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Вступ 
Синтез системи керування конкретним 

об’єктом є однією із важливих наукових при-
кладних задач. Метою синтезу є створення такої 
системи керування, яка б відповідала певним 
вимогам. По-перше, система керування повинна 
бути стійкою; по-друге, вона повинна мати певні 
показники якості, такі як перерегулювання, час 
регулювання, похибка регулювання [14]. 

Синтез систем керування можна здійсню-
вати як в частотній, так і в часовій областях.  

Методи синтезу в частотній області ґрун-
туються на використанні частотних характери-
стик у вигляді діаграм Боде, Найквіста або з 
використанням частотних характеристик, побу-
дованих у полярних координатах. Такі методи 
дають змогу синтезувати коригуючі пристрої 
системи таким чином, щоб задовольнити певні 

критерії якості системи, такі як максимальне 
значення амплітуди частотної характеристики, 
резонансна частота, полоса пропускання і запас 
стійкості за амплітудою і фазою. 

У часові області якість синтезованої сис-
теми керування оцінюють за її перехідною  
характеристикою, поведінка якої залежить від 
розміщення нулів і полюсів передавальної фун-
кції ( )rW p . Після того, як визначена структура 
автоматичної системи керування процесом  
сепарації, задачею синтезу є визначання пара-
метрів налаштування певного типу регулятора. 

Вибором параметрів налаштування ПІ- або 
ПІД-регуляторів можна досягти такого розмі-
щення нулів і полюсів передавальної функції на 
p -площині, щоб досягти бажаної якості керу-
вання. 

УДК 681:519.7 

МЕТОД НАЛАШТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПІ- І ПІД-РЕГУЛЯТОРІВ  
СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ  

ДВОСТУПЕНЕВОЇ СЕПАРАЦІЇ НАФТИ 

М. І. Горбійчук, Д. Д. Поварчук 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська,15; тел. (0342) 504521, 
е-mail:   g o r b @ n u n g . e d u . u a ,  p o v a r c h u k d i m a 0 0 7 @ g m a i l . c o m  

На основі отриманої авторами лінеаризованої математичної моделі процесу двоступеневої сепарації 
нафти здійснено налаштування параметрів ПІ- і ПІД-регуляторів системи автоматичного керування про-
цесом двоступеневої сепарації нафти. Налаштування параметрів методом розміщення полюсів дає змогу 
однозначно визначити параметри налаштування ПІД-регулятора через параметри передавальних функцій 
за умови, що на p -площині вибрані відповідні точки з координатами, які характеризують ступінь стійко-
сті та коливальність відповідного контуру керування.  

Отримані результати налаштування параметрів ПІ- і ПІД-регуляторів системи автоматичного керу-
вання процесом двоступеневої сепарації нафти будуть використані для проведення імітаційного моделю-
вання в програмі математичної лабораторії MATLAB.  
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На основе полученной авторами линеаризованной математической модели процесса двухступенчатой 

сепарации нефти произведена настройка параметров ПИ- и ПИД-регуляторов системы автоматического 
управления процессом двухступенчатой сепарации нефти. Настройка параметров методом размещения 
полюсов позволяет однозначно определить параметры настройки ПИД-регулятора по параметрам пере-
даточных функций при условии, что на p -плоскости выбраны соответствующие точки с координатами, 
характеризующие степень устойчивости и колебательность соответствующего контура управления. 

Полученные результаты настройки параметров ПИ- и ПИД-регуляторов системы автоматического 
управления процессом двухступенчатой сепарации нефти будут использованы для проведения имитацион-
ного моделирования в программе математической лаборатории MATLAB. 

Ключевые слова: нефть, двухступенчатая сепарация, математическая модель, линеаризация, переда-
точные функции, устойчивость, колебательность, регулятор. 

