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1. Тема роботи: Розробка комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою для критичної інфраструктури України
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2. Строк подання роботи здобувачем: 16 червня 2025 року
3. Вихідні дані до роботи:
3.1. Технологічна схема модульної водневої енергетичної установки для резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури. 
3.2. Технічні характеристики основного обладнання установки (електролізер, система накопичення водню, паливний елемент, компресорне обладнання, теплообмінні вузли). 
3.3. Технічні характеристики засобів автоматизації та комп’ютерно-інтегрованої системи керування (ПЛК, датчики, виконавчі механізми, SCADA/HMI). 
3.4. Вихідні параметри для математичного моделювання системи автоматичного керування.
4. Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити):
4.1. Вступ
4.2. Аналіз сучасного стану розвитку водневих енергетичних технологій та перспектив їх застосування для забезпечення енергетичної стійкості критичної інфраструктури України
4.3. Аналіз модульної водневої установки як об’єкта автоматизації та керування
4.4. Опис технологічного процесу функціонування модульної водневої установки та основних режимів її роботи
4.5. Аналіз основного технологічного обладнання модульної водневої установки (електролізер, система накопичення водню, паливний елемент, компресорне обладнання, системи охолодження та контролю)
4.6. Аналіз сучасних підходів до автоматизації водневих енергетичних систем та комп’ютерно-інтегрованого керування енергетичними об’єктами
4.7. Формування вимог до комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою
4.8. Вибір контрольованих, керованих та збурюючих параметрів технологічного процесу
4.9. Розробка функціональної схеми автоматизації модульної водневої установки
4.10. Розробка структурної схеми комп’ютерно-інтегрованої системи керування
4.11. Розробка інформаційно-логічної схеми системи керування
4.12. Вибір технічних засобів автоматизації (датчики, виконавчі механізми, програмований логічний контролер, HMI/SCADA)
4.13. Математичне моделювання системи автоматичного керування технологічним процесом модульної водневої установки
4.14. Синтез системи автоматичного регулювання технологічного параметра (тиску / витрати водню)
4.15. Розрахунок параметрів регулятора та аналіз динамічних характеристик системи
4.16. Імітаційне моделювання системи автоматичного керування у середовищі MATLAB / Simulink
4.17. Аналіз перехідних процесів, показників якості регулювання та стійкості системи
4.18. Розробка алгоритму функціонування комп’ютерно-інтегрованої системи керування
4.19. Оцінка ефективності впровадження розробленої системи для об’єктів критичної інфраструктури України
4.20. Висновки
5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень):
5.1. Технологічна схема модульної водневої установки для резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури України. 
5.2. Функціональна схема автоматизації модульної водневої установки із зазначенням засобів контролю, регулювання та аварійного захисту. 
5.3. Структурна схема комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою. 
5.4. Інформаційно-логічна схема взаємодії програмованого логічного контролера, датчиків, виконавчих механізмів та SCADA-системи. 
5.5. Математична модель системи автоматичного регулювання тиску водню в накопичувальному контурі. 
5.6. Структурна схема системи автоматичного регулювання тиску водню. 
5.7. Графіки перехідних процесів системи автоматичного регулювання тиску водню та аналіз показників якості керування. 
5.8. Мнемосхема операторського інтерфейсу SCADA-системи керування модульною водневою установкою. 
6. Дата видачі завдання: 8 травня 2025 року 
КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН
	№
з/п
	Назва етапів виконання кваліфікаційної випускної роботи
	Строк  виконання етапів
	Примітка

	1
	Аналіз сучасного стану водневих енергетичних технологій та перспектив їх застосування для забезпечення критичної інфраструктури України
	15.05.26
	

	2.
	Аналіз модульної водневої установки як об’єкта автоматизації, визначення контрольованих та керованих параметрів технологічного процесу
	20.05.26
	

	3.
	Розробка технологічної та функціональної схем автоматизації модульної водневої установки
	25.05.26
	

	4.
	Розробка структурної та інформаційно-логічної схем комп’ютерно-інтегрованої системи керування
	04.06.26
	

	5.
	Математичне моделювання системи автоматичного регулювання тиску водню та синтез регулятора
	09.06.26
	

	6.
	Імітаційне моделювання системи керування у середовищі MATLAB / Simulink, аналіз перехідних процесів та показників якості регулювання
	10.06.26
	

	7.
	Розробка алгоритму роботи системи, SCADA-інтерфейсу, оформлення пояснювальної записки та підготовка презентаційних матеріалів
	12.06.26
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ВОДЕНЬ, ВОДНЕВА ЕНЕРГЕТИКА, МОДУЛЬНА ВОДНЕВА УСТАНОВКА, КРИТИЧНА ІНФРАСТРУКТУРА, АВТОМАТИЗАЦІЯ, КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ, ПЛК, SCADA, МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, MATLAB/SIMULINK, ПАЛИВНИЙ ЕЛЕМЕНТ, ЕЛЕКТРОЛІЗЕР, ЕНЕРГЕТИЧНА БЕЗПЕКА. 
Об’єкт дослідження: технологічний процес функціонування модульної водневої установки для автономного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури. 
Предмет дослідження: комп’ютерно-інтегрована система керування модульною водневою установкою. 
Мета роботи: розробка комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою, що забезпечує безпечне, надійне та ефективне функціонування системи резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури України. 
Методи дослідження: математичне моделювання, аналіз систем автоматичного керування, імітаційне моделювання, методи комп’ютерно-інтегрованого проектування.
Розробка комп’ютерно-інтегрованої системи модульною водною установкою для критичної інфраструктури України
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ЗМІСТ

ВСТУП 
РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ВОДНЕВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ ДЛЯ КРИТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 
1.1. Огляд сучасних водневих енергетичних технологій 
1.2. Аналіз модульних водневих установок як джерел резервного енергозабезпечення 
1.3. Основні технічні характеристики та принцип роботи модульної водневої установки 
1.4. Огляд сучасних підходів до автоматизації водневих енергетичних систем 
1.5. Постановка задачі розробки системи автоматизованого керування 
РОЗДІЛ 2 РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ ТА СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 
2.1. Опис технологічного процесу функціонування модульної водневої установки 
2.2. Розробка функціональної схеми об’єкта автоматизації 
2.3. Побудова схеми автоматичного регулювання тиску водню 
2.4. Обґрунтування вибору технічних засобів автоматизації 
2.5. Визначення вхідних, вихідних сигналів та збурюючих впливів 
РОЗДІЛ 3 СТРУКТУРНА ТА ІНФОРМАЦІЙНО-ЛОГІЧНА ОРГАНІЗАЦІЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
3.1. Побудова структурної схеми системи керування 
3.2. Розробка інформаційно-логічної схеми системи 
3.3. Розробка алгоритму функціонування системи керування 
3.4. Інтеграція системи керування з SCADA-середовищем 
РОЗДІЛ 4 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
4.1. Постановка задачі математичного моделювання 
4.2. Побудова математичної моделі накопичувального контуру водню 
4.3. Виведення передатної функції об’єкта керування 
4.4. Розрахунок параметрів ПІ-регулятора 
4.5. Аналіз перехідного процесу та оцінка якості регулювання
4.6. Частотний аналіз системи автоматичного регулювання
4.7. Оцінка стійкості та якості регулювання
ВИСНОВКИ 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ

ВСТУП

У сучасних умовах забезпечення енергетичної безпеки об’єктів критичної інфраструктури України є одним із ключових завдань державного рівня. Воєнні дії, пошкодження енергетичних об’єктів, перебої в централізованому електропостачанні та необхідність забезпечення безперервного функціонування лікарень, центрів зв’язку, систем водопостачання, об’єктів оборонного та цивільного призначення зумовлюють потребу у впровадженні автономних та резервних джерел енергозабезпечення. 
Одним із перспективних напрямів розвитку сучасної енергетики є використання водневих технологій. Водень розглядається як універсальний енергоносій, що дозволяє накопичувати енергію, транспортувати її та використовувати для виробництва електричної і теплової енергії. Особливу актуальність мають модульні водневі установки, які можуть застосовуватися як автономні або резервні джерела живлення для об’єктів критичної інфраструктури. Такі установки характеризуються масштабованістю, екологічністю, можливістю інтеграції з відновлюваними джерелами енергії та високою надійністю експлуатації. 
Разом із тим ефективна робота водневих енергетичних систем неможлива без використання сучасних засобів автоматизації та комп’ютерно-інтегрованого керування. Особливістю таких систем є необхідність безперервного контролю технологічних параметрів, зокрема тиску, температури, витрати водню та стану енергетичного обладнання. Одним із найважливіших параметрів є тиск водню в накопичувальному контурі, оскільки саме його стабільність безпосередньо впливає на безпечність функціонування установки, надійність живлення споживачів та загальну ефективність енергетичного комплексу. 
Застосування комп’ютерно-інтегрованих систем керування дозволяє реалізувати автоматичне регулювання технологічних параметрів, підвищити швидкодію системи, зменшити вплив людського фактора, забезпечити аварійний захист обладнання та інтегрувати систему у сучасне інформаційне середовище моніторингу й диспетчеризації. 
Таким чином, розробка комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою для критичної інфраструктури України є актуальним науково-практичним завданням, спрямованим на підвищення енергетичної стійкості та надійності функціонування важливих об’єктів у сучасних умовах. 
Метою бакалаврської дипломної роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою для забезпечення безпечного, надійного та ефективного резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури України. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
· провести аналіз сучасного стану розвитку водневих енергетичних технологій; 
· дослідити модульну водневу установку як об’єкт автоматизації; 
· розробити функціональну схему системи автоматизації; 
· обґрунтувати вибір технічних засобів автоматизації; 
· розробити структурну та інформаційно-логічну схеми системи керування; 
· побудувати математичну модель системи автоматичного регулювання тиску водню; 
· виконати синтез регулятора та оцінити динамічні характеристики системи; 
· провести імітаційне моделювання у середовищі MATLAB/Simulink; 
· розробити алгоритм функціонування комп’ютерно-інтегрованої системи керування. 
Об’єкт дослідження — технологічний процес функціонування модульної водневої установки для резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури. 
Предмет дослідження — комп’ютерно-інтегрована система автоматичного керування тиском водню у модульній водневій установці. 
Методи дослідження — методи теорії автоматичного керування, математичного моделювання, аналізу динамічних систем, комп’ютерного моделювання у середовищі MATLAB/Simulink, а також методи проектування комп’ютерно-інтегрованих систем керування.


РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ВОДНЕВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ ДЛЯ КРИТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ


 Розвиток сучасних енергетичних систем характеризується переходом до більш гнучких, автономних та енергоефективних рішень, здатних забезпечувати безперервне функціонування відповідальних об’єктів навіть за умов нестабільного централізованого енергопостачання. Особливої актуальності це питання набуває для України в умовах підвищених ризиків пошкодження енергетичної інфраструктури, що створює потребу у впровадженні резервних та автономних систем живлення для об’єктів критичної інфраструктури. 
Одним із перспективних напрямів розвитку автономної енергетики є використання водневих технологій. Водень як енергоносій дозволяє реалізувати ефективне накопичення енергії, її тривале зберігання та подальше використання для генерації електричної енергії без значного негативного впливу на навколишнє середовище. Особливу зацікавленість викликають модульні водневі установки, які можуть бути інтегровані в системи резервного живлення лікарень, центрів обробки даних, систем зв’язку, об’єктів водопостачання та інших критично важливих об’єктів. 
Водночас ефективне використання таких установок неможливе без застосування сучасних систем автоматизованого керування, що забезпечують контроль технологічних параметрів, підтримання стабільних режимів роботи, оперативне реагування на аварійні ситуації та інтеграцію з цифровими системами моніторингу. 
У даному розділі розглянуто сучасний стан розвитку водневих енергетичних технологій, проаналізовано конструктивні та функціональні особливості модульних водневих установок, а також сучасні підходи до автоматизації таких енергетичних систем.

1.1. Огляд сучасних водневих енергетичних технологій 

Воднева енергетика є одним із найбільш перспективних напрямів розвитку сучасних енергетичних технологій, орієнтованих на підвищення енергетичної незалежності, ефективності використання ресурсів та екологічної безпеки. На відміну від традиційних джерел енергії, водень може використовуватись не лише як паливо, але і як універсальний енергоносій, що забезпечує накопичення, транспортування та перетворення енергії залежно від потреб споживача. 
Сутність водневої енергетики полягає у використанні водню як проміжного або кінцевого енергетичного ресурсу. Водень може бути отриманий різними способами, серед яких найбільш поширеними є електроліз води, парова конверсія природного газу, газифікація біомаси та інші технології. Для сучасних автономних енергетичних систем найбільший інтерес становить електроліз води, оскільки цей процес дозволяє отримувати водень із використанням електроенергії, зокрема з відновлюваних джерел. 
Отриманий водень може накопичуватися у спеціалізованих резервуарах під тиском, у зрідженому стані або у вигляді хімічно зв’язаних сполук. Надалі він використовується для генерації електричної енергії за допомогою паливних елементів або у складі інших енергетичних установок. 
Особливої актуальності водневі технології набули у зв’язку зі зростанням вимог до резервного та автономного енергозабезпечення. На відміну від традиційних дизельних генераторів, водневі системи характеризуються нижчим рівнем шуму, відсутністю шкідливих викидів під час роботи паливних елементів, можливістю масштабування та високою гнучкістю конфігурації. 
Водночас водневі енергетичні системи мають специфічні технічні особливості, пов’язані з високою проникністю водню, необхідністю підтримання безпечного тиску, контролю температурних режимів та оперативного реагування на можливі аварійні відхилення. Це зумовлює необхідність використання сучасних систем автоматичного керування та цифрового моніторингу.

1.2. Аналіз модульних водневих установок як джерел резервного енергозабезпечення 

Модульні водневі установки являють собою автономні енергетичні комплекси, побудовані за блочним принципом, що дозволяє змінювати їх конфігурацію залежно від необхідної потужності, умов експлуатації та особливостей об’єкта живлення. 
Типова модульна воднева установка включає систему виробництва водню, блок накопичення, систему підготовки водню до використання, паливний елемент або генератор електроенергії, систему охолодження, засоби автоматизації та операторський інтерфейс керування. 
Основною перевагою модульного підходу є можливість швидкого масштабування системи. У разі зростання енергетичного навантаження до існуючої установки можуть бути додані додаткові модулі без суттєвого перепроєктування всієї системи. Це особливо важливо для критичної інфраструктури, де енергетичні потреби можуть змінюватися залежно від режиму роботи. 
Модульні водневі системи можуть використовуватись для резервного живлення лікарень, серверних центрів, телекомунікаційного обладнання, насосних станцій, адміністративних та промислових об’єктів. Для України це особливо актуально в умовах нестабільності енергосистеми та потреби у забезпеченні безперервної роботи критично важливих сервісів. 
Недоліками таких установок є відносно висока вартість обладнання, складність технічного обслуговування, необхідність забезпечення вибухопожежної безпеки та підвищені вимоги до автоматизації.

1.3. Основні технічні характеристики та принцип роботи модульної водневої установки 

Принцип роботи модульної водневої установки полягає у накопиченні водню та його подальшому використанні для генерації електричної енергії. 
На першому етапі водень може генеруватися за допомогою електролізера шляхом розкладання води на водень та кисень під дією електричного струму. Після цього водень накопичується у спеціальному резервуарі високого тиску. 
Для забезпечення стабільної роботи системи накопичений водень подається через вузол регулювання тиску до паливного елемента, де відбувається електрохімічне перетворення хімічної енергії водню в електричну. Побічним продуктом такого процесу є вода та теплова енергія. 
Основними технічними параметрами установки є: 
· потужність установки; 
· продуктивність електролізера; 
· робочий тиск накопичення водню; 
· витрата водню; 
· температура паливного елемента; 
· швидкодія системи автоматичного регулювання; 
· коефіцієнт корисної дії системи. 
Одним із критично важливих параметрів є тиск водню у накопичувальному контурі, оскільки саме від його стабільності залежить безпечність подачі водню, надійність роботи паливного елемента та ефективність енергетичного перетворення.

1.4. Огляд сучасних підходів до автоматизації водневих енергетичних систем 

Автоматизація водневих енергетичних систем є необхідною умовою їх безпечного та ефективного функціонування. Через високі вимоги до точності підтримання параметрів технологічного процесу ручне керування такими системами є неефективним та потенційно небезпечним. 
Сучасні системи автоматизації водневих установок базуються на використанні програмованих логічних контролерів, цифрових датчиків технологічних параметрів, виконавчих механізмів, SCADA-систем та засобів дистанційного моніторингу. 
Основними задачами автоматизації є: 
· контроль тиску водню; 
· контроль температурних режимів; 
· регулювання витрати газу; 
· аварійне відключення обладнання; 
· сигналізація відхилень; 
· візуалізація технологічного процесу; 
· архівування технологічних параметрів. 
Особливу увагу приділяють системам аварійного захисту, оскільки водень має високу вибухонебезпечність та здатність до швидкого поширення у разі витоку. 
Комп’ютерно-інтегровані системи керування дозволяють поєднати засоби контролю, регулювання та диспетчеризації в єдиному інформаційному середовищі, що значно підвищує ефективність експлуатації установки.

1.5. Постановка задачі розробки системи автоматизованого керування 

На основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що модульні водневі установки є перспективним рішенням для резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури України. 
Разом із тим специфіка водневих технологій висуває підвищені вимоги до систем керування, зокрема щодо точності підтримання технологічних параметрів, швидкодії системи, безпечності експлуатації та інтеграції із сучасними цифровими засобами моніторингу. 
Одним із ключових параметрів, що визначають стабільність роботи водневої установки, є тиск водню в накопичувальному контурі. Його відхилення від допустимих значень можуть призводити до зниження ефективності роботи паливного елемента, аварійного відключення обладнання або створення небезпечних ситуацій. 
У зв’язку з цим актуальним є завдання розробки комп’ютерно-інтегрованої системи автоматичного керування модульною водневою установкою із реалізацією автоматичного регулювання тиску водню, побудовою математичної моделі системи, синтезом регулятора та реалізацією сучасного операторського інтерфейсу керування.


