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Повышение 
эффективности 
программно-технических 
комплексов в АСУ ТП АЭС

Рассмотрены вопросы повышения эффективности программ-
но-технических комплексов (ПТК) в АСУ ТП АЭС при настройке и пере-
стройке их характеристик. Проведен анализ влияния коэффициен-
тов передаточной функции перестраиваемой цифровой компоненты 
на свойства амплитудно-частотной характеристики, которое необхо-
димо учитывать при проектировании ПТК систем контроля и управле-
ния (СКУ). Определены зависимости коэффициентов числителя и зна-
менателя передаточной функции типовых цифровых фильтров первого 
порядка нижних и верхних частот от частоты среза, а также зависимо-
сти от показателя пульсации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ПТК СКУ АЭС, первичная обработка сиг-
налов, коррекция характеристик, раздельная и комплексная пере-
стройки, коэффициенты передаточной функции, частотно-зависимая 
компонента.
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Підвищення ефективності програмно-технічних 
комплексів в АСУ ТП АЕС

Розглянуто питання підвищення ефективності програмно-технічних 
комплексів (ПКТ) в АСУ ТП АЕС у процесі налаштування та перебудови 
їх характеристик. Проведено аналіз впливу коефіцієнтів передавальної 
функції цифрової компоненти, що перебудовується на властивості 
амплітудно-частотної характеристики, який потрібно враховувати 
у проектуванні ПКТ систем контролю та управління (СКУ). Визначено 
залежності коефіцієнтів чисельника та займенника передавальної 
функції типових цифрових фільтрів першого порядку нижніх та верхніх 
частот від частоти зрізу, а також залежності від показника пульсації.

К л ю ч о в і  с л о в а: ПКТ СКУ АЕС, первинна обробка сигналів, 
корекція характеристик, окрема та комплексна перебудови, коефіцієнти 
передавальної функції, частото-залежна компонента.
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С
огласно основным действующим в Украине 
нормативным требованиями к АСУ ТП АЭС 
(НП 306.2.141−2008. Общие положения безопас-
ности атомных станций), каждый энергоблок 
АЭС должен быть оснащен автоматизированной 

системой контроля и управления технологическими про-
цессами. С учетом наработанного опыта эксплуатации дей-
ствующих АЭС необходимо использовать современные ме-
тоды управления и синтеза многоуровневых иерархических 
систем с использованием высокопроизводительных муль-
типроцессорных комплексов [1].

Основными создателями подобных комплексов 
в Украине являются НПП «Радий» и СНПО «Импульс», 
разработки и продукция которых широко использу-
ются на украинских АЭС (Хмельницкая, Ривненская, 
Запорожская), а также в странах ближнего и дальнего 
зарубежья. В состав номенклатуры изделий входят раз-
нообразные программно-технические комплексы систем 
контроля и управления (ПТК СКУ) для приема и обра-
ботки сигналов технологических параметров (в том числе 
и первичного приема, сбора и обработки) с целью форми-
рования сигналов управления защиты и предоставления 
информации обслуживающему персоналу о состоянии 
элементов, систем и технологического процесса [2].

При имплементации таких комплексов появляется 
необходимость в коррекции и перестройке параметров 
частотно-зависимых компонент, входящих в их состав. 
Подобные системы представляют собой совокупность ап-
паратных и программных средств со сложной архитекту-
рой и многообразием связей [3—7].

На этапе разработки ПТК СКУ возникает задача 
анализа влияния коэффициентов передаточной функ-
ции компоненты тракта сбора и обработки на свойства 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), при-
чем управление свойствами АЧХ возможно как раздельное, 
так и комплексное [8—10]. Подобная задача характерна 
для адаптивных, перестраиваемых устройств и частотно-
зависимых компонент, в том числе и фильтров, которые 
имеют одинаковое математическое описание [11, 12].

Целью данной работы является повышение эффектив-
ности программно-технических комплексов АСУ ТП АЭС 
систем контроля и управления для приема и обработки 
сигналов о технологическом процессе.

В качестве частотно-зависимых компонент тракта пред-
варительной обработки и фильтрации рассмотрим широко 
используемые типовые цифровые фильтры, которые явля-
ются частью ПТК СКУ. Известно, что компоненты высо-
кого порядка для простоты настройки и управления строят 
на основе компонент первого и второго порядков [3, 9]. 
Поэтому анализ влияния коэффициентов передаточной 
функции цифрового фильтра на свойства его характеристик 
проведен по передаточной функции первого порядка вида
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где a0, a1, b — действительные коэффициенты числителя 
и знаменателя.