 
Based on the linearized mathematical model of two-stage oil separation, developed by the authors, the PI- and 

PID-regulators parameters adjustment of two-stage oil separation automatic control system were developed. The 
parameters adjustment using the method of pole assignment allows determining the settings of the PID controller 
through the parameters of the transfer functions, provided that on p -plane selected appropriate points with 
coordinates, characterizing the degree of stability and oscillation of the corresponding control circuit.  

The obtained results of PI- and PID-regulators parameters adjustment of two-stage oil separation automatic 
control system will be used for simulation in the MATLAB mathematical laboratory program. 

Key words: oil, two-stage separation, mathematical model, linearization, transfer functions, stability, 
oscillation, regulator. 
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Аналіз публікацій та висвітлення неви-
рішених раніше проблем 

Для сепараційних установок процес сепа-
рації здійснюється у кілька стадій, найчастіше у 
дві стадії [7]. Режим роботи попередньої ступе-
ні суттєво впливає на ефективність роботи на-
ступної ступені. Переважна більшість робіт, в 
яких висвітлюються питання математичного 
моделювання процесів сепарації, орієнтовані на 
вибір геометричних розмірів сепараторів [8,9], 
їхньої продуктивності [10] і ефективності робо-
ти [10, 11].  

Серед пізніших робіт слід відмітити роботу 
[12], де на основі моделі низькотемпературної 
сепарації запропонований підхід до побудови 
регулятора нелінійним об’єктом із затримкою. 
У роботі [13] запропоновано математичні мо-
делі сепаратора, кожна із яких описує зміни 
тиску і рівня в сепараторі в залежності від тех-
нологічних параметрів. При цьому врахований 
взаємовплив рівня рідини і тиску в сепараторі. 

Однією із перших математичних моделей, 
яка описує процес сепарації в термінах «вхід-
вихід» і яка придатна для синтезу автоматич-
них систем керування, була модель, що запро-
понована у роботі [6]. На основі розробленої 
математичної моделі двоступеневої сепарацій-
ної установки [6], авторами проведено лінеари-
зацію даної математичної моделі в роботі [1]. 
Згідно з одержаними результатами з лінеариза-
ції [1], встановлено що лінеаризована модель 
придатна для синтезу системи керування дво-
ступеневою сепарацією з подальшим налашту-
ванням ПІ- і ПІД-регуляторів. 

Отже, актуальною науковою задачею є 
налаштування параметрів ПІ- і ПІД-регуляторів 
системи автоматичного керування процесом 
двоступеневої сепарації нафти і в подальшому 
створення математичних моделей імітаційного 
призначення в програмному середовищі 
MATLAB.   

 
Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є обґрунтування доцільності 

проведення методу налаштування параметрів 
ПІ- і ПІД-регуляторів системи автоматичного 
керування процесом двоступеневої сепарації 
нафти і в подальшому створення математичних 
моделей імітаційного призначення в 
програмному середовищі MATLAB. 

Для досягнення поставленої мети було 
сформульовано такі завдання: 

1. Проаналізувати лінеаризовану матема-
тичну модель двоступеневої сепараційної уста-
новки [1]. 

2. Налаштувати параметри ПІ- і ПІД-
регуляторів системи автоматичного керування 
процесом двоступеневої сепарації нафти. 

3. Сформулювати висновки на основі про-
ведених досліджень щодо створення імітацій-
ної моделі в математичній лабораторії 
MATLAB.  

 
Виклад основного матеріалу 
Розглянемо систему автоматичного керу-

вання процесом сепарації першої ступені [1]. 

