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В настоящее время более 95 % автоматизированных систем управления технологическими 
процессами (АСУ ТП) промышленных установок в мире основаны на применении ПИД-ре-
гуляторов. Для проектирования и применения настроек ПИД-регуляторов применяется модели-
рование проектируемых систем, т. е. моделирование объекта управления и исполнительного  
механизма самой системы. Моделирование частей системы управления, таких как объект управ-
ления, исполнительный механизм и другие, основывается на законах физики, например законах 
сохранения массы, энергии и количества движения. В результате моделирования определяется 
передаточная функция. Используя передаточные функции компонентов системы управления  
и определенные на их основе настройки ПИД-регулятора, возможно проектировать временные 
и частотные характеристики системы управления и оценивать качество регулирования системы 
как характеристики временного и постоянного состояния. Для математического моделирования 
системы управления необходимо точное измерение различных физических параметров си-
стемы. Возникновение погрешности в измерении этих параметров может повлиять на точность 
математического моделирования, а затем и на определение настроек ПИД-регулятора. Однако 
применение ПИД-регулятора с подобными настройками не сможет обеспечить требуемые пара-
метры регулирования. Существуют различные методы оценки неисправности в математическом 
моделировании системы управления, такие как метод Монте-Карло, метод Крейновича и др.  
В настоящей статье проведено математическое моделирование системы автоматизированного 
управления уровнем нефти в резервуаре и определение неисправности в моделировании объекта 
управления данной системы. Описан алгоритм для определения неисправности в моделирова-
нии объекта управления представленной управляющей системы на основе метода Крейновича. 

Ключевые слова: объект управления, передаточная функция, неопределенность измере-
ния, программно-аппаратное решение, идентификация управляющей системы, ПИД-регулятор, 
метод Крейновича 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время автоматизированные системы управления технологи-
ческими процессами, поддерживающие различные параметры в безопасном 
диапазоне, играют неоспоримую роль в эксплуатации любой промышленной 
установки [1]. На данный момент более 95 % промышленных АСУ ТП разра-
ботаны на основе ПИД-регуляторов и/или их модификаций [2]. ПИД-регу-
ляторы являются эффективными для регулирования физических параметров  
в реальном времени: температуры, давления и др. Универсальная структура 
таких регуляторов позволяет добиться приемлемых результатов примени-
тельно к широкому классу объектов низкого порядка [3].  

Такие регуляторы широко используются, благодаря своей эффективности 
и понятности для технического персонала, не имеющего глубоких знаний  
в теории автоматического управления [4]. Любая система управления состоит 
из объекта управления, исполнительного механизма, управляющего устрой-
ства и блока измерительных устройств (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема системы управления 

Fig. 1. I&C system diagram 

Система управления, рассматриваемая в настоящей статье, предназначена 
для контроля уровня жидкости в резервуаре. Как правило, в такой системе  
в качестве исполнительного механизма применяется регулируемый клапан. 

ПИД-регуляторы состоят из пропорциональной, интегральной и диффе-
ренциальной частей. Управляющее воздействие принимается на основе обрат-
ной связи, полученной от измерительных устройств. 

Настройки ПИД-регулятора, т. е. значения коэффициентов пропорцио-
нальной, интегральной и дифференциальной частей, значительно влияют на 
качество регулирования, поэтому для разработки системы управления необхо-
димо отобразить принцип ее работы и входящие в нее компоненты на уровне 
структурной схемы [5]. 

Моделирование системы зависит от физических параметров: сечения ре-
гулирующего клапана, площади поверхности среды (хранилища рабочей жид-
кости – нефти), номинального уровня рабочей жидкости и др. Эти параметры 
определяются путем прямого или косвенного измерения.  

Все измерения величин включают в себя погрешность из-за различных 
факторов: наличия системных ошибок при проведении измерений, воздей-
ствия окружающей среды и т. п. Очевидно, что при возникновении погрешно-
сти в измерении требуемых параметров для моделирования систем управления 
возникнет неопределенность в процессе моделирования объекта управления. 
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1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ УРОВНЕМ ЖИДКОСТИ  

В различных расчетах и анализе физических систем математическое мо-
делирование играет важную роль. Как правило, реальные системы обладают 
динамическими характеристиками, и их действия можно представить, исполь-
зуя дифференциальные уравнения. 

Линеаризация нелинейных систем проводится путем преобразования 
Лапласа, затем определения их передаточной функции, на основе которых 
определяются временно-частотные характеристики и степень устойчивости 
системы. 

Все физические системы работают согласно фундаментальным законам 
физики: закону сохранения массы, закону сохранения количества движения  
и закону сохранения энергии. Математическое моделирование системы прово-
дится при рассмотрении баланса физических явлений в системе [6]. 

В рассматриваемой системе (рис. 2) управления уровнем жидкости объект 
управления (уровень жидкости) моделируется на основе закона сохранения 
массы. Уравнение массы представлено путем баланса расхода между прито-
ком ( )eM  и стоком ( )aM  [7]: 

 к 2aM S gH  , (1) 

где  – коэффициент расхода клапана,  – плотность рабочей жидкости (нефти) 
(кг/м3), кS  – площадь сечения регулирующего клапана (м2),  H – номинальный 
уровень (м).  