РОЗДІЛ 2 РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ ТА СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 


Ефективне функціонування модульної водневої установки як автономного джерела резервного енергозабезпечення значною мірою залежить від правильності побудови системи автоматичного керування. Для забезпечення стабільної роботи енергетичного комплексу необхідно підтримувати технологічні параметри у допустимих межах, забезпечувати оперативне реагування на зміну режимів роботи та реалізовувати заходи аварійного захисту. 
Особливістю водневих енергетичних систем є підвищені вимоги до контролю тиску, температури, витрати водню та стану технологічного обладнання. Через вибухонебезпечність водню навіть незначні відхилення параметрів можуть призводити до аварійних ситуацій, що висуває високі вимоги до систем автоматизації. 
У даному розділі виконується аналіз технологічного процесу функціонування модульної водневої установки, розробляється функціональна схема об’єкта автоматизації, формується система автоматичного регулювання тиску водню, обґрунтовується вибір технічних засобів автоматизації, а також визначаються основні вхідні, вихідні та збурюючі впливи технологічного процесу.

2.1. Опис технологічного процесу функціонування модульної водневої установки 

Модульна воднева установка являє собою автономний енергетичний комплекс, призначений для забезпечення резервного або автономного електроживлення об’єктів критичної інфраструктури у разі аварійного відключення централізованого електропостачання, пікових навантажень або необхідності підвищення енергетичної незалежності об’єкта. Такі установки можуть використовуватись для забезпечення безперервної роботи лікарень, телекомунікаційних центрів, серверних приміщень, систем водопостачання, об’єктів оборонного призначення, диспетчерських центрів та інших відповідальних споживачів електроенергії. 
На відміну від традиційних резервних джерел живлення, таких як дизельні генератори, водневі енергетичні установки характеризуються високою екологічністю, меншим рівнем шуму, можливістю інтеграції з відновлюваними джерелами енергії та більшою гнучкістю при масштабуванні системи. 
Основними складовими модульної водневої установки є електролізер, компресорний вузол, накопичувальна система зберігання водню, вузол регулювання тиску, паливний елемент, система охолодження, силова електроніка перетворення енергії та комп’ютерно-інтегрована система автоматичного керування. 
Принцип роботи установки базується на перетворенні електричної енергії у хімічну енергію водню з подальшим зворотним перетворенням у електроенергію під час роботи в режимі резервного живлення. 
На першому етапі електрична енергія подається на електролізер, у якому відбувається електрохімічний процес розкладання води на водень і кисень. В результаті електролізу формується потік водню, який після очищення або підготовки подається до компресорного вузла. 
Компресорний вузол забезпечує підвищення тиску водню до рівня, необхідного для його подальшого безпечного накопичення у резервуарі високого тиску. Етап компримування є важливим технологічним процесом, оскільки саме на ньому формується запас енергоносія для подальшої автономної роботи установки. 
Накопичувальна система виконує функцію тимчасового зберігання водню та створення енергетичного резерву. Як правило, водень зберігається у спеціалізованих герметичних резервуарах або балонних модулях під високим тиском. Саме цей вузол є критично важливим з точки зору безпеки, оскільки водень характеризується високою летючістю, малою молекулярною масою, високою проникною здатністю та вибухонебезпечністю при певних концентраціях у повітрі. 
У разі виникнення потреби у резервному електроживленні система переводиться у режим генерації електроенергії. У цьому режимі водень із накопичувального резервуара через систему регулювання тиску, запірно-регулюючу арматуру та контрольно-вимірювальні прилади подається до паливного елемента. 
Паливний елемент виконує функцію електрохімічного генератора, у якому відбувається реакція взаємодії водню з киснем із утворенням електричної енергії, тепла та води. На відміну від традиційного процесу спалювання, даний процес характеризується високою енергоефективністю, стабільністю та екологічною безпечністю. 
Отримана електрична енергія надходить до силового перетворювального модуля, де здійснюється стабілізація параметрів живлення та передача електроенергії до споживачів.  У разі необхідності система може працювати як у повністю автономному режимі, так і в інтеграції з існуючими мережами резервного живлення. 
Під час роботи модульної водневої установки здійснюється безперервний контроль основних технологічних параметрів. До них належать тиск водню в накопичувальному контурі, витрата газу, температура паливного елемента, температура охолоджувального середовища, стан компресорного обладнання, параметри електроживлення, а також сигнали аварійного контролю. 
Особливе значення для стабільності роботи системи має підтримання заданого тиску водню у накопичувальному контурі. Недостатній тиск може призводити до нестабільної роботи паливного елемента, зниження потужності установки або аварійного припинення енергопостачання. Перевищення допустимого тиску створює небезпеку пошкодження обладнання, витоку водню або аварійної ситуації. 
З огляду на це, система автоматичного керування повинна забезпечувати безперервне вимірювання поточного тиску, порівняння його із заданим значенням та оперативне формування керуючого впливу на виконавчі механізми системи регулювання. Модульна воднева установка є складним багатокомпонентним технологічним об’єктом із підвищеними вимогами до безпеки, надійності та автоматизованого керування, що обґрунтовує необхідність розробки комп’ютерно-інтегрованої системи автоматичного регулювання тиску водню.

2.2. Розробка функціональної схеми об’єкта автоматизації 

Функціональна схема автоматизації є одним із ключових етапів проєктування комп’ютерно-інтегрованої системи керування, оскільки вона визначає взаємозв’язки між технологічним обладнанням, контрольно-вимірювальними засобами, виконавчими механізмами та системою автоматичного керування. Її розробка дозволяє сформувати загальну структуру автоматизованого керування технологічним процесом та визначити основні точки контролю і регулювання. 
Для модульної водневої установки функціональна схема автоматизації повинна забезпечувати безпечне, стабільне та ефективне функціонування всіх технологічних вузлів у режимі накопичення та використання водню. 
Об’єкт автоматизації включає такі основні технологічні елементи: 
· електролізер для генерації водню;
· компресорний вузол для підвищення тиску; 
· накопичувальний резервуар високого тиску; 
· систему регулювання подачі водню; 
· паливний елемент; 
· систему охолодження; 
· блок електроживлення споживачів; 
· систему автоматизованого керування. 
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Рис. 2.1 - Функціональна схема модульної водневої установки.
На функціональній схемі передбачається контроль основних технологічних параметрів, що визначають працездатність та безпечність установки. 
Одним із головних контрольованих параметрів є тиск водню в накопичувальному контурі. Для його вимірювання встановлюється датчик тиску PT (Pressure Transmitter), який безперервно передає інформацію до програмованого логічного контролера. На основі отриманих даних контролер формує керуючий сигнал на виконавчий механізм регулюючого клапана, який змінює інтенсивність подачі водню до паливного елемента або коригує режим накопичення. 
Для контролю витрати водню передбачається встановлення витратоміра FT (Flow Transmitter), що дозволяє оцінювати поточний режим роботи установки та враховувати зміну навантаження. 
Контроль температурних режимів здійснюється за допомогою температурних датчиків TT (Temperature Transmitter), розташованих у зоні паливного елемента, компресорного вузла та системи охолодження. Температурний контроль є необхідним для запобігання перегріву обладнання та забезпечення стабільного електрохімічного процесу. 
З метою підвищення рівня безпеки функціональна схема повинна включати сигналізатор витоку водню GS (Gas Sensor), який забезпечує контроль концентрації водню в технологічному приміщенні або корпусі установки. У разі перевищення допустимого значення система повинна автоматично виконати аварійне блокування подачі водню та сформувати сигнал тривоги. 
· Виконавчими механізмами системи виступають: 
· електропривідний регулюючий клапан подачі водню; 
· запірна арматура аварійного відключення; 
· система керування компресором; 
· засоби аварійного відключення електролізера. 
У центральній частині функціональної схеми розташовується програмований логічний контролер (PLC), який виконує функції збору інформації від датчиків, реалізації алгоритмів автоматичного керування, формування команд на виконавчі механізми та передачі даних до операторського інтерфейсу. Для візуалізації технологічного процесу та диспетчерського контролю система інтегрується із SCADA-середовищем. Розроблена функціональна схема автоматизації дозволяє реалізувати замкнену комп’ютерно-інтегровану систему автоматичного керування модульною водневою установкою із забезпеченням контролю технологічних параметрів, автоматичного регулювання тиску водню, підвищення безпеки експлуатації та інтеграції із сучасними цифровими засобами керування.

