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Предисловие

Тех ни че с кие сред ст ва ав то ма ти за ции и уп рав ле ния об ра зу ют слож ную
и объ ем ную часть об щей про фес си о наль ной под го тов ки по специальности
«Управление в технических системах». До статоч но ска зать, что вы пу щен -
ный в СССР в се ре ди не 1970-х гг. под ре дак ци ей В. В. Со ло дов ни ко ва уни -
каль ный трех том ник «Тех ни че с кая ки бер не ти ка. Ус т рой ст ва и эле мен ты
си с тем ав то ма ти че с ко го ре гу ли ро ва ния и уп рав ле ния» на счи ты ва ет свы ше
2000 стра ниц тек с та. При этом ус та ре ло за про шед шие го ды не бо лее 20%
из ло жен но го в трех том ни ке ма те ри а ла. В то же вре мя по яв ля ют ся ка че ст -
вен но но вые и со вер шен ст ву ют ся из ве ст ные эле мен ты, ис поль зу е мые
в прак ти ке по ст ро е ния ав то ма ти зи ро ван ных и ав то ма ти че с ких си с тем уп -
рав ле ния. К ним от но сят ся дат чи ки тех но ло ги че с ких ве ли чин с эле к т ри че -
с ким вы хо дом (ана ло го вым или ци ф ро вым), ана ло го вые и дис крет ные пре -
об ра зо ва тель ные ус т рой ст ва, не пре рыв ные и им пульс ные уси ли те ли
мощ но с ти, ис пол ни тель ные дви га те ли раз лич ных ти пов и мощ нос тей, уп -
рав ля ю щие ЭВМ и кон трол ле ры. По след ние вклю ча ют про грам ми ру е мые
ло ги че с кие кон трол ле ры (ПЛК), ис поль зу е мые в со ста ве ав то ма ти зи ро -
ван ных си с тем уп рав ле ния (АСУ), и про мы ш лен ные кон трол ле ры (ПК),
при ме ня е мые для не по сред ст вен но го уп рав ле ния объ ек том (тех но ло ги че с -
ким про цес сом). Не об хо ди мы ми эле мен та ми си с тем ав то ма ти за ции яв ля -
ют ся ус т рой ст ва со пря же ния объ ек та ав то ма ти за ции (УСО) с уп рав ля ю -
щей ЭВМ. К ним от но сят ся ана ло го-ци ф ро вые и ци ф ро-ана ло го вые
пре об ра зо ва те ли (АЦП и ЦАП), пре ры ва те ли, тай ме ры и т.п. Вся эта мас са
не об хо ди мой ин фор ма ции о тех ни че с ких сред ст вах си с тем ав то ма ти за ции
и уп рав ле ния прин ци пи аль но не мо жет быть из ло же на в рам ках од ной дис -
цип ли ны стан дар та под го тов ки ба ка ла в ров с ана ло гич ным на зва ни ем.

Дан ный учеб ник в раз ной сте пе ни под креп ля ет и до пол ня ет ма те ри а лы,
из ла га е мые в со от вет ст вии с ра бо чи ми про грам ма ми, сле ду ю щих дис цип -
лин про фес си о наль но го цик ла под го тов ки студентов образовательных уч -
реж дений среднего профессионального образования по специальности
«Уп равление в технических системах», вхо дя щих в ба зо вую и ва ри а тив ную
часть:

• Ме т ро ло гия и из ме ри тель ная тех ни ка;
• Эле к тро ни ка;
• Тех ни че с кие сред ст ва ав то ма ти за ции и уп рав ле ния;
• Ми к ро кон т рол ле ры и ми к ро про цес со ры в си с те мах уп рав ле ния;
• Эле мен ты си с тем уп рав ле ния;
• Эле к т ро ме ха ни че с кие си с те мы;
• Ав то ма ти зи ро ван ные ин фор ма ци он но-уп рав ля ю щие си с те мы.
В ре зуль та те изу че ния бло ка на зван ных дис цип лин в ча с тях, от но ся щих -

ся к тех ни че с ким сред ст вам ав то ма ти за ции и уп рав ле ния, сту дент дол жен:
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тру до вые дей ст вия
• вла де ния ос нов ны ми ме то да ми, спо со ба ми и сред ст ва ми по лу че ния,

хра не ния, пе ре ра бот ки ин фор ма ции, на вы ка ми ра бо ты с ком пью те ром как
сред ст вом уп рав ле ния ин фор ма ци ей;

• при ема ми вы яв ле ния ес те ст вен но на уч ной сущ но с ти про блем, воз ни -
ка ю щих в хо де про фес си о наль ной де я тель но с ти, при вле че ния для их ре ше -
ния со от вет ст ву ю ще го фи зи ко-ма те ма ти че с ко го ап па ра та

• на вы ка ми про ве де ния тех ни че с ко го ос на ще ния ра бо чих мест и раз ме -
ще ния тех но ло ги че с ко го обо ру до ва ния;

• на вы ка ми вы пол не ния экс пе ри мен тов на дей ст ву ю щих объ ек тах по
за дан ным ме то ди кам и об ра бот ки ре зуль та тов с при ме не ни ем со вре мен ных
ин фор ма ци он ных тех но ло гий и тех ни че с ких средств;

не об хо ди мые уме ния
• уча ст во вать в под го тов ке тех ни ко-эко но ми че с ко го обос но ва ния про -

ек тов со зда ния си с тем и средств ав то ма ти за ции и уп рав ле ния;
• про из во дить рас че ты и про ек ти ро ва ние от дель ных бло ков и ус т ройств

си с тем ав то ма ти за ции и уп рав ле ния и вы би рать стан дарт ные сред ст ва ав -
то ма ти ки, из ме ри тель ной и вы чис ли тель ной тех ни ки для про ек ти ро ва ния
си с тем ав то ма ти за ции и уп рав ле ния в со от вет ст вии с тех ни че с ким за да ни ем;

• при ни мать уча с тие в ра бо тах по из го тов ле нию, от лад ке и сда че в экс -
плу а та цию си с тем и средств ав то ма ти за ции и уп рав ле ния;

• при ни мать уча с тие в раз ра бот ке и из го тов ле нии стен дов для ком -
плекс ной от лад ки и ис пы та ний про грамм но-ап па рат ных уп рав ля ю щих
ком плек сов;

не об хо ди мые зна ния
• ме то дов ма те ма ти че с ко го ана ли за и мо де ли ро ва ния, те о ре ти че с ко го

и экс пе ри мен таль но го ис сле до ва ния;
• со вре мен ных тен ден ций раз ви тия эле к тро ни ки, из ме ри тель ной и вы -

чис ли тель ной тех ни ки, ин фор ма ци он ных тех но ло гий в сво ей про фес си о -
наль ной де я тель но с ти;

• ме то дов сбо ра и ана ли за на уч но-тех ни че с кой ин фор ма ции, обоб ще ния
оте че ст вен но го и за ру беж но го опы та в об ла с ти средств ав то ма ти за ции
и уп рав ле ния, про ве де ния ана ли за па тент ной ли те ра ту ры.

