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Аннотация. В современных условиях развития информационных технологий остро встает 

вопрос анализа и синтеза импульсных систем автоматического управления. В данной статье 

рассматривается вопрос анализа импульсной системы автоматического управления. Проверки 

разработанной системы на устойчивость, согласно различным критериям устойчивости. 

Показываются положительные и отрицательные стороны таких систем. Делается вывод о 

необходимости дальнейших исследований по анализу и синтезу импульсных распределенных систем 

автоматического управления. 
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Введение. Современный газовый промысел представляет собой совокупность 

добычи, хранения и переработки углеводородов различного состава. В зависимости от 

скорости добычи, существенно возрастает нагрузка на транспортную систему. Для 

увеличения пропускной способности транспортной системы используют трубы различного 

диаметра. Согласно ГОСТ 633-80 «Трубы насосно-компрессорные» в газонефтедобыче 

используют трубы толщиной стенки от 3,5 до 9 мм. В процессе производства которых, для 

поддержания температурного поля, используются карбидокремниевые нагревательные 

элементы с релейным(импульсным) принципом управления. Формируемое ими 

температурное поле однородно по своей структуре. Однако с развитием цифровой 

электроники управление данными нагревателями переходит на новый уровень. Уровень 

цифрового управления. Что зачастую сказывается на устойчивости протекания 

температурных процессов.     

Материалы и методы исследований. Постановка задачи и ее решение. Рассмотрим 

импульсную нелинейную систему автоматического управления, формируемую входным 

сигналом, представленным на рис. 1.    

Рисунок 1. – графическое 

входного управляющего сигнала 

Структурная схема импульсной 

системы автоматического управления 

(САУ) поддержания температурного 

поля, представляется следующим 

образом: 

Рисунок 2 – Структурная схема импульсной САУ / Figure 2 – Structural 

diagram of the pulse control system 

Пусть передаточные характеристики линейных звеньев выглядят следующим 

образом:  
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Тогда преобразуем приведем исходную САУ к общему виду. Полученная схема 

примет следующий вид: 

Рисунок 3 – Структурная схема преобразованной импульсной САУ / Figure 3 – Structural 

diagram of the converted pulse control system 

А результирующая передаточная функция будет являться произведением всех 

составляющих исходной системы. Таким образом получим:  
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Где: Tu – период квантования. Тогда передаточная функция приведенной 
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Для полученной передаточной функции применим дискретное преобразование 

Лапласа. Тогда передаточная функция разомкнутой импульсной системы примет 

следующий вид:  
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Тогда 𝑊𝑝
∗(𝑝) в  можно представить в следующем виде: 
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Выполним построение амплитудно-фазовой характеристики (АФХ) импульсной 

непрерывной разомкнутой системы двумя способами: точным и приближенным – по 

формуле: 
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Построенные АФХ представлены на рис. 4. 

Рисунок 4 – АФХ для  𝑾𝒑
∗ (𝒋𝝎) и 𝑾пн(𝒋𝝎) / Figure 4 – Amplitude-phase characteristic for 𝑾𝒑

∗ (𝒋𝝎)

and 𝑾пн(𝒋𝝎)

Как видно из рисунка, годографы импульсной разомкнутой системы, построенные 

точным и приблизительным методом, практически совпадают. Численные значения 

годографов импульсной разомкнутой системы, построенные точным и приближенным 

методами представлены в табл. 1. 

Таблица 1 – Численные значения годографов, построенных разными методами / Table 1 – Numerical 

values of hodographs constructed by different methods 

Точный метод Приближенный метод 

n = 1 -1.621e-5+4.679e-4i -1.554e-5+3.588e-4i

n = 2 1.121e-5+1.055e-4i 4.92e-6+5.102e-5i 

n = 3 1.113e-5+5.39e-5i 3.541e-6+1.792e-5i 

n = 4 1.072e-5+3.576e-5i 2.667e-6+9.142e-6i 

n = 5 1.046e-5+2.658e-5i 2.189e-6+5.665e-6i 

n = 6 1.03e-5+2.095e-5i 1.904e-6+3.927e-6i 

n = 7 1.02e-5+1.71e-5i 1.72e-6+2.915e-6i 

n = 8 1.013e-5+1.424e-5i 1.593e-6+2.26e-6i 

n = 9 1.009e-5+1.201e-5i 1.5e-6+1.801e-6i 

n = 10 1.005e-5+1.02e-5i 1.429e-6+1.46e-6i 
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n = 11 1.003e-5+8.671e-6i 1.374e-6+1.195e-6i 

