованого і неавтоматизованого способів виробництва?  2. З чого складаються капітальні витрати на автоматизацію? 3. З чого складаються річні експлуатаційні витрати виробництва? 4. Як визначається термін окупності капітальних витрат на автоматизацію? 5. Як визначається економія річних експлуатаційних витрат?

ТЕСТИ

1. Чим виміряється економічна ефективність автоматизації?

A. Вартістю капітальних витрат.

B. Ступенем зменшення сукупної праці, що затрачується на виробництво одиниці продукції.

C. Експлуатаційними  витрати на одиницю продукції.

2. Які економічні показники змінюються при автоматизації сільськогосподарських виробничих процесів?

A. Вартість капітальних витрат зазвичай трохи скорочується, а експлуатаційні витрати на одиницю продукції істотно зростають.

B. Вартість капітальних витрат зазвичай трохи зростає.

C. Вартість капітальних витрат зазвичай трохи зростає, а експлуатаційні витрати на одиницю продукції істотно скорочуються.

1.2. ОБ’ЄКТИ АВТОМАТИЗАЦІЇ

1.2.1. Особливості автоматизації сільськогосподарського виробництва

Автоматизації сільського господарства спирається на багатий досвід промисловості. До методів і засобів автоматизації, які застосовуються у тваринництві і рослинництві, пред'являються специфічні вимоги, обумовлені характерними рисами сільськогосподарського виробництва.

На відміну від промисловості в сільському господарстві поряд з технікою використовуються ґрунт і живі організми, машинна технологія тісно переплітається і погоджується з біологічними процесами.

Виробничі процеси в сільському господарстві складні і різноманітні, мають великий обсяг технологічної інформації і тісний взаємозв'язок. Це обумовлює велику різноманітність технологічних процесів, що історично склалися в період використання живої тяглової сили і які знаходяться в стадії незавершеної перебудови на потокове машинне виробництво, а також велике число типів, конструкцій, характеристик і режимів роботи сільськогосподарських машин і установок, багато з яких далеко не завжди пристосовані для застосування на них навіть найпростіших пристроїв автоматики.

Система сільськогосподарських машин має до десяти тисяч найменувань по типах, майже 60% з який призначені для рільництва і близько 30% — для тваринництва і птахівництва.

Важливою особливістю є розосередженість сільськогосподарської техніки по великих площах і віддаленість її від ремонтної бази, відносно мала потужність установок, тихохідність, низька вартість машин і невисокий рівень кваліфікації обслуговуючого персоналу, а також сезонність їхньої роботи в році і нетривале використання протягом доби. Навіть у тваринництві, де операції відбуваються і повторюються щодня по визначеному циклі, загальне число годин роботи машин відносно мале. Отже, засоби автоматики повинні бути дуже різноманітними, відносно дешевими, простими по будові і надійними в експлуатації.

Основна особливість сільськогосподарського виробництва полягає в нерозривному зв'язку техніки з біологічними об'єктами (тваринами і рослинами), для яких характерна безперервність процесів утворення продукції і циклічність її одержання, неможливість збільшення випуску продукції за рахунок прискорення виробництва. У цих умовах автоматика повинна працювати дуже надійно, тому що такий процес не можна перервати і практично неможливо надолужити упущене шляхом інтенсифікації наступного періоду. Наприклад, автоматика у тваринництві повинна забезпечити, циклічність виконання технологічних операцій протягом доби незалежно від погодних умов.

Збурюючі впливи, що діють на об'єкти, мають високий ступінь неоднорідності і випадковості із широкою зміною своїх величин. Багато автоматизованих сільськогосподарських об'єктів мають контрольовані і регульовані параметри, розподілені як по технологічному полю або навіть більшому об’ємі, так і в часі. Наприклад, у нагрівальних установках і сушарках, зерносховищах і овочесховищах, теплицях і тваринницьких приміщеннях необхідно по всьому об'єкті контролювати параметри (температуру, вологість, газовий склад, освітлення і т.п.) і керувати ними.

Для таких об'єктів системи автоматики повинні мати оптимальне число первинних перетворювачів і виконавчих органів і в той же час забезпечувати керування параметрами у всіх розосереджених зонах із заданою точністю і надійністю.

Істотна особливість більшості сільськогосподарських установок— їхня робота на відкритому повітрі, де навколишнє середовище непостійне: широкі межі зміни вологості і температури, наявність домішок, пилу, полови, піску в рільництві чи агресивних газів (аміаку, сірководню і вуглекислого газу) у тваринництві, а також наявність значних вібрацій і поштовхів.

Унаслідок перерахованих особливостей і ряду інших причин методи і засоби автоматизації і вимоги до них у сільському господарстві значно відрізняються від промислових.

При розробці пристроїв автоматики сільськогосподарських установок їх необхідно розраховувати на широкі межі зміни параметрів навколишнього середовища. Це дозволить одержати високонадійні засоби, тому що найбільш ефективним заходом боротьби за підвищення надійності пристроїв автоматики є вибір елементів з малою інтенсивністю відмов і різні способи збільшення надійності при проектуванні. Зазначені специфічні особливості в першу чергу впливають на первинні перетворювачі і виконавчі органи автоматики, що встановлюються безпосередньо на машинах, на які впливають всі несприятливі умови навколишнього середовища. Інші вузли автоматики можна розташовувати в окремих приміщеннях чи спеціальних шафах, що виключають несприятливу дію навколишнього середовища.

1.2.2. Технічна база для автоматизації сільськогосподарського виробництва
Планомірна і послідовна інтенсифікація сільського господарства, підвищення його технічної оснащеності, комплексна механізація й електрифікація, досягнення науки і практики і загальні успіхи народного господарства підготували необхідні умови для розвитку автоматизації сільськогосподарського виробництва.

Сільське господарство тісне зв'язано з усіма галузями країни, воно поставляє іншим галузям 66% своєї продукції і споживає близько 60% засобів виробництва, що надходять з галузей, що забезпечують його роботу.

На село надходить усе більше сучасних високопродуктивних машин, що створюються відповідно до єдиної системи машин по комплексній механізації сільськогосподарського виробництва, з урахуванням передового вітчизняного і закордонного досвіду. Освоюється випуск моделей нових сільськогосподарських машин і інших технічних засобів, що відрізняються високими техніко-економічними показниками. Особлива увага приділяється випуску устаткування для тваринницьких і птахівнчих комплексів.

Нові комплекти машин в основному забезпечать комплексну механізацію й автоматизацію всіх процесів на комплексах по виробництву м'яса птахів, яєць, яловичини і свинини.

На фермах великої рогатої худоби комплексною механізацією охоплено 60% виробничих процесів, у свинарстві — 70%, у птахівництві – більш 85%. Завершується комплексна механізація рільництва, машинно-тракторний парк нараховує величезну кількість тракторів, автомобілів, зернових комбайнів.

Останні досягнення науки і техніки дозволяють поступово переходити від простого машинного сільськогосподарського виробництв до комплексно механізованого й автоматизованого. Оптимізація умов вирощування рослин, утримання і годівлі тварин за допомогою засобів автоматики розширює біологічні можливості збільшення виробництва продукції.

Широке використання засобів автоматики, оперативного керування, математичних методів аналізу з застосуванням електронно-обчислювальних машин закладає науково-технічні основи індустріального сільськогосподарського виробництва.

1.2.3. Основні задачі автоматизації технологічних процесів

Автоматизація сільськогосподарського виробництва має не тільки техніко-економічне, але і велике соціально-політичне значення. Комплексна механізація й автоматизація дозволяє підвищити продуктивність і поліпшити умови праці, збільшити кількість і якість одержуваної продукції, звільнити працівників від важкої фізичної праці й одноманітного розумового, знизити втрати і собівартість продукції, підвищити терміни служби сільськогосподарської техніки.

Для досягнення зазначених цілей необхідно передбачати наступне:

– постійне вдосконалення сільськогосподарських технологічних процесів у напрямку їхнього переводу з періодичних переривчастих у безупинні зі сполученим чи незалежним транспортним рухом;

– наукове узагальнення світового досвіду автоматизації сільського господарства, встановлення оптимального обсягу і черговості автоматизації технологічних процесів, виявлення типових рішень і їхніх аналогів у промисловості з метою розумного використання серійної апаратури автоматики, безупинне удосконалювання методів автоматизації й алгоритмів керування;

– визначення статичних і динамічних характеристик сільськогосподарських об'єктів автоматизації, математичний опис об'єктів керування (моделювання);

– вивчення і встановлення функціональних залежностей між контрольованими параметрами сільськогосподарської продукції і її фізичних властивостей (електричними, оптичними акустичними, тепловими, механічними, тощо.) з метою їхнього використання для побудови вимірювальних перетворювачів специфічних для сільського господарства неелектричних величин;

– розробка нових агрегатів і установок системи машин для сільського господарства з урахуванням вимог і можливості їхньої автоматизації;

– удосконалювання методів оптимального проектування і розрахунку засобів автоматики з урахуванням розширення їхніх функціональних задач і підвищення апаратної й експлуатаційної надійності.

Великі задачі стоять в області механізації й автоматизації ручної праці. Майже 50% операцій у сільському господарстві виконується з застосуванням ручної праці. У системі машин для сільського господарства передбачено механізувати й автоматизувати близько 300 операцій, що виконуються вручну.

Істотне скорочення ручної праці забезпечує застосування маніпуляторів і промислових роботів. Маніпулятор – це окремий механізм, що виконує під керуванням оператора дії (маніпуляції), аналогічні діям рук людини. Промисловий робот – це автоматично програмно-керований маніпулятор. Промислові роботи знаменують собою якісно нову ступінь у розвитку автоматизації промислового і сільськогосподарського виробництва, істотно змінюють роль людини у виробничому процесі. Від традиційних автоматичних систем вони відрізняються тим, що здатні виконувати за людину універсальні ручні операції зі складними просторовими переміщеннями.

З упровадженням маніпуляторів і роботів у корені міняється вся організація технологічного процесу, оскільки багато ручних операцій при існуючій технології неможливо автоматизувати традиційними засобами.

Тільки з уведенням роботів у технологічний процес вдається цілком усунути стомлюючу і часто небезпечну ручну працю.

ЗАПИТАННЯ

1. Які особливості автоматизації в сільському господарстві? 2. Яка основна особливість сільськогосподарського виробництва? 3. Умови  для розвитку автоматизації сільськогосподарського виробництва. 4. Що дозволяє комплексна механізація й автоматизація сільськогосподарського виробництва? 5. Які основні задачі автоматизації сільськогосподарського виробництва?
ТЕСТИ
1. Які особливості впливають на первинні перетворювачі і виконавчі органи автоматики?

A. Широкі межі зміни параметрів навколишнього середовища.

B. Мала небезпека відмовлень.

C. Широкі межі зміни параметрів навколишнього середовища, мала імовірність відмов.

2. Нові комплекти машин для тваринницьких і птахівничих комплексів забезпечують…

A. Комплексну механізацію й автоматизацію всіх процесів на комплексах по виробництву м'яса птахів, яєць, яловичини і свинини.

B. Комплексну  механізацію й автоматизацію всіх процесів на комплексах.

C. Комплексну механізацію по виробництву м'яса птахів, яєць, яловичини і свинини.

1.2.4. Класифікація процесів і об'єктів автоматизації сільськогосподарського виробництва

При розробці систем автоматики за основу беруть виробничий процес, який являє собою сукупність технологічних процесів, спрямованих на створення кінцевого продукту. Сільськогосподарський виробничий процес розділяють на технологічні процеси, що, у свою чергу, поділяються на робочі операції.

На рисунку 1.1 приведена функціональна схема автоматизованого виробничого процесу, на якій показані місце і взаємозв'язок технологічних процесів, їхніх режимів, операцій з датчиками інформаційних параметрів.

Виробничі процеси поділяють по відмітних ознаках галузевої приналежності, наприклад, процес оброблення і збирання зернових культур, процес післязбиральної обробки зерна, процес збереження овочів, процес відгодівлі тварин і одержання від них продукції.

Технологічний процес являє собою сукупність прийомів і операції, доцільно спрямованих на переробку матеріалу чи продукту з вихідного стану до необхідного кінцевого стану. Технологічні процеси можуть відбуватися паралельно чи послідовно в часі.

Технологічний процес характеризується режимами функціонування:

– настановчим, зв'язаним з підготовкою машин і об'єктів до виконання їхніх основних функцій;

– робочим, обумовленим взаємодією  об'єкта чи машини з  матеріалом чи робочим середовищем;

– біологічним (чи фізико-хімічним), зв'язаним із тривалим природним процесом нагромадження усередині об'єкта рослинної чи тваринницької продукції;

– транспортним режимом, що включає переміщення машин, робочих органів,  тварин чи матеріалу;

– режимом обслуговування, що представляє собою, наприклад, технічний догляд за машиною, зоотехнічне обслуговування тварин і агротехнічне забезпечення життєдіяльності рослин.

У сільськогосподарському виробництві найбільш специфічними є біологічні режими, для яких характерна безперервність фізіологічних процесів утворення продукції і циклічність її одержання. Такий процес не можна перервати і практично неможливо надолужити упущене шляхом інтенсифікації наступного періоду. Незважаючи на специфічність і різноманітність біологічних режимів, задача автоматизації їх у сільському господарстві залишається незмінної: забезпечити хід фізіологічних процесів таким чином, щоб у найкоротший термін при мінімальних витратах праці одержати найбільшу кількість продукції кращої якості.

Технологічна операція являє собою визначену сукупність організаційних і технологічних дій, що обумовлюють нормальне протікання всього процесу. Поділ технологічного процесу на технологічні операції дозволяє виявити тривалість операції, черговість її проведення, циклічність, тобто алгоритмувати технологічний процес.

Контроль і керування режимами й операціями здійснюються по інформаційних параметрах, вимірюваним первинними перетворювачами різних датчиків.

Операції виконуються одночасно (паралельно) чи послідовно. Контроль виконання всіх операцій не обов'язковий. Контролюються тільки основні операції і режими, що характеризують у цілому якісно і кількісно виконання виробничого процесу.
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Рис. 1.1. Функціональна схема автоматизованого виробничого процесу

Класифікація об'єктів при розширенні робіт з автоматизації сільськогосподарських технологічних процесів і операцій полегшує визначення обсягу і черговості автоматизації, розробку типових рішень в області технології автоматизованого потокового виробництва і створення технічних засобів автоматики. У класифікацію повинні входити не тільки існуючі процеси й об'єкти автоматизації, але і ті, котрі можуть бути запропоновані надалі. Класифікація дозволяє точніше сформулювати вимоги до технічних засобів, вибрати раціональні принципи побудови систем автоматизації сільськогосподарських об'єктів і розробити загальні показники і методи визначення техніко-економічної ефективності автоматизації. Без наукової класифікації сільськогосподарських об'єктів і процесів у них неможливі широкі теоретичні узагальнення, техніко-економічні порівняння і практичні оцінки.

Виходячи з задач проектування систем автоматизації і створення засобів автоматики, сільськогосподарські об'єкти доцільно класифікувати по п'ятьох істотних ознаках: типу технологічних процесів; взаємозв'язку технологічного і транспортного руху; виду технологічного циклу; динамічним властивостям об'єкта і по агрегатному стані оброблюваного матеріалу.

Класифікація по типу технологічних процесів дає можливість розробити загальний підхід до рішення задачі автоматизації всього класу, незважаючи на технологічну специфіку. Доречно підкреслити, що приведений розподіл технологічних процесів на механічні, теплові, електричні, біологічні, хімічні і гідравлічні відбиває основне визначальне явище в об'єкті, у якому можуть протікати одночасно й інші процеси, що грають другорядну роль.

По взаємозв'язку технологічного і транспортного рухів об'єкти поділяються на три класи: з несполученим, сполученим і незалежним рухом. В об'єктах з несполученим рухом одні установки призначені тільки для транспортування матеріалу без його обробки, а інші здійснюють його технологічну обробку. Ці об'єкти варто віднести до нижчого класу з погляду економічної ефективності автоматизації. До більш високого класу відносяться об'єкти, у яких транспортний і технологічний рух сполучені і знаходяться в тісному взаємозв'язку: обробка чи переробка матеріалів відбувається під час їхнього транспортування. Для цього класу установок автоматизація дозволяє істотно підвищити їхню продуктивність і забезпечити оптимальний режим роботи.

Об'єкти вищого класу мають незалежний рух. Транспортний рух може бути зроблено ними під час обробки, а технологічний рух — зроблений під час транспортування. Автоматизація цього класу об'єктів забезпечує безперервність виробничого процесу і найбільшу продуктивність.

Агрегатний стан оброблюваного матеріалу впливає на вибір виконавчих і первинних перетворювачів систем автоматики. Агрегатний стан матеріалу на вході в об'єкт може відрізнятися докорінно від стану на виході з об'єкта. Це властивість необхідно враховувати при розробці технічних засобів автоматики сільськогосподарського призначення.

Автоматизації легше піддаються об'єкти з безупинним технологічним циклом і трохи складніше – з періодичними процесами, що особливо не мають самовирівнювання. В об'єктів із самовирівнюванням відхилення між заданим і дійсним значеннями керованого параметра зростає дуже повільно завдяки зміні будь-якого іншого параметра, наприклад, при відмові повітряних калориферів у системі регулювання температури повітря в теплиці температура знижується повільно за рахунок переходу теплоти від ґрунту до повітря. Проміжні ємності так само, як і самовирівнювання, сприяють поліпшенню автоматичного керування процесом.

Для автоматичного керування об'єктом важливо знати його динамічні властивості, що істотно впливають на стійкість і якість регулювання. За динамічними властивостями сільськогосподарські об'єкти автоматизації можна розділити на сім основних типів.

В міру розвитку рівня сільськогосподарського виробництва число технологічних процесів і операцій, а також засобів контролю і керування неухильно росте. Тому необхідно постійно удосконалювати і розширювати класифікацію сільськогосподарських об'єктів з урахуванням особливостей і вимог автоматизації.

Класифікація повинна сприяти виробленню загальних вимог до технічних засобів, вибору раціональних принципів побудови систем і засобів автоматики, розробці загальних показників і методів визначення техніко-економічної ефективності автоматизації.

ЗАПИТАННЯ

1. Що являє собою технологічним процес? 2. Яка задача автоматизації у сільському господарстві? 3. Як класифікують сільськогосподарські об'єкти ?
ТЕСТИ
1. Якими режимами функціонування характеризується технологічний процес?

