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1. Вступ

Виробництво сільськогосподарської продукції в 
цілому і продукції тваринництва зокрема пов’язано 
з необхідністю створення і підтримування протягом 
виробничого циклу в тваринницьких спорудах спе-
цифічних умов оточуючого середовища, які входять 
в поняття мікроклімат.

Враховуючи природно-кліматичні умови України 
саме енерговитрати на формування заданих пара-
метрів мікроклімату в виробничих тваринницьких 
спорудах (ВТС) значно впливають на збільшення 
собівартості одиниці продукції тваринництва та 
створюють серйозні проблеми на шляху подальшого 
розвитку цієї галузі.

2. Постановка проблеми

Перспективним напрямом рішення проблеми 
щодо зростання виробництва конкурентоспроможної 
екологічно чистої продукції тваринництва, наряду з 
іншим є створення енергоефективних автоматизова-

них електротехнічних комплексів для чіткого і над-
ійного децентралізованого забезпечення стандартів 
теплового режиму мікроклімату в ВТС на основі 
технологій і систем електротеплоакумуляційного 
опалення електрообігрівними підлогами [1 – 3]. До 
того ж електроопалення, як альтернатива поетапного 
зменшення кількості систем генерації тепла на орга-
нічному паливі, входить в першу десятку пріоритет-
них заходів реалізації цілей і завдань Енергетичної 
стратегії України на період до 2030 року.

Таким чином, створення автоматизованих сис-
тем теплоакумуляційного електроопалення для ВТС 
АПК, які працюють за схемою «споживач-регуля-
тор» на позапіковій електроенергії і не потребують  
введення нових енергогенеруючих потужностей, 
сприяє не тільки підвищенню ефективності вико-
ристання енергоносіїв та діючого електрообладнан-
ня, але й позитивно впливає на процес регулюван-
ня потужності і частоти в енергосистемах протягом 
року, надаючи товаровиробникам сільськогоспо-
дарської продукції реальну можливість користува-
тись пільговими послугами сучасного енергоринку  
[4 – 6].
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3. Літературний огляд

Аналіз наукової та науково-дослідницької літера-
тури присвяченої тематиці розробки і дослідження 
автоматизованих систем опалення, як вітчизняних 
так і зарубіжних авторів [6 – 11], дозволив порівняти 
технічні характеристики і технологічні можливості 
відомих систем забезпечення мікроклімату в сільсь-
когосподарських приміщеннях, розташованих в різ-
них природно-кліматичних зонах і виявити сучасні 
тенденції і пріоритети в створенні і розвитку таких 
систем.

Отримані результати дають можливість узагаль-
нити оцінку фахівців щодо переваг, які вони надають 
існуючим автоматизованим системам забезпечення 
мікроклімату до складу яких входять електрообі-
грівні підлоги.

Такі системи вважають більш ефективними з 
точки зору використання енергоносіїв і більш техно-
логічними та уніфікованими з точки зору дотриман-
ня заданих параметрів мікроклімату в ВТС різного 
функціонально призначення. Розробка і дослідження 
автоматизованих систем забезпечення мікроклімату 
до складу яких входять електрообігрівні підлоги з 
метою забезпечення умов зростаючого розвитку ви-
робництва сільськогосподарської продукції, а також 
більш раціонального використання енергетичних, 
інвестиційних і трудових ресурсів являє собою над-
то складну проблему, вирішення якої буде мати ве-
лике народногосподарське значення для економіки 
України [1, 2, 4].

Побудова енергозберігаючих автоматизованих 
електротехнологіних комплексів пов’язана з пробле-
мою визначення раціональних теплоакумуляційних 
властивостей, геометричних параметрів, структури 
та енергоефективних режимів роботи теплогенеру-
ючих силових модулів, а також алгоритмів і програм 
функціонування їх систем автоматизованого контро-
лю і керування енергопотоками живлення спеціаль-
них нагрівальних елементів (НЕ) які б забезпечували 
термостабілізацію заданих рівнів впливу темпера-
тури на біооб’єкти, протягом виробничого циклу, з 
урахуванням дії внутрішніх факторів і зовнішніх 
метеорологіних умов [12]. Мова йде про застосу-
вання автоматизованих, багаторівневих електроте-
плоакумуляційних систем опалення (БЕТСО) ВТС 
гріючими підлогами зі структурно-функціональним 
керуванням рівнями енергопотоків традиційних і не-
традиційних відновлювальних джерел (НВДЕ), які 
живлять спеціальні електронагрівачі трубчастого 
типу (СЕТ), сформовані в m-ярусні блоки обігрівних 
секцій (ОС) та розміщені в теплоакумулювальному 
наповнювачі траншей, виконаних у грунті підлог 
технологічно активних зон (ЗТА).