Дан ный учеб ник ба зи ру ет ся на ма те ри а лах учеб но-ме то ди че с ких ком п -
лек сов дис цип лин, чи та е мых пре по да ва те ля ми ка фе д ры уп рав ле ния и ин фор-
ма ти ки Института автоматики и вычислительной техники На ци о наль но го
ис сле до ва тель ско го уни вер си те та «МЭИ».

В кон це учеб ни ка при ве ден спи сок ре ко мен до ван ной ли те ра ту ры, ори -
ен ти ро ван ный на со от вет ст ву ю щие гла вы учеб ни ка. В не го вхо дят как но -
вин ки, так и ран няя ли те ра ту ра (в том чис ле и спра воч ная), не по те ряв шая
свою ак ту аль ность и по лез ность се го дня.

В си лу то го что раз лич ные колледжи и вузы об ла да ют раз ны ми воз мож -
но с тя ми для про ве де ния ла бо ра тор ных прак ти ку мов по на зван ным вы ше
дис цип ли нам, а так же боль шо го раз но об ра зия ви дов ап па рат ных средств,
ко то рые не об хо ди мо от ра зить хо тя бы в ми ни маль ном объ е ме, ме то ди че с кое
на пол не ние ла бо ра тор ных ра бот здесь не рас сма т ри ва ет ся. Это же от но сит -
ся к те ма ти ке про ве де ния прак ти че с ких за ня тий в со от вет ст вии с ра бо чи ми
про грам ма ми тех или иных дис цип лин, в ко то рых они пре ду с мо т ре ны.
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Глава 1
АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ,

СИСТЕМЫ АВТОМАТИКИ И АВТОМАТИЧЕСКОГО
УПРАВЛЕНИЯ И ИХ ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

В результате изучения материала главы 1 студент должен:
знать
• современные тенденции развития электроники, измерительной и вычисли-

тельной техники, информационных технологий в своей профессиональной дея-
тельности;

• методы сбора и анализа научно-технической информации, обобщения отече-
ственного и зарубежного опыта в области средств автоматизации и управления,
проведения анализа патентной литературы;

уметь
• участвовать в подготовке технико-экономического обоснования проектов со-

здания систем и средств автоматизации и управления;
владеть
• основными методами, способами и средствами получения, хранения, перера-

ботки информации, иметь навыки работы с компьютером как средством управле-
ния информацией.

1.1. Классификации автоматизированных систем управления
и систем автоматического управления.

Обобщенные функциональные схемы. Понятие «SCADA-система»

Стремительное развитие управляющей вычислительной техники во вто-
рой половине ХХ в. позволило успешно осуществлять комплексную автома-
тизацию не только в сферах материального производства, но и в докумен-
тообороте, военном деле и сфере научных исследований. Помимо широко
распространенных к тому времени таких понятий, как автоматические систе-
мы и системы автоматического управления, появляются автоматизирован-
ные системы управления, к которым относятся автоматизированные систе-
мы управления предприятием, автоматизированные системы управления
технологическими процессами, автоматизированные системы научных ис-
следований и ряд других систем. Характерной особенностью любых АСУ
является наличие в составе таких систем человека (оператора, исследовате-
ля или лица, принимающего решение (ЛПР)). Эта особенность отличает их
от СА и САУ, которые полностью исключают участие человека в процессе
управления. Вместе с тем в большинстве случаев АСУ, такие как АСУТП
или АСНИ, могут содержать в своем составе различного рода СА и САУ.
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Поясним сказанное, дав некоторые определения и рассмотрев примеры.
В любом автоматизированном комплексе можно выделить следующие

основные компоненты.
1. Объект (О) автоматизации или объект управления (ОУ), который

должен воспринимать и соответствующим образом реагировать на управ-
ляющие воздействия. В качестве объектов могут выступать:

а) физические объекты:
• технические комплексы и установки с управляемым технологическим

процессом,
• простые и сложные транспортные средства,
• новые материалы и образцы приборов,
• конструкции, испытываемые на прочность;
б) физические модели объектов, например аэродинамическая труба

с макетом самолета;
в) математические модели, реализованные на аналоговых или цифро-

вых электронно-вычислительных машинах (ЭВМ).
2. Исполнительные устройства (ИУ), или устройства непосредственного

управления, объектом служат для изменения состояния объекта в соответст-
вии с сигналами управления на их входах. В качестве ИУ могут выступать
исполнительные двигатели разных типов (ДВ), клапаны, переключатели
и т.п. В состав ИУ могут также входить усилители мощности (УМ) и уси-
лительно-преобразовательные устройства (УПУ), обеспечивающие согла-
сование и усиление входных сигналов, поступающих на ИУ.

3. Датчики (Д), или устройства измерения параметров объекта (техно-
логического процесса), служат для преобразования информации об объекте
в форму, удобную для дальнейшего использования, — обычно в электриче-
ский сигнал. В автоматизированных системах измеряются различные фи-
зические величины: напряжение, ток, температура, давление, линейные
или угловые перемещения и т.д.

Под управлением будем понимать некий процесс, обеспечивающий до-
стижение поставленной цели. Управление техническими объектами можно
разделить на три вида: ручное, автоматическое и автоматизированное. Руч-
ное управление далее не рассматривается.

Автоматическое управление включает в себя две группы систем управ-
ления объектом, показанные на рис. 1.1. Это системы автоматики (СА), ра-
ботающие по разомкнутому циклу, и замкнутые системы автоматического
управления (САУ), помеченные на рис. 1.1 соответственно как а и б.

