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Качественное распределение мод
в системах с распределенными параметрами*

Обсуждается разработка методики качественного распределения мод, определяющих показатели качества процессов в ли-
нейных системах с распределенными параметрами. Для использования частотных методов исследования линейных распреде-
ленных систем выполнена модификация критерия Найквиста, которая позволяет проводить анализ параметров областей рас-
положения пространственных мод, связанных с показателями качества процессов.
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Введение

Совреìенные непрерывные техноëоãи÷еские про-
öессы боëüøой ìощности характеризуþтся сëожны-
ìи äинаìи÷ескиìи проöессаìи, параìетры кото-
рых изìеняþтся не тоëüко во вреìени, но и в про-
странстве. В ка÷естве приìера ìоãут сëужитü
ãиäроëитосферные проöессы, проöессы, связан-
ные с терìи÷еской обработкой, äиффузией и т. п.
(в теории управëения этот кëасс проöессов назван
объектаìи с распреäеëенныìи параìетраìи) [1—5].
Матеìати÷еские ìоäеëи таких проöессов ëибо не
известны, ëибо описываþтся уравненияìи в ÷астных
произвоäных. Основные поäхоäы, испоëüзуеìые
при анаëизе ëинейных объектов с распреäеëенны-
ìи параìетраìи [6—14], основаны на испоëüзова-
нии теории äифференöиаëüных уравнений в ÷аст-
ных произвоäных и ÷астотных ìетоäов.
Без потери общности äëя ëинейных объектов с

распреäеëенныìи параìетраìи рассìатривается
заäа÷а приìенения ка÷ественной теории распреäе-
ëения ìоä [15—18] äëя синтеза систеì управëения.
Отìетиì, ÷то äëя äанноãо кëасса объектов иìеет
ìесто разëожение их ìатеìати÷еских ìоäеëей на
совокупностü собственных вектор-функöий опера-
торов объектов, собственное äвижение которых
описывается бесконе÷ноìерныìи äифференöи-
аëüныìи уравненияìи.
Метоäика синтеза распреäеëенных реãуëяторов,

испоëüзуþщая ка÷ественнуþ теориþ распреäеëе-
ния ìоä, рассìотрена на приìере построения заì-
кнутой систеìы управëения проöессоì распрост-
ранения тепëоты в пëастинке коне÷ных разìеров.

Постановка задачи

Основные поäхоäы, приìеняеìые при анаëизе
ëинейных объектов с распреäеëенныìи параìет-
раìи, основаны на испоëüзовании теории äиффе-
ренöиаëüных уравнений в ÷астных произвоäных и
÷астотных ìетоäов. Поставиì заäа÷у приìенения
ка÷ественной теории äëя синтеза систеì управëе-
ния с распреäеëенныìи параìетраìи.
Поä ка÷ественныì распреäеëениеì ìоä пони-

ìается распоëожение ìоä в круãе раäиуса r > 0,
с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì зна÷ение β + r
äоëжно бытü ìенüøе нуëя, т. е. äанный круã äоë-
жен ëежатü в ëевой поëупëоскости коìпëексной
пëоскости корней, ãäе параìетр β опреäеëяет среä-
нþþ скоростü схоäиìости проöессов к поëожениþ
равновесия, а параìетр r — откëонения траекторий
äвижения от их среäних зна÷ений.

Основной результат

Рассìотриì приìенение ка÷ественной теории к
синтезу распреäеëенных систеì управëения. Как
известно [1—3, 5], переäато÷ные функöии ìноãих
распреäеëенных объектов по отäеëüныì ìоäаì ìо-
ãут бытü преäставëены в виäе

Wη(s) =  (η = 1, 2, ...), (1)

ãäе s — оператор Лапëаса; Тη, Кη, τη — параìетры
(постоянная вреìени, коэффиöиент усиëения, за-
пазäывание), опреäеëяеìые с испоëüзованиеì ре-
зуëüтатов экспериìента.
Свеäеì поставëеннуþ заäа÷у ка÷ественноãо