Разом з тим, відсутність системних, теоретичних 
і прикладних досліджень взаємозалежності геоме-
тричних параметрів, режимів роботи силових тепло-
генеруючих модулів та алгоритмів і обчислювальних 
програм систем автоматизованого вимірювання і 
контролю, робить проблематичною постановку пи-
тання про створення нових енергозберігаючих бага-
тофункціональних електротехнологічних комплек-
сів забезпечення теплового режиму мікроклімату в 
ВТС.

4. Мета статті

Розробка і дослідження систем автоматичного кон-
тролю і керування тепловим режимом на поверхні 
електрообігрівних підлог.

5. Основні матеріали дослідження спеціалізованої 
системи автоматичного контролю і екрування 

електрообігрівними підлогами

Розробка і дослідження автоматизованих систем 
контролю і керування роботою нагрівальних модулів 
БЕТСО передбачає дослідження її динамічних вла-
стивостей і визначення її передаточної функції. Це 
дозволить з’ясувати особливості перехідного процесу 
в силових теплогенеруючих модулях електрообігрів-
ної підлоги, розробити рекомендації щодо структури 
динамічної настройки регулятора. Складність струк-
тури БЕТСО, як об’єкта регулювання, зумовлює певні 
труднощі отримання аналітичних рішень вище озна-
чених задач. Спочатку проведемо аналіз системи ав-
томатичного регулювання (САР) на основі спрощеної 
моделі БЕТСО та залучення експериментальних да-
них, для оцінки її динамічних характеристик з метою 
забезпечення стійкого режиму роботи такої системи 
та обґрунтування пропозицій проектування її скла-
дових. Електрообігрівна підлога як об’єкт автоматич-
ного керування характеризується відносно великими 
значеннями часу запізнювання (τ) і постійної часу 
нагріву (Тп), обумовлених низькою теплопровідністю 
матеріалів підлоги і їх значною масою. 

Враховуючи сказане, передаточна функція елек-
тротеплоакумулювальної підлоги може бути записана 
у вигляді послідовно сполучених аперіодичної ланки і 
ланки із запізнюванням (1)

W p
x p

x p
k

T p
e pвиx

вx

п

п
4 1
( )

( )

( )
( )

( )

= =
+

−τ , (1)

де τ  – час запізнювання, год.; TП
 – постійна часу на-

гріву підлоги, год.;
kП  – коефіцієнт передачі підлоги, °С/Дж.
В [1] було проведено системний аналіз конструк-

тивних і експлуатаційних характеристик електрообі-
грівних підлог в виробничих спорудах АПК різного 
функціонального призначення та обґрунтовано, що 
для автоматизації управління СЕТ електрообігрівної 
підлоги доцільно використовувати тиристорний регу-
лятор напруги, передаточна функція якого має вигляд 
(2)

W p
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x p
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( )

( )
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( )

= = , (2)

де kpн  – коефіцієнт передачі регулятора, А/°С.
СЕТ підлоги, що нагріваються, можуть бути описа-

ні безінерційною ланкою (3)
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= = , (3)
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де kне – коефіцієнт передачі нагрівальних елемен-
тів підлоги, Дж/А.

Для керування тиристорним регулятором напруги 
застосовується фазозсувний пристрій вертикального 
управління. Його передаточна функція визначається 
у вигляді (4)

W p
x p

x p
kвиx

вx
фc1( )

( )

( )
( )

( )

= = , (4)

де kфc – коефіцієнт передачі фазозсувного при- 
строю, °С/В.