A. Настановчим, біологічним, транспортним, обслуговування.

B. Настановчим, робочим, автоматичним, автоматизованим.

C. Настановчим, робочим, біологічним, транспортним, обслуговування.

2. Якими координатами характеризуються найпростіші об'єкти автоматизації?

A. Координатами збурення.

B. Декількома вхідними і вихідними координатами, збурення.

C. Вхідними і вихідними координатами.

3. Що являє собою технологічна операція?

A. Визначену сукупність організаційних і технологічних дій, що обумовлюють нормальне протікання всього процесу.

B. Сукупність прийомів і операції, доцільно спрямованих на переклад  матеріалу чи продукту з вихідного стану до необхідного кінцевого стану.

C. Сукупність технологічних процесів, спрямованих на створення кінцевого продукту.

4. Що являє собою виробничий процес?

A. Визначену сукупність організаційних і технологічних дій, що обумовлюють нормальне протікання всього процесу.

B. Сукупність прийомів і операції, доцільно спрямованих на переклад  матеріалу чи продукту з вихідного стану до необхідного кінцевого стану.

C. Сукупність технологічних процесів, спрямованих на створення кінцевого продукту.

5. Як класифікують сільськогосподарські об'єкти по типу технологічних процесів?

A. Механічні, теплові, електричні, біологічні, хімічні і гідравлічні.

B. Газоподібні, рідкі, тістоподібні.

C. Безінерційні, аперіодичні, коливальні, диференціальні, інтегральні, з запізненням.

6. Як класифікують сільськогосподарські об'єкти по взаємозв'язку технологічного і транспортного руху?

A. Безінерційні, аперіодичні, коливальні, диференціальні, інтегральні, з запізненням

B. З несполученим, сполученим і незалежним рухом

C. Непереривні та періодичні.

7. Як класифікують сільськогосподарські об'єкти по виду технологічного циклу?

A. Непереривні та періодичні.

B. Газоподібні, рідкі, тістоподібні

C. Механічні, теплові, електричні, біологічні, хімічні і гідравлічні

8. Як класифікують сільськогосподарські об'єкти по динамічним властивостям об'єкта?

A. З несполученим, сполученим і незалежним рухом.

B. Непереривні та періодичні.

C. Безінерційні, аперіодичні, коливальні, диференціальні, інтегральні, з запізненням.

9. Як класифікують сільськогосподарські об'єкти по агрегатному стані оброблюваного матеріалу?

A. Механічні, теплові, електричні, біологічні, хімічні і гідравлічні.

B. Газоподібні, рідкі, тістоподібні.

C. З несполученим, сполученим і незалежним рухом.
1.2.5. Загальні відомості про сільськогосподарські технологічні процеси

До технологічних відносяться процеси й об'єкти в структурній системі матеріального виробництва, що мають безпосереднє відношення до утворення (формування),  збереження чи переміщення виробленої продукції.

Технологічний об'єкт автоматизації — це сполучення технологічного устаткування (машин, механізмів) і реалізованих на ньому технологічних процесів і операцій. Технологічний процес являє собою сукупність організованих впливів на предмет виробництва з метою надання йому якихось нових, обумовлених споживчими вимогами властивостей і якостей. Одиничний вплив, що приводить до зміни форми, структури, складу або стану предмета виробництва, називається технологічною операцією, а вплив, що викликає зміну просторового положення предмета виробництва,—транспортною операцією. Технологічні процеси й операції іноді узагальнено називають технологічним рухом, а операції по переміщенню речовини — транспортним рухом.

У сучасному сільськогосподарському виробництві цьому загальному визначенню цілком відповідає технологічний рух, що відноситься до допоміжного і підсобного виробництва. Це процеси кормоприготування, первинної чи обробки переробки продукції, збирання й утилізації екскрементів, видобуток й обробка води, виробництва і розподіли теплового й іншого видів енергії тощо.

Відмінна риса основного сільськогосподарського виробництва полягає в тому, що в утворенні продукції (приросту, приплоду) обов'язково беруть участь різні види сільськогосподарських рослин, продуктивних тварин, птахів. Сільськогосподарські технологічні об'єкти включають, як правило, у свою структуру продуктивні рослини чи тварини разом з виробничими приміщеннями.

Технологія виробництва поєднує набір процесів і операцій, необхідних для одержання завершеного, готового до реалізації продукту, а також визначає загальні принципи, способи і режими здійснення впливів. Так, технологія виробництва молока визначає способи утримання корів (прив’язний чи безприв’язний) і годівлі (гранульованими повноцінними кормами чи вологими мішанками), а також режими годівлі (двох – чи триразове).

Технологія виробництва постійно удосконалюється. Новітня технологія найбільше повно використовує наявний на даний момент науково-технічний потенціал і передовий досвід, забезпечує високу економічну ефективність, кількісні і якісні показники виробництва. Основою для постійного розвитку й удосконалення технології є поглиблення індустріалізації, концентрація і спеціалізація сільськогосподарського виробництва, переклад деяких видів виробництва на промислову основу, розвиток комплексної механізації, електрифікації й автоматизації технологічних процесів.

1.2.6. Технологічні вимоги при розробці систем автоматичного керування

При створенні автоматичних систем керування технологічними процесами сільськогосподарського виробництва одним з найбільш відповідальних етапів є розробка оптимального, тобто найефективнішого, варіанта технологічного процесу, що підлягає автоматизації.

У зв'язку з тим що сільське господарство характеризується різноманіттям галузей виробництва і розмаїтістю технологічних процесів, розробка оптимального технологічного процесу в кожному конкретному випадку являє собою дуже складну задачу. Розвиток уніфікованих процесів сільськогосподарського виробництва сприяє успіху розробки оптимальних, придатних для автоматизації технологічних процесів. Тому дуже актуальної, особливо в умовах переводу сільського господарства на промислову основу, є проблема типізації, універсалізації і навіть стандартизації сільськогосподарських технологічних процесів і техніки.

Перевод сільського господарства на промислову основу тісно зв'язаний із процесами концентрації й інтенсифікації виробництва. В цих умовах, коли поряд з великими потоками сировини, енергії, праці йде великий потік взаємозалежної інформації, точне і правильне осмислювання цієї інформації, прийняття відповідних оптимальних рішень і взагалі повноцінне керування виробництвом можливі тільки при використанні методів і засобів автоматизації. Однак застосування досягнень автоматизації вимагає певної технологічної підготовки виробничих процесів.

Досвід переозброєння провідних галузей народного господарства показує, що ефективність автоматизації залежить від взаємозалежного рішення трьох основних задач: 1) розробки нових технологічних процесів і типізації їх; 2) створення технологічного устаткування, що забезпечує якісне виконання типізованого технологічного процесу; 3) вироблення алгоритмів ефективного керування технологічними процесами, операціями й устаткуванням за допомогою технічних засобів автоматики.

Рішення першої задачі вимагає спеціальних знань і необхідного досвіду по визначенню заданих параметрів точності, продуктивності, способів обробки, транспортування, збереження, по створенню методів типізації технологічних процесів тощо, тобто тут потрібні знання і досвід фахівців-технологів сільськогосподарського виробництва, що повною мірою володіють основами технологічної науки.

Типізацію технологічного процесу в сільськогосподарському виробництві доцільно починати зі складання так званого технологічного ланцюжка.

Технологічний ланцюжок відбиває взаємозв'язок технологічних процесів, окремих операцій і режимів машин, що беруть участь у їхньому виконанні. Наприклад, технологічний ланцюжок післязбиральної обробки зерна в потоці включає наступні операції: доставку зерна від комбайна, зважування зерна, його розвантаження, транспортування норією, первинне очищення від великих домішок на повітрорешітних машинах, транспортування норією, сушіння, охолодження, транспортування норією, вторинне очищення від дрібних домішок, транспортування шнеком, сортування на трієрах, збір у бункер, зважування, транспортування на склад, зважування і складування.

Технологічний ланцюжок дозволяє виявити порядок дії машин відповідно до вимог процесу, обсяг робіт з операцій, необхідне число машин, установити оптимальне агрегатування і припустимий ступінь типізації технологічних процесів. Таким чином, технологічний ланцюжок дає можливість глибоко проникнути в саму технологію процесу у всіх його аспектах.

Приступаючи до розробки систем автоматичного керування, розроблювач повинний добре вивчити об'єкт автоматизації, цілком усвідомити всі можливі режими роботи.

Варто мати на увазі, що розробляти автоматичні системи керування об'єктом часто приходиться для виробництва різних рівнів розвитку. У зв'язку з цим ступінь автоматизації і сукупність операції і режимів обумовлені рівнем розвитку самого виробництва. Отже, будь-який технологічний процес можна розділити на операції по-різному. Але при цьому поділі розробник завжди повинний собі відповісти на наступні основні питання.

1. Які ціль і задача системи автоматичного керування?

2. Які блоки складають об'єкт керування?

3. Які функціональні і керуючі зв'язки маються між блоками, що визначають майбутню систему?

4. Які режими об'єкта керування і його блоків і скільки технологічно припустимих переходів між цими режимами?

5. Якими конкретними алгоритмами описується той чи інший режим?

6. Які датчики і виконавчі елементи можуть бути застосовані для даної системи?

7. Які математичні рівняння описують взаємодію керуючих сигналів і сигналів збурення, що характеризують той чи інший режим роботи систем?

Після аналізу технологічних процесів чи окремих операцій необхідно установити весь обсяг інформаційних параметрів, що характеризують технологію і всі їх взаємозв'язки.

Накопичена відповідно до поставлених питань інформація повинна бути відбита в компактній і зручній для подальшої роботи формі. Саме це дає можливість виявити перелік інформаційних параметрів.

Класифікація інформаційних параметрів і технологічний ланцюжок дозволяють скласти структурну схему системи керування, що представляє собою сукупність об'єкта керування і керуючого пристрою.

Варто мати на увазі, що неповна і неточна обробка всієї інформації приводить до її перекручування на наступних рівнях, до запізнювання в прийнятті рішень і заходів для узгодження дій установок, потокових ліній, цехів і в підсумку до збільшення витрат на виробництво, зниження рентабельності, псування продукції тощо.

1.2.7. Технологічні установки як об'єкти автоматизації

Об'єкт автоматизації (ОА) – це реальна технологічна установка, функціонування якої характеризується деякими показниками якості – технологічними параметрами, що є вихідними координатами, а також штучно створюваними вхідними впливами, які прямо чи побічно впливають на стан параметрів.

Найпростіші об'єкти автоматизації мають одну вихідну величину і відповідно один вхідний вплив. Наприклад, у водонагрівача-термоса вихідною величиною (параметром) є температура води, а регулюючим впливом — електрична напруга, подавана на електронагрівників (рис.1.2).
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Рис. 1.2. Структура водонагрівача-термоса як об'єкта регулювання температури води: а – вхідна координата – електрична напруга; у – вихідна координата – температура води

До простих можна віднести також технологічні установки з декількома вхідними і вихідними координатами, якщо між цими координатами не існує функціональних взаємозвязків. Такий об'єкт можна розглядати як декілька найпростіших за відповідними параметрами і каналами вхідних впливів. Наприклад, у свинарниках при змішуванні комбікорму з водою й іншими добавками цілком допустимо процеси заповнення змішувача водою, комбікормом тощо розглядати роздільно (рис.1.3).

І нарешті, складні об'єкти з декількома взаємозалежними структурами вхідних і вихідних координат вимагають обліку взаємного впливу суміжних впливів і параметрів. Наприклад, при регулюванні мікроклімату вентиляція впливає не тільки на концентрацію газів СО2, NH3, Н2S у приміщенні, але і на температуру і вологість, у свою чергу, випаровування підвищує вологість і знижує температуру (рис. 1.4).
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Рис. 1.3. Структура кормозмішувача у свинарнику як об'єкта керування завантаженням: α1, і α2 – вхідні впливи – подача води Qв і комбікорму Qк у змішувач; y1 і y2 – вихідні величини – вологовміст Wк. в. та концентрація корму Ск.в. кормосуміші
При невеликій кількості взаємозалежних координат звичайно вдається установити головні для даного процесу параметри, яким варто віддати перевагу в процесі регулювання, тоді інші можна розглядати як другорядні (залежні).
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Рисунок. 1.4. Структура пташника як об'єкта регулювання мікроклімату: α1,  α2,, а3 – вхідні координати – вентиляція LВ , обігрів QН, зволоження WУ;; y1 , y2, y3 – вихідні координати – концентрація вуглекислого газу ССО2, температура θВ і вологість φ%. повітря

Однак у сучасному сільськогосподарському виробництві багато технологічних об'єктів, набагато більш складних за структурою взаємозв'язків. Наприклад, пташник із птахами являє собою об'єкт із безліччю вихідних координат (якими є параметри мікроклімату, годівлі і освітлення, збирання посліду і збору яєць, поїння і санітарного стану) і цілим поруч керованих впливів по обслуговуванню поголів'я птахів, тобто вхідними координатами. Між цими координатами існують визначені зв'язки і взаємозалежності. 
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Рис. 1.5. Структура найпростішого об'єкта автоматизації

Усі розглянуті об'єкти автоматизації мають складну внутрішню структуру і можуть бути представлені рядом елементарних функціональних ланок, певним чином з'єднаних між собою. У найпростішому випадку в структурі об'єкта автоматизації можна виділити об'єкт керування ОУ — технологічний процес, розглянутий изольованно, і регулюючий орган РО — пристрій, що забезпечує цілеспрямований вплив на об'єкт керування (рис. 1.5).

Об'єкти керування (рис. 1.6) характеризуються трьома узагальненими координатами. Перша координата – вихідна величина y, чи параметр процесу, що характеризує наявність в об'єкті речовини, або його енергетичний потенціал. Друга координата – збурення ХЗ, що представляє собою сумарний (результуючий) потік речовини чи енергії, обумовлений ходом процесу (навантаження ) і впливом середовища (перешкоди ).
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Рис.1.6. Структура простого об’єкта керування
І нарешті, третя координата – регулюючий вхідний вплив ХР – величина штучно утвореного впливу, покликаного компенсувати дія збурення і забезпечити нормальне функціонування процесу. Щоб об'єкт знаходився в рівновазі, повинне бути дотримана умова ХР = ХЗ чи ХР - ХЗ =0. Наявність Δх= ХР - ХЗ дозволяє повертати об'єкт до оптимального значення параметра після його природного відхилення.

Регулюючий вхідний вплив на об'єкт ХР одночасно є вихідною координатою регулюючого органа РО, входом якого служить вплив, що прикладається до нього при ручному керуванні, – відкриття заслінок чи засувок, подача електричної напруги на електроприводи, електротеплові чи освітлювальні установки, ввімкнення швидкостей, муфт, трансмісій тощо.

Наявність регулюючого органа – неодмінна умова і вимога керованості технологічного об'єкта. Як приклад можна розглянути камеру інкубатора як об'єкт регулювання вологості повітря. Об'єкт керування в ній – повітряне середовище всередині камери, регулювальний орган – клапан подачі води на зволожувач, параметр – відносна вологість повітря, збурення – викид вологи з вентиляційним повітрям, що регулює ручний вплив– подача напруги на соленоїд електроклапана.

Взаємозв'язок між узагальненими координатами об'єктів керування виражається статичними і динамічними характеристиками. Статична характеристика об'єктів керування являє собою залежність між вихідною координатою (параметром процесу)  і результуючим значенням вхідної координати – впливом при сталих режимах, тобто функцію.

1.2.8. Вихідна інформація про технологічні процеси як об'єкти керування

При розв’язку задач автоматизації керування технологічними процесами потрібно мати вихідну інформацію, що характеризує наступне:
а) дані про ємності об'єктів автоматизації і зв'язках між ними;
б) вимоги до показників якості (параметрів) технологічних процесів;
в) значення, інтенсивність зміни в часі і місце прикладання збурювання;
г) значення регулюючого впливу і передатні властивості регулювальних органів.
Кожна ділянка, де може накопичуватися речовина чи енергія в об'єкті (ємність), повинний бути охарактеризований окремо і повинні бути представлені дані про з'єднання між всіма ємностями: опору потоків, характеристика пружних елементів тощо. 

Для вирішення завдань автоматизації важливі всебічні відомості про збурення. Насамперед це кількісна характеристика всіх потоків речовини чи енергії розглянутого об'єкта керування, що беруть участь у технологічному процесі (навантаження), так і викликані зовнішніми факторами (перешкоди). Ці зведення можуть бути представлені максимальними, мінімальними чи усередненими значеннями самих потоків чи залежностями, що їх характеризують, а також імовірністю сполучення різних факторів.

Наприклад, тепловий потік від тварин може бути визначений у розрахунку на одиницю маси тварин, а потік теплоти через огородження – за допомогою розрахункового значення температури зовнішнього середовища.

В одноємнісних об'єктах збурювання можуть бути прикладені на стороні  подачі чи витрати, у багатоємнісних — до різних ємностей, а в об'єктах з розосередженими параметрами – до певних ділянок.

Відомості про регулювальні органи, через які здійснюється регулюючий вплив на об'єкт керування, беруть з паспортних даних пристроїв, що здійснюють ці впливи.

ЗАПИТАННЯ

1. Що являє собою технологічний об'єкт автоматизації? 2. Що поєднує технологія виробництва? 3. Що являється основою для постійного розвитку й удосконалювання технології виробництва? 4.. Що вимагає задача розробки нових технологічних процесів і типізації їх? 5. Що дозволяє виявити технологічний ланцюжок процесу? 6. Яку інформацію потрібно мати при рішенні задач автоматизації керування?
ТЕСТИ
1. Технологічна операція – це ...

A. одиничний вплив, що приводить до зміни форми, структури, складу або стану предмета виробництва.

B. вплив, що викликає зміну просторового положення предмета виробництва.

C. сполучення технологічного устаткування і реалізованих на ньому технологічних процесів.

2. Технологічний об'єкт автоматизації — це...

A. вплив, що викликає зміну просторового положення предмета виробництва.

B. сполучення технологічного устаткування (машин, механізмів) і реалізованих на ньому технологічних процесів і операцій.

C. одиничний вплив, що приводить до зміни форми, структури, складу або стану предмета виробництва.

3. Скільки величин (параметрів) мають найпростіші об'єкти автоматизації?

A. Одну вихідну величину і відповідно один вхідний вплив.

B. Одну вихідну величину.

C. Кілька взаємозалежних вхідних і вихідних координат.

4. Скільки величин мають складні об'єкти автоматизації?

A. Одну вихідну величину і відповідно один вхідний вплив

B. Кілька взаємозалежних  вхідних і вихідних координат

C. Кілька взаємозалежних  вхідних і вихідних координат, які  вимагають обліку взаємного впливу, суміжних впливів і параметрів

5. Якими узагальненими координатами характеризуються об'єкти керування? 

