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Непараметрическая идентификация элементов 
системы терморегулирования* 

В.А. БОЕВА1,a, Ю.Е. ВОСКОБОЙНИКОВ1,2,b, Р.Ш. МАНСУРОВ1,c 
1 630008, РФ, г. Новосибирск, ул. Ленинградская, 113, Новосибирский государ-
ственный архитектурно-строительный университет 
2 630073, РФ, г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20, Новосибирский государствен-
ный технический университет 
 

a v.boyeva@sibstrin.ru     b voscob@mail.ru     c rmansurov@inbox.ru 

Система терморегулирования «воздухонагреватель–вентилятор–помещение» представляет 
собой соединение трех различных подсистем с разными законами функционирования.  
Из-за сложности физических процессов, протекающих в них, в настоящей работе для математи-
ческого описания функционирования этих систем принята модель «черного ящика», «внутренно-
сти» которого не детализируются. Для стационарных линейных систем в качестве соотношения, 
устанавливающего связь между входом и выходом «черного ящика», принимается интегральное 
уравнение Вольтерра первого рода с неизвестным разностным ядром, которое в теории автома-
тического регулирования называется импульсной переходной функцией системы (ИПФ). Поэто-
му при использовании модели «черного ящика» как для описания каждой подсистемы в отдель-
ности, так и для всей системы в целом необходимо оценить ИПФ системы в целом и ИПФ каж-
дой из трех подсистем. Это условие существенно усложняет процедуру непараметрической 
идентификации из-за того, что выходной сигнал одной подсистемы может являться входным 
сигналом другой подсистемы, и эта специфика исключает использование схем активной иденти-
фикации. Формально оценивание ИПФ можно рассматривать как решение интегрального урав-
нения первого рода относительно его ядра по зарегистрированным (с погрешностями) дискрет-
ным значениям входного и выходного сигналов. Такая задача является некорректно поставлен-
ной, поскольку решение (в нашем случае это оценка ИПФ) может обладать неустойчивостью 
относительно погрешностей регистрации (шумов измерения) входных и выходных сигналов 
идентифицируемой системы. Для получения единственного и устойчивого решения используют 
регуляризирующие алгоритмы, но указанная специфика эксперимента по идентификации ИПФ 
системы «воздухонагреватель–вентилятор–помещение» не позволяет использовать их вычисли-
тельные методы (СЛАУ, или дискретное преобразование Фурье). Поэтому в настоящей работе 
для решения задач идентификации ИПФ рассматриваемых системы и подсистем используются 

                                                      
* Статья получена 12 октября 2020 г.  
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 20-38-90041. Acknowledgments: The reported study was funded by RFBR, project number 20-38-
90041. 
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два алгоритма идентификации, которые в полной мере учитывают специфику решаемой задачи. 
В этих алгоритмах оценки ИПФ строятся с использованием первых производных от сигналов 
идентифицируемой системы, для устойчивого вычисления которых применяется сглаживающий 
кубический сплайн с оригинальным выбором параметра сглаживания. Приводимые в работе ре-
зультаты идентификации реальной системы «воздухонагреватель–вентилятор–помещение» и 
результаты ее моделирования показывают эффективность предлагаемого подхода к непарамет-
рической идентификации сложных теплофизических систем. 

Ключевые слова: система терморегулирования, модель «черного ящика», задача непа-
раметрической идентификации, некорректно поставленные задачи, интегральное уравнение 
Вольтера I рода,  устойчивые алгоритмы идентификации, переходный процесс, климатическая 
система, относительная избыточная теплота 

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Встречающиеся на практике системы терморегулирования, основной за-
дачей которых является стабилизация параметров микроклимата на заданном 
объекте, можно рассматривать как соединение нескольких разнотипных, но 
более простых подсистем с различными физическими процессами, протека-
ющими в них. В настоящей работе рассматриваемая система терморегулиро-
вания представляется последовательной структурой «воздухонагреватель–
вентилятор–помещение». Очевидно, что нестабильность работы такой систе-
мы вызвана воздействием изменяющих тепловых возмущений. Реакция на 
возникающие возмущения – переходный процесс системы – будет определять 
качество параметров микроклимата и устойчивость системы в целом [1].  
В связи с этим возникает необходимость экспериментального изучения пере-
ходных характеристик теплообмена климатических систем, наиболее инфор-
мативной из которых является импульсная переходная функция (ИПФ) си-
стемы. Знание такой характеристики позволит: 

 выполнить моделирование работы системы в различных режимах, 
включая «критические» режимы, которые опасны для реальной системы; 

 вычислить оптимальные законы управления системой для перевода си-
стемы из одного состояния в другое. 

Поэтому целью настоящей работы является идентификация ИПФ систе-
мы терморегулирования в целом и ее подсистем, и для этого решаются сле-
дующие задачи: 

 разработка математической модели системы терморегулирования; 
 исследования специфических особенностей входных и выходных сиг-

налов идентифицируемых подсистем; 
 устойчивая идентификация ИПФ при ступенчатом входном сигнале; 
 устойчивая идентификация ИПФ при произвольном входном сигнале. 
При решении двух последних задач используются результаты публика-

ции [2]. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 

Для успешного выполнения структурной идентификации системы тер-
морегулирования (т. е. представления системы в виде отдельных подсистем) 
изложим основы физических процессов, происходящих в системе терморегу-
лирования. Также рассмотрим особенности входных и выходных сигналов 
идентифицируемых подсистем. 
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На рис. 1 показана схема движения потока теплоты, выделяемой / погло-
щаемой влажным воздухом при прохождении через элементы исследуемой 
системы терморегулирования. Массовый расход воздуха при обработке экс-
периментальных данных определялся соотношением 3( ) ,G T uF   где F – 
площадь сечения воздуховода, м2, в месте установки датчиков скорости u и 
температуры 3;T  3( )T  – плотность сухого воздуха, кг/м3, определяемая по 

температуре 3T . Количество теплоты (КТ), поглощаемое потоком от возду-

хонагревателя (ВН): h a hQ c G T  , от вентилятора (ВЕНТ): ,f a fQ c G T   от 

установки: s a sQ c G T  , где ac  – теплоемкость воздуха; 2 1hT T T   , 

3 2fT T T    и 3 1sT T T   . Количество теплоты, ассимилируемое и акку-

мулируемое в воздушном объеме помещения (ПОМ) при прохождении пото-
ка через него, рассчитывалось по формуле: r a rQ c G T  , где 4 3rT T T   . 
Количество теплоты, удаляемое потоком из помещения во внешнюю среду: 

e a eQ c G T  , где 4 1eT T T   . В качестве параметра подобия, описывающе-
го рассматриваемые переходные процессы, как и в работe [3], было предло-

