
мационные сигналы и сигналы управления подклю�
чаются к щитам управления с помощью разветвлен�
ных кабельных сетей и обязательным разграничени�
ем по типам и видам сигналов. Во время опытной
эксплуатации установок было незначительно дора�
ботано программное обеспечение операторских

станций для удобства управления режимами работы
установок.

В настоящее время завершаются приемосдаточ�
ные испытания Губкинской и Северо�Комсомоль�
ской УКПГ. Ведутся переговоры о строительстве но�
вых УКПГ.
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Сергеев Сергей Павлович – начальник НПЦ САУ,
Перевалов Вячеслав Константинович – начальник отдела, зам. начальника НПЦ САУ,

Комлык Михаил Юрьевич – начальник отдела ОАО "Сумское машиностроительное НПО им. М.В.Фрунзе".

Контактные телефоны: (38 0542) 24-17-93, 24-31-95, 24-59-05.
E-mail:sergeev@frunze.com.ua, perevalov@frunze.com.ua, komlik@frunze.com.ua

Захаров Николай Анатольевич – канд. техн. наук, технический директор,
Селезнев Сергей Борисович, Тимонина Наталья Николаевна – менеджеры компании Адвантек Инжиниринг.

Контактный телефон (095) 980-73-80.   E-mail info@advantekengineering.ru

�������	 ���������� �	�	��������� ��� � ���� ���������� ��������	���

�.�. ��������, 	.�. � !�" #, 	.�. �����$�� (�� &6 �	 ( �� �	�)
	.	. ����"� #, �.	. � ! �*� #�� (��!+,# - "���/01#2� � 3*�!2 ���#,��")

� 2004 �. �	
���� "�	������ �����
� �	���	" (���) ������� ��	!��� "�# "�	���	" ! �����
� "$�%&�'#("
� �		�!����!�� ���)	!���
 ���	!	��*�+ �	��
��� �� (&,) ! -��������. ,�� ��	!����� ��������� �� )��� ��.��-
)	��� 
��	���� 	��������� 0������������ "�#.

Система добровольной сертификации в электро�
энергетике "ЭнСЕРТИКО" создана в соответствии с
законом РФ от 10.06.1993 г. №5151�1 "О сертифика�
ции продукции и услуг" и Федерального закона от
27.12.2002 г. № 184�ФЗ "О техническом регулирова�
нии". Внедрение системы сертификации "ЭнСЕРТИ�
КО" играет важную роль в повышении качества ис�
пользуемой в энергетике продукции, работ и услуг.

Заявка в "ЭнСЕРТИКО" была подана компанией
"МСТ" в июле 2004 г., и в течение двух месяцев про�
водился необходимый аудит, экспертиза функцио�
нальных и технических характеристик продукции
компании, а также сертификационные испытания и
проверка производства ПТК "Торнадо".

Сертификационным испытаниям подлежали все
составные части ПТК. Объем испытаний охватывал
проверку выполнения требуемых функций, экспери�
ментальное подтверждение параметров быстродейст�
вия и точностных характеристик, реализацию струк�
турных методов обеспечения надежности и устойчи�
вости ПТК к отказам.

Помимо сертификата важным результатом проде�
ланной работы явилась разработанная методика из�
мерений характеристик ПТК.

��01 !�*�� �  �  3+2*,# -4
Очевидно, что результаты испытаний существен�

ным образом зависят от методики и условий проведе�
ния испытаний. Типовые документы на сертифика�
цию в системе "ЭнСЕРТИКО" регламентируют виды
проводимых испытаний и условия для их проведе�
ния. При этом не предоставляется типовой методики
проведения конкретных измерений характеристик

ПТК. Считается, что эти методики должны быть раз�
работаны самим производителем ПТК. Такой подход
справедлив, но только отчасти. Несмотря на то, что
каждый ПТК имеет свои индивидуальные особенно�
сти, методические указания могли бы быть общими
для любого ПТК – требовалась бы только конкрети�
зация схем измерений для определенного типа ПТК.

� �2 +����� !24  3+2*,# 5
Для проведения испытаний была разработана  и со�

здана моделирующая станция (МС), предназначенная
для регистрации и формирования сигналов, имитирую�
щих работу технологического оборудования. Кроме МС
в процессе испытаний использовались измерительные
приборы и дополнительное оборудование (таблица).
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В качестве образца ПТК для сертификационных
испытаний на соответствие требованиям РД 153�
34.1�35.127�2002  и других нормативных документов
был использован ПТК "Торнадо�М", предназначен�
ный для АСУТП паровой турбины ПТ�110�130 с объ�
емом более 1300 каналов контроля и управления. Все
испытания проводились на полигоне компании
"МСТ" при полном функционировании ПТК со все�
ми прикладными программами управления и имита�
цией потока событий в несколько раз превосходящий
базовый поток, возникающий на реальном объекте.

