
При внедрении систем автоматического упра�
вления промышленными объектами зачастую воз�
никают особенности, не рассматриваемые в клас�
сической теории управления. Опыт практической
реализации таких систем может быть интересен
для разработчиков и исследователей, работающих
в области автоматического управления.

Рассмотрим возникшую на практике задачу ав�
томатизации регулирования давления в ёмкости
для хранения катализаторного комплекса на про�
изводстве полипропилена на Томском нефтехими�
ческом комбинате (ТНХК). Катализаторный ком�
плекс хранится в емкости под давлением азота. Он
закачивается в ёмкость и откачивается из неё в со�
ответствии с ходом технологического процесса,
при этом давление азота должно оставаться по�
стоянным. Для стабилизации давления использу�
ются два регулирующих клапана. Первый обеспе�
чивает подачу азота с избыточным давлением в ём�
кость (азотный клапан), второй служит для страв�
ливания азота в атмосферу (клапан сдувки). Объе�
мный расход азота через эти клапаны обозначим
соответственно QP и QS. Для поддержания заданно�
го давления используются оба клапана. Управле�
ние клапанами осуществляется вручную.

Необходимо построить систему автоматическо�
го управления этим объектом на базе промышлен�
ных микропроцессорных контроллеров (МПК).
Так как такт работы МПК несоизмеримо мал по
сравнению со временем переходных процессов в

объекте управления, то будем рассматривать систе�
му управления как непрерывную. Тем более, что
стандартное программное обеспечение МПК в ви�
де функциональных блоков описано на языке не�
прерывной математики.

С точки зрения современной теории управле�
ния данная система автоматического регулирова�
ния (САР) является системой с избыточной раз�
мерностью вектора управления [1], т. к. для упра�
вления одной выходной переменной – давлением
Р – используются два управляющих воздействия:
QP и QS. Общая структурная схема системы управле�
ния приведена на рис. 1, где СУ – система управле�
ния; ОУ – объект управления; РЗДН – задание по да�
влению азота в емкости; � – ошибка регулирова�
ния; f – внешнее возмущение, определяемое посту�
плением в емкость и расходом из неё катализатор�
ного комплекса.

Особенностью предлагаемой системы является
использование одного регулятора, который в кон�
кретный момент времени управляет только одним
расходом – QP либо QS. При этом упрощается рабо�
та оператора, сокращается число панелей управле�
ния регулирующими клапанами на мониторе.

Рассмотрим подробнее выбор закона регулиро�
вания. К наиболее распространенному типу про�
мышленных регуляторов относятся регуляторы,
использующие пропорционально�интегрально�
дифференциальный закон (ПИД�закон) [2, 3]:
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Рис. 1. Система управления давлением азота
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где u(t) – управляющее воздействие, формируемое
регулятором; �(t)=PЗДН–P(t); KП, ТИ, ТД – настройки
регулятора (коэффициент пропорциональности,
постоянные интегрирования и дифференцирова�
ния соответственно).

Известно, что модель объекта управления в
САР давления в ёмкости описывается апериодиче�
ским звеном первого порядка [4] с передаточной
функцией W(s)=K/(Ts+1), где K – статический ко�
эффициент передачи, Т – постоянная времени
объекта. Входная переменная – расход газа на на�
гнетании, выходная – давление в ёмкости.

Тогда при использовании ПИД�закона регули�
рования передаточная функция замкнутой систе�
мы будет иметь следующий вид: 

Такая система будет обладать усиленными фор�
сирующими свойствами, что приведет к наличию
скачков в управлении при изменении задания. Для
ликвидации этого недостатка порядок числителя
передаточной функции замкнутой системы можно
понизить, используя пропорционально�интеграль�
ный закон (ПИ�закон) регулирования, при этом 

Использо�

вание в системе управления только пропорцио�
нальной составляющей нецелесообразно, т. к. уста�
новившаяся ошибка в системе не будет равна нулю.

В соответствии с выбранным алгоритмом регу�
лирования МПК рассчитывает управляющие воз�

действия в каждый такт времени: u[tj], u[tj+1], ... .
Эти воздействия передаются на вход цифро�анало�
гового преобразователя (ЦАП), на выходе которого
формируется сигнал в диапазоне 4...20 мА. Выход
ЦАП токовой петлей связан с двумя электропнев�
мопреобразователями, управляющими азотным
клапаном и клапаном сдувки.

До внедрения АСУ ТП на производстве поли�
пропилена на ТНХК управление азотным клапа�
ном и клапаном сдувки велось дистанционно с по�
мощью одного ручного задатчика. Клапан азота от�
крывался при значении выходного сигнала задат�
чика более 12 мА, если сигнал менее 12 мА начина�
ет открываться клапан сдувки, азотный клапан при
этом полностью закрыт, рис. 2.