A. Перша координата — вихідна величина, друга — збурювання.

B. Перша координата — вихідна величина, друга — збурювання, третя — регулюючий вхідний вплив.

C. Перша координата — вихідна величина, друга — регулюючий вхідний вплив.

6. При дотриманні якої умови об'єкт буде знаходитися в рівновазі? 

A. Регулюючий вхідний вплив відповідає величині збурювання.

B. Регулюючий вхідний вплив відповідає вихідній величині.

C. Вихідна величина відповідає величині збурення.

7 Що являє собою статична характеристика об'єктів керування? 

A. Залежність між вихідною координатою і вхідної координати.

B. Залежність між вихідною координатою і величиною збурювання.

C. Залежність між вихідною координатою і результуючим значенням вхідної координати — впливом при сталих режимах.

1.3. СХЕМИ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦІЇ

1.3.1. Класифікація схем автоматизації

При розробці схем автоматичного управління і технологічного контролю застосовують різні прилади і засоби автоматизації, що сполучаються з об'єктом управління і між собою по певних схемах. Залежно від використовуваних приладів і засобів автоматизації (електричних, пневматичних, гідравлічних) і лінійного зв'язку в проектах автоматизації розробляють схеми, які розрізняють по видах і типах.
По видах схеми підрозділяють на електричні, пневматичні, гідравлічні і комбіновані.
Найбільшого поширення в практиці автоматизації технологічних процесів набули електричні прилади і засоби автоматизації, що пояснюється великою різноманітністю наявної апаратури і приладів і наявністю на об'єктах джерел електроживлення необхідної потужності і напруги. У зв'язку з цим найбільшого поширення набули електричні схеми. У спеціальних умовах, наприклад в умовах вибухонебезпечних виробництв, в переважній більшості випадків застосовують пневматичні прилади і засоби автоматизації. Це зумовило необхідність виконання великого числа різних пневматичних схем. Через громіздкість гідравлічної апаратури і труднощів передачі гідравлічних командних імпульсів на великі відстані гідравлічні схеми набули невеликого поширення.
У ряді випадків в проектах зустрічаються комбіновані електропневматичні, електропневмогідравлічні, пневмогідравлічні і електрогідравлічні схеми.
По типах схеми автоматизації підрозділяють на:
структурні, функціональні, принципові, монтажні, з'єднань.

 Схеми автоматизації, як правило, виконують без дотримання масштабу. У монтажних схемах дотримується дійсне просторове розташування окремих засобів автоматизації і монтажних виробів.
Схеми автоматизації, як правило, виконують без дотримання масштабу. У монтажних схемах дотримується дійсне просторове розташування окремих засобів автоматизації і монтажних виробів.
1.3.2. Класифікація електричних схем

У проектах автоматизації сільськогосподарського виробництва використовують такі електричні схеми: структурні, функціональні, принципові, з’єднань, підключень та ін.

Визначення типу та сфери застосування схем автоматизації показано в таблиці 1.1.

В конструкторській документації схеми автоматизації кодуються буквами і цифрами в залежності від виду і типу схеми. Коди видів і типів схем автоматизації показано в таблиці 1.2.

Схеми автоматизації мають загальні терміни і поняття щодо схем (Додаток до ГОСТ 2.701-76).

Таблиця 1.1                      

Характеристики типів схем
	Тип схеми
	Визначення типу
	Сфера застосування

	1
	2
	3

	1. Структурна схема
	Визначає основні функціональні частини виробу, їх призначення і взаємозв'язок
	Розробляються при проектуванні виробів (установок) на стадіях, що є попередніми відносно розробки схем інших типів, використовуються для загального ознайомлення з виробом (установкою)

	2. Функціональна схема
	Визначає основні процеси, що протікають в окремих функціональних колах виробу (установки) чи у виробі (установці) в цілому
	Використовуються для вивчення принципів роботи виробів (установок), а також при їх налагодженні, контролі і ремонті

	3. Принципова (повна) схема
	Визначає повний склад елементів і зв'язків між ними, і, як правило, дає детальне уявлення про принципи роботи виробу (установки)
	Служать основою для розробки конструкторської документації, наприклад схем з'єднань (монтажних). Використовуються для вивчення принципів роботи виробів (установок), а також при їх налагодженні, контролі і ремонті


Продовження таблиці 1.1 

	1
	2
	3

	4. Схема з'єднань (монтажна)
	Показує з'єднання складових частин виробу (установки) і визначає проводи, джгути, кабелі, якими здійснюються ці з'єднання, а також місця їх приєднання і вводу
	Використовуються при розробці конструкторської документації, і насамперед креслень, які визначають прокладання і способи кріплення проводів, джгутів, кабелів у виробі (установці), а також для здійснення приєднань і при контролі, експлуатації і ремонті виробів (установок).

	5. Схема підключення
	Показує зовнішні електричні зв'язки між вимірювальними пристроями і засобами отримання первинної інформації, з одного боку, щитами і пультами автоматизації — з іншого
	Використовується при розробці конструкторської документації, а також для здійснення підключень виробів і при їх експлуатації.

	6. Загальна схема
	Визначає складові частини комплексу і з'єднання їх між собою на місці експлуатації
	Використовується при ознайомленні з комплексами, а також при їх контролі і експлуатації. За необхідності загальна схема може розробля тися на збиральну одиницю

	7. Схема розташування
	Визначає відносне розташування складових частин виробу (установки), а за необхідності, також проводів, двигунів, кабелів, трубопроводів тощо.
	Використовується при розробці конструкторської документації, а також при експлуатації і ремонті виробів (установок)


Елемент схеми – складова частина схеми, яка виконує певну функцію у виробі і не може бути розділена на частини, які мають самостійне функціональне призначення (резистор, трансформатор, насос-розподільник, муфта та ін.).

Таблиця 1.2                  Коди видів і типів схем автоматизації

	Вид схеми
	Шифр
	Тип схеми
	Шифр

	Електрична
	Е
	1. Структурна
	1

	Гідравлічна
	Г
	2. Функціональна
	2

	Пневматична
	П
	3. Принципова (повна)
	3

	Кінематична
	К
	4. З'єднань (монтажна)
	4

	Оптична
	Л
	5. Підключення
	5

	Вакуумна
	В
	6. Загальна
	6

	Газова
	Х
	7. Розташування
	7

	Автоматизації
	А
	8. Інші
	8

	Комбінована
	С
	9. Об'єднана
	9


Пристрій – сукупність елементів, що являє собою єдину конструкцію (блок, шафа, механізм). Пристрій може не мати у виробі певного функціонального призначення.
Функціональна група – сукупність елементів, що виконують у виробі певну функцію і не об'єднані в єдину конструкцію. 

Функціональна частина – елемент, пристрій, функціональна група .

Функціональне коло – лінія, канал, тракт певного значення (канал звуку, тракт ПВЧ та ін. )
Лінія взаємозв'язку – відрізок лінії, що вказує на наявність зв’язку між функціональними частинами виробу.

Установка – умовне найменування об’єкта в енергетичних спорудах, на який випускається схема, наприклад головні (силові) кола.

ЗАПИТАННЯ

1. Що показує схема з'єднань (монтажна)? 2. Що визначає структурна схема? 3. Що показує схема підключення?
ТЕСТИ

1. Що визначає функціональна схема?
A. Основні процеси, що протікають в окремих функціональних колах виробу (установки) чи у виробі (установці) в цілому.
B. Основні функціональні частини виробу, їх призначення і взаємозв'язку.
C. Складові частини комплексу і з'єднання їх між собою на місці експлуатації.
2. Що визначає принципова схема?
A. Показує з'єднання складових частин виробу (установки) і визначає проводи, джгути, кабелі або трубопроводи.

B. Повний склад елементів і зв'язків між ними, і, як правило, дає детальне уявлення про принципи роботи виробу (установки).
C. Повний склад елементів і зв'язків між ними.
3. Елемент схеми — це...

A. складова частина схеми, яка виконує певну функцію у виробі і не може бути розділена на частини, які мають самостійне функціональне призначення.

B. складова частина схеми, яка виконує певну функцію.

C. складова частина схеми, яка має самостійне функціональне призначення.

4. Пристрій — це...
A. сукупність елементів, що виконують у виробі певну функцію.

B. сукупність елементів, що являє собою єдину конструкцію (блок, шафа, механізм) і може не мати у виробі певного функціонального призначення.
C. сукупність елементів, що не можуть мати у виробі певного функціонального призначення.
5. Функціональна група – це...
A. сукупність елементів, що виконують у виробі певну функцію і не об'єднані в єдину конструкцію.

B. сукупність елементів, що виконують у виробі певну функцію.

C. сукупність елементів, що не об'єднані в єдину конструкцію.

6. Лінія взаємозв'язку – це...

A. відрізок лінії, що вказує зв’язок.

B. відрізок лінії, що вказує функціональні частини виробу.

C. відрізок лінії, що вказує на наявність зв’язку між функціональними частинами виробу.

1.3.2. Структурні та функціональні схеми

Структурні схеми. При розробці систем автоматизації в першу чергу необхідно з'ясувати, з яких місць ті або інші ділянки об'єкту управляються, де розміщені пункти управління, операторські приміщення і який взаємозв'язок між ними, тобто необхідно встановити, яка структура управління об'єктом.
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Рис. 1.7. Структурна схема системи автоматизації
У найзагальнішому вигляді структурна схема системи автоматизації представлена на рис. 1.7. Система автоматизації складається з об'єкту автоматизації і системи управління цим об'єктом. Завдяки певній взаємодії між об'єктом автоматизації і системою управління система автоматизації в цілому забезпечує необхідний результат функціонування об'єкту, що характеризується параметрами y1, y2..., yn. Ці параметри називають вихідними параметрами об’єкта автоматизації.

До цих параметрів можна віднести як величини, що визначають, наприклад, доцільний кінцевий продукт технологічного процесу, так і окремі параметри, що визначають хід технологічного процесу, його економічність, безаварійну роботу тощо.
Окрім цих основних параметрів, робота об'єктів автоматизації характеризується рядом допоміжних параметрів (ε1, ε2 ..., εn), які також повинні контролюватися і регулюватися, наприклад підтримуватися постійними. До такого роду параметрів можна віднести, зокрема, величини, що визначають роботу установок підготовки технологічного повітря, технологічної пари насосних станцій оборотного водопостачання тощо.
Від цих установок потрібна тільки подача на вхід технологічної установки початкової сировини і енергоносіїв із заданими параметрами. При цьому необхідне дозування подачі сировини і енергоносіїв здійснюється засобами управління, що відносяться до технологічної установки.
В процесі роботи на об'єкт поступають збурюючі дії f1 f2..., fn, що викликають відхилення параметрів y1, y2..., yn від їх оптимальних значень. Ці дії на об’єкт автоматизації, які є непрогнозованими називають збуренням.
Інформація про поточні значення y1, y2..., yn, ε1, ε2 ..., εn поступає в систему управління і порівнюється з їх заданими значеннями g1, g2, gn, внаслідок чого система управління здійснює керуючий вплив x1, x2..., xn на об'єкт, направлений на компенсацію відхиленнь вихідних параметрів від їх оптимальних значень. Цей керуючий вплив на об’єкт називають вхідними параметрами об’єкта автоматизації.
Таким чином, об'єкт автоматизації в загальному випадку складається з декількох більшою чи меншою мірою зв'язаних один з одним ділянок управління. Останні фізично можуть представлятися у вигляді окремих установок, агрегатів і так далі або у вигляді локальних каналів управління окремими параметрами одних і тих же установок, агрегатів тощо.

У свою чергу система управління залежно від важливості регульованих параметрів, кола інтересів експлуатаційного персоналу, якому важливо знати їх значення для здійснення оптимального управління об'єктом, в загальному випадку повинна забезпечувати різні рівні управління об'єктом автоматизації, тобто повинна включати декілька пунктів управління, в тому або іншому ступені взаємозв'язаних один з одним.
Як було викладено вище об’єкти автоматизації характеризуються вихідними, вхідними параметрами та збуреннями. Для того щоб врахувати дію цих параметрів на об’єкт автоматизації розробляється структурна схема. Перед виконанням структурної схеми потрібно знати призначення об’єкта автоматизації та його технологічну роботу. 

Об’єкт автоматизації на схемі показують в вигляді прямокутника. Параметри об’єкта позначають літерами.

Всі параметри зображують стрілками і розміщують вихідні параметри y праворуч, а вхідні х – ліворуч від об’єкта автоматизації, збурення f – зверху. Біля стрілок позначають фізичну, механічну, енергетичну, електричну величини відповідними літерами. Під схемою проставляються всі позначення з їх розшифровкою. 
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Рис. 1.8. Структурна схема елементного водонагрівача:

x – вхідні параметри;Y – вихідні параметри; f – збурення; Uм – напруга мережі; Θв – температура нагріву води; , Θх – температура холодної води; Θк – температура корпусу водонагрівача

Загальний вигляд структурної схеми простого об’єкта автоматизації на прикладі елементного водонагрівача зображено на рисунку 1.8.

Функціональні схеми поділяються на функціональні електричні та функціонально-технологічні схеми автоматизації.

Функціональна електрична схема показує функціональне призначення  елементів, пристроїв схеми автоматизації, їх взаємозв’язок з вказуванням виду величини, що передається між функціональними пристроями, використовуючи  умовні позначення.

Для того, щоб розробити функціональну схему потрібно досконало знати технологічну роботу установки та призначення кожного елемента об’єкта автоматизації.

На функціональній схемі позначення зображують квадратами з розмірами 15мм, пристрій, що порівнює вхідні величини з заданим параметром позначають колом з діаметром –10 мм і проставляють напрямок дії сигналів за допомогою стрілок між функціональними пристроями.

Напрямок дії керуючого сигналу вказують відповідно до послідовності спрацювання елементів або пристроїв установки. Наприклад, від сприймаючого до порівняльного пристрою, потім до підсилювального, керуючого, виконавчого та на об’єкт керування, яким являється установка. На стрілках напрямку дії проставляють величину, яка передається між цими елементами або пристроями використовуючи позначення, що прийняті для позначення фізичних, механічних і електричних величин.

Приклади позначень деяких функціональних пристроїв на функціональній схемі показано в таблиці 1.3.

Розміщують на схемі умовні позначення симетрично, лінії зв’язку повинні бути паралельні або перпендикулярні. Позначення мають бути акуратні і розбірливі. Під схемою розміщують позначення елементів або пристроїв на функціональній схемі.

Зразок функціональної схеми елементного непроточного водонагрівача показано на рисунку 1.9.

Функціонально-технологічна схема (ФТС) автоматизації відображає технічні рішення автоматизації конкретних технологічних процесів. Вона виконується для кожної дільниці виробництва окремо і містить машино-апаратну схему технологічного процесу, на якій за допомогою умовних позначень відображають пристрої керування, прилади і засоби автоматизації і зв’язки між ними, які визначають в цілому принципи побудови системи автоматичного контролю і керування об’єктом.

На функціонально-технологічних схемах автоматизації зображення приладів і засобів автоматизації розміщуються як на схемі розміщення так і в прямокутниках, які знаходяться в нижній частині креслення (приблизно 1/3 висоти) під схемою розміщення. 

Таблиця 1.3          

          Основні позначення на 

        функціональній схемі

	Позначення на функціональній схемі
	Найменування позначень на функціональній схемі

	КП

ВП

ПП

СП

ПвП

ПрП

ЗП

ППд

ОК
	Керуючий пристрій

Виконуючий пристрій

Пристрій порівняння

Сприймаючий пристрій

Перетворювальний пристрій

Програмний пристрій

Затримуючий пристрій

Пристрій підсилення

Об’єкт керування


На зображеннях технологічного обладнання або трубопроводів безпосередньо показуються всі первинні перетворювачі і окремі пристрої для виміру технологічних параметрів. На технологічних трубопроводах показують також зображення регулюючих органів, які входять в окремі контури регулювання, а поряд з ними – зображення виконавчих механізмів, з якими регулюючий орган зв’язаний механічно. Решта апаратури системи автоматизації згрупована і зображена в прямокутниках, які відповідають цьому розміщенню: прилади встановлені на місці, прилади на спеціальних щитах, прилади на центральному щиті.
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Рис.1.9. Функціональна схема елементного водонагрівача:

ОК –об’єкт керування, водонагрівач. ВП – виконуючий пристрій, ТЕНи, КП – керуючий пристрій, магнітний пускач, ПП –пристрій порівняння, термореле
Прямокутники рекомендується виконувати висотою 40 мм, а при більшій кількості апаратури висота може  бути збільшена. У всі прямокутники з лівої сторони на полі шириною 15 мм записують відповідний надписи:” Прилади на місці”, “ Щит  керування”, “Прилади на щиті”.

В прямокутниках щитів показують всі засоби автоматизації, які встановлені всередині щита, прилади і засоби автоматизації, без яких складно показати межі регулювання: обчислювальні блоки, перетворювачі, сигналізатори тощо. 

Для зображення окремих вимірювальних контурів або регулюючих комплектів і для відображення взаємозв’язків між окремими засобами автоматизації використовуються лінії зв’язку між цими елементами. Лінії зв’язку показують тонкими суцільними лініями товщиною 0,2...0,3 мм, які проводяться з найменшим числом перегинів та перетинань між собою. Перетинання умовних позначень засобів автоматизації лініями зв’язку не допускається. Лінії зв’язку до символу приладу допускається підводити з будь-якої сторони кола (зверху, знизу, збоку). Якщо виникає необхідність вказати напрямок передачі сигналу, на лініях зв’язку допускається наносити стрілки.

На функціонально-технологічній схемі автоматизації зв’язок окремих пристроїв, що встановлені на технологічному обладнанні, з первинним вимірювальним перетворювачем або приладом показують лініями, які з’єднують технологічний трубопровід або апарат, з якого знімається інформація. При необхідності точне місце знаходження окремого пристрою або місця виміру (всередині технологічного пристрою) зображують колом діаметром 2 мм на кінці тонкої лінії.

Коли кілька первинних елементів приєднуються до одного приладу, то дозволяється об’єднувати лінії зв’язку в одну. Таке об’єднання допускається також при наявності кількох окремих пристроїв, які працюють з одним приладом через перемикач.

Електроапаратуру, яка призначена для керування і сигналізації з однотипним обладнанням, дозволяється зображувати на схемі для одного електроприводу, а на кресленні вказати загальну кількість.