Оскільки ( ) ( ) ( ) ( )1r c pW p W p W p W p= , то після 

врахування значень ( )cW p  і ( )pW p  отримаємо 

( ) ( ) ( )1diagr pW p W p W p= . Виконавши опера-
цію множення двох діагональних матриць, бу-
демо мати 
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( ) ( )

11 1

22 2

0

0
p

r
p

w p w p
W p

w p w p

 
=  
 

. (1) 

Передавальна функція замкненої системи 
керування відносно завдання dy  [1] буде такою: 

( ) ( )( ) ( )1

d r rW p I W p W p
−

= + .          (2) 

Враховуючи формулу (1), отримуємо 
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Таким чином, наявність компенсатора пе-
рехресних зв’язків приводить до появи двох 
незалежних контурів керування з передаваль-
ними функціями 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
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,              (4) 
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Допустимо, що в перший і другий контури 
керування включені ПІ-регулятори. Тоді 

( )
( ) ( )1 1
0 1

1p

C C p
w p
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C C p
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де  ( )
0

iC , ( )
1

iC , 1 2i ,=  - параметри налаштування 
регуляторів. 

З врахуванням того, що ( ) ( )
11 11

11

b p
w p

p
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∆

 

і ( ) ( )
22 22

22

b p
w p

p
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, а також, беручи до уваги 

формули (6) і (7), отримуємо 
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де  ( )1 11 22a aβ = − + , 2 11 22 12 21a a a aβ = − . 
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Для вибору параметрів налаштування ( )
0

iC , 
( )
1

iC , 1 2i ,=  регуляторів скористаємося методом 
розміщення полюсів [3].   

Відомо, що стійкість і якість системи керу-
вання визначається розміщенням полюсів на 
комплексній p -площині. Для того, щоб систе-
ма керування була стійкою, необхідно, щоб всі 
полюси передавальної функції ( )1dW p  або 

( )2dW p  були б розміщені у лівій напівплощині 
комплексної p -площини. Якість перехідного 
процесу в системі зумовлена двома величинами 
[2] – ступенем стійкості η  і коливальністю µ . 

Оскільки характеристичне рівняння пере-
давальної функції (8) або (9) є поліномом тре-
тьої степені відносно змінної p , то він матиме 
три корені. Ступень стійкості визначає дійсний 
корінь, який є ближнім до уявної осі. Позначи-
мо його як 3p = −η . Інші два корені 1p  і 2p  
можуть бути дійсними або комплексно-
спряженими. Розглянемо більш загальний ви-
падок, коли 1p j= −α + ζ  і 2p j= −α − ζ . Від-
ношення уявної частини кореня до його дійсної 
частини має назву ступеня коливання системи, 

тобто 
ζµ =
α

. 

Параметри налаштування ПІ-регулятора 
( )
0

iC , ( )
1

iC , 1 2i ,=  виберемо так, щоб корені ха-
рактеристичних поліномів передавальних фун-
кцій (8) і (9) знаходились в заданих точках на 
p -площині.  

Розглянемо поліноми 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2

1 2 3
i i i i

q p p p p∆ = + δ + δ + δ , 1 2i ,= . (10) 

Нехай ( )i p∆ , 1 2i ,=  – характеристичні 
поліноми передавальних функцій (8) і (9).  
Будемо вимагати, щоб виконувалась умова 

( ) ( ) ( )i
q ip p∆ = ∆ , 1 2i ,= .               (11) 

Коефіцієнти полінома (10) ( )i
jδ , 1 2i ,= , 

1 3j ,=  виберемо так, щоб його корені лежали в 
заданих точках на p -площині. 

Враховуючи умову (1), будемо мати для 
1i =  

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 13 2
11 1 1 11 0 11 1 2 11 0

1 1 13 2
1 2 3

p b C p b C C p C

p p p .

+ +β + +α +β +α =

= +δ +δ +δ
 

Прирівнюючи коефіцієнти при однакових 
степенях, доходимо висновку, що 

( ) ( )1 1
11 1 1 1b C + β = δ ,                     (12) 

( ) ( ) ( )1 1 1
11 0 11 1 2 2b C C+ α + β = δ ,               (13) 

( ) ( )1 1
11 0 3Cα = δ .                        (14) 

Отримана система із трьох рівнянь вміщує 
тільки два невідомих ( )1

0C  і ( )1
1C . Це означає, що 

тільки два корені рівняння ( ) ( )1 0q p∆ =  можна 
вибрати так, щоб вони знаходились у заданих 

