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вен 75,47  %,  по оптимальному варианту – 
77,96 %. 
 Исходя из приведенных расчетов, 
определили, что оптимальный вариант 
раскроя обрезных досок на брусковые  ме-
бельные заготовки для производства сто-
лярного стула экономичнее на 2,49 %. 
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 В настоящее время высокоэффектив-
ные системы автоматического управления, 
как правило, создаются на основе принци-
па инвариантности (независимости) к лю-
бым внешним воздействиям. В первый пе-
риод развития теории автоматического ре-
гулирования и управления методы анализа 
и синтеза создавались для систем автома-
тического управления, подверженных дей-
ствию детерминированных возмущений, а 
во второй период – статистически задан-
ных возмущений. В последующие годы 
разрабатывались также методы синтеза 
применительно к системам, на которые 
действуют произвольно изменяющиеся 
воздействия с неизвестными статистиче-
скими характеристиками [1]. 
 В этой связи представляется необхо-
димым, с одной стороны, снизить инерци-

онность объектов в процессах регулирова-
ния неединичными обратными связями, с 
другой стороны, разработать систему, ин-
вариантную к возмущающим воздействи-
ям [2]. 

 
Разработка систем управления с 

охватом бассейнов гидротермической 
обработки древесины простыми 

гибкими положительными обратными 
связями 

 
 Бассейн гидротермической обработ-
ки древесины из-за своих габаритов обла-
дает большой инерционностью, что приво-
дит к длительным переходным процессам 
при проварке древесины, сопровождаю-
щимся перерасходом тепловой энергии на 
прогрев [5]. Для улучшения показателей 
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качества регулирования нужно снизить 
инерционность бассейна гидротермиче-
ской обработки древесины в процессе 
управления. Это достигается охватом объ-
ектов регулирования простыми гибкими 
обратными связями. 
 При использовании ПИ – регулятора 
внезапное появление сильного возмуще-
ния не обеспечивает достаточного быстро-
действия в восстановлении температурно-
го режима бассейна. 

 

 
Рис. 1. Охват бассейна гидротермической 

обработки гибкой обратной связью: 
обk  – коэффициент усиления объекта; 

осk  – коэффициент усиления обратной 
связи; обT  – постоянная времени объекта 

регулирования; P – оператор Лапласа, при 

нулевых начальных условиях dP
dt

  

 
 Поэтому охват бассейна гибкими по-
ложительными обратными связями повы-
шает чувствительность системы АСР и ма-
лейшее отклонение температуры от задан-
ной форсировано устраняется. Кроме того, 
охват гибкими положительными обратны-
ми связями фактически снижает инерци-
онность бассейна в процессе регулирова-
ния, что видно из следующего обоснова-
ния. Бассейн гидротермической обработки 
древесины характеризуется тем, что теп-
лоноситель подается непосредственно в 
воду, то есть он является инерционным 

объектом первого порядка с передаточной 
функцией 

.

( )( ) ,
1 ( )

бас в
бас

бас гр в

k t PW P
Т p t P

 


 (1) 

где басk  – коэффициент усиления бассей-

на; 
 басT  – постоянная времени бассейна 

гидротермической обработки древе-
сины, с; 

 вt  – температура воды в бассейне 

гидротермической обработки, C ; 
 .гр вt – температура греющей воды, 

подаваемой в бассейн гидротермиче-
ской обработки, C . 

В качестве передаточной функции гибкой 
обратной связи использовалось дифферен-
цирующее звено 

.

.

( )
( ) ,

( )
в ф

ос ос
в з

t P
W P k P

t P
     (2) 

где осk  коэффициент усиления нееди-

ничной гибкой положительной об-
ратной связи; 

 .в фt   фактическая температура воды 

в бассейне гидротермической обра-
ботки, C ; 

 .в зt   заданная температура в бассей-

не гидротермической обработки, C . 
Передаточная функция бассейна гидро-
термической обработки древесины, охва-
ченного гибкой обратной связью, имеет 
вид 

.
( )( ) .