n = 12 1.001e-5+7.352e-6i 1.329e-6+9.815e-7i 

n = 13 9.995e-6+6.185e-6i 1.293e-6+8.041e-7i 

n = 14 9.984e-6+5.133e-6i 1.263e-6+6.527e-7i 

n = 15 9.976e-6+4.167e-6i 1.24e-6+5.203e-7i 

n = 16 9.969e-6+3.265e-6i 1.222e-6+4.019e-7i 

n = 17 9.965e-6+2.41e-6i 1.209e-6+2.936e-7i 

n = 18 9.962e-6+1.589e-6i 1.2e-6+1.922e-7i 

n = 19 9.96e-6+7.895e-7i 1.196e-6+9.509e-8i 

n = 20 9.959e-6 1.196e-6-1.228e-10i 

Для оценки устойчивости замкнутой импульсной системы и ее предельного 

коэффициента усиления произведем расчет по двух критериям.  

По критерию Найквиста. 

Для обеспечения устойчивости импульсной системы необходимо чтобы годограф 

разомкнутой импульсной системы не охватывает точку (-1; j0).  

Значение предельного коэффициента усиления разомкнутой импульсной системы 

найдем из пропорции: 
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где 

3 a.1-a.0-a.2+a.3-K*b.0+K*b.1-K*b.2 0;A  

3 7,924 0;A  

2 3*a.0-a.1-a.2+3*a.3+3*K*b.0-K*b.1-K*b.2 0;A  

2 0,076 0;A  

1 a.2-a.1-3*a.0+3*a.3-3*K*b.0-K*b.1+K*b.2 0;A  

4

1 1,636*10 0;A  

0 a.0+a.1+a.2+a.3+K*b.0+K*b.1+K 0;A  

0 1,6 0;A  

Так как все коэффициенты Аi положительны, то замкнутая ИСАУ устойчива. 

Значение предельного коэффициента усиления: 
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График переходного процесса, построенный на основе последнего соотношения, 

изображен на рис. 5. 

Рисунок 5 – Переходный процесс в замкнутой ИСАУ / Figure 5 – Transient process in a closed-loop ISAU 

Численные значения переходного процесса в определенные моменты времени 

замкнутой ИСАУ представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Численные значения переходного процесса в определенные моменты времени / 

Table 2 – Numerical values of the transient process at certain points in time 

Номер шага Момент времени 
Значение переходного 

процесса 

1 0,01 -0,00001945

3 0,03 -0,00005227

9 0,09 -0,00001211

10 0,1 0,00002729 

50 0,5 0,021 

80 0,8 0,078 

90 0,9 0,106 

130 1,3 0,267 

150 1,5 0,374 

250 2,5 1,065 

Рассчитаем статическую и кинетическую ошибку замкнутой импульсной САУ. 

Расчет будем вести по следующим формулам: 
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На входе системы X(t)=1(t) 
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На входе системы X(t)=t10(t) 
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Результаты исследований и их обсуждение. Экспериментальные исследования, 
проведенные на основе полученных величин, показали разницу между аналитическим 
решением и экспериментальным в среднем на 10 % [2-4]. 

Заключение. Актуальность выполненного исследования определяется сложностью 
реализации нелинейных систем управления. Однако данные системы не зависят от 
распределённости по пространственной области, занимаемой объектом. Что крайне 
отрицательно сказывается практическом использовании полученных результатов. В связи 
с этим необходимо, принципиально расширить класс управляющих воздействий, прежде 
всего за счёт возможности включения в их число пространственно-временных управлений, 
описываемых функциями нескольких переменных – времени и пространственных 
координат. Однако, это будет являться предметом дальнейшего исследования.  
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