При виконанні ФТС автоматизації складних технологічних установок дозволяється робити розрив лінії зв’язку для того щоб не було великої кількості перетинів та кутів в лініях. Для цього лінії зв’язку нумеруються однаковими арабськими цифрами, які можна розміщувати в колі діаметром 5 мм, розміщеному на кінці лінії зв’язку. Рекомендується кінці лінії зв’язку біля прямокутника і на технологічній схемі виконувати на одній лінії. При цьому лінії зв’язку на технологічному обладнанні дозволяється обривати знизу, зверху і збоку. Кінці з’єднувальних лінії біля прямокутника необхідно нумерувати зліва направо у порядку зростання.

Технологічне обладнання на ФТС автоматизації зображується спрощено у вигляді схеми без дотримання масштабу. Ця схема повинна відповідати машино-апаратній технологічній схемі з зображенням трубопроводів, органів керування, електрообладнання та допоміжного обладнання. Другорядні пристрої не зображуються. Зображення технологічного обладнання і трубопроводів на технологічній схемі повинно давати повне уявлення про роботу автоматизованого процесу. Внутрішні частини деталей і елементів технологічного обладнання показують тільки в тому випадку, коли необхідно відобразити контакт з ним приладів і засобів автоматизації.

Зображені на схемі технологічні агрегати повинні бути максимально зхожими з реальними об’єктами. Зображення обладнання на ФТС автоматизації повинно співпадати з його позначеннями на технологічній схемі.

Відповідно ГОСТ 21.404-85 при розробці схеми автоматизації користуються умовними графічними та літерними зображеннями. Так, усі датчики та вторинні прилади показують на схемах колом діаметром 10 мм. Виконавчі механізми зображуються колом, діаметр якого 5 мм, регулюючі органи – двома трикутниками, що стикуються (табл. 1.4.). Прилади, розміщені на щиті управління відрізняються від тих, що встановленні безпосередньо на технологічному обладнані горизонтальною лінією, що розміщена посередині графічного зображення.

Виконавчі механізми, які є важливими елементами системи автоматики, характеризуються різноманітністю, що має бути показана на схемі автоматизації (табл.1.5).

Умовні графічні позначення виконуються лініями товщиною 0,5 - 0,6 мм, а горизонтальна лінія всередині позначення і лінія зв’язку – товщиною 0,2 - 0,3мм.

Таблиця 1.4.         

Умовні графічні зображення на схемах автоматизації

	Найменування
	Позначення і розміри

	
	Загальне
	Допустиме

	Первинний вимірювальний перетворювач (датчик), який встановлений на  місці
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	Прилад, який встановлений на щиті, пульті
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	Виконавчий механізм 
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	Регулюючий орган
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Враховуючи те, що умовні графічні зображення приладів та засобів автоматизації надзвичайно прості та зручні в користуванні і не відображають функціонального призначення відповідних елементів систем автоматики, їх доповнюють умовними літерними позначеннями: великими літерами латинського алфавіту. Залежно від місця знаходження відповідної літери, вона несе різне змістовне навантаження. У середині умовного графічного зображення їх проставляють у верхній частині по трьох позиціях: на першій – літера означає параметр, на який реагує відповідний прилад; на другій— уточнюється призначення першої літери; на третій – функціональні ознаки приладу (рис. 1.10). Значення кожної із літер латинського алфавіту наведене в в табл. 1.6.

Таблиця 1.5.                       

Особливості зображення виконавчих механізмів

	Зображення виконавчого механізму
	Особливості виконавчого механізму
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	Закриває регулюючий орган у випадку припинення подачі енергії або сигналу управління
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	Відкриває регулюючий орган у випадку припинення подачі енергії або сигналу управління
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	Залишає регулюючий орган у незмінному стані у випадку припинення подачі енергії або сигналу управління
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	З додатковим ручним приводом


При позначені основної величини, що вимірюється, літери А, В, С, I, J, N, О, Y, Е, Z є резервними і можуть бути використані у випадках, непередбачених стандартом. Для .уточнення призначення першої літери використовується літери D, F, J та Q, три з них допускається записувати малими d, f, q.
Функціональні ознаки приладів на схемах позначають літерами А, І, R, С, S, Н, L. Якщо один і той же прилад має кілька функціональних призначень то літери, якими вони позначені, записуються в такій послідовності ІRСSА (показ – реєстрація, регулювання або управління – вмикання, вимикання, перемикання – сигналізація). Треба пам’ятати, що в позначені показують лише ті функціональні ознаки приладу, які використовуються в даній системі.
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23Рис. 1.10. Розміщення літер по позиціях:

1, 2, 3–позиції


 Приклади побудови умовних позначень окремих приладів і засобів автоматизації наведені у таблиці табл.1.7.

Літери Н, L проставляють за межами умовного графічного позначення (табл.1.7 поз. 1). 

Для конкретизації вимірюваної величини праворуч від умовного графічного позначення показують назву або символ величини, що вимірюється (табл.1.7 поз. 2).

Літеру U можна використовувати для позначення вторинного приладу, що вимірює кілька різнорідних величин. Детальне розшифровування величини, що вимірюється, повинно бути наведено біля приладу або на полі креслення (табл. 1.7, поз 3 ). Слід пам’ятати, що первинні перетворювачі такого комплекту потрібно показувати у відповідності з вимірюваною величиною.

Літеру Н використовують у позначенні засобів, які виконуються у вигляді окремих блоків, позначених для ручних операцій (літера Н має стояти на першому місці). Наприклад, літерою Н позначають кнопку дистанційного .управління, НS – перемикач електричних ланцюгів ( табл.1.7, поз. 4,5 ).
Резервні літери, що використовуються для позначення приладів на схемах автоматизації, повинні бути розшифровані безпосередньо на самому кресленні. Не допускаються в одній і тій же документації одну і ту ж резервну літеру використовувати для позначення різних величин. Літеру Х можна використовувати одноразово в надзвичайних випадках.

Таблиця 1.6    

Літерне позначення на схемах автоматизації (ГОСТ 21.404-85)

	Позначення
	Величина, що вимірюється
	Функції, що виконуються приладом

	
	основна ознака першої літери
	додаткова
ознака першої
літери
	відображен-ня інформації
	нормування вихідного сигналу
	додаткове значення


	А
	—
	—
	Сигналізація
	—
	—

	В
	—
	—
	—
	—
	—

	С
	—
	—
	—
	Регулюва-ння, управління
	—

	D
	Густина
	Різниця, перепад
	—
	—
	—

	Е
	Будь-яка

електрична

величина
	—
	—
	—
	—

	F
	Витрата
	Співвідношен-ня, частина
	—
	—
	—

	G
	Розмір, положення, переміщення
	—
	—
	—
	—

	Н
	Ручна дія
	—
	—
	—
	Верхня межа вимі-рювальної величини

	І
	—
	—
	Показ
	—
	—

	J
	—
	Автоматичне перемикання, оббіг
	—
	—
	—

	К
	Час, часова програма
	—
	—
	—
	—

	L
	Рівень
	—
	—
	—
	Нижня межа вимірюваної величини


Продовження таблиці 1.6
	Позначення
	Величина, що вимірюється
	Функції, що виконуються приладом

	
	основна ознака першої літери
	додаткова
ознака першої літери
	відображен-ня Інформації
	нормування вихідного
сигналу
	додаткове значення

	М
	Вологість
	—
	—
	—
	—

	N
	—
	—
	—
	—
	—

	О
	—
	—
	—
	—
	—

	Р
	Тиск, вакуум
	—
	—
	—
	—

	Q
	Величина, яка характеризує якість, склад, концентрацію тощо
	—
	—
	—
	—

	R
	Радіоактив-ність
	—
	Реєстрація
	—
	—

	S
	Швидкість, частота
	—
	—
	Вмикання, вимикання, перемикання
	—

	Т
	Температура
	—
	Дистанційна передача інформації
	—
	—

	U
	Кілька різних величин, що вимірюються
	—
	—
	—
	—

	V
	В'язкість
	—
	—
	—
	—

	W
	Маса
	—
	—
	—
	—

	X
	Резервна літера,  нереко-мендована для використання
	
	
	
	

	Y
	—
	—
	Перетворення 
	—
	—

	Z
	—
	—
	—
	—
	—


Літеру S використовують для позначення контактного пристрою приладу, що використовується лише для вмикання, вимикання, блокування; її не слід використовувати для позначення функцій регулювання.

На схемах автоматизації складні прилади, що виконують ряд функцій, показують кількома колами, які примикають одне до одного.

Часто функціональні ознаки приладів та засобів автоматизації можуть бути показані за допомогою літер Е, Т, К, Y.  У цих випадках позначення всього приладу повинне складатися лише із двох літер. Перша з них означає параметр, на який реагує прилад, а друга – функціональну належність приладу (табл.1.7. поз.6, 16, 17 ). Наприклад, ТЕ означає, що на схемі зображений первинний перетворювач температури, РТ – прилад, що реагує на зміну тиску з дистанційною передачею сигналу, ТY – перетворювач температури.

Додаткові позначення приладів та засобів автоматизації проставляють і за межами умовних графічних позначень.(табл. 1.8). Ці позначення належать до перетворювачів сигналів та обчислювальних пристроїв тобто до таких засобів автоматизації, функціональні особливості яких позначаються літерою Y  (дволітерне позначення). Наприклад, позначення в таблиці 1.3.7. поз. 19, 20, 21  означають: 19 – перетворювач інформації про температуру з аналового сигналу на дискретний, 20 – перетворювач інформації про вологість із сигналу електричного на пневматичний, 21 – прилад, що передає інформацію про тиск.

На схемах автоматизації позиційне позначення приладів та засобів автоматизації розміщують у нижній частині умовного графічного зображення. Воно складається з арабської цифри та малої літери українського алфавіту. Цифра в позиційному позначенні вказує на номер комплекту, а літера – місце даного приладу в комплекті обладнання. При цьому літери в алфавітному порядку надаються елементам кожного комплекту в послідовності руху інформації по контуру. Наприклад, з системах контролю – від первинного перетворювача до вторинного приладу; в системах керування – від місця отримання інформації до регулюючого органу (1-а, 1-б, 1-в...).

Таблиця 1.7                    

Приклади побудови умовних позначень окремих приладів  і засобів автоматизації

	№ п/п
	Характеристика приладу
	Позначення

	1
	Прилад, який виконує функцію сигналізації верхньої та нижньої межі температури, встановлений на щиті.
	
[image: image22.emf]H
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	2
	Прилад для вимірювання струму (амперметр) встановлений на щиті.
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	3
	Прилад для вимірювання температури та вологості
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	4
	Прилад ручного дистанційного  управління, який встановлений на щиті (кнопковий пост, тумблер).
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	5
	Прилад керування, який призначений для вибору керування, встановлений на щиті (перемикач).
	
[image: image26.emf]HS

1-д



	6
	Первиний перетворювач температури, встановлений по місцю (термопара, терморезитор).
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	7
	Прилад для виміру температури показуючий, встановлений на щиті.
	
[image: image28.emf]ТІR



	8
	Первиний перетворювач тиску, встановлений по місцю (манометр, вакуумметр).
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	9
	Прилад для виміру тиску показуючий з контактним пристроєм (манометр, реле тиску) встановлений по місцю.
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	Продовження таблиці 1.7            

	№ п/п
	Характеристика приладу
	Позначення

	10
	Первиний перетворювач для виміру рівня верхнього, встановлений по місцю (ємнісний датчик, п’єзоелектричний).
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	11
	Прилад, який спрацьовує від рівня, встановлений по місцю (реле рівня нижнього).
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	12
	Перетворювач сигналу, встановлений на щиті (вхідний сигнал електричний – вихідний пневматичний).
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	13
	Прилад для керування процесом по часовій програмі, встановлений на щиті (реле часу).
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	14
	Прилад для контролю загасання факелу в печі безканальний, з контактним пристроєм, встановлений на місці.
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	15
	Прилад для вимірювання швидкості обертання приводу, з реєстрацією, встановлений на щиті. 
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	10
	Первиний перетворювач для виміру рівня верхнього, встановлений по місцю (ємнісний датчик, п’єзоелектричний).
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	16
	Прилад, що реагує на зміну тиску з дистанційною передачею сигналу
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	17
	Перетворювач сигналу, встановлений на щиті. Вхідний та вихідний сигнали електричні. 
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	18
	Пускова апаратура для керування електродвигуном (увімкнення, вимкнення, закривання засувки тощо)
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	Продовження таблиці 1.7            

	№ п/п
	Характеристика приладу
	Позначення

	19
	Перетворювач  інформації про температуру з аналового сигналу на дискретний
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	20
	Перетворювач  інформації про вологість із сигналу електричного на пневматичний
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	21
	Перетворювач інформації про тиск з пневматичного сигналу на електричний
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	22
	Прилад для вимірювання вологості з реєструванням, встановлений на щиті.
	
[image: image44.emf]MR




Таблиця 1.8         

  Додаткові позначення для перетворювачів сигналів

	Назва
	Позначення

	Рід сигналу :електричний

                     пневматичний

                     гідравлічний

Вид сигналу: аналоговий

                     дискретний
	Е

Р

С

А

Д


Схема автоматизації можуть виконуватись як спрощено, так і розгорнуто. У першому випадку не показують первинних перетворювачів, а також усю допоміжну апаратуру. Прилади і засоби автоматизації, що виконують складні функції і виконані у вигляді окремих блоків, показують одним умовним графічним позначенням (рис. 1.11, а). Розгорнутий спосіб (рис. 1.11, б) використовують у тих випадках, коли необхідно конкретизувати функцію кожного приладу і засобу автоматизації, що входять до єдиного вимірювального, регулюючого або управляючого комплекту.

Схеми автоматизації можуть виконуватись як з умовним зображенням щитів або пультіа управління (рис. 1.11, а), такі без них (рис. 1.11, б). У першому випадку побудова схем дещо ускладнена, але вони більш наочні, у другому – навпаки, спрощується підготовка схем, але наочність погіршується.
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Рис.1.11. Спрощений (а) та розгорнутий (б) способи виконання 

схем автоматизації

Схеми автоматизації можуть виконуватись як з умовним зображенням щитів або пультіа управління (рис. 1.12, а), такі без них (рис. 1.12, б). У першому випадку побудова схем дещо ускладнена, але вони більш наочні, у другому – навпаки, спрощується підготовка схем, але наочність погіршується.
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Рис. 1.12. Зображення схем автоматизації:

а — iз зображенням щита керування; б — без зображення щита керування
Якщо схеми автоматизації складні, то лінії зв'язку допускається розривати. При цьому обидва кінці ліній у місцях розриву нумерують однією і тією ж арабською цифрою. Для нижнього ряду (рис. 1.12, а) номери повинні йти в порядку зростання зліва направо; для верхнього ряду подібна умова не є обов'язковою.
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Рис. 1.13. Функціонально-технологічна схема автоматизації керування температурним режимом овочесховища

Зразок виконання функціонально-технологічної схеми показано на рисунку 1.13.

ЗАПИТАННЯ

1. Як зображують елементи функціональної схеми? 2. Що відображають на функціонально-технологічній схемі? 3. Де розміщують зображення приладів і засобів автоматизації на функціонально-технологічних схемах автоматизації? 4. Що показуються в прямокутниках щитів функціонально-технологічних схем автоматизації? 

ТЕСТИ

1. Для чого використовують структурні схеми?

A. Щоб показати вхідні параметри та параметри, що визивають збурення

B. Щоб показати вхідні, вихідні параметри та параметри, що визивають збурення

C. Щоб показати вихідні параметри та параметри, що визивають збурення

2. Як показують об’єкт автоматизації на структурній схемі 

A. У вигляді кола, напрямок дії параметрів позначають стрілками.

B. У вигляді прямокутника, напрямок дії параметрів позначають лініями.

C. У вигляді прямокутника, напрямок дії параметрів позначають стрілками.

3. Як направляють напрямок дії керуючого сигналу на функціональній схемі?

A. Відповідно до послідовності спрацювання  елементів

B. Відповідно до напрямку проходження сигналу.

C. Відповідно до послідовності  спрацювання  елементів або пристроїв на  установці.
4. Як зображують датчики та вторинні прилади на функціонально-технологічних схемах автоматизації?

A. Колом  діаметром 10 мм

B. Колом  діаметром 10 мм з рискою посередині.

C. Колом  діаметр якого 5 мм

5. Як зображують виконавчі механізми на функціонально-технологічних схемах автоматизації?

A. Колом  діаметр якого 5 мм

B. Колом  діаметром 10 мм з рискою посередині.

C. Колом  діаметром 10 мм
6. Як зображують прилади, розміщені на щиті управління на функціонально-технологічнихсхемах автоматизації?

A. Колом діаметром 10 мм.

B. Колом діаметром 10 мм з рискою посередині.

C. Колом діаметр якого 5 мм.

7. Що проставляють нижній частині кола на функціонально-технологічних схемах автоматизації? 

A. Літерне позначення вимірювальної величини.

B. Літерне позначення вимірювальної величини і функції.

C. Позиційне позначення.

8. З чого складаються позиційні позначення на функціонально-технологічних схемах автоматизації?

A. Порядкового номера об’єкта або комплекту і малої літери.

B. Порядкового номера об’єкта. 

C. Малої літери.
При позначені основної величини, що вимірюється, літери А, В, С, I, J, N, О, Y, Е, Z є резервними і можуть бути використані у випадках, непередбачених стандартом. Для .уточнення призначення першої літери використовується літери D, F, J та Q, три з них допускається записувати малими d, f, q.
1.3.3. Принципові та монтажні схеми

Принципові електричні схеми – це проектний документ, розроблений на основі схем автоматизації, який визначає повний склад електричних елементів та зв'язків між ними, а також дає детальне уявлення про принципи роботи схеми.

Приклади умовних графічних зображеннь елементів електричних принципових схем подані в таблиці 1.9.

При виконанні принципових електричних схем керуються в першу чергу такими нормативними документами: ГОСТ 2. 701-84 «Схемы. Виды и типы. Общие требования к выполнению»;  ГОСТ 2.702-75 «Правила выполнения электрических схем»; ГOCT 2. 708-81 «Правила выполнения электрических схем цифровой вычислительной техники».

У загальному випадку принципові електричні схеми складаються з умовних зображень елементів і зв’язків між ними; пояснюючих написів; окремих елементів даної схеми, що використовуються в інших схемах, а також елементів із інших схем; діаграми перемикань контактів багато позиційних пристроїв; переліку пристроїв, засобів автоматизації та апаратури, що використовується в даній схемі; переліку креслень, що належать до даної схеми, загальних пояснень та примітки.

