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Аннотация. Приведено математическое соотношение, являющееся основой оценивания 

подобия систем управления, дана краткая характеристика процедур и методов оценивания их по-

добия, представлена классификация методов, их достоинства, недостатки и условия применимо-

сти. 

 

Ключевые слова: подобие систем управления, соотношения подобия систем управления, 

оценивание подобия систем управления; классификация методов оценивания подобия систем 

управления. 

 

Одним из первоочередных и важных задач развития теории подобия применительно к си-

стемам управления является задача оценивания подобия двух или более систем. Решение ее бази-

руется на аксиоматике подобия систем управления, изложенной в виде Утверждений [1], согласно 

которым подобные системы управления должны характеризоваться строгим или приближенным 

равенством значений целевых показателей (критериев) эффективности управления. Основываясь 

на этих утверждениях, условия подобия систем управления, можно записать в виде следующего 

неравенства [1] 

    ;),(),(  н
jl

н
l

н
j qiIiqiIiq d  ;lj  ,,1;,1 LlLj    (1) 

где  − мера близости; 
н
jq

 
и 

н
lq  − нормированные значения целевых показателей эффективно-

сти функционирования систем на заданном интервале I дискретного времени i, соответственно, j-

ой и l-ой систем управления; L – число систем управления; 
н

jlqd − величина, определяемая пре-

дельно допустимый порог близости показателей 
н
jq и

н
lq , при котором эффективность этих систем 

считается одинаковой;  надстрочный индекс «н»  означает «нормированный». 

Строгое равенство значений показателей 
н
jq
 
и 

н
lq  соответствует функционированию си-

стем управления при отсутствии влияния на их поведение неконтролируемых возмущений. В то 

время как приближенное равенство значений показателей, представленное, в частности, в виде 

неравенства (1), отражает функционирование систем управления в условиях неопределенности. 

Численное значение  допустимого порога 
н

jlqd  определяется, исходя из конкретных характери-

стик ее уровня. Отметим при этом, что проведенные предварительно исследования динамических 

свойств и условий функционирования натурных объектов управления и их действующих физиче-

ских моделей [2, 3], позволили сделать выводы, что практически все они подвержены влиянию 

неконтролируемых возмущений. 

Можно выделить два варианта процедур оценивания подобия систем управления. Первый 

заключается в непосредственном использовании соотношения (1), практическая реализация кото-

рого требует достоверной оценки, а в случае нестационарного объекта управления − непрерывного 

или периодического отслеживания, значений целевых показателей эффективности функциониро-

вания систем управления с последующим их сравнением с соответствующей величиной 
н

jlqd . 

Второй вариант процедуры оценивания подобия систем управления основан на использо-

вании так называемых соотношений подобия [4], описывающих условия, выполнение которых 

справедливо для подобных систем. Они представляют собой линейную или нелинейную комбина-

цию из известных характеристик свойств воздействий, объектов и управляющих частей систем, 

таких как статистические и фрактальные показатели временных рядов, параметры динамических 

характеристик каналов преобразования этих воздействий объектов и алгоритмов управления. Со-

отношения подобия могут быть получены, в частности, аналитическими методами (постановка 
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задачи, схема решения, условия эффективного применения приведены в [4]), либо с использовани-

ем методов численного моделирования и поисковой оптимизации (постановка задачи, схема ре-

шения, условия эффективного применения приведены в [5]).  

Практическая реализация первого варианта требует выполнения следующих основных 

операций: 

− нормирования значений целевых показателей 
н
jq и

н
lq  с целью их приведения в единый 

координатный масштаб изменения. Здесь можно использовать известную операцию нормирования 

[6] путем отношения разности полученной на заданном интервале времени оценки показателя эф-

фективности функционирования рассматриваемой системы и минимально возможного его значе-

ния к разности максимально 
max
jq  и минимально 

min
jq  возможных их значений, т.е. 

 
 

,
),(

),(
minmax

min

jj

jjн
j

qq

qiNiq
iNiq




     (2) 

где  iNiq ),(  − текущее значение целевого критерия на интервале N дискретного времени i; 

min
jq  и 

max
jq − соответственно, минимально и максимально возможные значения целевых крите-

риев функционирования j-ой системы управления;  

− согласование входных, выходных воздействий и переменных состояния j-ой и l-ой си-

стем управления. Объекты управления этих систем могут функционировать в различных коорди-

натных и временных масштабах. Поэтому для обеспечения единого координатно-временного про-

странства функционирования обеих систем управления необходимо предварительно согласовать 

между собой траектории изменения входных, выходных воздействий и переменных состояния  их 

объектов управления.  Такое согласование можно  обеспечить, в частности, за счет преобразова-

ния значений входных ),(iV j  выходных )(iY j  воздействий и переменных состояния )(iS j  j-го 

объекта управления, представленных в виде   )();();()( iSiYiViZ jjjj  , с помощью функции мас-

штабирования Z

MF  в масштаб изменения значений выходных воздействий l-го объекта управ-

ления )(iZ jl
  

 .)()( iZFiZ j
Z

Mjl           (3) 

Полученные в результате преобразования (3) значения )(iZ jl
 изменяются в одном и том 

же диапазоне значений и масштабе времени, что и значения )(iZ j  j-го объекта управления. 

