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ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 1

Основи автоматизації технологічних процесів
ТЕМА 1. Вступ до автоматизації технологічних процесів
Поняття автоматизації
Автоматизація – це комплекс технічних, програмних та організаційних заходів, спрямованих на забезпечення виконання технологічних операцій без безпосередньої участі людини або з її мінімальним втручанням.
У сучасному розумінні автоматизація охоплює:

· вимірювання параметрів процесу,

· керування обладнанням,

· регулювання режимів роботи,

· контроль стану систем,

· захист від аварійних ситуацій,

· оптимізацію енергоспоживання.

Автоматизація є ключовим елементом цифрової трансформації промисловості та енергетики. Вона дозволяє підвищити ефективність, зменшити витрати, забезпечити стабільність і безпеку технологічних процесів.

Мета та завдання автоматизації
Основні цілі автоматизації:

1. Підвищення продуктивності – збільшення обсягів виробництва без збільшення кількості персоналу.

2. Покращення якості продукції – зменшення впливу людського фактора.

3. Забезпечення безпеки – мінімізація ризиків для персоналу та обладнання.

4. Енергоефективність – оптимізація режимів роботи, зменшення втрат.

5. Стабільність процесів – підтримання параметрів у заданих межах.

6. Зменшення експлуатаційних витрат – зниження аварійності, оптимізація техобслуговування.

Класифікація систем автоматизації
 За ступенем автоматизації
· Ручні системи – оператор виконує всі дії.

· Механізовані – частина операцій виконується машинами.

· Автоматизовані – оператор контролює, але не втручається в процес.

· Автоматичні – система працює самостійно за заданим алгоритмом.

· Адаптивні – система змінює параметри керування залежно від умов.

 За структурою
· Розімкнуті системи – без зворотного зв’язку; керування здійснюється за заданим алгоритмом.

· Замкнуті системи – використовують зворотний зв’язок, що забезпечує корекцію помилок.

· Комбіновані системи – поєднання обох підходів.

За рівнем автоматизації
· Локальні системи – автоматизація окремого вузла.

· Комплексні системи – автоматизація всього технологічного процесу.

· Інтегровані системи – об’єднання автоматизації з інформаційними системами (MES, ERP).

Роль автоматизації в енергетиці
Енергетика – одна з найбільш критичних галузей, де автоматизація є обов’язковою умовою стабільної роботи.
Основні напрями застосування:

Генерація електроенергії
· автоматичне регулювання частоти та потужності;

· керування котлами, турбінами, теплообмінниками;

· контроль параметрів палива, води, пари.

Передача та розподіл
· автоматизація підстанцій (АСУТП підстанцій);

· цифрові підстанції (IEC 61850);

· релейний захист і автоматика;

· дистанційне керування вимикачами та роз’єднувачами.

Енергетичні мережі
· Smart Grid;

· балансування навантажень;

· інтеграція ВДЕ (сонячні, вітрові станції);

· моніторинг якості електроенергії.

Роль автоматизації в промисловості
У промисловості автоматизація забезпечує:

· стабільність технологічних параметрів (температура, тиск, рівень, витрата);

· зменшення браку;

· підвищення швидкості виробництва;

· можливість роботи в агресивних або небезпечних умовах;

· інтеграцію з логістичними та управлінськими системами.

Приклади автоматизованих процесів:

· харчова промисловість – пастеризація, фасування, пакування;

· хімічна – реактори, колони, змішувачі;

· машинобудування – роботизовані лінії;

· нафтогазова – компресорні станції, перекачування.

Переваги та недоліки автоматизації
Переваги:
· висока точність;

· мінімізація людського фактора;

· безперервність роботи;

· можливість роботи в небезпечних умовах;

· зменшення експлуатаційних витрат.

Недоліки:
· висока вартість впровадження;

· потреба у кваліфікованому персоналі;

· складність обслуговування;

· залежність від електроживлення та ІТ‑інфраструктури.

Тенденції розвитку автоматизації
· цифровізація виробництва (Industry 4.0);
· інтелектуальні системи керування (AI‑керування);
· інтернет речей (IIoT);
· цифрові двійники технологічних процесів;
· хмарні SCADA‑системи;
· кібербезпека промислових систем.
Висновки
Автоматизація є фундаментальною складовою сучасної енергетики та промисловості. Вона забезпечує стабільність, безпеку, ефективність і конкурентоспроможність виробництва. Розуміння принципів автоматизації є базовою компетентністю для інженерів, які працюють у сфері енергетичних систем.

ТЕМА 2. Структура систем автоматичного керування (САК)
Загальні положення про системи автоматичного керування
Система автоматичного керування (САК) – це сукупність технічних засобів, призначених для підтримання заданих параметрів технологічного процесу без постійної участі людини.
САК забезпечує:

· стабільність роботи об’єкта;

· компенсацію збурень;

· оптимізацію режимів;

· підвищення точності та якості продукції;

· безпеку обладнання та персоналу.

У сучасній енергетиці САК є основою роботи електростанцій, підстанцій, мережевих комплексів, систем генерації та розподілу енергії.

Основні елементи САК
Будь-яка система автоматичного керування складається з типового набору елементів, кожен з яких виконує свою функцію.

Об’єкт керування (ОК)
Це технологічний процес або обладнання, параметри якого необхідно підтримувати в заданих межах.

Приклади:

· температура в котлі;

· тиск у трубопроводі;

· рівень у резервуарі;

· напруга на шині підстанції;

· частота генератора.

Об’єкт має власні динамічні властивості, інерційність, нелінійність, що впливає на вибір методів керування.

 Датчики (вимірювальні перетворювачі)
Призначені для вимірювання контрольованих параметрів.
Вимоги до датчиків:

· точність;

· швидкодія;

· стійкість до умов середовища;

· сумісність з контролером.

У енергетиці датчики повинні працювати в умовах високих температур, вібрацій, електромагнітних завад.

 Регулятор або контролер
Це «мозок» системи, який:

· порівнює фактичне значення параметра із заданим;

· формує керуючий сигнал;

· забезпечує компенсацію збурень.

Типові регулятори: П, І, Д, ПІД, адаптивні, оптимальні.  У промисловості найчастіше застосовують ПЛК (PLC).

Виконавчий механізм (ВМ)
Перетворює сигнал регулятора у фізичну дію:

· відкриття/закриття клапана;

· зміна положення заслінки;

· регулювання швидкості електропривода.

Вимоги: надійність, точність, швидкодія, стійкість до навантажень.

Канали зв’язку
Передають сигнали між елементами системи.Типи:

· аналогові (4–20 мА, 0–10 В);

· цифрові (Modbus, Profibus, CAN, Ethernet);

· бездротові (Wi‑Fi, LoRaWAN, ZigBee).

У енергетиці важлива захищеність каналів та стійкість до завад.

 Зворотний зв’язок
Це ключовий елемент замкнутих систем.Він дозволяє:

· контролювати результат;

· коригувати помилки;

· забезпечувати стійкість системи.

Без зворотного зв’язку система не може компенсувати збурення.

Функціональні схеми САК
Функціональна схема – це графічне відображення структури системи, взаємозв’язків між елементами та напрямків сигналів.

 Основні позначення
· ОК – об’єкт керування

· Д – датчик

· Р – регулятор

· ВМ – виконавчий механізм

· ЗЗ – зворотний зв’язок

 Типова схема замкнутої системи
Задання → Регулятор → Виконавчий механізм → Об’єкт → Датчик → Зворотний зв’язок → Регулятор

 Призначення функціональних схем
· аналіз роботи системи;

· вибір місць встановлення датчиків;

· визначення точок контролю;

· розробка алгоритмів керування;

· підготовка документації для монтажу.

Типи систем керування
 Розімкнуті системи
Характеристика:

· немає зворотного зв’язку;

· керування здійснюється за заданим алгоритмом;

· не реагують на збурення.

Приклад: таймер увімкнення насоса.

Переваги: простота, низька вартість.

Недоліки: низька точність, нестійкість до змін умов.

 Замкнуті системи
Характеристика:

· використовують зворотний зв’язок;

· автоматично коригують помилки;

· забезпечують стабільність.

Приклад: регулювання температури котла за допомогою ПІД-регулятора.

Переваги: висока точність, стійкість.

Недоліки: складність налаштування.

Комбіновані системи
Поєднують розімкнуте та замкнуте керування.

Приклад:

· розімкнуте – попереднє відкриття клапана;

· замкнуте – точне регулювання температури.

Багатоконтурні системи
Складаються з кількох контурів керування.

Приклад:

· контур регулювання тиску;

· контур регулювання температури;

· контур регулювання витрати.

Застосовуються в енергетиці та хімічній промисловості.

 Адаптивні системи
Можуть змінювати параметри регулятора залежно від умов.

Приклад:

· зміна коефіцієнтів ПІД-регулятора при зміні навантаження генератора.

Особливості побудови САК в енергетиці
Енергетичні об’єкти мають специфічні вимоги:

· висока надійність – відмова може призвести до аварії;

· швидкодія – необхідно швидко реагувати на зміни навантаження;

· стійкість – система повинна працювати при збуреннях;

· резервування – дублювання каналів зв’язку та обладнання;

· кібербезпека – захист від несанкціонованого доступу.

Приклади САК в енергетиці:

· автоматичне регулювання частоти;

· автоматичне регулювання напруги;

· системи релейного захисту;

· автоматизація підстанцій (АСУТП).

Висновки
Структура САК визначає її функціональні можливості, точність, надійність та ефективність. Розуміння елементів системи, їх взаємодії та типів керування є фундаментом для подальшого вивчення автоматизації, моделювання, регулювання та проєктування систем керування в енергетиці.

