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расчете параметров модального регулятора, при их тестировании в режиме реального време-

ни показали, что требуемая тактовая частота CPU современного компьютера в составе авто-

матизированной системы модального управления  не превышает 500 МГц. 
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Направления исследований в рамках научной школы «Теория и практика систем ав-

томатизации на базе натурно-модельного подхода» кафедры автоматизации и информацион-

ных систем СибГИУ связаны с решением широкого круга задач по созданию систем автома-

тизации управления (САУ) промышленными комплексами (предприятиями, цехами, техно-

логическими процессами и агрегатами). 

Постановки и решения задач базируются на использовании натурно-модельного под-

хода, [1,2] который представляет собой тесную интеграцию модельного и натурного подхо-

дов. Первый опирается на использование теоретических методов и эффективен только для 

идеализированных схем, удовлетворяющих, как правило, очень жестким исходным предпо-

сылкам. Второй базируется на эвристических соображениях, полученный практический опыт 

без должного теоретического обоснования. Несомненно, что каждый из них обладает своими 

конкретными достоинствами. Однако присущие им недостатки не позволяют добиться жела-

емых результатов при их раздельном применении. 

 Совместное использование этих подходов с разумным учетом их достоинств, а также 

методов внутри каждого из них дает возможность эффективно проводить все этапы разра-

ботки, внедрения и развития в ходе эксплуатации всех видов обеспечения и функций САУ.  

Такой комплексный натурно-модельный подход прошел многолетнюю теоретическую 

и практическую проверку при автоматизации управления в горной и металлургической отрас-

лях промышленности [1]. Полученные здесь результаты показали высокую эффективность мо-

дернизированных и созданных вновь САУ промышленными комплексами. Все применяемые 

методы и алгоритмы, полученные на базе натурно-модельного подхода, удовлетворяют жест-
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ким ограничениям на объем и качество априорной информации, присущим натурным дей-

ствующим САУ, в частности, отсутствию адекватных математических моделей «в большом»; 

ограниченным возможностям проведения активных экспериментов на объектах в режимах их 

рабочей эксплуатации; минимальным сведениям о свойствах различного рода возмущений; 

непредвидимым возможным изменениям целей управления; замене компонентов сырых мате-

риалов; модернизации самих объектов управления в ходе эксплуатации и т.п. 

Реализация натурно-модельного подхода позволяет в полной мере учитывать все тре-

бования к разработке и внедрению современных САУ: ограниченные сроки проектирования, 

пусконаладки и вывода на запланированные показатели; опережающую реализацию инфор-

мационных функций системы еще при подготовки объекта к испытанию и опытной эксплуа-

тации; введение в действие всех элементов управляющей подсистемы одновременно с тех-

нологическим и вспомогательным оборудованием. 

 Одним из важных инструментов натурно-модельного подхода являются методы и ал-

горитмы натурно-математического моделирования с использованием типопредставительных 

ситуаций (ТПС), которые развивают общую концепцию натурно-модельного подхода в мо-

делировании систем управления. При натурно-математическом моделировании в качестве 

натурной части используются действующие системы управления, представленные в виде их 

информационного отображения [3]. 

Информационное отображение объекта (системы) управления представляет собой  

упорядоченное во времени и пространстве множество зарегистрированных реализаций, от-

ражающих динамику входных, выходных воздействий и переменных состояния объекта (си-

стемы), а также ограничения на диапазон их изменений [3]. 

Под ТПС понимают предназначенную для отображения характерных фактических 

свойств и условий функционирования натурных объектов (систем управления в целом) сле-

дующую взаимосвязанную совокупность элементов:  

- структуры объекта; 

- информационные отображения объекта; 

- признаки, характеризующие внешние и внутренние условия функционирования объ-

екта, и области их допустимого изменения; 

- структуры и значения параметров математических моделей каналов преобразования 

отклонений управляющих и контролируемых внешних воздействий в отклонения выходных 

воздействий (пересчетных математических моделей), области их работоспособности;  

- реализации приведенных к выходу и (или) управляющему входу возмущающих воз-

действий или их аналогов; 

- критерии эффективности функционирования САУ [3]. 

Конечное множество ТПС рассматривается в качестве натурно-модельного блока, ме-

тоды и способы разработки и применения которых составляют основу натурно-

математического моделирования. [3].  

В состав моделирующих комплексов информационные отображения действующей си-

стемы управления подключаются посредством особого класса пересчетных математических 

моделей. Натурные звенья производственной системы с подключенными к ним пересчетны-

ми моделями позволяют получить количественную оценку того, что было бы на выходе дей-

ствующего объекта, если вместо решений рабочей управляющей системы были бы реализо-

ваны модельные решения, например, исследовательского характера. Последовательное раз-

витие натурно-математического моделирования с необходимым его методическим и алго-

ритмическим обеспечениями содержится, например, в работах [4-6].  

Разработанные в рамках научной школы «Теория и практика систем автоматизации на 

базе натурно-модельного подхода» кафедры автоматизации и информационных систем Сиб-

ГИУ научные основы натурно-модельного подхода в настоящее время продолжают развивать-

ся и использоваться для эффективного решения широкого спектра прикладных задач автома-

тизации управления. Область эффективного применения этого подхода позволяет учитывать 

существенно большую часть свойств, особенностей и условий функционирования натурных 
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действующих объектов и систем управления. В частности, это относится и к таким САУ, объ-

екты управления в которых функционируют при наличии большой неопределенности, резких 

и существенных изменений внешних воздействий, в том числе и неконтролируемых. 

