
ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ  
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«АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И 

ВОДООТВЕДЕНИЯ» 

 

 

Цель практических работ — приобретение обучающимися навыков 

разработки функциональной схемы, её описания для систем ВиВ, а также 

разработки алгоритма управления, на основе созданной ФСА в программной 

инструментальной среде, отладки разработанного алгоритма, 

программирования и наладки программируемого логического контроллера 

(ПЛК). Выполнение практических работ будет способствовать закреплению 

знаний обучающихся по основным разделам лекционного курса. 

Формирование функциональной схемы автоматизации 

Функциональная схема автоматизации (ФСА) является основным 

техническим документом проекта, определяющим структуру управления 

технологическим процессом, а также оснащение его средствами автоматизации. 

ФСА представляет собой чертеж, на котором схематически изображены 

технологические аппараты (колонны, теплообменники и т.д.), машины (насосы, 

компрессоры и т.п.), трубопроводы, средства автоматизации (приборы, 

регуляторы, клапаны, вычислительные устройства, элементы телемеханики) и 

связи между ними. Вспомогательные устройства на этой схеме не 

показываются.  

Оборудование (аппараты, машины) и трубопроводы изображают 

упрощенно по сравнению с технологической схемой, но так, чтобы была 

понятна связь технологического оборудования и средств автоматизации. 

Контуры графических изображений аппаратов и машин, а также соотношение 

их габаритных размеров должны, как правило, соответствовать 

действительным. В то же время допускается изображение объектов в виде 

прямоугольников.  
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Около или внутри каждого графического обозначения аппарата (машины) 

должно быть указано наименование или позиционное обозначение (арабскими 

цифрами). Разрешается использовать и буквенно-цифровое обозначение, 

например Т-3, Е-5 и т. д., где буква – наименование аппарата (Т – 

теплообменник; Е – емкость); цифра – порядковый номер аппарата среди ему 

подобных.  

При обозначении аппаратов и машин буквами с цифрами или только 

одними цифрами на свободном поле схемы должна быть приведена таблица с 

перечнем оборудования.  

Технологические трубопроводы изображают сплошными линиями 

толщиной от 0,5 до 1,5 мм. В соответствии с ГОСТ 2.784-96 трубопроводы 

можно показывать прерывистыми линиями с простановкой в местах разрыва 

линий двойных цифр (от 0.0 до 9.9), обозначающих вид жидкости или газа, 

движущихся по ним. Согласно этому ГОСТу цифра «1» обозначает воду, цифра 

«2» – пар, цифра «3» – воздух и т.д. Если в ГОСТ 2.784-96 отсутствует 

обозначение какого-либо вещества, то его вводят из резерва. На свободном 

поле схемы в этом случае нужно дать расшифровку нестандартных цифровых 

обозначений.  

На технологических трубопроводах показывают в основном только те 

вентили, задвижки, заслонки, клапаны и другие, запорные и регулирующие 

органы, которые участвуют в контроле и управлении процессом. 

На линиях, обозначающих трубопроводы, проставляют стрелки, 

указывающие направление движения вещества. У изображений линий 

трубопроводов, по которым вещество поступает и уходит из данной 

технологической схемы, делаются соответствующие надписи: «Из цеха 

абсорбции», «От насосов», «В схему полимеризации».  

Приборы и средства автоматизации показываются в виде условных 

обозначений по ГОСТ 21.208-2013, который устанавливает два метода 

построения условных обозначений:  

а) упрощенный (рис. 1);  
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б) развернутый (рис. 2).  

При первом приборы и средства автоматизации, осуществляющие 

сложные функции, например контроль, регулирование, сигнализацию, а также 

выполненные в виде отдельных блоков, изображают общим условным 

обозначением. При этом первичные измерительные преобразователи и всю 

вспомогательную аппаратуру не изображают. 

