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Pасчет паpаметpов pаспpеделенных систем автоматического 
pегулиpования с паpаллельным коppектиpующим устpойством

Введение

Дëя обеспе÷ения высоких показатеëей ка÷ества
pеãуëиpования пpоöессов в систеìах, иìеþщих
объекты с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи, обы÷но
пpиìеняþт высокото÷ные pеãуëятоpы, вкëþ÷аеìые
посëеäоватеëüно с неизìеняеìой ÷астüþ систеìы
и pеаëизуþщие пpопоpöионаëüно-интеãpаëüно-äиф-
феpенöиаëüный закон pеãуëиpования. Дëя pас÷ета
паpаìетpов настpойки pеãуëятоpов обы÷но пpиìе-
няþт ÷астотные ìетоäы, в котоpых заäаþтся запа-
сы устой÷ивости по ìоäуëþ и по фазе, ãаpантиpуþ-
щие устой÷ивостü систеì, но напpяìуþ не связан-
ные с показатеëяìи ка÷ества pеãуëиpования [1]. 

Постановка задачи

В äанной pаботе сäеëана попытка обосноватü
возìожностü пpиìенения соãëасно-паpаëëеëüной

коppекöии (СПК) äëя поëу÷ения высоких показа-
теëей ка÷ества pеãуëиpования в систеìах, иìеþщих
объекты с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи. Как спpа-
веäëиво отìе÷ено автоpаìи pаботы [2], в кëасси-
÷еской и совpеìенной ëитеpатуpе по теоpии авто-
ìати÷ескоãо pеãуëиpования испоëüзование СПК,
как пpавиëо, остается за ãpанüþ вниìания. В на-
званной pаботе изëожены тpи ваpианта испоëüзо-
вания СПК, позвоëяþщие поëу÷итü высокие пока-
затеëи ка÷ества pеãуëиpования в систеìах упpавëения
ëинейныìи стаöионаpныìи объектаìи с pазëи÷-
ныìи äинаìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи. В pабо-
тах [3—9] pассìотpены вопpосы иссëеäования äи-
наìики и pас÷ета паpаìетpов систеì автоìати÷е-
скоãо pеãуëиpования (САP) с СПК äëя сëу÷аев
pазëи÷ных объектов с запазäываниеì, в тоì ÷исëе
и с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи. Особенностüþ
этих САP явëяется то, ÷то поpяäок их инеpöионно-

Pассмотpен метод pасчета паpаметpов систем автоматического pегулиpования с обеспечивающим астатизм паpаллель-
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сти пpи соответствуþщеì выбоpе типов и паpаìет-
pов коppектиpуþщих устpойств остается pавныì
поpяäку инеpöионности объекта pеãуëиpования,
÷то, как пpавиëо, уëу÷øает äинаìи÷еские показа-
теëи pеãуëиpования. В äанной pаботе äëя pас÷ета
паpаìетpов систеì испоëüзованы коpневые ìетоäы
[10, 11], напpяìуþ связанные с основныìи пока-
затеëяìи ка÷ества pеãуëиpования.

Метод pешения задачи исследования

Стpуктуpная схеìа САP с паpаëëеëüныì коppек-
тиpуþщиì устpойствоì, вкëþ÷аþщая объект с pас-
пpеäеëенныìи паpаìетpаìи, пpеäставëена на pис. 1.
Опеpатоpное уpавнение, соответствуþщее изо-

бpаженной стpуктуpной схеìе, иìеет виä [3]

[1 + K1Wo(s)kOC – Wк(s)kOC]Ť(s) =
= K1Wo(s)Fз(s) + [kOCWк(s)Wв(s) – Wв(s)]Fв(s), (1)

ãäе Wo(s) и Wв(s) — пеpеäато÷ные функöии объекта
pеãуëиpования по упpавëяþщеìу и возìущаþщеìу
возäействияì соответственно; Fв — возìущаþщее
возäействие; Fз — заäаþщее возäействие; Wк(s) —
пеpеäато÷ная функöия коppектиpуþщеãо устpойства;

