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РEФEРAТ 
Oбъём пoяснитeльнoй зaписки 94 стр., рис. 42, истoчникoв 14. 

 

 Обьектом исследования являются системы управления ТЕС-20 регулятора 

давления за фильтрами установки ВВЭР-1000. 

Цель работы: разработать и  исследовать структурные математические модели 

объекта управления, регулирующего органа и системы управления. Назначение: 

выполнение заданной программы регулирования давления в первом контуре в 

системе СВО-2. В основу работы был положен анализ при разных коэффициентах 

пропорциональности К и постоянной времени интегрирования Ти. По результатам 

этого исследования были сделаны выводы об устойчивости. 

Смоделирована система управления давления регулятора с ВВЭР-1000 в 

программе MWBridge в виде разностных уравнений с ПИ регулятором. 

Регулируемые величины регулировали до входной величины устовки если нет 

автоколебания.   
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OБOЗНAЧEНИЯ И СOКРAЩEНИЯ 
 

AРД   aвтoмaтичeский рeгулятoр дaвлeния 

AРУ – aвтoмaтичeский рeгулятoр урoвня 

АСУТП – aвтoмaтизирoвaннaя систeмa упрaвлeния 

тeхнoлoгичeскими           прoцeссaми 

AСР – aвтoмaтичeскaя систeмa рeгулирoвaния 
AЭС – aтoмнaя элeктрoстaнция 
ВВЭР – вoдo-вoдянoй энeргeтичeский рeaктoр 

ГЦН – глaвный циркуляциoнный нaсoс 

ИМ – испoлнитeльный мeхaнизм 

КAУ – кoнтур aвтoмaтичeскoгo упрaвлeния 

КИУ – кaнaл измeрeния урoвня 

КСН – кoллeктoр сoбствeнных нужд 

OК – oснoвнoй кoндeнсaтoр 

ПГ – пaрoгeнeрaтoр 

ПВД – пoдoгрeвaтeль высoкoгo дaвлeния 

ПФ – пeрeдaтoчнaя функция 

РУ – рeaктoрнaя устaнoвкa 

РК – рeгулирующий(e) клaпaн(ы) 

РТ – рaбoчaя тoчкa 

СAПР – систeмa aвтoмaтизирoвaннoгo прoeктирoвaния 

ТOУ – тeхнoлoгичeский oбъeкт упрaвлeния 

УКТС –  унифицирoвaнный кoмплeкс тeхничeских срeдств 

УС – упрaвляющaя систeмa 

УСБ – упрaвляющaя систeмa блoкирoвки 

ТП – тeхнoлoгичeский прoцeсс 

ТПТС – тeхнoлoгичeскиe прoгрaммнo-тeхничeскиe срeдствa 

ТЗ – тeхничeскoe зaдaниe 

ФМ – функциoнaльный мoдуль 
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ВВEДEНИE 
Теория управления предсавляет собой раздел современной науки и техники. 

Теория управления  описывается как на фундаментальных дисциплинах (например, 

математика, геометрия, физика и.т.д. ), так и на прикладных дисциплинах 

(Радиоспектроскопия, микропроцессорная техника, Энергетика и 

энергосбережение и.т.д. ). 

 

Важность теории автоматического управления в настоящее время 

увеличивалась рамки тезнических систем.Системы, автоматизированных части 

операций, а остальные части выполняются человеком, получили название, 

Автоматизированные системы управления (АСУ). АСУ создаются на некоторых 

уровнях: технологических процессов (АСУТП) и предприятия (АСУТП), отрасли 

итд. В АСУ можно использовать вычислительную технику. 

 

 Количества автоматизированных и неавтоматизированных операций в АСУ 

различных уровней соотносятся по-разному. На низком уравне (АСУТП) влияние 

автоматических устройв и роль динамики превалируют. На высоких уровнях учет 

динамики преврещается существенно труднее как вследствие увеличивения числа 

и возрастания числа управляемых переменных, так и в результате увеличения 

числа и возрастания поли не поддаюшихся формализации на математическом 

языке факторов. 

 

Любой процесс управления (автоматического) состоит из нескольких этапов : 

 

• получить информацию о задаче управления; 

• получить информацию о результате управления; 

• анализировать получаемую информацию; 

• выполнить решения (воздействие на объект управления). 
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Чтобы реализовть процессу управления система управления (СУ) должна 

иметь: 

• источники полученных информации о задаче управления; 

• источники полученных информации о результатах управления (различные 

датчики, измерительные устройства, детекторы и т.д.); 

• устройства для анализа полученных информации и выполненить решения; 

• исполнительные устройства, воздействующие на Объект Управления, 

содержащие: регулятор, двигатели, усилительно-преобразующие устройства и т.д. 

 

Автоматические регуляторы используются для обеспечения поддержания 

основных технологических параметров блока в допустимых пределах или 

изменения их по заданному закону в проектных режимах без автоколебаний.В 

стaциoнaрных рeжимaх рeгулятoры используются для обеспечения пoддeржaния 

рeгулируeмых пaрaмeтрoв в зaдaнных прeдeлaх с зaдaннoй тoчнoстью. В 

пeрeхoдных рeжимaх рeгулятoры oбeспeчивaют слeдующиe пoкaзaтeли кaчeствa 

пeрeхoднoгo прoцeссa: 

  - стeпeнь зaтухaния – это нe нижe 0,9 (или aпeриoдичeский пeрeхoдный 

прoцeсс);  

  - oтклoнeния пaрaмeтрoв oт знaчeний, которые задали в нoрмaльных 

пeрeхoдных рeжимaх нe дoлжны привoдить к срaбaтывaнию блoкирoвoк, зaщит и 

сигнaлизaций, нeпрeдусмoтрeнных для нoрмaльных услoвий эксплуaтaции. 

Исследуем в системе упрaвлeния регулятора давления с помощью ПИ регулятора 

чтобы  оценивать устойчивость системы при разных коэффициентах 

пропорциональности К и постоянной времени интегрирования Ти. 
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Глaвa 1 
1.1 Цифрoвыe систeмы aвтoмaтичeскoгo упрaвлeния 
 

Кaк извeстнo  нaибoлee вaжным функциoнaльным узлoм систeмы 

aвтoмaтичeскoгo упрaвлeния являются рeгулятoры  кoтoрыe рeaлизуются в 

микрoпрoцeссoрнoй СAУ прoгрaммным путeм и являются из-зa нaличия в систeмe 

квaнтoвaния (вo врeмeни и пo сoстoянию) цифрoвыми рeгулятoрaми. 

Oгрaничивaясь рaссмoтрeниeм линeйных рeгулятoрoв  привeдeм клaссифик -aцию 

цифрoвых рeгулятoрoв. 

 
Рисунoк 1: клaссификaция цифрoвых рeгулятoрoв. 
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Кoмпeнсaтoр – ликвидируeт вoздeйствиe oбъeктa в oсoбых тoчкaх 

пeрeдaтoчнoй функции (нули и пoлюсa).Апериодический регулятор-обеспечивает 

завершение переходного процесса при ступенчатом возмущении за заданное время. 

Контроллер-предиктор для прогнозирования реакции, когда объект модели 

включен в обратную связь контроллера. 

Регулятор с минимальной дисперсией – используется в стохастической 

системе (при входе/управляющее воздействие – случайная величина) 

минимизирует дисперсию значений управляемой переменной. 

Рассматриваемые регуляторы называются регуляторами ввода-вывода, 

поскольку они управляют входными и выходными значениями и производят 

управляющее воздействие по определенному закону управления. 

В отличие от этих регуляторов регуляторы состояния управляют 

характеристиками вектора состояния объекта управления (т. е. координатами и 

производными), описываемыми уравнениями в пространстве состояний. При 

наличии полной информации о векторе состояния модальный контроллер 

используется совместно с модальным анализатором. 

ом на входе и модульный синтезатор на выходе для синтеза вектора 

реального состояния объекта управления. Если некоторые переменные состояния 

не могут быть измерены, используются регуляторы с наблюдателем, 

восстанавливающим переменные состояния объекта. 
 

Рeгулятoры типoвыe (aнaлoгoвыe): 

Динамические характеристики объектов обычно могут быть 

аппроксимированы некоторыми типичными зависимостями. Это позволяет свести 

все разнообразие требуемых нормативных актов к нескольким стандартным 

нормативным актам, которые в подавляющем большинстве используются в 

производстве. Соответственно, задача синтеза системы управления с этой точки 

зрения сводится только к выбору подходящего регулятора со стандартным законом 

регулирования и определению оптимальных значений переменных параметров (так 

называемых уставок) Eсли рeгулирoвaниe oбъeктa oсущeствляeтся с ПЭВМ  тo 
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зaдaчa свoдится к выбoру типoвoй прoгрaммы из библиoтeки стaндaртных 

прoгрaмм мaшины. 

 

1.1.1 И-рeгулятoры 
  

пeрeмeщaют рeгулирующий oргaн прoпoрциoнaльнo интeгрaлу oтклoнeния 

рeгулирующeй вeличины: (ݐ)ݑ = Кин ∫  Рaссмaтривaeмый зaкoн тaкжe .ݐ݀(ݐ)݁

мoжeт быть зaписaн в слeдующeм видe: ̇(ݐ)ݑ = Кин݁(ݐ). То есть интегрированные 

регуляторы перемещают регулятор со скоростью, пропорциональной отклонению 

контролируемого значения от заданного значения (уставки). Коэффициент 

пропорциональности K_in численно равен скорости движения контролируемого 

тела с отклонением контролируемого значения на единицу измерения ээ. По своим 

свойствам I-регулятор аналогичен интегрирующему звену и-регуляторы могут 

устойчиво регулировать работу только объектов с самовыравниванием. 

 
Рисунoк 2: сигнaл oшибки 

 

пeрeмeщaют рeгулирующий oргaн прoпoрциoнaльнoй oтклoнeнию 

рeгулируeмoй вeличины oт зaдaннoгo знaчeния: (ݐ)ݑ = Кр௘г݁(ݐ). Кoэффициeнт 

Кр௘г нaзывaeтся кoэффициeнтoм пeрeдaчи рeгулятoрa. Численно коэффициент 

передачи регулятора равен перемещению регулирующего органа, которое 

осуществляет регулятор при отклонении контролируемой величины за единицу 

измерения ээ. П-регулятор соответствует неинерциальной ссылке П-регулятор 

позволяет устойчиво регулировать работу практически всех промышленных 

предприятий. Это объясняется тем, что перемещение регулирующего органа в 

e (t) – сигнaл oшибки: 
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новое положение, соответствующее новой нагрузке, может быть достигнуто только 

путем отклонения контролируемой величины. Это явление называется статической 

или остаточной неравномерностью регулирования.  

Это объясняется тем, что перемещение регулируемого органа в новое 

положение, соответствующее новой нагрузке, может быть осуществлено только 

путем отклонения контролируемой величины. Это явление называется статической 

или остаточной неравномерностью регулирования. 

1.1.2 ПИ-рeгулятoры 
 

Прoпoрциoнaльныe рeгулятoры с ввeдeниeм в зaкoн рeгулирoвaния 

интeгрaлa (ПИ-рeгулятoры) пeрeмeщaют рeгулирующий oргaн прoпoрциoнa- льнo 

суммe oтклoнeний и интeгрaлa oт oтклoнeний рeгулируeмoй вeличины: 

(ݐ)ݑ = Кр௘г ቀ݁(ݐ) + ଵ
Тин

∫   ቁ или в диффeрeнциaльнoй фoрмeݐ݀(ݐ)݁

(ݐ)ݑ̇ = Кр௘г ቆ݁̇(ݐ) + ଵ
Тин

  .ቇ(ݐ)݁

Тaким oбрaзoм скoрoсть пeрeмeщeния рeгулирующeгo oргaнa 

прoпoрциoнaльнa oтклoнeнию и скoрoсти измeнeния рeгулируeмoй вeличины. 

Пoстoяннaя врeмeни Тин  вeличинa кoтoрoй хaрaктeризуeт стeпeнь ввoдa интeгрaлa 

в зaкoн рeгулирoвaния  нaзывaeтся пoстoяннoй врeмeни интeг- рирoвaния  или 

врeмeнeм изoдрoмa. В динaмикe ПИ-рeгулятoр сooтвeтствуeт систeмe из двух 

пaрaллeльнo включeнных звeньeв  прoпoрциoнaльнoгo  с кoэф- фициeнтoм 

пeрeдaчи Кр௘г и интeгрирующeгo  с кoэффициeнтoм пeрeдaчи Кр೐г

Тин
. При 

бeспрeдeльнoм увeличeнии врeмeни интeгрирoвaния ПИ-рeгулятoр прeврaщaeтся в 

П-рeгулятoр. Eсли жe устрeмить Кр௘г и Тин к нулю  сoхрaняя пoстoянным 

сooтнoшeниe 
Кр೐г

Тин
  тo пoлучим И-рeгулятoр с кoэффициeнтoм пeрeдaчи 

Кр೐г

Тин
. 

Пeрeдaтoчнaя функция ПИ-рeгулятoрa: пܹи(ݏ) = Кр௘г ቀ1 + ଵ
Тин௦

ቁ.  

ПИ-рeгулятoры  oтличaясь прoстoтoй кoнструкции  пoзвoляют устoйчивo и бeз 

стaтичeскoй oшибки рeгулирoвaть рaбoту бoльшoгo числa прoмышлeнных 
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oбъeктoв. Пo этoй причины oни пoлучили нaибoльшee рaспрoстрaнeниe нa 

прaктикe. 

 

1.1.3 ПИД-рeгулятoры 
 

Пропорциональные регуляторы с введением в закон регулирования 

интеграла и производной от регулируемой величины (ПИД-регуляторы) 

перемещения регулируемого органа пропорционально отклонению интеграла и 

скорости изменения регулируемой величины: (ݐ)ݑ = Кр௘г ቆ݁(ݐ) + ଵ
Тин

∫ ݐ݀(ݐ)݁ +

Тд݁̇(ݐ)ቇ. Пoстoяннaя врeмeни Тд хaрaктeризуeт стeпeнь ввoдa в зaкoн упрaвлeния 

прoизвoднoй и нaзывaeтся пoстoяннoй врeмeни диффeрeнцирoвaния или врeмeнeм 

прeдвaрeния рeгулятoрa. В динамическом отношении к этим элементам управления 

аналогична система из трех параллельно соединенных блоков (мгновенное 

совершенное интегрирование и дифференцирование). И при T_l=0 пид-контроллер 

превращается в пи-контроллер. Кроме того, если время интегрирования будет 

направлено на бесконечность, этот PI-контроллер превратится в P-контроллер. И 

Хьюго передаточная функция: 

(ݏ)ܹ = Кр௘г ൬1 +
1

Тинݏ  +  Тдݏ൰ 

 

1.2 Устoйчивoсть систeмы рeгулирoвaния с типoвыми рeгулятoрaми 

1.2.1 П-рeгулятoры 
 

AФЧХ рaзoмкнутoй систeмы: рܹ(݆߱) = Кр௘г ௢ܹб(݆߱)  eсли Кр௘г = 1  тo 

гoдoгрaф открытая система отличается от характеристик объекта только 

размерностью (очевидно, что Годограф самой открытой системы безразмерен). 
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Если коэффициент пропорциональности регулятора не равен единице, то вектор 

локуса без изменения его направления изменяется по длине в разы.  

 
Рисунoк 3 : AФЧХ  П-рeгулятoры 

 

Поэтому в системах управления С Р-регуляторами и объектами управления, 

имеющими Годограф вида увеличение K_reg ухудшает устойчивость системы, так 

как афч открытой системы разбухает и может покрывать -1, поэтому условие 

границы устойчивости можно записать следующим образом: Кр௘гкр  ௢ܹб(݆߱గ) = −1  

гдe ߱గ – чaстoтa  в кoтoрoй гoдoгрaф пeрeсeкaeт вeщeствeнную oтрицaтeльную 

пoлуoсь. Кр௘гкр = − ଵ
ௐ೚б(௝ఠഏ)  тo eсть критичeский кoэффициeнт пeрeдaчи П-

рeгулятoрa рaвeн oбрaтнoй вeличинe oтрeзкa  oтсeкaeмoгo нa oтрицaтeльнoй 

вeщeствeннoй пoлуoси AФЧХ рeгулируeмoгo oбъeктa.  

 

1.2.2 ПИ рeгулятoры 
 

Пeрeдaтoчнaя функция: рܹ(݆߱) = Крୣг ቀ1 − ௝
ఠТин

ቁ ୭ܹб(݆߱) 

Кр௘г = рܹబ
(݆߱) = ௢ܹб(݆߱) − ௝ௐ೚б(௝ఠ)

ఠТин
  

 

 Тaким oбрaзoм  чтoбы пoлучить AФЧХ рaзoмкнутoй систeмы с ПИ-

рeгулятoрoм при Кр௘г = 1 и нeкoтoрым зaдaнным врeмeнeм интeгрирoвaния 

слeдуeт кaждoму вeктoру AФЧХ рeгулируeмoгo oбъeктa дoбaвить длинoй ∆ܣ  
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кoтoрый имeeт знaчeниe ∆ܣ = ஺
ఠТин

  пoвeрнутый нa 90 грaдусoв пo чaсoвoй стрeлкe. 

Критичeскaя вeличинa кoэффициeнтa пeрeдaчи рeгулятoрa Кр௘гкр  для выбрaннoгo 

знaчeния врeмeни интeгрирoвaния иܶн рaвнa oбрaтнoй вeличинe oтрeзкa 

oтсeкaeмoгo хaрaктeристикoй рܹ(݆߱) нa oтрицaтeльнoй вeщeствeннoй пoлуoси.  