ТЕМА 3. Технологічні процеси в енергетиці
Загальна характеристика технологічних процесів в енергетиці
Енергетика – це комплекс галузей, що забезпечують виробництво, передачу, розподіл та споживання енергії. Технологічні процеси в енергетиці відрізняються високою складністю, динамічністю та критичністю для економіки та безпеки держави.
Автоматизація в енергетиці має вирішальне значення, оскільки:

· забезпечує стабільність параметрів електроенергії;

· мінімізує аварії та технологічні ризики;

· підвищує ефективність роботи обладнання;

· дозволяє інтегрувати відновлювані джерела енергії;

· забезпечує дистанційне керування та моніторинг.

Технологічні процеси в енергетиці охоплюють широкий спектр операцій – від спалювання палива в котлах до керування потоками електроенергії в мережах.

Об’єкти керування в енергетиці
Об’єкт керування – це технологічний пристрій або процес, параметри якого необхідно підтримувати в заданих межах.

 Об’єкти генерації електроенергії
· Котли (температура, тиск, витрата пари).

· Турбіни (частота обертання, навантаження).

· Генератори (частота, напруга, реактивна потужність).

· Теплообмінники (температура теплоносія).

· Системи подачі палива (витрата, тиск, рівень).

 Об’єкти передачі електроенергії
· Лінії електропередач (ЛЕП) – контроль струму, напруги, температури проводу.

· Трансформатори – регулювання напруги, охолодження.

· Компенсаційні установки – реактивна потужність.

 Об’єкти розподілу
· Підстанції – перемикання, захист, вимірювання.

· Розподільчі мережі – балансування навантажень.

· Роз’єднувачі та вимикачі – дистанційне керування.

 Об’єкти відновлюваної енергетики
· Сонячні електростанції – інвертори, MPPT‑контролери.

· Вітрові турбіни – кут лопатей, швидкість обертання.

· Гідроелектростанції – рівень води, положення заслінок.

Особливості енергетичних процесів
Енергетичні процеси мають низку специфічних характеристик, які впливають на вибір методів автоматизації.

 Висока інерційність
Наприклад, зміна температури в котлі або тиску в паропроводі відбувається повільно.

Це вимагає:

· плавного регулювання;

· використання ПІ або ПІД‑регуляторів;

· прогнозування поведінки об’єкта.

 Нелінійність
Багато енергетичних об’єктів мають нелінійні характеристики:

· залежність тиску від температури;

· нелінійна характеристика клапанів;

· насичення магнітопроводів трансформаторів.

Це ускладнює моделювання та керування.

 Взаємозалежність параметрів
Зміна одного параметра впливає на інші:

· зміна навантаження генератора впливає на частоту;

· зміна реактивної потужності впливає на напругу;

· зміна витрати палива впливає на температуру та тиск.

Тому часто застосовують багатоконтурні системи керування.

 Високі вимоги до безпеки
Енергетичні об’єкти – потенційно небезпечні:

· високі температури;

· високі тиски;

· великі струми;

· ризик аварій.

Тому автоматизація включає:

· релейний захист;

· аварійні відключення;

· блокування;

· резервування.

 Вплив зовнішніх збурень
Збурення можуть бути:

· зміна навантаження в мережі;

· зміна температури навколишнього середовища;

· коливання тиску газу;

· зміна швидкості вітру (ВДЕ).

Система повинна швидко реагувати на такі зміни.

 Вимоги до автоматизації енергетичних процесів
 Надійність
Система повинна працювати безперервно, навіть при відмові окремих елементів.

Застосовують:

· резервування каналів зв’язку;

· дублювання контролерів;

· резервні джерела живлення.

 Швидкодія
Особливо важливо для:

· релейного захисту;

· автоматичного регулювання частоти;

· аварійних відключень.

Затримка навіть у 0,1 секунди може призвести до аварії.

 Точність
Параметри повинні підтримуватися в межах:

· частота: 50 ± 0,2 Гц;

· напруга: ±5%;

· тиск: ±1–2%.

 Стійкість
Система повинна залишатися стабільною при:

· різких змінах навантаження;

· аварійних ситуаціях;

· переході на резервні режими.

 Кібербезпека
Сучасні енергетичні системи підключені до мережі, тому потребують:

· захисту від кібератак;

· шифрування даних;

· контролю доступу.

Приклади автоматизації в енергетиці
 Автоматичне регулювання частоти (АРЧ)
Підтримує частоту 50 Гц шляхом зміни потужності генераторів.

 Автоматичне регулювання напруги (АРН)
Регулює напругу шляхом зміни збудження генератора або положення РПН трансформатора.

 Автоматизація котельних процесів
· регулювання подачі палива;

· регулювання температури та тиску пари;

· контроль рівня води.

 Автоматизація підстанцій
· дистанційне керування вимикачами;

· автоматичне відновлення живлення (АВР);

· релейний захист.

 Smart Grid
· автоматичне балансування навантажень;

· інтеграція ВДЕ;

· інтелектуальні лічильники.

Висновки
Технологічні процеси в енергетиці є складними, динамічними та критичними для безпеки. Автоматизація дозволяє забезпечити стабільність, надійність, ефективність та безпечність роботи енергетичних систем. Розуміння об’єктів керування, їх характеристик та вимог до автоматизації є фундаментом для подальшого вивчення методів регулювання та побудови систем керування.

ТЕМА 4. Математичне моделювання технологічних об’єктів
 Значення математичного моделювання в автоматизації
Математичне моделювання – це процес створення формалізованого опису технологічного об’єкта або процесу з метою аналізу, прогнозування та керування його поведінкою.

У системах автоматизації моделювання є основою для:

· вибору структури системи керування;

· налаштування регуляторів;

· аналізу стійкості;

· оптимізації режимів роботи;

· прогнозування аварійних ситуацій;

· створення цифрових двійників.

Без моделі неможливо побудувати ефективну систему автоматичного керування, оскільки регулятор повинен враховувати динаміку об’єкта.

Типи математичних моделей
 Фізичні моделі
Описують процес на основі законів фізики:

· рівняння теплопередачі;

· рівняння руху рідини;

· електричні рівняння (закон Ома, Кірхгофа);

· термодинамічні рівняння.

Такі моделі найбільш точні, але складні для практичного використання.

 Емпіричні моделі
Отримуються на основі експериментальних даних:

· апроксимація;

· регресійні моделі;

· ідентифікація об’єктів.

Використовуються, коли фізичні моделі занадто складні або невідомі.

 Лінійні та нелінійні моделі
Лінійні моделі 

Мають вигляд лінійних диференціальних рівнянь.

Переваги:

· простота аналізу;

· можливість використання частотних методів;

· зручність для ПІД-регулювання.

Недоліки:

· не враховують насичення, гістерезис, нелінійність клапанів.

Нелінійні моделі 

Враховують реальні властивості об’єкта:

· нелінійні характеристики теплообмінників;

· залежність тиску від температури;

· нелінійність магнітних систем.

Переваги: висока точність.

Недоліки: складність аналізу, потреба у чисельних методах.

Передатні функції
Передатна функція – це математичний опис об’єкта у Laplace-області, що показує залежність вихідного сигналу від вхідного.

 Загальний вигляд
W(s) = W(s)=Y(s)/U(s)

де

Y(s) – вихід,

U(s) – вхід,

(s) – комплексна змінна.

Типові передатні функції
1. Аперіодична ланка (інерційна): W(s)=K/(Ts+1)

2. Інтегруюча ланка: W(s)=K/s

3. Диференціююча ланка: W(s)=Ks

4. Коливальна ланка: W(s)=K/(T2s2+2ξTs+1)

 Фізичний зміст параметрів
· K – коефіцієнт підсилення;

· T – стала часу (інерційність);

· ξ – коефіцієнт демпфування.

У енергетиці об’єкти часто мають великі сталі часу (котли, теплообмінники) або малу інерційність (електроприводи).

Динамічні характеристики об’єктів
Динамічні характеристики описують реакцію об’єкта на зміну вхідного сигналу.

 Перехідна характеристика
Реакція на одиничний стрибок вхідного сигналу.

Використовується для:

· оцінки часу встановлення;

· визначення перерегулювання;

· налаштування ПІД-регуляторів.

 Імпульсна характеристика
Реакція на короткий імпульс.

Застосовується для:

· аналізу стійкості;

· побудови частотних характеристик.

 Частотні характеристики
Показують реакцію об’єкта на гармонічний сигнал.

Типи:

· АЧХ – амплітудно-частотна характеристика;

· ФЧХ – фазо-частотна характеристика;

· ЛАЧХ – логарифмічна амплітудно-частотна характеристика (Bode plot).

Частотний аналіз дозволяє:

· оцінити стійкість;

· визначити запас стійкості;

· вибрати параметри регулятора.

 Моделювання в енергетичних системах
 Моделювання котлів
Параметри:

· температура;

· тиск;

· витрата палива;

· рівень води.

Модель включає:

· теплові рівняння;

· інерційність теплообмінних процесів;

· нелінійність горіння.

 Моделювання турбін
Параметри:

· частота обертання;

· навантаження;

· тиск пари.

Моделі враховують:

· механічну інерцію;

· демпфування;

· нелінійність клапанів.

 Моделювання електричних мереж
Використовуються:

· рівняння Кірхгофа;

· моделі ліній передачі;

· моделі трансформаторів;

· моделі генераторів.

Застосування:

· аналіз режимів;

· оптимізація навантажень;

· прогнозування аварій.

Методи отримання моделей
 Аналітичні методи
На основі фізичних законів.

 Ідентифікація
Отримання моделі за експериментальними даними:

· метод найменших квадратів;

· ARX, ARMAX моделі;

· нейронні мережі.

 Чисельне моделювання
Використання:

· MATLAB/Simulink;

· Scilab;

· Modelica;

· ANSYS.

Висновки
Математичне моделювання є фундаментом для побудови систем автоматичного керування. Воно дозволяє описати поведінку об’єкта, оцінити його динаміку, визначити параметри регуляторів та забезпечити стійкість системи. У енергетиці моделювання є критично важливим через складність, інерційність та небезпечність технологічних процесів.
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Технічні засоби автоматизації
ТЕМА 5. Датчики та вимірювальні перетворювачі
Значення датчиків у системах автоматизації
Датчики та вимірювальні перетворювачі є ключовими елементами будь‑якої системи автоматичного керування. Вони забезпечують отримання інформації про стан технологічного процесу, перетворюючи фізичні величини (температуру, тиск, рівень, витрату, струм, напругу тощо) у електричні сигнали, які можуть бути оброблені контролером.