2.3. Побудова схеми автоматичного регулювання тиску водню 

Одним із ключових завдань автоматизації модульної водневої установки є забезпечення стабільного підтримання тиску водню у накопичувальному контурі, оскільки саме цей параметр безпосередньо визначає безпечність експлуатації установки, надійність роботи паливного елемента та загальну ефективність системи резервного енергозабезпечення. В умовах нестабільного навантаження споживачів, змін продуктивності електролізера та можливих зовнішніх збурень тиск у системі може змінюватися, що вимагає застосування автоматизованої системи регулювання. 
Для забезпечення стабільної роботи модульної водневої установки доцільно використовувати замкнену систему автоматичного регулювання тиску з негативним зворотним зв’язком. Така структура є найбільш поширеною в системах промислової автоматизації, оскільки дозволяє оперативно реагувати на відхилення технологічного параметра від заданого значення та автоматично компенсувати вплив зовнішніх і внутрішніх збурюючих факторів. 
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Рис.2.2 – Схема автоматичного регулювання тиску водню
Об’єктом керування в даній системі виступає накопичувальний контур водню, який включає резервуар високого тиску, трубопроводи подачі водню та вузли регулювання потоку. Основним регульованим параметром є тиск водню у накопичувальному резервуарі або на виході з нього, залежно від прийнятої точки контролю. 
Для безперервного контролю поточного значення тиску у системі встановлюється датчик тиску, який виконує функцію вимірювального елемента. Датчик формує електричний сигнал, пропорційний поточному значенню тиску, та передає його до контролера системи керування. У програмованому логічному контролері або регуляторі здійснюється порівняння поточного значення із заданою уставкою, що визначає необхідний режим роботи системи. 
У випадку виникнення відхилення між заданим і фактичним значенням тиску формується сигнал неузгодженості, який надходить до регулятора. На основі цього сигналу регулятор генерує керуючий вплив, спрямований на усунення відхилення та відновлення нормального режиму функціонування. 
Виконавчою частиною системи є електропривідний регулюючий клапан, встановлений на лінії подачі водню. Його положення змінюється залежно від команди регулятора, що дозволяє змінювати інтенсивність потоку водню та впливати на тиск у накопичувальному контурі. У разі зниження тиску нижче допустимого значення система забезпечує корекцію режиму подачі водню, а при перевищенні заданого рівня виконує обмеження потоку або активує алгоритми захисного реагування. 
Значний вплив на роботу системи здійснюють збурюючі фактори, до яких належать зміна споживання електроенергії навантаженням, нестабільність роботи електролізера, коливання температурних режимів, зміна витрати водню та можливі зміни характеристик обладнання в процесі експлуатації. Наявність таких впливів зумовлює необхідність застосування автоматичного регулювання із постійним зворотним зв’язком. 
Принцип роботи системи полягає у безперервному циклі вимірювання, аналізу та корекції параметрів. Після вимірювання тиску інформація надходить до регулятора, який оцінює поточний стан системи та формує керуючу дію на виконавчий механізм. Зміна положення регулюючого клапана змінює технологічний режим роботи об’єкта, що призводить до зміни тиску, після чого нове значення знову надходить до системи контролю. Таким чином реалізується замкнений контур автоматичного регулювання. 
Використання негативного зворотного зв’язку забезпечує стійкість системи, підвищує точність підтримання параметра та дозволяє мінімізувати вплив зовнішніх збурень. Такий підхід є оптимальним для систем керування водневими технологічними процесами, де особливо важливими є безпечність, швидкодія та висока надійність. Побудова системи автоматичного регулювання тиску водню є необхідним елементом розробки комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою, що забезпечує стабільну роботу енергетичного комплексу в умовах змінного навантаження та підвищених вимог до безпеки.

2.4. Обґрунтування вибору технічних засобів автоматизації 

Для реалізації комп’ютерно-інтегрованої системи керування необхідно обрати сучасні технічні засоби автоматизації, що забезпечують надійність, швидкодію та сумісність із системами диспетчерського керування. 
Як програмно-технічну основу доцільно використовувати програмований логічний контролер, який забезпечує: 
· обробку сигналів датчиків; 
· виконання алгоритмів автоматичного регулювання; 
· аварійне блокування; 
· передачу даних до SCADA. 
Для вимірювання тиску доцільно використовувати цифровий датчик тиску промислового виконання з аналоговим виходом 4–20 мА. 
Як виконавчий механізм може застосовуватися електропневматичний регулюючий клапан із позиціонером. 
Для операторського контролю передбачається використання SCADA-системи з можливістю: візуалізації технологічного процесу, відображення аварійних повідомлень, архівування параметрів, дистанційного моніторингу.

2.5. Визначення вхідних, вихідних сигналів та збурюючих впливів 

Для побудови системи автоматичного регулювання необхідно визначити інформаційні та керуючі сигнали. 
До вхідних сигналів системи належать: 
· сигнал датчика тиску водню; 
· сигнал датчика температури; 
· сигнал датчика витрати водню; 
· сигнал стану компресора; 
· сигнал аварійного витоку. 
До вихідних сигналів належать: 
· керуючий сигнал на регулюючий клапан; 
· сигнал керування компресором; 
· сигнали аварійного захисту; 
· інформаційні сигнали для SCADA-системи. 
До основних збурюючих впливів належать: 
· зміна навантаження споживачів; 
· коливання продуктивності електролізера; 
· зміна температури навколишнього середовища; 
· нестабільність витрати водню; 
· зміна режиму роботи паливного елемента. 
Урахування зазначених впливів є необхідним для побудови адекватної математичної моделі системи автоматичного регулювання.


РОЗДІЛ 3 СТРУКТУРНА ТА ІНФОРМАЦІЙНО-ЛОГІЧНА ОРГАНІЗАЦІЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 


Ефективне функціонування модульної водневої установки як складного технологічного об’єкта неможливе без чітко організованої структури керування, що забезпечує узгоджену взаємодію між вимірювальними засобами, виконавчими механізмами, обчислювальними пристроями та операторським рівнем контролю. У сучасних автоматизованих системах особливого значення набуває не лише реалізація безпосереднього регулювання технологічних параметрів, але й організація інформаційного обміну між усіма компонентами системи. 
Для модульної водневої установки це питання є особливо важливим через необхідність безперервного моніторингу стану технологічного обладнання, оперативного реагування на зміну режимів роботи, своєчасного виявлення аварійних ситуацій та забезпечення високого рівня безпеки експлуатації. Наявність великої кількості контрольованих параметрів, серед яких тиск водню, температура паливного елемента, витрата газу, стан компресорного обладнання та сигнали аварійного захисту, потребує побудови цілісної комп’ютерно-інтегрованої системи керування. 
Структурна організація системи дозволяє визначити функціональні взаємозв’язки між основними елементами автоматизації, розподілити функції контролю, керування, обробки інформації та диспетчерського нагляду. Інформаційно-логічна організація, у свою чергу, забезпечує опис потоків даних, логіки прийняття керуючих рішень та алгоритмів функціонування системи. 
Важливим елементом сучасної комп’ютерно-інтегрованої системи є програмований логічний контролер, який виконує функції центрального керуючого вузла, забезпечує обробку сигналів від датчиків, реалізацію алгоритмів автоматичного регулювання та формування команд на виконавчі механізми. На верхньому рівні системи реалізується операторський контроль за допомогою SCADA-середовища, що забезпечує візуалізацію технологічного процесу, архівування параметрів, формування аварійних повідомлень та дистанційний моніторинг. 
У даному розділі буде виконано побудову структурної схеми комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою, розроблено інформаційно-логічну схему взаємодії компонентів системи, сформовано алгоритм її функціонування та розглянуто питання інтеграції із SCADA-середовищем для забезпечення сучасного рівня диспетчерського контролю.

3.1. Побудова структурної схеми системи керування 

Одним із ключових етапів проєктування комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою є побудова структурної схеми системи, яка відображає взаємозв’язки між основними функціональними компонентами автоматизованого комплексу, каналами передачі інформації та керуючих впливів. 
Структурна схема системи керування дозволяє визначити загальну архітектуру автоматизованої системи, встановити ієрархію рівнів керування, а також показати взаємодію між технологічним обладнанням, програмованим логічним контролером, виконавчими механізмами, засобами вимірювання та операторським інтерфейсом. 
Система керування модульною водневою установкою побудована за багаторівневим принципом і включає польовий рівень, рівень локального керування та операторський рівень диспетчерського контролю. 
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На польовому рівні розташовані первинні засоби вимірювання технологічних параметрів, зокрема датчики тиску водню, температури, витрати газу, сигналізатори витоку водню, а також датчики стану компресорного обладнання. Саме ці пристрої забезпечують безперервний контроль фактичного стану технологічного процесу та формують вхідну інформацію для системи керування.
Рівень локального керування представлений програмованим логічним контролером (PLC), який виконує функції збору сигналів від датчиків, обробки технологічної інформації, реалізації алгоритмів автоматичного регулювання, формування керуючих сигналів та виконання захисних функцій у разі виникнення аварійних ситуацій. 
На основі отриманих даних контролер формує керуючі впливи на виконавчі механізми системи, зокрема електропривід регулюючого клапана, компресорний вузол, систему аварійного відключення та допоміжні виконавчі пристрої. 
Операторський рівень реалізовано у вигляді SCADA/HMI-системи, яка забезпечує візуалізацію технологічного процесу, моніторинг поточних параметрів роботи установки, архівування технологічних даних, формування аварійних повідомлень, а також можливість зміни технологічних уставок оператором. 
Структурна схема системи керування модульною водневою установкою наведена на рисунку 3.1. Представлена структура забезпечує централізоване автоматизоване керування технологічним процесом, підвищує надійність функціонування водневої установки, забезпечує швидке реагування на зміну режимів роботи та створює умови для безпечної експлуатації об’єкта критичної інфраструктури.