Преимущества применения натурно-модельного подхода, в частности, натурно-

математического моделирования с привлечением ТПС и поисковых методов оптимизации по 

сравнению с другими подходами, например, с прецедентным подходом, несомненны.  

Во-первых. Решения, полученные с помощью прецедентных подходов, являются 

только лучшими среди некоторого конечного множества решений, накопленных по опыту 

управления на конечной предыстории функционирования рассматриваемого объекта управ-

ления. И они (эти решения) могут быть далекими от оптимальных значений по целевым кри-

териям функционирования САУ. В то же время решения, найденные с помощью натурно-

математического моделирования с использованием ТПС и поисковых методов, могут быть 

оптимальными по этим критериям с требуемой точностью. Другими словами, натурные реа-

лизации управляющих воздействий могут быть скорректированы, в том числе и в процессе 

рабочего управления, с применением пересчетных математических моделей. как элементов 

ТПС, обеспечивая тем самым более высокий (по сравнению с зафиксированным на предыс-

тории) уровень качества управления САУ. 

Во-вторых. Результаты решений, полученные на конечной предыстории данных соб-

ственного функционирования, являются, в общем-то бесперспективными для рассматривае-

мой САУ, так как они не могут обеспечить более высокое качество управления по сравнению 

с зафиксированными на предыстории. В принципе они, конечно, могут несколько повысить 

оценку его среднего уровня, но не выше, чем для лучшего прецедента.  

Одним из  важных условий эффективного применения натурно-модельного подхода 

является наличие натурной действующей САУ и предыстории ее функционирования, что 

позволяет сформировать по результатам ее работы базу данных ТПС. Это условие может не 

выполняться, например, на этапе создания новой системы управления, когда по этой системе 

не существует опробованных решений. Соответственно, нет и базы типопредставительных 

ситуаций. Для ее формирования требуется проведение активных экспериментов, что не все-

гда возможно, или обработка большой выборки данных с достаточным количеством инфор-

мативных участков. Формирование такой базы после запуска объекта приводит к потере 

продукции, снижении качества, значительным затратам, пока система не настроена.  

Выходом из такой ситуации может быть использование других, уже действующих 

САУ для формирования базы данных ТПС создаваемой системы. Для новых объектов и си-

стем управления ими, чаще всего специально разрабатывают их физические (лабораторные 

или полупромышленные) модели. Формирование базы ТПС для создаваемых систем с ис-

пользованием таких моделей возможно в том случае, когда доказано подобие натурных и 

модельных систем управления [7]. Разработанные для таких исследований модели должны 

включать управляющую систему и опираться не на известные для объектов и процессов кри-

терии традиционной теории подобия, а обеспечивать подобие системы управления в целом, 

поскольку замыкание объекта управления обратными связями (отрицательными, положи-

тельными) ведет к изменению закона преобразования внешних воздействий без какого-либо 

вмешательства в структуру и свойства самого объекта. При использовании таких физических 

моделей есть возможность проведения серии запланированных экспериментов на большом 

диапазоне изменений рабочих значений технологических переменных, для различных базо-

вых уровней, которые в производстве могут существенно меняться в зависимости от исход-

ного сырья, требований к общей производительности или нерегламентированной смене обо-

рудования. 

Подобные системы управления характеризуются точным или приближенным равен-

ством целевых показателей эффективности управления. Для оценивания такого подобия в 

некоторых частных случаях сформированы показатели [8], включающие характеристики 

разомкнутой модели объекта управления, возмущающих воздействий и системы управления, 
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а в случае выполнения условий подобия даны правила пересчета с физической модели на 

натурные объекты и системы управления. 

В заключении отметим, что при решении практических задач целесообразно исходить 

из принципа: нет «плохих» методов, есть «неправильное» их применение. При этом под 

«правильным» применением понимается обязательное наличие соответствия между предпо-

сылками, ограничениями, характеризующими область эффективного применения используе-

мых методов, и свойствами, особенностями и условиями функционирования натурных си-

стем, для которых эти методы применяются. 

С этой точки зрения натурно-модельный подход обладает рядом достоинств. В част-

ности, он эффективен для нелинейных систем, функционирование которых характеризуется 

высоким уровнем неопределенности, вызванной, например действием широкого спектра не-

контролируемых возмущений, в том числе и при резких и значительных изменениях. А при 

сочетании с методами теории подобия применительно к системам управления он дает хоро-

шие результаты и при создании САУ новыми технологическими процессами и комплексами. 

По сравнению с прецедентным подходом натурно-модельный подход, выполняя 

функционально близкие алгоритмические операции обработки данных предыстории соб-

ственного функционирования, существенно выигрывает в определении конечных результа-

тов. В частности, за счет использования дополнительных алгоритмических блоков здесь 

осуществляется не только выбор из предыстории одного из вариантов управляющих реше-

ний, как это делается в прецедентном подходе, но и ведется их корректировка с целью полу-

чения оптимальных результатов. 
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