распоëожения ìоä к кëасси÷еской заäа÷е опреäе-
ëения устой÷ивости, äëя ÷еãо ввеäеì конфорìное
отображение ëевой поëупëоскости коìпëексной
пëоскости в еäини÷ный круã с öентроì в на÷аëе
коорäинат виäа [14—18]

s0 = ,

а затеì приìениì еще оäно конфорìное отображе-
ние, преобразуþщее еäини÷ный круã с öентроì в на-
÷аëе коорäинат в круã произвоëüноãо раäиуса r с öент-
роì в то÷ке (β, j0), посреäствоì преобразования

s1 = r – β. (2)

Тоãäа характеристи÷еский поëиноì заìкнутой
систеìы по äанной ìоäе D(s1) = A(s1) – B(s1) äоëжен
иìетü все корни характеристи÷ескоãо поëиноìа
относитеëüно переìенной s1 в круãе раäиуса r > 0,
с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì зна÷ение β + r
äоëжно бытü ìенüøе нуëя, т. е. все корни относи-
теëüно переìенной s1 äоëжны иìетü отриöатеëüные
вещественные ÷асти. При этоì вспоìоãатеëüная
переäато÷ная функöия (1) с у÷етоì (2) приìет виä

Wη(s1) = . (3)

Перейäеì к ÷астотныì переäато÷ныì функöияì,
заìенив оператор s1 в переäато÷ной функöии (3) на

s1 = r – β = jω1,

при этоì

Wη(jω1) = . (4)

Соãëасно принöипу приращения арãуìента, есëи
разоìкнутый контур иìеет l корней, ëежащих вне
круãа раäиуса r > 0, с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì
зна÷ение β + r äоëжно бытü ìенüøе нуëя, а остаëü-
ные n – l корней распоëаãаþтся в äанноì круãе, то
приращение арãуìента вспоìоãатеëüной ÷астотной
переäато÷ной функöии (4) äоëжно бытü равно

f1 =  –  +  = lπ,

ãäе f1 — приращение арãуìента вспоìоãатеëüной
÷астотной переäато÷ной функöии. Перехоäя к аìп-
ëитуäно-фазо÷астотной характеристике разоìкну-
тоãо контура, поëу÷аеì, ÷то приращение арãуìента
÷астотной переäато÷ной функöии разоìкнутоãо
контура (4) относитеëüно то÷ки коìпëексной
пëоскости (–1, j0) äоëжно бытü равно

f2 = lπ,

Kη
Tηs 1+
-------------- e

τηs–

1 s+
1 s–
--------

1 s+
1 s–
--------

Dη s1( )
D1 η, s1( )
-----------------

1 jω+
1 jω–
-----------

Dη jω1( )
D1 η, jω1( )
-------------------

nπ
2
----- n l–( )π

2
-------------- lπ

2
---
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ãäе f2 — приращение арãуìента разоìкнутоãо кон-
тура. Есëи разоìкнутый контур ка÷ественно экс-
поненöиаëüно устой÷ив с параìетраìи β и r, то l = 0
и приращение арãуìента f2 = 0, т. е. аìпëитуä-
но-фазо÷астотная характеристика ìоäифиöирован-
ной ÷астотной переäато÷ной функöии разоìкнуто-
ãо кажäоãо контура Wη(s = jω1) не äоëжна охваты-
ватü то÷ку (–1, j0) коìпëексной пëоскости, при
этоì ëинейная систеìа буäет ка÷ественно экспо-
ненöиаëüно устой÷ивой с параìетраìи β и r.
Свеäеì заäа÷у установëения факта ка÷ествен-

ноãо распреäеëения ìоä к кëасси÷еской заäа÷е оп-
реäеëения устой÷ивости, äëя ÷еãо ввеäеì кон-
форìное отображение

s1 = r – β, иëи s = .