 

Рис. .1. Пример выполнения схемы автоматизации упрощенным способом 

 

При втором методе каждый прибор или блок, входящий в единый 

измерительный, регулирующий или управляющий комплект средств 

автоматизации, обозначают отдельно. 
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Рис. .2. Пример выполнения схемы автоматизации развернутым способом 

 

Электрические устройства (звонки, сигнальные лампы и т.п., а также 

элементы вычислительной техники) показывают условными обозначениями по 

системе ЕСКД. В соответствии с ГОСТ 21.404-85 полное графическое 

изображение прибора состоит из его общего символа (табл. 1) и вписываемого в 

него буквенного символа, содержащего обозначение регулируемой величины и 

функциональных признаков прибора (табл. 2). 
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Буквенные символы вписываются в верхнюю часть окружности в таком 

порядке: основная измеряемая величина; обозначение, при необходимости 

уточняющее еѐ; функциональный признак прибора. В случае наличия у прибора 

нескольких функциональных признаков их знаки должны быть расположены в 

следующем порядке: I, R, С, S, А, т. е. показание, регистрация, регулирование, 

включение – выключение, сигнализация. 

Следует помнить, что нужно указывать не все функциональные признаки 

прибора, а лишь те, которые используются в данной схеме. Букву А применяют 

для включения в ФСА функции «сигнализация» независимо от того, вынесена 

ли специализированная аппаратура на какой-либо щит или используются 

лампы, встроенные в сам прибор. Букву S применяют для обозначения 

контактного устройства прибора, используемого только для включения, 

отключения, переключения, блокировки кнопок управления. В случае 

применения контактного устройства прибора для включения, отключения и 

одновременно сигнализации в обозначении прибора используют обе буквы: S и 

А. 
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Таблица 1  

Графическое изображение приборов  
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Таблица 2  

Буквенное обозначение измеряемых величин и функциональных признаков 

приборов 
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Пример построения условного обозначения прибора приведен на рис. 3. 

 

 

Рис. .3. Пример условного обозначения прибора 

 

Предельные значения измеряемых величин, по которым выполняется, 

например, включение, отключение, блокировка, сигнализация, конкретизируют 

добавляя буквы Н и L. Их наносят справа от графического обозначения. При 

необходимости конкретизации измеряемой величины справа от графического 

обозначения прибора допускается указывать еѐ наименование или символ.  

Для обозначения величин, не предусмотренных данным ГОСТом, можно 

использовать резервные буквы, «смысл» которых должен быть расшифрован на 

схеме. Подвод линий связи к прибору изображают в любой точке графического 

обозначения (сверху, снизу, сбоку).  

В качестве примеров рассмотрим условные обозначения некоторых 

приборов.  

Прибор, установленный по месту (о чем свидетельствует отсутствие 

горизонтальной черты в окружности), предназначенный для измерения 

температуры (Т) с электрическим сигналом (Е) на выходе. 
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Приборы для измерения и регулирования температуры 

 

 

Прибор, установленный по месту (о чем свидетельствует 

отсутствие горизонтальной черты в окружности), 

предназна- ченный для измерения температуры (Т) с 

электрическим сигналом (Е) на выходе.  

 

Прибор, установленный по месту, измеряющий 

температуру (Т), показывающий (I).  

 

Прибор, установленный по месту, измеряющий 

температуру (Т), осуществляющий переключения (S) в 

системе автоматизации.  

 

Прибор, установленный на щите регулирования (о чем 

свидетельствует горизонтальная черта в окружности), 

предназначенный для регулирования (С) температуры (Т) с 

контактным выходом (К).  

 

Прибор, установленный на щите регулирования, 

регистрирующий (R) и регулирующий (С) температуру (Т).  

 

Местный прибор для измерения давления (Р), 

показывающий (I).  

 

Местный прибор для измерения разности давлений (РD), 

показывающий (I).  

 

Прибор, установленный на щите регулирования, 

регулирующий (С) давление (Р).  

 

Местный прибор измеряющий давление (Р), 

осуществляющий переключения (S) в системе 

автоматизации.  

 

Местный прибор измеряющий давление (Р), с 

электрическим сигналом (Е) на выходе.  
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Приборы для измерения расхода 

 

 

Местный прибор для измерения расхода (F) с 

электрическим сигналом (Е) на выходе.  

 

Прибор, установленный на щите регулирования для 

измерения расхода (F), показывающий (I) и 

интегрирующий (Q) по времени.  

 

Местный прибор для измерения уровня с электрическим 

сигналом (Е) на выходе. 