При безпосередньому під’єднанні СЕТ до елек-
тромережі іх пусковий струм перевищує у декілька 
разів струм в номінальному режимі навантаження. Це 
викликає додаткові навантаження на силову мережу і 
трансформаторну підстанцію, збільшуючи експлуата-
ційні та капітальні витрати.

Для запобігання цього в САР БЕТСО необхідно 
встановити систему обмеження пускових струмів СЕТ. 
Запропонована схема представлена на рис. 1. Маючи 
це за мету, проведемо аналіз динамічних властивостей 
БЕТСО.

Значення напруги відсічки Uвс встановлюється 
резистором Rу. Чітке спрацьовування при заданому 
струмі відсічки забезпечується установкою в коло 
випрямленої напруги стабілітрона VD. Напруга Uвс 
подається в систему керування РН забезпечуючи не-
обхідну зміну струму нагрівальних елементів (НЕ) 
СЕТ. САР БЕТСО для отримання високої точності 
стабілізації температури має бути виконана по зам-
кнутій схемі керування з від’ємним зворотним зв’яз-
ком. У коло зворотного зв’язку включається датчик 
температури. Його передаточна функція може бути 
прийнята, як підсилююча регулювальна ланка у ви-
гляді (5)

W p
x p

x p
kвиx

вx
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= = . (5)

Для врахування дії впливу температури усереди-
ні приміщення (Θв) на температуру підлоги (Θп) в 
структурну схему САР включений елемент, що вра-
ховує дане збурення. При включенні цього елементу 
на вихід САР його передаточна функція матиме 
вигляд (6)
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де kс – коефіцієнт передачі елемента для врахування 
зовнішнього збурення.

Враховуючи сказане, розроблена структурна схема 
САР БЕТСО, яка представлена на рис. 2.

Нижче наведені значення параметрів БЕТСО, ко-
ефіцієнтів передачі і постійних часу елементів САР, 
які потрібні для аналізу динамічних властивостей 
системи: 

1) Θоп =30 °С – задана температура нагріву поверх-
ні підлоги;

2) Qп=11760 Дж – кількість тепла, що виділяється 
всіма НЕ СЕТ за 1 с;

3) Iф=17,8 А – номінальний струм фази;
4) Рф=3920 Вт – активна 

потужність НЕ;
5) Uф=220 В – номінальна 

фазна напруга живлення НЕ 
СЕТ;

6) хвх=Uвх=40 В – напруга 
керування САР БЕТСО;

7) k
U

C BФЗ
U

ФЗ

= = °
ϕ

1 46, /  – 

коефіцієнт передачі фа зо-
зсувного пристрою і системи 
керування тиристорного регу-
лятора напруги;

8)  k
I

A Cpн
нe

U

= = °
ϕ

0 3. /  – 

коефіцієнт передачі силової 
частини тиристорного регуля-
тора напруги;

9) k
Q
I

Дж Aнe
п

нe

= = 661 /  – 

коефіцієнт передачі НЕ СЕТ;

10) k
Q

C ДжП
oп

п

= = ⋅ −Θ
2 6 10 3. /�  – 

коефіцієнт передачі БЕТСО;

11) kc
c

п

= =
∆Θ
Θ

0 05,  – коефіцієнт чутливості САР до 

дії збурення;

12) ∆Θc C= 0 5,   – допустиме значення статичної 
помилки САР БЕТСО у сталому режимі роботи;

13) Θ Θв нc C= = 10 �  – температура усередині при-
міщення з БЕТСО;

14) τ = 4,5 год. – час запізнювання нагріву поверхні 
підлоги;

15) Тп=5.1 год. – постійна нагріву підлоги;
16) ∆Θ Θ ΘП oп нc C= − = 20 �  – температура перегріву 

підлоги щодо навколишнього середовища.
Використовуючи структурну схему (рис. 2) виз-

начимо передаточну функцію замкнутої САР по дії 
керування.