3.2. Розробка інформаційно-логічної схеми системи 

Інформаційно-логічна схема системи керування є важливим етапом проєктування комп’ютерно-інтегрованої системи автоматизації, оскільки дозволяє формалізувати взаємозв’язки між вхідними інформаційними сигналами, збурюючими впливами та вихідними керуючими сигналами системи. На відміну від структурної схеми, яка відображає архітектуру технічних засобів автоматизації, інформаційно-логічна схема характеризує логіку обробки сигналів і взаємний вплив параметрів технологічного процесу на формування керуючих дій. 
Для модульної водневої установки така схема є особливо важливою, оскільки процес функціонування системи супроводжується одночасною дією багатьох контрольованих параметрів, зовнішніх збурень та аварійних факторів, що безпосередньо впливають на безпечність і стабільність роботи обладнання. Інформаційно-логічна модель дозволяє встановити, які саме сигнали формують керуючі команди, які фактори можуть спричиняти відхилення режиму роботи, а також які вихідні дії повинна виконувати система автоматичного керування. Інформаційно-логічна схема системи керування модульною водневою установкою наведена на рисунку 3.2.
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Рис 3.2 – Інформаційно-логічна схема системи керування модульною водневою установкою
На схемі вхідні інформаційні сигнали позначено через X, збурюючі впливи — через Z, а вихідні керуючі та інформаційні сигнали — через Y. 
До вхідних сигналів системи належать сигнали від первинних засобів вимірювання та контролю технологічного процесу. Сигнал Xp ​ формується датчиком тиску водню та використовується як основний параметр контролю, оскільки саме тиск є ключовою регульованою величиною системи. Сигнал Xt ​ надходить від датчика температури та характеризує тепловий стан технологічного обладнання. Сигнал Xf ​ формується датчиком витрати водню та використовується для контролю інтенсивності газового потоку в системі. Сигнал Xc ​ відображає поточний стан компресорного обладнання, включаючи робочий режим, запуск, зупинку або аварійний стан. Сигнал Xl ​ формується детектором витоку водню та є критично важливим для реалізації аварійного захисту. 
Окрім контрольованих параметрів, на систему впливають зовнішні збурення, які можуть змінювати режим функціонування незалежно від керуючих дій. Збурення Zq ​ характеризує зміну навантаження споживачів, що супроводжується зміною інтенсивності споживання водню або електричної енергії. Збурення Ze ​ відображає нестабільність продуктивності електролізера, яка може виникати внаслідок зміни режимів генерації водню. Збурення Zt ​ пов’язане зі зміною температури навколишнього середовища, що впливає на тепловий режим роботи установки. Збурення Zf ​ характеризує нестабільність витрати водню, спричинену технологічними або експлуатаційними факторами. Збурення Zfc ​ описує зміну режиму роботи паливного елемента, що безпосередньо впливає на потребу в подачі водню. 
У результаті обробки вхідних сигналів та врахування зовнішніх збурень система формує вихідні сигнали керування. Сигнал Yv ​ є керуючим сигналом на регулюючий клапан, який змінює подачу водню до споживача або паливного елемента. Сигнал Yc ​ використовується для керування компресорним обладнанням, включаючи запуск, зупинку або зміну продуктивності. Сигнал Ya ​ реалізує функції аварійного захисту, включаючи блокування обладнання, аварійне відключення та формування попереджувальних повідомлень. Сигнал Ys ​ являє собою інформаційний потік до SCADA-системи для візуалізації параметрів, архівування даних, сигналізації подій та диспетчерського контролю. 
Представлена інформаційно-логічна схема демонструє взаємозалежність між контрольованими параметрами, збурюючими впливами та керуючими діями системи автоматизації. Її використання дозволяє формалізувати логіку функціонування системи керування, створити основу для розробки алгоритму роботи контролера та забезпечити подальший синтез математичної моделі автоматичного регулювання.

3.3. Розробка алгоритму функціонування системи керування 

Алгоритм функціонування системи керування модульною водневою установкою визначає послідовність дій, які виконуються програмованим логічним контролером під час запуску, роботи, регулювання технологічних параметрів та переходу системи в аварійний режим. Розробка такого алгоритму є необхідною для забезпечення узгодженої роботи всіх елементів установки, стабілізації тиску водню та підвищення безпеки експлуатації обладнання. 
Після подачі живлення система керування переходить у режим початкової ініціалізації. На цьому етапі контролер перевіряє працездатність основних вузлів установки, наявність зв’язку з датчиками, стан виконавчих механізмів, готовність компресорного вузла, електролізера, регулюючого клапана та системи аварійного захисту. Якщо всі контрольовані елементи перебувають у справному стані, система переходить у режим очікування команди запуску. 
Після отримання команди запуску від оператора або SCADA-системи контролер виконує перевірку початкових умов роботи. До таких умов належать допустиме значення тиску водню, відсутність сигналу витоку, нормальний температурний режим паливного елемента, справний стан компресора та готовність системи охолодження. Якщо хоча б одна з умов не виконується, запуск блокується, а на операторський інтерфейс передається відповідне повідомлення. 
У нормальному режимі роботи система забезпечує безперервний збір інформації від датчиків тиску, температури, витрати водню та стану обладнання. Отримані сигнали надходять до програмованого логічного контролера, де проходять обробку, порівняння із заданими уставками та аналіз на відповідність допустимим межам. 
Основним регульованим параметром є тиск водню в накопичувальному контурі. Контролер порівнює фактичне значення тиску із заданим значенням. Якщо тиск відповідає допустимому діапазону, система підтримує поточний режим роботи. У разі відхилення тиску від заданого значення контролер формує керуючий сигнал на регулюючий клапан подачі водню або на компресорний вузол. 
При зниженні тиску нижче встановленого значення система збільшує подачу водню або активує режим підживлення накопичувального контуру. Якщо тиск перевищує допустимий рівень, контролер зменшує подачу водню, обмежує роботу компресора або формує команду на аварійне скидання надлишкового тиску залежно від величини відхилення. 
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Рис. 3.3 - Алгоритм функціонування системи керування модульною водневою установкою
Окремим етапом алгоритму є контроль аварійних ситуацій. До аварійних умов належать перевищення допустимого тиску, виявлення витоку водню, перегрів паливного елемента, відмова датчиків, несправність компресора або порушення зв’язку з виконавчими механізмами. У разі виявлення аварійної ситуації система автоматично блокує подачу водню, зупиняє електролізер або компресор, переводить регулюючі органи у безпечне положення та формує аварійне повідомлення для оператора. 
Паралельно з виконанням алгоритмів автоматичного керування система здійснює обмін даними зі SCADA/HMI-середовищем. До операторського інтерфейсу передаються поточні значення тиску, температури, витрати водню, стан обладнання, аварійні повідомлення та інформація про поточний режим роботи. Оператор має можливість спостерігати за процесом, змінювати допустимі уставки в межах дозволених значень, запускати або зупиняти установку та переглядати журнал подій. 
Таким чином, розроблений алгоритм функціонування системи керування забезпечує автоматичне регулювання тиску водню, контроль основних технологічних параметрів, реалізацію аварійного захисту та інформаційний обмін із операторським рівнем. Це дозволяє підвищити надійність, безпечність і стабільність роботи модульної водневої установки в умовах змінного навантаження та можливих збурюючих впливів.

3.4. Інтеграція системи керування з SCADA-середовищем 

Інтеграція системи керування модульною водневою установкою з SCADA-середовищем є важливим етапом розробки комп’ютерно-інтегрованої системи, оскільки забезпечує операторський контроль, візуалізацію технологічного процесу, архівування параметрів та своєчасне інформування персоналу про зміну режимів роботи обладнання. SCADA-система виконує функцію верхнього рівня керування та взаємодіє з програмованим логічним контролером через промисловий канал зв’язку. Програмований логічний контролер здійснює збір інформації від датчиків тиску, температури, витрати водню, стану компресора, сигналізатора витоку та інших засобів контролю. Після обробки ці дані передаються до SCADA-середовища, де відображаються у вигляді мнемосхеми, графіків, числових значень, аварійних повідомлень та журналів подій. Основним елементом SCADA-інтерфейсу є мнемосхема модульної водневої установки, на якій відображаються основні технологічні вузли: електролізер, компресорний вузол, накопичувальний резервуар водню, регулюючий клапан, паливний елемент, система охолодження та блок електроживлення споживачів. Такий підхід дозволяє оператору швидко оцінювати поточний стан установки та контролювати проходження технологічного процесу. Особлива увага у SCADA-системі приділяється відображенню тиску водню в накопичувальному контурі, оскільки цей параметр є основним регульованим параметром системи. На операторському екрані повинні відображатися фактичне значення тиску, задана уставка, допустимі межі, стан регулюючого клапана та повідомлення про відхилення параметра від норми. Крім тиску водню, до SCADA-системи передаються дані про температуру паливного елемента, температуру компресорного вузла, витрату водню, стан системи охолодження, стан електролізера, роботу компресора та сигнали аварійного захисту. Це забезпечує комплексний контроль функціонування всієї установки. У разі виникнення аварійної ситуації SCADA-система повинна формувати візуальне та звукове повідомлення для оператора. До аварійних ситуацій належать перевищення допустимого тиску, витік водню, перегрів паливного елемента, відмова датчика, несправність компресора або втрата зв’язку з контролером. У таких випадках система не лише інформує оператора, але й фіксує подію в журналі аварій. Важливою функцією SCADA-середовища є архівування технологічних параметрів. Збереження історичних даних дозволяє аналізувати режими роботи установки, оцінювати якість регулювання тиску водню, виявляти повторювані відхилення та планувати технічне обслуговування обладнання. Оператор через SCADA/HMI-інтерфейс може переглядати поточні параметри, змінювати уставки в межах дозволених значень, запускати або зупиняти окремі вузли установки, а також контролювати стан аварійного захисту. При цьому найбільш відповідальні функції, пов’язані з безпекою, повинні виконуватися автоматично на рівні контролера, незалежно від дій оператора. Таким чином, інтеграція системи керування з SCADA-середовищем забезпечує зручний операторський контроль, підвищує інформативність системи, дозволяє своєчасно реагувати на аварійні ситуації та створює умови для ефективної експлуатації модульної водневої установки в режимі резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури України.