1 ( ) ( )
бас

ос бас
бас ос

W PW P
W P W P




 (3) 

Подставляя в выражение (1) и (2) в (3) и 
преобразовывая, получим 
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.( ) .
1 ( ) 1

бас бас
ос бас
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Т P k k P Т k k P
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        

   (4) 

 Если обратная связь отрицательная, то 
инерционность бассейна в процессе регули-
рования увеличивается ( )бас бас бас басТ k k T  , 

а если положительная, то инерционность 
бассейна в процессе регулирования 
уменьшается ( )бас бас бас басТ k k T  . Для 

снижения инерционности бассейна гидро-
термической обработки в процессе регули-
рования лучше всего подходит гибкая по-
ложительная обратная связь. Таким обра-
зом, изменяя величины kбасkос относитель-
но Tбас, можно добиться изменения свойств 
системы: 
 1. При kобkос<Tоб исходная инерцион-
ность бассейна в процессе регулирования 
значительно уменьшается, улучшается эф-
фективность регулирования инерционных 
тепловых процессов прогрева древесины. 
 2. При kобkос=Tоб система становится 
безынерционной. 
 3. При kобkос>Tоб АСР с такой обрат-
ной связью будет неустойчивой [2]. 
 Снижение инерционности системы в 
процессе управления процессом гидротер-
мической обработки древесины простыми 
гибкими положительными обратными свя-

зями обеспечивает более эффективное ре-
гулирование, форсированный выход ре-
жимных показателей на заданные уровни, 
т. е. уменьшение времени переходного 
процесса и снижение расхода тепловой 
энергии на сам процесс регулирования 
температуры воды в бассейне. Для макси-
мального снижения инерционности бас-
сейна гидротермической обработки в про-
цессах регулирования, целесообразно к 
закону ПИД-регулирования добавить гиб-
кую положительную обратную связь. 
Структурная схема такой системы показа-
на на рис. 2. 
 Средствами среды VisSim 6.0 была 
разработана и представлена на рис. 3 пере-
ходная характеристика АСР температуры 
греющей воды в бассейне гидротермиче-
ской обработки древесины с простой гиб-
кой положительной обратной связью. 

 Для исследования использовались 
следующие значения параметров АСР, от-
ражающих реальные

 
параметры Черепо-

вецкого фанерно-мебельного комбината: 

3;регk   8400 ;изt с  2 ;прt с  2;ИМk   1 ;ИМT с 1500;осk  0.5;басk  8400 .басT с  
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Рис. 2. Структурная схема системы автоматического регулирования температурного режима 

бассейна, охваченного простой гибкой положительной обратной связью:
. ( )В ФT t  – фактическая температура воды в бассейне; . ( )В ЗT t – заданная температура воды в 

бассейне; ( )T t  – ошибка регулирования температуры; ( )рQ t – регулирующие воздействие 
регулятора, направленное на изменение температуры греющей воды в бассейне; 
Ф

ос

dT
k

dt
 – простая гибкая положительная обратная связь; ИМ – исполнительный механизм; 

( )рИМQ t  – изменение подачи тепла в бассейн 

  

 
Рис. 3. Переходные характеристики АСР температуры греющей воды 

  
Разработка систем управления 
режимами прогрева древесины 
инвариантных к изменениям 

температуры окружающей среды [4] 
 

 В процессе гидротермической обра-
ботки древесины на АСР температуры во-

ды в бассейне воздействуют возмущения в 
виде изменения в течение суток темпера-
туры окружающей среды. В этом случае 
нужно создать систему независимости 
(инвариантности) температуры воды в бас-
сейне гидротермической обработки древе-
сины от возмущающего воздействия, реа-
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лизуя блок коррекции φ(P) (рис. 4) [3].  
 

