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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
ТУННЕЛЬНОЙ ПЕЧИ КОНВЕЙЕРНОГО ТИПА© 

 
Техническим устройством, призванным поддерживать заданный диапазон температур в туннельной печи 

конвейерного типа, служит автоматический регулятор. Для выполнения поставленной задачи регулятор 
формирует управляющее воздействие, призванное компенсировать влияние возмущений на режим работы 
системы [3]. 

На Рис. 1 приведена схема САР температуры в туннельной печи конвейерного типа для обжига кирпича.  
 

 
 
Рис. 1. Схема САР: 1 - печь; 2 - измерительная мостовая схема; 3 - дифференциальный магнитный уси-

литель; 4 - двухфазный электродвигатель; 5 - редуктор; 6 - клапан; 7 - регулятор 
 
В данной системе туннельная печь представляет собой объект регулирования, регулируемой величиной 

которого является температура θ, а регулирующим (управляющим) воздействием - линейное перемещение 
клапана μ, от величины которого зависит количество топлива, подаваемого в форсунку (количество тепло-
ты). Внешним возмущающим воздействием f является совокупность разнообразных факторов: исходной 
влажности, температуры обжигаемого кирпича, изменения температуры и влажности атмосферного воздуха. 
При исследовании системы можно ограничиться учетом влияния на объект регулирования исходной влаж-
ности кирпича, рассматривая ее как основное возмущающее воздействие. Мостовая схема сравнивает 
напряжение U1, пропорциональное температуре в туннельной печи конвейерного типа θ, с задающим 
напряжением U0, т.е. она помимо функций задающего органа (ЗО) выполняет функции сравнивающего ор-
гана (элемента). Напряжение разбаланса мостовой схемы ΔU (сигнала рассогласования) подается на регуля-
тор (Р), синтез которого необходимо выполнить в работе [2]. Управляющее воздействие U усиливается уси-
лителем (У), выходное напряжение которого управляет исполнительным двигателем (М). Последний через 
редуктор перемещает клапан, т.е. изменяет регулирующее воздействие μ, на входе объекта регулирования.  

                                                           
© Ильюшин Ю. В., 2012 
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Динамические свойства объекта регулирования и элементов САР описываются следующими  
уравнениями [1]: 

0 0 1T d k k f
dt


     - объект регулирования. 

2U k   - датчик температуры. 

1 3dt
у

у

dU
T U k U   - магнитный усилитель. 

0 1U U U    - сравнивающий орган. 
2

2 42

d dT k U
dt dt
 
   - исполнительный двигатель с редуктором и клапаном. 

Здесь - постоянные времени, с;   - значение температуры в печи, °С; 0 1 2 3 4, , , ,k k k k k - коэффици-
енты передачи;   - линейное перемещение клапана, см; f  - возмущающее воздействие на объекте регулиро-
вания; 1U - падение напряжения на терморезисторе, В; 0U  - падение напряжения на задающем резисторе R2, 
В; U  - сигнал разбаланса мостовой схемы (сигнал рассогласования), В; уU  - напряжение на выходе усилите-
ля, В [5]. Значения параметров САР указаны в Табл. 1. Выходное напряжение магнитного усилителя ограниче-
но уровнем 200 В [Там же]. Заданное значение температуры в туннельной печи конвейерного типа 950ºС. 

 
Таблица. Основные параметры САР 
 

0T
 0k

 1k  2k  3k
 2T  4k  f  1T  

    

с 

см
Co

 %
Co

 C
B

o
 

- c 

сВ
см
  

% c % % 

4,5 10 15 1,4 2 0,026 0,01 45 0,06 0,5 30 
 
Согласно описанию системы, уравнение, описывающее объект управления имеет вид: 

0 0 1T d k k f
dt


     

Преобразуем уравнение, приняв 
d p
dt

 : 

0 0 1( 1)T p k k f     
Тогда собственный оператор имеет вид: 

0( ) 1Q p T p   
Оператор воздействия по входу  : 

1 0( )P p k  
Оператор воздействия по входу f : 

2 1( )P p k   
Тогда передаточная функция по входу  принимает вид: 

01

0

( )( )
( ) 1об

kP pW p
Q p T p

 


 

а передаточная функция по возмущающему воздействию: 
2 1

0

( )( )
( ) 1воз

P p kW p
Q p T p

  


 

Согласно описанию системы, уравнение, описывающее магнитный усилитель имеет вид: 

1 3dt
у

у

dU
T U k U   

Преобразуем уравнение, приняв 
d p
dt

 : 

1 3( 1) yT p U k U   
Тогда собственный оператор имеет вид: 

1( ) 1Q p T p   
Оператор воздействия по входу U : 

3( )P p k  
  

210 ,, TTT
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Тогда передаточная функция по входу U принимает вид: 

3

1

( )( )
( ) 1му

kP pW p
Q p T p

 


 

Согласно описанию системы, уравнение, описывающее исполнительный двигатель с редуктором и кла-
паном имеет вид [4]: 

2

2 42

d dT k U
dt dt
 
   