Без точних і надійних датчиків неможливо забезпечити:

· стабільність технологічних режимів;

· безпеку обладнання;

· ефективність регулювання;

· контроль якості продукції;

· енергоефективність.

У енергетиці датчики працюють у складних умовах – високі температури, тиск, вібрації, електромагнітні завади, тому до них висуваються підвищені вимоги.

Класифікація датчиків
 За фізичною природою
· Механічні – манометри, мембранні датчики.

· Електричні – резистивні, індуктивні, ємнісні.

· Оптичні – фотодатчики, лазерні сенсори.

· Теплові – термопари, терморезистори.

· Магнітні – датчики Холла, індукційні.

· П’єзоелектричні – для вимірювання тиску, вібрацій.

 За вимірюваною величиною
· Температури – термопари, Pt100, термістори.

· Тиску – мембранні, тензорезистивні, п’єзоелектричні.

· Рівня – поплавкові, ультразвукові, гідростатичні.

· Витрати – турбінні, ультразвукові, електромагнітні.

· Струму та напруги – трансформатори струму, шунти.

· Положення – енкодери, потенціометри.

· Швидкості обертання – тахогенератори, імпульсні датчики.

 За типом вихідного сигналу
· Аналогові (0–10 В, 4–20 мА).

· Цифрові (Modbus, CAN, I²C, SPI).

· Імпульсні (частотні датчики).

· Бездротові (LoRa, ZigBee, Wi‑Fi).

Принципи роботи основних типів датчиків
3.1. Датчики температури
Термопари 

Працюють на основі термоелектричного ефекту.

Переваги: широкий діапазон, висока температура.

Недоліки: низька точність.

Терморезистори (Pt100, Pt1000) 

Зміна опору залежно від температури.

Переваги: висока точність.

Недоліки: обмежений діапазон.

 Датчики тиску
Мембранні 

Деформація мембрани → зміна електричного сигналу.

Тензорезистивні 

Опір тензодатчика змінюється при деформації.

П’єзоелектричні 

Використовуються для швидкозмінних процесів (вібрації).

Датчики рівня
· Поплавкові – прості, дешеві.

· Ультразвукові – безконтактні, високоточні.

· Гідростатичні – вимірюють тиск стовпа рідини.

· Ємнісні – для сипучих матеріалів.

 Датчики витрати
Турбінні – обертання крильчатки.

Ультразвукові – час проходження хвилі.

Електромагнітні – закон Фарадея.

Кориолісові – масова витрата.

 Датчики струму та напруги
· трансформатори струму;

· шунти;

· датчики Холла.

У енергетиці використовуються високоточні трансформатори для релейного захисту.

Вимірювальні перетворювачі
Вимірювальний перетворювач – це пристрій, який перетворює сигнал датчика у стандартний вихідний сигнал.

. Основні функції
· нормалізація сигналу;

· фільтрація шумів;

· лінеаризація;

· гальванічна розв’язка;

· перетворення аналог → цифровий.

 Стандартні вихідні сигнали
· 4–20 мА – найпоширеніший у промисловості;

· 0–10 В – для локальних систем;

· HART – аналог + цифровий канал;

· Modbus RTU/TCP – цифровий протокол.

Вибір датчиків для енергетичних процесів
При виборі датчика враховують:

 Умови експлуатації
· температура;

· вологість;

· вібрації;

· електромагнітні завади.

 Технічні характеристики
· точність;

· діапазон;

· швидкодія;

· стабільність;

· ресурс роботи.

Сумісність з контролером
· тип сигналу;

· протокол;

· напруга живлення.

 Вимоги безпеки
У енергетиці датчики повинні мати:

· вибухозахист;

· захист від перенапруг;

· гальванічну розв’язку.

Приклади застосування датчиків в енергетиці
 Котельні установки
· датчики температури пари;

· датчики тиску;

· датчики рівня води.

Турбіни
· датчики вібрацій;

· датчики температури підшипників;

· датчики швидкості обертання.

 Підстанції
· трансформатори струму;

· датчики напруги;

· температурні датчики трансформаторів.

 ВДЕ
· датчики сонячної радіації;

· датчики швидкості вітру;

· датчики положення лопатей.

Висновки
Датчики та вимірювальні перетворювачі є основою систем автоматизації. Вони забезпечують точний контроль параметрів, необхідний для стабільної та безпечної роботи енергетичних і промислових об’єктів. Правильний вибір датчика визначає якість регулювання, надійність системи та ефективність технологічного процесу.

ТЕМА 6. Виконавчі механізми та силові пристрої
 Роль виконавчих механізмів у системах автоматизації
Виконавчі механізми (ВМ) – це елементи системи автоматичного керування, які перетворюють електричний сигнал від контролера або регулятора у фізичну дію: переміщення, відкриття/закриття, обертання, зміна тиску чи витрати.
Вони є «м’язами» системи автоматизації, забезпечуючи:

· реалізацію керуючих впливів;

· точне регулювання технологічних параметрів;

· виконання аварійних та захисних функцій;

· підтримання стабільності процесів.

У енергетиці виконавчі механізми працюють у складних умовах – високі температури, тиск, вібрації, агресивні середовища – тому до них висуваються підвищені вимоги щодо надійності та швидкодії.

Класифікація виконавчих механізмів
 За типом енергії приводу
· Електричні – електроприводи, сервоприводи.

· Пневматичні – працюють від стисненого повітря.

· Гідравлічні – працюють від тиску рідини.

· Комбіновані – електрогідравлічні, електропневматичні.

 За характером руху
· Лінійні – шток, поршень, заслінка.

· Обертальні – клапани, заслінки, приводи вентилів.

· Позиційні – точне позиціонування (сервоприводи).

· Дискретні – два стани: «відкрито/закрито».

. За функцією
· Регулюючі – плавна зміна параметра (клапани, дроселі).

· Комутуючі – перемикання потоків (вентилі, засувки).

· Захисні – аварійне закриття (швидкодіючі клапани).

· Пускові – запуск двигунів, насосів.

 Електроприводи
Електропривод – це система, що забезпечує кероване обертання або переміщення механізму за допомогою електродвигуна.

Типи електроприводів
· Асинхронні двигуни 

· Найпоширеніші, прості, надійні, дешеві.

· Використовуються з частотними перетворювачами для плавного регулювання.

· Синхронні двигуни 

· Висока точність, стабільність швидкості, застосовуються у високоточних системах.

· Сервоприводи 
Забезпечують точне позиціонування, використовуються у робототехніці, автоматизованих лініях.

· Крокові двигуни 

Працюють дискретно, застосовуються у дозаторах, приводах клапанів.

 Частотні перетворювачі
Пристрої, що змінюють частоту та напругу живлення двигуна.

Переваги:

· плавний пуск;

· економія енергії;

· зменшення навантаження на механіку;

· можливість точного регулювання швидкості.

У енергетиці використовуються для насосів, вентиляторів, компресорів.

Пневматичні виконавчі механізми
Працюють від стисненого повітря (0,4–0,6 МПа).

Переваги:
· висока швидкодія;

· безпечність (немає іскріння);

· простота конструкції;

· низька вартість.

Недоліки:
· низька точність;

· залежність від якості повітря;

· шумність.

Застосування: клапани, заслінки, позиціонери.

Гідравлічні виконавчі механізми
Працюють від тиску рідини (до 20 МПа і більше).

Переваги:
· велике зусилля;

· плавність ходу;

· можливість роботи у важких умовах.

Недоліки:
· складність системи;

· ризик витоків;

· висока вартість обслуговування.

Застосування: турбіни, пресове обладнання, важкі заслінки.

Регулюючі клапани та заслінки
Регулюючий клапан – це пристрій, що змінює витрату рідини або газу.

Типи клапанів
· Глобусні – точне регулювання.

· Кульові – швидке перемикання.

· Бабочкові (дискові) – великі діаметри труб.

· Голчасті – малі витрати.

 Характеристики клапанів
· Пропускна здатність (Kv) – максимальна витрата.

· Характеристика регулювання – лінійна, рівновідсоткова.

· Діапазон регулювання – співвідношення макс/мін витрати.

· Гістерезис – різниця між відкриттям і закриттям.

 Позиціонери
Позиціонер – пристрій, що забезпечує точне положення штока клапана.

Функції:

· компенсація тертя;

· підвищення точності;

· стабілізація роботи;

· перетворення сигналів (4–20 мА → тиск).

Силові пристрої
Силові пристрої забезпечують запуск, зупинку та захист електродвигунів.

Пускачі
· магнітні пускачі;

· контактори;

· реле.

 Захисні пристрої
· теплові реле;

· автоматичні вимикачі;

· пристрої захисту двигунів.

М'які пускачі
Забезпечують плавний запуск двигуна без стрибків струму.

Вимоги до виконавчих механізмів в енергетиці
· висока надійність – робота 24/7;

· стійкість до температур і вібрацій;

· швидкодія – особливо у захисних системах;

· точність позиціонування;

· енергоефективність;

· можливість дистанційного керування;

· резервування у критичних системах.

Приклади застосування в енергетиці
Котельні установки
· регулюючі клапани подачі палива;

· заслінки повітря;

· електроприводи насосів.

 Турбіни
· сервоприводи регулювання подачі пари;

· гідравлічні приводи лопатей.

Підстанції
· електроприводи роз’єднувачів;

· механізми керування вимикачами.

 ВДЕ
· приводи повороту сонячних панелей;

· приводи зміни кута лопатей вітротурбін.