 
Рис. 4. Схема системы комбинированного управления температурным режимом бассейна 

гидротермической обработки древесины: 
( )G P  – изображение по Лапласу задающего воздействия по температуре бассейна; 

( )X P  – изображение по Лапласу ошибки регулирования температуры; ( )Xp P  – изображение 
по Лапласу регулирующего воздействия, изменяющего подачу тепла в бассейн; 

( )Y P – изображение по Лапласу фактической температуры бассейна; ( )F P – изображение по 
Лапласу возмущающего воздействия (изменения температуры окружающей среды) 

 
 Для высокоточной стабилизации 
температуры греющей воды в процессе 
гидротермической обработки древесины 
необходимо провести синтез системы ком-
бинированного управления ( )fW P  по от-

клонению ( )X P  и по возмущающему воз-
действию ( )F P . Введем понятие переда-
точной функции системы в разомкнутом 
состоянии по возмущающему воздействию 

( )( ) .
( )f раз

Y PW P
F P

   (5) 

 Передаточная функция системы в ра-
зомкнутом состоянии по задающему воз-
действию 

( )( ) ( ) ( ) .
( )раз рег об

Y PW P W P W P
G P

   (6) 

 Передаточная функция системы по 
ошибке от возмущающего воздействия в 
замкнутом состоянии 

( )( ) .
( )f зам

X PW P
F P

   (7) 

 Рассматривая структуру (рис. 4), по-
лучим передаточную функцию АСР тем-
пературы греющей воды в бассейне гидро-
термической обработки в замкнутом со-

стоянии, инвариантную к основному воз-
мущающему воздействию 

( ) ( ) ( )
( ) ,

1 ( )
f раз раз

f зам
раз

W P P W P
W P

W P
 




 (8) 

где ( ) ( ) ( )раз рег басW P W P W P   переда-

точная функция системы управления 
режимом гидротермической обработ-
ки древесины в разомкнутом состоя-
нии по каналу задающего воздейст-
вия; 

 ( ) ( ) ( )f раз рег f басW P W P W P  переда-

точная функция системы управления 
режимом гидротермической обработ-
ки древесины в разомкнутом состоя-
нии по каналу возмущающего воз-
действия; 

 ( ) регW P  – передаточная функция 

ПИД–регулятора; 
 ( )басW P – передаточная функция бас-

сейна гидротермической обработки 
по основному каналу регулирования 
температуры воды в бассейне. 

 
.

( )( )
1 ( )

f в
f бас

f в с

k t PW P
T P t P

 
 

  переда-
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точная функция бассейна гидротермиче-
ской обработки по каналу возмущающего 
воздействия изменения температуры ок-
ружающей среды, ( )ВСT t , 

где fk – коэффициент передачи бассейна 

гидротермической обработки по ка-
налу возмущающего воздействия, 

( )ВСT t ; 

 fT  – постоянная времени бассейна 

гидротермической обработки по ка-
налу возмущающего воздействия, с; 

 вt  – температура воды в бассейне 

гидротермической обработки, C ; 

 .в сt  – температура окружающей сре-

ды бассейна гидротермической обра-
ботки, C . 

Для полного устранения ошибки регули-
рования температуры ( ( ) 0T t  ) от коле-
баний температуры окружающей среды 

( )ВСT t , уравнение (8) должно иметь вид 

( ) ( ) ( )
0.

1 ( )
f раз раз

раз

W P P W P
W P
 




 

Преобразовав полученное выражение, на-
ходим передаточную функцию блока кор-
рекции ( )P , форсировано подавляющего 

возмущающее воздействие ( )ВСT t  

2 3
0 1 2 3

( )
( ) ...,

( )
f раз

раз

W P
P P P P

W P
                 (9)

где 0 1 2 3, , , ,...     – константы. 

 Для эффективной компенсации влия-
ния изменений температуры окружающей 
среды достаточно реализовать три члена 
ряда. Следовательно, передаточная функ-
ция блока коррекции, компенсирующего 
возмущающее воздействие, будет иметь 
вид 

2
0 1 2( ) ,P P P          (10) 

где 

0
f

бас

k
k

  ;   1
f бас f f

бас бас

k T k T
k k




  ; 

 2
f

f бас f
бас

T
k T T

k
      . 