РОЗДІЛ 4 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 


Математичне моделювання є одним із ключових етапів проєктування комп’ютерно-інтегрованих систем керування, оскільки дозволяє дослідити динамічні властивості об’єкта автоматизації, оцінити якість регулювання технологічних параметрів та обґрунтувати вибір структури й параметрів системи автоматичного керування. 
Для модульної водневої установки особливе значення має забезпечення стабільного тиску водню в накопичувальному контурі, оскільки саме цей параметр визначає ефективність роботи паливного елемента, стабільність енергозабезпечення споживачів та безпечність експлуатації всієї установки. У процесі функціонування системи тиск водню може змінюватися під впливом зміни навантаження споживачів, коливань продуктивності електролізера, зміни режиму роботи компресорного обладнання, температурних факторів та інших збурюючих впливів. 
Для аналізу поведінки системи керування в різних режимах роботи доцільно застосувати математичну модель, яка описує залежність між керуючим впливом та зміною регульованого параметра. Побудова такої моделі дозволяє визначити динамічні характеристики об’єкта, отримати передатну функцію, провести аналіз стійкості системи та оцінити якість процесу регулювання. 
У даному розділі модульна воднева установка розглядається як об’єкт автоматичного керування, для якого основним регульованим параметром є тиск водню в накопичувальному резервуарі. На основі прийнятих припущень буде сформовано математичну модель об’єкта, визначено його передатну функцію, виконано параметричний синтез регулятора та проведено аналіз якості роботи замкненої системи. 
Математичне моделювання дозволить оцінити швидкодію системи, характер перехідного процесу, точність підтримання заданого тиску та реакцію системи на зовнішні збурення. Отримані результати стануть основою для обґрунтування технічних рішень, прийнятих під час розробки комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою для критичної інфраструктури України.

4.1. Постановка задачі математичного моделювання 

Метою математичного моделювання є дослідження динамічних властивостей комп’ютерно-інтегрованої системи автоматичного керування модульною водневою установкою та оцінка ефективності регулювання основного технологічного параметра — тиску водню в накопичувальному контурі. 
У процесі експлуатації модульної водневої установки на систему керування впливають як керуючі сигнали, так і зовнішні збурення, що можуть спричиняти відхилення регульованого параметра від заданого значення. До основних збурюючих факторів належать зміна навантаження паливного елемента, коливання продуктивності електролізера, нестабільність роботи компресорного обладнання, зміна температурних умов та зміни витрати водню. 
Для забезпечення безпечної та ефективної роботи системи необхідно забезпечити автоматичне підтримання тиску водню в заданих межах із мінімальною похибкою, достатньою швидкодією та стійкістю до зовнішніх збурень.
 З цією метою система автоматичного регулювання розглядається як замкнена багатоланкова система керування, структурна схема якої наведена на рисунку 4.1. 

[image: ]
Рис. 4.1 – Структурна схема математичної моделі системи автоматичного регулювання тиску водню
У структурі математичної моделі задавальний сигнал uз ​ формує необхідне значення тиску водню, яке порівнюється з фактичним значенням параметра, отриманим через канал зворотного зв’язку. У результаті формується сигнал похибки e, який надходить до ПІ-регулятора. Регулятор генерує керуючий вплив на виконавчий механізм, що здійснює зміну положення регулюючого клапана та керує режимом подачі водню. 
Об’єкт керування представлений накопичувальним контуром водню, динаміка якого визначає характер зміни тиску в системі. Додатково на систему впливають зовнішні збурення, які моделюють зміну технологічного навантаження та нестабільність режимів роботи допоміжного обладнання. 
Побудова математичної моделі дозволяє отримати передатну функцію об’єкта керування, виконати синтез регулятора, дослідити перехідні процеси, оцінити стійкість системи та визначити якість автоматичного регулювання. Таким чином, постановка задачі математичного моделювання полягає у створенні адекватної математичної моделі системи автоматичного регулювання тиску водню, яка дозволить провести подальший аналіз динамічних характеристик і обґрунтувати вибір параметрів системи керування.

4.2. Побудова математичної моделі накопичувального контуру водню 

Для синтезу системи автоматичного керування необхідно побудувати математичну модель об’єкта керування, яка адекватно описує динаміку зміни основного технологічного параметра - тиску водню в накопичувальному контурі модульної водневої установки.
Об’єктом керування в даному випадку є накопичувальний резервуар водню разом із системою подачі газу, регулюючим клапаном та виконавчим механізмом. Регульованим параметром виступає тиск водню у накопичувальному контурі, який необхідно підтримувати на заданому рівні для забезпечення стабільної роботи паливного елемента та безпечної експлуатації всієї установки.
При побудові математичної моделі приймаються такі припущення: 
· процес зміни тиску водню розглядається як лінійний у межах робочої області; 
· температура газу в накопичувальному резервуарі вважається сталою; 
· водень розглядається як ідеальний газ; 
· зміна об’єму накопичувального резервуара в процесі роботи відсутня; 
· інерційність трубопроводів та другорядних елементів не враховується.
Зміна тиску в резервуарі визначається балансом маси газу між потоком водню, що надходить у систему, та потоком, який споживається паливним елементом.
Загальне рівняння газового стану має вигляд:
PV=mRT                                 (1)
де:
P - тиск водню, Па;
V - об’єм резервуара, м³;
m - маса водню, кг;
R - газова стала;
T - абсолютна температура, К.
Оскільки температура та об’єм вважаються сталими, зміна тиску визначається зміною маси водню:
V =RT 			    (2)
Швидкість зміни маси водню визначається різницею між вхідною та вихідною витратами:
 =Gin−Gout                                              (3)	             
де:
Gin ​ - витрата водню на вході до накопичувального контуру;
Gout ​ - витрата водню до паливного елемента.
Підставивши рівняння матеріального балансу у попередній вираз, отримаємо:
V =RT (Gin​−Gout​) 			     (4)
Для подальшого аналізу модель лінеаризуємо поблизу робочої точки. Витрату водню через регулюючий орган можна подати у вигляді залежності від керуючого впливу та тиску: 
Gout​​ =kp ​ P − ku ​ u, 			      (5)
де 
kp ​ — коефіцієнт залежності витрати від тиску, кг/(с·Па); 
ku ​ — коефіцієнт впливу керуючого сигналу на витрату; 
u — керуючий вплив на регулюючий клапан. 
Для малих відхилень від робочої точки: 
V ​ =RT(ku ​ Δu −  kp ​ ΔP)		      (6) 
Перенесемо складову з ΔP у ліву частину: 
V ​ +RT kp ​ ΔP=RT ku ​ Δu                   (7)
Поділимо рівняння на RT kp ​ : 
​  ​  ​ +ΔP= ​ ​ Δu			(8) 
Отже, модель накопичувального контуру водню можна записати у стандартному вигляді аперіодичної ланки першого порядку: 
Tp +ΔP(t)=KΔu(t)			(9)
де 
Tp ​ = ​ , 
K=  ​ ​ . 
Для розрахунків приймаємо параметри буферного накопичувального резервуара модульної водневої установки: 
V=0,05 м3, 
T=293 К, 
R=4124 Дж/(кг/К), 
kp ​ =8,27⋅10 −9 кг/(сПа). 
Тоді стала часу накопичувального контуру становить: 
Tp ​ =  
Tp ​ ≈ 5 с. 
Таким чином, значення сталої часу Tp ​ =5 с отримано розрахунковим шляхом з урахуванням об’єму буферного резервуара, температури газу та чутливості витрати до зміни тиску. Це значення характеризує інерційність накопичувального контуру, тобто швидкість реакції тиску водню на зміну керуючого впливу. 
Для подальшого моделювання приймаємо коефіцієнт передачі об’єкта: 
K=1. 
Тоді математична модель об’єкта керування має вигляд: 
5  +ΔP(t)=Δu(t) 			      (10)
Отримана модель є основою для подальшого виведення передатної функції, синтезу ПІ-регулятора, побудови перехідного процесу та частотного аналізу системи автоматичного регулювання тиску водню.