Системы автоматики — это системы автоматического контроля, сигна-
лизации, пуска и остановки агрегатов, блокировки и защиты (см. рис. 1.1, а),
которые обеспечивают безаварийную работу технологического оборудова-
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ния, страхуют обслуживающий персонал от ошибочных действий и опера-
тивно дают ему информацию о предельных значениях параметров техноло-
гического процесса. Для реализации подобных систем используются соот-
ветствующие датчики, индикаторы и автоматические выключатели.

К значительно более сложным автоматическим системам следует отнес-
ти САУ (см. рис. 1.1, б). Подобные системы во многих случаях являются
так называемыми локальными автоматическими системами в составе об-
щей АСУТП, обеспечивающей управление технологическим процессом
сложного объекта.

В качестве простого примера рассмотрим «технологический процесс»
управления скоростью и направлением движения корабля. Оба этих пара-
метра задают операторы (капитан и рулевой). Предположим, что эти пара-
метры (команды) на некотором временно ´м интервале фиксированы. Обра-
тимся к управлению направлением движения корабля. На рис. 1.1, б
представлена функциональная схема САУ, реализующая подобное управ-
ление. Сигнал управления Х, задающий угол поворота руля корабля, по-
ступает от штурвала рулевого после соответствующего преобразования
в виде электрического сигнала на вход устройства сравнения (УС) САУ.
Блок З на схеме — это задающее устройство (в данном примере — сам ру-
левой). На УС также поступает сигнал отрицательной обратной связи Y
от датчика (Д) углового положения руля корабля. Если разность этих сиг-
налов ∆, которая в теории автоматического управления называется ошиб-
кой, не будет равна нулю, то эта разность, пройдя усилительно-преобразо-
вательное устройство (УПУ) и усилитель мощности (УМ), поступает на
двигатель (ДВ).

В качестве УПУ во многих системах используются промышленные конт-
роллеры (ПК), которые также могут выполнять функции усилителя мощно-
сти. Двигатель через силовой редуктор будет разворачивать руль корабля
(на схеме обозначен как О — объект управления) до тех пор, пока сигнал Y
от датчика на руле корабля не станет равным задающему сигналу X. Это са-
мый распространенный в САУ принцип управления «по отклонению». Досто-
инством такого принципа управления является то, что САУ «отрабатывает»
не только сигнал управления Х, но и компенсирует влияние возмущения F.
В рассматриваемом примере это дополнительные механические моменты,
действующие на руль корабля, связанные с подводными течениями, турбу-
лентностью и т.д.

Фактически рассматриваемая САУ является усилителем мощности. По-
добные системы называют «следящими системами», или «сервосистема-
ми». Аналогично, укрупненно можно составить функциональную схему уп-
равления скоростью движения судна. Составляющие функциональные
блоки могут быть значительно сложнее, но в контуре обязательно сохра-
нится отрицательная обратная связь.

Отметим, что СА и САУ принципиально исключают участие человека
в процессе управления объектом (исключение составляет формирование
сигнала уставки в САУ).

Автоматизированные системы управления технологическими процесса-
ми в технических объектах строится по функциональной схеме, показанной
на рис. 1.2.
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На схеме следует выделить два уровня управления: нижний и верхний.
Нижний уровень управления образуется самим объектом управления,

датчиками (Д) состояния объекта и исполнительными устройствами (ИУ),
включающими в себя требуемые усилители мощности и усилительно-пре-
образовательные устройства. Этот уровень управления может включать
в себя СА и САУ, рассмотренные выше. На схеме пунктиром показана воз-
можность использования сигналов датчиков Y для формирования отрица-
тельных обратных связей САУ. Подобные локальные САУ образуют ни-
жний уровень управления АСУТП сложными техническими объектами.

Верхний уровень управления содержит управляющую ЭВМ, или програм-
мируемый логический контроллер (ПЛК) с доступом к ним оператора и ус-
тройства сопряжения с объектом (УСО). Программируемый логический
контроллер по существу является управляющей ЭВМ, но, в отличие от уни-
версальной ЭВМ, реализует определенную, ограниченную часть функций
последней. Массовое производство различных ПЛК позволяет во многих
случаях реализовывать более дешевые и более производительные структу-
ры АСУТП с использованием сети ПЛК. Вместе с тем знание основных
принципов построения АСУТП на базе универсальных ЭВМ позволяет
грамотно и оптимально строить АСУТП с использованием ПЛК. Именно
поэтому далее, в гл. 5 рассматриваются эти принципы применительно
к АСУТП на базе универсальных ЭВМ, а гл. 6 целиком посвящена особен-
ностям реализации таких принципов на ПЛК.

Любая АСУТП — это совокупность технических и программных средств
для: управления объектом автоматизации, измерения его параметров, обра-
ботки хранения и отображения информации. Для нее характерны задачи
измерения параметров объекта автоматизации в реальном времени и уп-
равления объектом в соответствии с сигналами, поступающими с датчиков
объекта.

Устройства сопряжения с объектом соединяются с внутренней шиной
компьютера одним из следующих способов:

1) через один из слотов расширения, имеющийся в любой ЭВМ;
2) через последовательный или параллельный порт, также входящие

в состав ЭВМ;
3) через унифицированную последовательную или параллельную ин-

терфейсную шину, специально предназначенную для подключения к ЭВМ.
Отметим, что ПЛК, как управляющие ЭВМ, уже снабжены УСО в виде

точек входа/выхода, к которым непосредственно подключаются датчики
и маломощные ИУ. Для передачи информации часто используются пакетные
(Ethernet) технологии передачи данных по локальной компьютерной сети.
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При управлении ИУ большой мощности к выходам ПЛК подключаются
УПУ или УМ.

Аппаратные средства УСО на входе, как правило, только преобразуют
входные аналоговые сигналы в цифровой код и посылают его в компьютер.
Эти функции УСО могут выполнять самостоятельно некоторые виды дат-
чиков со встроенными микропроцессорами. Отдельно эти виды датчиков
в учебнике не рассматриваются. Задача вычисления исходных значений
входных сигналов оставляется прикладному ПО, которое находится в ком-
пьютере.

