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О  ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДИСКРЕТНОЙ ОБРАТНОЙ МОДЕЛИ 
В ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ПОДВОДНОГО ТРУБОПРОВОДА 
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Рассматривается задача управления движением  верхнего конца трубопровода, закрепленного на корпусе 

добычного судна, в обеспечении заданного движения нижнего конца относительно дна океана. Предлагается 
решение задачи с использованием обратной модели трубопровода. Описывается структурная схема системы 
автоматического управления, инвариантной по входному сигналу. 
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Розглядається задача керування рухом  верхнього кінця трубопроводу, закріпленого на корпусі добувного 

судна, у забезпеченні заданого руху нижнього кінця стосовно дна океану. Пропонується рішення завдання з 
використанням оберненої моделі трубопроводу. Описується структурна схема системи автоматичного керуван-
ня, інваріантної відносно вхідного сигналу. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В настоящее время 

в мире актуальной становится проблема добычи 
твердых полезных ископаемых со дна мирового 
океана.  Работы в этой области были начаты в по-
следние годы существования Советского Союза, 
однако были свернуты в связи с распадом государ-
ства. Но в будущем эти работы, несомненно, про-
должатся.  

В состав комплекса добычи твердых полезных 
ископаемых со дна океана входят добычное судно и 
трубопровод от дна океана до добычного судна. Уп-
рощенная схема добычного комплекса изображена 
на рис. 1. Символами на схеме обозначены:  
ДС – добычное судно, Тр – трубопровод, БН – бун-
кер-накопитель. На бункер-накопитель поступают 
материалы со средств сбора полезных ископаемых. 
Важной задачей в обеспечении работы комплекса 
является такое управление движением верхнего 
конца трубопровода, при котором нижний конец его 
движется по задаваемым координатам океанского 
дна с привязкой их к оси времени. Решение задачи 
усложняется тем, что эта задача является обратной, 
а объект управления обладает очень большой инер-
ционностью. В данной работе рассматривается ва-
риант решения  задачи с  использованием для этой 
цели дискретной обратной модели (ОМ) управляе-
мого объекта. 

Целью настоящего исследования является разра-
ботка структурной схемы системы автоматического 
управления движением верхнего конца трубопрово-
да по задаваемым координатам траектории нижнего 
конца. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Сведения о добычном комплексе как объекте управ-
ления приведены, например, в работе [1]. Глубина 
океана, с которой возможна добыча твердых полез-
ных ископаемых, составляет 6 км. Трубопровод 
представляет собой многосекционную колонну труб 
малого диаметра. В [1] показано, что математиче-

ское описание трубопровода как динамического 
объекта, после значительных упрощений, может 
быть сведено к передаточной функции (ПФ) вида:  
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где TT  – постоянная времени трубопровода;  

0t  чистое волновое запаздывание. 
В качестве математического описания трубопро-

вода может выступать и его переходная характери-
стика (кривая переходного процесса): 
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где t  время; 1 0( t t )   – единичная ступенчатая 

функция с запаздыванием на время 0t .  
 

 
 

Рисунок 1 – Упрощенная схема  
добычного комплекса 

 

При движении добычного комплекса, а также 
при наличии подводных течений нижний конец тру-
бопровода может отставать от вертикальной оси на 
сотни метров. В то же время технология сбора поле-
зных ископаемых требует перемещения нижнего 
конца по заданной траектории с точностью в неско-
лько метров. Возникает необходимость высокоточ-
ного управления движением нижнего конца. Испо-
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льзование для этой цели локальних систем у бунке-
ра-накопителя имеется, но пределы корректировки 
траектории  при этом ограничены.  

Возникает потребность создания автоматической 
системы управления движением верхнего конца 
трубопровода, инвариантной относительно задавае-
мых координат движения нижнего конца.  

На рис. 2 изображена классическая структурная 
схема следящей системы, инвариантной относи-
тельно входного воздействия. Условием абсолютной 
инвариантности является осуществление корректи-
рующего звена, передаточная функция которого 

kW ( s )  равна обратной модели (ОМ) 2W ( s ) : 
                       21kW ( s ) / W ( s ) .                        (3) 
Идеальная ОМ по выражению (3) для реального 

динамического объекта физически неосуществима. 
Использование дискретной компьютерной техники 
сделало возможным создание приближенной ОМ, 
приближающейся по своим качествам к идеальной. 
Первое из таких решений было признано изобрете-
нием [2]. Теоретическое обоснование его приведено 
в работе [3]. Использование этого технического ре-
шения представляет интерес в задаче создания ин-
вариантной системы управления движением верхне-
го конца трубопровода. В качестве динамического 
объекта ОМ выступает трубопровод. 