Висновки
Виконавчі механізми та силові пристрої є критично важливими елементами систем автоматизації. Вони забезпечують реалізацію керуючих впливів, стабільність технологічних процесів та безпеку обладнання. У енергетиці до них висуваються особливо високі вимоги щодо надійності, точності та швидкодії, що визначає вибір типу приводу та конструкції механізму.

ТЕМА 7. Контролери та мікропроцесорні засоби
Значення контролерів у системах автоматизації
Контролери та мікропроцесорні засоби є центральними елементами сучасних систем автоматизації. Вони виконують функції:

· збору даних від датчиків;

· обробки сигналів;

· реалізації алгоритмів керування;

· формування керуючих впливів;

· взаємодії з оператором;

· обміну даними з іншими системами (SCADA, DCS, MES).

У промисловості та енергетиці контролери забезпечують надійність, швидкодію та точність керування, працюючи в умовах підвищених вимог до безпеки та безперервності.

Програмовані логічні контролери (PLC)
PLC (Programmable Logic Controller) – це спеціалізований промисловий комп’ютер, призначений для керування технологічними процесами в реальному часі.

 Основні характеристики PLC
· висока надійність (працюють 24/7);

· стійкість до завад (електромагнітні поля, вібрації, температура);

· модульність (можливість розширення);

· робота в реальному часі;

· підтримка промислових протоколів;

· захист від збоїв і помилок.

 Структура PLC
Типовий PLC складається з:

1. Центрального процесора (CPU) Виконує програму, обробляє дані, керує модулями.

2. Модулів введення/виведення (I/O)
· дискретні входи/виходи;

· аналогові входи/виходи;

· спеціалізовані модулі (температурні, швидкісні).

3. Комунікаційних модулів
· Ethernet;

· Profibus;

· Modbus;

· CAN;

· Profinet.

4. Блоку живлення Забезпечує стабільну роботу контролера.

5. Пам’яті
· оперативна (RAM);

· постійна (Flash);

· енергонезалежна (EEPROM).

 Переваги PLC
· довговічність (10–20 років роботи);

· простота обслуговування;

· можливість гарячої заміни модулів;

· підтримка стандартів IEC 61131‑3;

· масштабованість.

Промислові комп’ютери (IPC)
Промисловий комп’ютер – це високопродуктивний пристрій, який використовується для складних обчислень, візуалізації, SCADA‑систем, збору великих обсягів даних.

 Особливості IPC
· висока продуктивність;

· можливість встановлення Windows/Linux;

· підтримка SCADA‑платформ;

· робота з базами даних;

· інтеграція з хмарними сервісами.

 Застосування IPC
· диспетчерські центри;

· цифрові підстанції;

· Smart Grid;

· аналітика даних;

· машинне навчання в автоматизації.

Мікроконтролери та вбудовані системи
Мікроконтролери – це компактні мікропроцесори з вбудованою пам’яттю та периферією.

 Особливості
· низька вартість;

· низьке енергоспоживання;

· можливість роботи автономно;

· використання в IoT‑пристроях.

Застосування
· сенсорні вузли;

· локальні контролери;

· модулі збору даних;

· системи моніторингу.

 Програмування контролерів
Програмування PLC здійснюється відповідно до стандарту IEC 61131‑3, який визначає 5 мов:

LAD (Ladder Diagram)
· релейно‑контактна логіка;

· зручна для електриків;

· наочна.

 FBD (Function Block Diagram)
· блокові схеми;

· зручна для регулювання та обробки сигналів.

 ST (Structured Text)
· текстова мова, схожа на Pascal;

· підходить для складних алгоритмів.

 IL (Instruction List)
· низькорівнева мова;

· використовується рідко.

 SFC (Sequential Function Chart)
· послідовні процеси;

· зручна для циклічних операцій.

 Логіка керування
 Дискретна логіка
Використовується для:

· пуск/зупинка;

· блокування;

· аварійні режими;

· сигналізація.

Аналогова логіка
Використовується для:

· регулювання температури;

· регулювання тиску;

· регулювання рівня;

· керування приводами.

 Подійно-орієнтована логіка
Реакція на події:

· зміна стану датчика;

· аварія;

· команда оператора.

Протоколи обміну даними
Контролери використовують промислові протоколи:

 Поширені протоколи
· Modbus RTU/TCP – простий, універсальний;

· Profibus/Profinet – високошвидкісні;

· CAN/CANopen – для транспортних систем;

· EtherCAT – для високоточних приводів;

· IEC 61850 – для цифрових підстанцій;

· DNP3 – для енергетики.

Застосування контролерів у енергетиці
 Теплові електростанції
· керування котлами;

· регулювання подачі палива;

· керування турбінами.

Підстанції
· керування вимикачами;

· автоматичне відновлення живлення (АВР);

· релейний захист.

ВДЕ
· керування інверторами;

· оптимізація роботи сонячних панелей;

· керування вітровими турбінами.

Smart Grid
· балансування навантажень;

· моніторинг якості електроенергії;

· інтеграція з SCADA.

Висновки
Контролери та мікропроцесорні засоби є основою сучасних систем автоматизації. Вони забезпечують реалізацію алгоритмів керування, обмін даними, моніторинг та взаємодію з іншими системами. У енергетиці контролери відіграють ключову роль у забезпеченні стабільності, безпеки та ефективності технологічних процесів.

ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 3

Методи автоматичного регулювання
ТЕМА 8. Типи регуляторів: П, І, Д, ПІД-регулятори. Налаштування регуляторів. Методи оптимізації
Роль регуляторів у системах автоматичного керування
Регулятор – це ключовий елемент системи автоматичного керування, який формує керуючий вплив на об’єкт з метою підтримання заданого значення параметра (температури, тиску, рівня, частоти, напруги тощо).
Основні функції регулятора:

· порівняння фактичного значення параметра із заданим;

· визначення величини та напрямку відхилення;

· формування коригуючого сигналу;

· компенсація збурень;

· забезпечення стійкості та якості регулювання.

У промисловості та енергетиці найпоширенішими є П, І, Д та ПІД-регулятори, які можуть працювати як окремо, так і в комбінаціях.

Пропорційний регулятор (П-регулятор)
 Принцип роботи
Пропорційний регулятор формує керуючий сигнал, пропорційний величині відхилення:

u(t)=Kp⋅e(t),

де

Kp– коефіцієнт підсилення,

e(t) – похибка (різниця між заданим і фактичним значенням).

 Переваги
· простота;

· швидка реакція;

· зменшення похибки.

Недоліки
· статична похибка (не може повністю компенсувати відхилення);

· можливість коливань при великому (Kp).

Застосування
· регулювання швидкості;

· регулювання тиску;

· регулювання напруги.

 Інтегральний регулятор (І-регулятор)
Принцип роботи
Інтегральний регулятор формує сигнал, пропорційний інтегралу похибки:

u(t)=Ki∫e(t)dt

Переваги
· повністю усуває статичну похибку;

· забезпечує точність у сталому режимі.

 Недоліки
· повільна реакція;

· можливість перерегулювання;

· накопичення інтегральної складової (wind‑up).

 Застосування
· регулювання рівня;

· регулювання температури;

· процеси з великою інерційністю.

Диференціальний регулятор (Д-регулятор)
Принцип роботи
Формує сигнал, пропорційний швидкості зміни похибки:

u(t)=Kd(de(t)/dt)

 Переваги
· передбачає поведінку об’єкта;

· зменшує перерегулювання;

· підвищує стабільність.

 Недоліки
· чутливість до шумів;

· складність реалізації.

 Застосування
· швидкі процеси;

· електроприводи;

· системи з високими вимогами до стабільності.

ПІД-регулятор
ПІД-регулятор поєднує три складові:

u(t)= Kp⋅e(t)+ Ki∫e(t)dt + Kd(de(t)/dt)

Переваги
· універсальність;

· висока точність;

· швидка реакція;

· мінімальне перерегулювання.

 Недоліки
· складність налаштування;

· чутливість до шумів (через D-складову).

 Застосування
ПІД-регулятори використовуються у 90% промислових систем:

· котли та теплообмінники;

· турбіни;

· електроприводи;

· підстанції;

· хімічні реактори;

· компресорні станції.

Методи налаштування регуляторів
Метод Зіглера–Ніколса (класичний)
1. Встановити Ki = 0, Kd = 0.

2. Поступово збільшувати Kp до появи сталих коливань.

3. Зафіксувати критичний коефіцієнт Kcr і період коливань Тcr.

4. Розрахувати параметри за таблицею Зіглера-Ніколса.

 Метод Чайкіна
Більш точний метод для об’єктів з інерційністю.

 Метод Куна
Оптимізація за критерієм мінімальної інтегральної похибки.

 Автоматичне налаштування (auto-tuning)
Сучасні контролери мають функцію автоматичного підбору параметрів.

Методи оптимізації регулювання
 Оптимізація за критерієм якості
· мінімум інтегральної похибки (IAE);

· мінімум квадратичної похибки (ISE);

· мінімум часу перехідного процесу.

 Адаптивне регулювання
Регулятор змінює параметри залежно від стану об’єкта.

 Робастне регулювання
Система працює стабільно при невизначеностях моделі.

 Оптимальне керування
Використовує математичні методи (Ляпунов, Беллман).

Особливості застосування регуляторів у енергетиці
 Генерація
· регулювання частоти;

· регулювання напруги;

· регулювання подачі палива.

 Передача та розподіл
· регулювання реактивної потужності;

· керування трансформаторами з РПН.

 ВДЕ
· MPPT-регулятори;

· регулювання кута лопатей вітротурбін.

Висновки
Регулятори є основою систем автоматичного керування. ПІД‑регулятор – найпоширеніший завдяки універсальності та ефективності. Правильне налаштування регулятора визначає якість роботи всієї системи, її стійкість, точність та швидкодію. У енергетиці регулятори забезпечують стабільність параметрів, безпеку та ефективність технологічних процесів.

ТЕМА 9. Поняття аналізу та синтезу систем автоматичного керування. Стійкість систем. Частотні та часові характеристики
Аналіз і синтез систем автоматичного керування
У теорії автоматичного керування два ключові напрями – аналіз та синтез.