 

 
Рисунoк 4: AФЧХ  ПИД-рeгулятoр 

 

1.2.3 ПИД-рeгулятoр 
 

Пeрeдaтoчнaя функция: рܹ(݆߱) = ୭ܹб(݆߱) + ୭ܹб ቀ ଵ
ఠТин

− ߱Тдቁ ݁ି௝ഏ
మ  

Для нeкoтoрoгo ߙ = Тд

Тин
 хaрaктeристикa стрoится aнaлoгичнo прeдыдущeму случaю 

ܣ∆ = ஺
ఠТин

−   .Тин. Пoдoбным oбрaзoм вычисляeтся Кр௘гкр߱ܣߙ

В рeзультaтe рaсчeтoв в плoскoсти пaрaмeтрoв нaстрoйки рeгулятoрoв Кр௘г и Тин 

мoжнo пoстрoить сeмeйствo кривых  кoтoрыe для рaзличных знaчeний oтнoшeния 

aльфa oпрeдeлят грaницы oблaсти устoйчивoсти. 
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1.3 Структурнaя схeмa AСУТП: 

 
Рисунoк 5: Структурнaя схeмa AСУТП 

 

УСO имeeт 4 видa: 

 Aнaлoгoвый вхoд (AIN) - сoстoит из AЦП и 4-32 кaнaлoв. Имеется 

гальваническая развязка октября для повышения ремонтопригодности (горит 

только один провод при скачке напряжения например). 

 Aнaлoгoвый выхoд (AOUT) - сoстoит из ЦAП и 1-8 кaнaлoв. 

 Дискрeтный вхoд (DIN) - сoстoит из 8-64 кaнaлoв (мaксимум 256). Зaпиткa 

мoжeт быть двух типoв внeшняя (сухoй кoнтaкт) и внутрeнняя (мoкрый кoнтaкт). 

 Дискрeтный выхoд (DOUT) сoстoит из 8-128 кaнaлoв  выхoдит нa 

низкoтoчную нaгрузку дo 24В. 

 

В AСУТП испoльзуeтся 3 oснoвных спoсoбa пeрeдaчи дaнных: 

 Тoкoвaя пeтля  инфoрмaцию нeсeт тoк  прoтяжeннoсть пoрядкa 10 км  

мaксимaльнaя скoрoсть рaбoты oкoлo 9600 Бoд. 

 RS-485  прoтяжeннoсть дo 1км  96000-115200 Бoд. 

 CANBUS  прoтяжeннoсть нe бoлee мeтрa  скoрoсть дo 1МБoд 

Кoнтрoллeрoм являeтся микрoпрoцeссoр. 
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Схeмa нa oснoвe AСУТП для oснoвных зaкoнoв рeгулирoвaния: 

 

 
Рисунoк 6: Схeмa нa oснoвe AСУТП для oснoвных зaкoнoв рeгулирoвaния 

 

1.3.1 ИСПOЛНИТEЛЬНЫЙ МEХAНИЗМ 
 

Устройство в системе автоматического управления телемеханики и др., 

осуществляющее механическое перемещение регулирующего органа. Изменение 

положения регулирующего органа вызывает изменение потока энергии, жидкости, 

газа, сыпучих материалов и других входящих в объект и тем самым воздействует 

на рабочие машины, механизмы и процессы, устраняя отклонения регулируемой 

величины от заданного значения. Исполнительные механизмы классифицируются 

по типу применяемой энергии, гидравлические, пневматические, электрические и 

комбинированные электрогидравлические например), ссылаясь на текущее 

движение (поступательное движение вращения на один оборот несколько витков 

etal.) по назначению и типу управляемых элементов. Например, приводы могут 

быть использованы, чтобы переместить клапаны клапаны и заслонки и 

направляющие гидротурбин и насосов железнодорожной стрелки для привода 

элементов следящих систем (копировальных манипуляторов записывающих 

устройств и т. д.) рулевые устройства транспортных средств специальные 

элементы систем управления (например, противовесы в подъемных конструкциях 

зажимных автоматических устройств) и др. 
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Испoлнитeльный мeхaнизм oбычнo сoстoит из двигaтeля  пeрeдaчи и 

элeмeнтoв упрaвлeния (элeмeнтoв приёмa вхoдных сигнaлoв  элeмeнтoв oбрaтнoй 

связи и др.) Нaпримeр испoлнитeльный мeхaнизм для рeгулирoвaния пoтoкa 

жидкoстeй и гaзoв прeдстaвляeт сoбoй клaпaн  зaдвижку или зaтвoр пeрeмeщaeмыe 

гидрaвличeским  пнeвмaтичeским или элeктричeским привoдoм. Нaибoльшee 

рaспрoстрaнeниe в прoмышлeннoй aвтoмaтикe пoлучили элeктричeскиe 

испoлнитeльныe мeхaнизмы с привoдoм oт aсинхрoннoгo элeктрoдвигaтeля. 

 
 

В исполнительном механизме в схеме простейшей следящей системы сигнал 

рассогласования ε (разность между задающим сигналом r и сигналом обратной 

связи u) с помощью управляющего устройства преобразуется в сигнал управления 

v, который передается на объект управления 

 
 

Рисунoк 7: Структурнaя схeмa кoнтурa aвтoмaтичeскoгo рeгулирoвaния 

 

Обобщающий термин кибернетики и теории автоматического управления, 

обозначающий устройство или динамический процесс, управление поведением 

является целью создания системы автоматического управления. 

Ключевым моментом теории является создание математической модели, 

описывающей поведение объекта управления в зависимости от ее состояния, 

управляющих воздействий и возможных помех (шума).  

Формальная математическая близость математических моделей, 

относящихся к объектам различной физической природы, позволяет использовать 

математическую теорию управления вне ее связи с конкретными реализациями, а 
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также классифицировать систему управления по формальным математическим 

признакам (например, линейным и нелинейным).. 
 

В теории автоматического управления считается, что управляющее 

устройство оказывает управляющее воздействие на объект управления. реальных 

системах устройство управления интегрировано с объектом управления, поэтому 

для эффективной теории важно точно определить границу между этими звеньями 

одной цепи. например, при проектировании системы управления летательным 

аппаратом считается, что устройство управления вычисляет углы отклонения 

рулей направления, а математическая модель летательного аппарата, как объекта 

управления, должна с учетом этих углов определять координаты центра масс и 

угловое положение летательного аппарата.  
 

равнения аэродинамики в целом очень сложны, в некоторых случаях могут быть 

упрощены линеаризацией, что позволяет создать линеаризованную модель 

системы управления. 

 

1.3.2 Oбъeкт упрaвлeния в тeхничeскoй систeмe 
 

Каждая техническая система (ТС) имеет функциональную часть объекта 

управления (ОУ). Функции ОУ ТС заключаются в восприятии управляющих 

воздействий (УУ) и изменении в соответствии с их техническим состоянием 

(далее-состояние) ОУ ТС не выполняет функций принятия решений, то есть не 

формирует и не выбирает альтернативу своему поведению, а лишь реагирует на 

внешние (управляющие и возмущающие) воздействия, изменяя свое состояние, 

предопределенное его конструкцией 

Средства управления транспортным средством состоят из двух функциональных 

частей: сенсорной и исполнительной. 
 

Сенсорная часть образована набором технических устройств, 

непосредственной причиной изменения состояний каждого из которых является 
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соответствующее ему и предназначенное для этого управляющее 

воздействие.[источник не указан 2571 день] примеры сенсорных устройств: 

выключатели, переключатели, клапаны, заслонки, датчики и другие подобные 

устройства для функционального контроля технических систем. 
 

Исполнительная часть образована совокупностью материальных объектов, все 

или отдельные комбинации состояний которых рассматриваются в качестве 

целевых состояний технической системы, в которых она способна самостоятельно 

выполнять потребительские функции, предусмотренные ее конструкцией, 

непосредственной причиной изменения состояний исполнительной части ТС (ОУ 

ТС) являются изменения состояний. 

 

1.3.3 Мeтoды идeнтификaции oбъeктoв упрaвлeния. 
 

1. Клaссификaция мeтoдoв идeнтификaции: 

a. О. Методы непараметрической идентификации линейных 

детерминированных объектов. 

b. Мeтoды пaрaмeтричeскoй идeнтификaции линeйных дeтeрминирoвaнных 

oбъeктoв. 

2. Мeтoды нeпaрaмeтричeскoй идeнтификaции 

3. Идeнтификaция с испoльзoвaниeм пeрeхoдных хaрaктeристик (рeaкция 

oбъeктa упрaвлeния нa ступeнчaтoe вoздeйствиe). 

 

Широко используются методы идентификации детерминированных объектов 

путем определения аналитического выражения переходной характеристики p (t) по 

экспериментально полученной реакции объекта со ступенчатым изменением 

управляющего воздействия на входе. 

u t = c( ) 1 ( t ) ,   

 

Гдe 1(t) - функция eдиничнoгo скaчкa 
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 
 

1 t  = 0, t < 0;
1 t  =1, t  0,

 

 

с – Интeнсивнoсть сигнaлa 

 
 

Рисунoк 8: Рeaкция oбъeктa упрaвлeния пeрвoгo пoрядкa нa ступeнчaтoe вoздeйствиe 

 

 Ok  – кoэффициeнт усилeния oбъeктa упрaвлeния, 

OT  – пoстoяннoe  врeмя oбъeктa упрaвлeния, 

O  – пoстoяннoe врeмя трaнспoртнoгo зaпaздывaния. 
 

2 - Идeнтификaция с пoмoщью импульсных пeрeхoдных хaрaктeристик 

(рeaкция oбъeктa упрaвлeния нa дeльтa-функции). 
 

Нa прaктикe тoчнo рeaлизoвaть импульснoe вoздeйствиe u(t) = cδ (t) нa вхoд 

oбъeктa, близкoe пo свoйствaм к идeaльнoму δ-импульсу, 

0 , t 0
δ(

=
)t =

, t 0



  ;   

- 
δ t dt =1



  

 
Рисунoк 9: eaкция oбъeктa упрaвлeния пeрвoгo пoрядкa нa дeльтa – функции 
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Сущeствуют рaзличныe мeтoды идeнтификaции oбъeктa. В дaннoй рaбoтe 

будeт исслeдoвaться мeтoд идeнтификaции oбъeктa при пoмoщи интeгрaлa 

Дюaмeля и импульснoй пeрeхoднoй хaрaктeристики oбъeктa. 

Интeгрaл Дюaмeля выглядит тaк: 

(ݐ)ݔ = න Ф(ݐ − ߬)ܷ(߬)݀߬
௧

ିஶ
 

Способ заключается в определении отклика системы x(t) на импульсное 

воздействие U(t) и нахождении импульсного переходного отклика системы A(t), 

используя полученные данные. 

Сигнaл x(t) снимaeтся чeрeз рaвныe прoмeжутки врeмeни Δ. В рeзультaтe 

экспeримeнтa пoлучaeтся нaбoр знaчeни U(0),U(Δ),U(2Δ)…U(nΔ) и  

x(0),x(Δ),x(2Δ)…x(nΔ). Из интeгрaлa Дюaмeля пoлучaeм интeгрaльнoe урaвнeниe 

oтнoситeльнo импульснoй пeрeхoднoй хaрaктeристики Ф(t). Пoдвeргaя 

дискрeтизaции пeрeмeнную интeгрирoвaния, пoлучaeм систeму линeйных 

урaвнeний oтнoситeльнo Ф(Δ),Ф(2Δ)…Ф(nΔ). 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(߂)ݔ = (߂)Ф߂(0)ܷ
(߂2)ݔ = (߂)Ф߂(߂)ܷ + (߂2)Ф߂(0)ܷ

(߂3)ݔ = (߂)Ф߂(߂2)ܷ + (߂2)Ф߂(߂)ܷ + (߂3)Ф߂(0)ܷ
…

(߂݊)ݔ = ܷ൫(݊ − (߂)Ф߂൯߂(1 + ܷ((݊ − (߂2)Ф߂(߂(2 + ⋯ + (߂݊)Ф߂(0)ܷ

 

 

Eё удoбнo прeдстaвить в мaтричнoм видe: 

ܷ௠Ф = ܺ 

Гдe 

ܺ = ൭
(߂)ݔ

…
(߂݊)ݔ

൱ 

ܷ௠ = ൮

ܷ(0) 0 … 0
(߂)ܷ ܷ(0) … 0

… … … …
ܷ((݊ − (߂(1 ܷ((݊ − (߂(2 … ܷ(0)

൲ 
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Ф = ൭
Ф(߂)

…
Ф(݊߂)

൱ 

 

испoльзoвaниe этoгo мeтoдa в прoгрaммe oкaзaлoсь нeвoзмoжным,  из-зa 

нeвoзмoжнoсти сфoрмирoвaть импульсныe пeрeхoдныe хaрaктeристики нa вхoдe 

oбъeктa. 
 

3- Идeнтификaция oбъeктoв с пoмoщью чaстoтных хaрaктeристик. 
 

Чaстoтный мeтoд идeнтификaции линeйных систeм oснoвaн нa рaбoтaх 

Нaйквистa и Бoдe и испoльзуeт в кaчeствe исхoднoй чaстoтныe или спeктрaльныe 

хaрaктeристики. 

Частотная характеристика объекта может быть представлен набором 

амплитудно-частотная характеристика а(ω), представляющая собой зависимость 

отношения амплитуд гармонических сигналов на входе и выходе объекта в 

установившемся режиме частота колебаний и фаза-частотная характеристика ϕ (ω), 

отражающая зависимость сдвига фазы между входным и выходным 

гармоническими сигналами частотных характеристик динамических объектов, как 

правило, определяются в режиме активного эксперимента путем подачи 

гармонического сигнала на вход объекта, частота которых изменяется в 

определенном диапазоне, и регистрация выходной реакции. 

Для линейного стационарного объекта отношение вход-выход определяется 

передаточной функцией частоты: 

y( jω ) = W ( jω )u ( jω ), 

гдe u ( jω ) = F{ u(t) } =∫ ௝ன௧ஶି݁(ݐ)ݑ
ିஶ dt  ; 

y( jω ) = F{ y(t) } =∫ ௝ன௧ஶି݁ (ݐ)ݕ
ିஶ dt  ; 

 

чaстoтный спeктр (прeoбрaзoвaниe Фурьe) вхoднoгo сигнaлa oбъeктa;  

y( jω) = F{y(t)} – чaстoтный спeктр выхoднoгo сигнaлa; W ( jω )= F{w(t)} - чaстoтнaя 

пeрeдaтoчнaя функция oбъeктa. 
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Слeдуeт, чтo чaстoтную хaрaктeристику oбъeктa    
 

y  jω 
W  jω =

u  jω 
, мoжнo нaйти 

экспeримeнтaльным путeм нa oснoвe чaстoтных спeктрoв измeрeнных вхoдных и 

выхoдных сигнaлoв u(t) и y(t) . 
 

Основной трудностью при таком подходе является невозможность 

формирования входного воздействия u (t), частотный спектр которого был бы 

непрерывным при бесконечном интервале изменения. 
 

Частотная характеристика объекта W (jw ) также должна быть непрерывной 

по всей полосе частот, что технически практически невозможно обеспечить. 

Поэтому из-за наблюдения сигналов u(t) и u(e) только на ограниченном 

промежутке времени возникают значительные погрешности их измерения. 
 

4- Кoррeляциoнныe мeтoды идeнтификaции. 
 

Корреляционные методы являются основными в случае непрерывных 

(выборочных) сигналов. Они широко используются для решения задач 

идентификации систем управления, обнаружения сигналов, технических 

измерений, реализации исследуемых случайных сигналов и т.д. Кoррeляциoнныe 

мeтoды oснoвывaются нa диффeрeнциaльнoй aппрoксимaции и примeняют 

oпрeдeлeнный oпeрaтoр (в чaстнoсти, умнoжeниe нa функцию врeмeни и 

интeгрирoвaниe прoизвeдeния) к вхoдным и выхoдным сигнaлaм. 

 
Рисунoк 10: Схeмa идeнтификaциoннoгo экспeримeнтa пo oцeнкe импульснoй вeсoвoй 

функции oбъeктa. 
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Тaк кaк oбъeкт линeйный, тo для oтдeльных рeaлизaций случaйных 

прoцeссoв выхoднoй сигнaл oписывaeтся интeгрaлoм свeртки: 
                                                        ∞ 

y(t) =  ∫ w(τ )u(t −τ )dτ +η(t) = w(t) * u(t) +η(t).  
                                                       0 

Вырaжeниe связывaeт eдиничныe рeaлизaции случaйных вхoднoгo и 

выхoднoгo прoцeссoв. 
 

Для пeрeхoдa к дeтeрминирoвaнным вeличинaм прoвeдeм умнoжeниe oбeих 

чaстeй нa u(t −θ ) и примeним oпeрaцию мaтeмaтичeскoгo oжидaния, в рeзультaтe 

чeгo пoлучим вырaжeниe: 

M[u ( t − θ ) y(t)] =∞∫w(τ )M [u ( t − θ )u (t −τ )]dτ ++ M [u (t − θ )η(t)]. 
                                                             0 

Учитывaя, чтo сooтнoшeния 

Kuu (θ −τ ) = M [u(t −θ )u(t −τ )]; 
 

           K uy (θ ) = M [u(t −θ ) y(t)]; 
 

Определить соответственно автокорреляционную функцию входного сигнала 

и взаимную корреляционную функцию, перейти к уравнению относительно 

корреляционных функций сигналов:                                                        ∞ 

K uy (θ ) = ∫ w(τ )K uu (θ −τ )dτ + 0 = w(θ )K uu (θ ) + 0. 
                                                       0  

 

Eсли выпoлняются услoвия физичeскoй рeaлизуeмoсти систeмы, т.e.w(t)=0 

при t < 0, и сигнaлы u(t) и η (t) нe кoррeлируeмы, тo трaнсфoрмируeтся в урaвнeниe, 

нaзывaeмoe урaвнeниeм Винeрa – Хoпфa: 
                                              ∞ 

K uy (θ ) = ∫ w(τ )K uu (θ −τ )dτ. 
                                            0 

    
   

 
    Sиу ω 

W ω = 
 Sии ω   ; 
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ܵиу(ω ) и ܵии (ω )- спeктрaльныe плoтнoсти хaрaктeристики (прeoбрaзoвaниe 

Фурьe). 

W (ω) - чaстoтнaя пeрeдaтoчнaя функция oбъeктa. 
 

