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Разработка алгоритмов диагностики состояния 
водно-химического режима второго контура атомных 
электростанций

Проведен анализ причин возникновения аварийных ситуа
ций на АЭС. Рассмотрены принципы ликвидации аварийных 
ситуаций. Приведен обобщенный алгоритм диагностирования 
состояния водно-химического режима (ВХР) второго контура 
энергоблока АЭС. Разработаны логические модели, предна-
значенные для определения причин нарушений норм ведения 
ВХР. Разработаны стратегии управления для формирования 
соответствующих управляющих воздействий во избежание 
аварийных режимов эксплуатации АЭС.
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1. В ступ

У створеному людиною світі машин, що швидко 
розвивається, росте кількість та складність пристроїв, 
які виконують функції керування. Саме ж керуван-
ня являє собою сукупність дій на який-небудь про-
цес чи об’єкт, що забезпечує досягнення поставленої 
мети. Керування машинами, технічними системами та 
технологічними процесами без безпосередньої участі 

людини називається автоматичним. А, як наслідок, си-
стема автоматичного керування (САК) — це сукупність 
керованого об’єкта й автоматичних вимірювальних та 
керуючих пристроїв [1]. На відміну від автоматизованої 
системи керування, ця система самодіюча і реалізує 
встановлені функції процеси автоматично, без участі 
людини  (крім етапів пуску та налагодження системи).

Весь процес проектування САК можна поділити на 
декілька етапів:
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1)	 складання математичної моделі об’єкта керуван-
ня  (ОК);

2)	 вибір обладнання: регулятора, вимірювальних, 
виконавчих та підсилюючо-перетворюючих пристроїв;

3)	 аналіз або синтез САК;
4)	 вибір засобів або алгоритмів корекції незмінної 

частини автоматичного регулятора, виходячи із заданих 
вимог до показників якості САК;

5)	 математичне моделювання САК.
Одним із найважливіших етапів проектування САК 

є вибір та розрахунок параметрів налаштування ре-
гулятора. На даний час існує декілька видів регуля-
торів, побудованих на різних законах регулювання: 
пропорційні  (П-регулятори), пропорційно-інтеграль-
ні  (ПІ-регулятори), пропорційно-інтегрально-дифе-
ренціальні  (ПІД-регулятори), пропорційно-диферен-
ціальні  (ПД-регулятори), тощо. Формування закону 
регулювання здійснюється відповідно до алгоритму пе-
ретворення сигналу, що проходить через регулятор (ко-
регувальний пристрій) в напрямі «вхід-вихід». У ряді 
випадків у формуванні закону регулювання беруть участь 
сигнали різних зворотних зв’язків; «жорстких», якщо 
сигнал є пропорційним регулюючій дії, і «гнучких», 
якщо до оператора входять похідні.

Автоматичні регулятори, що реалізовують П-закон, 
називають також регуляторами з жорстким зворотнім 
зв’язком, або статичними. П-регулятор видає вихідний 
сигнал, пропорційний вхідному, з певним коефіцієнтом 
пропорційності.

Регулятори, які працюють за ПІ-законом, виконують 
переміщення регулюючого органу пропорційно до суми 
відхилення та інтеграла від відхилення регульованої 
величини. У динамічному відношенні ПІ-регулятор по
дібний системі з двох паралельно включених регулято-
рів: пропорційного з та інтегрального з відповідними 
коефіцієнтами передачі. Реалізовується ПІ-закон за 
допомогою гнучкого зворотного зв’язку.

Пропорційно-інтегрально-диференціальний  (ПІД) 
закон регулювання — найскладніший алгоритм функціо
нування автоматичного регулятора, що включає вплив 
усіх розглянутих вище законів. Реалізація цього закону 
пов’язана із застосуванням пружного зворотного зв’язку.

Регулятори, що реалізують ПД-закон регулювання, 
можна зобразити у вигляді системи, що містить дві 
паралельно працюючі типові ланки: пропорційної та  
ідеальної диференціюючої. Особливістю даного закону 
є  те, що регулювання ведеться з урахуванням як вели-
чини відхилення регульованого параметра, так й швид-
кості його зміни. Цим обґрунтовується актуальність 
даного дослідження.