точках на p - площині. Нехай це будуть корені 
( )1
1p  і ( )1

2p . 
Із рівняння (14) визначимо, що 

( )
( )1

1 3
0

11

C
δ

=
α

,                         (15) 

а із рівняння (12) знаходимо 

( )
( )1

1 1 1
1

11

C
b

δ − β= .                      (16) 

У відповідності з узагальненою теоремою 
Вієта [4] між коренями полінома (10) існують 
такі співвідношення: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 2 3 1p p p+ + = −δ ,             (17) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1
1 2 1 3 2 3 2p p p p p p+ + = δ ,   (18) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 2 3 3p p p = −δ .                    (19) 

З огляду на отримані співвідношення 
значення ( )1

3 1p = −η  визначимо із рівняння (13). 

Підставляючи значення ( )1
0C  і ( )1

1C , які 
визначаються виразами (15) і (16), отримаємо 

( ) ( )
( )

1 1
13 1 1

11 11 2 2
11 11

b
b

δ δ − β+ α + β = δ
α

.             (20) 

Оскільки ( )1
1 1 1p j= −α + ζ  і ( )1

2 1 1p j= −α − ζ , 

а ( )1
3 1p = −η , то система рівнянь (17) – (19) 

набуде такого вигляду: 
( )1
1 1 12δ = α + η ,                         (21) 

( ) ( )1 2 2
2 1 1 1 11 2δ = α + µ + α η ,                   (22) 

( ) ( )1 2 2
3 1 1 11δ = α + µ η .                     (23) 

Замінюючи ( )1
jδ , 1 3j ,=  у виразі (20) 

значенням, що визначаються формулами (21) – 
(23), приходимо до такого результату: 

( )

( ) ( )( )

2 211 11
1 1 1 1

11 11

12 2 11
1 1 1 2

11

1 2

1 2

b

b

.
b

 αα + µ + − α η = α 

α= α + µ − α − β − β
 

Із останнього рівняння визначимо ступень 
стійкості 1η  першого контуру системи автома-
тичного керування першою ступеню сепара-
ційної установки 

( ) ( )

( )

2 2 11
1 1 1 1 2

11
1

2 211 11
1 1 1

11 11

1 2

1 2

b
b

b

αα + µ − α − β − β
η = αα + µ + − α

α

.       (24) 

Виходячи із умов стійкості системи, для 
величин 1α , 1ζ  і 1η  повинні мати місце такі 
співвідношення: 1 0α > , 1 0ζ ≥  і 1 0η > . 

Після того, як певним чином вибрані зна-
чення величин 1α і 1ζ , за формулою (24) слід 
визначити ступінь стійкості 1η . Потім необхід-

но обчислити значення ( )1
1δ  і ( )1

3δ , використавши 
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співвідношення (21) і (23), що дає змогу визна-
чити параметри налаштування ПІ-регулятора за 
формулами (15) і (16). 

Передавальні функції (8) і (9) мають 
одинакові структури, тому результати, які 
отримані для першого контуру керування, 
можна поширити і на другий контур керування 
першою ступеню сепарації.  

Параметри налаштування ПІ-регулятора: 

( )
( )2

2 3
0

22

C
δ

=
α

,                        (25) 

( )
( )2

2 1 1
1

22

C
b

δ − β= .                    (26) 

Значення величин ( )2
1δ  і ( )2

3δ  слід 
обчислювати за формулами 

( )2
1 2 22δ = α + η ,                    (27) 

( ) ( )2 2 2
3 2 2 21δ = α + µ η ,                  (28) 

де 

( ) ( )

( )

2 2 22
2 2 2 1 2

22
2

2 222 22
2 2 2

22 22

1 2

1 2

b
b

b

αα + µ − α − β − β
η = αα + µ + − α

α

.     (29) 

Допустимо, що в перший і другий контри 
керування першою ступеню сепарації включені 
ПІД-регулятори с передавальними функціями 

( )
( )

( ) ( )
1 2

i
i io

pi

C
w p C C p

p
= + + , 1 2i ,= .      (30) 

Як і раніше, для вибору параметрів 
налаштування ПІД-регуляторів скористаємося 
методом розміщення полюсів на p -площині. 

