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Рассматривается проблема использования методики качественного распределе-
ния мод, определяющих показатели качества процессов в линейных системах с 
распределенными параметрами. Для разработки частотной методики синтеза 
распределенных регуляторов использована модификация критерия Найквиста, 
позволяющая проводить анализ параметров областей расположения простран-
ственных мод, связанных с показателями качества процессов. Приведена кон-
струкция камеры термической обработки, используемой при моделировании 
тепловых процессов. 
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Введение. Рассматривается задача применения качественной теории для синтеза систем 
управления с распределенными параметрами. Под качественным распределением мод понимается 
расположение мод (корней) в круге радиусом r >0 с центром в точке (β, j0), причем сумма β+r 
должна быть меньше нуля, т.е. данный круг должен лежать в левой полуплоскости комплекс-
ной плоскости корней [1—4], где параметр β определяет среднюю скорость сходимости про-
цессов к положению равновесия, а параметр r — отклонения траекторий движения от их 
средних значений. 

Рассмотрим применение качественной теории к синтезу распределенной системы управ-
ления, передаточная функция которой по отдельным модам может быть представлена в виде 
отношения полиномов: 

1,

( )
( ) ,

( )

D s
W s

D s





   1, 2...  ,  (1) 

где s — оператор Лапласа.  
Сведем задачу качественного расположения мод к классической задаче определения ус-

тойчивости, для чего введем конформное отображение левой полуплоскости комплексной 
плоскости в круг произвольным радиусом r с центром в точке (β, j0) посредством преобразо-
вания 1 (1 ) / (1 )s s s r     . Полагая, что s=jω , s1= jω1, получаем 
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Передаточная функция (1) примет следующий вид: 
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В работах [1, 3, 5] показано, что критерий Найквиста может быть применен к системам 
с распределенными параметрами и характеристический полином по каждой пространствен-
ной моде замкнутой системы должен иметь все корни, относительно переменной s1, в левой 
полуплоскости.  

Описание объекта управления. В качестве объекта управления рассмотрим нагрева-
тельную камеру, предназначенную для термической обработки различных изделий. Конст-
рукция камеры показана на рисунке, а, где 1 — стенка камеры, выложенная из теплоизоляци-
онного материала; 2 — транспортер, изготовленный из жаростойкой (нихромовой) сетки;  
3 — валики, обеспечивающие движение сетки вдоль камеры; 4 — изделия; 5 — секционный 
нагреватель (число секций равно 16). 

Температура внутри камеры устанавливается в зависимости от технологического про-
цесса и может изменяться от 300 до 900 С. Информация о температуре снимается с помощью 
датчиков 6 (число таких датчиков 16), расположенных внутри камеры на плоскости 
{y,x,z=Z*}. Входное и выходное отверстия камеры закрыты гибкими шторками. 
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Для построения математической модели температурных полей камеры введем сле-
дующие допущения:  

— температура передней и задней поверхностей камеры поддерживается постоянной;  
— нижняя часть камеры и боковые поверхности теплоизолированы;  
— входное воздействие (тепловой поток) излучается секционным нагревателем;  
— скорость движения транспортера в камере определяется технологическим процессом.  
Математическая модель объекта управления. Схема камеры, используемая при мо-

делировании тепловых процессов, представлена на рисунке, б. Геометрические параметры 
камеры (в метрах) приведены в таблице. 

Lx Ly Lz Z1 Z2 Z* Х1 Y1 

3 1 0,29 0,05 0,2 0,23 0,6 0,21 

С учетом принятых выше допущений математическая модель объекта управления имеет 
следующий вид:  

— для температурного поля в зоне 1: 
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0<y< Ly,  0<х< Lx,  0 <z<Z1; 

— для температурного поля в зоне 2: 
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0<y< Ly,  0<х< Lx,  Z1<z<Z2; 

— для температурного поля в зоне 3: 
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0<y< Ly,  0<х< Lx,  Z2<z<Lz; 

здесь Ti(y, x, z, τ) — температурное поле в i-й зоне нагревательной камеры, i=1, 2, 3; аi — ко-
эффициент температуропроводности i-й среды; V — скорость движения транспортера в на-
гревательной камере. 

Граничные условия с учетом принятых допущений записываются в виде следующих со-
отношений: 

— для границы раздела фазовых переменных Т1, Т2: 
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  0<y< Ly, 0<х< Lx; 

— для границы раздела фазовых переменных Т2, Т3: 
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0<y< Ly, 0<х< Lx, 
где λ1, λ3 — теплопроводность воздуха, λ2 — усредненная теплопроводность зоны расположе-
ния транспортера с изделиями.  

Входное воздействие (тепловой поток секционного нагревателя) на объект управления 
может быть определено как  

3
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     Y1<y< Y2,  X1<х< X2; (3)
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 ,  0<y< Y1,  0<х< X1;  Y2<y< Ly,  X2<х< Lx.

Граничные условия для боковых поверхностей определяются выражениями 

1 1( ,0, , ) ( , , , ) 0,xT y z T y L z      0<y<Ly,  0<z< Z1,  0<x< Lx, 0<z<Z1; 

2 2( ,0, , ) ( , , , ) 0,xT y z T y L z      0<y< Ly,  Z1<z<Z2; 
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    0<x<Lx,  Z1<z<Z2; 

3 3( ,0, , ) ( , , , ) 0,xT y z T y L z     0<y<Ly,  Z2<z<Z3;
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0<x< Lx,  Z2<z<Z3. 

Начальные условия полагаются нулевыми. Теплофизические параметры заданы сле-
дующими значениями: 1 3 0,000004a a   м2/с, 2 0,000019a   м2/с; 1 3 0,059     Вт/(мС), 

2 12,01   Вт/(мС). Управляющим воздействием служит тепловой поток нагревателей 

(функция U(x,y,τ)), а функцией выхода — температурное поле Т3(x,y,z=Z*,τ), состояние кото-
рого измеряется с помощью датчиков. 

Заключение. Для системы управления температурным полем камеры термической обра-
ботки построена математическая модель, позволяющая анализировать протекающие динамиче-
ские процессы и применять методику качественного распределения мод для синтеза распреде-
ленных регуляторов, обеспечивающих желаемые показатели качества процессов [3—7].  
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MATHEMATICAL MODEL OF CONTROL SYSTEM FOR TEMPERATURE FIELD  
OF THE HEAT TREATMENT CHAMBER 
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Application of the method of qualitative distribution of modes determining the process feature pa-

rameters in linear systems with distributed parameters is considered. A frequency technique is developed 
for synthesis of distributed regulators on the base of modified Nyquist criterion allowing for analysis of pa-
rameters of the layout areas of spatial mod-related indicators of quality processes. 
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