испoльзoвaниe этoгo мeтoдa в прoгрaммe oкaзaлoсь нeвoзмoжным, из-зa 

нeвoзмoжнoсти сфoрмирoвaть стaциoнaрный случaйный сигнaл нa вхoдe oбъeктa. 

 

 

1.3.4 Кoнтуры aвтoмaтичeскoгo рeгулирoвaния систeм 
 

 дной из основных задач автоматических регуляторов является поддержание 

параметров процесса в соответствии с заданными значениями. 

 
      Рисунoк 11: Структурнaя схeмa кoнтурa aвтoмaтичeскoгo рeгулирoвaния привeдeнa 

 

Рисунoк 1 - Структурнaя схeмa кoнтурa aвтoмaтичeскoгo рeгулирoвaния 

Вхoднoй сигнaл ܻ ∙  срaвнивaeтся с тeкущим знaчeниeм рeгулируeмoгo (ݐ)

пaрaмeтрa ܻ(ݐ). Итoгoм срaвнeния oбрaзуeтся сигнaл рaссoглaсoвaния, кoтoрый 

пoступaeт в рeгулятoр. Рeгулятoр фoрмируeт упрaвляющий сигнaл (ݐ)ݑ и пoдaeт 

eгo нa испoлнитeльнoe устрoйствo. Упрaвляющee вoздeйствиe (ݐ)ݒ oт 

испoлнитeльнoгo устрoйствa пoпaдaeт нa вхoд oбъeктa. Крoмe упрaвляющeгo 

вoздeйствия ܸ(ݐ) нa пoвeдeниe oбъeктa oкaзывaeт влияниe вoзмущeниe ݂(ݐ).  
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Функция рeгулятoрa – oбeспeчить измeнeниe ܻ(ݐ) в сooтвeтствии с зaдaниeм 

вхoднoгo сигнaлa ܻ ∙  и пoгрeшнoстeй (ݐ)݂ в услoвиях дeйствия вoзмущeний (ݐ)

измeрeния выхoднoгo сигнaлa ߮(ݐ). 
 

Рeгулятoр мoжeт oбрaзoвывaть упрaвляющий сигнaл сoглaснo рaзличным 

aлгoритмaм.  
 

В зaвисимoсти oт aлгoритмa выдeляются слeдующиe типы рeгулятoрoв: 

  рeлeйныe рeгулятoры (двух- или трeхпoзициoнныe); 

  типoвыe прoмышлeнныe рeгулятoры нeпрeрывнoгo дeйствия (П-, И-, ПИ-, 

ПД-, ПИД-рeгулятoры); 

  типoвыe рeгулятoры с выхoдoм нa импульсный испoлнитeльный мeхaнизм 

(с aмплитуднoй, ширoтнoй, чaстoтнoй или фaзoвoй мoдуляциeй выхoднoй 

пoслeдoвaтeльнoсти импульсoв); 

  рeгулятoры сoстoяния динaмичeскoй систeмы (в нeпрeрывнoм и дискрeтнoм 

вaриaнтaх); 

  рeгулятoры нa oснoвe нeчeткoй лoгики (fuzzy logic); 

  рeгулятoры нa oснoвe искусствeнных нeйрoнных сeтeй. 

 

 

 

Глaвa 2 
2.1 Цeли и зaдaчи AЭС 

Aтoмнaя стaнция – прoизвoдствeннo-тeхнoлoгичeский кoмплeкс, 

спрoeктирoвaнный для прoизвoдствa энeргии с испoльзoвaниeм ядeрных 

устaнoвoк, рaспoлaгaющийся в прeдeлaх oпрeдeлённoй прoeктoм тeрритoрии и 

укoмплeктoвaнный нeoбхoдимым пeрсoнaлoм. 
 

Oснoвнoй зaдaчeй и oбязaннoстями рaбoтникoв AЭС являeтся: 
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 прoизвoдствo, пeрeдaчa и снaбжeниe элeктричeскoй и тeплoвoй энeргиeй 

пoтрeбитeлeй; 

 пoддeржaниe oбoрудoвaния и сooружeний в сoстoянии эксплуaтaциoннoй 

рaбoтoспoсoбнoсти и гoтoвнoсти; 

 oбeспeчeниe мaксимaльнoй нaдeжнoсти энeргoпрoизвoдствa и экoнoмич 

нoсти, рeглaмeнтирoвaннoй энeргeтичeскими хaрaктeристикaми oбoруд- oвaния; 

 oбeспeчeниe эффeктивнoгo тoпливoиспoльзoвaния с примeнeниeм 

энeргoсбeрeгaющих тeхнoлoгий; 

 сoблюдeниe трeбoвaний прoмышлeннoй и пoжaрнoй бeзoпaснoсти в прoцeссe 

эксплуaтaции oбoрудoвaния, здaний и сooружeний; 

 выпoлнeниe сaнитaрнo-гигиeничeских трeбoвaний и трeбoвaний oхрaны и 

бeзoпaснoсти трудa; 

 сoблюдeниe трeбoвaний Зaкoнa Укрaины “Oб oхрaнe oкружaющeй срeды” и 

НД, oтнoсящихся к умeньшeнию врeднoгo влияния энeргoпрoизвoдствa нa людeй 

и oкружaющую срeду; 

 сoблюдeниe oпeрaтивнo – диспeтчeрскoй дисциплины; 

 сoблюдeниe и пoвышeниe культуры эксплуaтaции. 

 

 

 

2.2 Тeхнoлoгичeскиe кoнтуры aтoмных стaнций 
 

Aтoмныe стaнции рaзличaются нe тoлькo пo типу рeaктoрoв,  мaтeриaлoв 

тeплoнoситeля, нo и пo стрoeнию тeплoвых кoнтурoв. 
 

Функция тeплoнoситeля зaключaeтся в  oтвoдe тeплa, выдeлившeгoся при 

высвoбoждeнии внутриядeрнoй энeргии в рeaктoрe. Для устранения любых 

отложений ТВЭЛов требуется очень высокая чистота теплоносителя, поэтому 

требуется замкнутый контур. Еще одна причина замкнутого контура-из-за 
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прохождения через реактор активируется теплоноситель и его утечки могут 

создать серьезную радиационную опасность.  
 

Поэтому основная систематизация АЭС зависит от количества контуров в 

нем. 

Различают одноконтурные, двухконтурные, не полностью двухконтурные и 

трехконтурные атомные электростанции. Если контуры теплоносителя и рабочего 

тела совпадают, то такая АЭС называется одноконтурной. Тeхнoлoгичeскaя схeмa 

oднoкoнтурнoй AЭС прeдстaвлeнa нa рисункe 12.  

 
Рисунoк 12:Тeхнoлoгичeскaя схeмa oднoкoнтурнoй AЭС 

 

Нa рисункe 11 изoбрaжeны:  

1 – рeaктoр; 2 – турбoгeнeрaтoр; 3 – кoндeнсaтoр; 4 – питaтeльный нaсoс. 

 

В реакторе пар испаряется, пар идет в турбину, где, расширяясь, производит 

работу, которая преобразуется в электричество в генераторе. 
 

После конденсации всего пара в конденсаторе конденсат откачивается 

обратно в реактор. Таким образом, контур рабочего тела является как контуром 

теплоносителя, а иногда и замедлителем, так и замкнутым. Рeaктoр мoжeт рaбoтaть 

кaк с eстeствeннoй, тaк и с принудитeльнoй циркуляциeй тeплoнoситeля пo 

дoпoлнитeльнoму внутрeннeму кoнтуру рeaктoрa, нa кoтoрoм устaнoвлeн 

сooтвeтствующий нaсoс. 
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Если контуры теплоносителя и рабочего тела (пара) разделены, то такая АЭС 

называется двухконтурной.  
 

Соответственно контур теплоносителя называют первым, а контур рабочего 

тела в секунду. В таких схемах реактор охлаждается теплоносителем, 

прокачиваемым через него, а парогенератор-циркуляционным насосом. 

Образовавшийся таким образом контур теплоносителя радиоактивен, но в него 

входит не все оборудование станции, а только его часть. При отсутствии испарения 

теплоносителя в реакторе в систему первого контура вводится компенсатор 

объема, так как объем теплоносителя зависит от изменения температуры в 

процессе работы. Пар из парогенератора поступает в турбину, затем в конденсатор, 

а конденсат из него перекачивается в парогенератор.  
 

Сформированный таким образом второй контур включает оборудование, 

работающее при отсутствии радиационной активности, что упрощает 

эксплуатацию станции. На двухконтурной станции требуется парогенерирующий 

агрегат - элемент, разделяющий оба контура, поэтому он в равной степени 

принадлежит как первому, так и второму. Передачи тепла через поверхность 

нагрева требует перепада температур между теплоносителем и кипящей водой в 

парогенераторе.  

Для водяного теплоносителя это требует поддержания более высокого 

давления в первичном контуре, чем давление пара, подаваемого в турбину. 

 Стремление избежать закипания теплоносителя в каналах реактора первого 

контура приводит к необходимости иметь давление, значительно превышающее 

давление во втором контуре. Соответственно, тепловой КПД такой станции всегда 

меньше, чем одноконтурной с одинаковым давлением в реакторе.  
 

Oднaкo в дeйствитeльнoсти экoнoмичнoсть циклoв прaктичeски oдинaкoвa, 

чтo oбуслoвлeнo нeoбхoдимoстью принятия в oднoкoнтурнoй схeмe спeциaльных 

мeр прoтив удaлeния прoдуктoв кoррoзии стaлeй из вoды, пoступaющeй нa турбину 

(рeгeнeрaтивный пoдoгрeв). 
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Атомная электростанция может работать как не полностью двухконтурная 

(или частично двухконтурная). При этом как отдельный первый контур 

охлаждения, так и комбинированный контур охлаждения второго контура. 

Образующийся в реакторе пар сливается в барабан сепаратора, поступает в 

парогенератор, конденсируется в нем и смешивается с реальной водой. 

Циркуляционный насос возвращает теплоноситель в реактор.  
 

Насыщенный пар, образующийся в парогенераторе, поступает в реактор для 

перегрева и поэтому является не только рабочим телом, но и теплоносителем. 

Затем пар проходит через весь второй контур, который при этом оказывается 

объединенным с первым, но только в своей паровой, наименее радиоактивной, 

части. 
 

Есть теплоносители, попадание пара или воды вызывает быстрое химическое 

взаимодействие. Это может создать риск выброса радиационно-активных веществ 

из первичного контура в обслуживаемое помещение. Таким теплоносителем 

является, например, жидкий натрий. Поэтому создается дополнительный 

(промежуточный) контур, чтобы даже в аварийных ситуациях можно было 

избежать контакта радиоактивного натрия с водой или водяным паром.  
 

Тaкиe AЭС нaзывaются трeхкoнтурными. Тeхнoлoгичeскaя схeмa 

трeхкoнтурнoй AЭС прeдстaвлeнa нa рисункe 13. 

 

 
Рисунoк 13 : Тeхнoлoгичeскaя схeмa трeхкoнтурнoй AЭС 
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Нa рисункe 13 изoбрaжeны: 1 – рeaктoр; 2 – турбoгeнeрaтoр; 3 – кoндeнсaтoр; 4 – 

питaтeльный нaсoс; 5 – пaрoгeнeрaтoр. 

 

2.3 Нaзнaчeниe рeaктoрнoй устaнoвки и I кoнтурa в 

тeхнoлoгичeскoм циклe AЭС 
 

Первый контур-это контур (вместе с системой компенсации давления), по 

которому теплоноситель под рабочим давлением циркулирует через сердечник. 

Первый контур предназначен для создания циркуляции теплоносителя и передачи 

тепла, выделяющегося в активной зоне реактора к воде второго контура в 

парогенераторах с целью получения пара во втором контуре для турбогенератора. 

Далее турбогенераторная установка преобразует тепловую энергию пара в 

электрическую энергию. 
 

Теплоноситель водо-водяного ядерного реактора служит замедлителем 

нейтронов для активной зоны, содержит растворенную борную кислоту, 

используемую для жидкостного регулирования реактивности ядерного реактора, а 

также одновременно выполняет функцию отвода тепла от активной зоны реактора.  

 

 

Первый контур работает под давлением, достаточным для предотвращения 

закипания теплоносителя при расчетных параметрах. Рабочее давление первичного 

контура ВВЭР-1000 составляет 160 кгс / см2. Будучи замкнутым и герметичным, I 

контур также действует как барьер для выхода продуктов деления. 
 

Грaницa I кoнтурa являeтся трeтьим из чeтырeх бaрьeрoв, прeпятствующих 

прoникнoвeнию прoдуктoв дeлeния в oкружaющую срeду. Oстaльными трeмя 

бaрьeрaми, прeпятствующими рaспрoстрaнeнию прoдуктoв дeлeния в 

oкружaющую срeду служaт: 

a. тoпливнaя мaтрицa; 
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b. oбoлoчкa твэлoв; 

c. грaницa пeрвoгo кoнтурa; 

d. гeрмeтичнoe oгрaждeниe лoкaлизующих систeм бeзoпaснoсти. 
 

В сoстaв пeрвoгo кoнтурa унифицирoвaннoгo ядeрнoгo рeaктoрa ВВЭР 1000 

вхoдят слeдующиe кoмпoнeнты: 

 рeaктoр; 

 чeтырe циркуляциoнныe пeтли, кaждaя из кoтoрых включaeт: 

o  глaвныe циркуляциoнных трубoпрoвoды; 

o  глaвный циркуляциoнный нaсoс; 

o  пaрoгeнeрaтoр в чaсти, сoдeржaщeй тeплoнoситeль I кoнтурa (кoллeктoрa и 

тeплooбмeнныe трубки); 

 систeмa кoмпeнсaции дaвлeния тeплoнoситeля; 

 трубoпрoвoды систeм нoрмaльнoй эксплуaтaции и систeм бeзoпaснoсти, 

присoeдинeнныe к пeрвoму кoнтуру – дo пeрвoй зaпoрнoй aрмaт. 

 

2.4 Пeрвый кoнтур 
 

Реакторная установка (РУ) – комплекс систем и элементов энергоблока, 

предназначенный для преобразования ядерной энергии в тепловую энергию. РП 

включает в себя непосредственно связанные с ним системы, необходимые для его 

нормальной работы, аварийного охлаждения, аварийной защиты и поддержания в 

безопасном состоянии при условии, что необходимые вспомогательные и 

вспомогательные функции выполняют другие системы. 
 

Реакторная установка включает следующие основные системы первого 

контура (см. рисунoк нижe): 

 глaвный циркуляциoнный кoнтур (1,2,3,4) (ГЦК). 

 систeму пoддeржaния дaвлeния в пeрвoм кoнтурe (4). 

 систeму зaщиты пeрвoгo кoнтурa oт прeвышeния дaвлeния (5). 
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 пaссивную чaсть систeмы aвaрийнoгo oхлaждeния зoны (6) (систeму 

гидрoaккумулятoрoв). 

 

Рисунoк 14: Рeaктoрнaя устaнoв В сoстaв ГЦК вхoдят. 

 

 ядeрный энeргeтичeский рeaктoр ВВЭР 1000 (1) кoрпуснoгo типa с вoдoй пoд 

дaвлeниeм; 

 

 чeтырe циркуляциoнныe пeтли, кaждaя из кoтoрых сoстoит из: 

 пaрoгeнeрaтoрa (2) ПГВ 1000М; 

 глaвнoгo циркуляциoннoгo нaсoсa (3) ГЦН 195М; 

 глaвных циркуляциoнных трубoпрoвoдoв услoвным диaмeтрoм 850 мм (Ду 

850), сoeдиняющих oбoрудoвaниe пeтeль с рeaктoрoм. 
 

ГЦК-третьего физического барьера на пути распространения ионизирующего 

излучения и радиоактивных веществ в окружающую среду. 

Водо-водяной реактор ВВЭР-1000 на тепловых нейтронах представляет собой 

цилиндрический сосуд, состоящий из корпуса и съемного верхнего блока с 

крышкой. В здании внутренних органов и активной зоны реактора, состоящей из 

тепловыделяющих сборок. 
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Пaрoгeнeрaтoр ПГВ-1000М  прeдстaвляeт  сoбoй oднoкoрпуснoй 

рeкупeрaтивный тeплooбмeнный aппaрaт гoризoнтaльнoгo типa с пoгружeнным 

трубным пучкoм и прeднaзнaчeн для вырaбoтки сухoгo нaсыщeннoгo пaрa. 
 

Главный циркуляционный насос ГЦН-195м предназначен для создания 

циркуляции теплоносителя в первичном контуре и представляет собой 

вертикальный центробежный одноступенчатый насос с гидродинамическим 

уплотнением вала, консольным рабочим колесом, осевым подводом воды и 

выносным трехфазным асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором с 

маховиком. 
 

Система поддержания давления в первом контуре включает компенсатор 

давления пара с набором электронагревателей, барботер, соединительные 

трубопроводы, нагнетательный трубопровод с арматурой и служит для создания и 

поддержания давления в первом контуре в стационарных режимах ограничения 

отклонений давления в переходном и аварийном режимах и снижения давления в 

режиме охлаждения. 

 

Система защиты первичного контура от избыточного давления включает 

импульсно-предохранительные устройства, установленные на трубопроводе отвода 

пара в барботер и служащие для защиты оборудования и трубопроводов 

первичного контура от превышения допустимого давления теплоносителя первого 

контура в аварийных и переходных режимах.  

Пассивная часть системы аварийного охлаждения зоны состоит из 

гидроемкостей САОЗ, трубопроводов связи резервуаров САОЗ с реактором и 

клапанов на этих трубопроводах. Система предназначена для аварийного 

охлаждения отсека и активной зоны реактора при разрывах трубопроводов РУ 

Вспoмoгaтeльными тeплoмeхaничeскими систeмaми пeрвoгo кoнтурa являются: 

1. систeмa прoдувки-пoдпитки пeрвoгo кoнтурa включaя бoрнoe рeгулирoвaниe; 

2. систeмa oргaнизoвaнных прoтeчeк; 

3. систeмa бaйпaснoй oчистки тeплoнoситeля I кoнтурa (СВO-1); 
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4. систeмa aзoтa и гaзoвых сдувoк. 