Программное обеспечение ЭВМ (ПЛК) должно содержать:
1) программы для управления аппаратными средствами УСО, называе-

мые драйверами устройств;
2) прикладное ПО, которое выполняет различные виды обработки сиг-

налов.
Драйверы включают набор команд управления УСО и уникальны для

каждого типа устройств. Они решают следующие задачи:
• конфигурирование аппаратуры УСО;
• запуск аппаратуры УСО на выполнение требуемой функции, напри-

мер измерение сигналов объекта автоматизации или формирование управ-
ляющих сигналов на входах объекта;

• передача данных между УСО и оперативным запоминающим устрой-
ством (ОЗУ) ЭВМ.

Устройства сопряжения с объектом с помощью драйверов управляют
объектом автоматизации, измеряют сигналы датчиков и в ряде случаев ото-
бражают данные.

Прикладное ПО обеспечивает выработку и посылку команд драйверам,
получение ответа о результате их выполнения, анализ, обработку и отобра-
жение получаемых данных. Роль прикладного ПО играет пользовательское
приложение, которое решает перечисленные задачи.

При использовании универсальной ЭВМ для построения АСУТП поль-
зователи не ограничены типами устройств, которыми можно управлять.
В этом случае можно сочетать и согласовывать между собой устройства
различных категорий, такие как: внутримашинные, последовательные ин-
терфейсы, унифицированные интерфейсные шины (например, КАМАК1),
параллельные порты и др.

Будем далее условно относить к системам автоматизированного управ-
ления предприятием (АСУП) такие, которые не содержат двусторонних
средств непосредственной связи с объектом автоматизации. В зависимости
от наличия или отсутствия односторонних связей АСУП с объектом воз-
можны три варианта систем:

1) АСУП, не содержащие средств непосредственного сопряжения с объ-
ектом ни по входам, ни по выходам. Они предназначены для обработки ин-
формации вне реального времени. Параметры объекта оператор может вводить
в систему вручную, а результаты обработки информации использовать для руч-
ного управления объектом;
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2) АСУП, содержащие только средства ввода информации от объекта
в систему. Они предназначены для регистрации информации, поступаю-
щей с объекта в реальном времени (в темпе ее поступления) и ее дальней-
шей обработки. Управление объектом, если возможно, выполняется опера-
тором вручную;

3) АСУП, содержащие только средства непосредственного вывода уп-
равляющей информации на ОУ. Они предназначены для программного уп-
равления объектом.

Таким образом, АСУТП, в отличие от АСУП, — это системы, имеющие
и средства непосредственного ввода информации с объекта и средства не-
посредственного вывода управляющих сигналов на объект. Они образуют
замкнутые автоматизированные системы, обеспечивающие автоматичес-
кий сбор информации, ее обработку и управление объектом автоматизации.

Например, управление выходными параметрами парогенератора тепло-
вой электрической станции (ТЭС), такими как температура, давление
и объем генерируемого пара, а также количество и состав примесей в отхо-
дящих газах, регулируется совместно работающими САУ подачи топлива,
воды, воздуха, регуляторами температуры пара. Параллельная работа паро-
генераторов и турбогенераторов на ТЭС осуществляется через общий дис-
петчерский центр, который в итоге отслеживает качество вырабатываемой
электрической энергии. Таким образом, ТЭС оказывается АСУ, которая, по
существу, сочетает АСУП с рядом АСУТП, СА и САУ на нижнем уровне.

Аббревиатура «SCADA — supervisory control and data acquisition» в дослов-
ном переводе — «диспетчерский контроль и сбор данных». Понятие «SCADA-
система» на момент написания книги имеет двойную интерпретацию:

1) как вся система АСУТП в целом;
2) как человеко-машинный интерфейс диспетчерского (HMI — Human

Machine Interface) пункта управления и программные средства сбора и хра-
нения данных с ОУ.

Для того чтобы избежать путаницы в терминах, мы будем в дальнейшем
употреблять термин SCADA, ориентируясь на вторую интерпретацию в со-
ответствии с представленным определением. Всю систему целиком мы на-
зываем АСУТП.

Многие разработчики ПО для АСУ предлагают комплексную программ-
ную систему, предназначенную для функционирования АСУТП и АСУП.
Также предлагаются отдельные программные продукты SCADA (ПО для
АСУТП) и продукты ERP — enterprise resource planning (ПО для АСУП).
Краткая информация о программных продуктах ERP дается в п. 1.3.3.

1.2. Основные принципы построения
автоматизированной системы управления производством

Принципы построения АСУТП определяются текущим уровнем разви-
тия технических и программных средств, но сами принципы в основном ос-
таются неизменными. Перечислим и прокомментируем их.

1. Применение ЭВМ в качестве центрального компонента АСУТП. Основ-
ные достоинства применения ЭВМ в автоматизированной системе (с точки
зрения решения задач реального времени):
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• время реакции ЭВМ на внешние воздействия составляет единицы ми-
кросекунд и может доходить до долей микросекунд;

• способность принимать в свои запоминающие устройства (ЗУ) боль-
шие объемы информации со скоростью до сотен мегабайт в секунду;

• возможность быстрой перестройки алгоритмов (программными сред-
ствами) и методики управления объектом автоматизации;

• диалоговое взаимодействие с оператором позволяет последнему эф-
фективно взаимодействовать с работающей системой. Средства отображе-
ния данных и непосредственного вмешательства в работу АСУТП имеются
в составе ЭВМ.

2. Иерархический принцип построения АСУТП. В соответствии с этим
принципом, АСУТП на верхнем уровне управления могут строиться из от-
дельных подсистем АСУТП, которые, в свою очередь, функционально де-
лятся на два уровня — объектно-ориентированный (нижний) и инструмен-
тальный (верхний).

Объектно-ориентированные подсистемы нижнего уровня, как правило,
располагаются вблизи от объекта автоматизации и предназначены для ре-
шения следующих задач:

• измерения параметров объекта в реальном времени;
• управления объектом;
• сбора данных измерений;
• оперативной обработки данных, временного хранения, представления

данных оператору и пересылки их в АСУ инструментального уровня. В со-
став объектно-ориентированных подсистем нижнего уровня могут входить
СА и САУ.