а                                                                                   б
Рис. 1. Електрична схема системи обмеження пускових струмів спеціальних 

трубчастих електронагрівників і графік напруги відсічки струму, що подається на вхід 
фазозсувного пристрою тиристорного регулятора напруги: а – електрична схема 
системи обмеження пускових струмів спеціальних трубчастих електронагрівників, 
б – графік напруги відсічки струму, що подається на вхід фазозсувного пристрою 

тиристорного регулятора напруги
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W p
x p
x p

p
U p

W p W p W p W p

зc
виx

вx

cп

вx

( )
( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

= = =

=
⋅ ⋅ ⋅

Θ

1 2 3 4

11

1

1 2 3 4 5+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

=
+ +

−

−

W p W p W p W p W p

k e

T p k k e
pc

p

п pc oc
p

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

τ

ττ ,

 (7)

де k k k k kpc фз pн нe п= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−1 46 0 3 661 2 6 10 0 7533, , , ,  – 
коефіцієнт передачі розімкненої САР; kзз  – коефіці-
єнт від’ємного зворотного зв’язку.

Для спрощення дослідження та аналізу кривих 
перехідного процесу САР покладемо, що τ=0. Тоді 
передаточна функція замкнутої САР (7) матиме ви-
гляд (8)

W p
k e

T p k k
b

a p aзc
pc

p

п pc зз

( )
( )

=
+ +

=
+

− τ

1
0

1 0

, (8)

де b kpз0 0 753= = , , a T гoдп1 5 1= = , . ;

a k kpc зз0 1 1 0 753 0 8 1 6= + = + ⋅ =, , ,  – коефіцієнт пере-
дачі замкнутої САР.

a p a1 0 0+ = , (9)

Знаходимо корінь рівняння (9):

p
a
a1

0

1

1 6
5 1

0 31= − = − = −
,
,

, .

Почат кові у мови п ри t= 0 п ри й маємо та к і :  
Θпоч=10 °С; Θу=30 °С.

З урахуванням наведених умов рівняння перехід-
ного процесу має наступний вигляд:

Θ Θ Θc y
pt

пoч
pt

t t

t e e

e e

( ) ( )

( ), , ,

= − + =

= − +− −

1

30 1 100 31 0 31
 (10)

Реалізація того або іншого виду регулювання буде 
визначатись видом апроксимації часової експоненти 
e p− τ  (табл. 1).

Результати вирішення рівняння 
(10) для випадку регулювання (1) 
приведено в табл. 2, а графік пока-
зано на рис. 3 (крива 1).

∆Θмакс 2
3 4 100

30
11 3= ⋅ =,

, % ;

∆Θмакс 3
2 7 100

30
9 0= ⋅ =,

, % .

t гoд t гoдР ПП1 112 12 4 1 16 1= = + =.; , , . ;

t гoд t гoдП ПП2 218 18 4 1 22 1= = + =.; , , .

t гoд t гoдП ПП3 314 7 14 7 4 1 18 8= = + =, .; , , , . ;

t гoд t гoдП ПП4 420 20 4 1 24 1= = + =.; , , .

Таблиця 1

Види регулювання БЕТСО

№ Вид апроксимації 
експоненти

Характер регулювання

1 e p− =τ 1 Пропорційний

2
e

p
p− =

+
τ

τ
1

1

Пропорційний

3
e

p
p

p− =
− +

+
τ τ

τ
( )
( )

1
1

Пропорційний

4
e

p
p

p− =
− +

+
τ τ

τ
1

1

Пропорційно-
диференціальний

Таблиця 2

Динаміка нагріву ЕТСО (1)

t, год. 0 1 4 8 12

Θс, °С 10 15,2 24,1 28,4 29,54

Проведемо аналіз для випадку апроксимації (2) з 
табл. 1.

Зазначимо, що така заміна досить часто використо-
вується при аналізі САР з ланкою запізнювання. При 
цьому передаточна функція (7) буде представлена у 
вигляді виразу (11)

W p
k

p

T p k k
p

в
a p a p a

зc

pc

п pc oc

( ) ( )

( )
( )

,

= +

+ +
+

=
+ +

=

1
1

1 1
1

0

2
2

1 0

τ

τ  (11)

де в kpc0 0 753= = , ; (12)

a k kpc зз0 1 1 0 753 0 8 1 6= + = + ⋅ =, , , ; 

Рис. 2. Структурна схема системи автоматичного регулювання електрообігріву 
підлоги
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a Tп1 5 1 4 5 9 6= + = + =τ , , , ; 

a Tп2 5 1 4 5 22 95= = ⋅ =τ , , , .

