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ІНВАРІАНТНА СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 
ШЛЯХОВИМ НАГРІВАЧЕМ НАФТИ

Проведений аналіз структурної схеми нагрівника нафти показав, що існує прямий канал – подача газу у каме-
ру згорання – температура нафти на виході нагрівача та канали, по яким поступають збурення – температура 
нафти на вході в нагрівник і зміна витрати нафти, що поступає в нагрівник.

Запропоновані дві схеми стабілізації температури на виході нагрівника – каскадно-зв’язана і система 
з ПІ/ПД-регуляторами у прямому контурі керування. Каскадно-зв’язана система автоматичної стабілізації 
температури на виході нагрівника має у своєму складі два контури – основний і допоміжний. Основний контур 
утворений прямим каналом «паливний газ-температура на виході», в який включений ПІ-регулятор. Для побудови 
допоміжного контуру використаний канал «природний газ-температура димових газів», який має значно меншу 
інерційність ніж основний контур.

Система з ПІ/ПД-регуляторами у своїй структурі має ПІ-регулятор який безпосередньо діє на виконавчий 
механізм і ПД-регулятор, який включений охоплює від’ємним зворотним зв’язком керований об’єкт.

Порівняльний аналіз двох схемних рішень показав, що другий варіант забезпечує кращі показники якості керу-
вання у порівнянні з першим варіантом. Тому другий варіант вибраний як основний. Оскільки на систему автома-
тичного керування діють збурення, то в роботі запропонована інваріантна система автоматичного керування 
по відношенню температури нафти і зміна витрати нафти на вході в нагрівник. Виходячи із принципу двоканаль-
ності, синтезована структурна схема інваріантної системи та визначені передавальні функції компенсатора.

Для перевірки правильності отриманих рішень у середовищі MatLab/Simulink створена імітаційна модель інва-
ріантної системи автоматичної стабілізації температури на виході нагрівника. При зміні збурень, як функцій 
часу результати імітаційного моделювання показали, що компенсатори повністю «гасять» змінні в часі збурення.

Ключові слова: нагрівач нафти, система автоматичне керування, інваріантність, ПІ/ПД-регулятор, якість 
процесу.
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INVARIANT AUTOMATIC CONTROL SYSTEM FOR OIL ROAD HEATER

The analysis of the structural diagram of the oil heater showed that there is a direct channel – the supply of gas to the 
combustion chamber – the oil temperature at the heater outlet, and disturbance channels – the oil temperature at the 
heater inlet and the change in the flow rate of oil entering the heater.

Two schemes for stabilizing the outlet temperature of the heater are proposed – a cascade-connected system and 
a system with PI/PD controllers in the direct control loop. The cascade-connected automatic temperature stabilization 
system at the heater outlet consists of two loops – the main and auxiliary. The main loop is formed by the direct channel 
“fuel gas–outlet temperature”, which includes a PI controller. To build the auxiliary loop, the channel “natural gas–flue 
gas temperature” is used, which has much lower inertia than the main loop.

The system with PI/PD controllers has a PI controller in its structure that directly acts on the actuator, and a PD 
controller, which is included in the negative feedback loop of the controlled object.

A comparative analysis of the two schemes showed that the second option provides better control quality indicators 
compared to the first option. Therefore, the second option was chosen as the main one. Since the automatic control system 
is subject to disturbances, an invariant automatic control system with respect to the oil temperature and changes in oil 
flow rate at the heater inlet is proposed. Based on the principle of dual-channeling, the structural diagram of the invariant 
system was synthesized, and the transfer functions of the compensator were determined.

To verify the correctness of the obtained solutions, a simulation model of the invariant automatic temperature stabilization 
system at the heater outlet was created in the MatLab/Simulink environment. When disturbances change as functions of 
time, the simulation results showed that the compensators completely “eliminate” the time-varying disturbances.

Key words: oil heater, automatic control system, invariance, PI/PD controller, process quality.