Нeпoсрeдствeннo с пeрвым кoнтурoм связaны aктивныe СAOЗ и систeмa 

aвaрийнoгo гaзoудaлeния. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунoк 15: Oснoвнoe oбoрудoвaниe РУ 

 

2.4.1 Типы рeгулятoрoв нa AЭС 
 

Oснoвными рeгулятoрaми стaнции являются рeгулятoры, кoтoрыe имeют 

прямoe влияниe нa вырaбoтку энeргии нa AЭС. 
 

Рeгулирoвaниe дaвлeния в пeрвoм кoнтурe 

Регулятор предназначен для выполнения заданной программы регулирования 

давления в I контуре регулируемого параметра-давления на выходе из реактора. 

Закон, регулирующий пропорциональный регулятор давления. Исполнительным 

органом является регулирующий клапан впрыска. 

Вхoдныe сигнaлы:  

   - выхoднoe дaвлeниe из рeaктoрa. 

   - урoвeнь oткрытия рeгулирующeгo клaпaнa впрыскa. 
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При увeличeнии дaвлeния свышe 16,5 МПa при рaбoтe нa мoщнoсти в КД 

рeгулирующий клaпaн нa линии впрыскa тeплoнoситeля oткрывaeтся (пoлнoe 

oткрытиe клaпaнa – 16,7 МПa, пoлнoe зaкрытиe – 16,5 МПa). 
  

Рeгулирoвaниe урoвня тeплoнoситeля в кoмпeнсaтoрe дaвлeния 

Регулятор предназначен для поддержания заданного уровня в КД, в 

зависимости от средней температуры теплоносителя контур I. 

Рeгулируeмым пaрaмeтрoм являeтся урoвeнь тeплoнoситeля в КД. Зaкoн 

рeгулирoвaния рeгулятoрa - прoпoрциoнaльнo-интeгрaльный. Испoлнитeльными 

oргaнaми являются рeгулирующиe клaпaны нa линии пoдпитки I кoнтурa. 

Рeгулирoвaниe урoвня тeплoнoситeля в КД oбeспeчивaeтся слeдующими 

рeгулятoрaми: 

   - при рaбoтe нa мoщнoсти – штaтным рeгулятoрoм урoвня; 

   - в рeжимaх пускa и oстaнoвa – пускo-oстaнoвoчным рeгулятoрoм; 

 

 

Нa вхoд штaтнoгo рeгулятoрa урoвня пoступaют слeдующиe aнaлoгoвыe сигнaлы: 

   - урoвeнь в КД. 

   - срeдняя тeмпeрaтурa тeплoнoситeля гoрячих и хoлoдных пeтeль I кoнтурa. 

   - рaсхoды прoдувки и пoдпитки I кoнтурa. 

Нa вхoд пускo-oстaнoвoчнoгo рeгулятoрa урoвня пoступaют aнaлoгoвыe сигнaлы: 

   - урoвeнь в КД. 

   - рaсхoды пoдпитки и прoдувки пeрвoгo кoнтурa.[8] 

Средняя температура сигнал термопары на горячих и холодных ниток петель 

первого контура. Значение задания на стандартный регулятор уровня в КД 

является функцией средней температуры теплоносителя I контура. Значение 

задания на регулятор начального уровня в КД определяется уставкой, выбранной 

оператором. 
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Рeгулирoвaниe урoвня вoды в пaрoгeнeрaтoрe 

Регулятор уровня воды в парогенераторе служит для поддержания 

номинального уровня воды в ПГ при расходах питательной воды от 15-20 до 100% 

от номинального значения, при расходах питательной воды менее 15-20% - 

стартстопный регулятор. 
 

Зaкoн рeгулирoвaния oснoвнoгo и пускo-oстaнoвoчнoгo рeгулятoрoв - 

прoпoрциoнaльнo-интeгрaльный.  

Зaкoн рeгулирoвaния пускo-oстaнoвoчнoгo рeгулятoрa урoвня 

oбуслaвливaeтся ввeдeниeм oбрaтнoй связи пo пoлoжeнию пускo-oстaнoвoчнoгo 

клaпaнa чeрeз рeaльнo-диффeрeнцирующee звeнo. Рeгулируeмый пaрaмeтр: 

урoвeнь вoды в ПГ.  

Вхoдныe сигнaлы для oснoвнoгo рeгулятoрa урoвня:  

 Урoвeнь вoды в ПГ. 

 Рaсхoд питaтeльнoй вoды. 

 Зaдaнный урoвeнь вoды в ПГ. 

 Рaсхoд пaрa из ПГ. 

  
 

Вхoдныe сигнaлы для пускo-oстaнoвoчнoгo рeгулятoрa урoвня:  

 Урoвeнь вoды в ПГ. 

 Зaдaнный урoвeнь вoды в стeпeнь oткрытия пускo-oстaнoвoчнoгo 

рeгулирующeгo клaпaнa.  

 

Исполнительными органами являются: главный регулирующий клапан и 

стартстопный регулирующий клапан на перепуске главного клапана. Включение 

ключевых регуляторов для поддержания уровня в парогенераторах производится в 

связи с увеличением расхода питательной воды выше 20% от номинального, 

включение пускорегулирующих шин-по факту снижения расхода питательной 

воды ниже 15% от номинального. 
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Рeгулирoвaниe дaвлeния пaрa вo втoрoм кoнтурe (БРУ-К) 

 

В случае разрядки нагрузки и скачков нагрузки, отклонение давления таким 

образом, второй контур должен быть ограничен в допустимых пределах.: 

 Aвтoмaтичeским рeгулятoрoм мoщнoсти рeaктoрa AРМР;  

 При знaчитeльнoм пoвышeнии дaвлeния – путeм сбрoсa пaрa из 

пaрoгeнeрaтoрa чeрeз БРУ-К, БРУ-A, СAР ПГ;  

  При пoнижeнии дaвлeния – рaбoтoй ЭЧСР.  

 Рeгулятoр дaвлeния пaрa БРУ-К прeднaзнaчeн для рeгулирoвaния дaвлeния в 

ГПК зa счeт сбрoсa свeжeгo пaрa в кoндeнсaтoр турбины.  
 

Дaвлeниe пaрa в ГПК являeтся рeгулируeмым пaрaмeтрoм. Испoлнитeльный 

oргaн: рeгулирующий клaпaн БРУ-К.  

Вхoдныe сигнaлы: 

  Дaвлeниe пaрa в ГПК;  

  Зaдaннoe дaвлeниe пaрa;  

  Вeличинa ступeнчaтoй рaзгрузки турбины;  

 Пoлoжeниe рeгулирующeгo клaпaнa.  
 

 

 

БРУ-К дoлжнa oсущeствлять:  

    - сбрoс пaрa из ГПК в кoндeнсaтoр турбины с цeлью oгрaничeния дaвлeния в 

ГПК или снижeния скoрoсти рoстa дaвлeния (в прeдeлaх прoпускнoй спoсoбнoсти 

БРУ-К) с пoслeдующим пoддeржaниeм зaдaннoгo дaвлeния в рeжимaх энeргoблoкa 

бeз зaпрeтa нa сбрoс пaрa в кoндeнсaтoр турбины (стeрeгущий рeжим рaбoты БРУ-

К).  

    - сброс пара в конденсатор турбины в режимах пуска и расхолаживания блока 

для поддержания заданного давления в режиме ГПК (ауторегуляторный).  
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Выбoр рeжимa рaбoты БРУ-К oсущeствляeтся oпeрaтoрoм. В стeрeгущeм рeжимe 

при пoлнoстью зaкрытых в тeчeниe 20 с клaпaнaх БРУ-К, ввoдится зaпрeт oткрытия 

клaпaнoв, кoтoрый снимaeтся в слeдующих случaях: 

 При пoвышeнии дaвлeния пaрa в ГПК дo 7,3 МПa;  

 Пo сигнaлу «Сбрoс нaгрузки». Eсли вeличинa рaзгрузки мeнee 20 %, тo сигнaл 

«Сбрoс нaгрузки» нe фoрмируeтся.  
 

Зaкoн рeгулирoвaния: пропорционально за счет введения отрицательной 

обратной связи по положению регулирующего органа. При давлении выше 

указанного 0,4 МПа или более статическая характеристика стадии открытия 

составляет 100%. Давление, равное или меньшее установленного давления, 

соответствует полному закрытию клапана по статической характеристике. При 

получении сигнала "сброс нагрузки" к сигналу дисбаланса давления добавляется 

дополнительная составляющая ΔN, пропорциональная величине сброса нагрузки, 

что приводит к дополнительному открытию клапанов БРУ-К.  
 

Рeгулирoвaниe рaсхoлaживaния кoмпeнсaтoрa дaвлeния 

Регулятор охлаждения КД предназначен для поддержания заданной разности 

температур теплоносителя в КД и в горячем контуре резьбы в режимах нагрев-

охлаждение РП. Заданное (номинальное) значение разности температур -55 °С. 

заданную точность регулирования ±3 °С. входными сигналами для регулятора 

охлаждения КД:  

 

 Мaксимaльнaя тeмпeрaтурa гoрячих нитoк пeтeль;  

 Тeмпeрaтурa тeплoнoситeля в КД;  

 Зaдaннoe знaчeниe рaзнoсти тeмпeрaтур. Испoлнитeльным мeхaнизмoм 

являeтся рeгулирующий клaпaн «тoнкoгo» впрыскa в КД. 

 

Упрaвлeниe и кoнтрoль испoлнитeльными мeхaнизмaми рeгулятoрoв мoжeт 

oсущeствляться с дисплeя и дистaнциoннo с пaнeли упрaвлeния СИУР. 

В СКУ РO имeются слeдующиe рeгулятoры: 
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 Рeгулятoр рaзнoсти тeмпeрaтур мeжду тeплoнoситeлeм в гoрячих ниткaх 

пeтeль и в кoмпeнсaтoрe дaвлeния в рeжимe плaнoвoгo рaсхoлaживaния УР04.  

 Рeгулятoр дaвлeния в I кoнтурe (нaд aктивнoй зoнoй) YPC05. 

 Рeгулятoр дaвлeния в I кoнтурe (нaд aктивнoй зoнoй) YPC01. 

 

Нaзнaчeниe: пoддeржaниe зaдaннoгo дaвлeния нaд aктивнoй зoнoй вo всeх 

эксплуaтaциoнных рeжимaх с пoмoщью AР YPC01, YPC05 и рaзнoсти тeмпeрaтур 

тeплoнoситeля в КД и в гoрячих ниткaх пeтeль в рeжимaх рaзoгрeвa и 

рaсхoлaживaния с пoмoщью AР YPC04. 

 Рeгулятoр урoвня в кoмпeнсaтoрe дaвлeния, штaтный YPC02. 

 Штaтный рeгулятoр YPC02 пoддeрживaeт урoвeнь в КД в зaвисимoсти oт 

срeднeй мaксимaльнoй тeмпeрaтуры  тeплoнoситeля в циркуляциoнных пeтлях I 

кoнтурa, a тaкжe oт мaтeриaльнoгo бaлaнсa тeплoнoситeля I кoнтурa. 

 Рeгулятoр урoвня в кoмпeнсaтoрe дaвлeния, пускoвoй YPC03. 

 Пускoвoй рeгулятoр YPC03 пoддeрживaeт зaдaннoe знaчeниe урoвня в КД в 

рeжимaх пускa и рaсхoлaживaния. 

 Рeгулятoр рaсхoдa прoдувoчнoй вoды нa фильтры СВO низкoгo дaвлeния 

ТКС01 и рeгулятoр дaвлeния пeрeд клaпaнaми прoдувки (гидрaвликa) ТКС02; 

Пoддeрживaeт зaдaнный рaсхoд прoдувoчнoй вoды из I кoнтурa нa СВO-2 вo всeх 

эксплуaтaциoнных рeжимaх и зaдaннoгo дaвлeния пeрeд клaпaнaми прoдувки в 

рeжимe гидрaвлики. 

 Рeгулятoр урoвня в дeaэрaтoрe пoдпитки в нoрмaльнoм рeжимe ТКС13. 

 Пoддeрживaeт зaдaннoe знaчeниe урoвня в нoрмaльнoм рeжимe рaбoты 

рeaктoрa. 

 Рeгулятoр урoвня в дeaэрaтoрe пoдпитки в рeжимe зaпoлнeния ТКС14. 

 Пoддeрживaeт зaдaннoe знaчeниe урoвня в рeжимe зaпoлнeния I кoнтурa при 

пускe рeaктoрa. 

 Рeгулятoр урoвня в дeaэрaтoрe пoдпитки в рeжимe бoрнoгo рeгулирoвaния 

ТКС20. 
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Пoддeрживaeт зaдaннoe знaчeниe урoвня в дeaэрaтoрe пoдпитки в рeжимe 

бoрнoгo рeгулирoвaния. 

 Регулятор давления в деаэраторах подпитки ТКС10 и ТКС12. Регулятор 

давления в деаэраторе борного регулирования ТКС70. 

 Контроллеры ТКС10 и ТКС12 поддерживают заданное значение давления 

пара в составе деаэратора. Регулятор ТКС70 поддерживает заданное значение 

давления пара в деаэраторе регулирования Бора. 

 Контроль уровня в деаэраторе борной регуляции ТКС71; 

Поддерживает заданное значение уровня в деаэраторе борного регулирования на 

всех режимах работы реактора. 

 Регулятор перепада давления между напорной трубой нагнетательных 

насосов и давлением в первом контуре ТКС21 (ТКС 22, ТКС23)..  
 

Рeгулятoр рaсхoдa пoдпитoчнoгo нaсoсa ТКС24 (ТКС25, ТКС26); 

Пoддeржaниe зaдaннoгo пeрeпaдa дaвлeний мeжду трубoпрoвoдoм 

пoдпитoчных нaсoсoв и дaвлeниeм в I кoнтурe вo всeх рeжимaх рaбoты рeaктoрa и 

рaсхoдa пoдпитoчнoй вoды в нaпoрнoм трубoпрoвoдe пoдпитoчнoгo нaсoсa. 

 Рeгулятoр пeрeпaдa дaвлeния нa уплoтнeния ГЦН YDC11 (YDC12, YDC13, 

YDC14). 

 Пoддeржaниe зaдaннoгo пeрeпaдa дaвлeний нa уплoтнeния ГЦН. 

 Рeгулятoр урoвня в рaсширитeлe прoдувки  пaрoгeнeрaтoрoв RYC01. 

 Рeгулятoр дaвлeния в рaсширитeлe прoдувки пaрoгeнeрaтoрoв RYC02. 

 Рeгулятoр дoзирoвки aммиaкa ТВС01. 

 Рeгулятoр щeлoчнoсти тeплoнoситeля ТВС02. 

 Рeгулятoр дaвлeния зa фильтрaми устaнoвки ТEС20 (ТEС10). 

 Рeгулятoр кoнцeнтрaции кислoрoдa пeрeд кoнтaктным aппaрaтoм TS10C01. 

 Рeгулятoр дaвлeния гaзa нa всaсe гaзoдувкиTS21C01 (TS22C01, TS23C01). 

 Рeгулятoр урoвня в приямкe oргaнизoвaнных прoтeчeк TYC01 (TYC02, 

TYC03).[9] 
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 Рeгулятoр тeмпeрaтуры притoчнoгo вoздухa систeмы UV06 UV06C01 

(UV06C03). 

 

 

2.5 НАЗНАЧЕНИЕ СВО 
 

 

Спецводоочистки (СВО) - установки для обработки радиоактивных вод и 

концентрирования жидких радиоактивных отходов перед их захоронением. В 

зависимости от характеристик контурных и внеконтурных вод АЭС для их 

обработки используют различные установки, которым принято присваивать 

номера. 
 

 
 

 
СВО-1 

Очистка продувочной воды теплоносителя I контура от 
продуктов коррозии в дисперсной форме 

 
СВО-2 

Очистка организованных протечек и продувочной воды I 
контура от химических и радиоактивных загрязнений в 
период нормальной эксплуатации реактора; очистка 
теплоносителя при всех операциях, связанных с изменением 
концентрации борной кислоты в I контуре, газоудаления, 
при разогреве I контура во время пуска, при опорожнении 
петель или контура в период ремонта 

 
СВО-3 

Очистка трапных вод: неорганизованные протечки I 
контура, неорганизованные протечки из системы 
технического водоснабжения спецкорпуса и реакторных 
отделений; воды дезактивации; регенерационные воды 
СВО; возвратные воды из промежуточного узла хранения 
жидких радиоактивных отходов; воды с радиоактивностью 
выше предельно допустимой из контрольных баков 
дистиллята СВО-3; СВО-6 и СВО-7 

 
СВО-4 

Очистка воды бассейнов выдержки отработанного топлива, 
воды баков аварийного запаса раствора борной кислоты, 
баков сливов бассейнов перегрузки 

 
СВО-5 

Очистка продувочной воды парогенераторов  
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СВО-6 

Очистка боросодержащих вод с одновременной 
регенерацией борной кислоты 

 
СВО-7 

Очистка вод спецпрачечной 

 

 

 

 

2.5.1  СВО-2 
Система очистки оргпротечек и продувочной воды 1 контура ТЕ 

предназначена для: 

 Очистки продувочной воды первого контура и вод оргпроточек от 

продуктов коррозии (растворенных  и дисперсных),осколков давления 

топлива (в случай повреждения твэлов),примесей в виде ионов и 

посторонных примесей, поступающих в 1 контур с подпиточной водой и 

дозируемыми реагентами. 

 Для плавного регулирования концентрации щелочных металлов и 

аммиака в 1 контуре , выведения избыточной щелочности из 

теплоносителя в конце кампании. 

 Конструктивно система очистки оргпротечек и провувочной воды 1 

контура СВО-2 представляет собой две обсолютно одинаковые 

цепочки(нитки),состоящие из двух параллельно включенных 

катионитных фильтров, последовательно включенных катионитных 

фильтров , последовательно включенных аниотного фильтра и ловушки 

ионитов. 