2. П остановка завдання

Перед тим, як розраховувати параметри регулятора, 
необхідно сформулювати мету і критерії якості регулю-
вання. Традиційно, основні якісні показники формулю-
ються виходячи з вимог до реакції замкненої системи 
на ступеневий вхідний сигнал. У загальному випадку 
вибір показників якості не може бути формалізований 
повністю і повинен здійснюватися, виходячи зі змісту 
задачі, що розв’язується. Згідно теорії автоматичного 
керування структура регулятора вибирається виходячи 
з моделі ОК. При цьому більш складним ОК відпові-
дають більш складні регулятори.

У промисловості, зазвичай, застосовуються ПІД-ре-
гулятори, однак, їх структура не завжди дає необхідну 
якість регулювання. Вперше методику розрахунку па-
раметрів ПІД-регуляторів запропонували Зіглер і  Ні-
кольс у 1942  р. Ця методика є простою, але не дає 
необхідних результатів. Однак, вона і до цього часу 
часто використовується на практиці.

Після розрахунку параметрів регулятора потрібно 
також його ручне підстроювання для поліпшення якості 
регулювання. Для цього використовується ряд правил, 
добре обґрунтованих теоретично. Для налаштування 
ПІД-регуляторів можна використовувати і загальні ал-
гебраічні методи теорії автоматичного керування.

Всі види автоматичної настройки представляють три 
принципово важливих етапи: ідентифікація ОК, розра-
хунок параметрів регулятора, більш точна настройка 
регулятора. Часто кінцевий етап включає етап підстрою
вання  (заключна оптимізація настройки). Оптимізація 
налаштування необхідна у зв’язку з тим, що методи 
розрахунку параметрів регулятора за традиційними 
формулами не враховують нелінійності ОК, зокрема, 
завжди присутню нелінійність типу «обмеження», а іден-
тифікація параметрів ОК виконується наближено.

Для одержання якісного регулювання, в тому числі 
після автоматичного налаштування ПІД-регулятора, не-
обхідна наявність інформації про динамічну поведінку 
ОК. Ідентифікація ОК може бути структурною, коли 
проводиться пошук структури математичного опису 
об’єкта, або параметричною, коли для відомої структури 
знаходять значення параметрів, що входять до рівняння 
моделі. Коли проводиться пошук параметрів моделі 
з  відомою структурою, то говорять про ідентифікацію 
параметрів моделі, а не об’єкта.

Незважаючи на різноманітність і складність реальних 
ОК, при синтезі параметрів ПІД-регулятора використо-
вуються, як правило, тільки дві структури математичних 
моделей ОК: модель першого порядку із затримкою, та 
модель другого порядку із затримкою.

Основною причиною, яка обмежує застосування 
більш складних моделей є неможливість або трудо-
місткість аналітичного вирішення системи рівнянь, що 
описують ПІД-регулятор з моделлю високого поряд-
ку  (саме аналітичні рішення набули найбільшого по-
ширення при синтезі ПІД-регуляторів з автоматичним 
налаштуванням). Моделі більш високих порядків вико-
ристовуються значно менше. Виходячи з цього, задача 
розробки методу розрахунку параметрів регулятора для 
керування більш складними об’єктами високого поряд-
ку, як статичними, так і астатичними, є актуальною 
інженерною проблемою.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — регулятор для керування 
як статичними, так і астатичними об’єктами високого 
порядку.

Метою статті є приведення та аналіз розробленого 
методу розрахунку параметрів налаштування регулято-
ра для керування як статичними, так і астатичними 
об’єктами високого порядку.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:

1.	 Проаналізувати передатну функцію астатичного 
об’єкта третього порядку.
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2.	 Порівняти існуючі види регуляторів, побудованих 
на різних законах регулювання: пропорційні (П-регуля-
тори), пропорційно-інтегральні (ПІ-регулятори), пропо-
рційно-інтегрально-диференціальні  (ПІД-регулятори), 
пропорційно-диференціальні  (ПД-регулятори).

3.	 Забезпечити структуру та параметри налаштування 
регулятора, який перетворить замкнутий контур системи 
у коливальну ланку з малою постійною (бажаною) часу 
та коефіцієнтом передачі, що дорівнює одиниці.