Постановка проблеми
Останнім часом при підготовці нафти і газу до транспортування магістральними трубопроводами, або подачі 

природного газу споживачам, знайшли своє застосування шляхові нагрівачі нафти і природного газу.
На відміну від прямого нагріву в шляхових нагрівачах передача тепла, яке утворене внаслідок спалювання 

природного газу в камері згоряння, здійснюється опосередковано через проміжний теплоносій, яким найчастіше 
виступає вода. Відсутність прямого контакту джерела тепла з нагрівальними трубами, через протікає нафта або 
природний газ, зменшує ризики аварій

З точку зору автоматичного керування, шляховий нагрівач має значну інерційність, що ускладнює процес син-
тезу систем керування з високими показниками якості керування. Крім того на об’єкт діють зовнішні збурення – 
основні з них зміна температури та витрати нафти, яка поступає в нагрівник.

Тому актуальною науковою задачею є пошук нових структурно-параметричних рішень, які дадуть змогу синте-
зувати систему автоматичного керування процесом нагріву нафти у шляховому нагрівнику з високими показниками 
якості керування і, яка інваріантна до основних збурень – зміна температури та витрати нафти на вході в нагрівач.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Більшість робіт, у яких висвітлюються питання дослідження властивостей шляхових нагрівачів нафти і газу, 

зосередженні на питаннях покращення ефективності їх роботи.
Оскільки в таких нагрівачах тепло, отримане від спалювання природного газу, передається робочому тілу 

(газу або нафті) через проміжний теплоносій, яким найчастіше буває вода, то зусилля дослідників направлені на 
збільшення коефіцієнта корисної дії (ККД) нагрівника, який опосередковано залежить від теплопровідності про-
міжного теплоносія.

Збільшенню теплопровідності проміжного теплоносія (води) присвячена робота [1], у якій досліджували 
вплив нанотрубок на теплопровідність води. Експерименти проводились на експериментальній установці. До 
проміжного теплоносія додавали вуглецеві нанотрубки діаметром 20–30 нм, об’ємна частка яких у воді складала 
0,025, 0,05, 0,1, 0,2 і 0,3. Результати експерименту показали, що коефіцієнт питомої теплоємності нанофлюїду 
збільшується з температурою, але не показує істотних змін зі збільшенням об’ємної частки.

У роботі [2] автори досліджували вплив ультразвуку на коефіцієнт теплопровідності води, яка є проміжним тепло-
носієм у шляхових нагрівачах. Враховуючи складні термофізичні явища, пов’язані з проблемою впливу ультразвуку на 
процеси передачі тепла через простір заповнений рідиною, для проведення експериментів був використаний лабора-
торно змодельований ультразвуковий нагрівач. Результати експериментів показали що. максимальне збільшення уль-
тразвукової теплопередачі було оцінено як 166 % при швидкості потоку рідини 0,5 л/хв і потужності нагрівача 200 Вт.

Перед подачею газу споживачам з магістрального трубопроводу відбувається пониження тиску, що спричиняє 
утворення гідратів внаслідок ефекту Джоуля-Томпсона. Для запобігання такого явища газ попередньо нагріва-
ють в шляхових нагрівачах. За підрахунками авторів роботи [3] ККД таких нагрівачів не перевищує 52 %. Для 
збільшення ККД у роботі [3, 4] запропоновано використовувати тепло димових газів для підігріву повітря, яке 
подається в камеру згоряння природного газу.

На основі створення математичної моделі нагрівача природного газу у роботі [5] розв’язана задача визна-
чення технологічних параметрів нагрівача. У створеній моделі враховувано тепло поглинене природним газом, 
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тепло, передане в навколишнє середовище від труби, і тепло, що втрачається в навколишнє середовище від 
тіла нагрівача. Таким чином, модель є функцією клімату, геометрії нагрівача та характеристик природного газу, 
включаючи температуру, тиск і його склад. Проведені розрахунки з використанням створеної моделі дали змогу 
довести, що зниження температури і підвищення тиску  газу на вході, потовщення ізоляції зі скловати і збіль-
шення радіусу жарової труби призвели до збільшення теплового ККД нагрівача з 20 до 60 % і, як наслідок, 
зменшилася витрата палива нагрівача. Нарешті, вибір відповідної геометрії дав вищу ефективність нагрівача 
з підвищенням ККД від 44 % до 70 %.

Відмітимо, що створена модель у роботі [5] є статичною і не може бути використана для синтезу системи авто-
матичного керування процесом нагрівання нафти (газу) в шляховому нагрівнику.