За формулами (4) і (5) знаходимо 
передавальні функції першого і другого 
контурів керування першим ступенем процесу 
сепарації ( ) ( ) ( ) ( )( ){

( ) ( )( ) ( )}
( )( ) ( ) ( )( ){
( ) ( )( ) ( )}

1 1 13 2
1 11 2 11 1 11 2

1 1 1
11 0 11 1 11 0

1 1 13 2
11 2 11 1 11 2 1

1
1 1 1

11 0 11 1 2 11 0

1

dW p b C p b C C p

b C C p C

b C p b C C p

b C C p C ;
−

= + + α +

+ + α + α ×

× + + + α + β +

+ + α + β + α

 (31) 

( ) ( ) ( ) ( )( ){
( ) ( )( ) ( )}

( )( ) ( ) ( )( ){
( ) ( )( ) ( )}

2 2 23 2
2 22 2 22 1 22 2

2 2 2
22 0 22 1 22 0

2 2 23 2
22 2 22 1 22 2 1

1
2 2 2

22 0 22 1 2 22 0

1

dW p b C p b C C p

b C C p C

b C p b C C p

b C C p C .
−

= + + α +

+ + α + α ×

× + + + α + β +

+ + α + β + α

(32) 

Характеристичне рівняння першого 
контура керування з передавальною функцією 
(31) подамо у такому вигляді: 

( ) ( ) ( )1 1 23 2
1 2 3 0p p p+ δ + δ + δ = ,            (33) 

де 

( )
( ) ( )

( )

1 1
1 11 1 11 2 1

1 1
11 21

b C C

b C

+ α + βδ =
+

,               (34) 

( )
( ) ( )

( )

1 1
1 11 0 11 1 2
2 1

11 21

b C C

b C

+ α + βδ =
+

,              (35) 

( )
( )

( )

1
2 11 0

3 1
11 21

C

b C

αδ =
+

.                       (36) 

Допускаємо, що корінь 3p  є дійсним, а два 
інші 1p  і 2p  комплексно-спряжені: 1 1p = −η , 

( )1
1 1 1p j= −α + ζ  і ( )1

2 1 1p j= −α − ζ , де  1 0α > , 

1 0ζ ≥  і 1 0η > . 
Використовуючи узагальнену теорему 

Вієта, рівняння (34) – (36) запишемо у такому 
вигляді: 

( ) ( )

( ) ( )
1 1

11 1 11 2 1
1 2 31

11 21

b C C
p p p

b C

+ α + β = − + +
+

,

( )2 2
2 1 1 1 11 2r = α + µ + α η ; 

( ) ( )

( )

1 1
11 0 11 1 2

1 2 1 3 2 31
11 21

b C C
p p p p p p

b C

+ α + β = + +
+

, 

( )

( )

1
11 0

1 2 31
11 21

C
p p p

b C

α = −
+

 

Якщо врахувати значення коренів 1p , 2p  і 

3p  характеристичного рівняння (33), то 
отримаємо 

( ) ( )

( )
( )

1 1
111 1 11 2 1

11
11 21

b C C
r

b C

+ α + β =
+

,           (37) 

( ) ( )

( )
( )

1 1
111 0 11 1 2

21
11 21

b C C
r

b C

+ α + β =
+

,            (38) 

  
( )

( )
( )

1
111 0

31
11 21

C
r

b C

α =
+

,                 (39) 

де  
( )1

1 1 12r = α + η ,                      (40) 
( ) ( )1 2 2

2 1 1 1 11 2r = α + µ + α η ,            (41) 