Аналіз системи
Аналіз – це дослідження властивостей уже побудованої системи:

· чи є система стійкою;

· як вона реагує на збурення;

· чи достатня швидкодія;

· чи є перерегулювання;

· чи забезпечує система точність.

Аналіз дозволяє оцінити якість роботи системи та визначити, чи потрібно змінювати параметри регулятора або структуру системи.

 Синтез системи
Синтез – це процес побудови системи керування, яка забезпечує задані вимоги:

· вибір структури регулятора (П, ПІ, ПІД);

· визначення параметрів регулятора;

· вибір типу зворотного зв’язку;

· забезпечення стійкості та оптимальної якості.

Синтез – це створення системи, яка працює найкращим чином для конкретного об’єкта.

Поняття стійкості систем автоматичного керування
Стійкість – це здатність системи повертатися до рівноважного стану після дії збурення.

 Фізичний зміст стійкості
Система стійка, якщо:

· після збурення параметри повертаються до норми;

· коливання затухають;

· система не переходить у аварійний режим.

Система нестійка, якщо:

· коливання зростають;

· параметри виходять за допустимі межі;

· можливий аварійний стан.

 Математичне визначення стійкості
Система стійка, якщо всі корені характеристичного рівняння мають від’ємні дійсні частини:

a0sn+a1sn−1+...+an=0

 Методи аналізу стійкості
 Критерій Гурвіца
Система стійка, якщо всі визначники матриці Гурвіца додатні.

Переваги:

· не потрібно знаходити корені рівняння;

· зручний для аналітичних розрахунків.

 Критерій Найквіста
Графічний метод аналізу стійкості у частотній області.

Суть:

· будується частотна характеристика;

· аналізується обхід критичної точки (–1, j0).

Переваги:

· підходить для складних систем;

· дозволяє оцінити запас стійкості.

 Критерій Михайлова
Аналіз траєкторії вектора характеристичного полінома.

Застосовується для систем високого порядку.

 Часові характеристики системи
Часові характеристики описують реакцію системи на зміну вхідного сигналу у часовій області.

 Перехідна характеристика
Реакція на одиничний стрибок.

Параметри:

· час запізнення;

· час наростання;

· перерегулювання;

· час встановлення.

 Імпульсна характеристика
Реакція на короткий імпульс.

Використовується для:

· аналізу стійкості;

· побудови частотних характеристик.

 Показники якості перехідного процесу
· Швидкодія – час досягнення заданого значення.

· Перерегулювання – перевищення над заданим значенням.

· Коливальність – наявність коливань.

· Точність – величина статичної похибки.

 Частотні характеристики системи
Частотні характеристики показують реакцію системи на гармонічний сигнал.

 Амплітудно-частотна характеристика (АЧХ)
Показує, як система змінює амплітуду сигналу залежно від частоти.

 Фазо-частотна характеристика (ФЧХ)
Показує, як система змінює фазу сигналу.

 Логарифмічні характеристики (Bode plot)
Складаються з:

· логарифмічної АЧХ;

· логарифмічної ФЧХ.

Переваги:

· зручність аналізу;

· можливість оцінки запасу стійкості;

· застосування для налаштування ПІД‑регуляторів.

Запас стійкості
Запас стійкості – це міра того, наскільки система може змінитися (параметри, навантаження), перш ніж стане нестійкою.

Запас за амплітудою
Скільки разів можна збільшити підсилення, перш ніж система стане нестійкою.

 Запас за фазою
На скільки градусів може змінитися фаза.

Аналіз і синтез у енергетичних системах
Генерація
· аналіз стійкості частоти;

· синтез регуляторів турбіни;

· оптимізація регулювання напруги.

 Передача
· аналіз стійкості мережі;

· синтез систем компенсації реактивної потужності.

 Розподіл
· синтез алгоритмів АВР;

· аналіз стійкості підстанцій.

 ВДЕ
· аналіз коливань вітрових турбін;

· синтез MPPT‑регуляторів.

Висновки
Аналіз і синтез систем автоматичного керування є фундаментальними етапами побудови ефективних, точних і стійких систем. Часові та частотні характеристики дозволяють оцінити якість роботи системи, а критерії стійкості – гарантувати її безпечну роботу. У енергетиці ці методи є критично важливими через складність, інерційність та небезпечність технологічних процесів.

ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 4

Комп’ютеризовані системи управління
ТЕМА 10. SCADA‑системи: архітектура, протоколи обміну, моніторинг та диспетчеризація
Загальна характеристика SCADA-систем
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) – це комплекс апаратних і програмних засобів, призначених для:

· збору даних з технологічних об’єктів;

· моніторингу параметрів у реальному часі;

· дистанційного керування обладнанням;

· архівування інформації;

· сигналізації аварійних ситуацій;

· диспетчеризації технологічних процесів.

SCADA‑системи є ключовим елементом сучасних автоматизованих систем управління технологічними процесами (АСУ ТП), особливо в енергетиці, промисловості, транспорті, водопостачанні та інфраструктурі.

 Архітектура SCADA-систем
Архітектура SCADA зазвичай має багаторівневу структуру.

 Польовий рівень (Field Level)
Містить:

· датчики;

· вимірювальні перетворювачі;

· виконавчі механізми;

· локальні контролери.

Цей рівень забезпечує первинний збір даних та виконання команд.

Рівень контролерів (Control Level)
Складається з:

· PLC (програмованих логічних контролерів);

· RTU (Remote Terminal Units – віддалених термінальних пристроїв);

· PAC (Programmable Automation Controllers).

Контролери виконують локальні алгоритми керування та передають дані на верхній рівень.

 Рівень SCADA‑серверів (Supervisory Level)
Включає:

· сервери збору даних;

· сервери архівів;

· сервери візуалізації;

· сервери зв’язку.

На цьому рівні відбувається:

· обробка даних;

· зберігання історії;

· формування звітів;

· взаємодія з базами даних.

 Рівень операторських станцій (HMI Level)
HMI (Human-Machine Interface) – інтерфейс оператора.

Функції:

· відображення технологічних схем;

· сигналізація аварій;

· керування обладнанням;

· перегляд трендів;

· формування звітів.

 Рівень інтеграції (Enterprise Level)
SCADA може взаємодіяти з:

· MES (Manufacturing Execution Systems);

· ERP (Enterprise Resource Planning);

· хмарними сервісами;

· системами енергоменеджменту.

Протоколи обміну даними в SCADA-системах
SCADA‑системи використовують різні протоколи для обміну даними між контролерами, датчиками та серверами.

 Промислові протоколи
· Modbus RTU/TCP – найпоширеніший, простий, універсальний.

· Profibus/Profinet – високошвидкісні протоколи Siemens.

· CAN/CANopen – для транспортних і мобільних систем.

· EtherCAT – для високоточних приводів.

· BACnet – для систем HVAC.

 Протоколи для енергетики
· IEC 60870‑5‑101/104 – телемеханіка в енергосистемах.

· DNP3 – широко використовується в Північній Америці.

· IEC 61850 – цифрові підстанції, обмін між IED‑пристроями.

 Протоколи SCADA-серверів
· OPC DA – класичний стандарт обміну даними.

· OPC UA – сучасний, безпечний, платформонезалежний.

· MQTT – для IoT‑пристроїв та хмарних сервісів.

Функції SCADA-систем
 Моніторинг у реальному часі
SCADA відображає:

· значення параметрів (температура, тиск, рівень, напруга, струм);

· стан обладнання (вимикачі, клапани, приводи);

· технологічні схеми (P&ID).

 Диспетчеризація
Оператор може:

· дистанційно вмикати/вимикати обладнання;

· змінювати уставки;

· керувати режимами роботи;

· виконувати аварійні команди.

 Сигналізація та аварійні повідомлення
SCADA забезпечує:

· звукову та візуальну сигналізацію;

· класифікацію аварій (попередження, тривога, критична аварія);

· журнал подій;

· аналіз причин аварій.

 Архівування даних
SCADA зберігає:

· історичні тренди;

· журнали подій;

· аварійні звіти;

· статистику роботи обладнання.

Архіви використовуються для:

· аналізу ефективності;

· прогнозування відмов;

· оптимізації режимів.

 Формування звітів
SCADA може автоматично створювати:

· добові звіти;

· місячні звіти;

· енергетичні баланси;

· звіти про аварії.

SCADA в енергетиці
SCADA‑системи є критично важливими для енергетики.

 Електростанції
· моніторинг котлів, турбін, генераторів;

· керування подачею палива;

· контроль температури та тиску.

Підстанції
· дистанційне керування вимикачами;

· контроль напруги та струму;

· релейний захист;

· автоматичне відновлення живлення (АВР).

 Електричні мережі
· диспетчеризація навантажень;

· моніторинг аварій;

· балансування енергосистеми.

 ВДЕ
· моніторинг сонячних станцій;

· керування вітровими турбінами;

· прогнозування генерації.

Переваги та недоліки SCADA-систем
Переваги
· централізований контроль;

· висока надійність;

· можливість дистанційного керування;

· гнучкість і масштабованість;

· інтеграція з іншими системами.

Недоліки
· висока вартість впровадження;

· складність налаштування;

· потреба у кіберзахисті;

· залежність від мережевої інфраструктури.

Кібербезпека SCADA
SCADA‑системи є критично важливими об’єктами, тому потребують:

· шифрування даних;

· захисту від несанкціонованого доступу;

· сегментації мережі;

· резервування серверів;

· моніторингу кіберзагроз.

Висновки
SCADA‑системи є основою сучасної автоматизації та диспетчеризації технологічних процесів. Вони забезпечують моніторинг, керування, аналіз та оптимізацію роботи обладнання. У енергетиці SCADA є критично важливою для стабільності, безпеки та ефективності енергосистем.