Дискретная ОМ [2, 3] является замкнутой им-
пульсной системой, конструктивными параметрами 
которой выступают параметры трубопровода, дис-
кретность времени Т и конструктивный временной 
сдвиг в сторону опережения τ. Трубопровод в дис-
кретном времени описывается импульсной переход-
ной функцией (ИПФ), которая является реакцией на 
входное воздействие в виде кратковременного им-
пульса единичной площади. Числовой массив ИПФ 
может быть получен из кривой (2) переходного про-
цесса  трубопровода  h(t) и имеет вид:  

1t ( n )T t ( n )Tk(n ) h(t ) h(t )       ,        (4) 

 1,0 Nn   ,                                                            
где n – дискретное время; T – дискретность (шаг 
квантования) времени; N1 – время затухания пере-
ходного процесса; τ – конструктивный временной 
сдвиг в сторону опережения.   

Как показано в [3], ОМ,  в  которой  реализуются 
соотношения  (2) и (4), описывается выражением: 
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где )(nx и )(nc  являются соответственно входным 
и выходным сигналами ОМ. 

Если входящий в зависимость (5) конструктив-
ный временной сдвиг выбран равным единице 
( 1  ), то, как показано в [3], ПФ создаваемой ОМ 
трубопровода может быть представлена в виде: 
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где OMT  – временное запаздывание, величина кото-
рого не превышает дискретности времени T . 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема системы,  
инвариантной относительно входного воздействия 

 
Зависимость (6) является приближенной, потому 

что временное запаздывание не является чистым.  
Система должна быть инвариантной относитель-

но задающего воздействия в соответствии со струк-
турной схемой (рис. 2). Предполагается, что трубо-
провод описывается ПФ (1), а его переходная харак-
теристика имеет вид (2). В корректирующем конту-
ре системы используется ОМ трубопровода, которая 
приближенно описывается выражением (6). 

Разработанная структурная схема адаптивной 
системы управления верхним концом трубопровода 
показана на рис. 3. Символами на схеме обозначены: 

zx ( n )  и nx ( n )  – соответственно задаваемые  и от-
рабатываемые координаты нижнего конца трубо-
провода; nkW ( s )  ПФ локальной системы коррек-
тировки положения нижнего конца; TW ( s )  – ПФ 
трубопровода; OMW ( s )  – ПФ ОМ трубопровода; 

kT se ПФ вводимого звена чистого запаздывания; 
c( n )  – выходной сигнал ОМ.  

 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема системы  
управления движением трубопровода 

 
Автоматическая система (рис. 3) разработана на 

базе классической инвариантной системы (рис. 2), 
но в последнюю внесены следующие изменения. Во-
первых, ПФ звена )(2 sW  не указывается, т.к. она 
равна единице. Во-вторых, перед входом локальной 
системы введено звено чистого запаздывания для 
компенсации реального временного запаздывания в 
корректирующем контуре.  

ПФ автоматической системы со структурной 
схемой (рис. 3) после преобразования, с учетом со-
отношения (6), может быть приведена к виду: 

OMT sW( s ) e . 
Таким образом, система (рис. 3) не является аб-

солютно инвариантной и приближенно представляет 
собой запаздывающее звено. Время запаздывания 
примерно равно дискретности времени в ОМ трубо-
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провода, что пренебрежимо мало в сравнении с по-
стоянной времени самого трубопровода. 

 

 
Рисунок 4 – Реакция системы на входное  

воздействие в виде скачка скорости 
 
Для проверки справедливости изложенных мате-

риалов было проведено электронное моделирование 
работы автоматической системы (рис. 3). В качестве 
примера на рис. 4 показана реакция системы на 
входное воздействие в виде скачка скорости.  

Символами на графике обозначены: 
z

x ( n )  – за-
даваемые координаты нижнего конца трубопро-

вода; c( n )  – координаты верхнего конца, опреде-
ляемые выходным сигналом ОМ.  

ВЫВОДЫ. Использование ОМ дает возможность 
создания высокоточной системы управления верх-
ним концом трубопровода. Для повышения  показа-
телей качества системы можно применить улучшен-
ную ОМ, описанную в [4].  
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ABOUT THE DISCRETE INVERSE MODEL IN THE PROBLEM  
OF THE CONTROL OF A MOVEMENT OF AN UNDERWATER PIPELINE 
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The problem of the control  of a movement of the upper end of the pipe, fixed on a mining ship, in the provision of a 

given movement of the lower  end relative to the bottom of the ocean. The solution is proposed with using the inverse 
model of the pipeline. The block diagram of the automatic control system, that is invariant to the input signal is 
described.  
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