Для доповнення умовного графічного позначення елементів на принципових електричних схемах за ГОСТ 2.710-81 застосовують літерно-цифрові позначення (табл. 1.10 і 1.11). Їх називають позиційними.

Позиційне позначення згідно з ГОСТ 2. 710-81 складаються із трьох частин. У першій частині записують одну або дві літери латинського алфавіту (вид елемента), у другій – одну або кілька цифр (номер), у третій – одну або кілька латинських літер (функція елемента). Слід пам'ятати, що вид та номер елемента – обов'язкова частина умовного позначення. Показувати функцію елемента необов'язково.

Наприклад, конденсатор, що використовується як інтегруючий, на принциповій електричній схемі позначається С4І (4 – його порядковий номер), а цифрова мікросхема,що виконує функцію запам'ятовування – DD7S (7— її порядковий номер) і т.д.

При виконанні принципових електричних схем рекомендується дотримувати певних правил. Аркуш із схемами заповнюють так: у лівій частині розміщують основну схему, потім графічний матеріал, що пояснює дію схеми (циклограми, діаграми замикань контактів і т. п.), а в правій частині —текстовий матеріал.

Принципові схеми виконують  рядковим методом. При цьому графічні позначення елементів або їх складові частини, що входять в один ланцюг, зображують послідовно один за іншим по прямій, а окремі ланцюги—поряд, створюючи паралельні (горизонтальні або вертикальні) рядки.

Таблиця 1.9.    

       Графічні позначення на принципових електричних схемах

	Елемент
	Умовне графічне позначення
	Елемент
	Умовне графічне позначення

	Обмотка трансформа-тора, дроселя
	
[image: image48.emf]
	Діодний оптрон
	
[image: image49.emf]

	Плавкий запобіжник
	
[image: image50.emf]
	Замикаючий контакт
	
[image: image51.emf]

	Постійний резистор
	
[image: image52.emf]
	Котушка електро-магнітного пристрою
	
[image: image53.emf]

	Змінний резистор
	
[image: image54.emf]
	Перемикач із складною комутацією
	
[image: image55.emf]


Продовження таблиці 1.9

	Елемент
	Умовне графічне позначення
	Елемент
	Умовне графічне позначення

	Конденсатор постійної ємності
	
[image: image56.emf]
	Інвертор 
	
[image: image57.emf]xy



	Діод
	
[image: image58.png]



	Логічний  елемент 2«Або-ні»
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	Стабілітрон
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	Логічний елемент 

«І» 
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	Світлодіод
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	Підсилювач
	
[image: image63.emf]

	Біполярний транзистор 
	
[image: image64.emf]
	Тригер
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	Тиристор 
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Усі апарати (реле, контакти, кнопки та ключі управління, автоматичні вимикачі, перемикачі ланцюгів тощо) на електричних схемах необхідно зображувати у вимкненому положенні, тобто при відсутності напруги у всіх ланцюгах схеми та зовнішніх механічних діях на апарати.

Контакти реле, контакторів, кнопкових перемикачів показують таким чином, щоб сила, необхідна для спрацювання, діяла на рухомий контакт зверху вниз при горизонтальному зображенні ланцюгів схеми та зліва направо – при вертикальному.

Для позиційного позначення елементів рекомендується застосовувати дволітерні коди (див. табл. 1.11). Але залежно від конкретного змісту схеми елемент будь-якого виду може бути позначений і однією літерою – загальним кодом виду елемента. Наприклад, якщо в схемі є магнітний пускач і відсутні інші реле, то цей пускач можна позначити літерою К, хоч він має дволітерний код KM.

Таблиця 1.10     

Літерні коди для показу функціонального призначення елементів

	Літерний

код
	Функціональне призначення
	Літерний

код
	Функціональне призначення

	A
	Допоміжний
	Р
	 Пропорційний 

	B
	Напрямок руху
	Q
	Стан (стоп, старт, 

	C
	Зчитуючий
	
	обмеження)

	D
	Дифереціюючий
	R
	 Поворот, скидання

	F
	Захисний 
	S
	 Запам'ятовування, запис

	G
	Випробовуючий 
	Т
	 Синхронізація, затримка

	H
	Сигнальний 
	V
	 Швидкість, прискорення

	I
	Інтегруючий
	W
	 Додавання

	K
	Штовхаючий 
	Х
	 Перемноження

	M
	Головний


	Y
	 Аналоговий

	N
	Вимірювальний
	Z
	 Цифровий


Позиційне позначення на схемі проставляють біля умовного графічного зображення елементів (пристроїв) з правого боку або над ними.

Щоб полегшити сприйняття принципових електричних схем їх іноді розбивають на функціональні ділянки і збоку (справа) роблять надписи, що пояснюють функціональне призначення ланцюга, або вказують, до якої схеми технологічного обладнання належить. цей ланцюг.

Лінії зв'язку між елементами повинні складатись із горизонтальних та вертикальних відрізків і мати найменше число зломів та перетинів. У деяких випадках допускається застосовувати нахилені лінії зв'язку, довжину яких необхідно обмежувати.

Таблиця 1.11                  

Літерні коди найпоширеніших видів елементів

	Одно-літерний
	Група видів елементів
	Приклади видів елементів
	Дволітерний код

	1
	2
	3
	4

	А

В

С

D

Е

F

G

Н


	Пристрій (загальне позн.)

Перетворювачі неелектричних величин на електричні або навпаки (крім генераторів та джерел  живлення); аналогові або  багаторозрядні перетворювачі або датчики, що використовуються для показу або вимірювання

Конденсатори

Логічні елементи, мікросхеми

Елементи різні (освітлювальні, нагрівальні) 

Розрядники, запобіжники, пристрої захисту

Генератори, джерела живлення, кварцеві осцилятори 

Індикатори та сигнальні елементи


	 – 

Гучномовець  

Магнітострокційний елемент

Детектор іонізуючого випромінювання 

Сельсин-приймач 

Сельсин-датчик

Телефон 

Термопара, тепловий датчик 

Фотоелемент 

Мікрофон 

Датчик тиску 

П’єзоелемент

Датчик швидкості

Звукознімач

Датчик частоти обертання

– 

Пристрої зберігання  інформації 

Пристрої затримки 

Інтегральна аналогова  мікросхема

Інтегральна цифрова  мікросхема 

Нагрівальний елемент

Освітлювальна лампа

Піропатрон

Елементи захисту від перенапруги 

Елементи захисту від  струму миттєвої дії 

Плавкий запобіжник

 Розрядний елемент 

Батарея

Прилад звукової сигналізації 

Символьний індикатор 

Прилад світлової сигналізації 
	– 

ВА

ВВ

ВD

ВЕ

ВG

BF

ВK

BL

ВМ

ВР

BQ

BV

BS

BR

– 

DS

DT

DA

DD

ЕК

EL

ЕТ

FV

FP

FU

FR

GB

НА

HG

HL


Продовження таблиці 1.11   

   Літерні коди найпоширеніших видів елементів

	Одно-літерний
	Група видів елементів
	Приклади видів елементів
	Дволітерний код

	1
	2
	3
	4

	К

L

М

Р

Q

R

S


	Реле, контактори, пускачі

Котушки індуктивності, дроселі

Двигуни постійного та змінного струму

Прилади, вимірювальне обладнання (поєднання РЕ недопустиме)

Вимикачі та роз'єднувачі в силових ланцюгах

Резистори

Комутаційні пристрої в ланцюгах управління сигналізації, вимірювання


	Вказівне реле 

Струмове реле 

Електротеплове реле

Контактор, магнітний пускач

Поляризоване реле

Реле часу

Реле напруги

Дросель люмінесцентного освітлення

– 

Амперметр   

Лічильник імпульсів  

Частотомір  

Лічильник   активної   енергії

Лічильник  реактивної   енергії

Омметр

Інструмент, що записує

Годинник, вимірювач часу

Вольтметр

 Ватметр

Автоматичний вимикач

 Короткозамикач

Роз'єднувач

Терморезистор     

Потенціометр   

Шунт для вимірювання 

Варистор

Вимикач або перемикач

Кнопковий вимикач   

Автоматичний вимикач   

Вимикач, що спрацьовує  від різних дій:

 рівня      

тиску   
	КН

КА

КК

КМ

KP

KT

KV

LL

– 

РА

РС

РF

РІ

РК

РR

PS

РТ

РV
РW

QF

QK

QS

RK

RP

RS

RU

SA

SB

SF

SL

SP


Продовження таблиці 1.11      Літерні коди найпоширеніших видів елементів

	Одно-літерний
	Група видів елементів
	Приклади видів елементів
	Дволітерний код

	1
	2
	3
	4

	Т

U

V

W
X

Y
	Трансформатори,   автотрансформатори 

Пристрої зв'язку та перетворювачі електричних величин на електричні

Електровакуумні, напівпровідникові прилади

Лінії та елементи ЗВЧ

Контактні з'єднання

Механічні пристрої з електромагнітним приводом
	положення (шляховий) кутової швидкості 

температури   

Трансформатор струму  

Трансформатор напруги 

Модулятор

Демодулятор

Дискримінатор

Частотний перетворювач, інвертор, випрямляч

Діод, стабілітрон  

Електровакуумний прилад  

Транзистор 
Антени 

Струмознімач, ковзаючий контакт

Роз'ємне з'єднання: штир

гніздо

гніздо для досліджень

Електромагніт

Гальмо з електромагнітним приводом       

Муфта з електромагнітним приводом     

Електромагнітний патрон або плита
	SQ

SK

TA

TV

UB

UR

UI

UZ

VD

VL

VT

WA
XA

XP

XS

XG

YA

YB

YC

YH


На принципових електричних схемах лінії зв'язку потрібно показувати, повністю, але якщо це утруднює читання схем, тоді допускається їх обривати. У таких випадках обриви слід закінчувати стрілками, біля яких показують місце підключення та характеристику ланцюгів (полярність, потенціал). Лінії зв'язку, що переходять з одного аркуша на інший, необхідно обривати за межами зображення схеми.

Товщина ліній зв'язку допускається 0,2-1,0 мм, а рекомендується – 0,3-0,4 мм. На одній схемі бажано використовувати не більше трьох різних за товщиною розмірів ліній зв'язку.

На принципових електричних схемах графічні умовні зображення елементів можуть бути виконані двома способами: суміщеним та рознесеним (рис.1.14).
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Рис.1.14. Способи зображення умовних графічних зображень елементів на електричних схемах:

а) – суміщений; б) – рознесений 
При використанні суміщеного способу частини кожного приладу, засобу автоматизації або електричного апарату розміщують у безпосередній близькості один від одного та окреслюють їх прямокутником, квадратом або колом. Недолік цього способу недостатня наочність.

При використанні рознесеного способу складові частини приладів, апаратів, засобів автоматизації розміщують у різних місцях схеми, але таким чином, щоб окремі ланцюги були зображені найбільш наочно. Належність елементів до одного і того ж пристрою встановлюють по позиційному позначенню.

Система позначення і правила нанесення позначення кіл (силових, керування, захисту, сигналізації, автоматики, виміру) в електричних схемах виробів усіх галузей промисловості й енергетичних споруд встановлена стандартом ГОСТ 2.709-83 «Система обозначения цепей в электрических схемах» 

У силових колах змінного струму використовують позначення L1, L2, L3 і N та послідовні числа (рис. 1.15 та рис. 1.16). Наприклад:

– ділянки кіл першої фази L1 – Ll.l, L1.2, L1.3 і т.д.;

– ділянки кіл другої фази L2 – L2.1, L2.2, L2.3 і т.д.;

– ділянки кіл третьої фази L3 – L3.1, L3.2, L3.3 і т.д. 
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Рис.1.15. Позначення кіл змінного струму літерами і послідовними числами

Допускається, якщо це не викличе помилкового підключення, позначати фази відповідно літерами А, В, С.

Силові кола постійного струму позначають:

а) ділянки кіл позитивної полярності – непарними числами;

б) ділянки кіл негативної полярності – парними числами

в)вхідні та вихідні ділянки ланцюгів — з показом полярності «+» та «—», а середній провідник — літерою N та М;
Позначення ділянок кола служить для їх розпізнавання і може вказувати їх функціональне призначення в електричній схемі (рис. 1.16).
Ділянки кола, розділені контактами апаратів, обмотками реле, приладів, машин, резисторами й іншими елементами, повинні мати різне позначення.
Ділянки кола, що проходять через рознімні, розбірні чи нерозбірні контактні з'єднання, повинні мати однакове позначення.
Допускається для розпізнавання ділянок кола додавати до позначення послідовні числа або позначення пристроїв (агрегатів), відокремлюючи їх знаком дефіс.
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Рис. 1.16. Позначення кіл з урахуванням їх функціонального призначення

Ділянкам ланцюга, що проходять через рознімні контактні з'єднання, допускається присвоювати різне позначення.
Кола в схемах позначають незалежно від нумерації вхідних і вихідних елементів (затискачів) машин, апаратів, приладів.

Послідовність позначення повинна бути від вводу джерела живлення до споживача, а ділянки кола, що розгалужуються позначають зверху донизу у напрямку зліва направо.
При позначенні кіл допускається залишати резервні номери або пропускати номери для забезпечення зручності користування схемою.

При позначенні застосовують арабські цифри і великі літери латинського алфавіту.

Цифри і літери, що входять у позначення, слід виконувати одним розміром шрифту.

Для комутації електричних ланцюгів часто використовують багатопозиційні апарати (ключі, перемикачі, програмні пристрої). У цьому випадку на схемі необхідно розмістити діаграми та таблиці перемикання їх контактів. У таблицях наводять відомості, що відображають тип апарата, вид рукоятки, номер контактів і режим роботи.

Дані про елементи схем, що зображуються на кресленнях принципових електричних схем, повинні бути занесені до переліку елементів, які оформляють у вигляді таблиці.

Схеми з'єднань – це схеми, на яких зображують з'єднання складових частин установки або виробу, що автоматизуються, а також проводи, кабелі або трубопроводи. Указані схеми розробляються на основі схем автоматизації, принципових схем живлення, а також загальних виглядів щитів і пультів.

Схемами з'єднань користуються при виконанні монтажних та налагоджувальних робіт на об'єкті, а також у процесі його експлуатації.

Загальні правила виконання схем з'єднань такі:

розробляють на один щит, пульт,  станцію управління;

усі типи апаратів, приладів та арматури, передбачені принциповою електричною схемою, повинні бути повністю відображені на схемі з'єднань;

позиційне позначення приладів та засобів автоматизації, а також маркування ділянок ланцюгів, що прийняті на принципових схемах, необхідно зберегти на схемі з'єднань.

Застосовують три способи виконання схем з'єднань: адресний, графічний і табличний.

Для перших двох, крім перерахованих правил, слід дотримуватись ще наступних:

щит або шафу управління розвертають в одній площині, позначаючи лише ті їх конструктивні елементи, на яких розміщуються прилади та засоби автоматизації; при цьому зберігають взаємне розміщення приладів та засобів автоматизації;

прилади та засоби автоматизації зображують спрощено без збереження масштабу у вигляді прямокутників, над якими розташовують коло, розділене горизонтальною рискою навпіл. Цифри над рискою вказують порядковий номер виробу (номери присвоюються попанельно зліва направо і зверху вниз), а під рискою – позиційне позначення цього виробу (відповідно до принципової електричної схеми);
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Рис. 1.17. Фрагмент електричної схеми з’єднань,

виконаної адресним способом
при потребі показують внутрішню схему апаратів;

для кількох реле, розміщених в одному ряду, внутрішню схему показують лише один раз (якщо вона у них одна й та ж сама);

вивідні затискачі приладів умовно зображують колами, у середині яких показують їх заводське маркування; якщо у вивідних затискачів апаратів заводського маркування немає, їх маркірують умовно арабськими цифрами, що обумовлюють у пояснюючих написах; маркування проводів і позначення затискачів на схемах з'єднань незалежні;

платам, на яких розміщуються резистори, конденсатори та інші елементи, присвоюється лише порядковий номер (проставляється в колі над рискою); позиційне позначення елементів розміщую  безпосередньо біля їх умовного графічного позначення.

Фрагмент електричної схеми з’єднань, виконаної адресним способом зображений на рис.1.17.
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Рис. 1.18.  Фрагмент електричної схеми з’єднань, виконаної графічним способом

Адресний спосіб найбільш поширений і полягає в тому, що лінії зв'язку між окремими елементами апаратів, що встановлюються на щиті або пульті, не показують. Замість цього у місці приєднання провода на кожному апараті або елементі проставляють цифрову або літерно-цифрову адресу того апарата чи елемента, з яким він повинен з'єднаний електрично (позиційне позначення відповідно до принципової схеми або порядкового номера елемента). Це не загромаджує креслення лініями зв’язку і дозволяє її легко читати.

Графічний спосіб (рис. 1.18) полягає в тому, що на кресленні умовними лініями показують усі з’єднання між елементами апаратів.  Цей спосіб застосовують лише для щитів і пультів, відносно мало насичених апаратурою. Схеми трубних проводок виконують лише  графічним способом. Якщо в одному щиті, пульті прокладають труби із різного матеріалу (стальні, мідні, пластмасові), то й умовні позначення при цьому використовують різні (суцільні лінії, штрихові, штрихові з двома крапками та ін.).

Табличний спосіб застосовують у двох варіантах. Для першого складають монтажну таблицю, де зазначають номери кожного електричного ланцюга, у свою чергу, для кожного ланцюга послідовно перелічують умовні літерно-цифрові позначення приладів, апаратів, та їх контактів, до яких ці ланцюги під’єднанні (табл. 1.12).

Таблиця 1.12                           

Фрагмент таблиці з’єднань

	Номер ланцюга
	З’єднання

	7

8
	КМ1/6-КМ2/4-КТ4/3

КМ4/2-ХТ1/293


Так, для ланцюга 7 запис означає, що затискач 6 магнітного пускача КМ1 з'єднується із затискачем 4 магнітного затискача КМ2, який в свою чергу повинен бути з'єднаним із затискачем 3 реле часу КТ4.

Другий варіант відрізняється від першого тим, що у таблицю вписують по зростанню номери маркування ланцюгів принципових електричних схем (табл. 1.13).

Таблиця 1.3.13       

Таблиця з’єднання проводок

	Провідник
	Звідки йде
	Куди підключається
	Дані проводу
	Примітка

	1
	ХТ3/1
	ХТ3/2
	ПВ1
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Напрямок прокладання проводів, як і для першого варіанту, записують у вигляді дробу. У примітці для більш чіткого розпізнавання проводів прийнято використовувати додаткове позначення. Наприклад, перемичку позначають літерою «П» (див. табл., 1.13).