ТЕМА 11. DCS та інтегровані системи керування: особливості побудови, застосування в енергетиці, порівняння з PLC/SCADA
Загальна характеристика DCS-систем
DCS (Distributed Control System – розподілена система керування) – це комплекс апаратних і програмних засобів, призначених для автоматизації великих, складних та безперервних технологічних процесів.
На відміну від PLC/SCADA, DCS має:

· розподілену архітектуру;

· високу надійність і резервування;

· інтегровані засоби регулювання;

· єдину платформу для керування, моніторингу та архівування.

DCS широко застосовуються в енергетиці, хімічній промисловості, нафтогазовій галузі, металургії – там, де потрібна безперервна робота та висока точність регулювання.

Архітектура DCS-систем
DCS має багаторівневу структуру, подібну до SCADA, але з більш тісною інтеграцією між рівнями.

 Польовий рівень
Містить:

· датчики;

· вимірювальні перетворювачі;

· виконавчі механізми;

· інтелектуальні пристрої (HART, Foundation Fieldbus).

Контролерний рівень
Основна відмінність DCS – локальні контролери розміщені безпосередньо біля обладнання.

Особливості:

· контролери працюють автономно;

· кожен контролер відповідає за свою ділянку;

· відмова одного контролера не зупиняє всю систему.

. Мережевий рівень
Використовуються промислові мережі:

· Foundation Fieldbus;

· Profibus DP/PA;

· Industrial Ethernet;

· HART;

· OPC UA.

Мережа має резервування:

· кільцеві топології;

· дублювання комутаторів;

· резервні канали зв’язку.

Серверний рівень
Складається з:

· серверів керування;

· серверів архівів;

· серверів історичних даних;

· серверів оптимізації.

У DCS сервери працюють у кластері з резервуванням 1+1 або N+1.

. Операторський рівень
Операторські станції забезпечують:

· моніторинг;

· керування;

· сигналізацію;

· тренди;

· аналіз аварій.

Інтерфейс є уніфікованим для всієї системи.

Особливості побудови DCS
3.1. Розподіленість
Кожен вузол системи має власний контролер, що підвищує:

· надійність;

· швидкодію;

· стійкість до відмов.

. Резервування
DCS має резервування:

· контролерів;

· мереж;

· серверів;

· блоків живлення.

Це забезпечує роботу 24/7 навіть при відмові окремих компонентів.

 Інтегрованість
На відміну від SCADA, DCS – це єдина платформа, де:

· регулювання;

· моніторинг;

· архівування;

· оптимізація

виконуються в одному середовищі.

 Орієнтація на регулювання
DCS оптимізовані для:

· ПІД-регулювання;

· каскадного регулювання;

· багатоконтурних систем;

· адаптивного керування.

Застосування DCS у енергетиці
DCS є стандартом для великих енергетичних об’єктів.

Теплові електростанції
DCS керує:

· котлами;

· турбінами;

· системами подачі палива;

· теплообмінниками;

· насосними станціями.

Переваги:

· точність регулювання температури та тиску;

· безперервність роботи;

· інтеграція з релейним захистом.

 Гідроелектростанції
DCS забезпечує:

· керування турбінами;

· регулювання рівня води;

· контроль генераторів.

 Підстанції
DCS використовується для:

· керування вимикачами;

· моніторингу трансформаторів;

· автоматизації РПН;

· інтеграції з IEC 61850.

ВДЕ
DCS застосовується у:

· великих сонячних електростанціях;

· вітрових парках;

· біоенергетичних комплексах.

Порівняння DCS з PLC/SCADA
 PLC
PLC – це локальні контролери для окремих задач.

Переваги:
· дешеві;

· гнучкі;

· швидкі.

Недоліки:
· не призначені для великих систем;

· немає інтегрованого архівування;

· складність масштабування.

 SCADA
SCADA – система моніторингу та диспетчеризації.

Переваги:
· гнучкість;

· візуалізація;

· інтеграція з базами даних.

Недоліки:
· не виконує локального регулювання;

· залежить від PLC/RTU.

 DCS
DCS – комплексна система для великих об’єктів.

Переваги:
· висока надійність;

· інтегроване регулювання;

· резервування;

· масштабованість;

· єдина платформа.

Недоліки:
· висока вартість;

· складність впровадження.

Коли обирають DCS, а не PLC/SCADA
DCS застосовують, коли:

· процес безперервний;

· потрібна висока точність регулювання;

· об’єкт великий і складний;

· потрібне резервування;

· важлива безперервність роботи.

PLC/SCADA обирають, коли:

· процес дискретний;

· об’єкт невеликий;

· потрібна гнучкість;

· бюджет обмежений.

Висновки
DCS – це високонадійні, інтегровані системи керування, призначені для великих і складних технологічних процесів. Вони забезпечують точне регулювання, безперервність роботи та високу стійкість до відмов. У енергетиці DCS є стандартом для електростанцій, підстанцій та великих енергетичних комплексів. Порівняно з PLC/SCADA, DCS забезпечує глибшу інтеграцію, кращу масштабованість і вищу надійність. 

ТЕМА 12. Інтелектуальні системи керування: Smart Grid, цифрові підстанції, IoT у системах автоматизації
Поняття інтелектуальних систем керування
Інтелектуальні системи керування – це сучасні автоматизовані комплекси, які використовують:

· цифрові технології,

· мережеву взаємодію,

· аналітику даних,

· штучний інтелект,

· інтернет речей (IoT),

· хмарні сервіси,

для підвищення ефективності, надійності та гнучкості технологічних процесів.

У енергетиці інтелектуальні системи є основою переходу до цифрової енергетики, де ключовими концепціями є Smart Grid, цифрові підстанції, інтелектуальні лічильники, розподілені енергоресурси та IoT‑пристрої.

Smart Grid – інтелектуальні електричні мережі
Smart Grid – це електрична мережа нового покоління, яка використовує цифрові технології для:

· автоматичного балансування навантажень;

· інтеграції відновлюваних джерел енергії;

· зменшення втрат;

· підвищення надійності;

· забезпечення двостороннього обміну енергією та інформацією.

 Основні характеристики Smart Grid
1. Двосторонній обмін інформацією 
Дані передаються між споживачами, підстанціями, генерацією та диспетчерськими центрами.

2. Автоматизація мережі 
Використання автоматичних перемикачів, регуляторів напруги, систем АВР.

3. Інтелектуальні лічильники (Smart Meters) 
Забезпечують точний облік, дистанційне зчитування, контроль якості електроенергії.

4. Інтеграція ВДЕ 
Сонячні панелі, вітрові турбіни, біоенергетика.

5. Системи зберігання енергії 
Акумулятори, суперконденсатори, гідроакумулюючі станції.

6. Кібербезпека 
Захист від атак на енергетичну інфраструктуру.

 Переваги Smart Grid
· зменшення аварійності;

· підвищення енергоефективності;

· можливість гнучкого тарифоутворення;

· інтеграція електромобілів;

· зменшення втрат у мережі;

· підвищення якості електроенергії.

 Приклади застосування Smart Grid
· автоматичне відновлення живлення після аварії (FLISR);

· балансування навантажень у реальному часі;

· керування мікромережами (microgrids);

· прогнозування генерації ВДЕ.

Цифрові підстанції
Цифрова підстанція – це підстанція, де традиційні аналогові сигнали замінені цифровими, а обладнання об’єднане в єдину мережу за стандартом IEC 61850.

3.1. Основні елементи цифрової підстанції
1. IED (Intelligent Electronic Devices) 

Інтелектуальні електронні пристрої, що виконують функції:

· релейного захисту;

· автоматики;

· вимірювання;

· керування.

2. Мережа процесів (Process Bus) 
Передає дані від трансформаторів струму та напруги у цифровому вигляді.

3. Мережа станційного рівня (Station Bus) 
Об’єднує IED, сервери, робочі станції.

4. Цифрові трансформатори струму та напруги 
Передають дані у форматі Sampled Values.

 Переваги цифрових підстанцій
· зменшення кількості кабелів;

· підвищення точності вимірювань;

· швидкодія релейного захисту;

· можливість дистанційного керування;

· легка інтеграція з SCADA та DCS;

· підвищена кібербезпека.

 Стандарт IEC 61850
IEC 61850 – міжнародний стандарт для цифрових підстанцій.

Основні можливості:

· уніфіковані моделі даних;

· протоколи GOOSE та MMS;

· передача даних у реальному часі;

· взаємодія обладнання різних виробників.

IoT у системах автоматизації
IoT (Internet of Things) – це концепція, за якої пристрої можуть:

· збирати дані;

· обмінюватися інформацією;

· працювати автономно;

· взаємодіяти з хмарними сервісами.

У промисловості використовується термін IIoT – Industrial Internet of Things.

 Приклади IoT-пристроїв
· бездротові датчики температури, тиску, вібрацій;

· інтелектуальні лічильники;

· контролери мікромереж;

· сенсорні вузли для моніторингу обладнання;

· пристрої для енергоменеджменту.

4.2. Переваги IoT
· зменшення витрат на кабельну інфраструктуру;

· можливість встановлення у важкодоступних місцях;

· збір великих обсягів даних;

· прогнозування відмов (predictive maintenance);

· інтеграція з хмарними платформами.

 Виклики IoT
· кібербезпека;

· енергоспоживання пристроїв;

· надійність бездротового зв’язку;

· стандартизація протоколів.

Інтелектуальні системи керування в енергетиці
 Smart Grid
· автоматичне балансування;

· керування мікромережами;

· інтеграція ВДЕ.

 Цифрові підстанції
· релейний захист нового покоління;

· дистанційне керування;

· цифрові трансформатори.

ІoT-системи
· моніторинг стану обладнання;

· прогнозування аварій;

· оптимізація енергоспоживання.

Висновки
Інтелектуальні системи керування є основою сучасної енергетики та промисловості. Smart Grid забезпечує гнучкість і надійність електричних мереж, цифрові підстанції підвищують точність і швидкодію систем керування, а IoT відкриває можливості для глибокого моніторингу та оптимізації процесів. Разом ці технології формують цифрову енергетику майбутнього.

ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 5

Автоматизація енергетичних та промислових процесів
ТЕМА 13. Автоматизація процесів генерації, передачі та розподілу енергії. Системи регулювання. Автоматизація підстанцій. Енергоефективність
Загальна характеристика автоматизації в енергетиці
Енергетика – одна з найбільш технологічно складних і критичних галузей, де автоматизація відіграє ключову роль. Вона забезпечує:

· стабільність параметрів електроенергії (частота, напруга);

· безперервність роботи обладнання;

· захист від аварій;

· оптимізацію режимів;

· підвищення енергоефективності;

· інтеграцію відновлюваних джерел енергії.

Автоматизація охоплює всі етапи енергетичного циклу: генерацію, передачу, розподіл та споживання.

Автоматизація процесів генерації електроенергії
Генерація – це виробництво електроенергії на електростанціях: теплових, гідро-, атомних, сонячних, вітрових.

Основні об’єкти автоматизації на електростанціях
Теплові електростанції (ТЕС)
· котли (температура, тиск, витрата пари);

· турбіни (частота обертання, навантаження);

· генератори (напруга, струм, реактивна потужність);

· системи подачі палива;

· теплообмінники.

Гідроелектростанції (ГЕС)
· рівень води;

· положення лопатей турбіни;

· швидкість обертання генератора.

Атомні електростанції (АЕС)
· контроль реактора;

· регулювання теплоносія;

· системи безпеки.

Відновлювані джерела енергії (ВДЕ)
· сонячні інвертори;

· MPPT‑регулятори;

· вітрові турбіни (кут лопатей, швидкість обертання).

Основні системи регулювання в генерації
Автоматичне регулювання частоти (АРЧ)
Підтримує частоту 50 Гц шляхом зміни потужності генераторів.

Автоматичне регулювання напруги (АРН)
Регулює напругу на виході генератора через зміну струму збудження.

Регулювання подачі палива
Забезпечує стабільність температури та тиску пари.

Регулювання рівня води в барабані котла
Критично важливе для безпеки.

Автоматизація процесів передачі електроенергії
Передача – це транспортування електроенергії високовольтними лініями (35–750 кВ).

Основні об’єкти автоматизації
· лінії електропередач (ЛЕП);

· трансформатори;

· компенсуючі установки (конденсаторні батареї, реактори);

· пристрої релейного захисту;

· вимикачі та роз’єднувачі.

Основні функції автоматизації передачі
Релейний захист
Захищає обладнання від:

· коротких замикань;

· перевантажень;

· перенапруг;

· аварійних режимів.

Автоматичне повторне включення (АПВ)
Вмикає лінію після короткочасного пошкодження.

Автоматичне відновлення живлення (АВР)
Перемикає живлення на резервну лінію.

Регулювання реактивної потужності
Підтримує напругу в мережі.

Автоматизація процесів розподілу електроенергії
Розподіл – це подача електроенергії до кінцевих споживачів (0,4–35 кВ).

Основні об’єкти автоматизації
· розподільчі підстанції;

· трансформаторні підстанції;

· розподільчі мережі;

· автоматичні вимикачі;

· інтелектуальні лічильники.

 Основні функції автоматизації розподілу
Моніторинг стану мережі
· струм;

· напруга;

· навантаження;

· якість електроенергії.

Локалізація та ізоляція аварій
Системи FLISR (Fault Location, Isolation and Service Restoration).

Дистанційне керування
· перемикання ліній;

· керування вимикачами;

· зміна конфігурації мережі.

Інтелектуальний облік
Smart Meters забезпечують:

· точний облік;

· контроль якості;

· дистанційне відключення/підключення.

Автоматизація підстанцій
Підстанції – ключові вузли енергосистеми.

 Типи автоматизації підстанцій
АСУТП підстанцій
Автоматизована система управління технологічними процесами.

Цифрові підстанції (IEC 61850)
Використовують:

· IED‑пристрої;

· цифрові трансформатори;

· GOOSE‑повідомлення;

· мережу процесів.

 Основні функції автоматизації підстанцій
· керування вимикачами;

· релейний захист;

· моніторинг трансформаторів;

· контроль температури та навантаження;

· автоматичне відновлення живлення;

· дистанційне керування з диспетчерського центру.

Енергоефективність та оптимізація
Автоматизація дозволяє значно підвищити енергоефективність.

 Методи підвищення енергоефективності
Оптимізація режимів роботи
· мінімізація втрат;

· оптимізація навантаження трансформаторів;

· регулювання реактивної потужності.

Моніторинг енергоспоживання
· аналіз трендів;

· виявлення неефективних ділянок.

Використання частотних перетворювачів
· економія до 30% електроенергії.

Інтелектуальні системи керування
· прогнозування навантажень;

· автоматичне балансування.

 Енергоефективність у ВДЕ
· оптимізація кута лопатей вітротурбін;

· MPPT‑регулювання сонячних панелей;

· прогнозування генерації.

Висновки
Автоматизація процесів генерації, передачі та розподілу електроенергії є основою сучасної енергетики. Вона забезпечує стабільність, безпеку, ефективність та надійність енергосистеми. Автоматизація підстанцій, системи регулювання та інтелектуальні технології дозволяють зменшити втрати, підвищити якість електроенергії та забезпечити енергоефективність на всіх рівнях.

ТЕМА 14. Автоматизація промислових технологічних процесів: типові рішення, приклади автоматизації виробництв, інтеграція з енергетичними системами

Загальна характеристика автоматизації промислових процесів

Автоматизація промислових технологічних процесів – це комплекс технічних, програмних та організаційних заходів, спрямованих на забезпечення стабільної, безпечної та ефективної роботи виробничих систем.
У промисловості автоматизація дозволяє:

· підвищити продуктивність;

· зменшити вплив людського фактора;

· забезпечити якість продукції;

· оптимізувати витрати;

· інтегрувати виробництво з енергетичними системами;

· забезпечити безперервність технологічних процесів.

Сучасні промислові підприємства використовують комплексні системи автоматизації, що включають PLC, SCADA, DCS, робототехніку, сенсорні мережі, IoT‑пристрої та системи енергоменеджменту.

Типові рішення автоматизації промислових процесів

Локальна автоматизація

Застосовується для окремих вузлів або агрегатів:

· насоси;

· вентилятори;

· компресори;

· теплообмінники;

· печі;

· дозатори.

Локальні системи зазвичай базуються на PLC та простих ПІД‑регуляторах.

 Комплексна автоматизація

Охоплює весь технологічний процес:

· автоматизація лінії виробництва;

· автоматизація цеху;

· автоматизація всього підприємства.

Використовуються SCADA, DCS, MES‑системи.

Роботизація

Роботи застосовуються для:

· зварювання;

· фарбування;

· пакування;

· транспортування;

· складання.

Переваги:

· висока точність;

· повторюваність;

· робота в небезпечних умовах.

Інтелектуальні системи

Використовують:

· машинне навчання;

· комп’ютерний зір;

· предиктивну аналітику;

· цифрові двійники.

Застосування:

· прогнозування відмов;

· оптимізація режимів;

· контроль якості.

Приклади автоматизації промислових виробництв

Харчова промисловість

Автоматизація забезпечує:

· контроль температури та тиску;

· дозування інгредієнтів;

· пастеризацію;

· фасування та пакування;

· санітарний контроль.

Приклад: автоматизована лінія виробництва молока включає датчики температури, рівня, витрати, PLC, SCADA та CIP‑системи.

Хімічна промисловість

Особливості:

· небезпечні речовини;

· високі температури;

· складні реакції.

Автоматизація включає:

· регулювання температури реакторів;

· контроль тиску;

· дозування реагентів;

· контроль складу продукту (аналізатори).

Нафтогазова промисловість

Автоматизація охоплює:

· бурові установки;

· компресорні станції;

· перекачувальні станції;

· резервуарні парки.

Застосовуються:

· системи телемеханіки;

· SCADA;

· DCS;

· системи релейного захисту.

Металургія

Автоматизація забезпечує:

· контроль температури печей;

· регулювання подачі газу;

· керування прокатними станами;

· контроль якості металу.

Машинобудування

Використовуються:

· роботизовані комплекси;

· CNC‑верстати;

· автоматизовані складальні лінії.

Інтеграція промислової автоматизації з енергетичними системами

Сучасні підприємства активно інтегрують автоматизацію з енергетичними системами для підвищення енергоефективності та зменшення витрат.

Системи енергоменеджменту (EMS)

EMS забезпечують:

· моніторинг енергоспоживання;

· аналіз пікових навантажень;

· оптимізацію роботи обладнання;

· прогнозування споживання.

 Інтеграція з Smart Grid

Підприємства можуть:

· отримувати дані про тарифи в реальному часі;

· регулювати навантаження;

· використовувати власні джерела енергії (сонячні панелі, когенерація);

· продавати надлишки енергії в мережу.

 Використання ВДЕ на підприємствах

Автоматизація дозволяє:

· керувати сонячними електростанціями;

· оптимізувати роботу вітрових турбін;

· інтегрувати акумуляторні системи.

Оптимізація енергоспоживання технологічного обладнання

Методи:

· частотне регулювання електроприводів;

· оптимізація графіків роботи;

· автоматичне відключення неактивного обладнання;

· контроль витрат газу, пари, води.

Переваги автоматизації промислових процесів

· підвищення продуктивності;

· зменшення браку;

· стабільність якості;

· зниження енергоспоживання;

· підвищення безпеки;

· можливість роботи в агресивних умовах;

· зменшення експлуатаційних витрат.

Висновки

Автоматизація промислових технологічних процесів є ключовим фактором розвитку сучасного виробництва. Вона забезпечує високу якість продукції, безпеку, ефективність та інтеграцію з енергетичними системами. Типові рішення автоматизації охоплюють локальні та комплексні системи, роботизацію, інтелектуальні технології та енергоменеджмент. Інтеграція з Smart Grid та ВДЕ відкриває нові можливості для оптимізації енергоспоживання та підвищення конкурентоспроможності підприємств.