Поëаãая ÷то s = jω; s1 = jω1 и преобразуя, поëу÷иì

jω = j(2ω1r/(  + (r + β)2)) +

+ (  – (r2 – β2))/(  + (r + β)2)).

Характеристи÷еский поëиноì по кажäой про-
странственной ìоäе заìкнутой систеìы äоëжен
иìетü все корни относитеëüно переìенной s1 в ëе-
вой поëупëоскости. Друãиìи сëоваìи, все корни
äоëжны иìетü отриöатеëüные зна÷ения веществен-
ных ÷астей, а корни исхоäноãо объекта (систеìы)
при этоì äоëжны ëежатü в круãе раäиуса r > 0,
с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì зна÷ение β + r
äоëжно бытü ìенüøе нуëя (контур по кажäой про-
странственной ìоäе ка÷ественно экспоненöиаëü-
но устой÷ив с параìетраìи β и r). Такиì образоì,
провеäена ìоäификаöия критерия Найквиста, по-
звоëяþщеãо анаëизироватü ка÷ественное распоëо-
жение ìоä в заìкнутой распреäеëенной систеìе.

Примеры

Пример 1. Поясниì проöеäуру опреäеëения ко-
эффиöиента усиëения реãуëятора äëя систеìы уп-
равëения сосреäото÷енныì объектоì, переäато÷-
ная функöия котороãо заäана в виäе

W(s) = (1/(5s + 1))exp(–0,06s).

Поëаãая s = jω и преобразуя, поëу÷иì 

W(jω1) =

=  Ѕ

Ѕ exp[–0,06{j(2ω1r/(  + (r + β)2)) +

+ (ω1
2 – (r2 – β2))/(  + (r + β)2)}].

С испоëüзованиеì äанноãо соотноøения по-
строен ìоäифиöированный пространственный ãо-
äоãраф, привеäенный на рис. 1.

В соответствии с критериеì устой÷ивости
Найквиста [18, 19] опреäеëиì стати÷еский коэф-
фиöиент усиëения реãуëятора K = –1/(–0,05) = 20
(рис. 2). Моäеëируя работу заìкнутой систеìы,
поëу÷ены ãрафики перехоäноãо проöесса, приве-
äенные на рис. 3.
Рассìотриì некоторые особенности систеì с

распреäеëенныìи параìетраìи. При иссëеäова-
нии äанных систеì в работах [1—3, 5] ввеäено по-

1 s+
1 s–
--------

s1 r– β+

r s1 β+ +
-----------------

ω1
2

ω1
2 ω1

2

1

5 j 2ω1r/ ω1
2

r β+( )2+( )( ) ω1
2

r
2 β2

–( )–( )/ ω1
2

r β+( )2+( )+[ ] 1+
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ω1
2

ω1
2

Рис. 3. Расположение цилиндра в комплексной области

Рис. 2. Результаты моделирования замкнутой системы управления

Рис. 1. Модифицированный годограф рассматриваемого объекта
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нятие пространственных ìоä — собственных век-
тор-функöий операторов объектов. Собственное
äвижение таких пространственных ìоä описывается
бесконе÷ныìи äифференöиаëüныìи уравненияìи.
Преобразование по Лапëасу таких уравнений при-
воäит к бесконе÷ныì поëиноìаì (к бесконе÷ноìу
÷исëу корней по кажäой пространственной ìоäе).
При этоì ÷исëо собственных вектор-функöий опе-
ратора объекта (пространственных ìоä) также бес-
коне÷но. Дëя описания äинаìи÷еских характерис-
тик распреäеëенноãо объекта управëения в работах
[1, 2, 5] ввеäена обобщенная коорäината G. Она
позвоëяет бесконе÷нуþ совокупностü ãоäоãрафов,
описываþщих äинаìи÷еские характеристики по
кажäой пространственной ìоäе, свести к поверх-
ности — пространственноìу ãоäоãрафу, с испоëü-
зованиеì котороãо разработана ÷астотная проöе-
äура синтеза.
Буäеì теперü поä ка÷ественныì распреäеëениеì