Инструментальные подсистемы верхнего уровня, которые можно отнес-
ти к SCADA-системам (могут находиться вдали от объекта автоматизации)
предназначены для решения задач:

• подготовки и отладки программ и пересылки их в объектные подсис-
темы;

• управления объектными подсистемами;
• обработки информации в режиме разделения времени;
• накопления и длительного хранения больших массивов информации;
• документирования результатов исследований.
Многоуровневые системы экономически выгодны, так как объектные

подсистемы могут быть построены без дорогостоящей периферии с исполь-
зованием ПЛК.

3. Модульный принцип построения аппаратных средств АСУТП. Этот прин-
цип предусматривает использование отдельных законченных модулей фик-
сированного назначения в качестве элементов АСУТП. Под модулем в АСУТП
подразумевается отдельное устройство. В случае построения АСУТП на
базе универсальной ЭВМ к модулям можно отнести аналого-цифровые и циф-
ро-аналоговые преобразователи (АЦП и ЦАП), таймеры и т.д. Кроме того,
в общем случае к ним же относятся ПЛК, УПУ, УМ, устройства связи и т.п.,
из которых система собирается, как «из кубиков» внутри шкафа автомати-
ки. Такой подход обеспечивает легкую и быструю замену вышедшего из
строя модуля системы на аналогичный, а также упрощает модернизацию
системы.
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4. Принцип программной управляемости модулей означает такую их схем-
ную реализацию, которая дает возможность программным путем с помо-
щью определенного набора команд управлять работой отдельных модулей.
Программная управляемость элементов АСУТП позволяет оперативно из-
менять алгоритм работы системы в зависимости от требований оператора.

5. Принцип магистральной организации системы в основном доминиру-
ет в АСУТП. Он предусматривает наличие общей системы шин — магист-
рали, к которой подключаются отдельные функциональные элементы
АСУ, в том числе ЭВМ. Магистральный принцип обеспечивает одинако-
вую доступность модулей для центрального элемента системы, т.е. ЭВМ.
В системе с общей магистралью обращение к тому или иному модулю осу-
ществляется путем его адресации, точно так же, как это делается в ЭВМ
при обращении к ячейке ОЗУ. Наличие общей магистрали упрощает под-
ключение новых модулей в систему и тем самым возможность расширения
и гибкость АСУТП.

Вместе с тем широкое распространение разнообразных по возможнос-
тям и стоимости ПЛК во многих архитектурных построениях АСУТП поз-
воляет отойти от принципа общей магистрали, поскольку в одной АСУТП
может оказаться несколько совместно работающих ПЛК, каждый из кото-
рых выполняет свои функции управления на своем уровне. При этом эф-
фективность работы таких АСУТП порой возрастает по сравнению с систе-
мами с одним центральным процессором.

6. Принцип унификации аппаратных и программных средств позволяет:
• использовать ограниченный набор аппаратных модулей, выполнен-

ных в соответствии с определенными стандартами, для реализации измери-
тельных и управляющих каналов в самых различных АСУТП;

• снизить объем разрабатываемого аппаратного и программного обеспе-
чения, сократить сроки разработки, отладки и модификации программных
средств.

Этот принцип приводит к реализации открытых систем. Применитель-
но к АСУТП открытой называется модульная система, которая допускает
замену любого модуля на аналогичный модуль другого производителя,
имеющийся в свободной продаже по конкурентоспособным ценам, а интег-
рация системы с другими системами (в том числе с пользователем) выпол-
няется без преодоления чрезмерных проблем. На практике это достигается
за счет того, что большое количество современных устройств автоматики
используют стандартизированные протоколы передачи данных, а также об-
ладают стандартизированными электрическими параметрами.

1.3. Особенности практического построения
автоматизированных систем

1.3.1. Автоматизированная система управления
технологическим процессом на базе программируемого

логического контроллера для технических объектов

В зависимости от сложности ТОУ разрабатываемые АСУТП могут бази-
роваться на одной управляющей ЭВМ (ПЛК), как показано на рис. 1.2, либо
на комплексе ПЛК, реализующих ряд автономных АСУТП с единым про-
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граммным обеспечением в виде SCADA-системы. Обобщенная функциональ-
ная схема такой АСУ, включающая уровень АСУП, показана на рис. 1.3.
В подобной системе предполагается совместное использование SCADA-
и ERP-систем для одновременной работы АСУП и АСУТП. Взаимодейст-
вие этих двух систем на уровне предприятия позволяет уточнить и конкре-
тизировать критерий управления АСУТП как соотношение, характеризую-
щее качество функционирования ТОУ в целом и конкретные числовые
значения отдельных показателей в зависимости от используемых управля-
ющих воздействий. Критериями управления могут быть:

• технико-экономический показатель (себестоимость, производитель-
ность ТОУ и т.п.);

• технический показатель (параметр процесса, характеристики выход-
ного продукта).

Система управления ТОУ является АСУТП в том случае, если она осу-
ществляет управление ТОУ в целом в темпе протекания ТП и если в выра-
ботке и реализации решений по управлению участвуют средства ВТ и дру-
гие технические средства и человек-оператор.

Функции АСУТП в целом — это совокупность действий отдельных под-
систем АСУТП, реализованных на ПЛК, направленных на достижение ча-
стных целей управления каждой из этих подсистем. Функции подсистем
АСУТП при этом подразделяются:

• на управляющие, результатом которых являются выработка и реализа-
ция управляющих воздействий на ТОУ (регулирование или стабилизация от-
дельных технологических переменных, однотактное логическое управление
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операциями или аппаратами, программное логическое управление группой
оборудования, оптимальное управление установившимися или переходными
технологическими режимами, адаптивное управление объектом в целом);

• информационные, содержанием которых являются сбор, обработка и пре-
доставление информации о состоянии автоматизированного технологическо-
го комплекса (АТК) оперативному персоналу или передача этой информации
для последующей обработки. Сюда входят централизованный контроль
и измерение технологических параметров, косвенное измерение параметров
процесса, формирование и выдача данных оперативному персоналу АТК,
подготовка и передача информации в смежные системы управления, обоб-
щенная оценка и прогноз состояния АТК и его оборудования. Отличитель-
ная особенность управляющих и информационных функций АСУТП — их
направленность на конкретного потребителя (ТОУ, оперативный персо-
нал, смежные системы управления);

• вспомогательные — это функции, обеспечивающие решение внутриси-
стемных задач. Они имеют потребителя вне системы. Это контроль функ-
ционирования и состояния технических средств, контроль над хранением
информации и т.п.