У цьому контексті слід відмітити роботу [6], в якій запропонована система автоматичного керування темпера-
турою на виході нагрівача. Контролер, який входить до складу такої системи, розраховує температуру гідроутво-
рення на виході нагрівача і перераховує її на тиск газу. Інформація з контролера поступає на виконавчий пристрій, 
який керує подачею палива в камеру згоряння. Запропонована система є одноконтурною. У роботі не досліджені 
динамічні властивості такої системи і не оцінені показники якості процесу керування. З огляду на то, що шляхові 
нагрівачі мають значну інерцію, перехідні процеси в такій одноконтурній системі мають значну тривалість [7].

Відмітимо, що дослідження, які проводились різними авторами, направлені, перш за все, вирішення ключової 
технологічної задачі – підвищення ККД нагрівачів непрямої дії. Значно меншу вагу приділено створенню ефек-
тивних систем автоматичного керування процесом нагріву нафти (газу) в шляхових нагрівачах. Задача синтезу 
високоефективних систем керування шляховими нагрівачами ускладнюється через їх значну інерційність. Крім 
того об’єкт керування знаходиться під дією зовнішніх збурень, які слід враховувати для покращення якості про-
цесу керування.

Формулювання мети дослідження
Синтез інваріантної системи керування процесом нагрівання нафти в шляховому нагрівачі з проміжним тепло-

носієм відносно збурень – зміна витрати та температури нафти на вході в нагрівач.
Викладення основного матеріалу дослідження

У шляхових нагрівачах нафти тепло, яке утворене згоранням попутного газу в камері згорання, передається 
до робочого тіла (нафту) через проміжний теплоносій – воду. У воду занурені жарові труби і пучок труб через які 
протікає нафта.

Наявність водяної бані зумовлює значну інерційність шляхового нагрівача як об’єкта автоматичного керування 
[7], що спричиняє певні труднощі при синтезі системи автоматичного керування процесом нагрівання нафти.

Аналіз роботи шляхового нагрівника нафти дав змогу встановити (рис. 1), що вхідною величиною є витрата 
паливного газу, яка регулюється виконавчим пристроєм за допомогою командного сигналу U. На керований об’єкт 
(шляховий нагрівник) діють збурення – температура нафти in

nT  і зміна витрати нафти Gn на вході в нагрівник. 
Вихідними величинами об’єкта є температура нафти out

nT  на виході із нагрівника і температура Tdg димових газів.

Рис. 1. Функціонально-структурна схема шляхового нагрівника

Для покращення якості процесу керування у роботі [8] запропонована каскадно-зв’язана система автоматич-
ного керування, у якій основним контуром є «подача паливного газу – температура нафти на виході», а додат-
ковий контур утворений сигналом давача температури димових газів. В основний контур керування включений 
ПІ-регулятор, а в додатковий П-регулятор.

У роботах [9, 10] визначені параметри передавальних функцій за всіма каналами передачі сигналів «вхід-
вихід», що дало змогу здійснити комп’ютерне моделювання каскадно-зв’язаної системи керування та визначити 
показники процесу керування – перерегулювання s і час регулювання tc. Отримані такі значення таких показни-
ків: s = 24 %; tc = 187,9 с.

З метою виявлення можливості покращення якості процесу керування створена інваріантна система автома-
тичного керування, структурна схема якої зображена на рис. 2. Система має у своєму складі дві підсистеми – ста-
білізації температури out

nT  =( )out
ny T  на виході нагрівника та компенсації збурень, які діють на об’єкт керування, 

якими є зміна витрати нафти, що поступає в нагрівник f1 = Gn та температура нафти на його вході =2 .out
nf T

Підсистема стабілізації температури out
nT  складається об’єкта керування з передавальною функцією Wob(s), про-

порційна-інтегрального регулятора PI з передавальною функцією WPI(s). Об’єкт керування охоплений місцевим 
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Рис. 2. Структурна схема інваріантної системи керування шляховим нагрівачем
від’ємним зворотним зв’язком, у коло якого включений пропорційно-диференційний регулятор PD з передаваль-
ною функцією WPD(s).

Підсистему компенсації утворюють канали поширення збурень, які характеризуються передавальними функ-
цією W11(s) і W12(s) та компенсатори збурень з передавальними функціями Weq,1(s) та Weq,2(s).

