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Специфика современных АСУТП главным обра)

зом связана с тем, что они представляют распреде)

ленные системы, и их основными системообразую)

щими компонентами являются ПТК сетевой

организации. 

Особенности современных АСУТП 

– АСУТП представляют собой распределенные

интегрированные программно)технические системы

большого информационного масштаба (реализуют

контроль и управление как тепломеханического, так

и электротехнического оборудования ТЭС); 

– АСУТП строятся с использованием контроле)

ров, компьютеров рабочих станций операторов и вы)

числительных сетей; 

– АСУТП выполняют информационно)вычис)

лительные и управляющие функции средствами

ПТК (дисплейное дистанционное управление, тех)

нологические защиты, блокировки, автоматическое

регулирование, функционально)групповое управле)

ние и др.), т.е. впервые единый (системообразую)

щий) ПТК заменяет ранее информационно не свя)

занные локальные подсистемы (КИП,

автоматическое регулирование, технологические за)

щиты и др.);

– основные функциональные задачи АСУТП

выполняются на уровне ПО.

В связи со сложностью и многокомпонентностью

программно)технической структуры АСУТП суще)

ствует проблема эффективности реализации функ)

ции автоматического регулирования в составе всей

системы. Задача автоматического регулирования яв)

ляется одной из многих функций, выполняемых

ПТК, и должна рассматриваться в определенной вза)

имосвязи с ними. В связи с этим, появился ряд до)

полнительных факторов, влияющих на динамичес)

кие свойства алгоритмов регулирования

в микропроцессорных контроллерах ПТК.

Указанная проблема существует начиная с 70 го)

дов, когда проводились исследования еще аналого)

вых средств регулирования. Было известно, что для

правильного выбора и эффективного использования

аппаратуры автоматического регулирования, необ)

ходимо знать ее технические характеристики, прин)

ципы действия и учитывать динамические характе)

ристики управляющих каналов. 

Было выявлено, что в действительности закон

функционирования реального аналогового регулято)

ра может настолько сильно отличаться от заданного,

что неучет этих различий приводил к резкому ухуд)

шению качества регулирования. Это привело к появ)

лению термина – область нормальной работы (ОНР)

регулятора, представляющей собой пространство

амплитуд и частот входного сигнала, а также параме)

тров настройки регулятора, в которой амплитудно)

частотные (АЧХ) и фазо)частотные характеристики

реального регулятора отличаются от соответствую)

щих характеристик идеального регулятора не более

чем на некоторые заранее установленные значения

[1]. Для широкого перечня аналоговых регуляторов

того времени были определены их реальные динами)

ческие свойства, уточнены линейные динамические

модели и области нормальной работы. 

Переход к цифровым средствам регулирования

еще острее обозначил указанную проблему. Известно,

что механический перенос непрерывных систем на

дискретные возможен далеко не всегда. При переходе

от аналоговых регуляторов к цифровым необходимо,

чтобы цифровая система обладала теми же свойства)

ми, что и непрерывный аналог. Численный алгоритм,

заложенный в цифровой регулятор, реализует переда)

точную функцию непрерывного закона регулирова)

ния приближенно. Различия в используемых методах

численной реализации и структурах регуляторов ока)

зывают существенное влияние на точность приближе)

ния к непрерывным законам, и, соответственно,

на качество процессов и даже на устойчивость систем

с цифровыми регуляторами [2, 3 и др.]. 

Как в локальных цифровых системах регулирова)

ния (Протар, Ремиконт Р)110 и др.), так и в АСУТП

на базе ПТК ключевую роль в реализации управляю)

щих функций играет алгоритмическое обеспечение

контроллеров. Как правило, ПО контроллеров со)

стоит из фиксированного набора типовых программ)

ных блоков (типовых алгоритмов), выполняющих

преобразование сигналов в цифровой форме. 

Опыт применения первых микропроцессорных

контроллеров для построения систем автоматическо)

го регулирования показал, что при их использовании

в сложных многоканальных системах часто наруша)

ется заданный режим управления. Декларируемые

"виртуально)непрерывные" законы преобразования

сигналов действительно выполняются при ограни)

ченных условиях. Был выявлен ряд факторов, суще)

ственным образом влияющих на способность ПО

контроллеров выполнять заданные функции. Таким

образом, имеет место неопределенность динамичес)

ких свойств управляющих каналов в некоторых ре)
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жимах работы АСУТП [4]. Устранение этой неопреде)

ленности и разработка рекомендаций по проектиро)

ванию и вводу автоматической системы

регулирования (АСР) в составе АСУТП на базе ПТК

представляет актуальную научно)техническую задачу.