Состав АСУТП:
• техническое обеспечение (вычислительные и управляющие устройст-

ва, средства получения (датчики), преобразования, хранения, отображения
и регистрации информации, устройства передачи сигналов и исполнитель-
ные устройства);

• программное обеспечение — совокупность программ, необходимая для
реализации функций АСУТП, заданного функционирования комплекса
технических средств (КТС) и предполагаемого развития системы;

• информационное обеспечение, включающее информацию, характери-
зующую состояние АТК, системы классификации и кодирования техноло-
гической и технико-экономической информации, массива данных и доку-
ментов, необходимых для выполнения всех функций АСУТП, в том числе
нормативно-справочную информацию;

• организационное обеспечение — совокупность описаний функцио-
нальной, технической и организационных структур, инструкции для опера-
тивного персонала, обеспечивающих задание функционирования его в со-
ставе АТК;

• оперативный персонал;
• технологи-операторы, осуществляющие контроль над управлением

ТОУ с использованием рекомендаций выработанных АСУТП;
• эксплуатационный персонал АСУТП.
Ремонтный персонал в состав АСУТП не входит.

1.3.2. SCADA-система в структуре автоматизированной
системы управления

В соответствии с приведенным определением SCADA-система, показан-
ная на рис. 1.3, входит в состав верхнего уровня АСУТП, и ее структура за-
висит от сложности выполняемой АСУТП задачи. На рис. 1.4 представлена
общая структура технического обеспечения системы SCADA. Рассмотрим
каждый компонент этой общей схемы SCADA-системы.
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Автоматические рабочие места (АРМ) операторов служат для отобра-
жения информации о части системы, за которую отвечает оператор, и при-
нятия управляющих команд от оператора. Передают принятые команды
серверу для занесения в архив и последующей передачи программируемым
контроллерам.

Как показано на рис. 1.4, обычно в качестве АРМ выступают ЭВМ. На
данный момент здесь все чаще применяются обычные персональные ком-
пьютеры, но могут также использоваться специализированные ЭВМ. Про-
граммное обеспечение этих ЭВМ должно обеспечивать HMI, т.е. осуществ-
лять связь оператора с объектом управления. Интерфейс принятия команд
здесь чаще всего реализован с помощью клавиатуры и мыши, но иногда —
посредством сенсорного управления.

Вывод отчетов на печать — там, где это необходимо, АРМ должны пре-
дусматривать возможность вывода отчетов, например при организации от-
дельных АРМ для экспертного (статистического) анализа системы. В слу-
чае отсутствия прямой связи с ERP или отсутствия ERP как такового
также необходимо АРМ для создания и печати различных отчетов (от еже-
дневных до годовых).

Отображение общего состояния объекта управления может быть необ-
ходимо для корректной оценки текущей ситуации операторами. Здесь при-
меняются различные реализации:

• дисплей большой диагонали и разрешения;
• многодисплейные конфигурации, когда общая картина разделена меж-

ду некоторым количеством дисплеев;
• специально изготовленная схема системы со световой или какой-либо

еще индикацией текущего состояния.
Сервер сбора и хранения данных осуществляет сбор данных от ПЛК и их

запись в архив. Обычно архив реализован средствами СУБД (система уп-

23

Рис. 1.4. Структура технического обеспечения системы SCADA



равления базами данных). Связь с ПЛК может осуществляться как по стан-
дартным для ПК интерфейсам (Ethernet, RS232), так с помощью специали-
зированных плат расширения или внешних устройств (FEP — Front End
Processor). Связь с ERP обычно осуществляется средствами локальной се-
ти, в отдельных случаях могут использоваться глобальные сети.

Резервное копирование и восстановление архива данных необходимо для
обеспечения надежности хранения информации. Может быть реализовано
различными способами, как на внешние носители, так и на другие жесткие
диски сервера.

Резервирование. Необходимо отметить, что в системе может требовать-
ся горячее резервирование ее компонент. Обычно оно начинается с сервера
СУБД, но может затрагивать все компоненты системы.

При построении верхнего уровня АСУТП могут быть задействованы не
все компоненты, приведенные на рис. 1.4. В самом простом случае может
быть задействован только один ПК, тогда он будет выполнять одновремен-
но роль сервера и АРМ.

SCADA-система предоставляет программное обеспечение для создания
и функционирования АРМ, связи с СУБД, создания отчетов и отображе-
ния общего состояния объекта управления. По сути, для отображения об-
щего состояния используются те же средства, что и для АРМ, только здесь
отображается система в целом и отсутствуют функции управления.

Детализация уровня ПЛК АСУТП зависит от сложности выполняемых
задач. Рассмотрим общую схему одного сегмента сети на базе ПЛК, реали-
зующего подсистему АСУТП, показанную на рис. 1.5.

Изучим каждый указанный на схеме сегмента компонент более подробно.
Программируемый логический контроллер нижнего уровня непосредст-

венно подключается к датчикам и исполнительным устройствам. Подклю-
чение может быть осуществлено как напрямую, так и через связующие или
преобразующие устройства. Например, для управления частотой вращения
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мощных электродвигателей необходимо использовать дополнительные
схемы усилителей мощности, поскольку выходы контроллера могут быть
не рассчитаны на требуемую мощность управления. Другой пример, когда
датчики выдают электрический сигнал в диапазоне токов, отличном от ди-
апазона работы входов контроллера, и требуется устройство преобразова-
ния. Иногда связующие устройства просто обеспечивают защиту вхо-
дов/выходов контроллера от нештатных токов и напряжений.

На нижнем уровне обычно используются простые и дешевые контролле-
ры, целью которых является получение информации от датчиков, преобра-
зование ее в вид, удобный для передачи по цифровому каналу, и обеспече-
ние этой передачи. Для таких контроллеров часто применяется термин
RTU — Remote Terminal Unit (удаленный терминал). В настоящее время
многие датчики уже снабжены этими функциями и готовы передавать ре-
зультаты измерения по цифровым каналам, используя стандартные прото-
колы (например, Modbus). Это достигается за счет использования в этих
датчиках микропроцессоров, а сами датчики так и называют — «микропро-
цессорные». В связи с этим все чаще в АСУТП на этом уровне контролле-
ры замещаются микропроцессорными датчиками.