ìоä äëя систеì с распреäеëенныìи параìетраìи
пониìатü распоëожение ìоä в öиëинäре раäиуса
r > 0, с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì зна÷ение
β + r äоëжно бытü ìенüøе нуëя, т. е. äанный круã
äоëжен ëежатü в ëевой поëупëоскости коìпëекс-
ной пëоскости корней, ãäе параìетр β опреäеëяет
среäнþþ скоростü схоäиìости проöессов к поëо-
жениþ равновесия, а параìетр r — откëонения
траекторий äвижения от их среäних зна÷ений (рис.
3), ãäе G — обобщенная коорäината, с поìощüþ
которой у÷итывается бесконе÷ная совокупностü
пространственных ìоä [1, 2].
Пример 2. Синтез распреäеëенноãо реãуëятора

äëя систеìы управëения теìпературныì поëеì
ìноãосëойной пëастинки (рис. 4).
Управëяþщиì возäействиеì сëужит тепëовой

поток, распреäеëенный по поверхности S1, а функ-
öией выхоäа — теìпературное поëе T3(x, y, Z *, τ).
Зäесü и äаëее τ — вреìя.
Поверхности S2, S4, S6 тепëоизоëированы, а по-

верхности S3, S5 поääерживаþтся при постоянной
теìпературе, равной нуëþ.

Дëя оöенки äинаìи÷еских характеристик сфор-
ìируеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта управëения.

 = ai

+ , i = , (5)

0 < x < Lx, 0 < y < Ly, zi < z < zi – 1,

Z0 = 0, Z3 = Lz.

Грани÷ные усëовия äëя поверхностей S3 и S5
иìеþт виä

Ti(x, Ly, z, τ) = 0, 0 m x m Lx, zi m z m zi – 1. (6)

Грани÷ные усëовия äëя поверхностей S2 и S4
иìеþт виä

(7)

Усëовия на ãраниöах разäеëа среä, отражаþщие
равенство теìператур и тепëовых потоков, выра-
жаþтся соотноøенияìи

T1(x, y, Z1, τ) = T2(x, y, Z1, τ);

λ1  = λ2 ,

0 m x m Lx, 0 m y m Ly; (8)

T2(x, y, Z2, τ) = T3(x, y, Z3, τ);

λ2  = λ3 ,

0 m x m Lx, 0 m y m Ly. (9)

Управëяþщее возäействие в виäе тепëовоãо по-
тока распреäеëено по ãраниöе S1:

λ3 =U(x, y, τ), 0mx m Lx, 0 m y m Ly.(10)

Поверхностü S6 тепëоизоëирована:

λ1  = 0, 0 m x m Lx, 0 m y m Ly. (11)

Зäесü Ti(x, y, z, τ) — теìпературное поëе i-й среäы;
U(x, y, τ) — управëяþщее возäействие; x, y, z —
пространственные коорäинаты; τ — вреìя.
Ставится заäа÷а выбора такоãо управëяþщеãо

возäействия (тепëовоãо потока распреäеëенноãо
по поверхности S1), которое обеспе÷ивает ка÷ест-
венное распреäеëение выбранных äëя управëения
пространственных ìоä.
Рассìотриì некоторые особенности систеì с

распреäеëенныìи параìетраìи на приìере синте-
за реãуëяторов äëя систеìы управëения теìпера-
турныì поëеì ìноãосëойной пëастинки (рис. 4),
ìатеìати÷еская ìоäеëü которой описывается урав-
ненияìи (5)—(11).Рис. 4. Объект управления

Ti x y z τ, , ,( )∂
τ∂
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∂2Ti x y z τ, , ,( )

x2∂
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y2∂
--------------------------- + 

∂2Ti x y z τ, , ,( )

z2∂
---------------------------

⎠
⎟
⎞

1 3,

 = 0, 0 m y m Ly, zi m z m zi – 1;

 = 0, 0 m y m Ly, zi m z m zi – 1.