ТЕМА 15. Надійність та діагностика систем автоматизації: методи контролю, прогнозування відмов, діагностичні системи
Значення надійності в системах автоматизації
Надійність – це здатність системи автоматизації виконувати задані функції протягом визначеного часу та в заданих умовах.

У промисловості та енергетиці надійність є критично важливою, оскільки:

· відмова обладнання може призвести до аварії;

· зупинка технологічного процесу спричиняє фінансові втрати;

· порушення режимів може вплинути на якість продукції;

· у енергетиці відмова може спричинити масштабні відключення.

Системи автоматизації повинні працювати безперервно, часто 24/7, у складних умовах – високі температури, вібрації, електромагнітні завади, агресивні середовища.

Показники надійності
Основні показники:

Ймовірність безвідмовної роботи
Ймовірність того, що система працюватиме без відмови протягом певного часу.

Середній час напрацювання на відмову (MTBF)
Показує, як довго система працює між відмовами.

Середній час відновлення (MTTR)
Час, необхідний для ремонту або відновлення роботи.

. Готовність системи
A=MTBF/(MTBF+MTTR)

Чим вища готовність, тим надійніша система.

Види відмов у системах автоматизації
 Раптові відмови
Виникають несподівано:

· короткі замикання;

· поломка датчика;

· відмова контролера.

Поступові відмови
Викликані зношуванням:

· деградація ізоляції;

· зношення підшипників;

· корозія.

 Системні відмови
Пов’язані з помилками:

· у програмному забезпеченні;

· у конфігурації;

· у логіці керування.

Методи контролю та діагностики
Діагностика – це процес виявлення, локалізації та прогнозування відмов.

Візуальний контроль
Огляд обладнання:

· стан кабелів;

· наявність корозії;

· перегрів;

· механічні пошкодження.

 Вібраційна діагностика
Використовується для:

· насосів;

· компресорів;

· турбін;

· електродвигунів.

Вібраційні датчики дозволяють виявити:

· дисбаланс;

· зношення підшипників;

· розцентрування валів.

Тепловізійний контроль
Виявляє:

· перегрів контактів;

· перевантаження кабелів;

· дефекти ізоляції;

· несправності трансформаторів.

Електричні методи
· вимірювання опору ізоляції;

· аналіз гармонік;

· контроль струмів та напруг.

Аналіз мастил
Використовується для:

· редукторів;

· турбін;

· компресорів.

Дозволяє виявити:

· металеві частинки;

· воду;

· продукти зношування.

Газоаналіз
У трансформаторах аналізують гази, що виділяються при перегріві або пробої ізоляції.

Прогнозування відмов
Прогнозування – це визначення ймовірності відмови в майбутньому.

Статистичні методи
Аналіз історичних даних:

· частота відмов;

· середній час роботи;

· закономірності деградації.

Моделі деградації
Використовують:

· експоненціальні моделі;

· моделі Вейбулла;

· моделі старіння матеріалів.

Predictive Maintenance (предиктивне обслуговування)
Використовує:

· IoT-датчики;

· машинне навчання;

· хмарні сервіси.

Переваги:

· мінімізація аварій;

· зменшення витрат на ремонт;

· оптимізація графіків обслуговування.

Діагностичні системи
Вбудовані системи діагностики
Використовуються у:

· контролерах;

· приводах;

· інверторах;

· релейному захисті.

Функції:

· самодіагностика;

· виявлення помилок;

· аварійне відключення.

Експертні системи
Використовують бази знань та правила логічного виведення.

Застосування:

· аналіз аварій;

· рекомендації щодо ремонту;

· оптимізація режимів.

SCADA-системи
SCADA забезпечує:

· журнал подій;

· тренди параметрів;

· аналіз аварій;

· дистанційну діагностику.

Системи моніторингу стану обладнання (CMS)
Використовують:

· вібраційні датчики;

· температурні датчики;

· аналіз мастил;

· IoT-сенсори.

Підвищення надійності систем автоматизації
Резервування
· дублювання контролерів;

· резервні канали зв’язку;

· резервні джерела живлення.

 Захист від завад
· екранування кабелів;

· фільтри;

· гальванічна розв’язка.

 Регулярне технічне обслуговування
· перевірка датчиків;

· калібрування;

· заміна зношених елементів.

 Кібербезпека
· захист від атак;

· контроль доступу;

· шифрування.

Висновки
Надійність і діагностика систем автоматизації є ключовими факторами безпеки та ефективності промислових і енергетичних об’єктів. Сучасні методи контролю, прогнозування відмов і діагностичні системи дозволяють мінімізувати аварії, оптимізувати обслуговування та забезпечити безперервну роботу обладнання. Інтелектуальні технології та IoT відкривають нові можливості для предиктивної діагностики та підвищення надійності.

ТЕМА 16. Проєктування систем автоматизації: етапи проєктування, вибір обладнання, розробка документації
Загальна характеристика процесу проєктування
Проєктування систем автоматизації – це комплексний інженерний процес, що включає аналіз технологічного об’єкта, вибір технічних засобів, розробку схем, алгоритмів керування та документації.
Мета проєктування – створити систему, яка:

· забезпечує стабільну та безпечну роботу технологічного процесу;

· відповідає вимогам замовника;

· є надійною, економічною та енергоефективною;

· відповідає стандартам і нормам (ДСТУ, IEC, ISO).

Проєктування виконується у тісній взаємодії з технологами, електриками, механіками, спеціалістами з кібербезпеки та експлуатаційним персоналом.

Етапи проєктування систем автоматизації
Процес проєктування складається з кількох послідовних етапів.

Передпроєктне обстеження
На цьому етапі проводиться:

· аналіз технологічного процесу;

· вивчення існуючого обладнання;

· визначення параметрів, що підлягають контролю та регулюванню;

· аналіз умов експлуатації;

· визначення вимог до системи.

Результат – технічне завдання (ТЗ).

 Розробка технічного завдання (ТЗ)
ТЗ – основний документ, що визначає:

· цілі автоматизації;

· функції системи;

· вимоги до обладнання;

· вимоги до надійності та безпеки;

· вимоги до програмного забезпечення;

· вимоги до документації.

ТЗ погоджується між замовником і проєктною організацією.

Ескізне проєктування
На цьому етапі:

· визначається структура системи;

· обирається тип контролера (PLC, DCS, RTU);

· визначаються канали зв’язку;

· формується попередній перелік обладнання;

· розробляється концептуальна схема автоматизації.

 Технічне проєктування
Це основний етап, який включає:

Розробку функціональних схем автоматизації
· схеми контролю;

· схеми регулювання;

· схеми сигналізації;

· схеми блокувань.

Розробку структурних схем
· структура контролерів;

· мережеві топології;

· взаємодія з SCADA/DCS.

Розробку принципових електричних схем
· підключення датчиків;

· підключення виконавчих механізмів;

· схеми живлення;

· схеми захисту.

Розробку алгоритмів керування
· логічні алгоритми;

· ПІД‑регулювання;

· аварійні алгоритми;

· блокування.

Робоче проєктування
На цьому етапі створюються:

· монтажні схеми;

· кабельні журнали;

· специфікації обладнання;

· плани розміщення шаф;

· креслення щитів керування.

Робоча документація використовується для монтажу та наладки.

Монтаж і пусконалагоджувальні роботи
Включають:

· монтаж кабелів;

· встановлення датчиків і приводів;

· монтаж шаф керування;

· налаштування контролерів;

· тестування алгоритмів;

· перевірку аварійних режимів;

· інтеграцію з SCADA.

Введення в експлуатацію
Проводиться:

· комплексне випробування;

· навчання персоналу;

· передача документації;

· оформлення актів введення.

Вибір обладнання для систем автоматизації
Вибір обладнання залежить від:

· умов експлуатації;

· вимог до точності;

· вимог до швидкодії;

· вимог до надійності;

· бюджету;

· стандартів підприємства.

Вибір датчиків
Критерії:

· діапазон вимірювання;

· точність;

· стійкість до температур і вібрацій;

· тип вихідного сигналу;

· вибухозахист (для небезпечних зон).

Вибір виконавчих механізмів
Критерії:

· тип приводу (електричний, пневматичний, гідравлічний);

· швидкодія;

· точність позиціонування;

· зусилля;

· ресурс роботи.

Вибір контролера
Враховується:

· кількість входів/виходів;

· підтримувані протоколи;

· можливість резервування;

· швидкодія;

· сумісність з SCADA/DCS.

 Вибір мережевих технологій
Типові мережі:

· Modbus TCP;

· Profibus/Profinet;

· EtherCAT;

· CAN;

· IEC 61850 (для підстанцій).

Розробка документації
Документація – важлива частина проєкту, яка забезпечує:

· можливість монтажу;

· можливість експлуатації;

· можливість ремонту;

· відповідність стандартам.

Основні види документації
Функціональні схеми автоматизації
Показують логіку роботи системи.

Структурні схеми
Показують взаємозв’язки між контролерами, датчиками, приводами.

Принципові електричні схеми
Показують підключення обладнання.

Монтажні креслення
Показують розміщення кабелів, шаф, датчиків.

Специфікації обладнання
Містять перелік усіх компонентів.

Програмна документація
· опис алгоритмів;

· опис змінних;

· опис інтерфейсів.

Стандарти та нормативні документи
Проєктування виконується згідно з:

· ДСТУ;

· IEC 61131‑3 (програмування PLC);

· IEC 61508 (функціональна безпека);

· IEC 61850 (цифрові підстанції);

· ISO 9001 (якість);

· правилами електробезпеки.

Висновки
Проєктування систем автоматизації – це складний багатоступеневий процес, що вимагає глибоких знань технології, електротехніки, програмування та стандартів. Правильно спроєктована система забезпечує безпеку, надійність, ефективність та енергоощадність технологічного процесу. Вибір обладнання, розробка схем, алгоритмів та документації є ключовими етапами, що визначають успіх усього проєкту.

