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Streszczenie 
 

W elektrowni jądrowej z reaktorem wodno ciśnieniowym, ważną funkcję 
pełni stabilizator ciśnienia odpowiedzialny za utrzymanie właściwego 
ciśnienia oraz masy wody w obiegu pierwotnym. W artykule rozważany 
jest układ regulacji ciśnienia w stabilizatorze ciśnienia. Jego zadaniem jest 
utrzymanie stałej wartości ciśnienia chłodziwa obiegu pierwotnego gwa-
rantującego, z jednej strony bezpieczeństwo pracy reaktora (zapobieganie 
wrzeniu chłodziwa), a z drugiej strony utrzymanie odpowiednich parame-
trów pracy w obiegu wtórnym. Uzasadnione jest zatem użycie modelu 
liniowego do syntezy układu sterowania. Artykuł podejmuje analizę 
możliwości zastosowania sterowania ze sprzężeniem od stanu i działaniem 
całkującym. Dla modelu typu wejście-wyjście [1], zaproponowano model 
w przestrzeni stanu, a następnie opisano elementy syntezy układu sterowa-
nia. W badaniach symulacyjnych przeanalizowano wpływ zmiennych  
w czasie zakłóceń na jakość sterowania. 
 
Słowa kluczowe: elektrownia jądrowa, modelowanie matematyczne, 
stabilizator ciśnienia, obieg pierwotny, sterowanie ze sprzężeniem od 
stanu, sterowanie z działaniem całkującym. 
 

State feedback integral control of pressure  
in a nuclear power plant pressurizer 

 
Abstract 

 
In a nuclear power plant with a pressurized water reactor, a pressurizer has 
two tasks, pressure control in the primary circuit and coolant water level 
control. In the paper there is considered a pressure control system of the 
pressurizer which is responsible for control of pressure in the primary 
circuit at the setting value. It guarantees safe operation of the reactor 
(avoids boiling) and maintaining appropriate operating parameters in the 
secondary circuit. In this case it is reasonable to use a linear model for  
the synthesis of the control system. In the paper there is analysed the 
applicability of state feedback integral control of pressure in the pressurizer. 
For the input-output model [1] there is proposed a model in the state space. 
The components of synthesis the control system are described. In the 
simulation study there was examined the impact of time-varying disturbances 
on the control quality. The first section presents the motivation of research 
and general information about the primary circuit of a nuclear power plant 
with a pressurized water reactor. The next section contains a description  
of the modeled system, i.e. the pressurizer, and the references to other 
solutions of the pressure control issue. The third section is devoted to the 
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description, construction and implementation of the pressurizer mathematical 
model in Matlab/Simulink. The next section contains the description of 
synthesis of the control system with state feedback and integral action. The 
fifth section deals with implementation, computer simulation studies and 
analysis of results. The last section presents the summary of the work. The 
obtained results show the relevance and compliance of the designed control 
structure with reality. The designed system realizes the tasks assumed. 
 
Keywords: nuclear power plant, mathematical modeling, pressurizer, 
primary circuit, state feedback control, integral control. 
 
1. Wstęp 
 

Energetyka jądrowa jest konkurencyjna ekonomicznie i ekolo-
gicznie w stosunku do elektrowni konwencjonalnych. Elektrownie 
jądrowe w systemach elektroenergetycznych są ważnym elemen-
tem polityki energetycznej wielu krajów. Zaostrzające się normy 
dotyczące emisji CO2 oraz innych zanieczyszczeń skłaniają wiele 
państw, w tym Polskę, do rozpoczęcia lub wznowienia programu 
energetyki jądrowej. Rosnące wymagania dotyczące eksploatacji 
elektrowni jądrowej w zakresie efektywności, jakości, kosztów 
oraz bezpieczeństwa prowadzą do konieczności udoskonalania 
istniejących w elektrowniach rozwiązań.  

Najbardziej rozpowszechnione są elektrownie wyposażone  
w reaktory wodne, wśród których  wyróżnia się: reaktory wodno 
ciśnieniowe PWR (ang. Pressurized Water Reactor) i radzieckie 
WWER (rus. Wodno Wodianoj Energeticzeskij Reaktor) oraz 
wodne wrzące BWR (ang. Boiling Water Reactor). Stanowią one 
około 90% pracujących reaktorów energetycznych na świecie.  
W artykule rozważany będzie radziecki reaktor typu wodno ci-
śnieniowego, a dokładnie WWER 440/213 o mocy elektrycznej 
440 MW pracujący w elektrowni jądrowej w Paks na Węgrzech, 
w którym moderatorem jest zwykła (lekka) woda pod ciśnieniem 
12,5 MPa, pełniąca jednocześnie funkcję czynnika roboczego – 
chłodziwa rdzenia reaktora. 