 Уместно отметить, что в состав ко-
эффициента kf входит коэффициент усиле-
ния датчика – измерителя возмущающего 
воздействия f(t). Использование только 
устройств реализации скорости и ускоре-
ния возмущающего воздействия формаль-
но не обеспечивает абсолютно полной ин-

вариантности системы к этому воздейст-
вию. Однако для промышленных техноло-
гий такое решение будет приемлемым, так 
как отбрасывание третьей и более высоких 
производных в блоке коррекции ( )P  дает 
пренебрежительно малые ошибки компен-
сации возмущений. 
 Структурную реализацию блока ком-
пенсации возмущающего воздействия 
можно представить на рис. 5. Уместно от-
метить, что подобные комбинированные 
системы управления в технической реали-
зации на аналоговых средствах автомати-
зации малоперспективны. Эта задача более 
эффективно решается при использовании 
микропроцессорных программируемых 
средств, реализующих алгоритмы W(Р)рег, 
(Р), а также при использовании нееди-
ничных гибких положительных обратных 
связей [2]. 
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Рис. 5. Структура блока компенсации 

влияния 
 

 Для реализации комбинированной 
АСР температуры греющей воды в бассей-
не гидротермической обработки древеси-
ны, инвариантной к возмущающему воз-

действию, необходимо введение специаль-
ного блока компенсации ( )P , который 
обеспечивает форсированное введение в 
процесс регулирования температурного 
режима бассейна первой и второй произ-
водной изменения температуры окружаю-
щей среды. Реализация данной системы 
проведена на базе промышленного микро-
контроллера, что позволило дополнитель-
но к ПИД-регулированию обеспечивать 
устранение колебаний температуры воды в 
бассейне от колебаний температуры окру-
жающей среды. Структурная схема такой 
системы представлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Структурная схема АСР температуры греющей воды в бассейне, инвариантная к        

колебаниям температуры окружающей среды: 
. ( )В ФT t – фактическая температура греющей воды; ( )T t  – ошибка регулирования 

температуры воды в бассейне; ( )рQ t – регулирующие воздействие регулятора, направленное 
на стабилизацию температуры воды в бассейне; . ( )В ЗT t  – заданная температура воды в 
бассейне; )(P – блок компенсации возмущающего воздействия; ( )ВСT t  – температура 

окружающей среды; ИМ – исполнительный механизм; ( )рИМQ t  – изменение подачи тепла в 
бассейн 

 
 Для исследования использовались 
следующие значения параметров АСР, от-
ражающих реальные параметры бассейна 
Череповецкого фанерно-мебельного ком-
бината: 

2регk  ; 8400 ;изt с  

2 ;прt с 2;ИМk  1 ;ИМT с  0,5;басk   

8400 ;басT с  0, 2 ;fk  70 .fT с
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Рис. 7. Переходные и установившиеся процессы АСР температурного режима бассейна 

 
 Охват бассейна гидротермической 
обработки простой гибкой положительной 
обратной связью позволил снизить инер-
ционность бассейна, построенные пере-
ходные характеристики показали, что сни-
зилось время выхода на режим в среднем 
на 2,5 часа, а следовательно, снизились за-
траты на энергоресурсы. Произведён син-
тез АСР температуры греющей воды, вхо-
дящей в состав САУ режимом прогрева 
древесины, который позволил показать 
эффективность введения в закон ПИД–
регулирования дополнительного коррек-
тирующего звена, обеспечивающего инва-
риантность САУ к возмущающему воздей-
ствию, построенные переходные характе-
ристики показали, что введение корректи-
рующего звена по возмущающему воздей-
ствию – температуры окружающей среды 
практически устраняет отклонение от тем-
пературного режима. 
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