При автоматическом управлении вместо ручно�
го задатчика используется ЦАП, управляемый
МПК в соответствии с алгоритмом ПИ�регулиро�
вания. Управляющие воздействия QP и QS формиру�
ются в зависимости от знака и величины ошибки
регулирования �(t), рис. 3.

При практической реализации САР с алгорит�
мом ПИ�регулирования выяснилось, что в окрест�
ности рабочей точки, когда P(t)�PЗДН и, соответ�
ственно, �(t)�0, происходит частое открывание то
азотного клапана, то клапана сдувки, что недопу�
стимо по требованиям технологии. Использование
обычной зоны нечувствительности �, в пределах
которой алгоритм регулирования обнуляет ошибку
�(t), не позволило устранить этот недостаток пол�
ностью. Поэтому для уменьшения частоты сраба�
тывания клапанов введена так называемая зона ги�
стерезиса �1, �1>�. При попадании значений регу�
лируемого параметра P в эту зону, алгоритм регули�
рования работает по�разному, в зависимости от на�
правления изменения значений P. При выходе да�
вления P из зоны � в зону �1 отменяется обнуление

Ï È
2

È Ï È È Ï

( 1)( ) .
( )
K K T sW s

T Ts K KT T s K K
�

�
� � �

2
Ï È Ä È

2
Ï È Ä È Ï È È Ï

( 1)
( ) .

( ) ( )
K K T T s T s

W s
K KT T T T s K KT T s K K

� �
�

� � � �

Ï Ä
È 0

1 ( )( ) ( ) ( ) ,
t d tu t K t d T

T dt
�� � � �

� 	
� � �
 �

� 
�

Известия Томского политехнического университета. 2010. Т. 316. № 5

138

Рис. 2. Формирование управляющих воздействий с помощью ручного задатчика
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ошибки регулирования, но «замораживается» зна�
чение управляющего воздействия: u[tj]= u[tj–1]. При
выходе регулируемого параметра за пределы зоны
�1 ПИ�алгоритм формирует управляющее воздей�
ствие с учетом накопленных значений ошибки ре�
гулирования, что приводит к надежному открытию
азотного клапана или клапана сдувки. При входе
давления P в зону гистерезиса со стороны
P>PЗДН+�1/2 или P<PЗДН–�1/2 управляющее воздей�
ствие формируется по ПИ�закону вплоть до входа в
зону нечувствительности �.

Рис. 3. Формирование управляющих воздействий в зависи$
мости от ошибки регулятора

С учетом этих модификаций формирование
воздействий QP и QS показано на рис. 4. Для удоб�
ства программирования в решающем правиле ра�
боты логической части системы управления ис�
пользуется не ошибка регулирования �(t), а значе�
ние регулируемой величины Р.

В зависимости от значения давления Р система
управления либо формирует управление по
ПИ�закону с подачей его на выход, связанный с
клапаном дозировки азота QP (сигнал на выходе
ЦАП больше 12 мА) или клапаном сдувки QS (сиг�
нал на выходе ЦАП меньше 12 мА), либо выдает
сигнал, равный 12 мА, при котором оба клапана
закрыты. Процесс изменения управляющего воз�
действия на клапаны во времени иллюстрирует
рис. 5. Стрелками показаны границы действия то�
го или иного правила для формирования закона
регулирования.

При настройке данной САР необходимо вы�
брать стандартные настроечные параметры
ПИ�регулятора �, KП, TИ, а также значения зоны
�1. Для системы регулирования давления в ёмко�
стях для хранения катализаторного комплекса на
производстве полипропилена экспериментально
были подобраны значения �=1 % и �1=6 %, K=2,
ТИ=20 с.

Предложенная система управления была реа�
лизована на МПК Siemens и внедрена в эксплуата�
цию на ТНХК в 2009 г., что позволило автоматизи�
ровать процесс регулирования давления азота в
емкостях для хранения катализаторного комплек�
са. Система может быть использована в системах
управления хранением различных жидкообразных
продуктов, находящихся в емкостях под «азотным
дыханием».

Выводы

Предложена и апробирована на производстве
полипропилена система автоматического регули�
рования давления азота в ёмкости для хранения ка�
тализаторного комплекса.
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Рис. 4. Диаграмма формирования управляющих воздействий QS и QP в зависимости от давления Р
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Система регулирования содержит один регулятор
с двумя управляющими воздействиями по ПИ�зако�
ну регулирования на клапаны подачи азота с избы�
точным давлением и стравливания азота в атмосферу.

Модификация алгоритма управления с приме�
нением гистерезиса позволила исключить частое
переключение управления с одного клапана на
другой.
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Рис. 5. Формирование управляющего воздействия на азотные клапаны; PV – регулируемая величина; SP – задание; Qi – выход
регулятора; PI – уравнение по ПИ$закону
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