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Рассматривается проблема синтеза систем управления гидролитосферными 
процессами. Практическое построение автоматизированных систем управления 
для добывающих скважин, обеспечивающих качественное протекание техноло-
гических процессов, связано с разработкой теоретических методик проектиро-
вания распределенных регуляторов. Предложена методика синтеза распреде-
ленной системы управления гидролитосферным процессом, базирующаяся на 
сочетании обычного частотного метода синтеза и качественной теории распре-
деления мод.  

Ключевые слова: распределенные объекты, аппроксимация, синтез распреде-
ленных регуляторов, качественная теория 

Методы синтеза систем с распределенными параметрами для систем управления раз-
личными процессами представлены в работах [1—9]. Поскольку распределенные процессы 
характеризуются рядом специфических свойств [1, 10—12], то целесообразно использование 
совокупности различных подходов при синтезе распределенных регуляторов.  

Для улучшения динамических характеристик замкнутой системы управления рассмот-
рим на примере гидролитосферного процесса сочетание обычного частотного метода синтеза 
и качественной теории.  

Для системы управления распределенным объектом, передаточная функция которого по 
пространственным модам описывается соотношением, приведенным в работе [13], необхо-
димо синтезировать распределенный регулятор вида 
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где 2  — лапласиан, при этом на запас устойчивости разомкнутой системы по фазе Δf и на 
параметр Δ наложены следующие ограничения: Δf ≥ 0,523599, Δ=3. 

В работах [1, 2] исследованы частотные характеристики рассматриваемого распреде-
ленного регулятора, которые показаны на рис. 1, где а — амплитудная и б — фазовая частот-
ные характеристики, ω(G) — линия перегиба (фазовый сдвиг регулятора для частот ω, при-
надлежащих рассматриваемой линии, равен нулю), G — обобщенная координата, в данном 

случае G= 2
i .*

* В данной работе использованы обозначения, аналогичные принятым в предыдущей статье [13].
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Рис. 1 
В соответствии с методикой синтеза распределенного регулятора, представленной в 

[1, 2], предполагается, что линия ω(G) совпадает с желаемой линией среза модуля разомкну-
той системы. В этом случае уравнение линии перегиба имеет вид 
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В результате синтеза получены следующие значения параметров: E1=11,958229, 
n1=1,093933, E2=5919,052185, n2∞, E4=0,000520, n4=1,121298. Тогда передаточная функция 
синтезированного регулятора записывается как 

2 20,093 1 0,121 1 1
( , ) 11,958 0,00052 5919,052 .
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 (1) 

Входное воздействие на систему управления (см. рис. 2) задано в виде  

Н*(y0,j,τ)= Н2,0 –5. 

Распределенный
регулятор 

Объект 
управления

Рассогласование 

Н*(y0,j,τ) 

–1
Н2(х0,j,y0,j,z0,j,τ) 

U(y0,j,τ) 

Рис. 2 
По результатам моделирования замкнутой системы управления (объект описывается 

уравнениями в частных производных, а регулятор — в виде (1)) построен график переходно-
го процесса для примера только во второй рабочей скважине (рис. 3). Аналогичные графики 
могут быть построены и для других рабочих скважин. 
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Рис. 3 
Перерегулирование рассматриваемого процесса составляет 16 %, время регулирования 1 ч. 
Передаточная функция разомкнутой системы по каждой пространственной моде вход-

ного воздействия, записанная с использованием обобщенной координаты G [1, 2] имеет вид 

р.с 0( , ) ( , ) ( , )W G s W G s W G s ;  (2)
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Приняв в (2) s=jω, получим комплексный передаточный коэффициент разомкнутой сис-
темы.

 Используя качественную теорию [14—18], скорректируем рассматриваемую систему. 
Применяя преобразование  

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1(2 ( ( ) )) ( ( )) ( ( ) ))j j r r r r            , 

перейдем из области частот ω в область ω1, где параметр  определяет среднюю скорость 
сходимости процессов к положению равновесия, а параметр r — отклонения траекторий 
движения от их средних значений. Выбирая  = –0,9 и r = –0,1, построим годограф комплекс-
ного передаточного коэффициента разомкнутой системы по первой пространственной моде в 
области частот ω1. При этом выберем E1=11,958229·50. Структурная схема разомкнутой сис-
темы приведена на рис. 4, а, годограф разомкнутой системы, построенный по результатам 
вычислений, — на рис. 4, б. Изменяя значение обобщенной координаты G, построим про-
странственный годограф разомкнутой системы (рис. 4, в). 
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Рис. 4 
В соответствии с критерием устойчивости [19] замкнутая система будет неустойчива. 

Скорректируем систему, введя дополнительный коэффициент усиления, равный 0,1 (рис. 5, а). 
По результатам вычислений построим пространственный годограф скорректированной  
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разомкнутой системы (см. рис. 5, б). В соответствии с критерием устойчивости [19] замкнутая 
система будет устойчива. 
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Рис. 5 

По результатам моделирования работы замкнутой системы управления (объект описы-
вается уравнениями в частных производных, а скорректированный регулятор показан на  
рис. 5, а) построен график переходного процесса во второй рабочей скважине (рис. 6). Анало-
гичные графики могут быть построены и для других рабочих скважин.  
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Рис. 6 

Как следует из результатов моделирования, применение качественной теории при кор-
рекции распределенной системы управления позволяет существенно улучшить динамические 
характеристики переходного процесса замкнутой системы управления.  

Формирование областей качественного расположения пространственных мод, парамет-
ры которых связаны с показателями качества процессов проектируемой системы, диктуется 
практической необходимостью повышения качества процессов управления в распределенных 
системах. Результаты моделирования показывают, что предлагаемая методика синтеза, ис-
пользующая модифицированный годограф и частотные методы синтеза сосредоточенных и 
распределенных систем, может быть использована при синтезе различных законов управле-
ния для систем с распределенными параметрами. По сути, эта методика распадается на два 
этапа — на первом этапе с помощью методов проектирования детерминированных систем 
синтезируется заданный закон управления, на втором этапе с использованием модифициро-
ванного годографа разомкнутой системы синтезируются параметры пространственно-усили-
тельного блока. 
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The problem of synthesis of control systems for hydrolithospheric process is considered. It is noted 
that practical creation of automated control systems for production wells providing high-quality flow of tech-
nological processes, calls for development of theoretical methods of distributed regulators design. A method 
for synthesis of distributed control system for hydrolithospheric process is proposed; the approach is based 
on combination of the conventional frequency synthesis method with qualitative theory of modes distribution. 
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