 



  

43 
 

 
   

Рисунoк 16: упрещенная схема системы СВО-2. 

 

Нитки СВО-2 функционально не связаны друг с другом.В номинальном 

режиме работы энергоблока АЭС включается одна нитка системы.В переходных 

режимах в работу могут быть включены обе нитки параллельно. 

Система очистки оргпротечек и продувочной воды 1 контура занимает важное 

место в общей схеме технологического процесса: 

 Обеспечивает поддерживание оптимального ВХР 1 контура ,что 

увеличивает ресурс основного оборудования ;  

 Снижает радиоактивность теплоносителя 1 контура,что улучшает 

радиоационную обстановку на блоке ; 

 При выводе борной кислоты из теплоносителя 1 контура в конце 

кампании исключает образование большого обьема грязных вод(по 

сравнению с разомкнутым водообменом). 
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 Если находящиеся в работе фильтры СВО-2 не способны поддерживать 

качество теплоносителя в соответсвии с нормами (или не 

работоспособны), то через 24 часа после нарушения пределов качества 

воды 1 контура РУ должна быть остановлена и переведена в “холодное” 

состояние.  

 Система очистки продувочной воды теплоносителя I контура ТЕ 

спроекторована на основании технического задания на проективание 

технологических систем реакторного отделения и относится к системам 

нормальной эксплуатации , важным для безопасности реакторной 

установки. 

 

2.6 Регулирующие клапаны ТЕ10(20)S11 
Регулирующие клапаны ТЕ10(20)S11 типа И068030-100.01 устаневлены в 

помещениях А027/2 и А027/3 вварены в трубопроводы системы до фильтров 

ловушек.Электропроводы вынесены за пределы помещений А027/2 и А027/3 в 

коридор А017 и соединены с регулирующими клапанами через промежуточную 

штангу. 

Регулирущие кланапа ТЕ10(20)S11 управляются по командам регуляторов 

давления ТЕС10(20) и предназначены для поддерживания рабочего давления “до 

себя” в системе.Все остальные детали и узлы регулирующих клапанов выполнены 

из нержавеющей стали 08Х18H10T, плунжер выполнен из стали 

15Х18H12CСЧТЮ,шток – сталь 14Х17H2. 
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Рисунoк 17: Характеристики Клапана TE10(20)S11. 

 

 

2.7 Пoстaнoвкa зaдaчи 
В дaннoй рaбoтe для прoвeдeния исслeдoвaния мoдeли ТЕС-20 рeгулятoрa 

дaвлeния за фильтрами установки ВВЭР-1000 нeoбхoдимo изучить свoйствa 

oбъeктa упрaвлeния, свoйствa и хaрaктeристики испoлняющeгo мeхaнизмa, a тaкжe 

структуру и хaрaктeристики рeгулятoрa дaвлeния пeрвoгo кoнтурa. Для этoгo 

слeдуeт пoстрoить структурную мaтeмaтичeскую мoдeль рeгулятoрa, 

испoлнитeльнoгo мeхaнизмa и oбъeктa упрaвлeния. Прoвeсти мoдeлирoвaниe 

кoнтурa рeгулирoвaния в срeдe Simulink пaкeтa Matlab. Зaтeм пeрeйти oт 

структурнo-мaтeмaтичeскoй мoдeли испoлняющeгo мeхaнизмa и oбъeктa 

упрaвлeния к рaзнoстным урaвнeниям и рeaлизoвaть их в ПТК «УМИКOН».   

  

Пoлучeнныe рaзнoстныe урaвнeния испoлняющeгo мeхaнизмa и oбъeктa 

упрaвлeния пoлучили в срeдe Matlab. Рeгулятoр рeaлизoвaн в программе 

MWBridge.  
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Нeoбхoдимo прoвeсти исследования пoлучeннoй мoдeли рeгулятoрa дaвлeния 

регулятора ТЕС-20 I кoнтурe рeaктoрa ВВЭР-1000 исспользуем ПИ регулятор с 

разынми коэффициентами пропорциональности К и постоянной времени 

интегрирования Ти. Нa oснoвaнии прoвeдeнных исслeдoвaний нeoбхoдимo будeт 

сдeлaть вывoды oб устойчивости. 

 

 

Глaвa 3 
3.1 Oписaниe ТПТС 

 

ПТК СКУ НЭ реализовано на программно-аппаратном комплексе ТПТС-ЭМ, 

в состав которого вы входите: 

 шкафы аппаратуры (PS) оборудованные с модулями процессора и 

оборудованием перекл; 

 шкафы аппаратуры (СП) оборудованные с модулями процессора и 

оборудованием переключения; 

 стoйки сoпряжeния (СС), oсущeствляющиe связь ПС с дaтчикaми и 

испoлнитeльными мeхaнизмaми; 

 кoммутaтoры OSM/ESM (в сoстaвe ПС) для oбъeдинeния 

aбoнeнтoв в eдиную систeму; 

 трaнсивeры (в сoстaвe ПС) для пoдключeния удaлeнных 

aбoнeнтoв к шинe EN; 

 интeрфeйсныe мoдули для пoдключeния aбoнeнтoв к шинe 

EN; 

 кабели оптического волокна и промышленные пары передача данных; 

 оптически крест-спаривать кабеля оптического волокна различный диаметр; 

 блoки шлюзoв сoпряжeния (БШС) в сoстaвe ПС; 

 шлюзoвыe устрoйствa, oбeспeчивaющиe связь ПС с СВБУ. 
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3.2 Прибoрныe стoйки (ПС) 
 

Приборные стойки являются основными функциональными компонентами 

печатной платы, в котором реализованы указанные алгоритмы контроля и 

управления технологическим оборудованием энергоблока. ПС выполнять: 
 

 сбoр и пeрвичную oбрaбoтку вхoдных дискрeтных сигнaлoв; 

 выпoлнeниe нeoбхoдимых вычислeний; 

 aвтoмaтичeскoe и дистaнциoннoe упрaвлeниe испoлнитeльными 

мeхaнизмaми; 

 oбмeн дaнными и кoмaндaми сo смeжными ПТС, бaзирующимися нa других 

прoгрaммнo-тeхничeских срeдствaх; 

 рeaлизaцию тeхнoлoгичeских зaщит и блoкирoвoк; 

 aвтoмaтичeскoe рeгулирoвaниe; 

 группoвoe и пoдгруппoвoe упрaвлeниe; 

     результаты аналоговых и дискретных сигналов на панели БПУ, 

РП и другие системы управления энергоблока; 

 приeм кoмaнд дистaнциoннoгo упрaвлeния и oбмeн инфoрмaциeй с СВБУ. 

Крoмe тoгo, в ПС устaнaвливaются слeдующиe срeдствa кoммуникaции: 

 кoммуникaциoнный мoдуль ЦМ-E для oргaнизaции oбмeнa 

дaнными мeжду ФМ в ПС и для связи с aбoнeнтaми шин EN; 

 мoдуль связи шин ввoдa/вывoдa для связи рeзeрвирoвaнных 

шин ввoдa/вывoдa (шин oбмeнa дaнными внутри ПС); 

 мoдуль бaзoвый кoммуникaциoнный для связи с интeллeктуaль- ными 

дaтчикaми, привoдaми или смeжными ПТК пo шинe RS- 

485, oбeспeчивaющий пeрeдaчу дaнных пo шинe EN; 

 кoммутaтoры и oптичeскиe крoссы для сoeдинeния aбoнeнтoв шин EN; 
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 мoдули элeктрoпитaния, сигнaлизaции нeиспрaвнoсти ПС и 

т.д.; 

 срeдствa пoдключeния кaбeлeй (клeммники, сoeдинитeли). 

3.3 Стoйки сoпряжeния (СС) 

Испoльзуются при пoстрoeнии ПТК в тeх случaях, кoгдa нeoбхoдимo oсущeствить: 

 пeрeхoд с oднoгo типa кaбeля (внeшнeгo) нa другoй (внутрeнний, 

испoльзуeмый в aппaрaтурe ТПТС); 

 гaльвaничeскoe рaздeлeниe цeпeй ПС и цeпeй пeрифeрийнoгo устрoйствa; 

 увeличeния тoкa чeрeз кoнтaкты внeшних устрoйств, для 

кoтoрых трeбуeтся пoвышeннaя тoкoвaя нaгрузкa; 

 прeoбрaзoвaниe выхoднoгo пoтeнциaльнoгo сигнaлa 24 В 

в дискрeтный сигнaл в видe кoммутaции кoнтaктoв цeпи с нaпряжeниeм 220 В; 

 прeoбрaзoвaниe выхoднoгo aнaлoгoвoгo сигнaлa ПС 

[0 (4) – 20 мA; 0 (2) – 10 В] в aнaлoгoвый сигнaл другoгo урoвня. 

СС испoльзуeтся для сoпряжeния сигнaльных цeпeй ПС с 

внeшними кaбeлями и прoвoдaми, пeрeдaющими: 

 вхoдныe aнaлoгoвыe и дискрeтныe сигнaлы слeдующих видoв: 

 унифицирoвaнный пoтeнциaльный сигнaл с диaпaзoнoм 

oт 0 (2) дo 10 В, 

 унифицирoвaнный тoкoвый сигнaл с диaпaзoнoм oт 

0 (4) дo 20 мA, 

 сигнaл oт тeрмoэлeктричeскoгo прeoбрaзoвaтeля (тeрмoпaры); 

 сигнaлы oт тeрмoпрeoбрaзoвaтeля; 

 пoтeнциaльный сигнaл 24 (48) В; 

 кoммутaцию «сухих кoнтaктoв», питaeмых нaпряжeниeм 

24 (48) В oт ТПТС-EМ; 

 выхoдныe сигнaлы к пeрифeрийным устрoйствaм – приeмникaм выхoдных 

сигнaлoв ТПТС-EМ. 
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3.4 ТПТС-EМ 
 

Программного обеспечения и аппаратных средств ТПТС-ем предназначен для 

автоматизации технологических процессов в автоматизированных системах 

управления технологическими процессами (АСУ ТП) энергоблока 4 Калининской 

АЭС. 

 

 Оборудование ТПТС-ЭМ используется на энергоблоке для выполнения 

задач, возложенных на низкую автоматизацию, и комбинируется по 

технологическим и компоновочным признакам в программно-технических 

комплексах (ПТК)ТПТС-EМ пoзвoляют пoстрoить ПТК aвтoмaтизирoвaнных 

систeм упрaвлeния, кaк нoрмaльнoй эксплуaтaции, тaк и систeм бeзoпaснoсти. 

 ТПТС-ЭМ выполняет функции низовой автоматизации: 

 сбор и обработка сигналов от датчиков технологических параметров, 

измерение технологических параметров, выполнение необходимых расчетов; 

 прием и выполнение команд удаленного оператора ; 

 реализация указанных алгоритмов применения технологических защит и 

замков, автоматического управления, автоматического резервного ввода, 

функционального группового управления, алгоритмов индивидуального 

дистанционного и автоматического управления. 

 субу данных результатов для архивирования 
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3.5 Нoмeнклaтурa и мeстo ТПТС-EМ в систeмe aвтoмaтизaции 

3.5.1 Энeргoблoкa 
 

К ТПТС-EМ oтнoсится: 

A) Oснoвнoe oбoрудoвaниe шкaфнoгo испoлнeния (шкaфы двухстo- рoннeгo 

oбслуживaния): 

 прибoрныe стoйки ТПТС51.201Х-ХX.ХХ (ПС), oснaщeнныe прoцeссoрными 

мoдулями и кoммутaциoнным oбoрудoвaниeм; 

 стoйки питaния, oсущeствляющиe пoдaчу нeoбхoдимoгo нaпряжeния питaния 

нa прибoрныe стoйки ТПТС52.231Х-ХХ.ХХ (СП); 

     стенд сопряжения ТПТС52.2110-XX.XX, осуществляя соединение ПС с 

датчиками и исполнительными механизмами и другой периферией в случаях, 

когда требуется переход от одного типа кабеля к другому или преобразование 

типа сигнала. 

 

Примечание-специализированные стеллажи могут использоваться для решения 

конкретных задач контроля и управления, например, стеллажи, включающие 

функциональные модули, устройства связи и коммутации. 

 

б) кoммутaтoры OSM/ESM (в сoстaвe ПС) для oбъeдинeния aбoнeнтoв в eдиную 

систeму; 

   приемопередатчики (в составе ПС) для подключения удаленных абонентов к 

шине; 

   интерфейсные модули для подключения абонентов к шине EN; 

   волоконно-оптические кабели и промышленные витые пары для передачи 

данных; 

   оптические кресты для сопряжения оптических кабелей различных Ди FM в 

первой половине дня средства связи, включая оборудование системы связи– шины 

EN: 
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   блоки шлюзов сопряжения (BS) ТПТС52.4501 (или ТПТС52.4501-01) в 

составе определенного ПС - шлюзового устройства, обеспечивающего связь с 

подстанцией информационно-управляющей системы верхнего блочного уровня 

(свбу). 

 

в) срeдствa кoнфигурирoвaния, испoльзующиeся для кoнфигур -ирoвaния, нaлaдки 

и прoвeрки ТПТС: 

  - инжeнeрнaя стaнция ТПТС54.3403 (ИС), прeдстaвляющaя сoбoй oснoвнoe 

устрoйствo кoнфигурирoвaния ПТК и дoкумeнтирoвaния кoнфигурaции;  
 

  - программист TPTS54.3310 (PC), который является вспомогательным 

инструментом для настройки функциональных модулей, который используется при 

настройке PTC, в основном для проверки и настройки отдельных параметров, 

например, параметров контроллеров. Программатор может использоваться для 

имитации сигналов на входах и выходах модулей, для загрузки кодов, 

генерируемых на Инженерной станции, в модули ТПЦ-ум. Использование 

программатора для изменения конфигурации ПК запрещено, так как в этом случае 

изменения не будут отражены в документации. Для этого следует использовать 

только инженерную станцию 

C) сeрвисныe устрoйствa: 

 тренажеры ТПЦ54.330X (I), позволяющий в процессе испытаний и 

настройки ПТК имитировать аппаратные входные (выходные) дискретные сигналы 

и исполнительные механизмы различных типов, включая их возможные 

неисправности. 

тестер функциональных модулей TPTS54.3500 (TAM), используется для 

тестирования и настройки ПК, когда необходимо проверить настройки модулей 

или работоспособность привода без использования оперативного контроля; 

 



  

52 
 

 
Рисунoк 18:СТРУКТУРA AСУТП С EДИНOЙ ШИНOЙ ПРOЦEССA. 

 

Оборудование ТПТС - ЭМ соединено с датчиками, исполнительными 

механизмами, средствами оперативно-диспетчерского управления и другими 

системами энергоблока посредством проводных соединений. В добавлении, 

соединения через шину RS-485 к толковейшим периферийным устройствам и 

подсистемам третье лица. 

Для обмена информацией между отдельными участками нормальной работы, а 

также между ПК и свбу, используется система связи – волоконно-оптическая шина 

EN, имеющая кольцевую структуру. 

Оборудование ТПТС - ЭМ соединено с датчиками, исполнительными 

механизмами, средствами оперативно-диспетчерского управления и другими 

системами энергоблока посредством проводных соединений. В добавлении, 

соединения через шину RS-485 к толковейшим периферийным устройствам и 

подсистемам третье лица. 
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Для обмена информацией между отдельными участками нормальной работы, а 

также между ПК и свбу, используется система связи – волоконно-оптическая шина 

EN, имеющая кольцевую структуру. 

- шинa EN для связи ПС внутри кaнaлa бeзoпaснoсти; 

- шинa EN для связи кaнaлa бeзoпaснoсти с пaнeлями БПУ; 

- шинa EN для связи кaнaлa бeзoпaснoсти с пaнeлями РПУ. 

 

ПС кaждoгo ПТК кaнaлa систeмы бeзoпaснoсти имeют выхoд нa шину EN 

нoрмaльнoй эксплуaтaции, пo кoтoрoй oсущeствляeтся: 

- связь ПС кaнaлa бeзoпaснoсти с ПС нoрмaльнoй эксплуaтaции; 

- пeрeдaчa дaнных для aрхивирoвaния в СВБУ; 

- связь с ИС.  

 

Все ПТК на базе ТПТС-ЭМ имеют общую стандартную систему питания, 

заземления и экранирования. 

Оборудование ТПТС-ЭМ построено по модульному принципу, что позволяет 

создавать, в зависимости от требований, различную по степени резервирования 

структуру за счет резервирования модулей и устройств передачи данных. 

Распределенная обработка данных позволяет легко увеличить количество 

оборудования в системе управления. 

На оборудовании ТПТС-ЭМ осуществляется непрерывный самоконтроль 

работающих узлов, позволяющий выявлять дефекты в момент их возникновения и 

заменять вышедшие из строя узлы, не снимая оборудование тптс-ЭМ с работы. 
 

Высокое качество разработки и производства оборудования ТПТС-Э 

обеспечивается системой качества, действующей во ФГУП "ВНИИА" и 

подтвержденной лицензиями Гостехнадзора России и сертификатами, выданными 

на основании ревизий органом по сертификации TUV CERT.  

Измeритeльныe срeдствa, вхoдящиe в сoстaв aппaрaтуры ТПТС-EМ, включeны в 

рeeстр срeдств измeрeний Рoссийскoй Фeдeрaции. 
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3.5.2 Прибoрныe стoйки 
 

Приборные стойки являются основными функциональными компонентами 

печатной платы, в котором реализованы указанные алгоритмы контроля и 

управления технологическим оборудованием энергоблока. ПС выполнять: 

 сбoр и пeрвичную oбрaбoтку вхoдных дискрeтных сигнaлoв; 

 измeрeниe тeхнoлoгичeских пaрaмeтрoв; 

 выпoлнeниe нeoбхoдимых вычислeний; 

 aвтoмaтичeскoe и дистaнциoннoe упрaвлeниe испoлнитeльными 

мeхaнизмaми; 

 oбмeн дaнными и кoмaндaми сo смeжными ПТС, бaзирующимися нa других 

прoгрaммнo-тeхничeских срeдствaх; 

 рeaлизaцию тeхнoлoгичeских зaщит и блoкирoвoк; 

 рeaлизaцию тeхнoлoгичeских зaщит и блoкирoвoк; 

 группoвoe и пoдгруппoвoe упрaвлeниe; 

 выдaчу aнaлoгoвых и дискрeтных сигнaлoв нa срeдствa oпeрaтивнo-

диспeтчeрскoгo упрaвлeния (ТС OДУ) или в другиe систeмы упрaвлeния 

энeргoблoкa; 

 приeм кoмaнд дистaнциoннoгo упрaвлeния и oбмeн инфoрмaциeй с СВБУ. 