жено использовать относительную избыточную теплоту (ОИТ) r
iQ , что поз-

волило выявить качественные закономерности в развитии переходных про-
цессов в потоке влажного воздуха при прохождении через элементы системы 
терморегулирования и ПОМ. Тогда для определения ОИТ 

 
*

( ) (0)
,     1 4

( ) (0)
r i
i

i i

Q Q
Q i

Q Q

 
 

 
 , (1) 

где r
iQ  при 1i   – ОИТ r

hQ , выделяемая / поглощаемая потоком при прохож-

дении через ВН; при 2i   – ОИТ r
fQ , выделяемая / поглощаемая потоком 

при прохождении через ВЕНТ; при 3i   – ОИТ r
rQ , ассимилируемая пото-

ком при прохождении через ПОМ; при 4i   – ОИТ r
sQ , выделяемая / погло-

щаемая потоком при прохождении через установку; ( )iQ  , (0)iQ , *( )iQ   – 
теплота, выделяемая элементом в текущий момент времени τ, в начальный 
момент времени 0   и в конечный момент времени * 500   c. 

 
Рис. 1. Схема потоков теплоты в системе  

«воздухонагреватель–вентилятор–помещение» 

Fig. 1. A scheme of heat fluxes in the  
“heater–fan–room” system 
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В результате обработки экспериментальных данных по зависимостям (1) 

были получены изменения значений переходных процессов ОИТ r
hQ , r

fQ , 

r
rQ  и r

sQ  от времени в потоке (рис. 2), проходящем через систему «воздухо-
нагреватель–вентилятор–помещение» (режим работы вентилятора 0.4, режим 
работы воздухонагревателя 0,01 → 0,1). 

 

 
Рис. 2. Экспериментальные зависимости изменения значений ОИТ (1)  

от времени при разогреве потока 

Fig. 2. Relative heat-time observational characteristics in the flux heating mode 

На рис. 3 представлена структурная схема теплофизической системы 
«воздухонагреватель–вентилятор–помещение». Подсистема терморегулиро-
вания «воздухонагреватель–вентилятор», называемая выше установкой, явля-
ется линейной стационарной (это было доказано в ходе проведения экспери-
ментальных исследований) и может быть представлена как последовательное 
соединение двух более простых, также линейных стационарных подсистем – 
ВН и ВЕНТ. Процессы, протекающие в контролируемой подсистеме ПОМ, 
непредсказуемы и носят стохастический характер, поэтому подсистема ПОМ 
не участвует в общей схеме идентификации. Известная для ПОМ характери-

стика r
rQ  должна компенсировать влияние установки r

sQ . 

 

 

Рис. 3. Схема системы «воздухонагреватель–вентилятор–помещение» 

Fig. 3. A scheme of the “heater–fan–room” system 
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Физические процессы, протекающие в подсистеме терморегулирования 
и ее подсистемах, сложны для адекватного математического описания.  
В этом случае можно использовать модель «черного ящика», характеризую-
щегося входным и выходным сигналами, без детализации «внутренностей», а 
в качестве математической модели в терминах «вход–выход» взять инте-
гральное уравнение Вольтерра первого рода с разностным ядром в виде [4, 5] 

  
0

( ) ( ) ( ),   0,
t

j j jt k d f t t T       , (2) 

где j – номер подсистемы; ( )jk   – ИПФ подсистемы (ядро интегрального 

уравнения); ( )j   – входной сигнал подсистемы; ( )jf t  – выходной сигнал 

подсистемы. На рис. 3 ( )jf t  – входной сигнал установки, также являющийся 

входным сигналом ВН 1( )  , представляющий собой скачок производитель-

ности на 0.1; 1( ) r
hf t Q  – выходной сигнал ВН, также являющийся входным 

сигналом ВЕНТ 2 ( )  , работающего в режиме 0.4; 2( ) r
ff t Q  – выходной 

сигнал ВЕНТ; ( ) r
sf t Q  – выходной сигнал установки, поступающий на вход 

подсистемы ПОМ. Сигналы 1( )f t , 2 ( )f t , 3( )f t  – известные, эксперименталь-
но полученные при работе с лабораторной установкой [1] «зашумленные» 
данные, содержащие погрешности измерений. Сигналы системы строились 
по 500N   отсчетам эквидистантно с шагом 1t   c. По результатам экспе-
риментальных исследований было установлено, что время разгона для эле-
ментов рассматриваемой установки составляло более 20 с. Такое запаздыва-
ние на входное воздействие характерно для инерционных динамических зве-
ньев, то есть реакция такого звена на воздействие происходит не сразу, а че-
рез некоторый промежуток времени [6]. Учитывая это обстоятельство, на вы-
ходных сигналах регистрировались задержки: на 29 с для 1( )f t , на 33 с для 

2 ( )f t , на 55 с для 3( )f t , которые при моделировании отсекались для нахож-
дения ИПФ линейной части и компенсировались введением в систему звена 
задержки. 

Для моделирования и управления системами с математическими моде-
лями вида (3) необходимо решить задачу непараметрической идентифика-
ции – оценить ИПФ как установки ( )k  , так и каждой подсистемы: 1( )k   для 

ВН, 2 ( )k   для ВЕНТ – при скачкообразном изменении производительности 
на ВН, по измеренным значениям соответствующих входных и выходных 
параметров потока влажного воздуха. Для построения устойчивого решения 
поставленной задачи предлагается использовать разработанный в цикле ра-
бот [2, 7] алгоритм непараметрической идентификации технических систем,  
в котором вычисление оценок ИПФ выполняется на основе сглаживающих 
кубических сплайнов (СКС). 
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2. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ 
ФУНКЦИЙ СИСТЕМЫ 

Непараметрическую идентификацию системы терморегулирования и ее 
составляющих представим в виде следующих этапов. 