Виходячи із принципу суперпозиції, створена математичну модель інваріантної системи автоматичного керу-
вання (рис. 2)
	 = + +

1 21 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
ryx r yf yfY s W s X s W s F s W s F s 	  (1)

де ( )
ryxW s  – передавальна функція підсистеми стабілізації температури out

nT  відносно вставки PI-регулятору; 
1
( )yfW s  і 

2
( )yfW s  – передавальні функції підсистеми компенсації збурення.

Синтез підсистеми стабілізації температури здійснений в роботі [11]. Метою синтезу було визначення параме-
трів налаштування ПІ- та ПД-регуляторів (рис. 2).

Алгоритм розрахунку параметрів налаштування ПІ- та ПД-регуляторів розроблений з використанням комбіно-
ваного методу [12]. Передавальні функції ПІ- та ПД-регуляторів були такими:

	
+

=
(1)
0 1( ) ,PI

C s C
W s

s
	 (2)

= +(2)
0 2( ) .PDW s C s C

За допомогою програмного забезпечення, розробленого в середовищі MatLab, були визначені параметри (1)
0 ,C  

(2)
0 ,C  C1 і C2 налаштування ПІ- та ПД-регуляторів, а також показники якості процесу керування. Результатом 

розрахунків є такі значення: = ⋅(1) 3
0 1,1506 10 ,C  = ⋅(2) 2

0 3,7738 10 ,C  C1 = 18,427, C2 = 2,7357 ⋅ 104; tc = 58,5 c, пере-
регулювання – відсутнє.

Отже, запропонований в роботі [11] структурно-параметричний синтез підсистеми стабілізації дав змогу 
зменшити час регулювання в 3.2 рази у порівнянні з каскадно-зв’язаною системою керування при відсутності 
перерегулювання.

Підсистема компенсації збурень (рис. 2) повинна забезпечити інваріантність вихідної координати системи y по 
відношенню до збурень f1 і f2. Це означає, що другий і третій доданки у правій частині рівняння (1) повинен пере-
творитись в нуль. Оскільки f1 ≠ 0 і f2 ≠ 0, то умови рівності нулю складових 

1 1( ) ( )yfW s F s  і 
2 2( ) ( )yfW s F s в формулі (1) 

будуть мати місце тоді, коли =
1
( ) 0yfW s  і =

2
( ) 0yfW s . Виконання останніх умов забезпечується певним вибором 

1
( )eqW s  і 

2
( )eqW s  – передавальних функцій компенсаторів (рис. 2).

Для розв’язання поставленої задачі необхідно визначити передавальні функцію 
1
( )yfW s  і 

2
( )yfW s . Для цього 

перенесемо суматор 1 через передавальну функцію Wob(s). Результат такого структурного перетворення зображе-
ний на рис. 3.

Внаслідок структурного перетворення (рис. 3) передавальні функції ,1( )FW s  і ,2 ( )FW s  будуть такими: 

= 11
,1

( )
( )

( )F

ob

W s
W s

W s
 і = 12

,2

( )
( ) .

( )yf

ob

W s
W s

W s
Якщо скористатись принципом суперпозиції, то 

1
( )yfW s  визначимо із рис. 3, поклавши у ньому xr = 0 і f2 = 0, 

а для визначення 
2
( )yfW s  необхідно прирівняти до нуля величини xr = 0 і f1 = 0. У результаті отримаємо структурні 

схеми, які зображені на рис. 4.
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Рис. 3. Структурна схема інваріантної системи керування шляховим нагрівником 
після структурних перетворень

Рис. 4. Структурні схеми інваріантної системи керування (а, xr = 0 і f2 = 0; б, xr = 0 і f1 = 0)

Після перенесення суматорів за ходом сигналу через передавальну функцію WPI(s) (рис. 4) та після нескладних 
структурних перетворень, прийшли до структурних схеми, які зображені на рис. 5. Передавальні функції Wf,1(s)  

і Wf,2(s) (рис. 4) є такими: = ,1
,1

( )
( )

( )
F

f

PI

W s
W s

W s
 і = ,2

,2

( )
( ) .

( )
F

f
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W s
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З врахуванням значень WF,1(s) і WF,2(s), маємо: = 11
,1

( )
( ) ,

( ) ( )f

ob PI

W s
W s

W s W s
 = 12

,2

( )
( ) .