 
 

 
 
Rys. 1.  Schemat obiegu pierwotnego 
Fig. 1.  Primary coolant circuit  
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Cechą charakterystyczną tych reaktorów są dwa obiegi czynni-
ka roboczego – pierwotny i wtórny. W artykule rozważany będzie 
pierwszy z nich (rysunek 1), gdzie energia jądrowa ulega prze-
mianie w energię cieplną.  

Głównymi elementami obiegu pierwotnego są: reaktor, wytwor-
nica pary, główna pompa cyrkulacyjna oraz stabilizator ciśnienia.  
W przypadku reaktora WWER przemiana energii jądrowej w ciepl-
ną zachodzi poprzez reakcję łańcuchową rozszczepienia jąder 
w rdzeniu reaktora. Powstałą energię cieplną odbiera chłodziwo 
przepływające przez rdzeń. W zamkniętym obiegu chłodzenia 
złożonym z sześciu (dla reaktora WWER 440) równoległych pętli, 
chłodziwo pompowane jest za pomocą głównych pomp cyrkulacyj-
nych do wytwornic pary pełniących funkcję wymiennika ciepła. 
Chłodziwo w obiegu pierwotnym – woda dejonizowana przepływa-
jąca przez rury grzewcze wytwornicy pary, przekazuje ciepło wo-
dzie znajdującej się po stronie wtórnej na skutek czego ta paruje. Za 
utrzymanie wymaganego ciśnienia chłodziwa oraz wyrównanie 
zmian jego objętości w obiegu pierwotnym, odpowiedzialny jest 
stabilizator ciśnienia. Zmiany te powstają wskutek zmian temperatu-
ry pojawiających się w wyniku wahań mocy.  

W artykule, wykorzystując powszechnie stosowany w literatu-
rze model matematyczny stabilizatora ciśnienia [1], przedstawiono 
jego opis w przestrzeni stanu i dokonano jego komputerowej 
implementacji. Następnie zaprojektowano układ sterowania ze 
sprzężeniem od stanu i działaniem całkującym, który zaimplemen-
towano i przetestowano w środowisku Matlab/Simulink. 

 
2. Opis stabilizatora ciśnienia w obiegu  

pierwotnym 
 

Stabilizator ciśnienia w obiegu pierwotnym ma za zadanie 
utrzymać ciśnienie chłodziwa na zadanym poziomie oraz kompen-
sować wahania objętości chłodziwa [2]. Jest on zbudowany  
z cylindrycznego zbiornika ciśnieniowego z zespawanymi na 
górze i dole czaszami oraz pierścieniami ze stali ferrytycznej. 
Wewnętrzne konstrukcje wykonane są ze stali nierdzewnej.  
W dolnej części znajdują się grzałki elektryczne i króćce rurocią-
gów łączące stabilizator z obiegiem pierwotnym. Dolna część 
wypełniona jest wodą, a górna parą nasyconą. W górnej czaszy 
stabilizatora znajdują się króćce rurociągów zaworów: zrzuto-
wych, bezpieczeństwa, odpowietrzenia oraz dysze wtryskowe.  

Układ stabilizatora ciśnienia jest jednym z najważniejszych ru-
chowych układów pomocniczych obiegu pierwotnego. Odpowiada 
on za utrzymywanie ciśnienia chłodziwa w czasie ruchu w do-
puszczalnym zakresie zmienności oraz zapobiega jego wrzeniu. 
Współdziała również z układem dodatkowego zasilania wodą 
(układ regulacji poziomu wody), który wyrównuje straty masy 
wody poprzez utrzymanie zadanego poziomu wody w stabilizato-
rze oraz reguluje stężenie kwasu borowego. 