4.	 Провести необхідне моделювання.

4. А наліз літературних даних

У літературі  [2–5] детально описано загальні ал-
гебраїчні методи теорії автоматичного керування для 
налаштування ПІД-регуляторів, приведено їх порівняль-
ну характеристику.

У роботах [6, 7] апробовано дослідження, спрямовані 
на оптимізацію роботи ПІД-регуляторів, що використо-
вуються для контролю температури відцентрових машин 
у цукровій промисловості. Проведено аналіз класичних 
методів настройки ПІД-регуляторів.

У роботі  [8] розглянуто сучасні методи оптимізації 
конструкції регуляторів, акцентуючи увагу на швид-
кодію та надійність конструкції. Наведено алгоритм 
розрахунку індексу продуктивності регулятора.

У роботі  [9] розглянуто методи налаштування не-
лінійних ПІД-регуляторів.

Інформація про методи, які є альтернативними ал-
гебраїчним методам теорії автоматичного керування 
для налаштування ПІД-регуляторів, відображена у ро-
ботах  [10–12].

У роботі  [13,  14] розглянуто аналітичне конструю-
вання оптимальних регуляторів (ПІ, ПІД) при жорстко 
заданій структурі.

5. О сновні положення

Розрахунок параметрів налаштування регулятора за 
методом, що розглядається нижче, є наближеним, але 
дозволяє отримати якісні характеристики при керуванні 
астатичним об’єктом третього порядку з передатною 
функцією виду:

W s
K

s T s T sOK ( ) =
+( ) +( )1 21 1

, 	 (1)

де T1  та T2  — постійні часу ОК, K  — коефіцієнт пере-
дачі ОК.

У загальному випадку, структурна схема системи 
керування має вигляд, наведений на рис.  1.

Метою даної задачі є вибір структури та параметрів 
налаштування регулятора, який перетворить замкнутий 
контур системи у коливальну ланку з малою постій-

ною  (бажаною) часу TБ ,  та коефіцієнтом передачі, що 
дорівнює одиниці:

W s
T s T sK ( ) =

+ +
1

2 12
Б Б
2 ξ

, 	 (2)

де ξ  — коефіцієнт загасання коливань.
Для забезпечення плавного перехідного процесу, 

близького до аперіодичного, необхідно, щоб ξ > 1.
Для визначення структури регулятора, необхідно 

прирівняти вираз для передатної функції замкненої 
системи до виразу  (2):

W s W s

W s W s
W s

OK

OK
K

рег

рег

( )⋅ ( )
+ ( )⋅ ( ) = ( )

1
, 	 (3)

або:

W s K

s T s T s W s K T s T s
рег

рег Б Б

( )⋅
+( ) +( ) + ( )⋅

=
+ +1 2

21 1

1

2 12 ξ
. 	 (4)

З рівняння  (4) отримаємо передатну функцію ре-
гулятора:

W s
T T s T T s s

KT s T Ksрег
Б

( ) =
+ +( ) +

+
1 2

3
1 2

2

2 22 ξ
. 	 (5)

Розділимо поліном чисельника на поліном знамен-
ника. Перші три складові отриманого ряду співпадають 
з математичним описом ідеального ПІД-регулятора:

W s T s K
K

sрег Д П( ) = + + I
, 	 (6)

де диференційна складова має вигляд:

T
T T

KTД
Б

= 1 2

2 ; 	 (7)

пропорційна —

K
T T T T T

KTΠ =
+( )⋅ −1 2 1 22Б

Б

ξ
3 ; 	 (8)

інтегральна —

K
T T T T T T

KT

2

4=
− ⋅ +( )⋅ − Б Б

Б

2 21 2 1 2ξ ξ
. 	 (9)

Задачу можна розглядати як термінальну задачу 
керування, при якій об’єкт з одного стану в інший 
переводиться за заданий проміжок часу:

t nTрег Б≤ 2 , 	 (10)

Рис. 1. Структурна схема системи керування
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де tрег  — заданий час регулювання вихідної координати; 
2n — емпірична складова, що визначається за перехідною 
характеристикою коливальної ланки (2):

h t e
t

T
t T( ) sin arccos ,= − −( ) − +







−
−1 1 12

1
2ξ ξ ξξ Б

Б
	(11)

залежить від величини ξ ,  та враховує наближений метод 
розрахунку параметрів регулятора.