 

Прибор, установленный на щите регулирования, 

фиксирующий верхний (H) уровень (L), осуществляющий 

переключения в схеме автоматизации (S).  

 

Прибор, установленный на щите регулирования, 

фиксирующий нижний (L) уровень (L), осуществляющий 

переключения в схеме автоматизации (S).  

 

Прибор, установленный на щите регулирования, 

фиксирующий верхний (H) уровень (L), осуществляющий 

переключения в схеме автоматизации (S) с функцией 

сигнализации (A).  

 

Прибор, установленный на щите регулирования, 

фиксирующий нижний (L) уровень (L), осуществляющий 

переключения (S) в схеме автоматизации с функцией 

сигнализации (A).  

 

Для определения по схеме принятой организации управления и контроля 

автоматизируемым объектом в нижней части чертежа показываются 

прямоугольники (рис. 4), условно отображающие:  

а) все запроектированные щиты, пульты, включая щиты, поставляемые 

комплектно с технологическим оборудованием;  
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б) агрегатированные комплексы, машины централизованного контроля, 

УВМ и т.п.;  

в) местные приборы, устанавливаемые вне щитов. 

 В каждом прямоугольнике с левой стороны (рис. 4) наносится графа для 

надписи, характеризующей назначение элемента САУ.  

Приборы и средства автоматизации, располагаемые на щитах, пультах, 

показываются в соответствующих прямоугольниках, вне щитов – в 

прямоугольнике «Приборы местные».  

Средства автоматизации соединяются линиями связи. Для сложных 

объектов с большим числом приборов допускается их разрывать. При этом оба 

конца линии нумеруются, а нумерация разрывов со стороны щитовых приборов 

дается в возрастающем порядке. 

 

 

Рис. 4. Нижняя часть функциональной схемы 

 

На линиях связи со стороны щитовых приборов следует указывать 

предельные значения измеряемых или регулируемых величин в единицах 

шкалы выбираемого прибора или системы СИ.  

Для однотипных технологических объектов, имеющих общие щиты, 

стативы с аппаратурой и приборами, на схеме рекомендуется показывать 

технологическое оборудование одного объекта, а приборы и средства 

автоматизации, устанавливаемые на щите, показывать полностью для всех 

объектов.  

Рассмотрим различные варианты [16]. Приборы, применяемые для 

контроля (регулирования), однотипны, контролируемые параметры имеют 

одинаковые значения, при этом все повторяющиеся приборы показывают на 
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щите один раз, а около их обозначения проставляют количество в штуках 

(рис.5). 

 

 

Рис. 5. Приборы и средства автоматизации однотипны и контролируемые параметры 

имеют одинаковые значения 

Приборы однотипны, но контролируемые параметры имеют различные 

значения; при этом следует показывать на щите все приборы. Около линий 

связи, соединяющих приборы и средства автоматизации с управляемым 

объектом (без показанного технологического оборудования), дают пояснение, 

например: «от реактора 2» (рис. 6). 
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Рис. 6. Приборы и средства автоматизации однотипны, но контролируемые параметры 

имеют разные значения 

 

Обозначение промышленных контроллеров (PLC) и рабочих станций 

SCADA-систем [16]. Стандарт ГОСТ 21.404-85 специально не оговаривает 

способы отображения на функциональной схеме функций управления, 

осуществляемых средствами вычислительной техники (программируемые 

контроллеры, промышленные компьютеры, АРМ и др.).  

Промышленные контроллеры (PLC) и операторские станции SCADA-

систем (системы диспетчерского управления) изображают с помощью 

прямоугольников. Их располагают в нижней части поля схемы в одном или 

нескольких горизонтальных рядах с указанием в каждом прямоугольнике 

соответствующего наименования.  

При применении агрегатированных комплексов (промышленные 

контроллеры) и управляющих машин (рабочие станции SCADA-систем) 

допускается, кроме общего наименования, приводить наименование их 

отдельных блоков и функций. При этом прямоугольник, изображающий 

комплекс(машину), делят горизонтальными линиями на части, число которых 

соответствует количеству блоков(модулей) или функций.  
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Для промышленного контроллера (в прямоугольнике указывается его тип, 

например, Siemens, Omron, и т. п.) таким делением является наличие 

аналоговых (Analog) и дискретных (Discrete) модулей ввода (Input) и вывода 

(Output). Таким образом, возможны следующие варианты модулей AI 

(аналоговый ввод), AO (аналоговый вывод), DI (дискретный ввод), 

DO(дискретный вывод) с уточнением конкретного типа модуля для 

соответствующего контроллера. Взаимосвязь между модулями ввода и вывода 

(т. е. реализацию обратной связи) показывают условной штрихпунктирной 

линией, точно так же, как и обратную связь на структурной схеме системы 

автоматического управления. 