Время опроса дискретных сигналов проводилось на ус�
тановке, показанной на рис. 1. Условия испытания:  дис�
кретный сигнал, формируемый МС, подается на дис�
кретный вход тестируемого технологического контрол�
лера ПТК, а оттуда сигнал заводится на
дискретный вход МС. Входы/выходы
МС управляются модулем таймерной
обработки сигналов PB�TPU  (мезонин�
ный субмодуль PB�TPU, выполненный
в стандарте MODPACK, является тай�
мерным процессорным устройством на
базе микроконтроллера МС68332 со
встроенным 16�канальным таймерным
RISC процессором TPU, основным на�
значением которого является функцио�
нальный контроль и управление дис�
кретными сигналами для каналов с за�
данными временными диаграммами). 

Принцип измерения времени опро�
са состоит в периодической подаче им�
пульса  переменной длительности на
вход контроллера и отслеживании фак�
та его регистрации. Измерения и получение результата
проводятся по набору статистики и построению графи�
ка, отражающего зависимость относительного числа
регистрируемых импульсов от их длительности (рис. 2).
При длительности импульсов меньшей времени опро�
са, такая зависимость должна быть возрастающей, а при
увеличении длительности импульсов – равна единице.

Алгоритм измерения строится следующим обра�
зом. Программа МС формирует на дискетном входе
ПТК импульс длительностью ti (i – номер импульса),
и ожидает отклик на дискетном входе. В ПТК техно�
логическая программа ретранслирует состояние вхо�
да на выход, подключенный к МС. Если через время
tmax МС дождалась отклика, то отмечается факт реги�
страции импульса. Из числа N таких циклов вычис�
ляется относительное число зарегистрированных им�
пульсов по формуле:

ni =Ni/N,  i = 1,m, (1)

где, m – общее число импульсов, Ni – число зарегист�
рированных импульсов длительностью ti. По получен�

ным данным строится график ni(ti). Время, при кото�
ром возрастающая зависимость переходит в постоян�
ную зависимость td, является результатом измерения.

Время опроса аналоговых сигналов измеряется анало�
гично времени опроса дискретных сигналов. Им�
пульсный аналоговый сигнал формируется с помощью
цифроаналогового модуля PB�DAC3 так, что величина
напряжения может принимать значения 0 и U, попада�
ющие в диапазон измеряемых напряжений тестируе�
мого аналогового входа. С дискетного выхода ПТК
сигнал заводится на дискретный вход МС (рис. 3).

Принцип измерения времени опроса состоит в пе�
риодической подаче аналогового импульса перемен�
ной длительности на вход контроллера и отслежива�
нии факта его регистрации, т.е. факта, когда при ра�
зовом измерении получается величина, попадающая
в заданную окрестность ожидаемого значения. Изме�
рения и получение результата проводятся по набору
статистики и построению графика, отражающего за�

висимость относительного числа ре�
гистрируемых импульсов от их дли�
тельности (рис. 2). При длительности
импульсов меньшей времени опроса
зависимость должна быть возрастаю�
щей, а для длительности большей
времени опроса – относительное
число регистрируемых импульсов
должно быть равно единице, т.е. все
такие импульсы будут регистриро�
ваться контроллером.

Исходя из предложенного прин�
ципа, алгоритм измерения строится
следующим образом. Программа МС
формирует на аналоговом входе ПТК
импульс отрицательной формы
(U→0→U) длительностью ti и ожида�
ет отклик на своем дискетном входе

от ПТК, в котором технологическая программа уста�
навливает логический сигнал по результату сравне�
ния аналогового сигнала с заданным уровнем U0. Ес�
ли через время tmax МС дождалась отклика, то отмеча�
ется факт регистрации импульса. Из числа N таких
циклов вычисляется относительное число зарегист�
рированных импульсов по формуле (1) и строится
график ni(ti). Время, когда возрастающая зависимость
переходит в постоянную зависимость, является ре�
зультатом измерения.