Схеми підключень показують зовнішнє підключення апаратів, установок, щитів, пультів тощо. Їх виконують на основі схем автоматизації, принципових електричних, принципових живлення, специфікацій приладів і обладнання, а також креслень виробничих приміщень із розміщенням технологічного обладнання та трубопроводів. Схеми підключень використовують при монтажі проводок, за допомогою яких установку, прилад, апарат підключають до джерела живлення, щита, пульта та ін.

Практично   використовують два варіанти побудови схем підключень: графічний та табличний. Найбільш поширений графічний, при якому умовними графічними позначеннями показують: відбірні пристрої та первинні перетворювачі; щити, пульти та локальні пункти управління, контролю, сигналізації та вимірювання; позащитові прилади й засоби автоматизації; з’єднувальні та протяжні коробки, вільні коробки кінців термопар; електропроводки та кабелі, що прокладаються поза щитами; вузли приєднання  електропроводок до приладів, апаратів, коробок; запірну апаратуру, елементи для з’єднання та  відгалуження; комутаційні затискачі розміщені поза щитами; захисне  заземлення.

Шафи, пульти, окремі прилади та апарати зображують у вигляді прямокутників або кола, усередині яких розміщують відповідні надписи.

Зв’язки одного призначення на схемах підключення показують суцільною лінією і лише в місцях під єднання до приладів, виконавчих механізмів та інших апаратів провода розділяють, щоб привести їх маркування.

На лініях зв’язку, що означають провода або кабелі, вказують номер  проводки, марку, переріз та довжину проводів і кабелів (якщо проводка виконана в трубі, то необхідно також навести характеристику труби). Проводи джгути та кабелі показують лініями товщиною 0,4-1,0 мм.

Схеми підключень виконують без збереження масштабу у вигляді, зручному для користування.

На рис.1.19 зображений фрагмент схеми підключень (графічний спосіб).
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Рис.1.19. Фрагмент схеми підключень
Іноді схеми підключень показують у вигляді таблиць, які виконують окремо на кожну секцію ( або панель) щита управління (табл. 1.14).

Схеми розташування. На схемі розташування зображають складові частини виробу, а за необхідності – зв’язки між ними, конструкцію, приміщення чи місцевість, на яких ці складові частини будуть розташовані.

Складові частини виробу зображають у вигляді зовнішніх обрисів чи умовних графічних позначень.

Проводи, групу проводів, джути і кабелі зображають у вигляді окремих ліній чи зовнішніх обрисів.

Розташування графічних позначень, складових частин виробу на схемі має забезпечувати правильне уявлення про їх дійсне розміщення в конструкції, приміщенні, на місцевості.

При виконанні схема розташувань допускається застосовувати різноманітні способи побудови (аксонометрія, план, умовна розгортка, розріз конструкції тощо.

Таблиця 1.14                                                      

	Кабелі, проводки
	Напрямок проводок

	
	Звідки
	Куди

	Номер
	Марка
	Позиція 
	Тип приладу
	Зборка затискача
	Номер затискача
	Номер жили
	Номер затискача
	Зборка затискача
	Позиція 
	Тип приладу

	4
	КВРГ

4
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1,5
	М2
	АИР
	ХТ1
	1

2

3
	138

140

142
	1

2

3
	ХТ2
	А2
	СК-32


На схемі розташування мають бути вказані:

 – для кожного пристрою чи елемента, зображених у вигляді зовнішнього обрису,  їх найменування і тип або позначення документу, на основі якого вони застосовані;

 – для кожного елементу, зображеного у вигляді умовного графічного зображення, – його тип і позначення документу.

За великої кількості пристроїв та елементів рекомендується записувати ці відомості до переліку елементів (як для принципової схеми).

В такому випадку біля графічних пристроїв та елементів проставляють позиційні зображення.

ЗАПИТАННЯ

1. З чого складаються принципові електричні схеми? 2. Для чого використовують позиційні позначення на принципових електричних схемах? 3. Як здійснюється рядковий метод  виконання принципових схем?  4. У якому положенні зображувати реле, контакти, кнопки та ключі управління, автоматичні вимикачі, перемикачі ланцюгів на електричних схемах? 5. Як виконуються графічні умовні зображення елементів на принципових електричних схемах суміщеним способом? 6. Які позначення використовують у силових колах змінного струму на принципових електричних схемах? 7. Які загальні правила виконання схем з'єднань? 8. Які загальні правила виконання схем з'єднань при адресному і графічному способі виконання? 9. В чому полягає графічний спосіб виконання схеми підключень? 10. Що має бути вказано на схемі розташувань?

ТЕСТИ

1. З чого складаються позиційне позначення на принципових електричних схемах?

A. У першій частині одна або дві літери латинського алфавіту (вид елемента), у другій – одна або кілька цифр (номер), у третій – одна або кілька латинських літер (функція елемента)

B. У першій частині одна літера латинського алфавіту (вид елемента), у другій – одна або кілька цифр (номер).

C. У першій частині одна літера латинського алфавіту (вид елемента), у другій – одна цифра (номер), у третій – одна латинська літера (функція елемента).

2. Як рекомендується розміщують на аркуші принципові електричні схеми? 

A. У  лівій частині розміщують основну схему, а в правій частині графічний матеріал, що пояснює дію схеми.

B. У  лівій частині розміщують основну схему, потім графічний матеріал, що пояснює дію схеми, а в правій частині —текстовий матеріал.

C. У правій частині розміщують основну схему, потім графічний матеріал, що пояснює дію схеми, а в лівій частині — текстовий матеріал.

3. Де проставляють позиційне позначення на принципових схемах?

A. Біля  умовного графічного зображення елементів (пристроїв) з правого боку або над ними.

B. Біля  умовного графічного зображення елементів (пристроїв) з лівого боку.

C. Біля  умовного графічного зображення елементів (пристроїв) з лівого боку або над ними.

4. Для чого служать позначення  ділянок кола на принципових електричних схемах?

A. Для  їх розпізнавання.

B. Для  їх розпізнавання і може відбивати їх функціональне призначення в електричній схемі.
C. Для  розпізнавання функціонального призначення в електричній схемі.
5. Яке позначення повинні мати ділянки кола, розділені контактами апаратів, обмотками реле, приладів, машин, резисторами й іншими елементами на принципових електричних схемах? 
A. Однакове.

B. Будь-яке.

C. Різне. 
6. Якої послідовності позначення кіл необхідно дотримуватись  на принципових електричних схемах?
A. Від вводу джерела живлення до споживача, а ділянки кола, що розгалужуються позначають зверху донизу у напрямку зліва направо.

B. Від вводу джерела живлення до споживача.

C. Від вводу джерела живлення до споживача, а ділянки кола, що розгалужуються позначають зверху донизу у напрямку справа наліво.

7. Для чого використовують схеми з'єднань?

A. Використовують при виконанні монтажних та налагоджувальних робіт на об'єкті.

B. Використовують в процесі експлуатації.

C. Використовують при виконанні монтажних та налагоджувальних робіт на об'єкті, а також у процесі його експлуатації.

8. Які застосовують способи виконання схем з'єднань?

A. Адресний, графічний 

B. Адресний, табличний.

C. Адресний, графічний і табличний.

9. Для чого використовують схеми підключень?

A. Для монтажу проводок, за допомогою яких установку, прилад, апарат підключають до джерела живлення, щита, пульта.

B. Для монтажу проводок.

C. Для підключення до джерела живлення.

10.Яку інформацію вказують про проводи або кабелі на схемі підключення?

A. Вказують номер проводки,  спосіб прокладки.

B. Вказують  номер  проводки, марку, переріз та  довжину проводів і кабелів, спосіб прокладки.

C. Вказують номер проводки, марку, переріз та довжину проводів.

1.4. ВИБІР ЕЛЕМЕНТІВ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦІЇ

1.4.1. Вибір елементів систем автоматизації

Всі апарати, що використовуються в схемах автоматизованого і автоматичного керування електроустановками поділяють на: захисні, командні, проміжні, виконавчі, сигнальні. Вибирають апарати за призначенням, напругою, величиною струму, кліматичним виконанням, умовами захисту оточуючого середовища та іншими показниками. При виборі елементів потрібно враховувати режими роботи робочих машин та механізмів, вимоги до техніки безпеки, протипожежні правила.
Командні апарати розраховані для створення первинних імпульсів (команд) на вмикання, вимикання та зміну режиму роботи електроустановки. До них належать шляхові та кінцеві вимикачі, поплавкові, манометричні, температурні та інші реле, контактні термометри тощо.
Шляхові та кінцеві вимикачі призначені для замикання і розмикання кіл керування за допомогою упорів (кулачків) в автоматизованих установках, де потрібна подача командних імпульсів при певному положенні механізму. Вони можуть мати контакти миттєвої та немиттєвої дії. Шляхові та кінцеві вимикачі з контактами немиттєвої дії можна застосовувати в тих випадках, коли машина рухається зі швидкістю 0,4 м/хв, при швидкостях менших за 0,4 м/хв потрібно застосовувати кінцеві і шляхові вимикачі з миттєвим розмиканням контактів.
Командні апарати вибирають за напругою, струмом, кількістю і видом контактів, виконанням захисту від навколишнього середовища.
Проміжні апарати здійснюють передачу та підсилення первинних імпульсів, а також забезпечують певну послідовність виконання технологічних операцій. До проміжних апаратів можна віднести реле напруги різних типів, реле часу тощо. Промисловість випускає проміжні реле різних серій РП, ПЕ, МКУ та ін. Вони різняться напругою котушки, кількістю і видом (замикаючий, розмикаючий) контактів та розривною потужністю контактів або струмом, які можуть комутувати контакти. Із всіх можливих типів реле потрібно вибирати те, яке споживає найменшу потужність. 

Реле часу створює витримку часу між моментом подачі командного імпульсу на замикання або розмикання кола керування та моментом  здійснення  цих операцій. Деякі реле часу (програмні реле) мають багатоконтактну систему і керують рядом процесів у наперед заданій послідовності. За принципом дії сповільнюючого органу реле часу поділяють на механічні (маятникові), електромеханічні, моторні, електромагнітні, електропневматичні, електронні та ін. Реле часу вибирають за витримкою часу (витримка часу визначається ходом технологічного процесу), за напругою живлення, розривною потужністю контактів, кількістю програм тощо.
Первинні перетворювачі (датчики тиску, вологості, температури, рівня) вибирають залежно від параметрів контрольованої величини, при цьому необхідно враховувати похибку, межі вимірюваної величини. Датчик вибирають так, щоб величина, яку він вимірює знаходилась в межах 1/3 - 2/3 діапазону його шкали.
Струм, який може  комутувати  датчик  повинен  бути більшим робочого струму  Ін.а. 
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Виконавчі апарати призначені для виконання відповідних робочих функцій системи неавтоматизованого, автоматизованого та автоматичного керування. До виконавчих апаратів автоматизованого і автоматичного керування відносяться електромагнітні пускачі, контактори, різноманітні реле тиску, температури, швидкості, електромагнітні клапани, виконавчі механізми з електродвигуним приводом, який може бути однообертовим і багатообертовим. До однообертових відносяться механізми типу МЕОБ, МЕСК, ДР-М, ДР-ІМ, ІМ-2/120, ІМТМ-4/25, до багатообертових механізми типу МЕМ, двигуни постійного струму типу МІ, СЛ, ДПМ. Особливістю однообертових виконавчих механізмів є те, що їх вихідний вал обертається з постійною швидкістю на кут не більший ніж 360°. Необхідний кут повороту встановлюється за допомогою кінцевих вимикачів. Виконавчі механізми з електродвигуним приводом вибирають залежно від значень моменту необхідного для приводу заслінок.
Момент обертання заслінки визначають за формулою
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де К = (2...3) – коефіцієнт, що враховує затяжку сальників і забрудненість трубопроводу.
МР – реактивний  момент,   обумовлений  намаганням  потоку речовини закрити заслінку.
Мт – момент тертя в опорах. 

Реактивний момент визначають за формулою 

Мт = 0,07Рр.о. 
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ДУ3
де Рр.о.– перепад тиску на заслінці (рекомендується приймати рівним надлишковому тиску перед заслінкою)
ДУ – діаметр заслінки.

Момент тертя в опорах
Мт = 0,785 ДУ 
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 X
де Рн – надлишковий тиск перед заслінкою 

Гш  – радіус шийки валу заслінки 

X – коефіцієнт тертя в опорах (Х=  0,15).
Момент обертання на валу виконавчого механізму повинен бути не меншим моменту необхідного для приводу заслінки:
МД  ≥ М3.
Сигнальні апарати призначені для інформації про хід технологічного процесу і стан керованого об'єкта, а також для передавання командних сигналів обслуговуючому персоналу. Для цього застосовуються електричні звукові і світлові сигнальні апарати.
До звукових сигнальних апаратів належать дзвінки, сирени, ревуни.

Деякі типи сигнальних звукових апаратів наведено в таблиці 1.15.

Таблиця 1.15                   

Технічна характеристика звукових сигнальних апаратів

	Звукові апарати
	Тип
	Номінальна напруга

(В)

	Дзвінки змінного струму
	ЗВП-24

ЗВП-127

ЗВП-220
	24

127

220

	Дзвінки гучного бою
	МЗ-1

МЗ-1 Т-Н
	127

220

	Ревуни 
	РВ-24

РВ-220
	24

220

	Сирени 
	СС-1
	220


До світлових апаратів сигналізації належать сигнальні лампи. Промисловість випускає арматуру для сигнальних ламп різних типів АЕР – з лампами розжарювання потужністю 10 Вт і АСЛ – з люмінесцентними лампами. В арматуру вмонтовано баластні опори.

Сукупність сигнальних, релейних і комутаційних апаратів утворює систему сигналізації. Залежно від призначення системи сигналізації вони бувають: інформаційні, попереджувальні, аварійні.

Сигналізація положення інформує обслуговуючий персонал про стан і положення електричних апаратів, машин і кіл, наприклад, електродвигун ввімкнено, справний чи несправний тощо.

Сигнальні апарати вибирають за напругою, кольором лінз. Для сигналізації положення застосовують, білі, жовті, зелені лінзи. Для аварійної сигналізації – червоні.

1.4.2. Вибір щитів і пультів керування

Щити і пульти системи автоматизації виконують роль постів контролю, керування і сигналізації. Вони призначені для розміщення засобів контролю і керування технологічним процесом. Щити систем автоматизації підрозділяють:
· за виконанням – на відкриті (панелі) і захищені (шафні);

· за призначенням – на оперативні, в яких ведеться контроль і керування технологічним процесом;

· неоперативні, призначені для установки апаратів і приладів, які не використовуються безпосередньо оператором для керування і спостерігання за ходом технологічного процесу.

Крім цього щити розрізняють за місцем установки:
· місцеві – розташовані поблизу установки

· агрегатні, на яких встановлюється апаратура керування контролю і сигналізації для одного агрегату;

· блочні  – включають в себе засоби автоматизації декількох агрегатів;

• центральні, в яких розташовують апаратуру керування і автоматизації, яка відноситься до всього технологічного процесу цеху (корівник, свинарник, кормоцех тощо).
Згідно з нормативними документами необхідно позначати відповідно до ОСТ 36.13-76 (табл. 1.16).

Таблиця 1.16    
Позначення щитів і пультів

	Назва
	Умовне позначення

	Шафний щит з задніми дверима

Шафний щит з задніми дверима відкритий з двох боків
ЩШ-ЗД-02
Шафний щит з двома дверима відкритий з правого боку
ЩШ-ЗД-ОП
Шафний щит з двома дверима відкритий з лівого боку
ЩШ-ЗД-ОЛ
Шафний щит з задніми дверима, двосекційний
 
трисекційний

малогабаритний

Панельний щит для диспетчерських пунктів
· з каркасом


· з каркасом, закритий з правої сторони


· з каркасом, закритий з лівої сторони


· з каркасом, двосекційний


Пульт закритий

Пульт правий

Пульт лівий

Пульт з похилою площиною для приладів

	ЩШ-ЗД

ЩШ-ЗД-02

ЩШ-ЗД-ОП

ЩШ-ЗД-ОЛ

ЩШ-ПЗД-ЩШ-2

ЩШ-ПЗД-ЩШ-3

ІЦШМ

ЩПК

ЩПК-ЗП
ЩПК-ЗЛ

ЩПК-2
П

ПП
ПЛ
ПНП


Шафні щити застосовують у виробничих приміщеннях з підвищеним вмістом пилу, з великою пологістю, якщо не виключена можливість пошкодження апаратури і проводки, яка розміщена в щиті, якщо всередині щита необхідно розмістити допоміжну апаратуру (реле, джерела живлення, сигналізацію) для захисту обслуговуючого персоналу від дотику до струмоведучих частин апаратів, затискачів.
Панельні щити з каркасом встановлюють у спеціальних приміщеннях, які для цього призначені (диспетчерські, операторські пункти керування).
Креслення загального виду повинно мати:
• вид спереду (фронтальна площина), де спрощено показано прилади і апарати з необхідною координацією, щоб підготувати місце на фронтальній площині під прилади. Координація здійснюється за рахунок прив'язки апаратури до основи щита і осьової лінії (рис. 1.20). Біля зображень приладів показують її буквено-цифрове позначення за принциповими схемами. Для пояснення призначення приладу або апарата під приладом, або апаратом встановлюють рамку з надписом (вид спереду, двері закриті) показують без координації апаратів. У кресленнях загальних видів наведено також перелік елементів.
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Рис.  1.20. Загальний вигляд шафного щита:
1 – щит шафний ЩШ-ЗД-2200х600-600, ОСТ 36.13-76
2 – рамка для надпису; 3 – кабельні вводи
У кресленнях загальних видів наводиться також перелік елементів. У переліку зазначають: позиції приладів і засобів автоматизації (табл. 1.17).