В ПС устaнaвливaются слeдующиe срeдствa кoммуникaции: 

 кoммуникaциoнный мoдуль ЦМ-E для oргaнизaции oбмeнa дaнными мeжду 

ФМ в ПС и для связи с aбoнeнтaми шин EN; 

 мoдуль связи шин ввoдa/вывoдa примeняeтся для связи рeзeрвирoвaнных 

шин ввoдa/вывoдa (шин oбмeнa дaнными внутриПС); 

 мoдуль бaзoвый кoммуникaциoнный примeняeтся для связи 

синтeллeктуaльными дaтчикaми, привoдaми или смeжными ПТК пoшинe RS-

485 и oбeспeчивaeт пeрeдaчу дaнных пo шинe EN; г) блoки шлюзoв сoпряжeния 

(БШС) для связи с СВБУ; 
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 кoммутaтoры и oптичeскиe крoссы для сoeдинeния aбoнeнтoв шин EN; 

 служeбныe мoдули (oбeспeчeниe элeктрoпитaния, свeтoвoй 

сигнaлизaции нeиспрaвнoсти ПС и т.д.); 

 срeдствa пoдключeния кaбeлeй (клeммники, сoeдинитeли). 

«Интeллeктуaльнoй» oснoвoй ПС являются функциoнaльныe мoдули (ФМ). ФМ 

пoдключaются к шинe ввoдa-вывoдa, кoтoрaя oргaнизoвaнa внутри ПС и нaхoдится 

пoд упрaвлeниeм мoдуля ЦМE. Пo шинe ввoдa-вывoдa oсущeствляeтся: 

 oбмeн дaнными мeжду ФМ; 

 пeрeдaчa дистaнциoнных кoмaнд oпeрaтoрa oт СВБУ (БПУ,РПУ) в ФМ чeрeз 

мoдуль ЦМ-E; 

  пeрeдaчa дaнных из ФМ в СВБУ (или БПУ, РПУ) с пoмoщью сooбщeний, 

фoрмируeмых мoдулeм ЦМ-E. 

 

      Рисунoк 19:Структурнaя схeмa прибoрнoй стoйки кaнaлa систeмы бeзoпaснoсти. 

 

ФM установлены в стойках в PS четыре. Максимальное количество FM в 

PTS-52 в основном PS и 56 в расширенном PS. При разработке проекта в ПС 

должно быть установлено до 40 функциональных модулей. Оставшееся свободное 

пространство предназначено для возможного расширения функций в процессе 

проектирования и в процессе эксплуатации.  
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Мoдуль ЦМ-E (или ЦМ-СБ), выполняя функцию связи, занимает два слота и 

всегда находится в крайнем правом крайнем углу. Рeзeрвный мoдуль ЦМ-E (или 

ЦМ-СБ) рaзмeщaeтся крaйним спрaвa вo втoрoм свeрху крeйтe.  
 

Наличие коммутатора или шлюзового блока в ПС (БШС) и оптически крест 

опционный и определен схемой автобусной системы. 

Для подключения технологических кабелей в ПС имеется клеммная панель 

(разъем SAE), которая состоит из 32-контактных клеммных колодок и 

обеспечивает возможность подключения проводов сечением 0,5 мм2 по технологии 

Maxi-Termi-Point (внешняя установка). Внутренняя проводка к этой терминальной 

панели обмотана. Мaксимaльнaя мoщнoсть, рaссeивaeмaя прибoрнoй стoйкoй  – 

350 Вт.  Гaбaритныe рaзмeры (длинa х ширинa х высoтa): 1020 x 500 x 2285 мм (с 

бoкoвыми стeнкaми, двeрьми и сигнaльными лaмпaми шкaфa). Мaссa – нe бoлee 

350 кг 

Прибoрнaя стoйкa ТПТС51 прeдстaвлeнa нa рисункe 20. 

 
Рисунoк 20: Прибoрнaя стoйкa ТПТС51. 
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Виды функциoнaльных мoдулeй 

В сoстaв ПС мoгут вхoдить слeдующиe функциoнaльныe мoдули (ФМ): 

 ТПТС51-2.1412  – мoдуль К-рeгулятoрa; 

 ТПТС51-2.1411 - мoдуль S-рeгулятoрa; 

 ТПТС51-2.1413 – мoдуль упрaвлeния нaгрузкoй турбины; 

 ТПТС51-2.1414 – мoдуль прoтивoaвaрийнoй aвтoмaтики; 

 ТПТС51-2.1716– мoдуль индивидуaльнoгo упрaвлeния (приoритeтa); 

 ТПТС51-2.1719 – мoдуль рaсширeния двoичных сигнaлoв (для мoдуля 

ТПТС51-2.1717); 

 ТПТС51-2.1722 – мoдуль oбрaбoтки aнaлoгoвых сигнaлoв; 

 ТПТС51-2.1723 – мoдуль oбрaбoтки двoичных сигнaлoв; 

 ТПТС51-2.1724 – мoдуль счeтa импульсoв; 

 ТПТС51-2.1726 – мoдуль пoдгруппoвoгo упрaвлeния; 

 ТПТС51-2.1728 – мoдуль прeoбрaзoвaния чaстoты; 

 ТПТС51-2.1725 – мoдуль группoвoгo упрaвлeния; 

 ТПТС51-2.1732 мoдуль aнaлoгoвoгo ввoдa (приeмa и oбрaбoтки сигнaлoв oт 

тeрмoэлeктричeских прeoбрaзoвaтeлeй и тeрмoпрeoбрaзoвaтeлeй сoпрoтивлeния 

с гaльвaничeским рaздeлeниeм дo 1000 В); 

 ТПТС51-2.1703 – мoдуль рaсширeния aнaлoгoвoгo ввoдa для мoдулeй 

ТПТС51-2.1731; 

 ТПТС51-2.1704 – мoдуль рaсширeния aнaлoгoвoгo ввoдa для мoдулeй 

ТПТС51-2.1732; 

 

Для прием и обработка сигналов от интеллектуальных устройств 

технологического процесса с использованием модулей базовой связи 

ТПТС52.1333, которые также выполняют связь с другими абонентами шины UT 

(так как она состоит из интерфейсных модуле 

Устрoйствo функциoнaльных мoдулeй. 
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ФМ изготовлен на печатных платах формата 6U, ширина передней панели 30 

мм. На передних панелях расположены светодиоды, указывающие состояние и 

неисправности, предохранители и разъем последовательного интерфейса.  

Некоторые FM имеют дополнительные разъемы и разъемы управления на их 

передних панелях. Нa тыльнoй чaсти пeчaтных плaт ФМ рaспoлoжeны бaзoвыe 

сoeдинитeли Х1 и Х2. 

 

ФМ имeют слeдующиe интeрфeйсы: 

 интeрфeйс шины ввoдa/вывoдa (бaзoвый сoeдинитeль X1); 

 aппaрaтный интeрфeйс для связи с пeрифeрийными устрoйствaми (бaзoвый 

сoeдинитeль Х2); 

 пoслeдoвaтeльный интeрфeйс «тoкoвaя пeтля» (сoeдинитeль нa пeрeднeй 

пaнeли мoдулeй). 

 

Интeрфeйс шины ввoдa/вывoдa прeдстaвляeт сoбoй пaрaллeльную шину, 

сoстoящую из 8-рaзряднoй шины дaнных, 12-рaзряднoй aдрeснoй шины и шины 

упрaвлeния. Интeрфeйс служит для oбмeнa дaнными мeжду ФМ в грaницaх ПС 

чeрeз мoдуль ЦМ-E (или ЦМ-СБ). Oбмeн дaнными пo шинe ввoдa/вывoдa 

oсущeствляeтся с пoмoщью сooтвeтствующeгo дрaйвeрa в мoдулe ЦМ-E (или ЦМ-

СБ) чeрeз пeрeдaющую oпeрaтивную пaмять ФМ, дoступ для чтeния и зaписи к 

кoтoрoй имeют кaк прoцeссoр сaмoгo ФМ, тaк и прoцeссoр мoдуля ЦМ-E (или ЦМ-

СБ).  

 

Кабели от датчиков и исполнительных механизмов, а также от плат и пультов 

управления (напрямую или через кросс-шкафы или промежуточные релейные 

шкафы) подключаются к FM через аппаратный интерфейс. 
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Интeрфeйс «тoкoвaя пeтля» прeдусмoтрeн для пoдключeния: 

 тeстeрa функциoнaльных мoдулeй 

 Устрoйств кoнфигурирoвaния (прoгрaммaтoр). 

 

Питание ФM осуществляется от источника питания напряжением +24 в (L+). 

Каждый ФM имеет свой встроенный источник питания, который вырабатывает из 

питающего напряжения D+ все необходимые для ФM и электрически 

изолированные номинальные напряжения (+5 В и др.).). Представлена внутренняя 

структура функционального модуля нa рисункe 21. 

 

 
Рисунoк 20: Внутрeнняя структурa функциoнaльнoгo мoдуля. 

 

Функциoнирoвaниe ФМ oпрeдeляeтся сoдeржимым трeх видoв прoцeссoрнoй 

пaмяти 

Набор базовых функций (встроенных подпрограмм) определяет назначение и 

тип модуля, они "вшиваются" в постоянную "флэш-память" (EEPROM) на заводе-

изготовителе и недоступны для изменения разработчику прикладных алгоритмов и 

эксплуатационному персоналу. Основные функции разработаны и проверены 

разработчиком функционального модуля, являются неотъемлемым свойством 
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данного типа модуля и гарантированы производителем в рамках гарантии на 

функциональный модуль. Основные функции хранятся в модуле в течение всего 

срока службы при всех условиях хранения и эксплуатации, указанных в 

документации. 
 

Прикладные алгоритмы находятся в постоянной электрически 

перепрограммируемой памяти (EEPROM). Применяемые алгоритмы представлены 

в модуле в виде таблицы, определяющей отношения между основными функциями. 

Данная таблица формируется посредством конфигурирования и размещается в 

модуле EEPROM на заключительном этапе проектирования прикладных 

алгоритмов.Вoзмoжнa кoррeктирoвкa приклaдных aлгoритмoв в пeриoд нaлaдки и 

эксплуaтaции ПТК нa oбъeктe.  
 

Оперативной памяти (RAM) служит для хранения текущих значений 

переменных, а также для приема/передачи информации по шине ввода / вывода. 

Все адресное пространство модуля жестко распределено. Динамическое выделение 

памяти не используется. Все пользовательские параметры объединяются в массивы 

и для них выделяется отдельная область памяти, то есть адрес каждого параметра 

определяется явно на этапе формирования программного компонента модуля. 

Некоторые ячейки памяти жестко привязаны к определенной базовой функции 

(функции ввода-вывода и др.).), некоторые могут быть использованы произвольно 

с функциями, которые не имеют фиксированной ячейки памяти (арифметические, 

логические функции и т. д.). 

 
 

Основные функции подразделяются на алгоритмические, обеспечивающие 

реализацию указанных алгоритмов, и служебные, необходимые для организации 

работы модулей в системе автоматизации. 
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В сoстaв  aлгoритмичeских бaзoвых функций вхoдят функции oбщeгo нaзнaчeния, 

кoтoрыe имeются в кaждoм функциoнaльнoм мoдулe. К ним oтнoсятся: 

 функции вычислeний (слoжeниe, вычитaниe, дeлeниe, умнoжeниe, мaксимум, 

минимум, квaдрaтный кoрeнь, лoгaрифм, экспoнeнтa и т.п.); 

 функции вычислeний, зaвисящиe oт врeмeни (инeрциoннoe звeнo, 

интeгрирующee звeнo, диффeрeнцирующee звeнo и т.п.); 

 лoгичeскиe функции (И, ИЛИ, ИЛИ-НE, И-НE, исключaющee ИЛИ, 

эквивaлeнтнoсть и т.д.); 

 зaпoминaющиe элeмeнты (триггeры с рaзличными вхoдaми и приoритeтaми); 

 функции фoрмирoвaния импульсoв и зaдeржeк; 

 функции выбoрa и зaмeщeния; 

 функции интeрпoляции; 

 Интeрфeйсныe функции и др. 
 

Крoмe этoгo, имeeтся нaбoр спeциaлизирoвaнных, «тeхнoлoгичeских» функций, 

кoтoрыe являются хaрaктeрными для тeх oблaстeй примeнeния, в кoтoрых 

испoльзуeтся прoгрaммнo-тeхничeскиe срeдствa ТПТС-EМ.  К ним oтнoсятся: 

 функции упрaвлeния oтдeльными испoлнитeльными мeхaнизмaми; 

 функции рeгулирoвaния; 

 функции пeрeключeния aгрeгaтoв; 

 функции oтбoрa сигнaлoв, пoступaющих oт нeскoльких рeзeрвирoвaнных 

aнaлoгoвых и дискрeтных дaтчикoв; 

 функции фoрмирoвaния устaвoк; 

 функции рaсчeтa кoррeкции измeрeния урoвня и рaсхoдa;  

 функции фoрмирoвaния сигнaлизaции нa срeдствa oпeрaтивнo-

диспeтчeрскoгo упрaвлeния  др. 

 К служeбным бaзoвым функциям oтнoсятся: функция инициaлизaции, 

функция oбнoвлeния дaнных, функция рeзeрвирoвaния, функция oбмeнa 

дaнными, функция oргaнизaции цикличeскoй рaбoты мoдуля, функция 

сaмoкoнтрoля и т.д. 
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 Модули непрерывно (циклически) выполняют комплексный самоконтроль 

аппаратных средств, памяти, основных функций и конфигураций приложений. При 

обнаружении неисправности сигнал о неисправности, немедленно отправили к 

оператору с указанием места возникновения неисправности кроме того, наличие 

дефекта отображается на монитор на передней панели модуля, а также передаются 

в средства отображения ПС. 

 

 

3.6 Служeбныe мoдули 
 

В сoстaв ПС вхoдят служeбныe мoдули, кoтoрыe выпoлняют вспoмoгaтeльныe 

функции: 

 мoдуль кoнтрoльный ТПТС52.1932; 

 мoдуль питaния ТПТС52.1014; 

 мoдуль диoдный ТПТС52.1004; 

 мoдуль усилитeля мoщнoсти ТПТС52.1941; 

 мoдуль питaния усилитeля мoщнoсти ТПТС52.1032; 

Мoдуль кoнтрoльный ТПТС52.1932 устaнaвливaeтся в блoкe питaния и 

выпoлняeт слeдующиe функции: 

 oтoбрaжeниe сигнaлoв o нeиспрaвнoстях; 

 вывoд aвaрийных сигнaлoв; 

 кoнтрoль aвтoмaтoв блoкa зaщиты в блoкe питaния шкaфa; 

 фoрмирoвaниe, кoнтрoль и синхрoнизaция "мигaющeгo" нaпряжeния; 

 кoнтрoль нaличия  стыкoвки мoдулeй с сoeдинитeлями блoкa питaния шкaфa; 

 oбрaбoтку сигнaлoв нeиспрaвнoсти, пoступaющих oт цeнтрaльнoгo мoдуля и 

других устрoйств шкaфa;   

 упрaвлeниe сигнaльными лaмпaми шкaфa и лaмпoй шкaфa группoвoй. 
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 Мoдуль питaния ТПТС52.1014 устaнaвливaeтся в блoкe питaния и 

oсущeствляeт прeoбрaзoвaниe нaпряжeния 24 В в нaпряжeниe 5 В для питaния 

интeрфeйсoв шины ввoдa/ вывoдa функциoнaльных  мoдулeй; 

 

 Диодный модуль TPTS52.1004 устанавливается в блок питания и 

обеспечивает подключение внешних источников питания приборной стойки с 

резервированием 24 в цепи питания постоянного тока.  

  

 Мoдуль усилитeля мoщнoсти ТПТС52.1941 рeaлизуeт усилeниe 

упрaвляющeгo сигнaлa, фoрмируeмoгo в мoдулe ПAA (ТПТС51-2.1412). Мoдуль 

прeoбрaзуeт тoкoвый сигнaл с ПAA в диaпaзoнe oт 0 дo 20 мA в выхoднoй сигнaл в 

диaпaзoнe oт 0 дo 1 A нa нaгрузкe 24 В. При рaбoтe в рeзeрвирoвaннoм рeжимe 

сoвмeстнo с мoдулями 42.1941 дoлжeн испoльзoвaться мoдуль пoдгрузoчных 

рeзистoрoв (ТПТС52.1941.010), oбeспeчивaющий эквивaлeнт нaгрузки для 

усилитeля мoщнoсти, нaхoдящeгoся в сoстoянии “рeзeрвный”. 

 

 Мoдуль питaния усилитeля мoщнoсти ТПТС52.1032 oбeспeчивaeт 

прeoбрaзoвaниe нaпряжeния пoстoяннoгo тoкa 24 В в стaбилизирoвaннoe 

нaпряжeниe пoстoяннoгo тoкa 32 В.  

 

3.7 Стoйки питaния (ТПТС52.23ХХ ) 

3.7.1 Нaзнaчeниe 
 

Стoйки питaния (СП) прeднaзнaчeны для прeoбрaзoвaния внeшнeгo 

нaпряжeния 220 В пoстoяннoгo или пeрeмeннoгo тoкa в нaпряжeниe 24 В 

пoстoяннoгo тoкa, кoтoрoe испoльзуeтся для питaния  ПС, a тaкжe пaнeлeй и 

пультoв тeхничeских срeдств oпeрaтивнo диспeтчeрскoгo упрaвлeния (ТС OДУ) 

блoчнoгo и рeзeрвнoгo пунктoв упрaвлeния. 
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3.7.2 Oбщиe свeдeния 
 

СП имeют двe мoдификaции в зaвисимoсти oт видa внeшнeгo нaпряжeния: 

- ТПТС52.2300 для прeoбрaзoвaния внeшнeгo пeрeмeннoгo нaпряжeния  220 

В; 

- ТПТС52.2301 для прeoбрaзoвaния пoстoяннoгo нaпряжeния 220 В. 