Этап 1. Вычисление оценки импульсной переходной функции возду-
хонагревателя. Поскольку на вход ВН в момент времени 0t   подается сту-
пенчатый сигнал 1( )  , амплитуда которого постоянна и равна 0.1, то оце-

нить искомую ИПФ 1( )k   можно, дифференцируя выходной сигнал 1( )f t  при 
подаче на вход ВН функции Хэвисайда с учетом ее амплитуды 0.1 (коэффи-
циент 0.1K  ): 

  1 1
1

( ) ( ),   0,  
d

k t f t t T
K dt

  . (3) 

Напомним, что, несмотря на хорошо разработанные алгоритмы числен-
ного дифференцирования, на практике снова возникает проблема неустойчи-
вости решения, так как операция дифференцирования является некорректно 
поставленной задачей [8] и даже небольшой уровень шума регистрации вы-
ходного сигнала вызывает очень большие ошибки оценки ИПФ. Для получе-
ния устойчивой оценки ИПФ зарегистрированный (с ошибками измерения) 
сигнал 1( )f t  необходимо первоначально сгладить (отфильтровать), а затем 
применить операцию дифференцирования. Для этих целей будем использо-
вать аппарат СКС с естественными краевыми условиями в силу относитель-
ной простоты их построения и наличия соответствующего программного 
обеспечения в ряде математических пакетов [9, 10]. 

В отличие от интерполяционного сплайна (ИС), СКС не проходит через 
заданные точки сигнала, поэтому его используют для фильтрации зашумлен-
ных значений. Гладкость СКС, а следовательно, и ошибка фильтрации шума 
измерения зависят от выбора параметра сглаживания  . Выбор параметра 
сглаживания   проводился на основе критерия оптимальности [11].  
Этот критерий позволяет вычислить оценку W  для оптимального параметра 

сглаживания opt , минимизирующую СКО сглаживания [12], и в дальней-

шем предполагается, что СКС строится при W   . Вычисление коэффици-

ентов СКС ,  ,  ,  i i i ia b c d  при заданном   подробно изложено в [9]. 

На рис. 4 представлены оценки ИПФ ВН 1̂( )k t , вычисленные по ИС  
(точечная ломаная) и по СКС (сплошная кривая). На рис. 4 показана эффек-
тивность применения СКС с соответствующим выбором параметра сглажи-
вания для устойчивого дифференцирования зашумленных сигналов, посколь-
ку, как можно заметить, дифференцирование по ИС дает неудовлетворитель-
ные результаты. 

Причинами, по которым ИПФ на рис. 4 (как и на рис. 5 и 6) начинается 
не с нуля, являются условия проведения этапа натурных исследований рас-
сматриваемой экспериментальной серии. Режим поддержания заданной про-
изводительности ВН осуществлялся симисторным регулятором мощности 
TTC-25, синусоидальным сигналом с периодом ≈ 60 с (заводская уставка). 
Экспериментальные исследования проводились сериями из восемнадцати 
непрерывно следующих друг за другом единичных экспериментов продол-
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жительностью 500 с, которые включали последовательное увеличение (не-
четные эксперименты) и уменьшение (четные эксперименты) теплопроизво-
дительности ВН исследуемой системы. Затем полученные эксперименталь-
ные данные усреднялись по девяти нечетным (нагрев) и девяти четным 
(охлаждение) экспериментам. 

 

 

Рис. 4. Оценки ИПФ ВН 1
ˆ ( )k t   

Fig. 4. Impulse response evaluations in the “Heater” object 

Найденная оценка 1̂( )k t  объекта дает возможность решить прямую зада-

чу – спрогнозировать реакцию потока влажного воздуха 1( )f t , проходящего 

через ВН, на возмущение 1( )   по вычисленной оценке ИПФ 1̂( )k t . Для вы-

числения прогнозных значений 1
ˆ ( )jf t , 1 ,j N   500,N   выходного сигна-

ла 1( )f t  ВН используем уравнение 

 1 1 1
0

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .
jt

j jf t k t d       (4) 

Величина отличия между прогнозными значениями и зарегистрированными 

значениями 1 1 1( ) ( ) ( )j j jf t f t t   , где 1( )jt  – шум измерения, вычислялась 

по формуле 

 

1 1

1
1

ˆ( ) ( )

100 %
ˆ ( )

j j
j

j
j

f t f t

f
f t



 






. (5) 

Величина 1f , вычисленная по формуле (5), составила 1.9 %, что говорит о 
хорошем согласовании вычисленной оценки ИПФ с экспериментальными 
данными. 
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Этап 2. Вычисление оценки импульсной переходной функции вен-
тилятора. При нахождении оценки ИПФ 2 ( )k   входной сигнал уже будет 
представлен не скачком, а некоторой функцией. Дифференцируя уравне-
ние (2) по переменной t и выполняя несложные преобразования, приходим к 
интегральному уравнению Вольтерра второго рода: 

  2
2 2 2

2 20

( )1
( ) ( ) ( ) ,     0,  

(0) (0)

t f ' t
k t t k d t T       

  , (6) 

решение которого уже является корректно поставленной задачей. Однако и в 
этом случае также необходимо решить проблемы, во-первых, устойчивого 
дифференцирования зашумленных входного и выходного сигналов иденти-
фицируемой системы и, во-вторых, вычисления интеграла свертки с 
наименьшими ошибками интегрирования для уменьшения общей системати-
ческой ошибки алгоритма идентификации. Преодолеть эти трудности воз-
можно с применением аппарата СКС, описанного выше. 

Для построения оценки ИПФ в этом случае сначала необходимо по зна-
чениям соответствующих входного и выходного сигналов объекта построить 
СКС и вычислить их первые производные [2, 7]. Затем формируется матри-
ца Φ размером ( 1) ( 1)N N   , элементы которой определяются согласно 
правилам, изложенным в [7]: 

 2

1

,
,

0 при ,

( )   при  ,
i j

i j

t
i j

t

i j

S d i j
 

 

 


      



 (7) 

где 1 ,   1 1i N j N    , , ( )S    – производная по СКС входного сигнала 

объекта при заданном параметре сглаживания W . Точное и эффективное 
вычисление значений интеграла свертки в (6) достигается благодаря квадра-
турной формуле, включающей коэффициенты СКС [7], что уменьшает мето-
дическую ошибку алгоритма. Сформированная матрица Φ позволяет аппрок-
симировать уравнение Вольтера II рода (6) системой линейных алгебраиче-
ских уравнений (СЛАУ) вида [7]: 

 
, 1 , 1

1 1 ˆˆ
( ) ( )S t S t   

 
   

 
I Φ k f ' , (8) 

где I – единичная матрица, а вектор f̂  '  составлен из значений первой произ-
водной по СКС выходного сигнала подсистемы в узлах сетки. Решением си-
стемы (8) будет вектор k̂ , проекции которого являются оценками для значе-
ний 2 ( )ik t  ИПФ идентифицируемой подсистемы.  