Дискретность и точность привязки меток времени к
событиям при регистрации и сохранении в архиве систе-
мы. Измерения проводятся на установке (рис. 4) как
для дискретных каналов, так и для аналоговых. МС ге�
нерирует сигнал типа меандр переменной частоты.
ПТК, воспринимая изменения уровней на входе, фик�
сирует эти изменения в БД с метками времени t1, t2, ...
tn, tn+1,... Такой массив временных меток, полученных от
сигнала с периодом, меняющимся по закону: Tn = T0+
+ τ × n, для n = 0,1,…Tmax/τ, где n – номер меандра, τ –
шаг приращения периода, T0, Tmax – минимальный и
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максимальный период сигнала, ис�
пользуется для анализа их дискрет�
ности и точности. Для этого состав�
ляется таблица значений: ∆t1 = t2 – t1,
∆t2 = t3 – t2, … и строится гистограм�
ма распределения по ∆tn с размером
бина не менее шага t. При отсутствии
дискретности временных меток по�
лученное распределение будет рав�
номерным, иначе в распределении
будут наблюдаться группы, равноот�
стоящие друг от друга (рис. 5). По
расстоянию между группами опреде�
ляется время дискретизации TD, а по
ширине группы – точность фикси�
руемых временных меток TE.

Время полной смены видеокадра из�
мерялось с помощью фотодатчика
(ФД), манипулятора типа "мышь"
(ММ), имеющего выход сигнала на�
жатия левой кнопки, и двухканально�
го осциллографа. Один канал осцил�
лографа был подключен к выходу сиг�
нала нажатия клавиши, второй ка�
нал – к ФД. Использовались заранее
подготовленные видеокадры с допол�
нительной визуальной зоной, имею�
щей чередующийся от кадра к кадру
черный и белый цвет. Команда смены
кадра выдается по нажатию кнопки
ММ и фиксируется по развертке ос�
циллографа на первом канале. Конец
смены кадра фиксируется по второму
каналу осциллографа от ФД, который
размещается вблизи дополнительной
визуальной зоны. Время полной сме�
ны кадра измеряется по задержке от
команды до сигнала смены освещен�
ности ФД. В качестве результатов вы�
биралось максимальное и минималь�
ное время из серии измерений.

Цикл обновления видеокадра. Ис�
пользовался заранее подготовлен�
ный тестовый алгоритм, меняющий
состояние элемента видеокадра с
черного на белый цвет по команде
манипулятора рабочей станции ПТК.  С помощью
осциллографа фиксировалось время задержки от на�
жатия кнопки ММ до полной смены цвета элемента.
В качестве результата испытаний анализировалась
оценка верхней границы t < tmax, где tmax – наибольшее
значение из серии измерений.

Общая задержка в передаче информации по дис�
кретным каналам технологических защит, блокиро�
вок и регулирования. Измерение общей задержки
проводилось с использованием установки, представ�
ленной на рис. 1, дискретные входы/выходы кон�
троллера ПТК выбирались среди каналов технологи�

ческих защит, регулирования и блоки�
ровок. МС изменяет состояние дис�
кретного входа канала ПТК и измеря�
ет время до изменения состояния вы�
ходного канала tn. Такие измерения
проводились заданное число раз по
каждому типу каналов и в качестве ре�
зультатов использовались  значения
максимального времени задержки tmax.

Общая задержка в цепях аналогового
регулирования измерялась с использова�
нием установки, показанной на рис. 6.
Аналоговый вход цепи регулирования
контроллера ПТК подключался к ана�
логовому выходу МС, а два сигнала с
дискретных выходов управляющего
сигнала ПТК подавались на вход МС.
Измерения проводились для трех уров�
ней аналогового воздействия, попадаю�
щих в диапазон измеряемых значений
ПТК: UA<UB<UC. При попадании изме�
ренного значения аналогового сигнала в
диапазон UA±∆, UB±∆, UC±∆ технологи�
ческая программа ПТК на дискретных
выходах формировала кодовую комби�
нацию, соответствующую уровням сиг�
налов для: A – 01, B – 10 и C – 11. Изме�
рительная программа на МС поочеред�
но устанавливала один из уровней ана�
логового сигнала и проводила измере�
ния времени задержки прихода ожидае�
мой комбинации на дискретных лини�
ях. Из полученной серии результатов
измерений подводился итог, выбранный
из максимального времени tmax.

Время квантования импульса регу-
лирования и его длительность. Для из�
мерения указанных характеристик в
цепях авторегулирования к ПТК под�
ключается эмулятор объекта регули�
рования, реализованный на МС
(рис. 7). Вход параметра регулирова�
ния подключается к аналоговому вы�
ходу МС, а дискретные сигналы воз�
действия положительной и отрица�
тельной фазы с выхода ПТК – на дис�

кретные входы МС и одновременно к модулю для
измерения временных интервалов PB�TPU.