Контроллер более высокого уровня собирает и обрабатывает информа-
цию от контроллеров более низкого уровня. Информация после обработки
передается на верхний уровень. Здесь важно отметить, что на верхний уро-
вень передается уже не вся полученная информация, а только необходимая.
Например, может осуществляться передача по изменению показаний датчи-
ков и (или) с определенной периодичностью и т.д. Именно в этом заключа-
ется функция обработки информации. Также данный контроллер передает
управляющие команды от верхнего уровня, но может сам автоматически
вырабатывать управляющие команды, если это предусмотрено в его програм-
ме. Например, он может осуществлять автоматическое управление согласно
типовым законам регулирования: пропорциональному (П), интегральному (И),
пропорционально-интегральному (ПД), пропорционально-дифференциаль-
ному (ПД), пропорционально-интегрально-дифференциальному (ПИД) или
автоматически осуществлять аварийные остановы/отключение оборудования.

Локальные АРМ предназначены для непосредственного управления ка-
ким-либо локальным объектом. Обычно они играют роль локального пуль-
та управления. Чаще всего их изготавливают в виде пультов с ламповой
или светодиодной индикацией и кнопочным управлением. Но они могут быть
представлены и обычными ПК или ПК с сенсорным интерфейсом в пыле-,
влагозащищенном корпусе. Особенность этих АРМ в том, что они получа-
ют информацию непосредственно с ПЛК, а не из архива, расположенного
на сервере. Однако все команды управления с этих АРМ также должны
фиксироваться в архиве на верхнем уровне.

На рис. 1.5 представлен сегмент сети ПЛК. Вся сеть целиком может быть
более сложной, и вид ее зависит от объекта автоматизации. Сами сегменты
могут иметь и более сложную структуру, например, уровней иерархии ПЛК
может быть больше двух. Однако следует отметить, что обычно использу-
ются простые решения: информация с датчиков (в том числе и с микропро-
цессорных датчиков) собирается и обрабатывается одним ПЛК и далее пе-
редается серверу для занесения в архив.
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1.3.3. ERP-системы в составе автоматизированной системы
управления предприятием

Как отмечалось выше, структура АСУП совместно со SCADA-системой
обеспечивает управление документооборотом предприятия. Для ее функ-
ционирования чаще всего используется ПО в виде систем ERP.

«ERP — Enterprise Resource Planning» — планирование ресурсов пред-
приятия, специализированный пакет ПО, ориентированный на организа-
цию управления трудовыми ресурсами, финансового менеджмента и уп-
равления активами.

Концепция ERP сформулирована в 1990 г. Наиболее известные разра-
ботки принадлежат компаниям:

• Oracle — американская корпорация, крупнейший в мире разработчик
ПО для организаций;

• SAP — немецкая компания, известный производитель ПО.
В 2000-е гг. появилось значительное количество ERP-систем для мало-

го и среднего бизнеса, наиболее известными поставщиками которых стали:
• Sage Group — британская компания, разработчик программных реше-

ний в области управления предприятиями;
• Microsoft.
Модульный принцип организации позволяет внедрять ERP-системы

поэтапно, вводя в эксплуатацию один или несколько функциональных мо-
дулей на каждом этапе, а также выбирать потребителю только те из моду-
лей, которые актуальны для него. Допускается также использование моду-
лей из разных ERP-систем.

Примером отечественных разработок в этой области могут служить про-
граммные продукты компании Adastra, модульный пакет для ERP, выпус-
каемый под торговой маркой T-FACTORY.exe™, и SCADA-система, выпус-
каемая под торговой маркой TRACE MODE®.

Уровень технического и программного обеспечения ERP-систем далее
в учебнике рассматриваться не будет, поскольку он тесно связан с экономи-
ческими и управленческими дисциплинами.

1.3.4. Особенности построения автоматизированной системы
научных исследований

Основная цель создания АСНИ — получение новой информации об
объекте, состоящей в установлении или уточнении математического описа-
ния объекта либо в определении параметров математической модели объ-
екта автоматизации.

Отсюда вытекают следующие особенности проектирования АСНИ:
• подобные системы создаются в условиях дефицита информации

о свойствах изучаемого объекта, поскольку для получения такого рода ин-
формации они и предназначены;

• методика научных исследований может меняться в процессе изучения
объекта;

• сам объект исследования характеризуется высокой степенью эволю-
ционности, т.е. может изменяться исследователем в процессе его изучения.

Иными словами, характер экспериментов видоизменяется, объем исследо-
ваний растет, сложность экспериментальных задач, как правило, увеличи-
вается.
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Перечисленные особенности научных экспериментов приводят к тому,
что практически всегда в ходе эксплуатации АСНИ возникают потребнос-
ти в изменении некоторых ее характеристик с учетом полученной уже ин-
формации о свойствах объекта. При этом используется уникальная иссле-
довательская аппаратура, время создания которой значительно, может
устареть в ходе проведения исследований.

Перечисленные особенности позволяют сформулировать основное тре-
бование к АСНИ — гибкость системы. Указанное требование означает:

1) система должна допускать простую замену одних элементов другими
с требуемыми техническими характеристиками или новым функциональ-
ным назначением;

2) система должна иметь возможность расширения, т.е. простого добав-
ления недостающих технических средств к уже имеющимся и включения
их в систему;

3) система должна иметь возможность гибкой перестройки алгоритмов
и методики экспериментальных исследований.

При выполнении указанных требований стоимость системы должна ос-
таваться в приемлемых пределах. Указанные требования к АСНИ не про-
тиворечат требованиям, предъявляемым к АСУТП.

1.4. Основные этапы и тенденции развития
технических средств автоматизированных систем управления

и систем автоматического управления

Исторически укрупненно можно выделить три последовательно насту-
павших этапа развития технических средств АСУ и САУ.