Выполнение операций с использованием соотношений (2), (3), является необходимым 

условием реализации  первого варианта процедуры оценивания подобия, независимо от метода 

определения конкретных значений целевых показателей функционирования систем управления;  

− определение значений целевых показателей эффективности функционирования систем 

управления, оценивание которых может быть выполнено путем обработки натурных, модельных 

или натурно-модельных данных, с использованием, в том числе и рекуррентных процедур. 

Результаты обобщения опыта оценивания и исследования подобия систем управления [2, 4, 

5, 7] позволили сформировать конечное множество методов оценивания подобия систем управле-

ния (рис. 1), отличия между которыми для первого варианта, в основном, определяются возмож-

ными способами оценивания значений их показателей эффективности. 

Первый вариант процедуры оценивания подобия систем управления, базирующийся на 

непосредственном использовании целевых показателей эффективности их функционирования с 

помощью соотношения (1), является более универсальным с точки зрения его практического при-

менения. Он может быть использован для оценивания подобия практически любых систем управ-

ления, имеющих разные структуры и функционирующих в различных условиях, если значения 

целевых показателей оценивать на конечном интервале времени с привлечением натурных, мо-

дельных и натурно-модельных данных. Однако для получения адекватных результатов оценива-

ния здесь необходимо располагать значительным числом массивов с большим объемом достовер-

ных данных, что требует значительных вычислительных и временных затрат. Кроме того, получе-
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ние достоверных натурных данных в действующих системах управления связано со значительны-

ми трудностями и не всегда может быть реализовано. 

Методы оценивания подобия систем управления

По соотношениям 

подобия
По показателям эффективности систем управления

Расчетные методы Методы моделирования

Натурное ФизическоеАналитическое 

решение

Численное 

решение
Математическое

Натурно-
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Рис. 1 – Классификация методов оценивания подобия систем управления 

 

Наиболее предпочтительными с точки зрения затрат на реализацию являются расчетные 

методы оценивания подобия систем управления, куда отнесены такие, с помощью которых можно 

получить аналитическое решение математических уравнений с выходом на целевой показатель 

функционирования систем управления. Для реализации расчетного метода исходная информация 

должна быть представлена в виде математических моделей каналов преобразования входных воз-

действий и самих воздействий, в том числе и неконтролируемых, с достаточно жесткими ограни-

чениями на их структуры и область изменения параметров. Зачастую получить такое решение ин-

тегрального уравнения с подынтегральной функцией, содержащей иррациональность в знаменате-

ле, возможно лишь в крайне редких случаях [8], в которых на область эффективного применения 

расчетного метода накладываются существенные ограничения, связанные, в основном, со струк-

турой и диапазоном изменения значений параметров моделей преобразующих каналов объектов 

управления, их входных воздействий, алгоритмов управления и др. Обычно эти ограничения так-

же крайне редко выполняются на практике. Область расчетных методов может быть несколько 

расширена в случаях, когда численное решение такого рода интегральных уравнений связано с 

меньшими затратами по сравнению с затратами на реализацию методов моделирования систем 

управления. 

Второй вариант процедуры оценивания подобия систем управления, основанный на специ-

альных соотношениях подобия требует значительно меньших вычислительных и временных за-

трат и с этой точки зрения является более предпочтительным. Однако он, также как и аналитиче-

ские методы, существенно ограничен в практическом применении. Такого рода соотношения по-

лучены лишь для небольшого класса систем регулирования. В частности, к ним относятся системы 

регулирования по отклонению с типовыми законами регулирования, соотношения подобия для 

которых и область их применения приведены в [2]. 

Выводы. Процедуры оценивания подобия систем управления, базирующиеся непосред-

ственно на соотношении (1), применимы практически для любых систем управления одинаковых 

или близких структур. Однако они требуют существенных затрат средств и времени для достовер-

ного определения целевых показателей эффективности их функционирования. 

Процедуры оценивания подобия систем управления с помощью специальных соотноше-

ний подобия связаны со значительно меньшими затратами. Однако они разработаны для сравни-

тельно узкого класса систем автоматического регулирования, что требует дальнейшего расшире-

ния исследований в этом направлении.  
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Аннотация. Работа посвящена исследованию систем автоматического регулирования объ-

ектов с различными типами рециклов. Поставлена задача по сравнительному анализу эффективно-

сти систем с типовым законом регулирования и предложенных синтезированных систем, а также 

по определению областей эффективной работы в зависимости от варьируемого значения отноше-

ния времени запаздывания в цепи рецикла и в прямой цепи. 

 

Ключевые слова: рецикл, объект с положительной обратной связью, система автоматиче-

ского регулирования. 

 

Повышение эффективности технологических процессов переработки сырья, экологичности 

процессов, а порой и их осуществимости достигается за счет введения положительных обратных 

связей в объекты управления (объекты с рециклом). Примерами таких объектов могут служить 

водношламовые системы обогащения полезных ископаемых, процессы окомкования материалов 

при получении агломерата в металлургическом производстве, социально-экономические системы 

при выделении материальных и финансовых ресурсов в прямой зависимости от результатов дея-

тельности. Введение положительных обратных связей в объекты управления придает им каче-

ственно новые свойства, существенно изменяет динамику поведения и усложняет процесс управ-

ления. 
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