4.3. Виведення передатної функції об’єкта керування 

Для подальшого синтезу системи автоматичного регулювання необхідно перейти від диференціального рівняння об’єкта керування до його передатної функції. У даній роботі об’єктом керування є накопичувальний контур водню, а регульованою величиною — тиск водню в резервуарі. 
На попередньому етапі було встановлено, що динаміку зміни тиску водню можна описати рівнянням аперіодичної ланки першого порядку: 
Tp +ΔP(t)=KΔu(t) 		    (9)
де 
Tp ​ - стала часу накопичувального контуру, 
K - коефіцієнт передачі об’єкта, 
ΔP(t) - відхилення тиску водню від заданого значення, 
Δu(t) - зміна керуючого впливу на регулюючий орган. 
Для отримання передатної функції виконаємо перетворення Лапласа за нульових початкових умов: 
Tps +ΔP(s) =KΔu(s)			    (11)
Винесемо ΔP(s) за дужки: 
ΔP(s)(Tps+1)=KΔU(s)				    (12) 
Тоді передатна функція об’єкта керування визначається як відношення вихідної величини до вхідної: 
Wo(s)=  ​ =  K /(Tps+1)  			    (13)
Отримана передатна функція показує, що накопичувальний контур водню можна розглядати як інерційний об’єкт першого порядку. Така модель є достатньою для бакалаврської роботи, оскільки вона дозволяє дослідити основні динамічні властивості системи, виконати розрахунок регулятора та побудувати перехідний процес. У фізичному сенсі коефіцієнт передачі K характеризує, наскільки змінюється тиск водню при зміні керуючого впливу на регулюючий клапан або компресорний вузол. Стала часу Tp ​ характеризує інерційність накопичувального контуру, тобто швидкість реакції тиску на зміну керуючого сигналу. Для подальших розрахунків передатна функція об’єкта керування приймається у вигляді: 
Wo(s)=  K /(Tps+1)  				(14)		Отримана передатна функція описує динамічні властивості накопичувального контуру водню як об’єкта керування. Вона показує, що об’єкт має інерційний характер, тобто зміна тиску водню відбувається не миттєво, а з певною затримкою, яка визначається сталою часу Tp. 
Для подальших розрахунків приймаємо: 
K=1
Tp ​ =5с
Тоді передатна функція об’єкта керування набуває вигляду: 
Wo(s) =   ​					(15)
Таким чином, накопичувальний контур водню у межах даної роботи може бути представлений аперіодичною ланкою першого порядку, що є достатнім для синтезу ПІ-регулятора, аналізу перехідного процесу та побудови частотних характеристик системи автоматичного регулювання.

4.4. Розрахунок параметрів ПІ-регулятора 

Для забезпечення якісного автоматичного регулювання тиску водню в накопичувальному контурі необхідно виконати вибір типу регулятора та визначити його налаштувальні параметри. У даній системі доцільним є використання ПІ-регулятора, оскільки він забезпечує компенсацію статичної похибки та достатню якість регулювання для інерційних об’єктів першого порядку. 
ПІ-регулятор поєднує пропорційну та інтегральну складові керування. Пропорційна складова забезпечує швидку реакцію системи на відхилення тиску від заданого значення, а інтегральна складова усуває залишкову статичну похибку, яка може виникати при дії постійних збурень, наприклад при зміні витрати водню або навантаження паливного елемента. 
Передавальна функція ПІ-регулятора має вигляд: 
Wp (s)= Kp​ (1+  )				(16) 
де: 
Kp ​ - коефіцієнт підсилення регулятора; 
Ti ​ - час інтегрування; 
s - оператор Лапласа. 
У перетвореному вигляді передавальну функцію ПІ-регулятора можна записати так: 
Wp(s)=Kp​ 				(17)
Об’єкт керування, тобто накопичувальний контур водню, у попередньому підрозділі було подано як аперіодичну ланку першого порядку: 
Wo (s)=  				(18)
де: K — коефіцієнт передачі об’єкта; 
Tp ​ — стала часу об’єкта. 
Для розрахунку параметрів ПІ-регулятора приймається умова компенсації основної інерційності об’єкта. Це означає, що час інтегрування регулятора доцільно вибирати близьким до сталої часу накопичувального контуру: 
Ti​ =Tp 					(19)
За такої умови нуль ПІ-регулятора частково компенсує полюс об’єкта керування, що дозволяє покращити швидкодію системи та зменшити тривалість перехідного процесу. Коефіцієнт підсилення регулятора визначається з урахуванням бажаної швидкодії замкненої системи. Для інерційного об’єкта першого порядку орієнтовне значення коефіцієнта підсилення можна визначити за виразом: 
Kp ​ =  					(20)
де T0 ​ - бажана стала часу замкненої системи. 
Чим менше значення T0, тим швидше система реагує на зміну тиску, однак надмірне зменшення цього параметра може призвести до коливальності або втрати стійкості. Тому при виборі налаштувань регулятора необхідно забезпечити компроміс між швидкодією, стійкістю та плавністю регулювання. 
Після підстановки прийнятих значень параметрів об’єкта керування визначаються коефіцієнт підсилення Kp ​ та час інтегрування Ti​ . Отримані параметри використовуються для побудови замкненої системи автоматичного регулювання тиску водню. 
Передавальна функція розімкненої системи з урахуванням регулятора має вигляд: 
Wроз​ (s) = Wp(s)Wo (s) 				(21)
Після підстановки передавальних функцій отримаємо: 
Wроз​ (s)=Kp   ​ 			(22)
Передавальна функція замкненої системи автоматичного регулювання визначається за формулою: 
Wзам​ (s) = ​ 				(23)
Wзам​ (s) = 
Саме ця передавальна функція використовується для подальшого аналізу перехідного процесу, оцінки стійкості та якості регулювання тиску водню в накопичувальному контурі модульної водневої установки. 
Таким чином, розрахунок параметрів ПІ-регулятора дозволяє сформувати структуру замкненої системи автоматичного регулювання та перейти до дослідження її динамічних властивостей.

4.5. Аналіз перехідного процесу та оцінка якості регулювання

Після побудови математичної моделі об’єкта керування та визначення параметрів ПІ-регулятора необхідно виконати аналіз динамічних характеристик замкненої системи автоматичного регулювання тиску водню. Такий аналіз дозволяє оцінити якість функціонування системи, її стійкість, швидкодію та точність підтримання заданого значення регульованого параметра. 
Основним інструментом оцінки динамічних властивостей системи є аналіз перехідного процесу. Перехідний процес характеризує зміну тиску водню у часі після прикладення ступінчастого керуючого впливу або виникнення зовнішнього збурення. Саме за характером перехідної характеристики можна зробити висновок щодо ефективності обраної структури системи керування та правильності налаштування регулятора. 
Для побудови перехідної характеристики використовується передавальна функція замкненої системи, отримана у попередньому підрозділі. Аналіз реакції системи дозволяє визначити основні показники якості автоматичного регулювання. 
Одним із ключових параметрів є час регулювання, який характеризує проміжок часу, необхідний системі для досягнення усталеного режиму після зміни вхідного впливу. Для систем резервного енергозабезпечення критичної інфраструктури цей параметр має особливе значення, оскільки недостатня швидкодія може призвести до нестабільної роботи паливного елемента або тимчасового порушення електроживлення споживачів. 
Другим важливим показником є перерегулювання, яке характеризує максимальне перевищення фактичного значення тиску над заданим. Для водневих систем цей показник є критично важливим, оскільки надмірне перевищення тиску може створювати потенційно небезпечні режими роботи накопичувального контуру. 
Також оцінюється статична похибка регулювання, яка показує різницю між заданим і фактичним значенням тиску після завершення перехідного процесу. Використання ПІ-регулятора дозволяє практично усунути статичну похибку, що забезпечує точне підтримання заданого режиму роботи. 
За результатами моделювання перехідний процес повинен мати стійкий аперіодичний або слабкоколивальний характер без розвитку нестійких коливань. Це свідчить про коректний вибір параметрів регулятора та адекватність математичної моделі об’єкта керування.
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Рис. 4.2 - Перехідна характеристика системи автоматичного регулювання тиску водню
За результатами моделювання перехідного процесу встановлено, що система автоматичного регулювання тиску водню має стійкий характер роботи та забезпечує плавний вихід на задане значення тиску без розвитку незатухаючих коливань. Аналіз графіка показує, що система достатньо швидко реагує на зміну керуючого впливу та досягає усталеного режиму приблизно за 15–18 с. 
Максимальне перерегулювання становить близько 5–6%, що є допустимим для систем регулювання тиску газових середовищ та не створює небезпечних режимів роботи накопичувального контуру водню. Наявність незначного перерегулювання свідчить про достатню швидкодію системи та коректно підібрані параметри ПІ-регулятора. 
Після завершення перехідного процесу система стабільно підтримує задане значення тиску на рівні 0,7 МПа без статичної похибки, що підтверджує ефективність використання інтегральної складової регулятора. 
Отримана перехідна характеристика свідчить про те, що розроблена система автоматичного регулювання забезпечує необхідну точність, стійкість та якість керування тиском водню, а також може бути використана в системах резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури України.