( ) ( )f

ob PI

W s
W s

W s W s
Із структурної схеми, яка зображена на рис. 5, а знаходимо:

= +
+

1
,1 ,1 ,1

1

( ) ( )
( ) ( ( ) ( )) ,

1 ( ) ( )
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PI
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а із рис. 5, б маємо:

= +
+

1
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Беручи до уваги величини Wf,1(s), Wf,2(s) і W1(s) приходимо до такого результату:

	
+

=
+ +

11 ,1
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1 ( ) ( ) ( ) ( )
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ob PD PI ob
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ob PD PI ob

W s W s W s W s
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Оскільки умова інваріантності передбачає рівність нулю передавальних функції 
1
( )yfW s  і 

1
( ),yfW s  то із фор-

мули (3) і (4) випливає, що W11(s) + Wob(s)WPI(s)Weq,1(s)WPI(s) = 0 і W12(s) + Wob(s)WPI(s)Weq,2(s) = 0.



ВІСНИК ХНТУ № 3(94), Ч. 1, 2025 р.

62

ІНЖЕНЕРНІ НАУКИ

Із останніх рівнянь знаходимо передавальні функції компенсаторів

	 = - 11
,1

( )
( ) ,

( ) ( )eq

ob PI

W s
W s

W s W s
	  (5)

	 = - 12
,2

( )
( ) .

( ) ( )eq

ob PI

W s
W s

W s W s
	  (6)

Так як передавальна функція WPI(s) визначена формулою (3), то

	
b + b + b + b a + a + a

= - ⋅
p + p + p + p +

3 2 2
0 1 2 3 0 1 2

,1 3 2 (1)
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( )eq
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a s a s a s a k C s C
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Оскільки поліноми чисельників передавальних функцій (7) і (8) більші за їх знаменників, то компенсатори 
Eq,1 і Eq,2 (рис. 2) фізично нездійсненні. Тому для фізичної реалізації компенсаторів Eq,1 і Eq,2 необхідно пони-
зити порядки поліномів чисельників передавальних функцій (7) і (8).

Таке зменшення поліномів чисельників передавальних функцій (7) і (8) здійснимо, виходячи із умови близь-
кості частотних характеристик вихідних і редукованих передавальних функцій, які входять до складу виразів (5) 
і (6). Діапазон частот для відповідних передавальних функцій із формул (5) і (6) повинен належати діапазону 
частот w ∈ [0; wcf], де wcf – частота зрізу керованого об’єкта, з передавальною функцією Wob(s) (рис. 2).

На рис. 6 зображена частотна характеристика керованого об’єкта, із якого випливає, що wcf = 10-3 c-1.
За методом площ [13] у формулі (5) була редукована передавальна функція W11(s), а у формулі (6) – Wob(s). 

Результати редукції передавальних функцій W11(s) і Wob(s) відображає рис. 7.
Із рис. 7 видно, що в діапазоні частот w ∈ [0; wcf] є задовільне наближення частотних характеристик вихідних 

і редукованих моделей, які представлені передавальними функціями W11(s) і Wob(s).
Отже, отримали такі редуковані моделі:

=
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Тепер для отримання передавальних функцій компенсатора необхідно в (5) і (6) W11(s) і Wob(s) замінити на 
( )

11 ( )rW s  і ( ) ( ).r
obW s  У результаті отримали такі передавальні функції компенсаторів:

	
+ + +

=
+ + +

(0) 3 (1) 2 (2) (3)
,1 ,1 ,1 ,1

,1 (0) 3 (1) 2 (2) (3)
,1 ,1 ,1 ,1

( ) ,eq eq eq eq
eq

eq eq eq eq

b s b s b s b
W s

a s a s a s a
	  (9)

+ + + +
=

+ + + +

(0) 4 (1) 3 (2) 2 (3) (4)
,2 ,2 ,2 ,2 ,2

,2 (0) 4 (1) 3 (2) 2 (3) (4)
,2 ,2 ,2 ,2 ,2

( ) ,eq eq eq eq eq
eq

eq eq eq eq eq

b s b s b s b s b
W s

a s a s a s a s a

Рис. 5. Структурні схеми інваріантної системи після перетворень: а) xr = 0 і f2 = 0; б) xr = 0 і f1 = 0
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де =(0)
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Перевірку працездатності синтезованої інваріантної системи здійснено шляхом імітаційного моделювання 
в середовищі MatLab/Simulink (рис. 8).