Важно, чтобы алгоритмическая база ПТК была

максимально приближена к идеальным (теоретичес)

ким алгоритмам), от этого во многом зависит качест)

во управления. В настоящей статье проведен анализ

факторов, влияющих на реализацию заложенных

в контроллер алгоритмов уп)

равления и разработаны реко)

мендаций по проектирова)

нию и вводу АСР в составе

АСУТП на базе ПТК.
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В полномасштабной

АСУТП функция регулиро)

вания реализуется в основ)

ном с помощью алгоритмов,

функционирующих в кон)

троллерах. Рассмотрим схему

реализации одноконтурной

системы регулирования с ис)

полнительным механизмом

постоянной скорости в со)

ставе АСУТП на базе ПТК

"Квинт" [5] (рис. 1, 2). Вход)

ной сигнал регулируемой пе)

ременной может быть под)

ключен к контроллеру как

через нормирующий преоб)

разователь, так и непосредст)

венно от датчика (например,

от термосопротивления или

термопары стандартных гра)

дуировок). Введенный в кон)

троллер через АЦП входной

сигнал может в дальнейшем

использоваться во всех тре)

буемых задачах (контроль,

сигнализация, автоматичес)

кое регулирование и т.д.),

а размножение сигнала осу)

ществляется программно

внутри контроллера (вирту)

ально). 

В задаче автоматического

регулирования сигнал регу)

лируемой переменной сум)

мируется (с обратным знаком)

с сигналом задания и поступа)

ет на вход звена фильтрации.

При наличии высокочастот)

ных пульсаций во входном

сигнале с помощью звена фильтрации производят

отстройку регулятора от их воздействия для обеспе)

чения стабильной работы. Далее сигнал проходит

через блок зоны нечувствительности, который опре)

деляет статическую точность регулирования. Дина)

мическое преобразование сигнала реализуется в зве)

не ПДД
2
, которое совместно с исполнительным

механизмом постоянной скорости, имеющим время

полного хода TИМ, приближенно реализует ПИД)

закон регулирования. Сигнал по скорости измене)
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µ(t)

I         S

��

0; 24 �

0; ≈220 �

!��. 1. #���
���� 
����� �������	����� � �	�����
'#()& �� ���� &)+ �����	� 	����������, ���:

!& – ���������

� ����
���; / – ���&��; &0! – ��������!
����	������
� ���������
�; �$2 – 
������
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�; �� – ��������G'�� 	����
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Y(t)

;:

�B) %�6 )::2 @� 4�$ B�) �$
X(t)

�% ;�/ =),��,�: �2� &	$� &	$

ε(t) ε1(t) ε2(t) µ
,
1(t) µ1(t) µ1(t) µ(t) µ(t)

!��. 2. #���� ���������� 
	����� ��
�����	�	 �������	����� ���������� &)+, ���:
'4& – ����	�	�	-����	�	� ���	����	�����!; �/ – ��	� �	�
��	����� ������� �������; 567 – ��	�
���!������; �28 – ��	� �	�
 ��&���������!�	���; &//2 – ��	� ����
�&���	�	 ���	����	�����; 
29! – ��	� 	�����&����; 0( – ��	� ����������; ;6� – ��	� ?��	��	-�
���!��	�	 
	�����	�����; 
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ния управляющего воз)

действия µ'1(t) с выхода

звена ПДД
2

поступает на

блок ОГР, который вы)

полняет ограничение вы)

ходного сигнала в соот)

ветствии с положением

ИМ. Сигнал с выхода

блока ОГР поступает на

блок ШИМ, который вы)

дает на выходы ЦИП се)

рию широтно)модулиро)

ванных импульсов

"больше/меньше", воз)

действующих на переме)

щение ИМ. 