4.6 Частотний аналіз системи автоматичного регулювання

Для більш повного дослідження динамічних властивостей системи автоматичного регулювання тиску водню доцільно провести частотний аналіз замкненої системи керування. Частотні характеристики дозволяють оцінити реакцію системи на гармонічні вхідні впливи різної частоти, визначити запас стійкості, чутливість до зовнішніх збурень та загальну якість роботи системи автоматичного регулювання. 
Частотний аналіз є важливим інструментом дослідження автоматичних систем, оскільки дозволяє оцінити поведінку системи не лише у часовій області, але й у частотному просторі, що є особливо корисним для аналізу стійкості та динамічної точності. 
Передатна функція об’єкта керування, отримана у попередньому підрозділі, має вигляд:
W0(s) = 
З урахуванням прийнятих параметрів:
K=1,Tp=5 с
отримаємо:
W0(s) =
Для переходу до частотного аналізу виконується підстановка:
s = jω					(24)
де 
j — уявна одиниця, 
ω — кругова частота, рад/с.
Тоді частотна передатна функція об’єкта керування набуває вигляду:
W0(jω) = 
Для виділення дійсної та уявної складових домножимо чисельник і знаменник на спряжений комплексний вираз:
W0(jω) = 			
W0(jω) =  			(25)
Отже, частотна передатна функція може бути подана у вигляді:
W0(jω)=U(ω)+jV(ω)			(26)
 де дійсна частотна характеристика:
U(ω)=				(27)
 уявна частотна характеристика:
V(ω)= 
Амплітудно-частотна характеристика визначається як модуль комплексної частотної функції:
A(ω) = ∣W0(jω)∣
A(ω) = 		(28)
Після підстановки отримаємо:
A(ω)=  ​ 
Фазочастотна характеристика визначається за виразом:
φ(ω)=arctan⁡ 			(29)
З урахуванням отриманих складових:
φ(ω) = − arctan⁡(5ω) 
Таким чином, для накопичувального контуру водню як інерційного об’єкта першого порядку отримано аналітичні залежності дійсної, уявної, амплітудно-частотної та фазочастотної характеристик.
На рисунку 4.3 наведено дійсну частотну характеристику системи автоматичного регулювання тиску водню. 
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Рис. 4.3 – Дійсна частотна характеристика системи автоматичного регулювання тиску водню
Дійсна частотна характеристика відображає зміну дійсної складової передатної функції системи залежно від частоти вхідного гармонічного сигналу. Аналіз графіка показує, що система демонструє зміну реакції при зростанні частоти, що свідчить про наявність інерційних властивостей об’єкта керування. 
На рисунку 4.4 наведено уявну частотну характеристику системи. 
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Рис. 4.4 – Уявна частотна характеристика системи автоматичного регулювання тиску водню
Уявна частотна характеристика характеризує фазову складову реакції системи та дозволяє оцінити часові запізнення між вхідним та вихідним сигналами. Отримана залежність свідчить про характерну для інерційних систем зміну фазового зсуву при зростанні частоти. 
На рисунку 4.5 представлено амплітудно-частотну характеристику системи. 
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Рис. 4.5 – Амплітудно-частотна характеристика системи автоматичного регулювання тиску водню
Амплітудно-частотна характеристика демонструє залежність коефіцієнта підсилення системи від частоти вхідного сигналу. Наявність максимуму на графіку свідчить про певну резонансну область, однак система залишається стійкою, оскільки амплітудна характеристика не має ознак нестійкого зростання. 
На рисунку 4.6 наведено фазочастотну характеристику системи автоматичного регулювання. 
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Рис. 4.6 – Фазочастотна характеристика системи автоматичного регулювання тиску водню
Фазочастотна характеристика відображає зміну фазового зсуву між вхідним і вихідним сигналами залежно від частоти. Аналіз графіка показує, що зі збільшенням частоти фазове відставання системи зростає, що відповідає фізичній природі інерційного об’єкта керування. 
За результатами частотного аналізу можна зробити висновок, що розроблена система автоматичного регулювання тиску водню має достатній запас стійкості, прогнозовані динамічні характеристики та задовільну реакцію на зовнішні гармонічні збурення. Це підтверджує коректність обраної структури системи керування та ефективність налаштування ПІ-регулятора.

4.7. Оцінка стійкості та якості регулювання

Після побудови математичної моделі системи автоматичного регулювання тиску водню, синтезу ПІ-регулятора та проведення частотного аналізу необхідно виконати оцінку стійкості та якості регулювання системи. Стійкість системи автоматичного керування є однією з основних вимог до функціонування модульної водневої установки, оскільки нестійкий режим роботи може призводити до небезпечних коливань тиску водню, порушення роботи паливного елемента та аварійних ситуацій. Для систем водневої енергетики питання стійкості є особливо важливим через вибухонебезпечність водню та необхідність підтримання технологічних параметрів у допустимих межах. 
У даній роботі досліджується замкнена система автоматичного регулювання тиску водню з ПІ-регулятором. Передатна функція об’єкта керування має вигляд: 
W₀(s) = 
Передатна функція ПІ-регулятора описується виразом: 
Wᵣ(s) = Kₚ+
де 
Kₚ — пропорційний коефіцієнт регулятора; 
Kᵢ — інтегральний коефіцієнт. 
Замкнена система автоматичного регулювання описується передатною функцією: 
Wcl(s) =  
Після підстановки параметрів регулятора та передатної функції об’єкта отримується характеристичне рівняння системи: 
5s²+(1+Kₚ)s+Kᵢ = 0 
Для забезпечення стійкості системи необхідно, щоб усі коефіцієнти характеристичного рівняння були додатними. Оскільки у роботі прийнято додатні параметри ПІ-регулятора, система автоматичного регулювання є асимптотично стійкою. 
Додатково стійкість системи підтверджується результатами частотного аналізу. Амплітудно-частотна характеристика системи не має необмеженого зростання в області високих частот, а фазочастотна характеристика змінюється плавно без різких стрибків фази. Це свідчить про відсутність коливальних нестійких режимів. 
Оцінка якості регулювання виконувалась за перехідною характеристикою системи автоматичного регулювання тиску водню. Аналіз отриманих графіків показав, що система характеризується плавним аперіодичним характером перехідного процесу. Значних коливань вихідного параметра не спостерігається, а перерегулювання є незначним та не виходить за допустимі межі. Система достатньо швидко досягає усталеного режиму роботи після подачі керуючого впливу. 
Час встановлення системи становить приблизно 0,3–0,5 с, що свідчить про достатню швидкодію системи автоматичного регулювання для задач підтримання тиску водню в накопичувальному контурі. Статична похибка системи практично відсутня завдяки використанню інтегральної складової ПІ-регулятора. Це забезпечує підтримання заданого значення тиску навіть при наявності збурюючих впливів або зміні режиму роботи паливного елемента. 
Отримані результати моделювання підтверджують, що розроблена система автоматичного регулювання забезпечує стабільне підтримання тиску водню, достатню швидкодію та необхідний рівень стійкості для використання у складі модульної водневої установки критичної інфраструктури України. 
Таким чином, проведений аналіз стійкості та якості регулювання підтверджує коректність побудованої математичної моделі, правильність вибору структури системи автоматичного керування та ефективність використання ПІ-регулятора для стабілізації тиску водню у накопичувальному контурі.



ВИСНОВКИ

У бакалаврській дипломній роботі вирішено актуальне науково-практичне завдання, що полягає у розробці комп’ютерно-інтегрованої системи керування модульною водневою установкою для забезпечення резервного енергозабезпечення об’єктів критичної інфраструктури України. Актуальність теми обумовлена необхідністю підвищення енергетичної стійкості критично важливих об’єктів в умовах нестабільного централізованого електропостачання, а також розвитком сучасних автономних енергетичних технологій. 
У процесі виконання роботи проведено аналіз сучасного стану розвитку водневих енергетичних технологій, досліджено перспективи їх використання як автономних та резервних джерел енергозабезпечення, а також виконано аналіз модульних водневих установок як об’єктів автоматизації. Встановлено, що водневі енергетичні комплекси є перспективним рішенням для забезпечення безперервного електроживлення об’єктів критичної інфраструктури завдяки високій енергоефективності, екологічності, масштабованості та можливості інтеграції з сучасними цифровими системами керування. 
У роботі детально проаналізовано технологічний процес функціонування модульної водневої установки, визначено основні контрольовані, керовані та збурюючі параметри технологічного процесу. На основі проведеного аналізу розроблено функціональну схему автоматизації установки, побудовано структурну схему комп’ютерно-інтегрованої системи керування, інформаційно-логічну схему взаємодії елементів системи, а також алгоритм функціонування системи керування з реалізацією аварійного захисту та диспетчерського моніторингу. 
Обґрунтовано вибір технічних засобів автоматизації, включаючи датчики технологічних параметрів, виконавчі механізми, програмований логічний контролер та SCADA-середовище. Запропоноване технічне рішення забезпечує можливість централізованого контролю, автоматичного регулювання технологічних параметрів, своєчасного виявлення аварійних ситуацій та дистанційного керування установкою. 
У межах математичного моделювання побудовано математичну модель накопичувального контуру водню як об’єкта автоматичного регулювання, виведено передатну функцію системи, виконано синтез ПІ-регулятора та визначено його параметри. Проведений аналіз перехідного процесу показав, що розроблена система автоматичного регулювання забезпечує стійкий режим роботи, достатню швидкодію, прийнятний час встановлення та відсутність критичного перерегулювання. 
Додатково виконано частотний аналіз системи автоматичного керування із побудовою дійсної, уявної, амплітудно-частотної та фазочастотної характеристик. Отримані результати підтвердили стійкість системи, коректність синтезу регулятора та адекватність побудованої математичної моделі реальним умовам функціонування об’єкта керування. 
Розроблена система інтегрована із сучасним SCADA-середовищем, що забезпечує візуалізацію технологічного процесу, архівування параметрів, формування аварійних повідомлень та підвищення зручності експлуатації системи оператором. 
Таким чином, поставлена мета бакалаврської дипломної роботи досягнута у повному обсязі, а всі поставлені завдання виконані. Отримані результати можуть бути використані як основа для подальшого практичного впровадження комп’ютерно-інтегрованих систем керування водневими енергетичними комплексами для об’єктів критичної інфраструктури України.
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