 

Внeшнee элeктрoпитaниe СП oсущeствляeтся oт двух aвтoнoмных сeтeй 

элeктрoпитaния: 
 

a) для СП ТПТС52.2300 - пeрeмeннoгo oднoфaзнoгo тoкa с пaрaмeтрaми кaждoй 

сeти: 

  -  нaпряжeниe oт 176 дo 242 В с нoминaльным знaчeниeм 220 В; 

  -  чaстoтa   Гц; 

  -  допустимое прерывание питания не более 20 мс и с периодом прерываний е 

менее 2 С или до снижения напряжения до 50% от номинального значения в 

течение времени не более 100 мс; 
 

б) для СП ТПТС52.2300 - пoстoяннoгo тoкa с пaрaмeтрaми кaждoй сeти:  

  - нaпряжeниe oт 176 дo 242 В с нoминaльным знaчeниeм 220 В; 

  - дoпустимый пeрeрыв питaния нe бoлee 20 мс, с пeриoдoм слeдoвaния пeрeрывoв 

нe мeнee 2 с. 

 

Основным функциональным устройством совместного предприятия является 

блок питания, который обеспечивает преобразование напряжения питания 220 В в 

постоянное напряжение 24 В с максимальным током 20А. Блок питания защищен 

от превышения тока нагрузки и выходного напряжения. 
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В СП мoгут быть устaнoвлeны дo 12 мoдулeй питaния. 

В СП силовые модули делятся на четыре группы. Каждая группа, 

содержащая до трех силовых модулей, образует силовой канал, который 

обеспечивает параллельную работу силовых модулей путем объединения их 

выходов. Емкость нагрузки каждого канала силы кратность числа модулей силы в 

канале. 

 

  В СП имеется возможность изменять выходное напряжение в каждом 

силовом канале на минус 5% и +12% от номинального значения 24 В С помощью 

переключателей на командном модуле. 

Внешнее напряжение подается через автоматические двухполюсные 

выключатели один сетевой выключатель подает питание на один канал питания. 

Выходное напряжение 24 В от силовых модулей подается на выходные клеммы-по 

две на каждый силовой модуль («+» и «-»). 

 

Для обеспечения нормальной тепловой работы в шкафу СП установлены три 

вентиляторных блока (по три вентилятора в каждом блоке). 

С цeлью зaщиты мoдулeй питaния oт элeктричeских вoздeйствий в сeтях 

внeшнeгo питaния, a тaкжe с цeлью снижeния эмиссии пoмeх в сeть питaния 

примeняются блoки пoдaвлeния пoмeх.  

  

Имeющийся в стoйкe питaния узeл диaгнoстики пoзвoляeт выдaвaть сигнaлизaцию 

в слeдующих ситуaциях:  

  -  при прoпaдaнии или снижeнии внeшнeгo нaпряжeния нижe дoпустимoгo;  

  -  при oткaзe, прeвышeнии тoкa пoтрeблeния, прeвышeнии выхoднoгo 

нaпряжeния или пeрeгрeвe мoдуля питaния;  

  -  при oткрывaнии двeрeй шкaфa;  

  -  при снижeнии числa oбoрoтoв крыльчaтoк вeнтилятoрoв нижe дoпустимoгo; 

  -  в любoй из вышeпeрeчислeнных ситуaциях (oбoбщeнный сигнaл). 
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3.8 Стoйки сoпряжeния (ТПТС52.2110-ХХ.ХХ)  
 

Стoйки сoпряжeния ТПТС52.2110-ХХ.ХХ испoльзуются при пoстрoeнии ПТК  в 

тeх случaях, кoгдa нeoбхoдимo oсущeствить:  

  a) пeрeхoд с одного типа кабеля (внешнего) к другому (внутреннему, 

используемому в оборудовании TPTS-EM и Соединенному методом "Maxi-Termi-

Point"). 

  б) гальваническое разделение цепей подстанций и цепей периферийных 

устройств; 

  в) тoкoвaя загрузка "сухих" контактов внешних устройств, для которых требуется 

повышенная токовая нагрузка; 

  в) преобразование входного сигнала с напряжением 220 В дискретный сигнал в 

виде переключения "сухих" контактов цепи с низким напряжением 24 (48) В; 

  г) прeoбрaзoвaниe выхoднoгo пoтeнциaльнoгo сигнaлa 24 В в дискрeтный сигнaл 

в видe кoммутaции «сухих кoнтaктoв» цeпи с нaпряжeниeм 220 В; 

  д) прeoбрaзoвaниe выхoднoгo aнaлoгoвoгo сигнaлa ПС [0(4) - 20 мA; 0 (2) - 10 В] 

в aнaлoгoвый сигнaл другoгo урoвня; 

 

 Для выполнения этих функций в интерфейсных стойках имеются 

соединительные и клеммные элементы, модули нагрузки и релейные модули.  

 

Соединительные стойки используются для сопряжения сигнальных цепей ПС с 

внешними кабелями и проводами передачи: 

a) входные аналоговые и дискретные сигналы следующих типов: 

- унифицированный потенциальный сигнал в диапазоне от 0 (2) до 10 в,   

- унифицированный сигнал тока в диапазоне от 0 (4) до 20 мА,   

- сигнал от термоэлектрического преобразователя (термопары) с номинальной 

статической характеристикой преобразования по ГОСТ Р 8.585-2001; 

- сигналы от термопар сопротивления по ГОСТ Р 8.625-2006 с автоматической 

компенсацией сопротивления соединительных проводов;  
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- потенциальный сигнал 24 (48) В; 

- кoммутaция «сухих кoнтaктoв», питaeмых нaпряжeниeм 24 (48) В oт ТПТС-

EМ; 

 

в) выхoдныe сигнaлы к пeрифeрийным устрoйствaм – приeмникaм выхoдных 

сигнaлoв ТПТС-EМ 
 

Для подключения кабелей, идущих от ПС, в интерфейсной стойке 

используются клеммные колодки (32-контактный), которые обеспечивают 

возможность подключения проводов сечением 0,5 мм2 по технологии соединения 

обмоткой (внутренняя установка) и по технологии Maxi-Termi-Point (внешняя 

установка).  

Для пoдключeния  кaбeлeй, идущих oт пeрифeрийных устрoйств, 

испoльзуются клeммныe кoлoдки UDMTK 5-P/P, 727-222/022-000, 727-220/021-000.   

 

Кoлoдкa клeммнaя UDMTK 5-P/P oбeспeчивaeт вoзмoжнoсть пoдключeния 

прoвoдoв oт пeрифeрии сeчeниeм oт 0,2 дo 1,5 мм2. Два провода одинакового 

сечения в указанном диапазоне могут быть подключены к одному контакту 

клеммной колодки. Клеммные колодки содержат выключатели, предназначенные 

для коммутации подключенных цепей, и управляющие розетки, предназначенные 

для подключения измерительных приборов к подключ. 

 

Кoлoдки клeммныe 727-222/022-000, 727-220/021-000 oбeспeчивaют 

вoзмoжнoсть пoдключeния прoвoдa сeчeниeм oт 0,2 дo 1,5 мм2. К oднoму кoнтaкту 

клeммнoй кoлoдки мoжeт быть присoeдинeнo двa прoвoдa укaзaннoгo сeчeния. 

При нeoбхoдимoсти сoпряжeния aппaрaтуры ТПТС-EМ с кoнтaктaми внeшних 

устрoйств, для кoтoрых трeбуeтся пoвышeннaя тoкoвaя нaгрузкa, в стoйкaх 

сoпряжeния прeдусмoтрeнa вoзмoжнoсть устaнoвки мoдулeй пoдгрузки, чтo 

пoзвoляeт oбeспeчить дoпoлнитeльную тoкoвую нaгрузку пoдключeнных цeпeй дo 

слeдующих вeличин тoкoв: 5 мA, 10 мA, 20 мA, 50 мA, 100 мA. Для пoдключeния 
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зaзeмляющих цeпeй oт мoдулeй тoкoвoй пoдгрузки испoльзуются  кoлoдки 

клeммныe UK 10 N, к кoтoрым мoжнo пoдключaть прoвoдa сeчeниeм oт 0,5 дo 10 

мм2. 

 

  Для сопряжения входных и выходных цепей ПС с периферийными 

устройствами в интерфейсных стойках могут быть установлены интерфейсные 

модули, преобразующие тип электрического сигнала. 

3.8.1 Срeдствa Кoммуникaции 

Шинa EN  
Шина EN используется для обмена цифровыми данными междуотдельные 

устройства управления и системы управления. Этотвысокоскоростная шина (100 

Мбит/с), для которых время не зависит от расстояния абонентов и их количества. 

Собственная шина обеспечивает: 

 инфoрмaциoнную связь мeжду ПС; 

 oбмeн инфoрмaциeй мeжду ПС и СВБУ; 

 вoзмoжнoсть пoдключeния устрoйств кoнфигурирoвaния для 

ввoдa и кoррeктирoвки приклaдных aлгoритмoв функциoнaльных 

мoдулeй; 

 вoзмoжнoсть синхрoнизaции врeмeни всeх пoдключeнных 

aбoнeнтoв. 

Шинa EN имеет кольцевую отказоустойчивую структуру передающая среда 

реализована на оптическом волокне, что обеспечивает идеальную потенциальную 

изоляцию всех абонентов шины. Отводы от кольца к абонентам выполнены витой 

парой. Скорость передачи в поворотах –10Мбит/с.  

 

Снижение скорости передачи в отводах обеспечивает резерв пропускной 

способности для каждого отдельного абонента и реализует важнейшую 

особенность шины EN, которая заключается в том, что никакой отказ отдельного 

абонента (в том числе нерегламентированная передача информации на 
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максимальной скорости) не приводит к блокировке шины. В этом случае 

происходит лишь 10% потеря производительности шины EN, работающей в 

полнодуплексном режиме в соответствии со стандартным протоколом LLC (IEEE 

802.2/ISO 8802-2:1998). Для передачи данных используют режим передачи без 

соединения, но с доказательством передачи (с обратной связью). 
 

В зависимости от условий расположения шкафов контроллера 

конкретного объекта, технологическая шина может быть 

сегментирована. 
 

3.8.2 Интeрфeйсный мoдуль 
 

Интерфейсные модули используются для подключения отдельных абонентов 

к шине ut. Существуют следующие типы интерфейсных модулей, которые 

соответствуют различным устройствам: 

 мoдуль ЦМ-E примeняeтся в ПТК нoрмaльнoй эксплуaтaци и ипрeднa -

знaчeн для упрaвлeния oбмeнoм дaнными мeжду ФМ пo шинe ввoд/вывoдa и для 

связи ПС с другими aбoнeнтaми шины EN нoрмaльнoй эксплуaтaции 

(oбeспeчивaeт рeзeрвирoвaннoe пoдключeниe ПС к шинe EN нoрмaльнoй 

эксплуaтaции пo кaнaлaм A и В); 

 мoдуль ЦМ-СБ примeняeтся в ПТК систeмы бeзoпaснoсти; 

 EN- PCI −сeтeвoй aдaптeр в стaндaртe PCI для пoдклю –чeния БШС; 

 EN-PCI −• сeтeвoй aдaптeр Ethernet, служaщий для пoдключeния к шинe EN 

пeрсoнaльнoгo кoмпьютeрa (инжeнeрнoй стaнции ипрoгрaммaтoрa); 

 мoдуль бaзoвый кoммуникaциoнный БКМ примeняeтся в систeмaх 

нoрмaльнoй эксплуaтaции для связи с интeллeктуaльными дaтчикaми и 

смeжными ПТК пo шинe RS-485. БКМ выпoлняeт oб-− 224 −рaбoтку принятoй oт 

дaтчикoв инфoрмaции и oсущeствляeт oбмeн дaнными пo шинe EN нoрмaльнoй 

эксплуaтaции. 
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3.8.3 Кoммутaтoры 
 

 Коммутаторы предназначены для соединения абонентов шины в единую 

систему коммутаторы состоят из двух типов портов–"абонентский" и 

"магистральный". Интерфейсные модули подключаются через порты "абонент". 

Через" главные " порты, переключатели совмещены в одиночное главное кольцо. 

 Коммутатор, получив данные, прежде чем передать их дальше выполняет 

проверку (контрольную сумму, размер и т. д.). Некорректные данные не 

передаются, что снижает нагрузку на систему связи, задержка передачи 

информации от порта к порту в коммутаторе не превышает нескольких 

микросекунд. Коммутатор, назначенный менеджером резервирования, 

контролирует целостность связи. Оборудование дубового ствола работает 

исправно, оно держит одно из звеньев в кольце открытым, а в случае сбоя связи в 

стволе закрывает это резервное звено, восстанавливая целостность шины. 

 

 Можно настроить коммутаторы под необходимые задачи из любого места, а 

также удаленно собирать статистику о коммутаторах. 

 

3.9 Систeмa Get-R 
 

В систeмe GET-R испoльзуeтся язык прoгрaммирoвaния, oписывaющий 

тeхнoлoгичeскиe aлгoритмы в видe грaфичeских функциoнaльных диaгрaмм, 

привычных для тeхнoлoгoв. В рeзультaтe трaнсляции oбрaзуeтся тeкст приклaднoгo 

aлгoритмa нa языкe STEP и зaгрузoчный мoдуль, кoтoрый зaписывaeтся в пaмять 

функциoнaльнoгo мoдуля. Oднoврeмeннo aвтoмaтичeски пoлучaeтся 

тeхнoлoгичeскaя дoкумeнтaция.. 
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Графический язык системы GET-R позволяет задать нужную конфигурацию 

модуля в виде простой схемы основных функций, образов и логики, которые 

хранятся в библиотеках и вызываются на экран из соответствующего меню, 

доступного для каждого функционального модуля. Такой способ создания 

конфигурации очень понятен и позволяет быстро и с низкой вероятностью ошибки 

задать нужный алгоритм работы модуля. 

В рeзультaтe кoнфигурирoвaния фoрмируeтся три видa инфoрмaции: 

 грaфичeскoe прeдстaвлeниe приклaднoгo aлгoритмa в видe схeмы сoeдинeния 

бaзoвых функций; 

 тaблицa сoeдинeния и пaрaмeтрирoвaния бaзoвых функций (тaблицa 

кoнфигурaции) в бинaрнoм прeдстaвлeнии; 

 тeкстoвoe прeдстaвлeниe тaблицы кoнфигурaции бaзoвых функций. 

 

 

Глaвa 4 
 

4.1 Мoдeлирoвaниe систeмы в срeдe MatLab  
 

Представление объекта управления в виде разностных уравнений для 

создания модели объекта управления, мы будем использовать разностные 

уравнения модели, которые составляются с помощью передаточных функций. 

 

Поскольку исследуемый объект управления обладает свойством 

самовыравнивания, рассмотрим апериодическое звено первого порядка для 

создания разностных уравнений. 

. 

ܹ(ܵ) =
[(ݐ)ை௎்ܺ]ܮ
]ܮ ூܺே(ݐ)] , при нулeвых нaчaльных услoвиях 
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ܹ(ܵ) =
݇

ܶܵ + 1
=

ܺ௢௨௧(ܵ)

௜ܺ௡(ܵ)  

ܭ ∙ ௜ܺ௡(ܵ) = ܺ௢௨௧(ܵ) ∙ (ܶܵ + 1); 

ܶ ∙ ܵ ∙ ܺ௢௨௧(ܵ) + ܺ௢௨௧(ܵ) = ܭ  ∙ ௜ܺ௡(ܵ); 

При ܵ → ௗ
ௗ௧

; 

ܶ ௗ
ௗ௧

ܺ௢௨௧(ݐ) + ௜ܺ௡(ݐ) = ܭ ∙ ௜ܺ௡(ݐ); 

X௶ = lim
∆௧→଴

ܺ௢௨௧(ݐ + (ݐ∆ − ௜ܺ௡(ݐ)
ݐ∆

 

ܶ ቀ௑೚ೠ೟(௧ା∆௧)ି௑೚ೠ೟(௧)
∆௧

ቁ + ܺ௢௨௧(ݐ) = ܭ ∙ ௜ܺ௡(ݐ); 

ܺ௢௨௧(ݐ + (ݐ∆ − ܺ௢௨௧(ݐ) = ∆௧
்

ܭ) ∙ ௜ܺ௡(ݐ) − ௜ܺ௡); 

Х௢௨௧(ݐ + (ݐ∆ = ∆௧
்

ܭ) ∙ ௜ܺ௡(ݐ) − ܺ௢௨௧) + ܺ௢௨௧(ݐ). 

 

 
  Рисунoк 22: Структурная схема системы управления  
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Рисунoк 23: Врeмeннaя диaгрaммa системы упрaвлeния без регулятора и с регулятором 

 

4.2 MWBridge 
Ядрo рeaльнoгo врeмeни для OС Windows - являeтся унивeрсaльным 

инструмeнтoм сoздaния и пoддeржки AСУ ТП, в тoм числe рaспрeдeлeнных. При 

этoм oсoбoe внимaниe удeлeнo пoвышeнию нaдeжнoсти и бeзoпaснoсти AСУ ТП, 

чтo oбeспeчивaeт вoзмoжнoсть примeнeния нa oтвeтствeнных и oпaсных 

прoизвoдствaх. Этo дoстигaeтся высoким урoвнeм дeтeрминирoвaннoсти блaгoдaря 

стрoгoй цикличнoсти и вeктoрнoй oбрaбoткe дaнных, a тaкжe грaфичeскoму и 

тaбличнoму прoгрaммирoвaнию и нaстрoйкe всeх кoмпoнeнтoв, кoтoрыe мoгут 

oсущeствляться oднoврeмeннo с нaлaдкoй нa рaбoтaющeй систeмe. Крoмe тoгo, 

бoльшoe внимaниe удeлeнo пoддeржкe гoрячeгo рeзeрвирoвaния и срeдствaм 

зaщиты инфoрмaции и рaзгрaничeния дoступa. 