Кроме этого, через ло)

кальную вычислительную

сеть обеспечивается связь

контроллера с рабочими

станциями ИВК, которые

размещаются в оператив)

ном контуре БЩУ. В составе ИВК выделены опера)

торские станции, которые обеспечивают контроль

всех сигналов и ручное управление. Ручное управле)

ние в канале регулирования осуществляется путем

воздействия на блок формирования задания (изме)

нение сигнала задания) и блок управления (измене)

ние режима "ручной"/"автоматический", ручное уп)

равление положением ИМ и др.).

Анализ особенностей АСУТП на базе современ)

ных ПТК сетевой организации позволил выделить

ряд факторов микропроцессорной системы регули)

рования в составе полномасштабной АСУТП и объе)

динить, по степени влияния друг на друга, в следую)

щие подгруппы (рис. 3).

Локальные факторы – параметры настройки кон)

кретного алгоритма, влияющие на закон преобразо)

вания сигнала, заложенный в него. В общем случае,

для ПИД)закона импульсного регулирования можно

выделить: КП – коэффициент пропорциональности;

ТИ – время интегрирования; ТД – время дифферен)

цирования; ТИМ – время полного хода исполнитель)

ного механизма; ωР – рабочая частота системы регу)

лирования (определяется динамическими

свойствами объекта регулирования и действующими

на него возмущениями). 

Общие факторы – факторы, влияющие на работу

всех алгоритмов в контроллере. Для систем регули)

рования, построенных на микропроцессорной тех)

нике, можно выделить: ТК – время цикла контролле)

ра (квантование по времени); l – квантование по

уровню; τ – запаздывание в канале регулирования. 

Системные факторы – факторы, влияющие на

значения локальных факторов. В связи с тем, что

программное обеспечение современных контрол)

леров выполняет в комплексе широкий набор

функций, реализация которых выполняется с по)

мощью соединения библиотечных алгоритмов, по)

являются дополнительные факторы, влияющие на

работу всей системы и зависящие от решений при)

нятых на стадии проектирования АСУТП. К сис)

темным факторам, влияющим на квантование по

уровню, относятся рабочий диапазон изменения

сигнала от датчика и разрядность АЦП. К систем)

ным факторам, влияющим на квантование по вре)

мени, относятся количество алгоритмов функцио)

нирующих в контроллере, объем информации,

передаваемый котроллером рабочим станциям

ИВК, и число рабочих станций работающих с дан)

ным контроллером. К системным факторам, влия)

ющим на запаздывание в канале регулирования,

относятся время цикла контроллера и последова)

тельность соединения алгоритмов в канале регули)

рования.

�����; ���!��! ��������- M�������

Анализ работы алгоритмов регулирования по)

казывает, что в некоторых режимах (области малых

значений коэффициентов пропорциональности

КП и времени интегрирования ТИ большая величи)

на ТК времени цикла контроллера) неучет особен)

ностей реализации алгоритмов приводит к сущест)

венному ухудшению показателей качества

регулирования. В связи с этим необходимо учиты)

вать, что заложенный идеальный закон регулиро)

вания отличается от реального по амплитуде и фа)

зе. Указанное отличие выражается следующей

зависимостью:

, (1)

где Кδ(КП, ТИ, ω) – поправочный коэффициент по

амплитуде, зависящий от КП, ТИ и ω; Тδ (КП, ТИ, ω) –
поправочный коэффициент по фазе, зависящий от

КП, ТИ и ω, с. 

(p)W),,( (p)W ÈÄ
ÐÅÃ

),,(
ÈÏÐÅÃ

ÈÏ ⋅⋅ω= ω−
δ

δ pТКТeТКК
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Возможный вид зависимостей поправочных коэф)

фициентов проиллюстрируем на примере исследований

контроллеров Ремиконт Р)210 ПТК "Квинт" (рис. 4).

Для каждого конкретного типа контроллера опре)

деление точных значений поправочных коэффици)

ентов может быть получено с учетом методики опре)

деления частотных характеристик [6]. 