Преобразуем уравнение, приняв d p
dt

 : 

2
2 4( )T p p k U   

Тогда собственный оператор имеет вид: 
2

2( )Q p T p p   
Оператор воздействия по входу U : 

4( )P p k  
Тогда передаточная функция по входу U принимает вид: 

4
2

2

( )( )
( )двиг

kP pW p
Q p T p p

 


 

Согласно описанию системы, уравнение, описывающее исполнительный двигатель с редуктором и кла-
паном имеет вид [19]: 

2U k   

Преобразуем уравнение, приняв 
d p
dt

 : 

2U k   
Тогда собственный оператор имеет вид: 

( ) 1Q p   
Оператор воздействия по входу  : 

2( )P p k  
Тогда передаточная функция по входу U принимает вид: 

2
2

( )( )
( ) 1д

kP pW p k
Q p

    

Передаточная функция системы по управляющему воздействию в разомкнутом виде: 
0 3 4 0 3 4

2 4 3 2
1 2 0 1 2 0 2 0 1 2 1 0 2 0 1

( )
( 1)( )( 1) ( ) ( )u р му двиг об

k k k k k kW p W W W
T p T p p T p T T T p T T T T T T p T T T p p   

         
 

В замкнутом виде: 

( )
1

u р
u з

конт

W
W p

W


 


 

0 2 3 4
4 3 2

1 2 0 2 0 1 2 1 0 2 0 1

( )
( ) ( )конт му двиг об д д u р

k k k kW p W W W W W W
T T T p T T T T T T p T T T p p     

      
 

0 3 4
4 3 2

1 2 0 2 0 1 2 1 0 2 0 1 0 2 3 4

( )
( ) ( )u з

k k kW p
T T T p T T T T T T p T T T p p k k k k 

       
 

Передаточная функция системы по возмущающему воздействию в разомкнутом виде [6-8; 17]: 
1

0

( )
1f р воз

kW p W
T p   


 

В замкнутом виде: 
( )

( )
1 ( )

f р
f з

конт

W p
W p

W p


 


 

0 2 3 4
4 3 2

1 2 0 2 0 1 2 1 0 2 0 1

( )  
( ) ( )конт му двиг об д д u р

k k k kW p W W W W W W
T T T p T T T T T T p T T T p p     

      
 

3 2
1 1 2 2 1

4 3 2
1 2 0 2 0 1 2 1 0 2 0 1 0 2 3 4

( ( ) )( )
( ) ( )f з

k T T p T T p pW p
T T T p T T T T T T p T T T p p k k k k

  
 

       
 

Попытаемся поредеть значения коэффициента усилителя. В том случае, когда имеются варьируемые па-
раметры, корни характеристического уравнения системы зависят от этих параметров, и пространство пара-
метров можно разбить на области, которым соответствует фиксированное количество левых корней.  
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Поэтому для определения зависимости устойчивости системы от значений данного параметра воспользуем-
ся методом D-разбиения [9-13; 18; 20; 21]. 

Уравнение замкнутой системы без регулятора имеет вид: 
0 3 4

4 3 2
1 2 0 2 0 1 2 1 0 2 0 1 0 2 3 4

( )
( ) ( )u з

k k kW p
T T T p T T T T T T p T T T p p k k k k 

       
 

Обозначим коэффициент усилителя ( 3k ) как   и подставим в передаточную функцию по управляюще-
му воздействию коэффициенты из Табл. 1: 

4 3 2

0,1( )
0,00702 0,38856 4,586 0,14u зW p

p p p p






   
 

Составим характеристический полином замкнутой системы: 
4 3 2( ) 0,00702 0,38856 4,586 0,24Q            

Из-за того, что корни переходят из одной полуплоскости в другую через мнимую ось, уравнение кривой 
D-разбиения получаем из характеристического уравнения ( ) 0Q   , подставляя в него iw  : 

4 3 2( ) 0,00702( ) 0,38856( ) 4,586( ) ( ) 0,24 0Q i i i i i            
Разрешив это уравнение относительно комплексного параметра: 

i     
получим: 

4 2

3

0.3 19,11041667
1,679416667 4,166666667

  

  

  

  
 

Проведем компьютерное моделирование в среде MatLab, для этого составим программу, для построения 
кривой D-разбиения. Код программы: 

mu=[]; mu1=[]; 
omega=0; i=1; 
while omega <1000 
mu(i)=-0.3*omega^4+19.11041667*omega^2; 
mu1(i)=1.679416667*omega^3-4.166666667*omega; 
omega=omega+0.01; 
i=i+1; 
end 
plot(mu,mu1,mu,-mu1),grid on 
 

 
 
Рис. 2. График кривой D-разбиения 
 
Как видно из Рис. 2 система устойчива при (0;  + )  . Приняв коэффициент усиления 5  , проведем 

анализ на устойчивость по критерию Гурвица [14-16; 22]: 
4 3 2( ) 0,00702 0,38856 4,586 1,2Q           

Так как все коэффициенты ( 0 1 2 3 40,0702, 0.38856, 4,586, 1, 1,2a a a a a     ) положительны, то необ-
ходимое условие устойчивости выполняется. В соответствии с условием [5] достаточно вычислить опреде-
литель ∆3: 
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1 3

3 0 2 4

1 3

0 0,38856 1 0
0,0702 4,586 1,2 1,530561512 0

0 0 0,38856 1

a a
a a a

a a
      

Следовательно, замкнутая система устойчива. Теперь проведем анализ на устойчивость при коэффици-
енте 1   : 

4 3 2( ) 0,00702 0,38856 4,586 0,24Q           
Так как коэффициент a4<0, то необходимое условие устойчивости не выполняется, следовательно, при 

коэффициенте 1    система неустойчива. Таким образом, подтверждено, что система устойчива при зна-
чениях коэффициента (0;  + )  . 