K1 = E1  — пеpеäато÷ный коэффиöи-

ент пpопоpöионаëüноãо pаспpеäеëенноãо звена [1]
(Е1 — коэффиöиент усиëения, n1 — весовой коэф-
фиöиент, Gi — обобщенная кооpäината, соответ-
ствуþщая i-й ìоäе [12]); kOC — коэффиöиент звена
обpатной связи, котоpое во всех сëу÷аях пpиниìа-
ется безынеpöионныì усиëитеëüныì.
Пpи выпоëнении усëовия kкkOC = 1, ãäе kк —

пеpеäато÷ный коэффиöиент пpопоpöионаëüной
÷асти коppектиpуþщеãо устpойства, в систеìе обес-
пе÷ивается астатизì, в установивøеìся pежиìе pе-
ãуëиpуеìая веëи÷ина Ť = Fз/kOC не зависит от воз-
ìущаþщеãо возäействия [6].
Дëя иëëþстpаöии ìетоäа pас÷ета систеì pас-

сìатpиваеìоãо типа в ка÷естве объекта pеãуëиpо-
вания с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи выбpана
стаëüная пëастина, иìеþщая pазìеpы XL = 0,6,
YL = 0,6, ZL = 0,03 (все паpаìетpы и пеpеìенные
зäесü и в äаëüнейøеì указаны в СИ), на повеpх-
ностü котоpой (Х = 0, Y = 0, Z = ZL) напpавëен те-
пëовой поток U(X, Y, t), явëяþщийся упpавëяþ-
щиì возäействиеì. В ка÷естве pеãуëиpуеìой веëи-
÷ины пpинята теìпеpатуpа Ť(X ′, Y ′, Z ′, t) в сpеäней
зоне пëастины. Гpани÷ные и на÷аëüные усëовия
пpиняты нуëевыìи. Матеìати÷еская ìоäеëü объ-
екта иìеет виä [1, 13]

 =

=a ;(2)

λ  = U(X, Y, t); (3)

ãäе a = 0,000019 и λ = 0,23 пpиняты äëя стаëи [14].
Пеpехоäная хаpактеpистика пëастины, поëу÷ен-

ная ìатеìати÷ескиì ìоäеëиpованиеì, пpеäставëена
на pис. 2.
Дëя выпоëнения pас÷ета паpаìетpов систеìы

кpивая аппpоксиìиpована апеpиоäи÷ескиì звеноì
втоpоãо поpяäка с запазäываниеì. Пеpеäато÷ная
функöия по упpавëяþщеìу возäействиþ пpи этоì
иìеет виä

Wo(s) = . (4)

Дëя 1-й и 3-й ìоä вхоäноãо возäействия поëу-
÷енные ìетоäоì пëощаäей Сиìоþ [15] паpаìетpы
пpеäставëены в табë. 1.
Выбоp типа коppектиpуþщеãо устpойства и pас-

÷ет еãо паpаìетpов пpовоäиëи исхоäя из тpебова-
ния поëу÷итü апеpиоäи÷еский пеpехоäный пpо-
öесс пpи ìиниìаëüноì вpеìени pеãуëиpования.
Дëя тоãо ÷тобы поpяäок инеpöионности систеìы
быë pавен поpяäку инеpöионности объекта pеãуëи-
pования, знаìенатеëü пеpеäато÷ной функöии коp-
pектиpуþщеãо устpойства необхоäиìо пpинятü та-

Pис. 1. Стpуктуpная схема САP с паpаллельным коppектиpую-
щим устpойством

Pис. 2. Пеpеходная хаpактеpистика пластины

Табëиöа 1

Параìетры
Моäы

Первая Третüя

Переäато÷ный коэффиöиент 0,0568 0,0432
Постоянная вреìени Т1 29,1 27,0
Постоянная вреìени Т2 9,25 9,0
Запазäывание τ 2 2

n1 1–

n1
----------- 1

n1
----Gi+

Ť X Y Z t, , ,( )∂
t∂

-------------------------

∂2Ť X Y Z t, , ,( )

