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У статті розглянута можливість моделювання технологічного процесу регулювання рівня води у
контурі охолодження атомної станції.
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Вступ
Для систем регулювання використовують

регулятори, що реалізують наступні закони
керування:

 пропорційний;
 інтегральний;
 диференціальний;
 пропорційно-інтегральний;
 пропорційно-інтегрально-

диференціальний;
 позиційний.

Пропорційні регулятори можуть
застосовуватися як для об'єктів ыз
самовирівнюванням, так і без самовирівнювання в
тих випадках, коли необхідна висока точність
регулювання при великих, але плавних змінах
навантаження. Ці регулятори, відрізняючись
простотою конструкції, дозволяють стійко
регулювати роботу великого числа промислових
об'єктів. З цієї причини вони набули найбільшого
поширення на практиці.

Виходячи з вищевикладеного вибираємо для
регулятора рівня в деаераторі пропорційний закон
керування.

Основна частина
Розглянемо більш детально пропорційний закон

керування. При даному законі регулювання (П-
закон) регулюючий орган xр переміщується
пропорційно відхиленню регульованої величини у
від заданого значення уз, тобто пропорційно
розузгодженню yр (пропорційно розузгодженню на
вході регулятора):

p p p p çx k y k (y y ),     (1)

де kр - коефіцієнт підсилення регулятора.

Це означає, що кожному значенню
регульованого параметра в межах зони регулювання
регулятора відповідає певне положення
регулюючого органу. Тобто рівновага системи
статичного регулювання (з П-регулятором) може
бути при різних значеннях регульованої величини.

Рис. 1. Пропорційний регулятор

Особливістю П-регулятора є наявність похибки
регулювання (статична помилка ∆0, ∆1, ∆2, ∆3),
фізична природа якої пояснюється тим, що
переміщення регулюючого органу можливо тільки за
рахунок відхилення регульованої величини, яке і
утворює цю похибку.

При значному коефіцієнті підсилення статична
похибка може бути зменшена, але при цьому виникає
небезпека виникнення коливального процесу в
перехідних режимах.

Перевагами П-регулятора є швидкодія, відносна
простота і зручність налаштування.

Розглянемо структурну схему САР.
Задавальний пристрій (ЗП) виробляє дію g(t) на

вхід системи.
При цьому її величина, відповідно до завдання,

може бути постійною, якщо необхідно підтримувати
постійне задане значення регульованої величини, або

П -
регулято

р

y

yз

xр

x
kр1 < kр2 < kр3y(t)

t

kр1=0

kр
1

kр
2

kр
3

Задане
значеня
yз

∆
0

∆
1

∆
2

∆
3

Регульовани
й параметр

69



Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 1(25)                                                     ISSN 2073-7394

змінюватись по певному закону, якщо в
технологічному процесі відповідно цьому закону
повинна змінюватися регульована величина.

У САР регульована величина порівнюється із

заданою величиною в складаючому пристрої СП.
Зачорнений сектор в графічному зображенні
сумуючого пристрою, означає, що вхідна в цей
сектор дія подається із зворотним знаком.

Рис. 2. Структурна схема регулювання рівня, де ЗП – задавальний пристрій;
СП – складаючиий пристрій; П-рег. – пристрій, що формує закон

регулювання; ПП – підсилюючий пристрій; ВМ - виконуючий механізм;
РО - регулюючий орган; ОР - об'єкт регулювання;
ДР - датчик рівня; ДПРО - датчик положення РО

Завдяки цьому при значенні регульованої
величини, рівному заданому, на вхід підсилювача
системи сигнал не надходить, і система знаходиться
в рівновазі. У разі нерівності значення сигналу
заданому розузгодження (похибка) подається на вхід
підсилювача системи, яка реагує на це так, щоб
розузгодження зменшувалося.

Оскільки в САР регулююча дія утворюється як
результат відхилення регульованої величини (вихід
системи), то головний зворотний зв'язок є завжди
негативним.

П-рег. виробляє вид (закон) дії на регульовану
величину з таким розрахунком, щоб якнайшвидше її
привести до заданого значення.

Виконавчий механізм ВМ через регулюючий
орган РО відповідно до виробленого закону
регулювання впливає на об'єкт регулювання ОР,
відновлюючи задане значення регульованої
величини.

На вхід приведеного об'єкта регулювання
подається регулююча дія xp(t) від виконавчого
механізму ВМ, а його виходом є виміряне значення
x(t) регульованої величини.

Оскільки важливим параметром
функціонування установки є рівень «L» води в
деаераторі підживлення, то далі розглянемо схему
автоматичного регулювання рівня.

Розрахунок параметрів контуру
регулювання рівня в деаераторі підживлення. До
складу САР, що розраховується входять наступні
елементи:

1. об’єкт регулювання –
резервуар;

2. регулюючий клапан
(ТКС14);

3. виконавчий механізм

(ТК14S02);
4. датчик рівня;
5. регулятор рівня.