На рис. 5 представлены оценки ИПФ ВЕНТ 2
ˆ ( )k t , вычисленные описан-

ным способом по ИС (тонкая ломаная) и по СКС (жирная кривая). Решение 
прямой задачи для ВЕНТ заключалось в прогнозировании реакций теплового 
потока 2 ( )f t  на возмущение 2 ( )   по вычисленной оценке ИПФ 2

ˆ ( )k t . По-

грешность решения прямой задачи 2f  (см. формулу (5)) с оценкой 2
ˆ ( )k t  со-

ставила 5 %. 
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Рис. 5. Оценки ИПФ ВЕНТ 2
ˆ ( )k t  

Fig. 5. Impulse response evaluations in the “Fan” object  

Этап 3. Вычисление оценки импульсной переходной функции под-
системы управления. На вход установки в момент времени 0t   подается 
ступенчатый сигнал ( )   (тот же самый, что подавался на изменение тепло-
производительности ВН), амплитуда которого постоянна и равна 0.1. Оце-
нить точность ИПФ установки ( )k t  можно по тому же самому алгоритму, по 

которому вычислялась ИПФ 1( )k t  на этапе 1. На рис. 6 представлены оценки 

ИПФ установки ( )k t , вычисленные по ИС (точечная ломаная) и по СКС 
(сплошная кривая). Решение прямой задачи относительно установки заклю-
чалось в прогнозировании реакции теплового потока подсистемы ( )f t  на 

возмущение ( )   по вычисленной оценке ИПФ ˆ( )k t . Погрешность решения 

прямой задачи f  (см. формулу (5)) с оценкой ˆ( )k t  составила 1.6 %. 
 

 

Рис. 6. Оценки ИПФ установки ˆ( )k t  

Fig. 6. Impulse response evaluations in the control subsystem 

Время ,  ct
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В результате обработки результатов решения прямых задач (уравне-
ние (4)) с соответствующими оценками ИПФ были получены эволюции 

(рис. 7) значений переходных процессов ОИТ r
hQ , r

fQ , r
rQ  и r

sQ  от времени 

в потоке, проходящем через систему «воздухонагреватель–вентилятор–
помещение» (режим работы вентилятора 0.4, режим работы воздухонагрева-
теля 0,01 → 0,1). 

 

 

Рис. 7. Теоретические зависимости изменения значений ОИТ от времени  
при разогреве потока 

Fig. 7. Relative heat-time observational characteristics in the flux heating mode 

Сравнивая экспериментальные зависимости (см. рис. 2) с расчетными 
зависимостями (рис. 7), видим их хорошее совпадение, что позволяет сделать 
вывод об эффективности представленных алгоритмов идентификации при 
решении задач непараметрической идентификации теплофизических систем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Непараметрическая идентификация сложных динамических систем яв-
ляется весьма непростой и трудоемкой для практики задачей. С одной сторо-
ны, это обусловлено некорректностью задачи решения интегрального урав-
нения первого рода, с другой стороны, разными типами входных и выходных 
сигналов идентифицируемых систем. Предлагаемый в работе способ решения 
позволяет в полной мере учитывать специфику поставленной задачи и осу-
ществлять устойчивую непараметрическую идентификацию как всей систе-
мы в целом, так и отдельных ее подсистем. 

Заметим, что при наличии аномальных измерений входного и выходного 
сигналов для устойчивой непараметрической идентификации можно исполь-
зовать робастный алгоритм, предложенный в работе [7]. 

Успешное решение практической инженерной задачи непараметриче-
ской идентификации сложной теплофизической системы «воздухонагрева-
тель–вентилятор–помещение» с использованием зашумленных исходных 

Время ,  ct
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экспериментальных данных доказывает эффективность применения предла-
гаемого подхода для непараметрической идентификации других сложных 
динамических систем. 
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Abstract 

The thermal control system “Heater-Fan-Room” is represented by three different-type in-
terconnected simpler subsystems. In this paper, a “black-box” whose structure is not specified 
is used as a mathematical model of the system and subsystems due to complexity of physical 

                                                      
* Received 12 October 2020. 
Acknowledgments: The reported study was funded by RFBR, project number 20-38-90041. 



Непараметрическая идентификация элементов системы терморегулирования 19

processes proceeding in these subsystems. For stationary linear systems, the connection be-
tween an input and an output of the “black-box” is defined by the Volterra integral equation of 
the first kind with an undetermined difference kernel also known as impulse response in the au-
tomatic control theory. In such a case, it is necessary to evaluate an unknown impulse response 
to use the “black-box” model and formulate all subsystems and the system as a whole. This 
condition complicates significantly the solution search of non-parametric identification prob-
lems in the system because an output of one subsystem is an input of another subsystem, so ac-
tive identification schemes are unappropriated. Formally, an impulse response evaluation is a 
solution of the integral equation of the first kind for its kernel by registered noise-contaminated 
discrete input and output values. This problem is ill-posed because of the possible solution in-
stability (impulse response evaluation in this case) relative to measurement noises in initial da-
ta. To find a unique stable solution regularizing algorithms are used, but the specificity of the 
impulse response identification experiment in the “Heater-Fan-Room” system do not allow ap-
plying computational methods of these algorithms (a system of linear equations or discrete Fou-
rier transformation). In this paper, the authors propose two specific identification algorithms for 
complex technical systems. In these algorithms, impulse responses are evaluated using first de-
rivatives of identified system signals that are stably calculated by smoothing cubic splines with 
an original smoothing parameter algorithm. The results of the complex “Heater-Fan-Room” 
system modeling and identification prove the efficiency of the algorithms proposed. 

Keywords: thermal control system, “black box” model, nonparametric identification 
problem, ill-posed problems, Voltaire integral equation of the first kind, stable identification al-
gorithms, transient process, climatic system, relative excess heat 
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Рост сложности объектов управления вынуждает использовать всё более продвинутые 
методы синтеза. Относительно простые объекты представляются в виде одноканальной систе-
мы или в виде комбинации таковых и рассчитываются отдельно. Более сложные системы 
необходимо рассматривать как многосвязные. Для этого существует несколько подходов.  
В рамках настоящей работы рассмотрим синтез системы, представленной в виде полиноми-
ального матричного разложения. Оно позволяет записать замкнутую систему в таком виде, что 
по аналогии с одноканальными системами удается выделить «числитель» и «знаменатель» не 
только объекта и регулятора, но и всей системы. Для многоканальных объектов они запишутся 
в матричном виде, позволяя выделить характеристическую матрицу, определитель которой 
является характеристическим полиномом. 