W górnej części zbiornika stabilizatora utrzymywana jest, za 
pomocą grzałek elektrycznych, poduszka pary nasyconej. Pewne 
cechy samoregulacji ciśnienia wynikają z właściwości fizycznych 
pary oraz wody w zbiorniku. W przypadku spadku ciśnienia na-
stępuje załączenie grzałek elektrycznych, powodując wzrost ilości 
pary wodnej ciśnienia. Spadek ciśnienia powstaje w wyniku 
zmniejszenia objętości chłodziwa spowodowanego obniżeniem 
temperatury w obiegu pierwotnym. W sytuacji wzrostu ciśnienia, 
wyłączane są grzałki elektryczne i następuje wtrysk wody z zim-
nej części rurociągu głównego obiegu pierwotnego. Wtrysk wody 
odpowiada za obniżenie ciśnienia poprzez częściowe skroplenie 
się pary wodnej. Przy bardzo szybkim wzroście ciśnienia na sku-
tek gwałtownego wzrostu mocy, obniżenie ciśnienia układu od-
bywa się za pomocą zaworu zwrotnego. Armatura odpowietrzają-
ca pozwala na uniknięcie przekroczenia wartości ciśnienia powo-
dującej załączenie zaworów bezpieczeństwa.  

Celem sterowania ciśnieniem w stabilizatorze jest stabilizacja ci-
śnienia chłodziwa w obiegu pierwotnym na wartości zadanej w do-
puszczalnym zakresie zmian. Jest to zatem sterowanie stałowarto-
ściowe. Regulator steruje podgrzewaczami elektrycznymi oraz zawo-
rami wtryskowymi na podstawie uchybu ciśnienia w stabilizatorze.  

Rozwiązaniem stosowanym w elektrowni jądrowej w Paks na 
Węgrzech jest regulator dwupołożeniowy – włączający/wyłączający 
podgrzewacze w zależności od wartości ciśnienia. Innym rozwiąza-
niem jest regulator PI sterujący grzałkami na podstawie uchybu 
wartości ciśnienia w układzie zaprojektowanym dla elektrowni 
jądrowej w Żarnowcu w Polsce oraz Loviisa w Finlandii. Regulator 
PID został zaproponowany w rozwiązaniu firmy „Westinghouse” 
[3]. Trwają także prace nad nowoczesnymi układami sterowania 
ciśnieniem, np. sterowanie z modelem odwrotnym [1]. 

W celu implementacji nowoczesnego układu sterowania ciśnie-
niem konieczne jest zaprojektowanie nowego algorytmu sterowa-
nia. Jedną z powszechnie stosowanych metod rozwiązania pro-
blemu sterowania jest budowa modelu matematycznego obiektu 
sterowania. Proponowane w literaturze sterowanie z modelem 
odwrotnym [1] niesie ze sobą trudności związane ze złożoną 
implementacją w sterowniku PLC. Prezentowana w artykule 
metoda sterowania ciśnieniem charakteryzuje się prostotą aplikacji 
w sterowniku PLC oraz poprawą jakości sterowania w stosunku 
do obecnych rozwiązań.  
 
3. Budowa modelu matematycznego  

stabilizatora ciśnienia 
 

W literaturze znaleziono dwa podejścia do problemu modelo-
wania stabilizatora ciśnienia. Pierwsze z nich [4] przedstawia 
model dynamiki stabilizatora w stanie nierównowagi, którego 
parametry zidentyfikowano za pomocą algorytmu PSO (ang. 
Particles Warm Optimization). Drugie podejście, rozważane  
w artykule, przedstawia model dynamiki stabilizatora w stanie 
równowagi, którego parametry wyznaczono metodą najmniej-
szych kwadratów [1]. Jest on przeznaczony do zaprojektowania 
regulatora w nominalnych warunkach pracy (stan ustalony), gdzie 
faza gazowa znajduje się w stanie równowagi z fazą ciekłą. Dy-
namika fazy gazowej jest szybsza od innych zachodzących  
w systemie zjawisk dynamicznych, a masa pary wodnej jest pomi-
jalnie mała w stosunku do innych mas w systemie. Dla uproszcze-
nia budowy modelu założono, że stabilizator zawiera czystą wodę 
(pominięto zawartość boru) będącą w równowadze z parą nasyco-
ną. Założono również, że właściwości fizyczno-chemiczne wody 
i ściany zbiornika stabilizatora ciśnienia oraz masy wody są stałe. 

