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ВВЕДЕНИЕ 
 

С точки зрения методологии системного анализа, любой химико-
технологический процесс может быть рассмотрен как динамическая 
система, обладающая как общесистемными (целостности и членимо-
сти; связности; интегративности; организованности; наличие жизнен-
ного цикла) так и специфическими свойствами, присущими химико-
технологическим системам. Исходя из поставленной цели настоящей 
работы, а именно исследования системных свойств химико-
технологических процессов, как объектов управления, наибольщую 
значимость для рассмотрения представляют именно специфические 
свойства химико-технологических систем, к которым в первую оче-
редь относятся: 

− чувствительность, свойство системы изменять техно-
логические режимы функционирования под влиянием измене-
ния собственных параметров системы и внешних возмущаю-
щих воздействий; 

− управляемость, свойство системы достигать желаемой 
цели (заданного состава продукта, производительности и дру-
гих критериев эффективности) при ограниченных возможно-
стях управления, имеющихся в реальных условиях эксплуата-
ции; 

− помехозащищённость, способность системы эффек-
тивно функционировать в условиях действия внутренних и 
внешних помех; 

− устойчивость, способность системы возвращаться в 
первоначальное состояние после прекращения действия воз-
мущений; 

− гибкость, способность системы выполнять возложен-
ные на нее функции (быть работоспособной), при наличии 
внешних и внутренних возмущений, путем настройки режим-
ных и структурных параметров. 

Основным инструментом системного анализа для исследования 
описанных выше свойств химико-технологических объектов является 
метод математического моделирования. Этот метод заключается в за-
мене исследуемого объекта его математической моделью и дальней-
шем исследовании свойств данного объекта на его модели с использо-
ванием компьютеров. Математическая модель объекта позволяет 
предсказывать его поведение в определенных условиях. 
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Управление химико-технологическими процессами неразрывно 
связано с центральной проблемой системного анализа – проблемой 
принятия решения. Так, химико-технологические процессы протекают 
в аппаратах, режимы в которых поддерживают от одного до несколь-
ких (иногда до десятков) регуляторов. В большинстве случаев регуля-
торы работают независимо друг от друга (автономно), т. е. один регу-
лятор не влияет на работу другого. Но в ряде случаев для поддержа-
ния требуемого режима формируются сложные контуры взаимосвя-
занного регулирования. 

Синтез и настройка сложных контуров регулирования производят-
ся высококвалифицированными специалистами. В настоящем пособии 
будут рассматриваться только простые контуры.  

Простой контур регулирования включает два основных элемента: 
регулируемый объект и регулятор.  

В состав регулируемого объекта будем включать следующие эле-
менты: датчик, собственно технологический объект (или фрагмент 
объекта) и исполнительный механизм (чаще всего это клапан). На 
рис. 1 представлена схема простого контура регулирования. 

 
Рис. 1. Схема простого контура регулирования  

На рис. 1 обозначены следующие сигналы:  
− PV – сигнал от датчика, соответствующий текущему 

значению регулируемого параметра; 
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− MV – сигнал от регулятора на клапан, определяющий 
входной поток на объект. Если регулятор отключен, т.е. нахо-
дится в режиме «Ручного управления», то этот сигнал форми-
руется оператором; 

− SV – сигнал задания регулятору. 
Из рис. 1 следует, что входом объекта является материальный или 

энергетический (например, тепловой) поток, величина которого опре-
деляется исполнительным механизмом (в данном случае клапаном), а 
выходом объекта является состояние регулируемого параметра. В за-
висимости от объекта регулируемым параметром может быть: темпе-
ратура, давление, уровень, расход, состав или др., а в качестве испол-
нительного механизма могут являться: клапаны с пневмо или элек-
троприводом, воздушные холодильники с поворотом лопастей или с 
регулируемым числом оборотов вентилятора, насосы с регулируемым 
числом оборотов и т.д.  