∂Ti 0 y z τ, , ,( )
x∂
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∂T3 x y Lz τ, , ,( )
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∂T1 x y 0 τ, , ,( )
z∂
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Геоìетри÷еские параìетры пëастины преäстав-
ëены ниже:

Тепëофизи÷еские параìетры заäаны сëеäуþ-
щиìи зна÷енияìи:

a1 = a3 = 0,000004; a2 = 0,000019;
λ1 = λ3 = 0,059; λ2 = 20,11

(ãеоìетри÷еские и тепëофизи÷еские параìетры за-
äаны в систеìе СИ).
Рассìатриваеìый объект принаäëежит к кëассу

пространственно-инвариантных [1, 2]. В ка÷естве
собственных вектор-функöий (пространственных
ìоä) выбереì функöии виäа

Uη, γ(x, y, τ) = Cη, γ(τ)cos(ψηx)sin( y);

ψη = πη/Lx;  = πγ/Ly, η, γ = .

Виä собственных вектор функöий оператора
объекта обусëовëен ãрани÷ныìи усëовияìи (8)—(9).
Опреäеëиì реакöиþ объекта на выбранные ìо-

äы вхоäноãо возäействия:

U(x, y, τ) = Uη, γ(x, y, τ), η = η*, γ = γ*.

Реакöия объекта на выбраннуþ пространствен-
нуþ ìоäу вхоäноãо возäействия ìожет бытü преä-
ставëена в виäе

T3(x, y, Z *, τ) = Tη, γ(x, y, Z *, τ) =

= Hη, γ(τ)cos(ψηx)sin( y).

Преобразуя по Лапëасу при нуëевых на÷аëüных
усëовиях функöиþ выхоäа и вхоäное возäействие и
взяв их отноøение, поëу÷иì переäато÷нуþ функ-
öиþ рассìатриваеìоãо объекта по выбранной про-
странственной ìоäе. В рассìатриваеìоì сëу÷ае эта
переäато÷ная функöия ìожет бытü записана в виäе

Wη, γ(s) = Hη, γ(s)/Cη, γ(s).

Записывая переäато÷нуþ функöиþ рассìатри-
ваеìоãо объекта с испоëüзованиеì обобщенной
коорäинаты, поëу÷иì

W(G, s) = H(G/s)/C(G, s),

G =(ψη)
2+( )2; ψη=πη/Lx; =πγ/Ly, η, γ = .

В рассìатриваеìоì сëу÷ае поставëенная заäа÷а
реøаëасü ÷исëенно. Дëя этоãо с испоëüзованиеì
ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта быëа составëена
÷исëенная ìоäеëü и опреäеëена реакöия объекта
на выбранные пространственные ìоäы вхоäноãо
возäействия (опреäеëена функöия H(G/τ) äëя вы-
бранных зна÷ений η и γ). Схеìа äискретизаöии
объекта управëения привеäена на рис. 5.

При ìоäеëировании объекта управëения быëи
выбраны сëеäуþщие зна÷ения переìенных:
С(G) = 1000; Nx = 8; Ny = 8; Nz = 30;

Δx = Lx/(Nx – 1); Δy = Ly/(Ny – 1); Δz = Lz/(Nz – 1).

Как известно, в ìетоäике синтеза распреäеëен-
ных реãуëяторов испоëüзуþт äинаìи÷еские харак-
теристики äвух пространственных ìоä.
Поëожиì, ÷то в резуëüтате ìоäеëирования оп-

реäеëены функöии H(G1, τ) и H(G3, τ). График функ-
öии H(G1, τ) привеäен на рис. 6.
Аппроксиìируеì переäато÷нуþ функöиþ по

выбранныì пространственныì ìоäаì переäато÷-
ной функöией виäа

W(G, s) = , (12)

ãäе τз — запазäывание.