Wielkością wejściową w modelu jest moc grzewcza, wyrażona 
jako iloczyn liczby załączonych grzałek oraz mocy pojedynczej 
grzałki w zakresie ciągłym. Model matematyczny składa się  
z dwóch bilansów energii uzyskanych na podstawie zasady za-
chowania energii – bilansu energii dla wody oraz ściany zbiornika 
stabilizatora ciśnienia. 

Bilans energii dla wody jest opisem dynamiki dostarczonych  
i odprowadzonych strumieni ciepła, które wyznaczają zmianę 
energii wewnętrznej wody w czasie. Budowa modelu opiera się na 
bilansie energii dostarczonej/odebranej związanej z wodą wpływa-
jącą do stabilizatora ciśnienia przez rurociągi łączące go z obie-
giem pierwotnym, wodą znajdującą się w stabilizatorze, ciepłem 
traconym wynikającym z przewodzenia przez ściany zbiornika 
stabilizatora związanych z różnicą temperatur oraz ciepłem do-
starczanym odpowiadającym mocy grzałek cieplnych. Zależność 
tą dla wody opisuje równanie: 

ݐ݀(ݐ)ௐௐܧ݀  = ܿ௣݉ ூܶ(ݐ) − ܿ௣݉ܶ(ݐ) + ௪൫ܭ ௐܶௌ(ݐ) − +൯(ݐ)ܶ ுܹா(1) (ݐ)ݒ 

 
gdzie: ܧௐௐ(ݐ)	[J] – energia wewnętrzna wody w stabilizatorze 

ciśnienia, ܿ௣ ቂ ୎୩୥°େቃ −	ciepło właściwe wody w stabilizatorze ciśnie-

nia, ݉	 ቂ୩୥ୱ ቃ −	natężenie przepływu wody w stabilizatorze ciśnienia, ூܶ(ݐ)	[°C] −	temperatura wody wpływającej do stabilizatora ciśnie-
nia, ܶ(ݐ)	[°C] −	temperatura wody w stabilizatorze ciśnienia, ܭௐ ቂ୛

°େቃ −	współczynnik wymiany ciepła ściany zbiornika stabiliza-

tora, ܶௐௌ(ݐ)	[°C] −	temperatura ściany zbiornika stabilizatora 
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ciśnienia, ுܹா	[W] −	moc grzewcza pojedynczego podgrzewacza 
elektrycznego,	(ݐ)ݒ	[−] − liczba załączonych grzałek. 

Bilans energii dla ściany stabilizatora składa się ze strat zwią-
zanych z przewodzeniem przez ściany zbiornika stabilizatora oraz 
strat cieplnych ścian zbiornika do otoczenia: 

ݐ݀(ݐ)ௐௌܧ݀  = (ݐ)௪(ܶௐௌܭ − ((ݐ)ܶ + ௟ܹ௢௦௦(ݐ) (2) 

 
gdzie: ܧௐௌ	[J] – energia wewnętrzna ściany zbiornika w stabiliza-
torze ciśnienia, ௟ܹ௢௦௦(ݐ)	[W] −	straty cieplne systemu. 

Model stabilizatora uzupełniają równania algebraiczne opisują-
ce zależność między mierzalną temperaturą, a niemierzalną ener-
gią wewnętrzną: ܧௐௐ(ݐ) = ܿ௣݉ܶ(ݐ) (3) 

(ݐ)ௐௌܧ  =  (4) (ݐ)௣ௐௌ݉ܶௐௌܥ
 

gdzie: ܥ௣ௐௌ ቂ ୎°େቃ −	 pojemność cieplna ściany zbiornika stabiliza-

tora ciśnienia. 
Ciśnienie pary nasyconej w fazie gazowej w stabilizatorze jest 

silnie nieliniowo zależne od temperatury. Spadek temperatury chło-
dziwa powoduje spadek ciśnienia i konieczność załączenia grzałek. 
Zależność ciśnienia od temperatury przyjęto w postaci [1]: 

(ܶ)݌  = ݁ఝ(்)100  (5) 

 ߮(ܶ) = ܿ଴ + ܿଵܶ(ݐ) + ܿଶܶ(ݐ)ଶ + ܿଷܶ(ݐ)ଷ (6) 
 

gdzie: (ݐ)݌	[Pa] − ciśnienie pary nasyconej w stabilizatorze ciśnie-
nia, ܿ௜[−], i = 0, 1, 2 −	współczynniki funkcji wielomianowej. 