 

 
Рис. 2. Схема системы управления уровнем жидкости  

Fig. 2. Diagram of liquid control system 

Зависимость изменения массы жидкости (ΔМ) от изменения ее объема 
(ΔV) описывается следующими выражениями: 

 dm dV
dt dt

  , (2) 

 п ,V S H  (3) 

пS  – площадь поверхности среды (резервуара) (м2), 
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Для незначительных изменений объема уровня (ΔH) соответствующее  
изменение наполнения определяется выражением 

 п .dm dV S H      (4) 

Учитывая выражения (1), (3) и (4), получим  

 п e aS H M M      . (5) 

Выражение (1) после линеаризации преобразуется: 

 к к2 .
2a
gM gH S S H
H

        (6) 

Поставив выражение (6) в (5), получаем следующее дифференциальное 
уравнение: 

 п п к2
2 e
gS H S H M gH S
H

          . (7) 

Выражение (7) носит нелинейный характер, и для его линеаризации необ-
ходимо использовать преобразование Лапласа: 

 к
п к п к

22
2 2e

g HHH M S
S H s S g S H s S g

    
                    

, (8) 

где s – оператор Лапласа. 
В выражении (8) получаются две передаточные функции, представляю-

щие зависимость изменения уровня жидкости от изменения притока ( )еМ   
и от изменения сечения регулирующего клапана к( ),S  т. е. 

 
к к( ) ( )eM H e S HH W s M W s S        . (9) 

Так как в статье рассматривается система управления уровнем жидкости, 
использующая регулирующий клапан в качестве исполнительного механизма, 
в данном случае рассматривается передаточная функция 

к к( )S HW s S   : 

 к
п к

2
( )

2S H
H g

W s
S H s S g 

 
       

. (10) 
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Передаточную функцию (10) можно представить следующим образом: 

 к
п

п

к

2

( )
2 1

S H

H g
S g

W s
S H s

S g

 





     

. (11) 

В выражении (11) коэффициент усиления и постоянную времени можно 
представить следующим образом: 

 
к

2НK
S

 , (12) 

 п

к

2S HT
S g




. (13) 

Перед началом моделирования системы необходимо учесть основные ха-
рактеристики исполнительного механизма и объекта управления [8]. В насто-
ящем исследовании используются значения физических параметров, приве-
денные в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Значения физических параметров в исследуемой системе управления 

Physical parameters of the control system 

Номинальный уровень (Н) 1 м 

Ускорение свободного падения (g) 9,8 м/с2 

Сечение регулирующего клапана 1,13 м2 

Площадь поверхности среды (резервуара) 36 м2 

Коэффициент расхода клапана () 1 

Рабочее давление 1,6 МПа 

 
Подставив значения, указанные в табл. 1, получим следующие значения 

коэффициента усиления и постоянной времени: 

 
к

2 1,76;НK
S

   (14) 

 п

к

2 14,39.S HT
S g

 


 (15) 
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Используя полученные значения коэффициента усиления и постоянной 
времени, можно получить следующую передаточную функцию: 

 к
1,76( )

1 14,39 1S H
KW s

Ts s   
 

. (16) 

Таким образом, для дальнейшей реализации системы управления полу-
чена передаточная функция объекта управления (уровня жидкости), определя-
ющая зависимость уровня от степени открытия регулирующего клапана. 

2. РАСЧЕТ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ В МОДЕЛИРОВАНИИ 
ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

Расчет неопределенности в моделировании исследуемой системы управ-
ления проводится путем определения погрешности в моделировании объекта 
управления. Допуски измерения физических параметров, необходимых для 
определения передаточной функции объекта управления (16), приведены  
в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Допуски измерения физических параметров  

Tolerances of physical parameters 

Значение Допуск 

Номинальный уровень (Δ1) ± 6 мм 

Сечение регулирующего клапана (Δ2) 0, 015 м2 

Площадь поверхности среды (Δ3) 0,072 м2 

 
Существуют различные методы определения неопределенности в моде-

лировании на основе погрешности в измерении различных параметров (напри-
мер, метод Монте-Карло [9], метод Крейновича [10, 11] и др.). В настоящей 
статье рассматривается метод Крейновича на основе рандомизации. 

2.1. АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ  
ПО МЕТОДУ КРЕЙНОВИЧА 

Шаг 1. Сформирован массив данных из 300 рандомных чисел, распреде-
ленных по методу Коши вокруг номинального уровня (H), площади сечения 
клапана к( )S  и площади поверхности среды п( )S  (рис. 3). 