X2∂
--------------------------- ∂2Ť X Y Z t, , ,( )

∂2Y
--------------------------- ∂2Ť X Y Z t, , ,( )

Z2∂
---------------------------+ +

Ť X Y Z t, , ,( )∂
Z∂

-------------------------

k0e
sτ–

T1s 1+( ) T2s 1+( )
-----------------------------------
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киì же, как и у объекта [6]. Дëя поëу÷ения воз-
ìожности вëиятü на äëитеëüностü пеpехоäноãо
пpоöесса в пеpеäато÷нуþ функöиþ коppектиpуþ-
щеãо устpойства ввеäена пpоизвоäная. Такиì об-
pазоì, быëа пpинята пеpеäато÷ная функöия коp-
pектиpуþщеãо устpойства сëеäуþщеãо виäа:

Wк(s) = . (5)

С у÷етоì (1), (4) и (5) хаpактеpисти÷еское уpав-
нение САP иìеет виä

1 +  –  = 0. 

Обозна÷ив K1kоkOC = k, kOCkd1 = kd и у÷итывая,
÷то kOCkк = 1, посëе эëеìентаpных пpеобpазова-
ний поëу÷иì

T1T2s
2 + (T1 + T2 + kd)s + ke–sτ = 0.

Чтобы пеpехоäный пpоöесс быë апеpиоäи÷ескиì
затухаþщиì, коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавне-
ния äоëжны бытü вещественныìи отpиöатеëüны-
ìи. Дëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса опpеäеëя-
ется коpнеì, бëижайøиì к ìниìой оси коìпëекс-
ной пëоскости коpней. В соответствии с этиì в
хаpактеpисти÷еское уpавнение поäставиì s = –α и
найäеì, пpи каких соотноøениях k и kd этот ко-
pенü буäет существоватü:

Т1Т2α
2 – (T1 + Т2 + kd)α + keατ = 0. (6)

Посëеäнее уpавнение pазpеøиì относитеëüно k:

k = [(T1 + Т2 + kd)α – Т1Т2α
2]е–ατ. (7)

Функöия k(α) пpи увеëи÷ении α иìеет сна÷аëа
поëожитеëüное зна÷ение, затеì отpиöатеëüное.
Интеpес пpеäставëяþт поëожитеëüные ìаксиìаëü-
ные зна÷ения k, так как пpи таких зна÷ениях на
вхоä объекта pеãуëиpования буäет поступатü сиã-
наë наибоëüøей ìощности, и пеpехоäный пpоöесс
буäет схоäящиìся и наиìенüøиì по äëитеëüности.
Дëя нахожäения ìаксиìаëüных зна÷ений k пpоиз-
воäнуþ dk/dα пpиpавняеì нуëþ, в pезуëüтате по-
ëу÷иì уpавнение

τТ1T2α
2 – [2T1T2 + (T1 + Т2 + kd)τ]α +

+ (T1 + Т2 + kd) = 0,

откуäа поëу÷иì

α = .

Пpи вы÷исëении α знак "+" пеpеä коpнеì соот-
ветствует ìаксиìаëüноìу отpиöатеëüноìу зна÷е-
ниþ k, поэтоìу у÷итывается тоëüко знак "–". Поä-
ставëяя в фоpìуëу (7) найäенные пpи pазëи÷ных
зна÷ениях kd коpни α, поëу÷иì соответствуþщие
ìаксиìаëüные зна÷ения k, пpи котоpых обеспе÷и-
вается апеpиоäи÷еский пеpехоäный пpоöесс. Най-
äенные äëя пеpвой ìоäы по X и Y и äëя пеpвой ìоäы
по X и тpетüей по Y зна÷ения k и K1 = k/(kOCkо) пpи
pяäе пpинятых зна÷ений kd пpеäставëены в табë. 2.
Коэффиöиент обpатной связи в pас÷етах и пpи ìо-
äеëиpовании пpинят pавныì еäиниöе.
Дëя нахожäения коэффиöиента веса n1 и коэф-

