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У статті описується процеду-
ра розробки цифрової системи авто-
матичного керування температурою 
первинної пари з використанням регу-
ляторів з внутрішньою моделлю, наве-
дені розрахунки та результати моде-
лювання

Ключові слова: внутрішня модель, 
цифрове керування, каскадна система 
керування

В статье излагается процедура раз-
работки цифровой системы автома-
тического управления температурой 
первичного пара с использование регу-
ляторов с внутренней моделью, при-
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лирования
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1. Вступ

Переважна більшість сучасних засобів автомати-
зації побудована на основі мікропроцесорної техніки, 
тобто є цифровими по своїй суті. У зв’язку з цим не-
обхідно володіти інструментом перетворення мате-
матичного опису систем, здійсненого у неперервному 
часі, в цифрову форму. Дискретизація неперервних 
систем, зокрема регуляторів, забезпечує застосування 
набутого досвіду роботи з аналоговими регуляторами 
та одночасно використання переваг цифрової техніки у 
сенсі модернізації законів керування.

Задача полягає у визначенні дискретної переда-
вальної функції, еквівалентної неперервній. Від неї 
легко перейти до різницевих рівнянь, придатних для 
програмування на промисловій обчислювальній тех-
ніці, зокрема на програмованих контролерах. Екві-
валентність у цьому випадку означає збіг реакцій 
вихідних неперервної та дискретної систем на вхідні 
сигнали.

2. Цифрова система автоматичного керування

Перехід від неперервної системи до дискретної ба-
зується на представленні неперервного потоку інфор-
маційних сигналів як певної послідовності значень. 
Це досягається за допомогою квантування. Існує три 
види квантування [1]: за часом, рівнем та за часом і 
рівнем одночасно. Квантування по часу неперервної 
функції x t( )  виконується шляхом використання від-
ліків функції x t( )  у певні моменти часу t t t0 1 2, , ,... . У 
результаті функція x t( )  замінюється набором миттє-
вих значень x t j( ) , j n= 0 1 2, , , ..., . Часовий інтервал між 
двома сусідніми моментами часу T t tj j0 1= − − , в яких 

визначена дискретна функція, називається періодом 
квантування. За умови квантування по рівню вся об-
ласть значень x t( )  розбивається на дискретні рівні. 
Дискретний процес може приймати тільки значення, 
що відповідають обраним рівням. Квантування по 
часу та рівню є комбінацією двох попередніх варіан-
тів. Для представлення динаміки систем в дискретній 
формі краще підходить квантування по часу.

Період квантування обирається так, щоб по дис-
кретним значенням x t j( )  можна було з заданою точні-
стю відтворити вихідну функцію. Для вибору періода 
квантування можна опиратися на теорему Котельни-
кова-Шеннона [2]. З інженерної практики відомо [3], 
що орієнтовне значення T0  можна обрати залежно від 
динаміки об’єкта керування, при цьому повинні вико-
нуватись співвідношення:
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де T95  — час досягнення об’єктом 95% свого уста-
леного значення у відповідь на ступінчате збурення 
на вході.

Один із способів представлення неперервної си-
стеми як дискретної - використання z-перетворення 
[1]. Для дискретизації неперервних передавальних 
функцій використаємо метод білінійного перетворен-
ня (метод Тастіна), що має більшу точність у порівнян-
ні з поширеними прямим та модифікованим методами 
Ейлера:
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або у еквівалентній формі через тактові затримки:
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Додатні степені z означають випередження на 
кількість тактів, визначених у показнику степеня, що 
неможливо реалізувати через відсутність інформації 
про поведінку системи у майбутньому. Тому дис-
кретні передавальні функції будемо описувати через 
елементи затримки, яким відповідає z з від’ємними 
степенями.

Показник степені у такому випадку визначає ве-
личину тактів затримки.

Така заміна дозволяє знайти відповідність між 
описом у s- та z-просторі, що використовується для по-
дальшого аналізу системи.

Застосуємо описану методику дискретизації до 
неперервної каскадної системи автоматичного керу-
вання з регуляторами з внутрішньою моделлю [5]. 
Основними елементами цієї системи є регулятори 
внутрішнього W sP1( )  та зовнішнього контурів W sP( ) , 
моделей випереджаючої частини об’єкта W sBИПM( )  та 
об’єкта W sOБM( )  зовнішнього контуру, коректор W sPK( ) 
для покращення якості керування в задачі стабіліза-
ції технологічної змінної. Розглянемо випадок, коли 
об’єкт керування з достатньою точністю може бути 
представлений інерційною ланкою першого порядку 
із запізненням.