Таблиця. 1.17           

Перелік елементів

	Позиція
	Назва
	Тип
	Кількість

	75А-80А

НІ 1

Н12-Н110

В9

В6-В8

В1-В4

А1-А3
	Амперметр

Арматура з молочною лінзою

Табло світлове

Кнопка керування

Кнопка керування

Кнопка керування

Кнопка керування
	М-761

АЕР-220

ТС

КЕ 012-УЗ

КЕ 011-УЗ

Е014-УЗ

Е014-УЗ
	6

1

9

1

3

4

3


Ввід у щит електричних трубних проводок передбачається, як правило, знизу або зверху і як виключення – збоку.
Для зручності монтажу і експлуатації при інших рівнозначних умовах перевага повинна надаватись вводу проводок знизу щита або пульта.
Для більш наочної інформації протікання технологічного процесу, окремих операцій можуть застосовуватись мнемосхеми, які встановлюють в диспетчерських пунктах. Мнемосхема дозволяє оператору швидко оцінювати ситуацію і хід технологічного процесу. На мнемосхемі відображаються всі основні контури об'єктів керування, але ступінь деталізації не повинна бути надто великою. На мнемосхемах не показують другорядні елементи технологічного процесу, які відвертають увагу оператора і ускладнюють оцінку стану протікання процесу.
Окремі технологічні машини, апарати, трубопроводи, лінії зв'язку на мнемосхемах зображають символами. Контури символів, як правило, повинні бути подібними контурам відповідних машин і апаратів. Зберігати масштаб при цьому необов'язково і навіть недоцільно.
Як приклад на рис.1.20 наведено мнемосхему пульта керування насосними агрегатами станції зрошування.

1.4.3. Розміщення  приладів і засобів автоматизації

Більшість приладів і засобів автоматизації повинні розміщуватись у щитах або пультах, це означає, що розміри щитів і пультів залежать від розмірів технічних засобів. Розглянемо деякі положення, якими необхідно керуватись при визначенні розмірів щитів (рис.1.21).

Прилади і апарати на лицьовій стороні щита розміщуються, виходячи з умов забезпечення зручності роботи оператора, а також безпеки обслуговування. Щити з дверима, у яких глибина, тобто відстань від дверей до протилежної стінки не перевищує 600 мм, відносяться до щитів, які обслуговуються зовні. У таких щитах апарати і прилади з відкритими струмоведучими частинами можна встановлювати на будь-яких внутрішніх стінках. У пультах для розміщення апаратів і приладів, як правило, використовують тільки робочу (верхню) поверхню пульта і передню стінку приставки для приладів.
На внутрішніх стінках рекомендується встановлювати тільки збірки затискачів.

При розміщенні приладів і апаратів в щитах і пультах відстань між відкритими струмоведучими елементами різних фаз, а також між елементами і неізольованими металевими частинами повинна бути не менше 20 мм по поверхні ізоляції і 12 мм по повітрі.

Апарати і прилади, які встановлюють всередині щитів рекомендується встановлювати на таких відстанях від основи щита:
· трансформатори і інші джерела живлення малої потужності на відстані 1700 - 2000 мм;
· панелі з вимикачами, запобіжниками, автоматами на відстані 700-1700 мм; 
· реле на відстані 600 - 1900 мм
· збірки затискачів при вертикальному розташуванні з врахуванням підключення знизу: нижній край збірки – 350 мм, верхній край збірки – 1900мм.
· збірки затискачів при горизонтальному розташуванні – 350 - 800 мм;
· відстань між збірками затискачів – 200 мм.
· відстань від приладу до стінки щита  – 100 мм.
· відстань між приладами по горизонталі – 50 мм, по вертикалі – 40 - 80 мм.
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Рис. 1.21. Загальний вигляд пульта з мнемосхемою
1 – корпус пульта; 2 – рамка для надпису; 3 – символ стрілки; 4 – символ насоса; 5 – символ ємності; 6 – символ трубопроводу для води; SВ1 – кнопка сигналізації; SА3, SА4  – ключі керування В105 (1-В105); 5 – технологічне позначення насосів; НL19 – сигнальне табло; НL6-НL11 – арматура сигнальна з склом жовтого кольору; НL12 – червоного кольору; НL13 - НL17 – зеленого кольору; І – ввімкнено-вимкнено;II – опробування сигналізації; III – зняття сигналу
Апарати, які виділяють при роботі велику кількість тепла (резистори, лампи розжарювання) необхідно розташовувати у верхній частині щита.
Апарати з рухомими частинами (рубильники, магнітні пускачі, реле) необхідно розташовувати так, щоб вони під дією сили тяжіння не могли самостійно замкнути коло. Електричні проводки в щитах і пультах виконують відкритими, об'єднуючи їх в джгути. Не дозволяється з'єднувати в загальні джгути проводки кіл живлення, керування і сигналізації з вимірювальними колами приладів. Загальна прокладка кіл різного призначення приводить до того, що в колах вимірювальних приладів виникають електричні перешкоди, які значною мірою спотворюють результати вимірів. Вимірювальні кола прокладають окремо. Монтаж проводок всередині щитів виконують проводом з мідними жилами марки ПВ, а монтаж проводок до приладів, які встановлені на рухомих елементах (двері, поворотні рамки) – гнучкими проводами марки ПГВ.

ЗАПИТАННЯ

1. Як поділяють апарати, що використовуються в схемах автоматизованого і автоматичного керування електроустановками? 2. Як вибирають апарати, що використовуються в схемах автоматизованого і автоматичного керування електроустановками? 3. Для чого призначені шляхові та кінцеві вимикачі? 4. За якими умовами вибирають проміжні реле? 5. За якими умовами вибирають первинні перетворювачі: датчики тиску, вологості, температури, рівня? 6. Які пристрої відносяться до виконавчих апаратів? 7. Де застосовують шафні щити? 8. Для чого застосовуватись мнемосхеми? 9. Як розміщують електричні проводки в щитах і пультах?
ТЕСТИ

1. Для чого використовуються командні апарати?
A. Для  створення первинних імпульсів (команд) на вмикання, електроустановки.

B. Для  створення первинних імпульсів (команд) на вмикання, вимикання та зміну режиму роботи електроустановки.
C. Для створення первинних імпульсів (команд) на зміну режиму роботи електроустановки.
2. Які пристрої належать до командних апаратів?
A. Шляхові  та кінцеві вимикачі, поплавкові, манометричні, температурні та інші реле, датчики температури.
B. Шляхові  та кінцеві вимикачі, поплавкові, манометричні, температурні та інші регулятори.

C. Шляхові  та кінцеві вимикачі, поплавкові, манометричні, температурні та інші реле, контактні термометри.
3. Як вибирають командні апарати
A. За  напругою, струмом,  виконанням захисту від навколишнього середовища.

B. За  напругою, струмом, кількістю і видом контактів, виконанням захисту від навколишнього середовища.
C. За  напругою, струмом, кількістю і видом контактів.
4. Для чого використовуються проміжні апарати?
A. Для передачі та підсилення первинних імпульсів, а також забезпечення певної послідовності виконання технологічних операцій.
B. Для передачі імпульсів, а також забезпечення певної послідовності виконання технологічних операцій.
C. Для забезпечення певної послідовності виконання технологічних операцій.
5. За якими умовами вибирають реле часу?

A. За  витримкою часу (витримка часу визначається ходом технологічного процесу).

B. За  витримкою часу (витримка часу визначається ходом технологічного процесу), за напругою живлення, розривною потужністю контактів, кількістю програм тощо.
C. За  витримкою часу (витримка часу визначається ходом технологічного процесу), за напругою живлення, кількістю програм.
6. Для чого призначені виконавчі апарати?
A. Для  виконання відповідних робочих функцій системи неавтоматизованого, автоматизованого та автоматичного керування.
B. Для  виконання відповідних робочих функцій.
C. Для  виконання відповідних робочих функцій автоматичного керування.
7. Як вибирають виконавчі механізми з електродвигуним приводом?
A. Залежно  від значень зусилля необхідного для приводу заслінок.

B. Залежно  від значень моменту необхідного для приводу заслінок.
C. Залежно  від значень робочого ходу необхідного для приводу заслінок.
8. Як вибирають сигнальні апарати?
A. Вибирають  кольором лінз.
B. Вибирають  за напругою.

C. Вибирають  за напругою, кольором лінз
9. Для чого призначені щити і пульти системи автоматизації?
A. Для  розміщення засобів контролю і керування технологічним процесом.
B. Виконують  роль постів контролю, керування і сигналізації.

C. Для розміщення засобів контролю і керування технологічним процесом та виконують роль постів контролю, керування і сигналізації.
1.5. РОЗРОБКА ТА АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ

При розробці систем автоматизації кожний технологічний процес, машина, устаткування, апарат, що підлягає автоматизації, називаються об'єктами автоматизації. Об'єкт автоматизації — це одне із центральних понять, у теорії автоматичного регулювання та управління. Його властивості визначають склад комплексу технічних засобів та алгоритм управління. Тобто, об'єкт автоматизації можна розглядати як деякий базис, а всі інші елементи системи як надбудову.
У сільськогосподарському виробництві найбільш сприятливі умови для автоматизації забезпечуються для стаціонарних процесів у тваринництві, закритому ґрунті, переробки та зберігання сільськогосподарської продукції. Останнім часом завдяки розвиткові мікроелектроніки стала можливою автоматизація мобільної техніки: тракторів, комбайнів, сівалок.
Таким чином, об'єктами автоматизації у сільському господарстві є: технологічні процеси (створення мікроклімату, приготування та роздача кормів, сушіння та очищення продукції, стабілізація рівня рідин), окремі механізми та апарати (стабілізація частоти обертання робочих машин, забезпечення завантажування дробарок тощо).
Об'єкти автоматизації можна класифікувати так: прості та складні; із зосередженими та розподіленими параметрами.
У простих об'єктів динамічні властивості описуються за допомогою двох узагальнених координат (входу та виходу). Динаміка складних об'єктів для опису потребує не менше трьох координат. Динамічні та статичні властивості об'єктів із зосередженими параметрами постійні в усіх їх просторових точках. Об'єкти із розподіленими, навпаки, потребують ще й просторової координати, оскільки їхня динаміка у різних просторових точках різна. Тому об'єкти із розподіленими координатами є ще й складними.
Властивості об'єкта управління дозволяють визначити алгоритм управління та підібрати комплекс технічних засобів для його реалізації. При цьому користуються математичними моделями об'єктів автоматизації у вигляді передаточних функцій. Передаточні функції (зображення лінійних диференціальних рівнянь) можуть бути одержані за результатами аналітичних та експериментальних досліджень.
Аналітичні методи дослідження об'єктів. У цьому випадку користуються одним із трьох відомих законів збереження: кількості енергії, руху, речовини. Так, для сільськогосподарського виробництва закони збереження можуть бути інтерпретовані наступним чином:

для теплових об'єктів
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де m –  маса об'єкту; с – питома теплоємність; θ – температура; Qт – сума теплових потоків, що направлені на об'єкт та з нього;
для об'єктів, що здійснюють круговий рух
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де І – момент інерції; ω – кутова частота обертання; М –  сума моментів;
для об'єктів, що здійснюють лінійний рух
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де V – лінійна швидкість; F – сума сил, що діють на об'єкт;
для об'єктів, які наповнюються рідинами
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де S – площа основи резервуарів; h – рівень рідини; Q – потоки рідин;
для об'єктів, які піддаються сушінню або зволоженню
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де m0 – маса абсолютно сухої речовини; ω – відносна вологість; W – маса вологи, що надходить за одиницю часу.

Аналіз виразів дозволяє записати:
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де х, у – вхід та вихід об'єкта; L – незмінні його властивості.
У кінці ХІХ століття А. Стодола отримав рівняння, яке може бути використане для визначення передаточних функцій об'єктів:
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де Та – час розгону об'єкту; δ – коефіцієнт самовирівнювання; Δх, Δу – відхилення змінних на вході та виході об'єкту.
Залежно від значення коефіцієнта самовирівнювання об'єкти автоматизації поділяються на:
δ >0 статичні стійкі;
δ = 0 астатичні;
δ <0 статичні нестійкі.

Існує також і другий підхід при побудові математичних моделей об’єктів аналітичним методом – класичний, який потребує знань фізичних явищ, що відбуваються в даному об’єкті.
Аналітичний метод дослідження має одну основну перевагу перед іншими – він значно дешевший (не потребує затрат на експерименти, матеріали), але в той же час моделі за рахунок прийнятих спрощень та допущень не завжди мають достатню точність.
Експериментальні методи досліджень об'єктів поділяються на методи активного та пасивного експерименту. При активному експерименті на вхід об'єкту подається сигнал стандартної форми. Реакція об'єкту на цей сигнал  дозволяє визначити його передаточну функцію. Найчастіше з усіх випробувальних сигналів використовують прямокутну приступку (рис. 1.22).
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 Рис. 1.22. Криві розгону об’єктів: а – статичних; б – астатичних Та
Реакція об'єкту – це крива розгону, яка з метою отримання передаточної функції може оброблятись графічним методом, методом Н. Симою (інтегральних площин) та іншими. Графічна апроксимація полягає в тому, що через точку перегину (для статичного об'єкту) проводять дотичну, яка дозволяє визначити постійну часу Т та час запізнювання τ. Коефіцієнт передачі визначають як 
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. Таким чином, для рис. 1.22,а (статичний об'єкт) передаточна функція матиме структуру:
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Для астатичного об'єкту структура передаточної функції має вигляд:
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де ε – швидкість розгону об'єкту може бути розрахована як
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де ун – номінальне значення вихідної величини об'єкту управління;

Та – час розгону (визначається з рис. 1.22, б).

Необхідно підкреслити, що графічна апроксимація може бути застосованою лише для певного класу об'єктів – тих, у яких точка перегину знаходиться близько до осі абсцис, в іншому випадку точність апроксимації буде невисокою.
Метод інтегральних площин більш універсальний ніж метод графічної апроксимації, дає більшу точність, а тому його можна рекомендувати до використання практично для всіх об'єктів автоматизації. Структура передаточної функції при цьому має вигляд:
W(р) =  W*(р) kе-ρτ,
де W*(р) – безрозмірна передаточна функція.
Коефіцієнт передачі об'єкту визначається як і при графічній апроксимації. Час запізнювання як час, протягом якого об'єкт не реагує (або практично не реагує) на вхідний сигнал – прямокутна приступка. Основна робота, як видно, полягає у знаходженні структури та параметрів безрозмірної передаточної функції.
За умов пасивного експерименту об'єкт управління (його вхід та вихід) підключається до вимірювача і протягом тривалого часу його параметри фіксуються. Використовуючи спеціальні розділи математики (у першу чергу це теорія ймовірності, випадкові процеси), можна розрахувати передаточну функцію об'єкту автоматизації. 

ЗАПИТАННЯ

1. Що може бути об'єктами автоматизації у сільському господарстві?      2. Що дозволяють визначити властивості об'єкта управління? 3. Як записується закони збереження для теплових об'єктів, для об'єктів, що здійснюють круговий та лінійний рух при аналітичному методі дослідження об'єктів? 4. Які переваги аналітичного методу дослідження об'єктів автоматизації? 5. В чому полягає графічна апроксимація? 6. Які переваги методу  інтегральних  площин?  7. Як визначається передаточна функція за умов пасивного експерименту об'єкт управління? 
ТЕСТИ
1. Що називається об’єктом автоматизації під час розробки систем автоматизації?
A. Будь-який технологічний процес, машина, устаткування, апарат, що підлягає автоматизації.
B. Будь-який технологічний процес, що підлягає автоматизації.
C. Будь-яка машина, устаткування, апарат, що підлягає автоматизації.
2. Де забезпечуються найбільш сприятливі умови для автоматизації?
A. Для переробки та зберігання сільськогосподарської продукції.

B. Для стаціонарних процесів у тваринництві, закритому ґрунті, переробці та зберіганні сільськогосподарської продукції.
C. Для  стаціонарних процесів у тваринництві, мобільної техніки.
3. Як класифікуються об'єкти автоматизації? 
A. Прості  та складні.

B. Прості та складні; із зосередженими та розподіленими параметрами.
C. Зосередженими  та розподіленими параметрами.
4. Скількома координатами описуються динамічні властивості простого об'єкта автоматизації?
A. За допомогою двох узагальнених (входу та виходу) координат.
B. Потребує  не менше трьох координат.
C. За допомогою чотирьох узагальнених (входу та виходу) координат.
5. Скількома координатами описуються динамічні властивості складного об'єкта автоматизації?
A. За допомогою двох узагальнених (входу та виходу) координат.
B. Потребує  не менше двох координат.

C. Потребує  не менше трьох координат.
6. Вкажіть рівняння А. Стодоли, яке використовується для визначення передаточних функцій об'єктів.
А.                             
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 де S – площа основи резервуарів; h – рівень рідини; Q – потоки рідин.

В.                           
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 де Та – час розгону об'єкту; δ – коефіцієнт самовирівнювання; Δх, Δу – відхилення змінних на вході та виході об'єкту.
С.                              
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      де х, у – вхід та вихід об'єкта; L – незмінні його властивості.
7. Як поділяються залежно від знаку коефіцієнта самовирівнювання об'єкти автоматизації? 
А. δ >0 статичні стійкі; δ = 0 астатичні; δ <0 статичні нестійкі.
В. δ >0 статичні стійкі; δ <0 статичні нестійкі.
С. δ >0 статичні стійкі; δ = 0 астатичні. 
8. Який вигляд має передаточна функції для астатичного об'єкту? 
А.                        
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С.                      
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,           де ε – швидкість розгону об'єкту
9. Який вигляд має передаточна функції для статичного об'єкту?
А.                  
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В.                
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С.                   
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10. Як розраховується швидкість розгону об'єкта? 
А.                      
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В.                      
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С.                       
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1.6. ВИБІР АЛГОРИТМУ УПРАВЛІННЯ ОБ'ЄКТОМ

Динамічні властивості об'єктів управління дають змогу розробникам систем автоматики на стадії проектування визначити алгоритм управління. Для цього слід проаналізувати співвідношення між постійною часу та  часом запізнювання. Відомо, що
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—рекомендують імпульсний алгоритм управління.
При визначенні алгоритму управління необхідно пам'ятати, що структура передаточної функції повинна відповідати виразам для статичного і астатичного об’єкту. Метод інтегральних площин дає більш складну структуру. У цьому випадку:
за передаточною функцією знаходять оригінал, за яким будують криву розгону;
крива розгону (побудована) апроксимується графічним способом, яких би динамічних властивостей не мали зазначені об'єкти;
розраховані параметри передаточної функції використовуються для визначення алгоритму управління.
Лінійний алгоритм управління — один із найпоширеніших у сільськогосподарському виробництві. Він поєднує пропорційний, інтегральний, пропорційно-інтегральний, пропорційно-диференційований, пропорційно-інтегрально-диференційований. Кожний з них має свої недоліки і а переваги.
У практиці проектування для конкретного об'єкту вибирають такий алгоритм, який би забезпечив один із трьох типових перехідних процесів: аперіодичний, з 20 % перерегулюванням та з мінімальним інтегральним показником якості (рис. 1.23). Аперіодичний характеризується максимальним динамічним відхиленням, мінімальним часом регулювання та відсутністю перерегулювання. Перехідний процес з 20 % перегулюванням середній по якості. Перехідний процес з мінімальним інтегральним показником якості (площа між кривою перехідного процесу та віссю часу мінімальна) характеризується значним перерегулюванням, найбільшим часом регулювання та мінімальним динамічним відхиленням. Конкретний типовий перехідний процес може бути визначений з урахуванням вимог технологів до відповідного об'єкту управління.
Методика вибору найкращого алгоритму управління полягає у визначенні динамічного коефіцієнта регулювання. Для статичних об'єктів:
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де у1 – максимальне динамічне відхилення; kо – коефіцієнт передачі об'єкта управління; ум – максимально можливе збурення по навантаженню (у відсотках переміщення регулюючого органу).
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Рис. 1.23. Типові перехідні процеси:
а – аперіодичний;   б – із 20 %- ним   перерегулюванням; в – із мінімальним інтегральним показником якості
Після цього за графічними залежностями визначають алгоритм управління.
Для астатичних об'єктів:
 
[image: image112.wmf]M

о

Д

y

у

R

´

=

t

e

1


де εо — швидкість розгону об'єкта; τ — час запізнювання.
Для астатичного об'єкта алгоритм управління знаходять за табл. 1.18.