Расчет параметров регулятора 
Передаточная функция системы в замкнутом виде: 

4 3 2

0,2
0,00702 0,38856 4,586u рW

p p p p 
  

 

Для того чтобы решить задачу синтеза, а именно чтобы перерегулирование не превышало 30% и ошибка 
как по управляющему, так и по возмущающему воздействиям была равна нулю, необходимо взять в каче-
стве нормированную ПФ, ПФ с астатизмом третьего порядка, так как она должна обеспечивать наши требо-
вания. Порядок астатизма 3 , т.е. 3   и наш объект содержит одно интегрирующее звено, т.е. 0 1  , полу-
чаем, что степень астатизма будет равна  

3 1 2r     
Возьмём полином знаменателя шестой степени.  

6 5 4 3 2
6( ) 36 251 485 251 26 1G q q q q q q q        

Желаемая функция принимает вид: 

6 5 4 3 2

1( )
36 251 485 251 26 1нW q

q q q q q q


     
 

Числитель и знаменатель передаточной функции объекта раскладываются на множители: 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )об

P s P s P sW s
R s R s R s

 

 
   

Полиномы с левыми нулями: 
3 2( ) 1, ( ) 0,00702 0,38856 4,586 1P s R s s s s       

Полиномы с правыми и нейтральными нулями: 
( ) 0,2, ( )P s R s s    

Степени всех полиномов равны: 
6, 0, 0, 3, 1G p p R R

n n n n n         

Условия разрешимости принимают вид: 

1 6 3 1 2
6 1 2 3
3 0 3 2 2

G M N M M

G N M NR

M MM NR p

n n n n n
n n n r n n

n nn n n n r


 

       
  

        
           

 

Этим условиям удовлетворяют 3, 2N Mn n  , соответственно: 
3 2 2

0 1 2 3 0 1 2( ) , ( )N s a s a s a s a M s b s b s b        
При подстановке этих полиномов в полиномиальное уравнение, оно принимает вид: 

2 3 3 2 6 5 4 3 2
0 1 2 0 1 2 30,2( ) ( ) 36 251 485 251 26 1b s b s b s a s a s a s a q q q q q q              

Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях, получаем: 
0 0

1 1

2 2

3

1, 1255,
36, 130,
251, 5.
485,

a b
a b
a b
a

 

 

 



 

Отсюда: 
3 2 2( ) 36 251 485, ( ) 1255 130 5N s s s s M s s s        

Подставляя эти полиномы, а также ( )P s и ( )R s в ( ) ( )( )
( ) ( )р r

R s M sW s
P s N s s




 , получим передаточную функ-

цию регулятора: 
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5 4 3 2

5 4 3 2

8,81010 488,55540 5805,97790 1853,12280 152,930( )
36 251 485р

s s s s sW s
s s s s

   


  
 

Составим модель системы в пакете Simulink: 
 

 

 
 
Рис. 3. Управляющее воздействие = 950, возмущающее воздействие = 45 
 

 
 
Рис. 4. Управляющее воздействие = 700, возмущающее = 30 
 
Анализируя результаты моделирования замкнутой системы в различных режимах, мы можем сказать, 

что скоростная и позиционная ошибки равны нулю, перерегулирование не превышает 30%. Синтезирован-
ный нами регулятор обеспечивает предъявляемые к нему требования. 
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ© 
 
Важнейшей задачей анализа динамических систем управления является решение вопроса об их устойчиво-

сти. Техническое понятие устойчивости систем автоматического управления отражает свойство технической 
системы не только стабильно работать в нормальных режимах, но и «не уходить вразнос». При отклонении 
всевозможных параметров системы от номинала и влиянии на систему дестабилизирующих воздействий, т.е. 
способности системе возвращаться к равновесному состоянию, из которого она выводится возмущающими 
или управляющими воздействиями. Устойчивость системы - техническое требование в ряду более сложных 
требований, связанных с показателями качества и точности системы автоматического управления (САУ).  

Понятие устойчивости системы. Система находится в состоянии равновесия, если при отсутствии воздей-
ствия на систему возмущающих факторов ошибка регулирования (разность между заданным и фактическим 
состоянием системы) стремится к нулю. Под устойчивостью понимается способность динамической системы 
возвращаться в равновесное состояние после окончания действия возмущения, нарушившего это равновесие.  
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