Неперервні математичні моделі цих ланок пред-
ставляються у вигляді
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Розглянемо, для прикладу, зображення у дискрет-
ному вигляді регулятора внутрішнього контуру. Для 
цього використаємо метод Тастіна (3).
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За допомогою z-перетворення встановимо відпо-
відність між дискретною передавальною функцією 
регулятора та різницевим рівнянням, що описує його 
динаміку у просторі часу:
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Рис. 1. Структурна схема каскадної САК
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Звідси визначимо вихід регулятора на k-ому кроці:

Прийнявши
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отримаємо
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Потрібно звернути увагу, що в каскадній структурі 
двічі використовується регулятор W sP1( ) . Це пов’яза-
но з використанням у внутрішньому контурі регулято-
ра з двома степенями свободи. Він дозволяє розв’язати 
компроміс між налаштуваннями для задачі стабілі-
зації й відпрацювання зміни завдання. Незважаючи 
на однакову передавальну функцію регулятора в обох 
випадках, у нього різняться вхідні параметри. Тому 
формула внутрішнього регулятора в часовому просто-
рі для випадку, коли він знаходиться у гілці стабіліза-
ції, визначається як
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Шляхом аналогічних перетворень отримаємо z-ви-
рази для інших елементів системи
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Тут прийняті наступні по-
значення:
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Так як рекурентна форма регуляторів та елементів 
системи зручніша для реалізації на ПЛК, адже вима-
гає менше пам’яті для зберігання проміжних резуль-
татів, то саме в такій формі запишемо кінцеві вирази 
для каскадної системи з регуляторами з внутрішньою 
моделлю.

Вихід головного регулятора каскадної системи:
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e k( )  - сигнал розбалансу на 
k-му кроці між заданим значен-
ням та технологічною змінною:

e k y k y kЗAД( ) ( ) ( )= − . (21)

Модель об’єкта зовнішнього контуру:
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модель випереджаючої частини об’єкта керуван-
ня:
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коректор збурень:
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3. Система керування температурою первинної пари

Розглянемо процедуру перетворення неперерв-
ної системи в цифрову на прикладі САР температу-
рою перегрітої пари на виході з котлоагрегату. Тра-
диційно така система будується за двоконтурною 
схемою, де зовнішнім контуром є регулювання тем-
ператури первинної пари на виході з пароперегрі-
вача, а менш інерційним внутрішнім - температура 
пари після камери впорскування конденсату. Ви-
трата конденсату регулює температуру пари. Збіль-
шення витрати призводить до падіння температури 
пари, зменшення ж кількості конденсату - до росту. 
Технологія підготовки перегрітої пари розроблена 
таким чином, щоб у нормальних режимах робо-
ти котлоагрегата завжди було певне впорскування 
води.

Це дозволяє мати запас регулювання в обидві 
сторони - збільшення та зменшення температури. 
Модель цього об’єкта складається з об’єкта в цілому 
та його випереджаючої частини, та, згідно дослід-
жень [4] має структуру послідовного сполучення 
інерційної ланки із запізненням:
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Динаміка виконавчого механізму вже врахована у 
цих моделях.

Припустимо, що цей об’єкт ідентифіковано з узя-
тою за основу моделлю у вигляді інерційної ланки 
першого порядку з запізненням. Тоді моделі, що бу-
дуть у подальшому використовуватись в розрахунках 
регуляторів, матимуть таку структуру та чисельні 
значення:
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Інтегральна похибка ідентифікації не перевищує 
5%. 

Це говорить про можливість використання спро-
щених моделей при синтезі САК для практичного 
використання.

Період квантування майбутньої цифрової си-
стеми оцінимо, проаналізувавши найшвидшу ча-
стину об’єкта, тобто ту, що має найменшу постій-
ну часу. Для випереджаючої частини характерне 
значення TBИП95 , яке відповідає часу досягнення 
технологічної змінною 95% свого сталого значення 
у відповідь на тестове ступінчате збурення на вхо-
ді, становить ≈27 с. Транспортне запізнення тут не 
враховувалося. 

Отже, величина часу квантування може лежати у 
проміжку

1 8 5 40, ,c T c≤ ≤ ,

хоча сучасні засоби автоматизації дозволяють 
використовувати час квантування до 0,1с та мен-
ше.