В работе рассматривается вывод четырех вариантов полиномиально матричного разло-
жения (ПМР) замкнутой системы. Такая разнообразность представления замкнутой системы 
вытекает из эквивалентной записи передаточной матрицы в виде левого и правого ПМР объек-
та или регулятора. Из четырех вариантов записи системы выделены два варианта характери-
стической матрицы – левая и правая. При преобразовании их к диагональному виду элементы, 
стоящие на главной диагонали, содержат в себе полюса замкнутой системы по соответствую-
щему каналу. Из приведенного в конце статьи примера видно, что для неквадратного объекта 
(количество входных и выходных величин не равно, non-square object) с количеством входных 
воздействий, превышающим количество выходных величин, удобнее использовать левую ха-
рактеристическую матрицу потому, что она имеет меньшую размерность. Правая характери-
стическая матрица также может быть применена для синтеза такого объекта управления, но 
полученное решение более сложное и неочевидное. Ситуация меняется на противоположную, 
если рассматривать объект с количеством входов меньшим, чем количество выходов. В таком 
случае правая характеристическая матрица будет меньшего размера и более подходящей для 
синтеза. Из этого следует вывод, что процедура синтеза системы управления для неквадратных 
объектов отличается в зависимости от количества входов и выходов. 

                                                      
* Статья получена 23 октября 2020 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Синтез систем управления в пространстве состояний впервые появился в 
1960-х и до 1980-х отмечен в большинстве книг по управлению. Применение 
описания системы в пространстве состояний позволило систематизировать 
изучение многоканальных систем (MIMO – multi input multi output) управле-
ния. Основные идеи такого описания: наблюдаемость и управляемость си-
стемы, переход к каноническим видам, расчет регулятора в обратной связи и 
вычисление недостающих элементов вектора состояния при помощи наблю-
дателя состояния. 

Альтернативным подходом синтеза многоканальных систем, который 
был предложен в 1970-х годах, является описание через полиномиальные 
матрицы [1–4] или дифференциальные операторы. Так же как и описание си-
стемы в пространстве состояний, полиномиальное матричное описание поз-
воляет представлять многоканальные объекты в удобном для синтеза виде, 
поэтому синтез системы управления, не отличаясь сложностью, имеет ряд 
преимуществ. 

Многоканальные линейные объекты разделяют на несколько видов.  
В зависимости от соотношения количества входных воздействий и выходных 
величин они могут быть квадратными (square) и неквадратными (non-
square). Синтез систем в полиномиальном матричном представлении для 
квадратных объектов хорошо описан в работах [5–7]. В [8] решена задача по-
иска регулятора пониженного порядка путем дифференцирования характери-
стического полинома. Такой подход позволяет уменьшить порядок рассчиты-
ваемого регулятора, но при этом вводятся некоторые ограничения на полу-
ченную динамику процессов. В [9] описан модальный метод синтеза для объ-
ектов в полиномиальном матричном разложении. В работе [10] найдено ре-
шение для регулятора повышенного порядка, где полученные при повыше-
нии порядка системы свободные параметры используются для достижения 
дополнительных качественных характеристик системы.  

Множество объектов управления имеют неквадратную структуру. Син-
тез системы управления для таких объектов представляется более интерес-
ной задачей. Перевернутый маятник [11], являясь неустойчивым и не мини-
мально фазовым объектом, выступает ярким примером неквадратной си-
стемы, имеющей одно входное воздействие (приложенная к основанию си-
ла) и две выходные величины (угол отклонения маятника и положение ка-
ретки). Синтез такой системы различными методами представлен в рабо-
тах [12–16], также расчет регулятора пониженного порядка для двойного 
перевернутого маятника представлен в работе [17]. Для повышения каче-
ства стабилизации перевернутый маятник можно представить в виде нели-
нейного объекта управления. В таком случае применима линеаризация по 
обратной связи [18–20] (linearization by output injection). Синтез такой мо-
дели представлен в работах [21–24]. Линейная модель бокового движения 
высокоманевренного летательного аппарата на больших углах атаки [25] 
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является неквадратным объектом, где угол скольжения, угловая скорость 
крена, угловая скорость рыскания и угол крена являются выходными вели-
чинами, а угол отклонения элеронов и угол отклонения руля направления – 
входными. Разработку алгоритмов синтеза для такого рода объектов можно 
найти в работах [25–28].  

В рамках настоящей работы постараемся показать некоторые основные 
понятия, необходимые для полиномиального синтеза не квадратных объектов, 
а именно вывод четырех вариантов разложения замкнутой системы объект–
регулятор. Для случая, где входов больше, чем выходов, в работе рассчитан 
регулятор [29] для правого полиномиального разложения. В работах [30, 31] 
рассчитан регулятор для объекта с одним входом и двумя выходами. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Синтез системы управления выполним заданием желаемых полюсов за-
мкнутой системы для объекта с матричной передаточной функцией (далее 

МПФ) ( ) ( ) p m
oW s R s  , имеющего 1( ) ( )mu s R s  входных воздействий и 

1( ) ( )py s R s  выходных величин, который записывается полиномиальным 
матричным разложением (polynomial matrix description), далее ПМР, в сле-
дующем виде: 

 1( ) ( ) ( )oW s N s D s 1( ) ( )D s N s   , (1) 

где ( ) [ ]m mD s R s  , ( ) [ ]p pD s R s  , ( ), ( ) [ ]p mN s N s R s  . Система управле-

ния состоит из регулятора ( ) [ ] ,m p
rW s R s   стоящего в прямой связи и име-

ющего следующее ПМР: 

1( ) ( ) ( )rW s X s Y s 1( ) ( )Y s X s   , 

где ( ) [ ]p pY s R s  , ( ) [ ]m mY s R s  , ( ), ( ) [ ]m pX s X s R s  , а также имеющего 

2 ( ) ( ) pu s R s  и 2 ( ) ( )my s R s . На рисунке представлена структурная схема 
системы. 
 

Wr(s) Wo(s)-
y1u2r2

+

r1

u1y2

 
Структурная схема «объект–регулятор» 

An object-regulator structural scheme 

Передаточная матрица имеет левое или правое ПМР. Таким образом, 
имея одну передаточную матрицу объекта и одну – регулятора, можно полу-
чить четыре варианта записи замкнутой системы. Ниже представлена теорема 
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[1, с. 301], которая служит для выбора порядка регулятора, а также описывает 
характеристическую матрицу замкнутой системы (далее ХМЗС) и передаточ-
ную матрицу замкнутой системы. 