При обозначении функций, осуществляемых операторскими станциями 

SCADA-систем (указывается ее конкретная программная реализация, например, 

In Touch, Genesis, Trace Mode и т. п.) целесообразно использовать те же буквы, 

что и при обозначении функциональных признаков приборов автоматизации:  

I – показание;  

R – регистрация;  

С – регулирование или управление;  

S – включение(отключение или переключение);  

А – сигнализация и отмечать их наличие на мнемосхеме SCADA-системы 

соответствующим знаком (точкой).  

На рис. 7 – 9 показаны примеры схем автоматизации с применением 

промышленных контроллеров и рабочих станций SCADA-систем. 
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Рис. 7. Функциональные схемы систем автоматического регулирования 

(стабилизации) расхода жидкости (газа) при помощи изменения (а) проходного сечения 

вентиля и (б) числа оборотов насоса (частотное) на основе промышленного контроллера и 

рабочей станции SCADA-системы 
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Рис. 8. Функциональная схема САУ (регулирования, стабилизации) массы сыпучего 

материала при помощи изменения числа оборотов (а) ленточного конвейера и (б) шнека на 

основе промышленного контроллера и рабочей станции SCADA-системы 
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Рис. 9. Функциональная схема системы автоматического регулирования 

(стабилизации) соотношения двух компонентов (жидкостей, газов) при помощи вентиля на 

основе промышленного контроллера и рабочей станции SCADA-системы 

 

Для отображения на схеме функций управления и контроля, осу-

ществляемых средствами вычислительной техники, в настоящее время часто 

используются установившиеся «де-факто» отраслевые нормы и стандарты. 



18 
 

Распространенным способом отображения функций программируемого 

контроллера (или компьютера) является табличный способ, при котором входы-

выходы контроллера и его функции обозначаются отдельными строками 

таблицы.  

На рис. 10 изображен пример обозначения функций программируемого 

контроллера и промышленного компьютера (ПК) при управлении объектом. 

Отдельно показано устройство сопряжения с объектом (УСО), обеспечивающее 

ввод-вывод аналоговых сигналов (АС) и дискретных сигналов (ДС).  

Линия 1 соответствует входному аналоговому сигналу, подаваемому на 

аналоговый вход УСО и поступающему в контроллер. Контроллер 

осуществляет контроль величины, соответствующий этому сигналу, и передает 

информацию о величине компьютеру ПК. ПК обеспечивает регистрацию 

величины и её индикацию на мнемосхеме управляемого объекта (в SCADA-

системе). 

 Сигнал 2 является дискретным и поступает на дискретный вход УСО. 

Контроллер использует этот сигнал для программно-логического управления 

(ПЛУ). Информация о сигнале передается контроллером в ПК. На основании 

этого сигнала ПК выполняет функцию защиты.  

Выходной сигнал управления формируется контроллером при решении 

задачи ПЛУ с учетом блокирующего сигнала от ПК. Сформированный сигнал 

управления выводится на соответствующий исполнительный механизм с 

дискретного выхода УСО (линия 3 является выходом управляющего сигнала). 

Недостатком такого изображения функций управления является то, что в 

обозначении функции отсутствует информация об управляемой величине и 

ограниченные возможности с точки зрения числа одновременно отображаемых 

функций. 
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Рис. 10. Функциональная схема с обозначением компьютера 

 

Примеры различных вариантов оформления функциональных схем 

приведены на рис. 11 – 12 
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Рис. 11. Функциональная схема автоматического контроля и регулирования 

деаэратором  
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Рис. 12. Функциональная схема автоматизированного контроля и управления 

деаэратором 

 

Форма заказной спецификации приборов и средств автоматизации и 

примеры заказных спецификаций для функциональных схем рис. 11 , 12 и 13 

соответственно представлены в табл. 3, 4 и 5. 
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Рис. 13. Функциональная схема учета тепловой энергии 
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Таблица 3  

Заказная спецификация приборов и средств автоматизации 
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Таблица 4  

Заказная спецификация приборов и средств автоматизации 
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Таблица 5  

Заказная спецификация приборов и средств автоматизации 
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Разработка алгоритма работы  

Для решения вопроса автоматизации выбранного объекта и создания 

алгоритма была использована система КОНГРАФ. 