фиöиента усиëения Е1 pаспpеäеëенноãо усиëитеëü-
ноãо звена испоëüзована систеìа уpавнений [1, 16]

(8)

ãäе K11 и K13 — коэффиöиенты 1-й и 3-й ìоä pас-
пpеäеëенноãо усиëитеëüноãо звена, G1 и G3 — обоб-
щенные кооpäинаты по 1-й и 3-й ìоäаì:

G1 =  +  = 54,8;

G2 =  +  = 274.

Зна÷ения n1 и Е1, вы÷исëенные äëя pяäа зна÷е-
ний kd, пpеäставëены в табë. 3.

kк kd1s–

T1s 1+( ) T2s 1+( )
-----------------------------------

Табëиöа 2

Параìетры
Моäы

Первая по Х и Y Первая по Х и третüя по Y

kd 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
k 1,19 1,83 2,58 3,42 4,35 5,36 1,16 1,82 2,60 3,48 4,53 5,51
K1 21 32,2 45,4 60,2 76,6 94,4 26,7 42,1 60,1 80,5 103 127

K1kоkОСe sτ–

T1s 1+( ) T2s 1+( )
-----------------------------------

kОС kк kd1s–( )
T1s 1+( ) T2s 1+( )

-----------------------------------

2T1T2 τ T1 T2 kd+ +( ) 4T1
2T2

2 τ2 T1 T2 kd+ +( )2+–+

2τT1T2
----------------------------------------------------------------------------------------------------------

K11 = E1 ;

K13 =E1 ,

n1 1–

n1
----------- 1

n1
----G1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

n1 1–

n1
----------- 1

n1
----G3+⎝ ⎠

⎛ ⎞

π
XL
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

π
YL
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

π
XL
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

3π
YL
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

Табëиöа 3

Параìетры Зна÷ения

kd 0 10 20 30 40 50
n1 700 618 584 559 543 535
E1 19,6 29,8 41,8 55,2 70,1 86,3
tреã, с 110 95 85 80 75 70
σ, % 0,62 0,71 0,76 0,80 0,82 0,83
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Пpи pасс÷итанных по изëоженной ìетоäике па-
pаìетpах выпоëнено ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние на ЦВМ. Матеìати÷еская ìоäеëü объекта pе-
ãуëиpования пpеäставëена выøе, ìатеìати÷еская
ìоäеëü систеìы pеãуëиpования соответствует
стpуктуpной схеìе pис. 1, уpавненияì (2), (3), (5),
а также сëеäуþщиì уpавненияì:

(9)

ãäе Ť — теìпеpатуpа в заäанной обëасти pеãуëиpо-
вания.
В табë. 3 пpеäставëены вpеìя pеãуëиpования tpеã

и пеpеpеãуëиpование σ. Пpи опpеäеëении вpеìени
pеãуëиpования быëо пpинято, ÷то пеpехоäный пpо-
öесс закан÷ивается, коãäа теìпеpатуpа пpевыøает

99 % установивøеãося зна÷ения. Наëи÷ие незна-
÷итеëüноãо пеpеpеãуëиpования ìожно объяснитü
äвуìя пpи÷инаìи: äискpетизаöией пpостpанствен-
ных кооpäинат пpи ìоäеëиpовании и äопущения-
ìи пpи аппpоксиìаöии пеpехоäных хаpактеpистик
объекта pеãуëиpования. Есëи пpи ìоäеëиpовании
испоëüзоватü звенüя с сосpеäото÷енныìи паpаìет-
pаìи, соответствуþщие пеpеäато÷ной функöии (4),
то пеpеpеãуëиpование отсутствует.
Кpивые пеpехоäноãо пpоöесса, поëу÷енные ìа-