Для розрахунку параметрів передаточних
функцій елементів САР використаємо наступні
вихідні дані:

– діаметр резервуару –
2980 мм;

– висота резервуару –
3500 мм;

– відстань між врізками
датчика рівня в деаераторі – 2620 мм;

– діаметр вхідного
трубопроводу – 100 мм;

– діаметр вихідного
трубопроводу – 150 мм;

– оптимальне значення рівня
– 2000 мм;

– початкове значення рівня –
1650 мм;

– коефіцієнт витрати клапана
– 1;

– густина води – 955 кг/м3;
– хід штоку клапана 100 мм;
– максимальне значення

напруги потенціометричного
перетворювача – 10 В;

– максимальне значення
напруги датчика рівня – 10 В;

– постійна часу виконавчого
механізму – 2,5 с.
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Рис. 3. Функціональна схема автоматизації рівня
в деаераторі

Як об'єкт регулювання рівня, деаератор є
герметичним баком з насосом на зливі, тобто не
володіє самовирівнюванням. Його передаточна
функція W(S) = K/S. Застосування ПІ-закону
регулювання для такого об'єкта приводить до
тривалого коливального процесу регулювання, що
небажано. Крім того, для деаератора допускається
нерівномірність регулювання.

Тому застосуємо пропорційний закон
регулювання, який реалізується обхватом ПІ-
регулятора жорстким зворотним зв'язком по
положенню регулюючого органу.

Таким чином, на вхід регулятора поступають
два сигнали: по рівню в деаераторі і по положенню
клапана. Настройкою регулятора є “коефіцієнт
пропорційності” для вказаних двох входів.

При регулюванні рівня води в деаераторі П-
регулятором передаточна функція замкнутої системи
регулювання за збурюючим (витрата води) каналом
описується передаточною функцією, як було
зазначено вище (W(S) = K/S), об’єкта регулювання за
каналом, зміна положення клапана на вході – зміна
рівня на виході має вигляд:

K
0

S H
0

K
W (p) ;

T p 1  


(2)

де: 0
K
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S g


  0

K

2HK .
S

 

Обчислимо площу дзеркала рідини в деаераторі.
Оскільки деаератор має циліндричну форму і
внутрішній радіус рівний DД = 2,98 м, то після
підстановки значень отримаємо:

2 2Ä 2D 3.14 2.98S 6.97(ì ).
4 4

 
   (3)

Площа перерізу вхідного трубопроводу:
2 2
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Коефіцієнт передачі клапана визначається як
відношення зміни площі поперечного перетину до
зміни ходу штока клапана:

3
2ê

ê
ê

S 7.85 10Ê 7.85 10 .
Õ 0.1




    (7)

Коефіцієнт передачі виконавчого механізму
визначається як відношення зміни ходу вихідного
штока до зміни керуючої напруги:

âì
âì

êåð

Õ 0.1Ê 0.01.
U 10

   (8)

Коефіцієнт передачі датчика рівня визначається
як відношення зміни вихідної напруги до зміни рівня
в резервуарі:

â.maxâèõ
äð

max

UU 10Ê 3.82.
Í Í 2.62


   


(9)

Коефіцієнт передачі потенціометричного
перетворювача положення клапана визначається як
відношення зміни вихідної напруги до зміни
положення штоку:

â.maxâèõ
ï ï

max

UU 10Ê 100.
Õ Õ 0.1


   


(10)

Моделювання перехідного процесу.
Отримаємо перехідний процес у замкненій САР із
використанням пакету Matlab та визначимо
показники якості перехідного процесу. Структурна
схема досліджуваної САР рівня в середовищі
Simulink має вигляд рис. 4.

Рис. 4. Simulink – модель САР рівня в деаераторі

Рис. 5. Перехідна характеристика
Встановивши значення коефіцієнтів регулятора

Кр=20, отримаємо перехідний наступний процес:
З графіка знаходимо:

 час регулювання Tр=94 с;
 перерегулювання відсутнє –

астатична система.

Висновки
Розглянувши відомі закони керування було

зроблено висновок про доцільність використання
пропорційного регулятора в системі керування

рівнем води у контурі охолодження атомної станції
через його суттєві переваги (високу швидкодію та
зручність налаштування).

Виходячи з технічних даних розраховано
параметри контуру регулювання рівня в деаераторі
підживлення.

За математичною моделлю визначені якісні
характеристики перехідного процесу.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА РЕГУЛИРОВАНИЯ УРОВНЯ ВОДЫ В КОНТУРЕ
ОХЛАЖДЕНИЯ АТОМНОЙ СТАНЦИИ

Р.В. Захарченко
В статье рассмотрена возможность моделирования технологического процесса регулирования уровня воды в контуре

охлаждения атомной станции.
Ключевые слова: деаэратор, пропорциональный регулятор, погрешность регулирования, регулирующий орган,

сумматор.

MODELING THE PROCESS OF REGULATION THE LEVEL OF WATER IN THE COOLING CIRCUIT OF ATOMIC
STATION

R.V. Zaharchenko
In the article possibility of modeling the process of regulation the level of water in the cooling circuit of atomic station.
Keywords: deaerator, proportional regulator, adjusting error, regulators, accounting device.
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