При реализации импульсного закона регулирова)

ния (рис. 2) в автоматических системах регулирова)

ния часто пренебрегают диапазоном изменения сиг)

налов в самом контуре регулирования, а именно

диапазоном изменения сигнала µ'1(t) на выходе бло)

ка динамического преобразования ПДД
2

и µ1(t) на

выходе блока ограничения. В связи с тем, что в кана)

ле импульсного регулирования имеется дифферен)

циальная (Д) составляющая, выходной сигнал µ'1(t)

зависит от максимальной скорости изменения

ошибки регулирования ε2(t). С учетом экспресс мо)

дели объекта регулирования в виде аппериодическо)

го звена первого порядка максимальная скорость из)

менения сигнала регулируемой переменной

, (2)

получим экспресс оценку максимального изменения

сигнала

, (3)

где К'П=КП⋅ТИМ/ТИ – комплексный коэффициент

пропорциональности, КП – коэффициент пропор)

циональности регулятора; ТИ – время интегрирова)

ния, с; ТИМ – время полного хода ИМ, с; КОБ – коэф)

фициент усиления объекта; ТОБ – время

интегрирования объекта (по экспресс аппроксима)

ции), с; ∆xВОЗМ – величина возмущения в объекте, %.

Исходя из условия статического и динамического

приближения качества переходных процессов в систе)

ме к идеальным, необходимо выполнение следующих

ограничений по выбору времени полного хода ИМ:

, (4)
ÂÎÇÌÏÎÁ

ÎÁÎÃÐ

ÏÌÀÕ

ÎÃÐ
ÈÌÎÃÐ

max
1 X(t)

хКК

ТХ

К

Х
Т

∆
=

ν
≤⇒≤µ∆

ÈÌÏMAXÈ
'
ÏMAX

max
1 (t) ТKТK ν=ν=µ∆

сТхК %,ÎÁÂÎÇÌÎÁMAX ∆=ν

(5)

где ХОГР – величина ограничения сигнала µ1(t) в бло)

ке ОГР, δСТ – статическая точность регулирования, δx

– погрешность измерительного канала, ТИМП – ми)

нимальное время импульса в блоке ШИМ)преобра)

зования.

�����; ���!��! ����
<��-
� �K/�- M�������

Диапазон входного сигна4

ла. Рабочий диапазон вход)

ного сигнала АЦП и дис)

кретность его изменения

характеризуют величину

квантования сигнала по

уровню. Следует учитывать,

что разрешающая способ)

ность контроллера полно)

стью не отображает точность

преобразования аналогового

сигнала в АЦП αАЦП. 

Фактический (рабочий)

диапазон hi изменения сиг)

налов по каналам регулиро)

вания меньше полного hi< h. Соответственно, коли)

чество li уровней квантования сигнала в канале:

, (6)

т.е. разрешающая способность канала изменяется

обратно)пропорционально отношению hi / h

, %. (7)

В типовом случае канал регулирования состоит из

датчика и АЦП контроллера. Для данного канала по)

грешность измерительного канала (с вероятностью

р=0,95) принимаем равной: 

, (8)

где σД – средне)квадратическое отклонение измеря)

емой велчины датчика; σАЦП – средне)квадратичес)

кое отклонение преобразования сигнала в АЦП кон)

троллера.

Исходя из того, что αВХi
≤ δХi

получим диапазон из)

менения входного сигнала без потери информации: 

, %. (9)

В связи с тем, что в зоне малых значений коэффици)

ента пропорциональности регулятора КП
МИН<1 (рис. 4, а)

точность выполнения закона регулирования сильно

ухудшается [4, 6] и КП ~ 1/КОБ, где КОБ – коэффициент

усиления объекта, зависящий от диапазона датчика.

Увеличение диапазона входного сигнала hi в системе ре)

i

i
x

h
h

δ
α≥ ÀÖÏ

2
ÀÖÏ

2
Ä2 σ+σ=σ⋅=δ

ii
x

i

i
h

h
ÀÖÏÂÕ α=α

α
=<

α
= h

l
h

l i

i

ÀÖÏ

,100
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ÈÌÏ
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гулирования приводит, с одной стороны, к увеличению

точности преобразования сигнала в АЦП, а с другой

стороны, к уменьшению коэффициента пропорцио)

нальности регулятора КП и, соответственно, ухудше)

нию качества преобразования сигнала в алгоритме. 

В связи с этим необходимо дополнительное, пред)

варительное, до звена динамического преобразова)

ния масштабирование входного сигнала. При этом

величина масштабирования Км определяется исходя

из результатов исследований (рис. 4, а). Для контрол)

леров Ремиконт Р)210 ПТК "Квинт" входной канал

определяется следующей системой выражений:

, (10)

где α'ВХ – разрешающая способность канала с учетом

масштабирования сигнала.