В резуëüтате ÷исëенноãо ìоäеëирования поëу-
÷ены сëеäуþщие зна÷ения параìетров переäато÷-
ной функöии:

η = 1, γ = 1, G1 = 66,87, К(G1) = 0,28224,
T(G1) = 2058,18858, τз(G1) = 449,3909;

η = 3, γ = 3, G3 = 602,06, К(G3) = 0,04322,
T(G3) = 1120,09085, τз(G3) = 314,6384.

С испоëüзованиеì вы÷исëенных параìетров и
соотноøений (12) быëи построены ãоäоãрафы äëя
выбранных пространственных ìоä (рис. 7, 8).

LX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
LY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6
LZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4
z1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,166
z2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,207
Z *. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,262

ψγ*

ψγ* 1 ∞,

ψγ*

ψγ* ψγ* 1 ∞,

Рис. 6. График функции H(G1, t)

Рис. 5. Схема дискретизации

k G( )
T G( )s 1+
------------------- e

sτз G( )–
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Моäифиöированный пространственный ãоäоãраф
объекта управëения привеäен на рис. 9.
Форìуëировка критерия устой÷ивости Найк-

виста äëя рассìатриваеìых систеì привеäена в ра-
боте [19]. Поëу÷ено, ÷то äëя устой÷ивости заìкну-
тых систеì äостато÷но, ÷тобы ìоäифиöированный
пространственный ãоäоãраф не охватываë ëиниþ:
Re = –1, Im = 0, G.
В работах [1, 2] разработан спеöиаëüный набор

распреäеëенных звенüев, из которых форìируется
структура распреäеëенноãо реãуëятора. Испоëüзу-

еì рассìотренные звенüя в проöеäуре синтеза. Пе-
реäато÷ная функöия пространственно-усиëитеëü-
ноãо звена записывается в виäе

W(x, y) = E1 , 1 m n1 < ∞.

Рассìатриваеìое звено с испоëüзованиеì обоб-
щенной коорäинаты G [1—5] ìожет бытü записано
в виäе

W(G) = E1[(n1 – 1)/n1 + G/n1], 1 m n1 < ∞. (13)

Рассìотриì методику синтеза распределенного
пропорционально-интегрального закона управления.
Эта ìетоäика испоëüзует ìетоäы синтеза реãуëято-
ров äëя сосреäото÷енных и распреäеëенных систеì
управëения и распаäается на сëеäуþщие этапы.

1. Синтезируеì пропорöионаëüно-интеãраëüный
закон управëения. В проöессе синтеза пропорöио-
наëüно-интеãраëüноãо закона управëения по первой
пространственной ìоäе (η = 1, γ = 1, G1 = 66,87,
К(G1) = 0,28224, T(G1) = 2058,18858, τз(G1) = 449,3909)
÷астотныì ìетоäоì сосреäото÷енных систеì [19]
поëу÷ен реãуëятор, переäато÷ная функöия кото-
роãо иìеет виä

WПИ = K + 1/(Ts),

ãäе K = 3,889, T = 1168,70456.
Моäифиöированный ãоäоãраф рассìатривае-

ìоãо реãуëятора привеäен на рис. 10.
2. Опреäеëяеì параìетры пространственно-уси-

ëитеëüноãо звена. 
2.1. Синтезируеìый реãуëятор состоит из äвух

бëоков — распреäеëенноãо пространственно-уси-
ëитеëüноãо звена и WПИ, параìетры котороãо оп-
реäеëены выøе:

R = E1 (3,889 + 1/(1168,70456s)).

Вы÷исëиì жеëаеìые коэффиöиенты усиëения
пространственно-усиëитеëüноãо звена ( ) по вы-
бранныì пространственныì ìоäаì (G1 и G3). При
этоì воспоëüзуеìся ãоäоãрафаìи объекта управëе-
ния äëя выбранных пространственных ìоä (сì.
рис. 7, 8), ìоäифиöированныì ãоäоãрафоì реãуëя-
тора WПИ (рис. 10) и критериеì устой÷ивости
Найквиста:

 = –1/(–1,3155•3,8907) = 0,1897,

 = –1/(–1,285•3,8907) = 0,1999.