На МС запускается программная модель объекта
регулирования, математически описываемая фильт�
ром второго порядка:

,

или в алгоритмическом представлении:

,
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где v+, v– – входное воздействие, принимающее зна�
чение 0 или 1 при положительной и отрицательной
фазе сигналов на дискретных входах; Y – регулируе�
мая величина; ω0 и A – параметры, определяющие
свойства объекта. Программа выполняется в масшта�
бе РВ с шагом времени ∆t много меньшим длительно�
сти цикла регулирования.

Одновременно с выполнением программы эмуляции
на МС ведется подсчет длительности импульсов регули�
рования для положительной и отрицательной фазы, а
также накопление результатов в форме гистограммного
распределения. При этом для обеспечения необходимо�
го диапазона длительности импульсов в моделирующей
программе искусственно вносятся периодические воз�
мущения на регулируемую величину. Результат измере�
ния строится на основании полученного распределения
замеренных интервалов аналогично исследованию дис�
кретности и точности привязки меток времени к собы�
тиям при регистрации и сохранении в архиве системы.

Цикл регулирования. Использовалась установка для
измерения цикла регулирования – эмулятор объекта ре�
гулирования (рис. 7). Программа МС помимо эмуляции
объекта с возмущениями дополняется средством, позво�
ляющим фиксировать моменты времени t1, t2, ... tn, tn+1... ,
когда ширина управляющих импульсов
меняется на величину большую или
равную времени квантования, измерен�
ного в ходе испытаний. Так как дли�
тельность управляющих импульсов мо�
жет быть изменена не быстрее, чем за
один цикл регулирования, то по мини�
мальному интервалу tn+1 – tn определяет�
ся длительность цикла регулирования.

Задержка представления аварий-
ных сигналов (рис. 8). На дискретный
вход из аварийной группы сигналов ПТК подается
сигнал, эмулирующий аварийную ситуацию. Про�
хождение сигнала отображается на элементе видеока�
дра изменением цвета с черного на белый и регистри�
руется ФД. Время задержки представления сигнала
на мониторе измеряется двухканальным осциллогра�
фом, подключенным к входу ПТК и к ФД. Результат
оценивался по наибольшему значению времени за�
держки из серии измерений.

Задержка в передаче командных сигналов в цепях
дистанционного управления (ДУ) измеряется с помо�
щью ММ и двухканального осциллографа. Один ка�
нал осциллографа подключается к выходу сигнала
нажатия кнопки ММ, второй канал – к дискретному
выходу ПТК. Команда ДУ выдается по нажатию
кнопки ММ и фиксируется по развертке осциллогра�
фа на первом канале. Изменение выходного напря�
жения на соответствующем дискретном выходе ПТК
фиксируется по второму каналу осциллографа. Время
задержки измеряется. В качестве результата выбира�
лось максимальное время.

Среднее время передачи команды и получения под-
тверждения в цепях ДУ оценивается с помощью ФД,

ММ и двухканального осциллографа. Один канал ос�
циллографа подключается к выходу сигнала нажатия
кнопки ММ, второй канал – к ФД. Использовались
подготовленные видеокадры с дополнительной визу�
альной зоной, которая изменяет цвет с черного на бе�
лый в зависимости от поступившей команды. Коман�
да ДУ выдается по нажатию кнопки ММ и фиксиру�
ется по развертке осциллографа на первом канале.
Факт изменения изображения фиксируется по второ�
му каналу от ФД, который размещается вблизи до�
полнительной визуальной зоны. Время измеряется
по задержке от команды до сигнала смены освещен�
ности ФД. Из серии измерений в качестве результата
оценивалось среднестатистическое время.

Погрешность измерения технологических пара�
метров определялась в соответствии с документом
4252�001�50756329�02 ПМ "Методика поверки (кали�
бровки) измерительных каналов АСУТП на базе ПТК
"Tорнадо", утвержденной Госстандартом РФ. При
этом использовалось специализированное программ�
ное обеспечение "АРМ метролога", позволяющее вы�
полнять калибровку в автоматизированном режиме,
и средства измерений для подачи эталонных сигна�
лов, перечень которых приведен в таблице. Погреш�

ность измерительных каналов фик�
сируется в протоколах и сертифика�
тах о калибровке, формируемых ав�
томатически программой "АРМ мет�
ролога".

Отображение значений технологи-
ческих параметров в цифровом виде.
Средствами системы технологичес�
кого программирования ISaGRAF
задаются значения технологических
параметров, и проверяется число

значащих цифр в отображении этих параметров на
экране АРМ оператора�технолога.