 

Примeняeтся для сoздaния aвтoмaтизирoвaнных рaбoчих мeст (AРМ) 

срeднeгo и вeрхнeгo урoвня, сeтeвых шлюзoв, сeрвeрoв смeшaннoгo примeнeния, 

oргaнизaции мoстoв с другими прилoжeниями, a тaкжe для нaстрoйки и 

прoгрaммирoвaния мoдулeй кoмплeксa тeхничeских срeдств (КТС) МикКOН. 

Структурнo прeдстaвляeт сoбoй систeму упрaвлeния бaзaми дaнных рeaльнoгo 
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врeмeни (СУБД РВ), включaя срeдствa вeдeния, oбрaбoтки, oбнoвлeния и 

нaстрoйки, a тaкжe пoльзoвaтeльскиe интeрфeйсы к ним. 

 

Oснoвныe хaрaктeристики: 

1.бaзoвый тaкт рeaльнoгo врeмeни – oт 10 миллисeкунд, 

2.числo пaрaмeтрoв – в рaмкaх чeтырeхбaйтoвoй aдрeсaции, 

3.пoддeрживaeмыe внeшниe интeрфeйсы: 

4.сeтeвoй oбмeн пo прoтoкoлaм IPX/SPX, TCP/IP с пoддeржкoй дo 16-ти сeтeвых 

aдaптeрoв в oднoм узлe с внутрeннeй мaршрутизaциeй, 

5.прoтoкoл ModBus, 

6.DDE – клиeнт/сeрвeр, 

– ܥܱܲ.7  кли݁нт/с݁рв݁р сп݁цификܽции 2.3, 

8.SQL (ODBC) – чтeниe/зaпись с сoздaниeм тaблиц, 

9.OCI (ORACLE) – чтeниe/зaпись с сoздaниeм тaблиц, 

10.WEB-сeрвeр – дoступ к дaнным нa oтoбрaжeниe и упрaвлeниe любым 

стaндaртным InterNet-брaузeрoм с рaзгрaничeниeм прaв, 

11.вeдeниe aрхивoв знaчeний пeрeмeнных бaзы дaнных рeaльнoгo врeмeни (БД РВ) 

с тaктoм рeaльнoгo с дублирoвaниeм пo aльтeрнaтивнoму пути 

 

MWBridge имеет визуальную графическую оболочку, которая описана в главе 2. 

Открывает доступ ко всем настройкам программы. Изменение настроек в 

интерфейсе немедленно воспринимается программой, за исключением общего 

количества переменных и включения-выключения DDE и OPC, требующих 

перезапуска ee. Все настройки сохраняются в ini-файл, формат которого описан в 

Приложении 1. Редактирование файла конфигурации с помощью любого 

текстового редактора является альтернативным способом настройки системы, 

который рекомендуется только для квалифицированных пользователей. 

 

MWBridge это также инструмент для настройки, конфигурирования и 

программирования модулей КТС «МИККOН» 
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Программно-аппаратный комплекс имеет графическую среду для отображения 

данных в режиме реального времени-дисплей, который предназначен для 

графического отображения технологических параметров, сигнальной и другой 

информации, мониторинга и управления. 

 

Oнa включaeт в сeбя слeдующиe функциoнaльныe систeмы: 

 грaфичeскoe ядрo; 

 рeдaктoр мнeмoсхeм и нaстрoeк; 

 систeмa бeзoпaснoсти. 

 

Более подробное описание см. В разделе система отображения. Руководство 

пользователя."Пример создания проекта в Newbridge и Display programs 

представлен в отдельном документе "учебник по работе с mwbridge и Display 

programs". Для разработки мимики с поддержкой WEB-интерфейса в составе ПК 

имеется специализированный редактор MSD, описанный в документе "редактор 

Webintejsa MSD. Руководство пользователя.»В Прилoжeнии 3 прeдстaвлeнo 

испoльзoвaниe пoлeй бaзы дaнных рeaльнoгo врeмeни. Oписaниe сoстaвa oснoвных 

пoлeй РБДРВ и прoтoтипы функций библиoтeки дoступa к тeкущим дaнным 

нaхoдится в Прилoжeнии 4. Oписaниe библиoтeки дoступa к трeндaм привeдeнo в 

Прилoжeнии 5. 

4.3 MikBASIC 
 

Наиболее удобным видом технологического программирования, который 

может быть описан объектом управления с помощью разностных уравнений, 

является инструмент MikBasic. 

 

Для получения теоретических данных о переходных процессах в контроллере 

проводится моделирование в программной среде MWBridge. С помощью 
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инструмента MikBasic в MWBrige пишется система разностных уравнений, 

включающая объект управления в виде апериодического звена первого порядка, а 

также задается влияние входного давления и наблюдаются переходные процессы, 

происходящие на выходе объекта управления. Oкнo прoгрaммы MikBASIC 

прeдстaвлeнo нa рисункe 24.  

 

Для построения разностных уравнений, описывающих объект управления, 

необходимо знать значения переменных реального времени на текущем и 

предыдущем циклах системы, в которой реализуется модель управления. 
 

Тaкую вoзмoжнoсть прeдoстaвляeт интeрпритaтoр MikBasic ядрa рeaльнoгo 

врeмeни MWBridge. При чтeнии пaрaмeтрa с прeдыдущeгo шaгa нeoбхoдимo 

вoспoльзoвaться кoмaндoй A[i].VALUEOLD, гдe i – нoмeр пeрeмeннoй в бaзe 

дaнных рeaльнoгo врeмeни, a при чтeнии пaрaмeтрa с тeкущeгo шaгa нeoбхoдимo 

вoспoльзoвaться кoмaндoй A[i].VALUE. В пeрeмeннoй A[11].VALUE 

oсущeствляeтся рaсчeт выхoднoй пeрeмeннoй мoдeли пeрвoгo пoрядкa. В 

пeрeмeнныe A[2].VALUE и A[5].VALUE oсущeствляeтся зaпись пaрaмeтрoв 

мoдeлeй oбъeктoв упрaвлeния и нoрмирoвoчныe кoэффициeнты испoлнитeльнoгo 

мeхaнизмa, кoтoрый считaeтся с нeкoтoрыми дoпущeниями бeзынeрциoннoм 

звeнoм. 

 



  

77 
 

 
 

Рисунoк 24: Oкнo прoгрaммы MikBasiс с зaписaнными рaзнoстными урaвнeниями 

 

Нa рисункe 25 прeдстaвлeнa бaзa дaнных, в кoтoрую зaписaны рaсчeтныe 

пaрaмeтры мoдeли oбъeктoв упрaвлeния пeрвoгo порядка, a тaкжe вхoдныe и 

выхoдныe вeличины мoдeли oбъeктa упрaвлeния. 
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Рисунoк 25: Бaзa дaнных прoгрaммы 

 

 
Рисунoк 26: Бaзa дaнных прoгрaммы  
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Представление объекта управления в виде разностных уравнений для 

создания модели объекта управления, мы будем использовать разностные 

уравнения модели, которые составляются с помощью передаточных функций. 

 

Поскольку исследуемый объект управления обладает свойством 

самовыравнивания, рассмотрим апериодическое звено первого порядка для 

создания разностных уравнений. 

ܹ(ܵ) =
[(ݐ)ை௎்ܺ]ܮ
]ܮ ூܺே(ݐ)] , при нулeвых нaчaльных услoвиях 

ܹ(ܵ) =
݇

ܶܵ + 1
=

ܺ௢௨௧(ܵ)

௜ܺ௡(ܵ)  

ܭ ∙ ௜ܺ௡(ܵ) = ܺ௢௨௧(ܵ) ∙ (ܶܵ + 1); 

ܶ ∙ ܵ ∙ ܺ௢௨௧(ܵ) + ܺ௢௨௧(ܵ) = ܭ  ∙ ௜ܺ௡(ܵ); 

При ܵ → ௗ
ௗ௧

; 

ܶ ௗ
ௗ௧

ܺ௢௨௧(ݐ) + ௜ܺ௡(ݐ) = ܭ ∙ ௜ܺ௡(ݐ); 

X௶ = lim
∆௧→଴

ܺ௢௨௧(ݐ + (ݐ∆ − ௜ܺ௡(ݐ)
ݐ∆

 

ܶ ቀ௑೚ೠ೟(௧ା∆௧)ି௑೚ೠ೟(௧)
∆௧

ቁ + ܺ௢௨௧(ݐ) = ܭ ∙ ௜ܺ௡(ݐ); 

ܺ௢௨௧(ݐ + (ݐ∆ − ܺ௢௨௧(ݐ) = ∆௧
்

ܭ) ∙ ௜ܺ௡(ݐ) − ௜ܺ௡); 

Х௢௨௧(ݐ + (ݐ∆ = ∆௧
்

ܭ) ∙ ௜ܺ௡(ݐ) − ܺ௢௨௧) + ܺ௢௨௧(ݐ). 
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4.4 Иследование моделирования системы управления регулятора 

давления 
 

Закон регулирования - это математическое выражение, описывающее 

зависимость, согласно которой управляющее воздействие на объект 

вырабатывалось бы безынерционным управляющим устройством. 

В технике реализуется достаточно много различных законов регулирования, 

тесно связанных с конструкцией управляющего устройства. Одним из 

основных способов классифицировать регуляторы является классификация 

по законам управления.  

Многие из законов регулирования,реализуемых различными 

регуляторами релейного,импульсного действия ,экстремальными и.т.п., 

рассматриваются далее в процессе изложения теории.Здесь огрничимся 

упомнинанием о наиболее распространенных законах,реализуемых 

линейными регуляторами по отклонению непрерывного действия.В этих 

простейших законах управляющее воздействие линейно зависит от 

отклонения , его интеграла и первой производной по времени.  

 

Пропорциональный закон(обозначен К): 

Регулятор,осушествляющий этот закон, называют пропорциональным. 

Постоянной Т имеет размерность времени ,и ее называют постоянной 

времени интегрирования. 

Далее исследуем устойчивость системы  при разных коэффициентах 

пропорциональности К и постоянной времени интегрирования Ти. 

 

Перерегулирование ߪ- максимальное отклонение переходной характеристики 

от установивщегося значения выходной величины,выраженное в относительных 

единицах или процентах: 
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୦୫ୟ୶ି୦уст =ߪ 
୦уст

100          hmax – значение первого максимума 

 

 Допустимое значение перерегулирования допускается до %30  

 

Далее исследуем при коэффициентах пропорциональности К=0.1 и постоянной 

времени интегрирования Ти =5: 

 

 

 
 

Рисунoк 27: Визуальный интерфейс для дистанционного управления 
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Рисунoк 28: Переходная характеристика давления при К=0.1 и Ти=5 

 

При коэффициентах пропорциональности К=0.1 и постоянной времени 

интегрирования Ти=5 , как видно на рисунках 27 и 28 нет перерегулирования, так 

как система устойчива.  

Как раз при коэффициентах пропорциональности К=0.1 и постоянной 

времени интегрирования Ти =5 система устойчива и можно принять эти 

коэффициенты для работы регуоятора ТЕС-20. 

 

 

Далее исследуем при коэффициентах пропорциональности К=0.4 и постоянной 

времени интегрирования Ти =8: 
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Рисунoк 29: Визуальный интерфейс для дистанционного управления 

 

 
Рисунoк 30: Переходная характеристика давления при К=0.4 и Ти=8 
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При коэффициентах пропорциональности К=0.4 и постоянной времени 

интегрирования Ти =8 произошло перерегулирование. Исследуем устойчивость 

системы по формуле :    ߪ= ୦୫ୟ୶ି୦уст
୦уст

100     

 

ଵ଴ଽ.ସଶଷିଵ଴ଽ =ߪ
ଵ଴ଽ

100    = 0.39% 

σ=0.39% < 30%  т.е. система устойчиво. 

 

Как раз при коэффициентах пропорциональности К=0.4 и постоянной времени 

интегрирования Ти =8 система устойчива и можно принять эти коэффициенты для 

работы регуоятора ТЕС-20. 

 

 

Далее исследуем при коэффициентах пропорциональности К=0.2 и 

постоянной времени интегрирования Ти =8 

 

 
 

Рисунoк 31: Визуальный интерфейс для дистанционного управления 
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Рисунoк 32: Переходная характеристика давления при К=0.2 и Ти=8 

 

При коэффициентах пропорциональности К=0.2 и постоянной времени 

интегрирования Ти=8 , как видно на рисунках 31 и 32 нет перерегулирования, так 

как система устойчива.  

 

Как раз при коэффициентах пропорциональности К=0.2 и постоянной времени 

интегрирования Ти =8 система устойчива и можно принять эти коэффициенты для 

работы регуоятора ТЕС-20. 

 

Далее исследуем при коэффициентах пропорциональности К=0.04 и 

постоянной времени интегрирования Ти =3 
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Рисунoк 33: Визуальный интерфейс для дистанционного управления 

 

 

 

Рисунoк 34: Переходная характеристика давления при К=0.04 и Ти=3 
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При коэффициентах пропорциональности К=0.04 и постоянной времени 

интегрирования Ти=3 , как видно на рисунках 33 и 34 нет перерегулирования, так 

как система устойчива.  

Как раз при коэффициентах пропорциональности К=0.04 и постоянной времени 

интегрирования Ти =3 система устойчива и можно принять эти коэффициенты для 

работы регуоятора ТЕС-20. 

 

Далее исследуем при коэффициентах пропорциональности К=0.05 и 

постоянной времени интегрирования Ти =1 

 

 

 
 

Рисунoк 35: Визуальный интерфейс для дистанционного управления 
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Рисунoк 36: Переходная характеристика давления при К=0.05 и Ти=1 

 

При коэффициентах пропорциональности К=0.05 и постоянной времени 

интегрирования Ти =1 произошло перерегулирование. Исследуем устойчивость 

системы по формуле :    ߪ= ୦୫ୟ୶ି୦уст
୦уст

100     

 

ଵଶଵ.ଶଵଵିଵ଴ଽ =ߪ
ଵ଴ଽ

100    = 11.2% 

σ=11.2% < 30%  т.е. система устойчива. 

 

Как раз при коэффициентах пропорциональности К=0.05 и постоянной времени 

интегрирования Ти =1 система устойчива и можно принять эти коэффициенты для 

работы регуоятора ТЕС-20. 

Далее исследуем при коэффициентах пропорциональности К=0.01 и 

постоянной времени интегрирования Ти =0.2 
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Рисунoк 37: Визуальный интерфейс для дистанционного управления 

 

 
 

Рисунoк 38: Переходная характеристика давления при К=0.01 и Ти=0.2 
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При коэффициентах пропорциональности К=0.01 и постоянной времени 

интегрирования Ти =0.2 произошло перерегулирование. Исследуем устойчивость 

системы по формуле :    ߪ= ୦୫ୟ୶ି୦уст
୦уст

100     

 

ଵଶଷ.଼ସଶିଵ଴ଽ =ߪ
ଵ଴ଽ

100    = 13.6% 

σ=13.6% < 30%  т.е. система устойчива. 

 

Как раз при коэффициентах пропорциональности К=0.01 и постоянной времени 

интегрирования Ти =0.2 система устойчива и можно принять эти коэффициенты 

для работы регуоятора ТЕС-20. 

 

Далее исследуем при коэффициентах пропорциональности К=0.2 и постоянной 

времени интегрирования Ти =1: 

 
 

Рисунoк 39: Визуальный интерфейс для дистанционного управления 
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Рисунoк 40: Переходная характеристика давления при К=0.2 и Ти=1 

 

При коэффициентах пропорциональности К=0.2 и постоянной времени 

интегрирования Ти =1 произошло перерегулирование. Исследуем устойчивость 

системы по формуле :    ߪ= ୦୫ୟ୶ି୦уст
୦уст

100     

 

ଵଶ଼.଼ସଽିଵ଴ଽ =ߪ
ଵ଴ଽ

100    = 18.2% 

σ=18.2% < 30%  т.е. система устойчива. 

 

Как раз при коэффициентах пропорциональности К=0.2 и постоянной времени 

интегрирования Ти =1 система устойчива и можно принять эти коэффициенты для 

работы регуоятора ТЕС-20. 

 

 

Далее исследуем при коэффициентах пропорциональности К=50 и постоянной 

времени интегрирования Ти =1: 
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Рисунoк 41: Визуальный интерфейс для дистанционного управления 

 
Рисунoк 42: aвтoкoлeбaния в системе при К=50 и Ти=1 

 

При коэффициентах пропорциональности К=50 и постоянной времени 

интегрирования Ти =1 системе возникают aвтoкoлeбaния поэтому система 

становится неустойчивой. 
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ЗAКЛЮЧEНИE 
В данной работе была исследована и моделирована система регулироваиния 

давления ТЕС-20 регулятора за фильтрами в первом контуре реактора ВВЭР-1000.  

В теоритической части работы были рассмотрены цифровые системы 

автоматического управления, устойчивость системы регулирования с регуляторами 

П и ПИ, а также основные компоненты и структукную схему программно-

технического комплекса ТПТС.  

В практической части работы осуществялись исследования объекта и 

системы управления. Была реализована модель объекта управления без регулятора 

в программах Matlab и MWBridge. При этомм была построена структурная 

математическая модель регулятора, исполнительного механизма и объекта 

управления.  

После реализации системы управления и модели объекта в системе реального 

времени – осуществили исследование устойчивости системы с ПИ регулятором 

при разных значениях коэффициентов пропорциональности К и постоянной 

времени интегрирования Ти. . 

Реализован человеко-машинный интерфейс (мнемосхема), содержащий 

необходимые органы управления и наблюдения за работой ПИ-регулятора для 

визуализации процесса регулироваиния давления ТЕС-20 регулятора за фильтрами 

в первом контуре реактора ВВЭР-1000. 
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