Рис. 3. Графіки перехідних процесів в САР при пуску 
БЕТСО: 1, 2, 3, 4 – криві перехідних процесів в структурі 

БЕТСО

Для вище визначених числових значень змінних 
характеристичне рівняння САР має наступний вигляд 
(13)

22 95 9 6 1 6 02, , ,p p+ + = ,

або розділивши на a2 22 95= , , отримуємо:

p p2 0 42 0 07 0+ + =, , , (13)

Знаходимо корені характеристичного рівняння 
(14)

P j1 2

2
0 42

2
0 42

2
0 07 0 21 0 16,

, ,
, , ,= − ± 





− = − ± , (14)

α = −0 21, ;  ω = −0 16 1. ;c  

ϕ
ω
α

= =
−

= − = −arctg arctg arctg гpaд
0 16
0 21

0 761 37
.
.

( . ) .

ϕ ϕп гpaд= − = − =360 360 37 323( ) .;  

sin sin . , .ϕн гpaд= = −323 0 6

Знаходимо постійну інтегрування:

A пoч y

н

=
−

=
−

−
=

Θ Θ
sin ,

,
φ

10 30
0 6

33 3 .

Рівняння перехідного процесу САР при пуску  
БЕТСО має вигляд (15)

Θ Θc y
t

п

t

t Ae t

e

( ) sin( . )

, sin( . .,

= + + =

= + ⋅ +−

α ω φ57 3

30 33 3 57 3 0 16 30 21 223

30 33 3 9 2 3230 21

�

�

)

, sin( . ).,

=

= + +−e tt

 (15)

Підставляючи в рівняння (15) значення часу t, 
знайдемо значення температури Θс(t). Результати роз-
рахунку приведені в табл. 3 і в графічному вигляді на 
рис. 3 (крива 2).

Таблиця 3

Динаміка нагрівання підлоги (2)

 t, 
год.

0 2 4,1 9 14,1 18
Примітка|тлумачення|: 

перерегулювання

∆Θ макс 2

3 4 100
30

11 3=
⋅

=
,

, %
Θс, 
°С

10 22,8 30 34,2 31,7 30,5

Розв’язок рівняння (15) показує, що перехідний 
процес в САР має коливальний характер з перерегулю-
ванням. З’ясуємо, як добитися виконання умови для 
отримання аперіодичного режиму перехідного про-
цесу. Як відомо, для цього необхідно, щоб корені ха-
рактеристичного рівняння були дійсними. Для цього 
необхідно, щоб детермінант квадратичного рівняння 
був більше нуля: a a a1

2
2 04 0− > . Для нашого випадку це 

означає: ( )T T kп п зc+ − ⋅ >τ τ2 4 0 . Звідси знаходимо ве-
личину коефіцієнта передачі замкнутої САР БЕТСО 
(16)

k
T

Tзc
П

П

<
+( )τ

τ

2

4
, (16)

Підставляючи значення Тп=5,1 год. і τ=4,5 год. в 

(16), знайдемо kзc <
+

⋅ ⋅
=

( . . )
. .

5 1 4 5
4 5 1 4 5

1
2

, що для замкнутої 

САР БЕТСО виконати неможливо.
Таким чином, для САР БЕТСО для прийнятого 

наближення великих значень постійної нагріву Тп і 
запізнювання τ , (причому вони мало відрізняються 
одна від одної) характерним буде коливальний пере-
хідний процес.

Перейти до аперіодичного процесу можна лише 
шляхом розімкнення системи керування, що недоціль-
но, оскільки така система не забезпечить необхідної 
точності роботи у сталому режимі.