Инструментальная система КОНГРАФ предназначена для разработки 

алгоритмов управления для приборов комплекса КОНТАР. Программа дает 

пользователю возможность на доступном технологическом языке 

функциональных блоков запрограммировать свою задачу или выбрать наиболее 

близкое решение из предлагаемого набора типовых проектов. Программа 

позволяет создавать проекты как для одного контроллера, так и группы 

контроллеров, объединённых в единую приборную сеть. При этом ресурсы 

могут быть оптимально распределены между контроллерами. Требуемый для 

управления объектом алгоритм разрабатывается с помощью встроенной в 

программу библиотеки функций. Библиотека функций постоянно расширяется 

при появлении новых версий программы, что добавляет новые возможности 

при составлении алгоритма. Программа дает возможность произвести отладку 

всего алгоритма или его части и устранить ошибки до загрузки в контроллеры. 

После разработки алгоритма проводится компиляция, результатом которой 

является файлы с исполняемым кодом (они загружается в сами приборы). 

 Данный алгоритм позволит нам следить за состоянием системы, 

отслеживать возможные аварии, а также контролировать необходимые 

параметры, такие как давление. Так же он позволит управлять частотными 

преобразователями и приводами клапанов. Приобретается в том числе и 

возможность устранения аварий в случае сбоев в работе оборудования. В 

проекте присутствует система диспетчеризации, в которую можно загрузить 

имеющийся алгоритм, что позволит наблюдать за системой и контролировать 

из любого местонахождения, где есть интернет. 
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Практическая работа №1 

«Управление системой водоподготовки» 

Разработка функциональной схемы системы водоподготовки. Описание 

входных и выходных параметров. Построение блок-схемы управления 

системой водоподготовки. Описание блок-схемы (алгоритма управления).  

 Практическая работа выполняются в программе AutoCAD/ КОНГРАФ/ 

CONSOLE в лаборатории кафедры. 

Функциональная схема автоматизации системы водоподготовки  
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Практическая работа №2 

«Управление насосной станцией» 

Разработка ФСА насосной станции. Описание входных и выходных 

параметров. Построение блок – схемы управления насосной станцией. 

Описание блок-схемы (алгоритма управления). 

Практическая работа выполняются в программе AutoCAD/ КОНГРАФ/ 

CONSOLE в лаборатории кафедры. 
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Разработка алгоритма работы  
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Практическая работа №3 

«Управление насосной станцией с частотным преобразователем» 

Разработка ФСА насосной станции с частотным преобразователем. 

Описание входных и выходных параметров. Построение блок – схемы 

управления регулирующим клапаном. Описание блок-схемы (алгоритма 

управления). 

Практическая работа выполняются в программе AutoCAD/ КОНГРАФ/ 

CONSOLE в лаборатории кафедры. 
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 Разработка алгоритма работы 
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Практическая работа №4 

«Управление регулирующим клапаном» 

Разработка ФСА регулирующим клапаном. Описание входных и 

выходных параметров. Построение блок – схемы управления регулирующим 

клапаном. Описание блок-схемы (алгоритма управления). 

Практическая работа выполняются в программе AutoCAD/ КОНГРАФ/ 

CONSOLE в лаборатории кафедры. 
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Разработка алгоритма работы  
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Практическая работа №5 

«Управление станцией очистки воды» 

Разработка ФСА станции очистки. Описание входных и выходных 

параметров. Построение блок – схемы управления станцией очистки. Описание 

блок-схемы (алгоритма управления). 

Практическая работа выполняются в программе AutoCAD/ КОНГРАФ/ 

CONSOLE в лаборатории кафедры. 
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Разработка алгоритма работы  
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