З (8) випливає, що при T
T T

T TБ =
+( )

2 1 2

1 2

ξ
 зникає пропо-

рційна складова KΠ ,  що призведе до затягування про-
цесу керування в цілому. Тому для отримання якісних 
характеристик процесу керування, для випадку, коли 
KΠ > 1, при визначенні бажаної постійної часу коли-
вальної ланки TБ ,  необхідно враховувати емпіричний 
коефіцієнт m = 1 3 1 4, ... , :

T m
T T

T TБ =
+( )

2 1 2

1 2

ξ
. 	 (12)

Аналіз виразу (9) з ураху-
вання рекомендацій щодо ви-
значення величини TБ  за вира-
зом (12), показує, що у даному 
випадку інтегральна складова 
KI буде мати від’ємне значен-
ня. Для отримання додатного 
значення KI ,  емпіричний кое
фіцієнт m  повинен бути на 
порядок більше зазначеного, 
що, виходячи з виразу  (10), 
призведе також до затягування 
процесу керування. Тому для 
керування астатичним об’єк-
том третього порядку з поряд-
ком астатизму, що дорівнює 
одиниці, доцільно вилучити 
інтегральну складову, тобто 
використовувати пропорційно- 
диференціальйний закон ке-
рування.

5. �Р озв’язок задачі для конкретного 
технологічного об’єкта

Проведемо моделювання з наступними параметра-
ми  ОК: K = 0 5, ,  T1 0 1= , c,  T2 1= c,  та коефіцієнтом за-
гасання коливань: ξ = 1,2.

За виразом  (12) бажана постійна часу буде дорів-
нювати TБ = 0 3, c.  Тоді використовуючи вирази  (7)  
та (8), отримаємо параметри налаштування ПД-регу-
лятора: KΠ = 6 67, ,  TД = 2 22, c.

На рис. 2 наведена модель системи керування, ство-
рена у модулі Simulink MATLAB.

На рис. 3 наведено результат моделювання у вигляді 
перехідної характеристики вихідної координати системи, 
та перехідної характеристики «коливальної» ланки, що 
лягла в основу методу розрахунків.

З рис.  3 видно, що обраний регулятор забезпечує 
якісне керування з відносним перерегулюванням вихід-
ної координати у межах 16  %, та часом регулювання, 
який дорівнює 2,8  с і відповідає виразу  (10) (значен-
ню ξ = 1 2,  відповідає значення n = 6 21, ).

Рис. 2. Модель системи керування

Рис. 3. Перехідні характеристики синтезованої системи керування та базової «коливальної» ланки
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6. В исновки

Розроблено метод розрахунку параметрів регулятора 
для керування астатичними об’єктами третього порядку.

Доведено, що якісний процес керування забезпе-
чується використанням пропорційно-диференційного 
закону керування.

Показано, що розраховані параметри ПД-регулятора 
забезпечують майже плавну зміну вихідної координати 
об’єкта керування, що вказує на доцільність викори-
стання розробленого методу. Відмінність закону зміни 
вихідної координати від аперіодичного закону є резуль-
татом наближених розрахунків параметрів регулятора, 
що є відмінною рисою запропонованого методу.
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Разработка метода определения параметров 
регулятора для управления астатическим объектом 
третьего порядка

Рассмотрен процесс проектирования систем автоматиче-
ского управления и проанализированы основные его этапы. 
Охарактеризованы наиболее распространенные законы регули-
рования и регуляторы, построенные на их основе. Рассмотрен 
процесс выбора регулятора и метод расчета параметров его 
настройки для управления астатическим объектом третьего 
порядка с порядком астатизма, равным единице. Показано, 
что качественный процесс управления обеспечивается путем 
использования именно пропорционально-дифференциального 
закона управления.

Ключевые слова: система автоматического управления, ре-
гулятор, объект управления, астатизм, передаточная функция.
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