Zakres zmian wartości ciśnienia jest równoważny zmianom ci-
śnienia w nominalnym trybie operacyjnym i wynosi od 10,56 MPa 
do 13,71 MPa dla temperatur z zakresu 315 – 350 °C. Przyjęto 
ciągły model grzałek i pominięto wtrysk wody do stabilizatora, 
zakładając jego pracę w nominalnym trybie operacyjnym.  

Zmienne modelu: wejściowe: ݒ(t); wejściowe (zakłócenia): ூܶ(ݐ), ௟ܹ௢௦௦(ݐ); stanu: ܶ(ݐ), ܶௐௌ(ݐ); wyjściowe: (ݐ)݌. 
W związku z przeznaczeniem modelu dla celów sterowania nie-

zbędny jest pełny i jednoznaczny liniowy opis dynamiki obiektu  
w postaci zmiennych stanu: 

 ሶ࢞ (࢚) = (࢚)࢞࡭ + (࢚)࢛࡮ +  (࢚)ࢊࡱ
 ࢟(࢚) = (࢚)࢞࡯ +  (7) (࢚)࢛ࡰ

 
(8) 

 
gdzie: A – macierz stanu, B – macierz wejść, C – macierz wyjść, 
D – macierz przenoszenia, E – macierz zakłóceń, ࢞(࢚) (ݐ)ܶ]= ܶௐௌ(ݐ)]୘–wektor stanu, ࢛(࢚) = (࢚)ࢊ ,wymuszenie – (ݐ)ݒ = [ ூܶ(ݐ) ௟ܹ௢௦௦(ݐ)]୘ –wektor zakłóceń, ࢟(࢚) =  – (ݐ)݌
wyjście. 

W celu uzyskania liniowego modelu dynamiki wymagana jest 
linearyzacja modelu układu (równania (5) – (6)) wokół punktu 
pracy dla stanu ustalonego, np. za pomocą rozwinięcia równań 
układu w szereg Taylora. Po linearyzacji macierze w równaniach 
(7) – (8) są postaci: 

 

࡭ = ێێێۏ
−ۍ ܯ݉ − ܯௐܿ௣ܭ ௣ௐௌܥௐܭܯௐܿ௣ܭ − ۑۑۑے௣ௐௌܥௐܭ

ې , ࡮ = ቎ ுܹாܿ௣0ܯ ቏ ,
ࡱ = ൦݉ܯ 00 − ࡯ ௣ௐௌ൪ܥ1 = [3 ∗ ܿଷ ∗ ଴ܶଶ 	+ 	2 ∗ ܿଶ ∗ ଴ܶ + ܿଵ 		0]	, ࡰ = [0] 

 

(9) 

gdzie: ଴ܶ = 326,56		°C – temperatura wody w stabilizatorze ci-
śnienia w punkcie pracy. 

W tabeli 1 przedstawiono parametry stabilizatora ciśnienia, któ-
rych wartości estymowano sympleksową metodą najmniejszych 
kwadratów [1]. 

 
Tab. 1.  Parametry stabilizatora ciśnienia 
Tab. 1.  Pressurizer parameters 
 

Parametr Jednostka Wartość  Parametr Jednostka Wartość ܿ௣ J kg°C⁄  4183 ுܹா W 90000 

௣ௐௌ Jܥ °C⁄  
4,8477× 10଻ 

ܿ଴ MPa 6,5358× 10 ିଵ
 

ௐ Wܭ °C⁄  63204 ܿଵ MPa °C⁄  4,8902× 10 ିଶ
 

݉ kg s⁄  0,15 ܿଶ MPa °Cଶ⁄  
−9,2658× 10ିହ 

kg 30138 ܿଷ MPa ܯ °Cଷ⁄  7,6835× 10 ି଻
 

 
 
4. Projektowanie układu sterowania ze  

sprzężeniem od stanu i działaniem  
całkującym 

 
Celem sterowania w układzie stabilizacji ciśnienia jest utrzy-

manie ciśnienia na zadanej wartości, w granicach dopuszczalnych 
zmian oraz eliminacja wpływu zakłóceń działających na układ. 
Zmienną sterującą jest liczba załączonych grzałek (ݐ)ݒ, za pomo-
cą której sterowana jest moc grzewcza grzałek elektrycznych. 
Zakłóceniami są: temperatura wody wpływającej do stabilizatora 
ciśnienia ூܶ(ݐ) oraz straty cieplne do otoczenia ścian zbiornika 
stabilizatora ௟ܹ௢௦௦(ݐ). Zaprojektowaną strukturę układu sterowa-
nia pokazano na rysunku 2. 
 