Необхідні дані для моделювання взяті із роботи [9].
Передавальна функція по каналу «температура нафти на виході – командний сигнал виконавчого пристрою»

=
a + a + a2

0 1 2

( ) ,s
ob

k
W s

s s

де a1 = 771,85, a2 = 1; ks = 8,173 ⋅ 10-1.
Передавальна функція по каналу «зміна витрати нафти на вході – температура нафти на виході»

b + b + b + b
=

p + p + p + p

3 2
0 1 2 3

11 3 2
0 1 2 3

( )
s s s

W s
s s s

«температура нафти на вході – температура нафти на виході»

Рис. 6. Частотні характеристики керованого об’єкта

Рис. 7. Частотні характеристики «оригінальних» і редукованих 
передавальних функцій W11(s) (а) і Wob(s)(б)
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Рис. 8. Графічна модель інваріантної системи автоматичного керування процесом нагрівання нафти 
в шляховому нагрівнику

+ +
= -

+ + +

2
0 1 2

12 3 2
0 1 2 3

( ) ,
b s b s b

W s
a s a s a s a

де b0 = 9.443 ⋅ 104, b1 = 4823, b2 = 0,4342; a0 = 1.010 ⋅ 108, a1 = 7,397 ⋅ 106, a2 = 6,337 ⋅ 104, a3 = 1; b0 = -9,195 ⋅ 105, 
b1 = - 5.242 ⋅ 104, b2 = 152,4, b3 = 1,001; p0 = 9,195 ⋅ 105, p1 = 6,905 ⋅ 104, p2 = 730,1, p3 = 1.

Графічна модель інваріантної системи (рис. 8), створена у відповідності із структурною схемою, яка зобра-
жена на рис. 2.

На вхід моделі подавались сигнали із блоків Source-1 і Source-2. Блок Source-1 реалізував таку стрибкопо-
дібну функцію: xr = 50 ⋅ 1(t). За допомогою блока Source-2 на другий вхід моделі подавалось збурення у вигляді 
синусоїдальної функції – f (t) = A sin (wt), де A = 100, w = 0,5 c-1. Таке значення амплітуди А зумовлено значною 
інерційністю каналу передачі збурення з входу об’єкта на його вихід. Графіки сигналів на вході і виході блоку 

1
( ),уfW s  зображені на рис. 9.

Синусоїдальна форма сигналу fi(t), i = 1, 2 вибрана з метою демонстрації інваріантності системи до збурення, 
яке постійно змінюється в часі. При проходженні сигналу fi(t), i = 1, 2, наприклад, через блок 2 (рис. 8) відбува-
ється зміна його амплітуди в часі (рис. 9, б), яка зумовлена динамічними властивостями блоку 2.

Імітаційне моделювання проводили за таким планом. При значенні fi(t), i = 1, 2 – збурення відсутнє – за допо-
могою створеної Simulink-моделі (рис. 8) отримали графік перехідного процесу; потім подали на вхід блоків 2 і 3 
збурення fi(t) = Ai sin(wit), i = 1, 2 і зафіксували графік перехідного процесу. У першому і другому дослідженні xr 
залишалось незмінним.

Другий комп’ютерний експеримент здійснений шляхом подачі випадкового гаусівського процесу на вхід бло-
ків 2 і 3. На рис. 10, а, як приклад, зображений сигнал, який поступав на вхід блоку 2, а на рис. 10, б зображений 
сигнал на його виході.

Результат імітаційного моделювання інваріантної системи автоматичного керування відображено на рис. 11.
Аналіз результатів імітаційного моделювання показали, що наявність контурів передач збурень по каналах, які 

включають компенсатори Weq,1(s) і Weq,2(s), забезпечують інваріантність системи по відношення до збурень – зміна 
витрати подачі нафти в шляховий нагрівач і температура на його вході. Ілюстрацією такого твердження є рис. 8, на 
якому зображені перехідні характеристики інваріантної системи для двох випробувань. У першому випробуванні 
відсутні збурення, а в другому – збурення у вигляді синусоїдальної функції та випадкового гаусового процесу, які 
діяли на систему.