Таблиця 1.18   

Динамічні коефіцієнти регулювання для астатичних об’єктів

	Алгоритм управління
	Динамічні коефіцієнти регулювання

	
	Аперіодичний
	Із 20% - ним перерегулюванням
	Із мінімальним інтегральним критерієм

	Пропорційний 

Пропорційно-інтегральний

 Пропорційно-інтегрально- диференціальний
	2,9

1,4

1,3
	1,4

1,3

1,1
	-

0,9

0,8


Для того, щоб переконатись у правильності вибору алгоритму управління, розраховують час регулювання, який потім порівнюють із вимогами технологів:

tр = τφ,
де φ— відносний час регулювання, що вибирається за табл. 1.19.
Позиційний алгоритм управління — найдешевший, але придатний лише для низькочастотних об'єктів, тобто для тих, що пропускають тільки першу гармоніку. На відміну від лінійних алгоритмів позиційний потребує для розрахунків параметрів настройки регуляторів не метод синтезу, а метод аналізу. Широке застосування при цьому отримав метод Гольдфарба, в основі якого лежить метод гармонічної лінеаризації.

Застосування методу гармонічної лінеаризації передбачає деяку нелінійну ланку, що входить до складу системи автоматизації, замінити лінійною, властивості якої характеризуються коефіцієнтами гармонічної лінеаризації:
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де g1, g2 – коефіцієнт гармонічної лінеаризації.
Розрахунок параметрів настройки полягає в тому, що розробники задаються деякою зоною нечутливості і розраховують параметри автоколивань, що виникають в системі. Якщо вони відповідають вимогам технологів, то розрахунки на цьому завершують. Якщо ж ні, то беруть інші значення зони нечутливості і так доти, доки не отримують задовільний результат.

Таблиця 1.19                           

Відносний час регулювання

	Алгоритм управління
	Об’єкт
	Відносний час регулювання

	
	
	Аперіо-

дичний
	Із 20% - ним перерегулю-ванням
	Із мінімальним інтегральним критерієм

	Пропорційний 

Пропорційно-інтегральний

 Пропорційно-інтегрально-диференціальний
	Статичний

Астатичний

Статичний

Астатичний

Статичний

Астатичний
	4,5

6,0

8,0

14,0

5,5

9,0
	6,5

8,0

12,0

16,0

7,0

12,0
	9,0

-

16,0

18,0

10,0

13,0


ЗАПИТАННЯ

1. Що дають динамічні властивості об'єктів управління розробникам систем автоматики? 2. Яка послідовність визначення алгоритму управління методом інтегральних площин? 3. Чим характеризується перехідний процес із 20 %- ним регулюванням? 4. Як визначається динамічний коефіцієнт регулювання для статичних об'єктів? 5. Як визначається динамічний коефіцієнт регулювання для астатичних об'єктів? 6. Яким метод застосовують для позиційного алгоритму управління?

ТЕСТИ
1. Які  види управління поєднує лінійний алгоритм управління
A. Пропорційний, інтегральний, пропорційно-інтегрально-диференційований.

B. Пропорційний, інтегральний, пропорційно-інтегральний, пропорційно-диференційований, пропорційно-інтегрально-диференційований.
C. Пропорційний, пропорційно-інтегральний, пропорційно-диференційований.
2. Чим характеризується аперіодичний перехідний процес?
A. Максимальним динамічним відхиленням, мінімальним часом регулювання та відсутністю перерегулювання.
B. Найбільшим часом регулювання та мінімальним динамічним відхиленням.
C. Середній за якістю перехідний процес.
3. В чому полягає розрахунок параметрів настройки? 
A. Задаються деякою зоною нечутливості, що виникають в системі.
B. Розраховують параметри автоколивань, що виникають в системі.

C. Задаються  деякою зоною нечутливості і  розраховують параметри автоколивань, що виникають в системі.
1.7. АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ

1.7.1. Стійкість системи та методики перевірки

Одним з основних показників, що характеризують автоматичну систему, є її стійкість.

Стійкість — це властивість системи повертатися в початковий стан після припинення дії обурення.

Нестійка система не повертається в стан рівноваги. Вихідна величина такої системи безперервно збільшується або скоює неприпустимо великі коливання.

Тому, такі системи не придатні для практичного використовування. Російський вчений А. М. Ляпунов запропонував оцінювати стійкість автоматичних систем на основі аналізу рівняння динаміки даної системи.

Для визначення стійкості системи необхідно розв’язати рівняння системи, записане в операторній формі і визначити значення кореня рівняння. Якщо всі корені мають негативну дійсну частину, то система буде стійкою. Якщо дійсна частина хоча б одного кореня рівна нулю, а дійсні частини інших коренів негативні, то система знаходиться на межі стійкості. За наявності кореня з нульовими дійсними частинами система буде нестійкою. Отже, для визначення стійкості системи необхідно розв’язати рівняння і визначити знаки дійсної частини коріння. Рівняння алгебри першого і другого ступеня розв'язуються просто. Рівняння вищих порядків розв'язуються важко або аналітично взагалі не розв'язуються. Тому виникає питання про визначення знаків коріння рівняння без розв’язку рівняння. Цим питанням займалися багато учених. Вони встановили непрямі ознаки, що дозволяють судити про знаки кореня. Ці непрямі ознаки одержали назву критеріїв стійкості.

Застосовуються критеріїв алгебри стійкості Вишнеградського, Рауса, Гурвіца і графоаналітичні критерії Михайлова і Найквіста. Перевагами критеріїв алгебри є простота їх застосування. Треба тільки знати розділ математики, що стосується розв’язування рівнянь. Основним недоліком критеріїв алгебри є те, що вони не дозволяють оцінити вплив на стійкість системи параметрів окремих її елементів. Від цього недоліку вільні графоаналітичні критерії.

1.7.2. Основні показники надійності автоматичної системи

Надійність – це властивість об'єкта (схеми) виконувати задані функції протягом часу, обумовлені вимогами експлуатації. Якщо на стадії проектування не врахувати надійність, то в реальних умовах розроблена схема керування може виявитись непрацездатною.
Питання надійності роботи окремих елементів регламентуються ГОСТ 27.002-83 "Надійність у техніці, терміни і визначення".
Основне поняття в теорії надійності відмова – це (повна або часткова) втрата працездатності, порушення нормальної роботи об'єкта (схеми), внаслідок чого його характеристики не задовольняють вимог, які перед ним ставляться. Відмова завжди розглядається як функція неперервна в часі, вона може статись у будь-який момент часу і в той же час відмова – це дискретна величина. Розрізняють відмови трьох видів.
· технологічні (виникають за рахунок невідпрацьованої технології і незадовільного контролю якості в процесі виробництва);

· зношувальні (є наслідком старіння окремих елементів виробу);

· раптові (виникають випадково).

Розрізняють також збій, який через деякий час ліквідується сам по собі. Збій призводить до короткочасного порушення працездатності виробу. Причина збою – неполадки в лінії зв'язку або енергопостачання.
Відповідно до ГОСТ 27.002-83 поняття надійність може включати: безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність, збереженість.
Безвідмовність – властивість об'єкта безперервно зберігати працездатність протягом певного проміжку часу.
Довговічність – властивість об'єкта зберігати працездатність до настання граничного стану при існуючій системі технічного обслуговування.
Ремонтопридатність – пристосування виробу до попередження і виявлення причин виникнення його відмов, поломок і їх усунення шляхом проведення технічного обслуговування і ремонту.
Збереженість – властивість виробу бути справним і працездатним під час зберігання, транспортування і після них.
Використовуються поняття, які характеризують властивості об'єкта (схеми) це: справний і несправний, працездатний і непрацездатний.
Справний стан – це стан, при якому виріб відповідає всім вимогам, що встановлені нормативно-технічною документацією.
Несправний – стан коли виріб не відповідає хоча б одній із вимог.
Працездатний і непрацездатний стан характеризується здатністю і нездатністю виробу виконувати задані функції з збереженням значень, параметрів відповідно до нормативно-технічної документації.

Граничний стан – такий, при якому наступна експлуатація повинна бути припинена через неможливість ліквідувати порушення вимог правил техніки безпеки, відхилення параметрів від норми, а також через необхідність проведення капітального ремонту.
Пошкодження – явище, яке полягає в порушенні справності виробу під дією зовнішніх факторів, які перевищують норми, встановлені в нормативно-технічній документації.
До кількісних показників надійності відносяться: ймовірність безвідмовної роботи, інтенсивність відмов, напрацювання на відмову, середній термін служби, середній термін зберігання та ін.
Таблиця1.20                     

Час експлуатації для визначення імовірності  безвідмовної  роботи

	Перелік установок
	Час, годин

	Установки, які працюють постійно ( мікроклімат, водопостачання...). 
	4000

	Установки мікроклімату сезонного призначення
	1000

	Установки для приготування і роздачі кормів, видалення гною, доїння і обробки молока,...
	500

	Установки для обробки зерна
	400


Ймовірність безвідмовної роботи Р(t) – ймовірність того, що в заданому інтервалі часу при заданих режимах і умовах роботи не виникне відмова виробу в роботі:
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k – коефійціент, що враховує вплив навколишнього середовища на роботу електрообладнання та засоби автоматизації, для с. г. виробництва k=10;

λΣ – загальна інтенсивність відмов , год-1;

То – час експлуатації, для якого визначається імовірність безвідмовної роботи, знаходимо по таблиці 1.20.

Інтенсивність відмов для кожного виду елементів вибираємо з таблиці 1.21

Інтенсивність відмов установки залежить від дії механічних впливів на електрообладнання і від розміщення кожного елемента схеми. Коефіцієнт який враховує механічні впливи вибираємо з таблиці 1.22.

На інтенсивність відмов також впливає температура та вологість оточуючого середовища при яких працює елемент схеми або установка в цілому. Коефіцієнт температури, який залежить від вологості і температури  при яких працюють елементи схеми вибирають з таблиці 1.23.

Інтенсивність відмов для кожного виду елементів визначаємо по формулі враховуючи коефіцієнт навантаження та температури, при яких дане електрообладнання використовується 

λ=k λо ;

де λо – інтенсивність відмов в нормальних умовах, год.-1 (таблиця1.21);

Таблиця 1.21                        

Інтенсивність відмов

	Назва електрообладнання
	Інтенсивність 

відмов 

1х 10-6 год-
	Назва електрообладнання
	Інтенсивність

 відмов, 1х 10-6 год-1

	1
	2
	3
	4

	Автоматичний вимикач

Випрямляч

Вимикач кнопковий

Вимикач панельний

Вимикач кінцевий

Перемикач триполюсний

Виконуючий механізм

Датчики контактні температури

Датчики контактні рівня

Датчики контактні тиску

Датчики контактні вологості

Діоди, фото датчики

Дзвінок, 

Електродвигуни

Елемент нагрівний

Електроклапан

Електричний регулятор рівня

Запобіжник

Затискач запобіжника

Заглибний електродвигун

Заслінка 

Кнопки керування

Конденсатори паперові

Конденсатори  керамічні

Контакти замикаючі

Контакти розмикаючі

Лампочки сигнальні

Лампи розжарювання

Лампове штирове з’єднання

Логічні елементи

Логометри, мілівольтметри

Контакти

Показові прилади


	0,22

1,00

0,063

0,175

0,161

0,92

110

4,5

1,5

5,0

1,5

1,5

16

10

0,3

25

42

0,6

0,02

25

2,9

1,4

1,8

0,1

0,25

0,25

20,0

0,625

0,005

2,5

380

0,25

38


	Мікровимикачі

Регулятор тиску РД-8

Резистори пластині

Резистори потужні

Резистори дротяні

Резистори шунтуючі

Реле потужні

Реле теплові

Реле загального призначення

Реле часу електронне

Реле часу електромеханічне

Реле часу електромагнітне

Рубильник

Регулятор тиску

Регулятор електронний рівня

Регулюючі електричні прилади

Серводвигун

Сирена

Тиристор

Транзистор кремнієвий

Транзистор германієвий

Трансформатор

Тахогенератор

Термореле

Терморезистор

Терморегулятор електронний

Терморегулятор електромеханічний

Тензодатчики

Тепловий вимикач


	0,25

26

0,03

0,025

0,068

1,5

0,30

0,40

0,25

1,2

2,5

0,5

6,6

25

2,5

60

0,25

20

1,8

0,5

0,3

5

0,8

0,14

3,8

23

36

10

0,13

15




Продовження таблиці 1.21                       

	1
	2
	3
	4

	Підсилювач постійного струму

Потенціометр дротяний

Потенціометр

Магнітні пускачі

Манометр з трубчастою пружиною

Мікроконтролер
	10

1,4

105

10

100

40
	УВТЗ без позисторів

ЗОУП – 25

Інтегральні схеми

Тумблер

Тахометр електричний

З’єднання пайкою, затискачі

Тиратрон

Лампа імпульсна
	24

22

0,1

0,52

11,5

0,04

0,2

0,9



k – поправочний коефіцієнт, який враховує коефіцієнт навантаження і температури;

к = kН  kТ,

де kН – коефіцієнт навантаження, який залежить від умов при  яких працює  елемент схеми, вибираємо з таблиці 1.22;

Таблиця 1.22                

Значення коефіцієнта навантаження від умов  експлуатації

	Умови експлуатації
	Коефіцієнт

	Лабораторні

Стаціонарні

Транспортні

Польові
	1,00

1,07

1,46

1,54


Таблиця 1.23           

Значення коефіцієнта температури від температури і вологості середовища

	Вологість
	Температура
	Коефіцієнт
	Вологість
	Температура
	Коефіцієнт

	60...70
	20...40
	1,0
	90...98
	20...25
	2,0

	70...80
	20...30
	1,25
	90...98
	25...30
	2,2

	70...80
	30...40
	1,45
	90...98
	30...40
	2,5

	80...90
	20...30
	1,4
	90...98
	40...100
	3,4

	80...90
	30...40
	1,8
	90...98
	100 і більше
	4,0


kТ – коефіцієнт температури, який залежить від температури і вологості в яких знаходиться елемент схеми, вибираємо з таблиці 1.23.

Всі дані заносимо до таблиці 1.24.

Таблиця 1,24                      

Зразок  таблиці для розрахунку інтенсивності відмов

	Назва

елемента
	Позначення
	Кількість
	Інтенсивність відмов 10-6
год.-1
	Коефіцієнт

Навантаження кн
	Режим роботи
	Поправочний  коефіцієнт, к
	Інтенсивність

відмов 10-6год.-1

	
	
	
	
	
	Температура,

оС
	Коефіцієнт

температури,

кт
	
	Для одного елемента
	Для групи елементів

	Вимикач автоматичний
	QF
	1
	0,22
	1.07
	20
	1,4
	1,49
	0,33
	0,33


Ймовірність відмови – величина за значенням протилежна Р(t). При цьому: Р (t) + q (t) = 1, звідки q (t) = 1 - Р (t).
Напрацювання на відмову – величина обернена сумарній інтенсивності відмов
Т =1/ λΣ
Напрацювання на відмову з заданою імовірністю визначаємо по формулі:

То = ℓn(р)/λΣ  ;

Для підвищення надійності установки потрібно зробити резерв малонадійного обладнання в необхідній кількості для того, щоб установка працювала задану кількість часу.
ЗАПИТАННЯ

1. Коли система стійка? 2. Коли система знаходиться на межі стійкості? 3. Коли система нестійка? 4. Дайте визначення надійності, відмові, безвідмовності, довговічності, ремонтопридатності. 5. Чим характеризується працездатний і непрацездатний стан виробу? 6. Як визначається ймовірність безвідмовної роботи? 7. Від чого залежить та як визначається інтенсивність відмов? 8. Як визначається напрацювання на відмову? 9. Як визначається напрацювання на відмову з заданою імовірністю?

ТЕСТИ
1. Стійкість — це...

A. властивість системи не повертатися в початковий стан після припинення дії збурення.

B. властивість системи повертатися в початковий стан.

C. властивість системи повертатися в початковий стан після припинення дії збурення.

2. Що необхідно для визначення стійкості системи?

A. Розв’язати  рівняння і визначити знаки дійсної частини кореня.

B. Розв’язати  рівняння. 

C. Визначити  знаки дійсної частини кореня.

3. Яких видів є відмови 
A. Технологічні,  раптові.

B. Технологічні, зношувальні, раптові.
C. Зношувальні, раптові
4. Справний – стан ...
A. при якому виріб відповідає всім вимогам, що встановлені нормативно-технічною документацією.
B. Характеризується здатністю і нездатністю виробу виконувати задані функції із збереженням значень, параметрів відповідно до нормативно-технічної документації.

C. коли виріб не відповідає хоча б одній із вимог.
5. Які показники надійності відносяться кількісних? 
A. Ймовірність безвідмовної роботи, інтенсивність відмов, напрацювання на відмову, пошкодження.

B. Ймовірність безвідмовної роботи, інтенсивність відмов, напрацювання на відмову, середній термін служби, середній термін зберігання.
C. Ймовірність безвідмовної роботи, довговічність, середній термін служби, середній термін зберігання.
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Рис. 1.10. Розміщення літер по позиціях:
 1, 2, 3 – позиції
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