Чтобы рассчитать настройки регулятора, обеспечивающие качест-
венное поддержание заданного режима технологического процесса, 
необходимо знать, по возможности точно, статические и динамиче-
ские характеристики объекта. Однако теоретическое определение ха-
рактеристик либо затруднено, либо не возможно. Простым выходом 
из этого положения является получение этих характеристик экспери-
ментальным путём. В настоящее время разработаны многочисленные 
методы обработки результатов эксперимента с целью получения тре-
буемых характеристик. 

В основу данной работы положены монография [1], а также доку-
ментация компании YOKOGAWA .  

Целью настоящей работы является исследование динамических 
свойств объектов в различных режимах работы и расчёт оптимальных 
настроек регуляторов. Настоящее пособие предназначено для обуче-
ния приемам  исследования динамических свойств объектов в различ-
ных режимах работы и расчёту оптимальных настроек регуляторов. 
Для достижения этих целей к пособию прилагаются компьютерные 
тренажеры, моделирующие динамические свойства технологических 
объектов управления.  

В дальнейшем для целей исследования будем использовать трена-
жер технологического объекта, использующий адекватные математи-
ческие модели технологических аппаратов, учитывающие их динами-
ческие свойства. 



7 
 

1. ИНТЕРФЕЙС ОПЕРАТОРА-ТЕХНОЛОГА В АСУ ТП 
 

Рабочее место оператора-технолога имеет все необходимые сред-
ства для отображения информации о состоянии объекта и средства, 
обеспечивающие диалог оператор–АСУ. Для вывода информации ис-
пользуются один или несколько дисплеев, на которые можно выво-
дить схемы технологических узлов, панели контролируемых и регу-
лируемых параметров, графики изменения параметров, журнал собы-
тий и т. д.  

Рассмотрим вид интерфейса автоматизированного рабочего места 
оператора-технолога (АРМОТ), используемого в распределенной сис-
теме управления (РСУ) Centum CS3000 компании YOKOGAWA 
(рис. 2). Для этого используем специально разработанный тренажер-
ный комплекс, включающий математическую модель технологическо-
го объекта и графический эмулятор интерфейса АРМОТ. 

 
Рис. 2. Внешний вид мнемосхемы интерфейса АРМОТ  

В данном случае объектом является узел подготовки воды с посто-
янной температурой, используемой в технологической установке в 
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качестве хладагента. На выходе из установки эта вода, нагретая в тех-
нологическом процессе, частично поступает в смеситель Е-1, где 
смешивается с водой из хранилища. Температура в смесителе поддер-
живается регулятором P_TIC001, а уровень – регулятором P_LIC001. 
Другая часть нагретой воды разбавляется захоложенной водой и по 
длинному трубопроводу направляется в хранилище. Температура этой 
части потока на входе в хранилище поддерживается регулятором 
P_TIC002. Поток воды из хранилища в смеситель Е-1 подаётся насо-
сом Н-1 и стабилизируется регулятором P_FIC001. Схема предусмат-
ривает контроль температур горячей воды, захоложенной воды и воды 
из хранилища.  

Работа с регуляторами предусматривает: 
− возможность изменения режимов работы регуляторов: 

ручное управление исполнительным механизмом, автоматиче-
ский режим управления и каскадный режим; 

− возможность изменения выходного сигнала в режиме 
ручного управления и изменения заданного значения в автома-
тическом режиме; 

− возможность полного контроля состояния регулятора, 
включая контроль регулируемого параметра. 

Если щёлкнуть с помощью правой кнопки мыши по изображению 
регулятора на схеме рис. 2, то на экране появится меню (рис. 3), с по-
мощью которого можно вызвать основные функции контроля и 
управления. 

 
Рис. 3. Панель выбора режима отображения 

Меню содержит следующие опции: 
− Faceplate – для вызова панели управления регулятором 

(рис. 4); 
− Tuning – для вызова панели управления регулятором с 

графиком и параметрами настройки (рис. 5);  