Отримані перехідні характеристики демонструють високу ступінь співпадіння, що свідчить про інваріант-
ність системи при змінному в часі сигналів  і f2(t).
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Для практичної реалізації коректорів необхідно перейти у дискретну форму (10) і отримаємо передавальні 
функції Heq.1(z), Heq.2(z).
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Слід відмітити, що для отримання стійкого представлення необхідно правильно підібрати крок квантування t0. 
Для розглянутих каналів впливу за крок квантування можна прийняти t0 = 1 с, що дозволить зсунути полюси 

Рис. 9. Сигнали на вході (а) і виході (б) блоку 2 з передавальною функцією 
1
( )yfW s

Рис. 10. Випадкові сигнали на вході (а) і виході (б) блоку 2 з передавальною функцією Wf (s)

Рис. 11. Результат імітаційного модулювання інваріантної системи автоматичного керування
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коректорів від межі одиничного кола і цим забезпечити стабільність реалізації цифрового еквівалента коректора 
з врахуванням одинарної точності розрахунків.

В результаті перетворень знайдемо наступні передавальні функції в дискретній області:
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Співвідношення вхід/вихід лінійної дискретної системи (ЛДС) однозначно пов’язане з його основною харак-
теристикою в Z-області – передавальною функцією і має вигляд лінійного математичного перетворення у вигляді 
різницевого рівняння (РР):
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де ci, dk – раціональні коефіцієнти РР – параметри ЛДС; i, k – значення затримок впливу та реакції; (N - 1), 
(M - 1) – константи, що визначають максимальні затримки.

Можна реалізувати цифровий коректор декількома способами:
–	 пряма реалізація за різницевим рівнянням (12), для невисоких порядків коректора;
–	 розклад в каскадну форму з використанням множників другого порядку;
–	 представлення в паралельну форму з використанням доданків першого та другого порядку.
Розглянемо варіант представлення (11) добутком множників другого порядку:
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де  
0 1 2 1 2, , , ,k k k k kс с с d d  – раціональні коефіцієнти рекурсивних ланок 2-го порядку, які називають біквадратними; 
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де int – функція округлення до найближчого цілого у бік збільшення.
Каскадній структурі з біквадратних ланок відповідає подання передавальної функції у вигляді залежності (13):
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G = c01 ⋅ c02 ⋅ ... ⋅ c0L – коефіцієнт підсилення, а відповідні коефіцієнти пов’язані співвідношеннями:
= = 

1 1 0 2 2 0; .k k k k k kс с с с с с
Результати розкладу на секції передавальних функцій коректорів (11) представлені в табл. 1.
Для автоматизації шляхового підігрівника нафти вибрано PLC Modicon M172 із оновленої лінійки контроле-

рів M171/M172/M173 компанії Schneider Electric, які застосовують для керування HVAC системами (опалення, 
вентиляція, кондиціювання), комерційними машинами та іншим технологічним обладнанням середньої склад-
ності. Контролер з модулями розширення може підтримувати до 238 аналогових та дискретних входів/виходів, 
має широку номенклатуру інтерфейсів (CAN, RS485 та Ethernet), та вбудований дисплей. Все це дозволяє легко 
апаратно інтегрувати його в комп’ютерно інтегровані системи керування на промислах. Для програмування PLC 
М172 застосовують всі п’ять стандартизованих мови програмування міжнародного стандарту IEC 61131-3.

Аналіз програмної реалізації типових схем компенсаторів на базі різницевих рівнянь показує, що для цього 
необхідні певні базові алгоритми у арсеналі PLC, а саме: багатоканальних суматорів, блоки множення та лан-
цюжки буферних елементів запам’ятовування для вхідних та вихідних сигналів (зсувні регістри типу FIFO). 
В бібліотеці базових алгоритмів PLC М172 відсутні функціональні блоки зсувних регістрів FIFO, що ускладнює 
пряму реалізацію коректора.

Однак інтегроване середовище розробки PLC EcoStruxure Machine Expert-HVAC підтримує можливість розробляти 
потрібний алгоритм високорівневою мовою ST, або використовувати її для програмування власних блоків користувача.