Время цикла контроллера. В современных ПТК

используются синхронные микропроцессорные кон)

троллеры, особенность которых – задание постоян)

ного времени Тк цикла обработки заданного алго)

ритма. Оптимальное (минимальное) время

выполнения программы определяется: 

ТК
ОПТ=ТМИН=ТСИСТ+ТСД+ТАЛГ+ТЗАПР(nСТ, qИНФ), с, (11)

где ТСИСТ – системное время, зависящее от общих па)

раметров настройки контроллера, с; ТСД – время са)

модиагностики, с; ТАЛГ – время обслуживания запро)

граммированного алгоритма, с; ТЗАПР – время ответа

контроллера (формирования и посылка данных) на

запросы от операторских станций, с; nСТ – число

операторских станций, qИНФ – объем информации,

запрашиваемый операторской станцией. 

Однако, особенностью установки времени цикла

во многих контроллерах ПТК является то, что время

ТЗАПР добавляется к общему времени выполнения

технологической программы в произвольное время

и зависит от количества операторских станций,

в данный момент запрашивающих информацию от

контроллера. Не учитывать данную составляющую

нельзя, т.к. это может привести к невыполнению ча)

сти технологической программы при ТК

ОПТ
>ТК.

На практике с одной стороны встречается нео)

правданное уменьшение времени цикла ТК<< ТК

ОПТ
,

что ведет к уменьшению ресурса контроллера и соот)

ветственно к увеличению их количества для решения

задач контроля и управления, т.е. к дополнительным

затратам. С другой стороны, при ТК>ТК

ОПТ
нарушает)

ся функциональная надежность ПО.

Шаг квантования по времени определяется, как

правило, спектральной характеристикой входного сиг)

нал и требованием теоремы Котельникова [7]. Для за)

мкнутых систем период квантования выбирают таким,

при котором заведомо выполняется условие, аналогич)

ное условию теоремы Котельникова)Шенона: 

, с, (12)

где ωС – частота среза АЧХ канала регулирования (ус)

ловная частота, при которой модуль АЧХ становится

C
MAXÊ TT

ω
π=≤





α≥α
≥

iÂÕ

Ï

'
1Ê

меньше наперед заданной величины). При соблюде)

нии этого условия возможна замена непрерывных сиг)

налов без потерь информации передачей дискретных

значений, т.е. последовательности модулированных

импульсов. Соответственно, все методы исследования

непрерывных систем применимы к рассматриваемому

классу амплитудно)импульсных систем. 

Исходя из условия получения максимальной точ)

ности работы канала регулирования необходимо

обеспечить реакцию системы на максимальную ско)

рость изменения сигнала. В зависимости от скорости

изменения сигнала ограничение на максимальное

время цикла получаем:

, с. (13)

Данная зависимость характеризует максимально

возможное время цикла, при котором фиксируется

изменение входной величины на величину равную

разрешающей способности канала. При этом огра)

ничением на минимальное время цикла является

точность преобразования сигнала в модуле АЦП

контроллера: 

, с. (14)

Запаздывание в канале регулирования. Для цифро)

вых систем управления характерным является появ)

ление дополнительного запаздывания в канале регу)

лирования. Анализ результатов исследований [4]

микропроцессорных систем регулирования без ИВК

(Ремиконт Р)110, Протар)100) показывает, что вели)

чина запаздывания выражается 

τО=(1+L)⋅ТК , с (15)

где L – количество алгоблоков в канале преобразова)

ния сигнала управления, включенных в обратной по)

следовательности.

Для ПТК сетевой организации в связи с наличи)

ем дополнительной составляющей ТЗАПР, влияющей

на время цикла контроллера, это выражение невер)

но. Исследования [6] показывают, что РВ запаздыва)

ния в канале регулирования является функцией

τО(ТК, L). Исследования контроллеров Ремиконт Р)

210 ПТК "Квинт" показали, что в реальной эксплуа)

тации τО<<ТК.

Динамические свойства канала, по аналогии с не)

прерывными процессами, можно представить в виде

передаточной функции

, с. (16)

где Fi – функции алгоблоков в канале, состоящем из

L алгоблоков. При расчете систем регулирования ве)

личину запаздывания можно условно отнести к объ)

екту регулирования.

