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На основании изученных известных методов настройки контуров регулирования 
собраны расчетные схемы ПИ- и ПИД-регуляторов∗ в программном комплексе 
«Моделирование в технических устройствах» для каждого контура регулирова-
ния, участвующего в процессе воздухоразделения. По обработанной статистике, 
собранной с работающей установки, составлены математические модели объек-
тов регулирования. Разработана методика настройки контуров регулирования 
воздухоразделительной установки.   
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Введение. Исходя из материалов обзорной статьи [1] можно за-
ключить, что следующей ступенью автоматизации технологического 
процесса разделения воздуха станет вопрос реализации возможности 
автоматического перехода с одного технологического режима на 
другой. 

Реализация данной задачи во многом определяется знанием кон-
структора криогенных машин и аппаратов [2], с помощью которых по-
строен цикл низкотемпературной ректификации воздуха [3], четким по-
ниманием технологического процесса (ТП), реакции того или иного па-
раметра системы на внешнее возмущающее воздействие, а также 
владением современными методами динамического моделирования [4]. 

Для качественной работы системы автоматической смены режи-
ма важно уметь правильно выбирать и настраивать соответствующие 
контуры регулирования, необходимые для стабилизации ТП возду-
хоразделительной установки (ВРУ). 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. В насто-
ящее время имеется множество формульных методов настройки  
ПИД-регуляторов, основанных на экспериментальных кривых разгона 
объекта регулирования. Наиболее известны из них [5] метод Зигле- 
ра — Никольса (Ziegler — Nichols), Кохена — Куна (Cohen — Coon) 
или Чина — Хронеса — Ресвика (Chien — Hrones — Reswick). Эти 
________________ 

∗ ПИ — пропорционально-интегральный; ПИД — пропорционально-интегрально-диффе-
ренциальный. 
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методы широко применяются благодаря простоте использования и 
имеют право на существование, но следует понимать, что качество ре-
гулирования неизбежно будет низким, а затраты времени на получение 
хотя бы более или менее приемлемых результатов — высокими. 

Еще одним известным способом является использование адаптив-
ных контроллеров от таких известных производителей, как Emerson, 
Honeywell [6], или программных пакетов автоматизированного подбора 
коэффициентов, например, Techmation Protuner или ChemCAD [7], толь-
ко они запрограммированы на оптимизацию лишь по одному конкрет-
ному критерию регулирования (чаще всего на минимальное время регу-
лирования или степень затухания) и тем самым ограничивают количе-
ство контуров, которые могут быть настроены с помощью данных 
приложений, — это и есть главный недостаток таких систем. 

Согласно обзору литературных источников можно сделать вывод 
о том, что, несмотря на многообразие существующих методов фор-
мульных или автоматизированных настроек ПИД-регуляторов, в 
настоящее время нет четкого алгоритма поиска коэффициентов 
настройки промышленных контроллеров вообще и ВРУ в частности. 
Следовательно, главной задачей настоящей работы является разра-
ботка общей методики настройки контуров регулирования ВРУ. 

Объектом исследования являются системы автоматического ре-
гулирования ТП воздухоразделения. 

Цель работы — разработка методики настройки контуров регу-
лирования ВРУ. 

Подготовка расчетных моделей в программном комплексе 
«Моделирование в технических устройствах». Программный ком-
плекс «Моделирование в технических устройствах» (ПК МВТУ) [8] 
является отечественным аналогом программы MATLAB Simulink, ко-
торая применяется для расчетов и моделирования систем автомати-
ческого управления ТП. Среди преимуществ перед зарубежным кон-
курентом можно выделить простоту и удобство рабочего интерфейса, 
позволяющие легко проектировать модели систем автоматики с высо-
кой точностью регулирования процессов. 

Все модели контуров управления ВРУ будут иметь одинаковую 
структуру построения (рис. 1). Различия заключаются только в выборе 
регулятора для применения между ПИ- и ПИД-типом  для каждого кон-
кретного случая и в математическом описании объекта регулирования. 