     ( ) ( )1 2 2
3 1 1 11r = α + µ η .                    (42) 

Після очевидних перетворень система 
рівнянь (37) – (39) набуде такого вигляду: 

( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 1 1
11 1 11 11 1 2 1 1b C b r C r+ α − = − β ,      (43) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1
11 0 11 1 11 2 2 2 2b C C b r C r+ α − = − β ,      (44) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
11 0 11 3 2 3C b r C rα − = .               (45) 

Із рівняння (45) визначимо  

( )
( ) ( ) ( )1 1 1

1 3 11 3 2
0

11

r b r C
C

+
=

α
.                 (46) 

Отримане значення ( )1
0C  підставимо у 

рівняння (44). У результаті отримуємо систему 
із двох лінійних алгебраїчних рівнянь 



Вимірювання, контроль і технічна діагностика 

 

 93 ISSN 1993–9965 print  
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2017.  № 2(43) 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 1 1
11 1 11 11 1 2 1 1b C b r C r+ α − = − β ,       (47) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 111
11 1 11 3 2 2

11

1 111
2 3 2

11

b
C b r r C

b
r r .

 
α + − = α 

= − − β
α

         (48) 

Розв’язання отриманої системи рівнянь 
(47) і (48) дає такий результат: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ){
( )( ) ( ) ( )( )}

( ) ( )( ) ( )( ){

1 1 1 1
1 11 1 1 11 3 11 2

1 1 1
11 1 11 11 2 11 3 11 2

1
1 1 12 2

11 11 3 11 2 11 11 1 11

C b r b r r

b r r b r

b b r r b r ;
−

= − β − α +

+ − α α − − α β ×

× − α + α − α

 (49) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ){ }1 1 1 12
2 11 11 2 11 3 11 2 11 1 1C b r b r r= α − − α β + α β − ×  

( ) ( )( ) ( )( ){ } 1
1 1 12 2

11 11 3 11 2 11 11 1 11b b r r b r .
−

× − α + α − α  (50) 

Знаючи ( )1
2C , яке обчислюється за форму-

лою (50), із співвідношення (46) визначимо, що 

( )
( )

(
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

1
1 3

0
11

1 1 12 2
11 2 11 11 3 2 11 1 1

1 1 12 2
11 11 3 11 2 11 11 1 11

1
r

C

b r b r r
.

b b r r b r

= +
α

α − − β + α β −
+
− α + α − α


(51) 

З огляду на те, що структури передаваль-
них функцій (7) і (8) ідентичні, а в другий кон-
тур керування першої ступені сепараційної 
установки вміщує ПІД-регулятор, за аналогією 
(49) – (51) можемо виписати формули для об-
числення параметрів налаштування такого ре-
гулятора 

( )
( )

(
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

2
2 3

0
22

2 2 22 2
22 2 22 22 3 2 22 1 1

2 2 22 2
22 22 3 22 2 22 22 1 22

1
r

C

b r b r r
;

b b r r b r

= +
α

α − − β + α β −
+
− α + α − α


(52) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ){
( )( ) ( ) ( )( )}

( ) ( )( ) ( )( ){ }

2 2 2 2
1 22 1 1 22 3 22 2

2 2 2
22 1 22 22 2 22 3 22 2

1
2 2 22 2

22 22 3 22 2 22 22 1 22

C b r b r r

b r r b r

b b r r b r ;
−

= − β − α +

+ − α α − − α β ×

× − α + α − α

(53) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ){ }2 2 2 22
2 22 22 2 22 3 22 2 22 1 1C b r b r r= α − − α β + α β − ×  

( ) ( )( ) ( )( ){ } 1
2 2 22 2

22 22 3 22 2 22 22 1 22b b r r b r .
−

× − α + α − α  (54) 

Розроблений метод визначення параметрів 
налаштування ПІ- та ПІД-регуляторів застосу-
ємо і для другої ступені сепарації. 