Рекомендации по проектированию и вводу в дейст4

вие АСР.

Для эффективного и качественного использования

микропроцессорных контроллеров в задачах автомати)

ческого регулирования в составе АСУТП необходимо

учитывать результаты анализа выявленных факторов. 

pLТк

L

i

F Oi epW ),(

1

)( W(p) τ−

=
∏ ⋅=

MAX

ÂÕ
MAXÊ ÒÒ

ν
α=≤

MAX

ÂÕ
MAXÊ ÒÒ

ν
α=≤
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Исходя из выполненного анализа факторов при

выполнении проектных и наладочных работ, следует

осуществить ряд операций, рассмотренных ниже.

– При разработке общесистемных решений и про)

ектной компоновки ПТК необходимо произвести ана)

лиз применимости контроллеров по ограничению на

время цикла контроллера в конкретном канале регули)

рования. При невыполнении условий (12))(14) необхо)

дим пересмотр общесистемных решений с целью рас)

пределения функций на несколько контроллеров

и/или оптимизация технической (сетевой) структуры

ПТК в составе АСУТП для уменьшения количества за)

просов информации от рабочих станций к конкретно)

му контроллеру. При этом необходимо учитывать, что

с точки зрения функциональной надежности работы

ПО при эксплуатации АСУТП, для определения уста)

навливаемого времени ТК цикла обработки алгоритмов

в контроллере, необходимо руководствоваться данны)

ми, полученными или с помощью проведения экспе)

римента на полигоне (в крайнем случае на объекте)

при максимальной загрузке информационного канала

контроллера (запроса от всех рабочих станций макси)

мальной информации от заданного контроллера),

или на основе вычислений по известным для данного

контроллера экспериментальным данным.

– При конструкторском проектировании необ)

ходимо провести:

– анализ применимости выбранного ИМ

по ограничению на диапазон времени полного хода

в конкретном канале регулирования. При невыпол)

нении условий (4), (5) производится замена ИМ на

необходимый с требуемым временем полного хода.

С одной стороны для улучшения качества регулиро)

вания в динамике требуется уменьшить Тим, с дру)

гой стороны уменьшение ТИМ, при ограничении на

минимальное время импульса ТИМП, приводит к уве)

личению статической ошибки. Наиболее важен вы)

бор ИМ по ограничению на ТИМП для малоинерци)

онных объектов с большим коэффициентом

усиления (для КП=1, ТОБ=17,5 с, ∆xВОЗМ=10% полу)

чим ТИМ≤25). Для указанных типов объектов для

улучшения динамической точности необходим вы)

бор ИМ из ряда типовых с учетом ограничения (4))

(5), а также для улучшения статической точности

уменьшение ТИМП в блоке ШИМ)преобразования

(также следует учитывать, что уменьшение ТИМП при)

водит к увеличению частоты срабатывания ИМ, что

является неблагоприятным режимом работы элект)

родвигателя ИМ);

– исследование влияния коэффициента про)

порциональности на заложенный закон преобразо)

вания сигнала, с целью определения ограничения на

минимальный КП
МИН и выбор рабочего диапазона

датчика с учетом (9).

– При разработке алгоритмических схем кон)

троллеров и полигонных испытаниях необходимо: 

– ввести дополнительный коэффициент мас)

штабирования на стадии разработки алгоритмичес)

ких схем с учетом исследований по определению

КП
МИН и ограничений (10);

– провести исследование и расчет зависимо)

сти величины запаздывания в канале регулирования

τО(ТК, L) с учетом последовательности соединения

алгоритмов. Выполнить перерасчет параметров наст)

ройки регулятора с учетом τО;

– провести исследование влияния времени

интегрирования на заложенный закон преобразова)

ния сигнала при КП>КП
МИН, с целью определения ре)

альных динамических характеристик (поправочных

коэффициентов Кδ, Тδ). При существенном отличии

реальных законов преобразования от декларируемых

необходим перерасчет параметров настройки с уче)

том поправочных коэффициентов.

Учет всех приведенных рекомендаций возможен

лишь при создании специализированных полигонов

(стендов) ПТК [8, 9], как неотъемлемого этапа

сквозного проектирования, и реализация на их осно)

ве демонстрационных версий систем управления,

полноценно функционирующих в режиме РВ. 
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