теìати÷ескиì ìоäеëиpованиеì пpинятоãо объекта
в систеìе с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи kd, n1 и Е1,
указанныìи в табë. 3, пpеäставëены на pис. 3.
Пpеäставëенные кpивые наãëяäно иëëþстpиpуþт

уìенüøение äëитеëüности пеpехоäноãо пpоöесса
пpи увеëи÷ении коэффиöиента пpи пpоизвоäной
коppектиpуþщеãо устpойства, пpи этоì пеpехоä-
ный пpоöесс остается апеpиоäи÷ескиì.
Выпоëнено также ìоäеëиpование пpоöессов пpи

pеãуëиpовании теìпеpатуpы в äвух сосеäних по оси Y
зонах пëастины, отстоящих äpуã от äpуãа на 0,1 ì.
Соответствуþщие кpивые изìенения теìпеpатуpы
пpеäставëены на pис. 4. Заäаþщий сиãнаë на вто-
pой канаë pеãуëиpования поäан ÷еpез 20 с посëе

на÷аëа pаботы пеpвоãо. Чеpез 80 с
на втоpуþ зону pеãуëиpования теì-
пеpатуpы поäано ска÷кообpазное
возìущаþщее возäействие, вызвав-
øее снижение теìпеpатуpы в этой
зоне. Испоëüзование pаспpеäеëен-
ноãо pеãуëятоpа обеспе÷ивает пpак-
ти÷ески независиìуþ pаботу äвух
контуpов, ÷то поäтвеpжäаþт по-
ëу÷енные кpивые. Pис. 4 также
иëëþстpиpует свойство астатизìа
систеìы pеãуëиpования (посëе
поäа÷и возìущения теìпеpатуpа
во втоpой зоне веpнуëасü к заäан-
ноìу зна÷ениþ).
Выпоëненные pас÷еты и ìоäе-

ëиpование позвоëяþт сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то уìенüøение вpеìени pе-
ãуëиpования в pассìатpиваеìой сис-
теìе äостиãается увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента пpи пpоизвоäной в
коppектиpуþщеì устpойстве. Но
пpи этоì необхоäиìо увеëи÷иватü
коэффиöиент pаспpеäеëенноãо уси-
ëитеëüноãо звена, т.е. повыøатü
ìощностü сиãнаëа на вхоäе объекта
pеãуëиpования. Такиì обpазоì, ìи-
ниìаëüное вpеìя pеãуëиpования в
систеìах pассìатpиваеìоãо типа оã-
pани÷ивается ìощностüþ устpойст-
ва, фоpìиpуþщеãо сиãнаë упpавëе-
ния, и äопустиìой ìощностüþ на
вхоäе объекта pеãуëиpования.
Дëя сpавнения на pис. 5 пpеä-

ставëены кpивые пеpехоäных пpо-
öессов, поëу÷енные в систеìе с па-

F1 = F3 – FOC;

U = E1 ;

T1T2  + (T1 + T2)  + Fк = kкF1 – kd1 ;

F2 = Ť – Fк;
FOC = kOCF2.