Математические модели составляются эмпирическим путем на 
основании статистики существующих ВРУ [9]. Результаты обработки 
данных необходимо структурировать по месту применения регулято-
ра (например, при стабилизации уровней кубовой жидкости, воды в 
воздушном и азотном скрубберах, давления отбросного азота в азот-
ный скруббер, расходов воды на охлаждение воздушного и азотного 
скрубберов) и типу ВРУ (малой, средней или большой производи-
тельности). 
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Рис. 1. Модель контура регулирования в программном комплексе 
 «Моделирование в технических устройствах» 

 
Оптимизация регулятора на примере контура стабилизации 

давления в коллекторе отбросного азота. Всегда предпочтительнее 
проводить оптимизацию по нескольким критериям качества регули-
рования. Как отмечалось выше, главным недостатком большинства 
существующих настройщиков является возможность оптимизации 
только по одному критерию (чаще всего времени переходного про-
цесса), что не всегда является главным в контурах управления блоков 
разделения воздуха. Следовательно, для получения наиболее эффек-
тивных настроек регуляторов будем проводить оптимизацию по трем 
критериям качества регулирования (рис. 2, 3): 

• времени переходного процесса; 
• статической ошибке; 
• динамической ошибке (не более 20 % перерегулирования). 

 

     
       

      Рис. 2. Параметры регулирования          Рис. 3. Критерии качества регулирования 
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Проведем оптимизацию регулятора  на примере контура стабили-
зации давления  в коллекторе отбросного азота. 

Объект регулирования имеет структуру, представленную на рис. 4. 
 
 

 
 

Рис. 4. Пример объекта регулирования в программном комплексе 
«Моделирование в технических устройствах» 

 
Выбор типа регулятора зависит от зашумленности в каналах из-

мерения. Если данные показатели высоки, не рекомендуется исполь-
зование дифференциальной составляющей, которая может привести к 
колебаниям в степени открытия клапана и даже к полному его рас-
крытию. В рассматриваемом примере зашумленность невысока, по-
этому для данного контура регулирования можно использовать ПИД-
регулятор (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 5.  ПИД-регулятор в программном комплексе 
«Моделирование в технических устройствах» 
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Рис. 6. Результаты оптимизации ПИД-регулятора 
 

В результате проделанной оптимизации были получены коэффици-
енты настройки ПИД-регулятора, представленные на рис. 6. График по-
лученного переходного процесса представлен на рис. 7. 

 
 

 
 

Рис. 7. График переходного процесса 
 

После проведения оптимизационных работ необходимо прове-
рить систему на устойчивость. Программный комплекс МВТУ позво-
ляет произвести анализ по частотным характеристикам, годографам 
Найквиста и Михайлова, а также по передаточным функциям. В слу-
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чае выявления неустойчивости необходимо скорректировать систему 
автоматического регулирования (САР) и провести новую оптимиза-
цию параметров. 

Введение контура регулирования в эксплуатацию в процессе 
пусконаладочных работ. В ходе пусконаладочных работ (ПНР) по 
результатам, полученным в ПК МВТУ, осуществляют ввод рассчи-
танного контроллера в эксплуатацию. При необходимости осуществ-
ляется настройка регулятора, согласно применяемым на практике 
правилам [10], полученным на основании опыта, теоретического ана-
лиза и численных экспериментов: 

• увеличение пропорционального коэффициента усиления увели-
чивает быстродействие и снижает запас устойчивости; 

• при уменьшении интегральной составляющей ошибка регули-
рования быстрее уменьшается с течением времени; 

• увеличение дифференциальной составляющей увеличивает запас 
устойчивости и быстродействие. 

Заключение. Разработанная в рамках данной статьи методика 
настройки промышленных контроллеров позволяет значительно повы-
сить качество регулирования технологическим процессом и снизить за-
траты времени на расчет коэффициентов регулятора, предназначенных 
для различных узлов управления ВРУ. 

Следующим шагом на пути к улучшению качества регулирования 
является задача совершенствования процесса настройки коэффици-
ентов регулятора в ходе ПНР. Для реализации данного вопроса необ-
ходимо проводить завершающую оптимизацию регуляторов непо-
средственно на объекте, используя OPC-соединение для передачи 
данных с установки в расчетную модель ПК МВТУ. 
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Techniques for tuning of air separation plant  
control loops 
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The article presents analytical models of PI and PID regulators constructed on the  basis 
of the known methods for control loop tuning in the software package "Simulation in en-
gineering devices" for each control loop involved in the process of air separation. Math-
ematical models of the controlled objects are made up according to the processed statis-
tic data obtained from the operating unit. Techniques for tuning of air separation plant 
control loops are developed.  

Keywords: automatic control system, control loop, controlled object, process stabiliza-
tion, rectification, air separation, air separation unit  
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