Як базове значення візьмемо T0 1 8= , с.
Додатково за апріорними відомостями про моделі 

об’єкту визначено сталі фільтрів λ = 50c , λBИП c= 10  та 
параметри коректора збурень α = 9 4, c , β = 3c . Такі 
параметри дозволяють отримати технологічно ви-
правданий перебіг перехідного процесу.

При обраному періоді квантування елементи САУ 
відносно своїх входів та попередніх значень виходів 
опишуться виразами:
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Результати моделювання цифрової каскадної си-
стеми автоматичного керування зображені на рис. 2. 
На рисунку показаний результат вирішення систе-
мою задачі стабілізації температури первинної пари 
при імітації збурення v t( ) , приведеного до входу 
об’єкта. Збурення носить ступінчатий характер та 
одиничну величину. Для імітації роботи аналого-
во-цифрового перетворювача сигнали з виходу не-
перервних об’єктів (27-28) перед потраплянням у 
цифрову схему регулювання пропускаються крізь 
фіксатор нульового порядку. Таким чином відтворю-
ється принцип сприйняття промисловими контроле-
рами інформації з давачів.

Розбіжність між перехідними процесами на дея-
ких часових відрізках (рис. 2, праворуч) пояснюється 
похибкою округлення окремих елементів цифрової 
системи, зокрема транспортних запізнень моделей 
об’єкта. Вони дискретизуються кратними періоду 
квантування тактами, тому у моменти різкої зміни 
технологічних змінних можливі похибки. Ці похиб-
ки, однак, як видно на графіках, не мають вирішаль-
ного значення на плин перехідного процесу у системі 
з цифровими регуляторами.

Для порівняння наведена робота неперервної си-
стеми за цих же умов.

Виконане моделювання роботи системи прив’яза-
не до періоду квантування. Тому для дослідження 

впливу цієї величини зменшимо її до T0 0 1= , с. У 
такому випадку (див. рис. 2) перехідний процес у 
замкненій цифровій системі наближається до свого 
неперервного аналога.

Однак разом з цим зростає кількість даних, яку 
потрібно зберігати у пам’яті контролера для опера-
тивного підрахунку керуючих дій (транспортні запіз-
нення у моделях об’єктів).

Якщо прийняти, що значення зберігаються у 
пам’яті у вигляді чисел з плаваючою точкою, розмір 
яких зазвичай становить 8 байтів, то при T0 1 8= , с по-
трібно додатково зберігати близько 230 байтів, у той 
час як зменшення періоду квантування до T0 0 1= , с 
призведе до необхідності виділення пам’яті у розмірі 
понад 2 кілобайти. Хоча ця величина і не є недо-
сяжною для сучасних засобів автоматизації, період 
квантування досі значно впливає на ресурси апарат-
ної платформи і має бути врахованим в конкретній 
реалізації.

Висновки

Розроблено цифрову систему автоматичного ке-
рування на базі регуляторів з внутрішньою моделлю. 
Каскадна САР має математичний опис, що гарантує 
можливість її реалізації на сучасних програмованих 
контролерах, з урахуванням залежності часу кван-
тування від обраної платформи автоматизації, що 
втілено в параметрах рівнянь.

Проведено аналіз можливості застосування си-
стеми на ПЛК з огляду на їх апаратні можливості, 
вказано на відповідність апаратних вимог системи 
існуючому функціоналу засобів автоматизації. 

Проведені математичні моделювання роботи си-
стеми показали відповідність її функціонування ви-
хідній неперервній системі, що має високі показники 
якості роботи.

Рис. 2. Перехідні процеси в неперервній та цифровій системах керування
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Abstract
The article describes the conversion technique of the continuous automatic control system with controls into a 

digital form, for the technological processes control by modern controllers. The main purpose of the research is the 
adaptation of the continuous control system using the apparatus of digital transfer functions to the peculiarities of 
functioning of digital control equipment. The article describes the digitization procedure of components of continu-
ous law of control, which was built on a cascade of controllers with an internal model. Attention is paid to the opt-
imization of resultant digital algorithm to reduce the consumption of hardware resources of industrial controllers. 
Digital control system is designed on the example of the temperature control loop of primary steam of direct flow 
boiler of power station. The results obtained allow us to speak about the high quality of the control system opera-
tion, due to the characteristics of controls with internal model, and the possibility of its application on the objects 
of heat and power engineering

Keywords: internal model, digital control, cascade control system