Замінимо функцію e p− τ  на перший член її розкла-

дання в ряд Паде e
p

p
p− =

− +
+

τ τ
τ

2
2

. Тоді передаточна функ-

ція замкнутої САР (7) буде представлена виразом (17)

W p
k e

T p k k e

k
p

p

T p k k

зc
pc

p

п pc зз
p

pc

п pc

( )
( )

( )

=
+ +

=

=

− +
+

+ +

−

−

τ

τ

τ
τ

1

2
2

1 зз

p
p

в p в
a p a p a− +

+

=
+

+ +τ
τ

2
2

1 0

2
2

1 0

,

 (17)

де в k pc1 2 0 753= = −τ , ; в k pc0 2 2 0 753 1 51= = ⋅ =, . ;

a kзc0 2 2 1 6 3 2= = ⋅ =, , ; a Tп2 5 1 4 5 22 95= = ⋅ =τ , , , ;

a T k kп pc зз1 2 2 5 1 4 5 0 753 0 8 4 5 12= + − = ⋅ + − ⋅ ⋅ =τ τ , , . . . .

Для вищенаведеного випадку характеристичне рів-
няння САР приймає вигляд квадратичного рівняння 
(18)
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a p a p a2
2

1 0 0+ + = , (18)

або в числовому вигляді: 22 95 12 3 2 02. .p p+ + = , або 
(19)

p p2 0 52 0 14 0+ + =, , . (19)

Знаходимо корені характеристичного рівняння:

P j1 2

2
0 52

2
0 52

2
0 14 0 26 27,

, ,
, ,= − ± 





− = − ±

α = −0 26, ;  ω = −0 27 1. ;c

φ
α

= =
−

= −arctg
x

arctg
0 27
0 26

46
.
.

 ;

ϕ ϕн = − = − =360 360 46 314( ) � .

Розв’язання рівняння (19) дає таку динаміку тем-
ператури БЕТСО (20)

Θ Θc y
t

н

t

t Ae t

e t

( ) sin( . )

. sin( . .,

= + + =

= + ⋅ +−

α ω ϕ57 3

30 27 8 57 3 0 270 26 3314

30 27 8 15 5 3140 216

�

�

)

. sin( . ),,

=

= + +−e tt

 (20)

де A пoч y=
−

=
−

−
=

Θ Θ
sin

.
314

10 30
719

27 8�
�. (21)

Результати числового розрахунку (20) приведені 
в табл. 4, а графік передаточної функції – на рис. 3 
(крива 3).

Таблиця 4

Динаміка нагрівання підлоги (криві 2, 3)

t, 
год.

0 2 3 4 9 14,7
Примітка|тлумачення|: 

перерегулювання

∆Θмакс 2

2 7 100
30

9=
⋅

=
. %

%
Θс, 
°С

10 23 30 31,8 32,7 30

Аналіз кривих перехідного процесу Θс=f(t) пока-
зує, що в САР має місце перерегулювання температури 
(криві 2, 3), що небажано.

Отже бажано змінити закон регулювання, щоб 
підвищити точність роботи САР в динамічному ре-
жимі.

Для цієї мети приймемо не пропорційний закон 
регулювання («П»), а пропорційно-диференціальний 
(ПД).

Передаточна функція регулятора в цьому випадку 
має бути наступною (22)

W p k T pнp д2 1( ) ( )= + , (22)

де Tд – постійна часу диференціювання.
Для цього можна використати операційний підси-

лювач, охоплений глибоким зворотним зв’язком, як 
показано на рис. 4.

Рис. 4. Функціональна схема ПД-регулятора

Для даного регулятора коефіцієнт передачі визна-

чається у вигляді k R
Rpн

зз

вx
= , а постійна часу дифе-

ренціювання T R Cд вx вx= ⋅ .
Встановивши ПД-регулятор в САР і прийнявши 

замість e p− τ  функцію e
p

p
p− =

− +
+

τ τ
τ

2
2

, використовуючи 

спрощену структурну схему, приведену на рис. 5, знай-
демо передаточну функцію замкнутої САР. В резуль-
таті, прийнявши Тд=2 год., отримаємо передаточну 
функцію замкнутої САР по дії керування (23)

W p
x p
x p

k k T p k k p

T p p

зc
виx

вx

фз pн Д нe п

п

( )
( )
( )

( ) ( )

( )(

= =

=

+ − +
+ +

1 2

1

τ
τ 22

1
1 2

1 2

2
2

1

)
( ) ( )

( )( )
+

+ − +
+ +

=

=
+ +

k k T p k k p k

T p p

в p в p в

фз pн D нe п зз

п

τ
τ

00

2
2

1 0a p a p a+ +
,

, (23)