 



Определение неточности в моделировании системы управления уровнем нефти… 139 

 
Рис. 3. Генерация массивов из рандомных чисел 

Fig. 3. Generation of arrays with random values 

Шаг 2. Сформирован массив из 300 чисел, распределенных по методу 
Коши для постоянной времени (T) и коэффициента усиления (K), поставлено 
каждое значение массивов номинального уровня, сечения клапана и площади 
поверхности среды на основе выражений (14) и (15).  

Шаг 3. Определены параметры масштаба массивов чисел вокруг посто-
янной времени и коэффициента усиления передаточной функции (16) методом 
бисекции (рис. 4–6). Полученные параметры масштаба являются отклонени-
ями в определении коэффициента усиления и постоянной времени. 

 

 
Рис. 4. Вычисление параметра масштаба в распределении Коши 

Fig. 4. Calculation of the scale of Cauchy’s distribution 
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Рис. 5. Дополнительная логика для вычисления параметра масштаба 

Fig. 5. Additional logic of scale calculation 
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Рис. 6. Определение параметров масштаба распределения коэффициента передачи  

и постоянной времени 

Fig. 6. Calculation of the scale of transmission ratio and time constant distribution 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

По методу Крейновича для системы управления уровнем нефти были 
определены следующие значения отклонений в коэффициенте усиления и по-
стоянной времени: 0,009936 м–1 и 0,0021605 с  в процессе математического 
моделирования передаточной функции объекта управления данной системы. 

Определенные погрешности в постоянной времени и коэффициенте пере-
дачи влияют на ПИД-ругулирование, ухудшая степень перерегулирования на 
~ 0,1 % (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Влияние определенной погрешности на ПИД-регулирование 

Fig. 7. Effect of the calculated inaccuracy on PID regulation 

Из полученных результатов видно, что возникает погрешность в вычисле-
нии передаточной функции. Как правило, точность настроек ПИД-регулятора 
зависит от точности предоставленных основных параметров системы. Важно 
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понимать, что параметры системы предоставляются с некоторыми погрешно-
стями и могут носить стохастический характер, что неизбежно скажется на 
возникновении погрешностей в настройках ПИД-регулятора. Это не позволит 
достичь оптимального качества регулирования. 

В настоящее время существует множество методов настройки [12, 13], 
расчета и оптимизации [14] параметров ПИД-регулятора. Однако в рамках ис-
следуемой тематики универсальной методики их синтеза пока не существует. 

Типовые ПИД-регуляторы не всегда обеспечивают заданное качество ра-
боты при условиях изменения параметров самого объекта со временем или  
из-за влияния внешних факторов. В настоящее время большинство объектов 
управления обладают нестационарными характеристиками, что оказывает зна-
чительное влияние на работу ПИД-регуляторов [15]. Оптимизация систем и 
настроек ПИД-регуляторов зависит от требуемых качеств регулирования [16]. 
Ошибки в определении передаточной функции могут не позволить достичь це-
лей оптимизации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ и идентификация управляющей системы, представленной в дан-
ной работе ПИД-регулятором, с применением прогрессивных программно-ап-
паратных решений позволяет улучшить качество оценки и регулирования па-
раметров объекта, а именно уровня рабочей жидкости, что способствует сни-
жению времени перерегулирования и нормализации состояния. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что в математи-
ческом моделировании представленной системы управления возникает неис-
правность из-за погрешности в измерении ее физических параметров. Такая 
погрешность в идентификации системы может привести к применению доста-
точно грубых настроек ПИД-регуляторов. Исходя из этого использование пе-
ременных коэффициентов ПИД-регуляторов в зависимости от разницы между 
уставкой и реальным выходным значением может быть более эффективным  
в условиях работы промышленных систем управления. 
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Abstract 
Currently, more than 95 % of the automated process control systems of industrial installa-

tions worldwide are based on the use of PID controllers. For the design and application of  
PID controllers, it is necessary to use mathematical models of control systems, i.e. modeling of 
the control object and the system actuator. Modeling of parts of a control system, such as the 
control object, the actuator etc., is based on the laws of physics such as the law of conservation 
of mass, the law of conservation of energy, and the law of conservation of motion. As a result of 
the modelling, the transfer function is determined. Using the transfer functions of the control 
system components and the PID controller settings determined on their basis, it is possible to 
design the time and frequency characteristics of the control system and evaluate its regulation 
quality like transient and steady-state characteristics. For mathematical modeling of the control 
system, accurate measurement of various physical parameters of the system is necessary.  
The occurrence of inaccuracy in measuring these parameters can affect the mathematical model-
ing and then the determination of the PID controller settings. The use of a PID controller, with 
settings determined using sloppy mathematical modeling, may not provide the desired control 
qualities. There are various methods like the Monte Carlo method and the Kreinovich method for 
fault estimation in mathematical modeling of a control system. In this article, the mathematical 
modeling of the oil level control system in the tank and the determination of a malfunction in the 
modeling of the control object of this system is carried out. An algorithm for determining a mal-
function in the simulation of a system control object based on the Kreinovich method is  
described. 

Keywords: control system, inaccuracy, control object, transfer function, inconsistencies 
in measurement, hardware and software solutions, control system identification 
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