С учетом того, что частотно-зависимой компоненте 
с характеристикой фильтра нижних частот (ФНЧ) соот-
ветствует передаточная функция (1) при a1 > 0, а частотно-
зависимой компоненте с характеристикой фильтра верхних 
частот (ФВЧ) — a1 < 0, а также принимая во внимание, 
что коэффициенты числителя нормированных цифровых 
фильтров первого порядка
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 a0 = |a1|, a0 > 0, (2)

передаточную функцию (1) можно записать в виде
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где «+» в числителе определяет ФНЧ, а «–» — ФВЧ.
При подстановке je1z − − ω=  или по формуле Эйлера 

,1 cos sinz j− = ω − ω  где ω  — нормированная угловая ча-

стота; 2
d

f
f

ω = π , [0, ]ω ∈ π ; f, fd — соответственно ли-

нейная частота и частота дискретизации, получим ком-
плексный коэффициент передачи, а на его основе — АЧХ 
фильтров нижних и верхних частот.

Фильтр нижних частот. Частотно-зависимый коэффи-
циент передачи ФНЧ в общем виде описывается выраже-
нием [13, 14]
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На нулевой частоте 0ω =  коэффициент передачи H(0) 
будет определяться соотношением
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Исходя из того что коэффициент передачи на нулевой 
частоте нормированного фильтра первого порядка равен 
единице, т. е. H(0) = 1 [9], коэффициент числителя из (5), 
при условии устойчивости фильтра |b| < 1 [9],
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а АЧХ нормированного ФНЧ
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В зависимости от решаемой задачи ПТК СКУ ча-
стота среза cω  фильтра определяется на уровне с, 1 < c < 1. 
Поэтому при задании уровня с из уравнения (4) можно оп-
ределить частоту среза cω . Пусть ( ) ;cH cω = тогда из урав-
нения (4) получим желаемую частоту среза cω :
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При этом уровень с частоты среза cω  задается 
для фильтра Баттерворта на уровне 0,707; для фильтра 
Чебышева и эллиптического фильтра — показателем пуль-
саций в полосе пропускания ε:

 2

1

1
c =

+ ε
, (7)

а для инверсного фильтра Чебышева — показателем пуль-
саций ε в полосе задержания:

 21
c

ε
=

+ ε
. (8)

Заметим, что в большинстве математических пакетов 
для ЭВМ уровень пульсаций задается в децибелах:
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где RP и RS — колебательность характеристики в полосе 
пропускания фильтра и в полосе задержания фильтра, со-
ответственно.

Для ФНЧ первого порядка получена формула опреде-
ления коэффициента знаменателя b передаточной функ-
ции (3) в зависимости от частоты среза cω  и уровня коле-
бательности с (рис. 1 и 2):
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Рис. 1. Графики зависимости 
коэффициента числителя а0 

и знаменателя b передаточной 
функции ФНЧ Баттерворта 
от частоты среза фильтра cω

а, b

а

b
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Однако для реализации такое представление зависи-
мости коэффициента знаменателя b от частоты среза cω  
и уровня колебательности с не совсем удачно. Введем не-
которую фиктивную величину x так, чтобы

 cos ,
2

c
ξ =     (10)

или ξ = 2arccos c.
Тогда после подстановки (10) в (9) можно получить бо-

лее простое выражение для реализации в ПТК СКУ:
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Фильтр верхних частот. Для нормированных фильт-
ров верхних частот, передаточная функция которых оп-
ределяется выражением (3), частотно-зависимый коэффи-
циент передачи, с учетом (2), в общем виде описывается 
выражением
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Коэффициент передачи на частоте ω = π  определяется 
соотношением
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Тогда с учетом нормированной АЧХ коэффициент чис-
лителя из (13)
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а АЧХ нормированного ФВЧ
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На уровне с частота среза из (12)
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При этом уровень с частоты среза cω  задается для ФВЧ 
аналогично ФНЧ и в соответствии с (7) и (8).

В зависимости от частоты среза cω  и уровня с найдено 
соотношение для определения коэффициента знаменате-
ля b передаточной функции (3) ФВЧ (рис. 3, 4):
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Рис. 2. Зависимости коэффициента знаменателя b 
передаточной функции инверсного ФНЧ Чебышева 

от частоты среза фильтра cω  при уровне 
колебательности (показателе пульсаций) в полосе 

задержания RS = –0,05 дБ; RS = –3 дБ; RS = –20 дБ

Рис. 3. Графики коэффициента числителя а0 
и  знаменателя b передаточной функции ФВЧ 

Баттерворта от частоты среза фильтра cω

Рис. 4. Графики зависимости коэффициента знаменателя  b 
инверсного фильтра Чебышева от частоты среза фильтра cω  
при уровне колебательности (показателе пульсаций) в полосе 

задержания RS = –0,05 дБ; RS = –3 дБ; RS = –20 дБ

а, b
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Воспользовавшись соотношением (10), преобразуем 
выражение (15):
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Экспериментальная проверка теоретических положений. 
Для экспериментальной проверки теоретических положений 
использовался ультразвуковой дальномер. Такое устройство 
установлено на кран-балке для определения расстояния до 
препятствия. Повышение точности дальномера достигается 
перестройкой частоты излучения и соответственно пере-
стройкой канала обработки отраженного сигнала.