 
 
Rys. 2.  Struktura układu sterowania ze sprzężeniem od stanu i działaniem  

całkującym 
Fig. 2.  Structure of state feedback integral control system 

 
gdzie: w(t) – szum pomiarowy. 

Sterowanie z działaniem całkującym rozszerza układ o element 
całkujący w pętli sterowania [5], który powinien zlikwidować 
uchyb ustalony. Wynika on z występowania stałych zakłóceń 
obciążenia, które są ulokowane między wyjściem komparatora 
(uchyb sterowania), a punktami wejścia tych zakłóceń. Element 
całkujący rozszerza wektor zmiennych stanu o zmienną stanu 
całkowania. Jest to całka z błędu realizującego nadążanie wyjścia 
układu za wartością zadaną (równanie (10)). Układ jest zamknięty 
przez ujemne sprzężenie zwrotne (macierz L1) oraz sprzężenie od 
stanu (macierz L2). Macierz L odpowiada za przeprowadzenie 
wektora stanu układu ࢞(࢚) ze stanu początkowego do stanu opera-
cyjnego przy zadanych warunkach, poprzez alokację pożądanych 
biegunów układu zamkniętego [5]. Metoda alokacji biegunów 
układu, umożliwia kształtowanie dynamiki układu oraz parame-
trów odpowiedzi układu. 
 ሶ࢞ (࢚)ࡵ = ࢟࢘(࢚) − ࢟(࢚) = ࢟࢘(࢚) −  (10) (࢚)࢞࡯
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gdzie: ࢞ࡵ(࢚) – zmienna stanu całkowania, ࢟࢘(࢚) – trajektoria 
zadana. 

Pełny opis otwartego systemu sterowania (równanie (11)) oraz 
prawo sterowania (równanie (12)) są postaci: 

 ൤ ሶ࢞ (࢚)ሶ࢞ ൨(࢚)ࡵ = ቂ ࡭ ૙−࡯ ૙ቃ ൤ ൨(࢚)ࡵ࢞(࢚)࢞ + ቂ࡮૙ቃ࢛(࢚) + ቂ૙ࡵቃ ࢟࢘(࢚) ࢟ = ࡯] ૙] ൤  ൨ (11)(࢚)ࡵ࢞(࢚)࢞
 

 ࢛ = (࢚)૚࢞ࡸ− − (࢚)ࡵ૛࢞ࡸ = ૚ࡸ]− [૛ࡸ ൤  ൨ (12)(࢚)ࡵ࢞(࢚)࢞

 
gdzie: ࡵ – macierz jednostkowa, ࡸ૚ – macierz sprzęż. zwrotnego, ࡸ૛ – macierz sprzężenia od stanu. 

Po zamknięciu układu prawem sterowania pełny opis systemu 
opisuje równanie (13). 
 ൤ ሶ࢞ (࢚)ሶ࢞ ൨(࢚)ࡵ = ቂ࡭ − ૚ࡸ࡮ ࡯−૛ࡸ࡮− ૙ ቃ ൤ ൨(࢚)ࡵ࢞(࢚)࢞ + ቂ૙ࡵቃ ࢟࢘(࢚) ࢟ = ࡯] ૙] ൤  ൨ (13)(࢚)ࡵ࢞(࢚)࢞

 
 
Macierze L1 oraz L2 wyznaczane za pomocą wzoru Ackermanna 
[5], a warunkiem ich istnienia jest sterowalność układu. Wzór 
Ackermanna jest postaci: 
ࡸ  = [0 0	…		0  (14) (࡭)݌ଵି࢒࢚࢘ࢉࡽ[1
 
gdzie: ܳ௖௧௥௟ = ࡮] ૛࡮࡭					࡮࡭ 			… -macierz sterowalno – [࢔࡮࡭				
ści, (࡭)݌ = ࢔࡭ + ૚ି࢔࡭ଵߙ + .	+૛ି࢔࡭ଶߙ+ . . ࡭௡ିଵߙ+ +  –	ࡵ௡ߙ
wielomian charakterystyczny macierzy A, ߙ௡–współczynniki 
wielomianu charakterystycznego, ݊ – rząd układu (liczba zmien-
nych stanu). 
 