де в k pc0 2 2 0 753 1 51= = ⋅ =, . ;

в k Tpc Д1 2 0 753 2 2 4 1 0 08= − = ⋅ − =( ) , ( , ) ,τ ;

в k Tpc Д2 2 4 1 0 753 6 2= − = − ⋅ ⋅ = −τ , , , ;

a k kpc зз0 2 1 2 1 0 753 0 8 3 2= + = + ⋅ =( ) ( , , ) , ;

a T k k Tп pс зз п1 2 2

2 5 4 4 1 0 753 0 8 2 2 4 1 19

= + − − =

= + + ⋅ − =

( ) ( )

( , , ) . . ( , , )

τ τ

;;

a T k Tп pc Д2 5 4 4 1 0 753 2 4 1 15 9= − = ⋅ − ⋅ ⋅ =τ τ , , , , , .

Характеристичне рівняння САР приймає вид (24)

15 9 19 3 2 02, .p p+ + = , або

p p2 1 2 0 2 0+ + =, , . (24)

Знаходимо корені рівняння (24):

P1 2

2
1 2
2

1 2
2

0 2 0 6 0 4,

. .
, , . ,= − ± 





− = − ±  P1 0 2= − . ;  P1 1= − .

Постійні інтегрування перехідного процесу:

A
P

P P
пoч y

1
2

1 2

1 10 30
0 2 1

25= −
−

−
=

− −
− +

= −
( ) ( )( )

,

Θ Θ
;
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A
P

P P
нaч y

2
1

1 2

0 2 10 30
0 2 1

5=
−

−
=

− −
− +

=
( ) ( , )( )

,

Θ Θ
.

Рівняння перехідного процесу САР приймає вид 
(25)

Θ Θc y
p t p t t tt A e A e e e( ) .= − + = − +− −

1 2
0 21 2 30 25 5 . (25)

Результати обчислення рівняння (25) приведені в 
табл. 5 і на рис. 3 (крива 4).

Таблиця 5

Динаміка нагрівання поверхні підлоги (4)

 t, год. 0 4 8 12 16 20 Примітка: 
перерегулювання 

відсутнєΘс, °С 10 18 25 27,7 29 29,5

Графік кривої перехідного процесу Θс(t) показує, 
що введення похідної в закон регулювання дозволив 
усунути перерегулювання і перейти від коливального 
режиму до аперіодичного.

6. Висновки

Наявність ланки запізнювання в САР, обумовленої 
інерційністю нагрівання масиву підлоги, і застосуван-
ня пропорційного регулятора, передаточна функція 
якого W(p)=k1, приводить до того, що перехідний про-
цес при нагріві підлоги носить коливальний характер 
з наявністю перерегулювання порядку ∆Θc = 11 3, % . 

Таке значення перерегулювання на прак-
тиці не допустиме, оскільки воно носить 
тривалий характер.

1. Для поліпшення якості перехідно-
го процесу з метою підвищення точності 
роботи САР доцільно змінити закон ре-
гулювання і застосувати пропорційно-ди-
ференціальний регулятор з передаточною 
функцією W p k T ppн д2 1( ) ( )= + . Такий ре-
гулятор легко реалізується за допомогою 
застосування операційного підсилювача з 
від’ємним зворотним зв’язком. Підбираючи 
значення постійної диференціювання Тд 

можна не тільки зменшити ефект перерегулювання, 
але і перевести перехідний процес в аперіодичний 
режим.

2. При проектуванні САР запізнювання найзруч-
ніше врахувати шляхом введення в коло зворотного 
зв’язку ланки, яка описується функцією e p− τ  і розкла-

дання її в ряд Паде у вигляді e
p

p
p− =

− +
+

τ τ
τ

2
2

.

Зважаючи на порівняно велику кількість вироб-
ничих споруд АПК, які доцільно було б забезпечува-
ти електротеплоакумулюючими системами опалення 
типу «тепла підлога», запропоновані автоматизовані 
системи опалення типу БЕТСО можна рекомендувати, 
як ефективні споживачі-регулятори в періоди провалу 
графіків добових навантажень електричних мереж.

Рис. 5. Спрощена функціональна схема САР з ПД-регулятором
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