Теорема. Объект описан  строго правильной рациональной матрицей 

( )W s  размером p m . Пусть ( )W s  разложена на 1( ) ( ) ( )W s D s N s   , где 

( )D s , ( )N s  – взаимно простые слева и ( )D s  – строчно правильная со степе-

нями строк i , 1i p  . Пусть   – столбцовый индекс ( )W s  и пусть 

1im    . Тогда для любой строчно и столбцово правильной полиномиаль-

ной матрицы ( )С s  размером p p  такой, что 

1 2 1 2lim ( ,  , ) ( ) ( ,  , )p pmm m
h

s
diag s s s С s diag s s s С

    


   

– несингулярная числовая матрица, существует такой правильный регуля-

тор 1( ) ( ) ( )rW s X s Y s , где ( )Y s  – столбцово правильная со степенями 

столбцов im  такая, что 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D s Y s N s X s С s    , (2) 

и передаточная матрица вход системы выход объекта следующая: 

 1( ) ( ) ( ) ( )clW s I Y s C s D s    . (3) 

Уравнение (3) описывает передаточную матрицу замкнутой системы с 
левой характеристической матрицей (2). Определитель характеристической 

матрицы det ( )С s  является характеристическим полиномом замкнутой си-
стемы. В данной теореме приведено решение для объекта в левом полиноми-
ально матричном представлении и регулятора – в правом. 

2. ВАРИАНТЫ ПОЛИНОМИАЛЬНО МАТРИЧНОГО 
ОПИСАНИЯ СИСТЕМЫ 

Существуют и другие варианты представления, которые рассмотрены 
в работе [4]. Ниже представим вывод четырех вариантов разложения и пока-
жем, что они эквивалентны.  

Введем дополнительные переменные 1,2 ( )z s  и 1,2 ( )z s , тогда уравнения 

объекта и регулятора можно записать в следующих четырех вариантах: 

 1 1( ) ( ) ( )D s z s u s ,    1 1( ) ( ) ( )y s N s z s , (4) 

или  

 1 1( ) ( ) ( ) ( )D s z s N s u s  ,    1 1( ) ( )y s z s  ,  (5) 
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и регулятора: 

 2 2( ) ( ) ( )Y s z s u s ,    2 2( ) ( ) ( )y s X s z s , (6) 

или  
 2 2( ) ( ) ( ) ( )Y s z s X s u s  ,    2 2( ) ( )y s z s  ,  (7) 

где 1 1 2( ),  ( ),  ( ) ( )mz s u s y s R s  и 2 2 1( ),  ( ),  ( ) ( )pz s u s y s R s . Стоит заметить, 

что ( ( ),  ( ))D s N s   и ( ( ),  ( ))Y s X s   должны быть взаимно простыми слева, а 
( ( ),  ( ))D s N s  и ( ( ),  ( ))Y s X s  – взаимно простыми справа. 

По рис. 1 выпишем уравнения входов объекта и регулятора 

 1 1 2( ) ( ) ( )u s r s y s  ,    2 2 1( ) ( ) ( )u s r s y s  , (8) 

где 1( ) ( )mr s R s , 2 ( ) ( )pr s R s . Дополнительные выходы и входы 1( )u s , 

2( )u s  и 1( )v s  позволяют представить уравнения замкнутой системы в виде 
блочных матриц, что упрощает анализ и дает дополнительные возможности 
для синтеза. 

3. ВЫВОД УРАВНЕНИЙ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО 
РАЗЛОЖЕНИЯ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ 

Покажем эквивалентность записи объекта и регулятора в различных по-
линомиальных разложениях, для этого рассмотрим вывод четырех разложе-
ний системы управления. Далее для компактности будем писать аргументы у 
функций только в случае неоднозначности описания, в остальных случаях 
опустим. 

1. Правое полиномиально матричное разложение объекта (4) и левое 
разложение регулятора (7). В уравнение (8) вместо 1y  и 2y  подставим  

их из (4) и (7) и получим 1 1 2u r z   , 2 2 1u r Nz  . Далее, подставив полу-
ченные уравнения входных воздействий в (4) и (7), соответственно полу-
чим 1 1 2Dz r z   , 2 2 1( )Yz X r Nz   , перегруппируем, тогда 1 2 1Dz z r  , 

2 1 2Yz XNz Xr    , или в виде блочных матриц 

1 1

2 2

0

0

z rD I I

z rXN Y X

             
        

,    1 1

2 2

0

0

y zN

y zI
         

    
. 

Также можно вывести следующую запись замкнутой системы. Возьмем 
уравнение (4) 1 1Dz u , подставим 1u  из уравнения (8): 1 1 2,Dz r y   далее 

вместо 2y  подставим разложение регулятора 1
1 1 2 ,Dz r Y Xu     затем из 

уравнения (8) – значение 2u , тогда 1
1 1 2 1( )Dz r Y X r y    , после этого под-

ставим из уравнения (4) 1 1y Nz  и получим 

1
1 1 2 1( )Dz r Y X r Nz       1

1
2

( )
r

YD XN z Y X
r
    
 

    , 
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при этом 1 1y Nz , 1 1 2u r y  1 1 2Dz r y   , или 

1 1
1

2 2

0 0

0

y rN
z

y rD I
                   

. 

Подставив ранее полученный 1,z  получим следующую запись замкнутой 
системы левого разложения регулятора и правого разложения объекта: 

  1 11

2 2

0 0
( )

0

y rN
YD XN Y X

y rD I
                     

    . (9) 

При рассмотрении задания 2r  и выходной величины 1y  получим следу-
ющую замкнутую систему: 

 1
1 2( )y N YD XN Xr    , (10) 

или 1
1 2y NС X r  , где 

 .С YD XN    (11) 

Уравнение (11) представляет собой правую характеристическую матри-
цу системы, представленной на рис. 1. 

2. Левое ПМР объекта (5) и правое – регулятора (6). Выполним анало-
гичные операции, как для первого случая, тогда получим записи, аналогич-
ные уравнениям (9), (10), (11): 

1 1

2 2

0

0

z rD NX N

z rI Y I

            
      

 
,    1 1

2 2

0

0

y zI

y zX
             


, 

 1 11

2 2

0
( )

0 0

y rY I
DY NX N D

y rX
                      

    . 