n1 1–

n1
-----------F1

1
n1
----

∂2F1

X∂ 2
---------

∂2F1

Y∂ 2
---------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

∂2Fк
dt

---------
∂Fк
dt

-------
∂F1

dt
-------

Pис. 3. Кpивые пеpеходных пpоцессов

Pис. 4. Пеpеходные хаpактеpистики пpи pегулиpовании темпеpатуpы в двух зонах
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pаëëеëüныì коppектиpуþщиì уст-
pойствоì пpи k = 11,3 и kd = 100, и
в систеìе с pаспpеäеëенныì ПИД
pеãуëятоpоì äëя оäноãо и тоãо же
объекта. Паpаìетpы ПИД pеãуëя-
тоpа äëя пеpвой и тpетüей ìоäы
вхоäноãо возäействия pасс÷итаны по
кваäpати÷ноìу ìиниìуìу с пеpвой
пpоизвоäной. Коэффиöиенты веса
и коэффиöиенты усиëения äëя пpо-
поpöионаëüной, интеãpаëüной и
äиффеpенöиаëüной ÷астей pаспpе-
äеëенноãо pеãуëятоpа pасс÷итаны
по фоpìуëаì, анаëоãи÷ныì (10).
Сëеäует заìетитü, ÷то пpи испоëü-
зовании ПИД pеãуëятоpа сокpатитü
вpеìя pеãуëиpования пpи апеpио-
äи÷ескоì пеpехоäноì пpоöессе по
сpавнениþ с поëу÷енныì не пpеä-
ставëяется возìожныì.

Выводы

1. Испоëüзование САP с паpаëëеëüныì коppек-
тиpуþщиì устpойствоì äëя объектов с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи позвоëяет поëу÷итü пеpехоäные
пpоöессы с незна÷итеëüныì, не пpевыøаþщиì 1 %,
пеpеpеãуëиpованиеì и скоpостüþ pеãуëиpования,
боëее высокой, ÷еì пpи испоëüзовании систеì с
ПИД pеãуëятоpоì.

2. Дëя поëу÷ения возìожности выпоëнитü pас-
÷ет паpаìетpов коppектиpуþщеãо устpойства с вве-
äениеì пpоизвоäной в закон pеãуëиpования пеpе-
хоäные хаpактеpистики pаспpеäеëенноãо объекта
pеãуëиpования по кажäой пpостpанственной ìоäе
сëеäует аппpоксиìиpоватü апеpиоäи÷ескиì звеноì
не ниже втоpоãо поpяäка с запазäываниеì.

3. Испоëüзованный коpневой ìетоä pас÷ета по-
звоëяет поëу÷итü паpаìетpы САP, обеспе÷иваþщие
изìенение pеãуëиpуеìой веëи÷ины на выхоäе объ-
екта pеãуëиpования с pаспpеäеëенныìи паpаìет-
pаìи по апеpиоäи÷ескоìу закону с незна÷итеëüныì
пеpеpеãуëиpованиеì и вpеìенеì, оãpани÷иваþ-
щиìся тоëüко äопустиìыì ìаксиìаëüныì сиãна-
ëоì на вхоäе объекта pеãуëиpования.
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For dimensioning of the regulators of the automatic control objects with the distributed parameters the methods are used,
which take into account the final range of the spatial modes. In this case, for each mode the transfer function is approximated
by the finite polynomials of the degree of n. As a rule, the transfer function of the first order and an aperiodic link with a delay
are used. In this paper, the authors consider the systems, in which astatism is achieved due to a correction device included
in parallel with the unchangeable part of the system. Here a methodology is presented for calculation of the system parameters
at an approximation object of a regulation aperiodic link of the second order. This approximation allows us to use the metho-
dology for calculation of a correction device, which forms a signal containing the first derivative of the input signal. The design
procedure of the parameters is based on the requirement to obtain for each spatial mode an aperiodic transition process with
the least possible time of regulation. It is demonstrated that introduction of a derivative in the law of the signal at the output
of the correction device with increasing of the coefficient of derivative can appropriately increase the distribution coefficient
of the amplifier unit, resulting in enhancing of the performance of the system during the transition process. In such a way the
system’s performance is limited only by the maximal permissible signal at the input object of regulation. By means of a mathe-
matical adjustment the work confirms the possibility of obtaining high levels of the quality control when using the systems in
question and the proposed method of calculation for the objects with the distributed parameters. It shows the curves of the tran-
sient processes’ temperature control in a single distribution point object (steel plate), and two closely spaced points. It was
demonstrated that the use of the considered systems and the distributed amplifier links ensured a virtually independent tem-
perature control in the two areas of the object.

Keywords: automatic control system, object with delay, parallel correcting device, transition process, aperiodic element of the
first order, object of regulation, transfer function, object with distributed parameters, amplifier link, curves of the transient processes
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