5. Badania symulacyjne i analiza wyników 
 

Model matematyczny układu sterowania stabilizatorem ciśnie-
nia zaimplementowano w środowisku Matlab/Simulink. W pierw-
szej kolejności, przeprowadzono testy symulacyjne układu stero-
wania ze sprzężeniem od stanu i działaniem całkującym bez za-
kłóceń. W następnych badaniach układ rozbudowano o zmienne  
w czasie zakłócenia. 

Rozbudowa układu sterowania o element całkujący wymusza 
dobór biegunów układu zamkniętego. W związku z pojawieniem 
się zmiennej stanu całkowania dobrano bieguny o współrzędnych: 
–0,036; –0,018 i –0,0014, aby uzyskać pożądane wskaźniki jako-
ści sterowania: przeregulowanie poniżej 10 %, czas narastania  
w granicach 150 s oraz czas ustalania (rozumiany jako 0,98 warto-
ści ustalonej) równy 180 s. Alokacji biegunów dokonano za po-
mocą macierzy L1=[75066   –45222] i L2=–4161,7. Na rysunku 3 
przedstawiono odpowiedź skokową układu. 

Odpowiedź układu cechuje szybki czas narastania – około  
119 s, szybki czas ustalania – około 179 s oraz przeregulowanie  
w granicach 4,7 %. Wskaźniki jakości sterowania związane są 
bezpośrednio z położeniem biegunów układu. W przypadku ko-
nieczności redukcji lub zmiany któregoś ze wskaźników jakości 
sterowania możliwa jest zmiana rozmieszczenia biegunów pozwa-
lająca na kształtowanie dynamiki odpowiedzi skokowej. 

Stabilizator ciśnienia jest tylko jednym z elementów obiegu 
pierwotnego. Inne elementy oddziałują na niego w postaci zakłó-
ceń. Na rysunkach 4 – 5 przedstawiono zmienne w czasie zakłó-
cenia oddziaływujące na układ: temperatura wody wpływającej, 
straty cieplne układu. Dodano również stochastyczny szum pomia-
rowy o widmowej gęstości mocy równej 0,00001 W/Hz. Odpo-
wiedź skokową układu sterowania dla tych warunków pokazano 
na rysunku 6. 

 
 

 
 
Rys. 3.  Odpowiedź skokowa układu sterowania – brak zakłóceń 
Fig. 3.  Step response of the control system – without disturbances 

 

 
 
Rys. 4.  Temperatura wody wpływającej do stabilizatora (zakłócenie) 
Fig. 4.  Inlet water temperature (disturbance) 

 

 
 
Rys. 5.  Straty cieplne systemu (zakłócenie) 
Fig. 5.  Heat loss of the system (disturbance) 

 

 
 
Rys. 6.  Odpowiedź skokowa układu sterowania – z zakłóceniami 
Fig. 6.  Step response of the control system – with disturbances 
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Wskaźniki jakości odpowiedzi są następujące: czas narastania – 
około 120 s, szybki czas ustalania – około 180 s oraz przeregulo-
wanie w granicach 4,7 %. Odpowiedź wskazuje, że układ stero-
wania zapewnia porównywalną jakość sterowania w przypadku 
braku zakłóceń jak również w sytuacji ich występowania. Układ 
sterowania, analogicznie jak wcześniej, bardzo szybko osiąga 
wartość zadaną, a zakłócenia są kompensowane. 
 
6. Podsumowanie 
 

W artykule rozważano stabilizator ciśnienia, dla którego przed-
stawiono model matematyczny, a następnie zaproponowano no-
woczesną metodę sterowania ciśnieniem. Zaprojektowany układ 
regulacji zaimplementowano oraz zbadano symulacyjnie w śro-
dowisku Matlab/Simulink. Uzyskane wyniki podkreślają zasad-
ność, użyteczność i zgodność z oczekiwaniami zbudowanej struk-
tury sterowania. Zaproponowany układ sterowania osiąga założo-
ne wskaźniki jakości sterowania niezależnie od wartości zmien-
nych w czasie zakłóceń, w tym szumów pomiarowych. 

 
Badania zostały wsparte przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach 
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