Выпишем необходимую для синтеза передаточную матрицу выхода 1y  

от входа 2 :r  

 1
1 2( ( ) )y I Y DY NX D r     . (12) 

Распишем уравнение (12) 1
1 2 ( )y r Y DY NX D      и выполним замену 

переменной: 1 2 1y r y 
, тогда 1

1 2( ) ,y Y DY NX Dr      или 1
1 2y YС Dr   , где  

 .С DY NX      (13) 

Полюса систем (10) и (12) одинаковы, что говорит о том, что если си-
стема (10) устойчива, то и система (12) будет устойчива. Полученная левая 
характеристическая матрица (13) и уравнение (2) из теоремы одинаковы. 
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3. Левое ПМР объекта (5) и регулятора (7). Подставим в уравнение (8) 
значения выходов 1y , 2y  из уравнения (5) и (7), а затем полученное выраже-

ние подставим в уравнения входов 1u , 2u  (5) и (7), получим следующую  
запись: 

1 1

2 2

0

0

z rD N N

z rX Y X

            
      

  
  

,    1 1

2 2

y z

y z
      
   




. 

4. Правое ПМР объекта (4) и регулятора (7). Подставим в уравне-
ние (8) значения выходов 1y , 2y  из уравнения (4) и (7), а затем полученное 

выражение подставим в уравнения входов 1u , 2u  (4) и (7), получим следую-
щую запись: 

1 1

2 2

z rD X

z rN Y

              
,    1 1

2 2

0

0

z yN

z yX
             

. 

Уравнения (11) и (13) описывают характеристическую матрицу замкну-
той системы, которая используется в дальнейшем для задания желаемых по-
люсов замкнутой системы, причем по каналу каждого управления возможно 
задавать собственные полюса. 

4. ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЙ ПОЛИНОМ ЗАМКНУТОЙ 
СИСТЕМЫ 

Характеристическая матрица для эквивалентных взаимно простых поли-
номиально матричных описаний системы различна, но ее определитель, т. е. 
характеристический полином, инвариантен к выбору разложения. Покажем, 
что ХМЗС замкнутых систем одинаковы, для этого перепишем их в виде 
уравнения вход–выход: 

 
1

1 1

2 2

0 0

0 0

y rI D NX N

y rX I Y I

               
       

  
, (14) 

 
1

1 1

2 2

0 0

0 0

y rN D I I

y rI XN Y X

                         , (15) 

 
1

1 1

2 2

0

0

y rD N N

y rX Y X

             
      

  
   , (16) 

 
1

1 1

2 2

0

0

y rN D X

y rX N Y

                
. (17) 
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Эти передаточные матрицы, описывающие одну и ту же систему, экви-
валентны при условии, что объект и регулятор взаимно простые. Тогда ха-
рактеристические полиномы будут иметь одинаковые корни: 

 

det ~
D NX

I Y

 
 
 

 
det

D I

XN Y

 
 
   ~ det

D N

X Y

 
 
 

 
  ~ det

D X

N Y

 
 
 

. 

Покажем это, воспользовавшись формулой преобразования определите-
ля блочной матрицы [32], которая записывается в следующем виде: 

1det det det ( )
A B

A D CA B
C D

    
 

1det ( )detA BD C D  . 

Рассмотрим случаи левого ПМР объекта и правого ПМР регулятора (14): 

1det det det ( )
D NX

D Y D NX
I Y

 
  

 

     det ( ) detDY NX C     , 

или правое ПМР объекта и левое ПМР регулятора (15): 

1det det det ( )
D I

D Y XND
XN Y

    
 

 
  det ( ) detYD XN C    . 

Рассмотрим случаи левого ПМР объекта и левого ПМР регулятора (16): 

1det det det ( )
D N

D Y XD N
X Y

 
  

 

      
 

1det ( )detY XND D      

1det ( )det detYD XN D D    . 

Так как det ( ) det ( )D D   , то det det ( )
D N

YD XN С
X Y

 
     

 

   
  , где   – 

константа. Далее найдем аналогично для правого ПМР объекта и регулято-
ра (17): 

1det det det ( )
D X

D Y ND X
N Y

     
 

1det det det ( )D D YD NX    , 

или det ( )YD NX С      . Таким образом, в свернутом виде полюса системы 

можно задавать с помощью двух матричных уравнений [ ]m mС R s   и 

[ ]p pС R s  , описываемых выражениями (11) и (13).  
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5. ПРИМЕР СИНТЕЗА 

На примере неустойчивого и не строго правильного объекта 

( ) ( ) p mW s R s   с передаточной матрицей 

 

1 1
1

1 2( )
1

1 1
3

s sW s

s

 
    
  
 

 (18) 

покажем возможность синтеза неквадратной САУ через найденные уравне-
ния характеристических матриц (11) и (13). На первом этапе рассчитаем ре-
гулятор от левого полиномиального матричного разложения объекта, а на 
втором – от правого. 

Левое взаимно простое и строчно правильное ПМР передаточной матри-
цы (18) имеет следующий вид: 

 
( 1)( 2) 0

( )
0 3

s s
D s

s

     
 ,    

2 ( 1)( 2) 1
( )

3 1 3

s s s s
N s

s s

        
 , (19) 

где в соответствии с (1) 3m  , 2p  . При помощи двойного взаимно просто-
го разложения (doubly coprime factorization) [33] найдено взаимно простое и 
столбцово приведенное правое ПМР объекта от левого (19), которое имеет 
следующий вид: 

0 0 1

( ) 0 3 0

2 0 0

s

D s s

s

 
     

,    
1 3 1

( )
2 1 1

s
N s

s s

     
. 

Из вида правого ПМР видно, что столбцовый индекс [2] равен 1  ,  
тогда из условий теоремы минимальная степень регулятора равна 

1,2 1 0m     .  

Синтез для левого полиномиального матричного разложения объек-
та произведем, используя характеристическую матрицу (13), затем перейдем 
от левого ПМР объекта к правому и от правого ПМР регулятора – к левому. 
Полученные разложения подставим в характеристическую матрицу (11) и 
сравним полученные результаты. Расчеты приведены в сокращенном виде. 