З огляду на те, що в контур керування 
включений компенсатор з матричною переда-
вальною функцією ( ) ( )s

kW p , який компенсує 

перехресні зв’язки, то маємо два незалежні ко-
нтури керування. 

Допускаємо, що в перший і другий 
контури керування включені ПІ-регулятори. 
Передавальні функції цих контурів будуть 
визначатись формулами, які аналогічні (4) і (5) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
11 1

1

11 11

s s
ps

d s s
p

w p w p
W p

w p w p
=

+
,          (55) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
22 2

2

22 21

s s
ps

d s s
p

w p w p
W p

w p w p
=

+
.          (56) 

Передавальні функції ( ) ( )11
sw p  і ( ) ( )22

sw p  
запишемо у такому вигляді: 

( ) ( )
( ) ( )

( )
1 11 11

11

s s
s

s

b p
w p

p

+ α=
∆

,                (57) 

 ( ) ( )
( ) ( )

( )
1 22 22

22

s s
s

s

b p
w p

p

+ α=
∆

.                (58) 

Відповідно передавальні функції ПІ-
регуляторів, які включені у перший і другий 
контури, будуть такими: 

( ) ( )
( ) ( )1 1
0 1

1
s s s

p

C C p
w p

p

+= ,                (59) 

( ) ( )
( ) ( )2 2
0 1

2
s s s

p

C C p
w p

p

+= ,                (60) 

де ( )
0
i

sC , ( )
1
i

sC , 1 2i ,=  - параметри налаштування 
регуляторів. 

Якщо врахувати передавальні функції (57) 
і (58), а також передавальні функції ПІ-
регуляторів (59) і (60), то передавальні функції 
(55) і (56) першого і другого контурів набудуть 
такого вигляду:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }1 1 1 12
1 11 1 11 0 11 1 11 0
s s s s s

d s s s sW p b C p b C C p C= + + α + α ×  

( ) ( ) ( )( ){
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )}

13 2
11 1 1

1
1 1 1

11 0 11 1 2 11 0

s s
s

s s s s
s s s

p b C p

b C C p C ;
−

× + + β +

+ + α + β + α
 (61) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }2 2 2 22
2 22 1 22 0 22 1 22 0
s s s s s

d s s s sW p b C p b C C p C= + +α + α × 

( ) ( ) ( )( ){
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )}

23 2
22 1 1

1
2 2 2

22 0 22 1 2 22 0

s s
s

s s s s
s s s

p b C p

b C C p C ;
−

× + + β +

+ + α + β + α
 (62) 

де  ( ) ( ) ( )( )1 11 22
s s sa aβ = − + ; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 11 22 12 21
s s s s sa a a aβ = −    

Враховуючи те, що передавальні функції 
(31) і (32) першого і другого контурів керуван-
ня першою ступеню сепарації за своєю струк-
турою ідентичні передавальним функціям (61) і 
(62), можемо записати формули для обчислення 
параметрів налаштування параметрів ПІ-регу-
ляторів 

( ) ( )
( )

2 2

0

1si si sii
s s

ii

C
α + µ η

=
α

,                 (63) 
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( )
( )

( )
1

1

2 s
i si si

s s
ii

C
b

α + η − β= .               (64) 

Ступені стійкості першого і другого контурів 
керування визначимо за формулами, які за сво-
єю структурою ідентичні формулам (24) і (29) 

( )
( )

( )
( )( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

( )

2 2
1 2

2 2

1 2

1 2

s
s sii

si si sis
ii

si s s
ii ii

si si sis s
ii ii

b
,

b

b

αα + µ − α − β − β
η =

αα + µ + − α
α

 

1, 2i = ,                          (65) 

де  si
si

si

ζ
µ =

α
, 1, 2i = . 