Точность регистрации значений технологических
параметров в архиве проверяется с помощью средства
ISaGRAF и задатчиков эталонных сигналов. В тече�
ние заданного времени на аналоговые входы ПТК
подаются сигналы, периодически меняющие свои
значения в заданном диапазоне на величину, превы�
шающую апертуру.  Значения параметров, записан�
ные в архив, сравниваются со значениями входных
сигналов. По окончании испытания проводится про�
верка точности построения графиков.

Точность построения графиков изменения соответ-
ствующих аналоговых параметров заключается в вы�
воде их на экран АРМ оператора�технолога и анализе
"читаемость" результатов. 

Точность задания коэффициентов и уставок сигна-
лизации. Значения уставок сигнализации и диапазо�
ны изменения параметров определяются из конфигу�
рационной БД АСУТП. Погрешность задания уста�
вок рассчитывается по формуле:
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где а – значение уставки; D – диапазон изменения
параметра.

Для проверки отображения действующих значений
технологических параметров и признаков недостовер-
ности на аналоговые входы ПТК подаются соответст�
вующие сигналы (с помощью средств ISaGRAF и до�
полнительно по электрическим цепям от задатчиков
эталонных сигналов). Учитывается визуальный кон�
троль изменений на видеокадрах.

�2���2
По разработанной методике были проведены

сертификационные испытания ПТК "Торнадо" и
признано его соответствие требованиям норматив�

ных документов. Отмечены высокая адаптивность
ПТК к сложным объектам энергетики с повышен�
ными требованиями по надежности и безопасности.
Компании "МСТ" выдан сертификат соответствия и
разрешение на применение знака соответствия
"ЭнСЕРТИКО".

Опыт, приобретенный при сертификации, гово�
рит о том, что разработка единых методических ука�
заний для проведения испытаний значительно облег�
чила бы сертификацию продукции компаний, а ре�
зультаты испытаний различных ПТК возможно было
бы сравнивать. Сегодня сравнение характеристик
различных ПТК невозможно, так как испытания
проводились по разным методикам.
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Наиболее распространенной АСР с усложненной
структурной схемой является каскадная система. Кас�
кадные системы могут быть использованы для улуч�
шения качества регулирования в том случае, если в
объекте помимо основной регулируемой величины x
имеется вспомогательная величина x1, которая имеет
меньшее значение запаздывания и инерционности по
отношению к основным возмущениям объекта и регу�
лирующему воздействию, чем основная регулируемая
величина x. Этот принцип обеспечивает более высо�
кое быстродействие работы вспомогательного регуля�
тора 1Р сравнительно с основным регулятором Р.

Важно отметить, что при этом вспомогательная
величина x1 неоднозначно определяет протекание ТП
и не позволяет исключить из контура регулирования
основную регулируемую величину x.

В качестве объекта исследований была выбрана
ректификационная колонна, у которой необходимо
поддерживать заданный состав кубового продукта за
счет целенаправленного изменения расхода пара, по�
ступающего в кипятильник – объект регулирования.
Задача АСР по стабилизации состава кубового про�
дукта сводится к обеспечению постоянной темпера�
туры в нижней части колонны. Возмущающими воз�
действиями являются: давление пара, расход, темпе�
ратура, теплоемкость исходной смеси, состояние по�
верхности теплообменника и др.

Исходя из конкретных условий работы теплооб�
менника было установлено, что основным возмуще�
нием (по величине и частоте возникновения) является
давление пара. Компенсировать колебания давления
пара (а, следовательно, колебания температуры насы�
щенного пара) можно с помощью регулятора давле�
ния. Объектом регулирования такой АСР является не�
большой участок паропровода, имеющий запаздыва�
ние τ = 0,5 – 1 с и постоянную времени Т = 2 – 3 с, что
обеспечивает регулятору давления очень высокое бы�
стродействие и, следовательно, хорошее качество ре�
гулирования давления пара.

Но регулятор давления не компенсирует прочие
возмущения. Поэтому для компенсации прочих воз�
мущений необходимо предусмотреть регулятор темпе�
ратуры. Объектом регулирования АСР температуры
является кипятильник, имеющий значительно худшие
динамические характеристики, чем отрезок трубопро�
вода АСР давления. Промышленные теплообменники
имеют запаздывание τ = 25 – 30 с и постоянную време�
ни Т = 100 – 150 с. Такие характеристики объекта регу�
лирования не позволяют получить качество регулиро�
вания, как в АСР давления. Но, как уже отмечалось
выше, прочие возмущения относительно небольшие
по величине и нечастые. Поэтому АСР температуры
обычно обеспечивает требуемое качество регулирова�
ния путем изменения количества подаваемого пара.