2.2. Дëя опреäеëения параìетров распреäеëенно-
ãо реãуëятора воспоëüзуеìся соотноøенияìи (13):

äëя G1:

W(G1) =  = E1[(n1 – 1)/n1 + G1/n1]; (14)

äëя G3:

W(G3) =  = E1[(n1 – 1)/n1 + G3/n1]. (15)

Рис. 9. Модифицированный пространственный годограф объекта
управления

Рис. 8. Модифицированный годограф для G3

Рис. 7. Модифицированный годограф для G1

Рис. 10. Модифицированный годограф регулятора WПИ
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Реøая систеìу уравнений (14), (15), опреäеëиì
зна÷ения параìетров пространственно-усиëитеëü-
ноãо звена:

n1 =  =

=  = 9243;

E1 = /[(n1 – 1)/n1 + G1/n1] =

= 0,1999/ (9243 – 1)/9243 +  = 0,186, (16)

ãäе ΔM =  =  = 1,054.

Структурная схеìа синтезированной систеìы
управëения привеäена на рис. 11.
По резуëüтатаì ìоäеëирования заìкнутой сис-

теìы управëения построен ãрафик функöии рас-
соãëасования

ΔT(x, y, z = Z *, τ) = 100 – T(x, y, z = Z *, τ)

äëя заäанной то÷ки z = Z *, x = 0,2, y = 0,3 (рис. 12).
Анаëоãи÷ные ãрафики ìоãут бытü построены и äëя
äруãих то÷ек.

Как показываþт резуëüтаты ìоäеëирования,
ìетоäика ка÷ественноãо распреäеëения простран-
ственных ìоä ìожет бытü с успехоì испоëüзована
при анаëизе и синтезе распреäеëенных систеì уп-
равëения.

Заключение

Необхоäиìостü форìирования обëастей ка÷ест-
венноãо распоëожения пространственных ìоä, па-
раìетры которых связаны с показатеëяìи ка÷ества
проöессов проектируеìой систеìы, äиктуется прак-
ти÷еской необхоäиìостüþ повыøения ка÷ества
проöессов управëения в распреäеëенных систеìах.
Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то преä-
ëаãаеìая ìетоäика синтеза, испоëüзуþщая ìоäи-

фиöированный ãоäоãраф и ÷астотные ìетоäы син-
теза сосреäото÷енных и распреäеëенных систеì,
ìожет бытü испоëüзована при синтезе разëи÷ных
законов управëения äëя систеì с распреäеëенныìи
параìетраìи. По сути, эта ìетоäика распаäается
на äва этапа: на первоì этапе ìетоäаìи сосреäото-
÷енных систеì синтезируется заäанный закон уп-
равëения, на второì этапе с испоëüзованиеì ìо-
äифиöированноãо ãоäоãрафа разоìкнутой систеìы
синтезируþтся параìетры пространственно-уси-
ëитеëüноãо бëока.
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Рис. 12. График функции рассогласования

Рис. 11. Структурная схема системы управления
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There are many continuous technological processes of high power, with huge material and energy flows. Their parameters
can change not only in time, but also in space. The hydrolithospheric processes, the processes connected with heat treatment,
diffusion, etc. (in the control theory this class of processes is called objects with the distributed parameters), can serve as an
example. Mathematical models of such processes either are not known, or described by the equations in private derivatives.
The main approaches, used for analysis of the linear objects with the distributed parameters [6—14] are based on the theory
of differential equations in private derivatives and frequency methods. Without a loss of the linear objects with the distributed
parameters we will set the task of application of the qualitative theory [15—19] for a synthesis of the control systems with the
distributed parameters. We should note that for the distributed objects a decomposition of their mathematical models on the
own vector — functions of the operators of objects, the own movement of which is described by large dimensional differential
equations, takes place. The technique of synthesis of the distributed regulators using the qualitative theory is considered on
the example of construction of the closed control systems of the heat distribution process in a plate of the final sizes.
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