Значення величин siα  і siζ  вибирають із 

умови розміщення полюсів ( )
1
i

sp  і ( )
2
i

sp  передава-
льних функції (61) і (62) у заданих точках на 
p -площині 

( )
1
i

s si sip j= −α + ζ ,                   (66) 

 ( )
2
i

s si sip j= −α − ζ , 1, 2i = .              (67) 
Як і раніше повинні мати місце такі спів-

відношення: 0siα > , 0siζ ≥  і 0siη > , 1, 2i = . 
Тепер допустимо, що в перший і другий 

контури керування процесом сепарації другої 
ступені включені ПІД-регулятори. Оскільки за 
допомогою передавальних функцій компенса-
торів ліквідовані перехресні зв’язки, то переда-
вальні функції першого і другого контурів ке-
рування будуть визначатись формулами (55) і 
(56). З врахуванням передавальних функцій 
ПІД-регуляторів  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 2
0 1 2
i i i

s s s s
pi

C C p C p
w p

p

+ += , 1, 2i =   (68) 

співвідношення (55) і (56) набудуть такого 
вигляду: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )}

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )}

3 2
2 1 2

0 1 0

3 2
2 1 2 1

1

0 1 2 0

1

sp s i s i s i
di ii s ii s ii s

s i s i s i
ii s ii s ii s

s i s i s i s
ii s ii s ii s

s i s i s s i
ii s ii s ii s

W p b C p b C C p

b C C p C

b C p b C C p

b C C p C ,
−

= + + α +

+ + α + α ×

× + + + α + β +

+ + α + β + α

 

1, 2i = ;                           (69) 

( )
( )

( ) (3
0 1

i
i

s
ii

r
C = +

α
                   (70) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2

2 3 2 1 1

2 2
3 2 1

s i s s i s s s i
ii s ii ii s ii s

s s i s i s s i s
ii ii s ii s ii ii s ii

b r b r r
;

b b r r b r

α − − β + α β −
+
− α + α − α


 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){1 1 1 3 2
i s i s s i s i

ii s ii s ii sC b r b r r= − β − α +   (71) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )}
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }

1 2 3 2

1
2 2

3 2 1

s i s s i s i s s
ii s ii ii s ii s ii

s s i s i s s i s
ii ii s ii s ii ii s ii

b r r b r

b b r r b r ;
−

+ − α α − − α β ×

× − α + α − α
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }

2
1 2 3 2 1 1

1
2 2

3 2 1

i s s i s i s s s s i
ii ii s ii s ii ii s

s s i s i s s i s
ii ii s ii s ii ii s ii

C b r b r r

b b r r b r ,
−

= α − −α β +α β − ×

× −α +α −α
 

1, 2i = ,                              (72) 
де  

( )
1 2i

s si sir = α + η ,                       (73) 
( ) ( )2 2
2 1 2i

s si si si sir = α + µ + α η ,                  (74) 

( ) ( )2 2
3 1i

s si si sir = α + µ η , 1, 2i = .              (75) 

Оскільки структури рівнянь (69) 
повторяють структури (31) і (32), то можемо 
зробити висновок, що відповідні формули (70) 
– (75) для визначення параметрів налаштування 
ПІД-регуляторів, збігаються з (52) – (54) з 
точністю до коефіцієнтів. 

 
Висновки 

 
Таким чином, використання методу розмі-

щення полюсів дає змогу однозначно визначи-
ти параметри налаштування ПІД-регулятора 
через параметри передавальних функцій за 
умови, що на p -площині вибрані відповідні 
точки з координатами, що характеризують сту-
пінь стійкості та коливальність відповідного 
контуру керування.  

При застосуванні ПІ-регулятора існує мо-
жливість вибрати тільки ступені коливальності, 
а ступінь стійкості контора керування визнача-
тиметься як параметрами передавальної функ-
ції, так і параметрами налаштування регулято-
ра. Отримані результати налаштування параме-
трів ПІ- і ПІД-регуляторів системи автоматич-
ного керування процесом двоступеневої сепа-
рації нафти будуть використані для проведення 
імітаційного моделювання в програмі матема-
тичної лабораторії MATLAB. 
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