Первый этап уместно связать с успехами в генерировании и использова-
нии электрической энергии, начиная со второй половины XIX в. Этот этап
знаменуется созданием электрических двигателей, трансформаторов, изоб-
ретением телефона и телеграфа, строительством протяженных линий свя-
зи. Появление этих устройств вызвало необходимость в создании различ-
ной коммутационной аппаратуры, автоматических выключателей и других
средств защиты электрических цепей, а также датчиков электрических
и неэлектрических величин с электрическим выходом.

Второй этап следует отнести к началу 1930-х гг., когда в промышлен-
ность и военное дело стали внедряться САУ. К этому времени в теории ав-
томатического управления были получены фундаментальные результаты,
позволившие синтезировать устойчивые САУ с требуемыми точностными
характеристиками и качеством переходных процессов. В это время в САУ
стали использовать электромеханические сравнивающие устройства на сель-
синах или потенциометрах, электромашинные усилители мощности (ЭМУ)
и исполнительные двигатели постоянного тока. В дальнейшем с развитием
магнитной техники и электроники ЭМУ были вытеснены магнитными уси-
лителями, ламповыми, а затем полупроводниковыми. Стали более совер-
шенными измерители рассогласования, и в качестве исполнительных дви-
гателей появились двухфазные асинхронные и шаговые двигатели.

Третий этап приблизительно относится к середине 1970-х гг., когда разви-
тие микросхемотехники привело к созданию больших интегральных схем.
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Это обеспечило резкое уменьшение габаритов и увеличило производитель-
ность ЭВМ. В результате появляются управляющие ЭВМ и контроллеры,
которые позволяют создавать современные АСУ. Прогресс в совершенст-
вовании больших и малых контроллеров для разных целей не прекращает-
ся и в нынешнее время. Применение контроллеров в сочетании с силовыми
IGBT транзисторами позволило, например, в 1990-е гг. создать частотные
преобразователи (инверторы) для эффективного управления мощными
трехфазными синхронными и асинхронными двигателями. Эти двигатели
повсеместно вытесняют из состава САУ менее надежные и дорогостоящие
двигатели постоянного тока.

На всех этапах непрерывно продолжают совершенствоваться хорошо
известные типы датчиков, и одновременно с появлением новых материалов
появляются новые их типы. Как правило, физические явления, используе-
мые в датчиках для преобразования неэлектрических величин в электриче-
ские, оказываются давно известными. Однако датчики на их основе для
практического применения долгое время не удается создать в силу ряда
причин (низкая чувствительность, габариты, диапазон измеряемой величи-
ны, стабильность показаний и т.д.). Например, эффект Холла наблюдается
во многих материалах, но промышленные датчики на основе этого явления
стали создаваться с появлением полупроводниковых материалов. Это же
относится к новым типам датчиков для измерения температуры, фотопри-
емникам и пр.

Во все времена развитие элементной базы для создания АСУ и САУ
идет одновременно по нескольким направлениям:

• совершенствование существующих и создание новых типов датчиков;
• повышение быстродействия, мощности, КПД, надежности, сокраще-

ние габаритов и создание новых типов исполнительных двигателей;
• развитие силовой и преобразовательной электроники;
• развитие управляющей вычислительной техники (скорость и объемы

вычислений, объемы ЗУ, уменьшение габаритов).

1.5. Принципы подбора технических средств проектируемой системы
в соответствии с техническим заданием

1.5.1. Разработка технического задания
на проектируемую систему

Грамотно составленное ТЗ на проектируемую систему является опреде-
ляющим фактором при выборе и согласовании друг с другом технических
средств в процессе ее реализации. Непосредственно выбор технических
средств чаще всего идет последовательно по определенной схеме в процес-
се проектирования системы. Будем рассматривать этот процесс в данном
учебнике, используя сквозной пример выбора, расчетов и согласования
элементов угловой следящей системы. Сквозной пример начнем здесь, и он
продолжится в гл. 3 (п. 3.4—3.6). В остальных главах также даются приме-
ры по обоснованию выбора, тестированию и согласованию соответствую-
щих технических средств.

Рассмотрим далее процесс выбора и согласования друг с другом элемен-
тов (технических средств) угловой следящей системы.
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В структуре САУ, показанной на рис. 1.1, б, входному сигналу X угловой
следящей системы соответствует угол поворота входного вала (вал или штур-
вал оператора), а выходному сигналу Z — угол поворота выходного вала
(вала нагрузки). Подобная следящая система (силовая) работает как усили-
тель мощности с единичной отрицательной обратной связью. Подобные сле-
дящие системы могут быть классифицированы по следующим признакам:

1) по области применения:
• наземные,
• корабельные,
• бортовые,
• промышленные;
2) по характеру передаваемого сигнала:
• непрерывные (аналоговые),
• с использованием модулированных сигналов,
• импульсные,
• релейные,
• цифровые;
3) по принципу действия:
• позиционные,
• скоростные,
• комбинированные;
4) по типу исполнительного двигателя:
• с электрическим двигателем,
• с гидравлическим двигателем,
• с пневматическим двигателем.
Предлагаемая классификация позволяет уяснить смысл положений ТЗ

для проектирования угловой следящей системы, задающих ряд требований
к конструкции проектируемой системы, условиям и ограничениям на ее
функционирование, таких как:

1) параметры нагрузки (момент инерции и внешние механические мо-
менты на валу нагрузки);

2) требования на режимы работы вала нагрузки;
3) ошибки (погрешности) при отработке типовых воздействий;
4) качество переходных процессов;
5) требования к исполнительному двигателю;
6) дополнительные условия (условия эксплуатации системы, источник

питающего напряжения, вес, габариты, конструкция силового редуктора
и т.д.).

Анализ представленных требований уже на стадии формирования ТЗ
позволяет ограничить круг допускаемых к применению в проектируемой
системе типов элементов, таких как исполнительные двигатели, устройства
измерения сигнала рассогласования, датчики угловой скорости и т.д. В са-
мом деле, при наличии питающей сети 36 В, частотой 400 Гц и относитель-
но невысокой требуемой выходной мощности системы целесообразно пред-
варительно выбрать в качестве исполнительного двигателя двухфазный
асинхронный.

Аналогичные рассуждения можно провести и для устройств измерения
рассогласования и других устройств проектируемой системы. Естественно,
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