Полосовой фильтр первичной фильтрации отражен-
ного сигнала разработан на основе последовательного 
соединения фильтров нижних и верхних частот пер-
вого порядка с передаточной функцией вида (1) [3, 9, 15]. 
Для реализации такого фильтра программным способом 
построен граф реализации алгоритма фильтрации (рис. 5). 
Алгоритм фильтрации на основе графа представляет собой 
систему уравнений состояний узлов графа:
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На рис. 6 и 7 показана работа полосового фильтра.

Выводы

Повышение эффективности цифровых частотно-зави-
симых компонент первого порядка рассмотрено и описано 
на основе передаточных функций, характерных для фильт-
ров первого порядка. Анализ АЧХ цифровых фильтров по-
казывает, что при проектировании частотно-зависимых 
компонент в зависимости от заданной частоты среза cω  
и уровня колебательности с можно однозначно найти зна-
чения коэффициентов числителя а0 и знаменателя b пе-
редаточной функции, а для нормированных фильтров — 
найти необходимый коэффициент знаменателя b.

Для изменения коэффициента усиления компоненты 
достаточно изменить коэффициент числителя а0, не из-
меняя коэффициент знаменателя b. При этом возможно 
линейное управление коэффициентом усиления за счет 
изменения коэффициента числителя а0, что характерно 
для адаптивных фильтров.

При изменении коэффициента знаменателя b для не-
нормированных фильтров осуществляется перестройка 
как коэффициента усиления, так и частоты среза. 
Однако для изменения частоты среза при неизменной ам-
плитуде необходима коррекция значения коэффициента 
усиления коэффициентом передаточной функции числи-
теля а0 при новом значении коэффициента знаменателя b 
в соответствии, например, с (6) и (14).

На рис. 1—4 имеются линейные участки, где воз-
можно линейное управление частотой среза за счет их 
аппроксимации.

Из анализа АЧХ фильтров первого порядка ФНЧ и ФВЧ 
следует также отметить следующее:

коэффициент числителя а0 на форму АЧХ не влияет, 
а только определяет уровень усиления АЧХ;

коэффициенты знаменателя b для разных типов фильт-
ров разные, кроме неполиномиальных фильтров;

при одном и том же типе фильтра коэффициенты зна-
менателя b для ФНЧ и ФВЧ разные;

неполиномиальные фильтры имеют одинаковый на-
бор коэффициентов знаменателя b, а следовательно, 
и одинаковые АЧХ и фазочастотную характеристику. 
Характеристики фильтров первого порядка от показателя 

Рис. 6. Входной сигнал на входе 
полосового фильтра и его спектр

Рис. 7. Выходной сигнал полосового фильтра  
и его спектр

Рис. 5. Граф реализации полосового фильтра
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пульсаций в полосе задержания не зависят. Поэтому харак-
теристики фильтра Чебышева и эллиптического фильтра 
при одинаковых значениях показателя пульсаций в поло-
се пропускания и частоте среза совпадают. Кроме того, 
при таком же значении показателя пульсаций в полосе за-
держания и той же частоте среза совпадают и характери-
стики инверсного фильтра Чебышева с характеристиками 
неполиномиальных фильтров;

при коэффициенте знаменателя b = 0 ФНЧ становится 
усреднителем в соответствии с алгоритмом скользящего 
среднего по двум точкам [13, 16]:

 ( )11
( ) 1

2
H z z −= + , 

а ФВЧ становится дифференциатором с точностью до ко-
эффициента усиления в соответствии с алгоритмом разно-
сти по двум точкам [16, 17]:

 ( )11
( ) 1

2
H z z −= − . 

Анализ влияния коэффициентов передаточной функ-
ции на свойства характеристик компоненты и полу-
ченные соотношения позволяют учесть их и применить 
в ПТК СКУ как программно, так и аппаратно.

Проведенный анализ позволяет повысить эффективность 
частотно-зависимых компонент ПТК СКУ за счет коррек-
ции и перестройки характеристик компоненты и системы 
в целом, а значит, повысить эффективность и надежность 
ПТК СКУ на АЭС и облегчить работу персонала при на-
ладке и настойке компонент и систем ПТК, а также опера-
тивной перестройке характеристик при изменении условий 
эксплуатации, что, в свою очередь, повысит эффективность 
и надежность эксплуатации энергоблоков АЭС.
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