Тому для реалізації каскадної структури коректора з біквадратних ланок доцільно створити власний функціональ-
ний блок користувача. З кожним заданим періодом квантування у функціональному блоці підраховується вихід секції 
за рівнянням (15) та запам’ятовуються в регістрах FIFO попередні значення входів та виходів з відповідним зсувом.

	 y(n) = G ⋅ (c0 x(n) + c1 x(n - 1) + c2 x(n - 2) - d1 y(n - 1) - d2 y(n - 2)).	  (15)
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Функціональний блок секції FIL програмно реалізований текстовою мовою ST. Входами блоку є відповідні 
матриці коефіцієнтів С і D та підсилення каналу G. Оскільки такт роботи контролера 0.1с, а підрахунки в секції 
треба виконувати з періодом квантування 1с введено ще один вхід за яким відслідковується кратність тактів 
контролера. В секції реалізовано також регістри FIFO для змінних x та у у вигляді векторів

X{x[0.1nh], x[0.1(n - 1)h], x[0.1(n - 2)h]},  Y{y[0.1nh], y[0.1(n - 1)h], y[0.1(n - 2)h]}.

Коректор відтворений графічною мовою FBD (рис. 12) і складається з послідовно включених екземплярів 
розробленого блоку FIL. На вхід першого блоку fil2 подаються необхідні параметри для першої секції коректора  
Heq.1(z) (табл. 1). До входу Х підведене каліброване цифрове значення від давача контрольованої температури 
нафти на вході підігрівника. Давач підключений до апаратного модуля аналогового входу. Константа на вході 
G = 1. Змінна h1 = 10 відповідає за такт роботи коректора з періодом 1 с.

Таблиця 1
Параметри представлення Heq.1(z) та Heq.2(z) біквадратними секціями

Секція, k c0k c1k c2k d0k d1k d2k

Коректор Heq.1(z), Geq.1 = 2.2068e - 02
1 1 -0.5796 0 1 -0.9841 0
2 1 -1.9987 0.9987 1 -1.9942 0.9942

Коректор Heq.2(z), Geq.2 = 7.6797
1 1 -1.9508 0.9508 1 -1.9227 0.9237
2 1 -1.9986 0.9986 1 -1.9901 0.9901

Рис. 12. Реалізація та перевірка роботи коректора Heq.1(z)

Рис. 13. Результати тестування роботи коректора Heq.1(z): а) – цифрова реалізація коректора на PLC М172; 
б) – реалізація в неперервній області
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Екземпляр функціонального блоку fil3 реалізує другу біквадратну секцію коректора з набором відповідних 
параметрів. Змінна Geg1 рівна коефіцієнту посилення коректора. Вихідна змінна Tout_eg1 є коригуючим сигна-
лом для компенсації впливу зміни параметра Tіn на систему регулювання температури нафти.

Результати тестування роботи коректора з використанням Oscilloscope середовища розробки EcoStruxure 
Machine Expert – HVAC показана на рис. 13.

Аналогічно програмно реалізований цифровий коректор Heq.2(z). Відповідні параметри треба підібрати з табл. 1, 
а на вхід коректора необхідно подати цифровий еквівалент сигналу від давача витрати нафти на вході у підігрівник.

Висновки
1. З метою зменшення впливу збурень – зміна витрати і температури нафти на вході шляхового нагрівача на 

ефективність роботи системи автоматичної стабілізації температури, синтезовано інваріантну систему, яка скла-
дається з двох підсистем, а саме підсистеми стабілізації температури та підсистеми компенсації збурень.

2. Виходячи із принципу двоканальності, синтезовані компенсатори, які включений в коло компенсації збу-
рень та визначені їх передавальні функції.

3. Створена імітаційна модель у середовищі Matlab/Simulink інваріантної системи автоматичного керування 
процесом нагрівання нафти в шляховому нагрівнику дала змогу довести правильність прийнятих структурних 
рішень. Результати імітаційного моделювання показали, що відбувається повна компенсація збурень навіть при 
змінних в часі величин перешкод, що діють на вході об’єкта.

4. Синтезовано цифрові моделі коректорів та представлено варіант реалізації з використанням створеного 
функціонального блоку біквадратної секції на промисловому контролері М172 компанії SCHNEIDER ELECTRIC.
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