Уравнения характеристических матриц (11) и (13) являются разновидно-
стью диофантового уравнения, решение которого возможно различными спо-
собами. В нашем случае была применена матрица Сильвестра [10], где неиз-
вестные и известные коэффициенты уравнения записаны в выражении 

d   , где   – числовая матрица неизвестных коэффициентов регулято-

ра,   – числовая матрица Сильвестра, составленная из коэффициентов  

объекта, и d  – желаемая числовая характеристическая матрица коэффици-

ентов. В общем случае   не квадратная, и для единственного решения необ-
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ходимо линейно зависимые строки, содержащие свободные параметры, пере-
нести в матрицу d . Таким образом получим решение вида 

 1
d

     , (20) 

где матрица Сильвестра   квадратная и имеет полный ранг. Зададим для пе-
редаточной матрицы объекта (18) характеристическую матрицу (13) вида 

* 2( ) ( 2 1, 1)С s diag s s s    , тогда правое ПМР регулятора при *( ) ( )С s С s   
следующее: 

1 4
( )

5 1
Y s

    
,    

4 0

( ) 0 4

9 0

X s

 
    
 

,    

4 16
1

( ) 20 4
19

9 36
rW s

 
       

. 

При помощи двойного взаимно простого разложения перейдем от право-
го ПМР регулятора к левому, тогда 

4 0

( ) 20 4

9 0

X s

 
    
 

 ,    

1 4 0

( ) 0 19 0

0 9 1

Y s
 
     

 . 

Передаточная матрица замкнутой системы 1 2,cly W r  одинаковая для 
(14), (15), (16), (17), и правая характеристическая матрица, полученная под-
становкой левого ПМР регулятора и правого ПМР объекта в уравнение (11), 
равны 

2

2

2

5 1 4 12

1( 1)
( )

5 15 10 4

1( 1)

cl

s s

ss
W s

s s

ss

  
        

,    

4 0 5

1
( ) ( 3) ( 1) ( 4)

4
7 0 9

s

C s s s s

s

  
       
 
  

. 

Нулевой порядок регулятора (П-регулятор) обеспечивает необходимые 
полюса замкнутой системы, при этом получены следующие установившиеся 
значения: (0) ( 1 12;  10 4)clW    . Для достижения заданных значений в уста-
новившемся режиме необходимо повысить порядок регулятора и поставить 

интегратор после регулятора, тогда * 3 2 2( ) ( 3 3 1, 2 1)С s diag s s s s s      , 

а регулятор, выполняющий *( ) ( )С s С s  , следующий: 

2 27

51 45

s
Y

     
, 

40 0
1

7 21 27 1
5

51 33 2

X s s

s s

 
       

, 

32 216

277 277
27 281 113 27

277 277
5 6 (275 179)

277 277

r

s s
s s

W
s s

s s

s s

 
 
 

    
      
 

, 
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а его левое полиномиальное матричное разложение 

277 1869.75
1

( ) 108 1124 452 108
277

511 221

Y s s s

  
      

 ,    

277 0 0
1

( ) 0 128 0
32

60 64 32

s

X s s

 
     

 . 

Ниже не будет приведена правая характеристическая матрица ( )С s  из-за 
ее сложной и не подходящей для понимания структуры. Матричная переда-
точная функция замкнутой системы с регулятором первого порядка следую-
щая: 

3 2

3 2

2 2

3 2

7 9 19 5 27 ( 3)

( 1) ( 1)1
( )

5 51 ( 3 2) 22 5

( 1) ( 1)

cl

s s s s s

s s
W s

s s s s s

s s

    
 

    
    

   

. 

Первый порядок регулятора (ПИ-регулятор) обеспечивает заданные  
полюса замкнутой системы, а также удовлетворительную статику 

(0) (1,1)clW diag . Передаточная матрица замкнутой системы правильная, но 
не строго правильная. Для ее строгой правильности необходимо рассчитать 
строго правильный регулятор, который получится при увеличении порядка. 

 
Синтез для правого полиномиального матричного разложения объ-

екта. Используем характеристическую матрицу (11). По аналогии с (20) для 

правого ПМР объекта решение диофантова уравнения 1
d

    . После вы-
числений получаем следующее левое разложение и передаточную матрицу 
регулятора: 

7 7
0

36 9
( 5)

1 1
16

( 7) (4 8) 4

7 7 7

s
Y

s s

 
 
 

   
    
 

 ,   

7
0

9
0 1

(8 4 )
0

7

X

s

  
 

  
 
 
 

 ,   

4 20 64

75 75
80 16

75 75
9 45 144

75 75

r

s

s s

W
s s
s

s s

     
    
     

. 

Замкнутые передаточная и характеристическая матрицы следующие: 

2 2

2

2 2

5 1 16 48

( 1) ( 1)
( )

5 15 10 16

( 1) ( 1)

cl

s s

s s
W s

s s

s s

  
          

,   2

2

7 7
0 ( 5)

9 36
1

( ) 0 ( 1) 0
16

1
0 0 ( 1)

7

s

С s s

s

   
 
    
 
  
 

. 
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Перейдем от левого к правому ПМР регулятора и, подставив его в (13), 
получим 

1
1

9( )
1 5

( 5)
16 9

Y s

s

  
  
   
 

,   

4
0

9
( ) 1 0

0 1

X s

  
 

  
 
 
 

,   

2

2

( 1)
0

9( )
( 1)

0
16

s

C s
s

 
 
 
  
 

 , 

или эквивалентно ( ) ( )Y s Y s G , ( ) ( )X s X s G , где 
0 16

9 0
G

   
 

, 

1 16
( )

5 5
Y s

s

     
,   

4 0

( ) 0 16

9 0

X s

 
    
 

,   
2

2

( 1) 0
( )

0 ( 1)

s
C s

s

 
    

 . 

Как видим, det det detC C C     , где   константа. 
Для левого разложения объекта рассчитан регулятор первого порядка с 

астатизмом по заданию. Для правого разложения объекта так же был рассчи-
тан регулятор первого порядка, но без астатизма. Так как число входов не 
равно числу выходов, то характеристическая матрица может быть разного 
размера, и для синтеза следует выбирать такое разложение, в котором она 
меньше. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Получены четыре эквивалентных описания замкнутой системы (14), 
(15), (16), (17), представленной на рис. 1, каждое из них по-своему раскрыва-
ет свойства системы. В настоящей работе делается упор на два описания – 
левое ПМР объекта и правое – регулятора, а также правое ПМР объекта и ле-
вое – регулятора. Они в первую очередь необходимы для синтеза системы 
управления, так как позволяют выделить характеристическую матрицу за-
мкнутой системы: в уравнении (11) – правую и в уравнении (13) – левую.  
В рассматриваемом примере неквадратного объекта они различного размера: 
левая 2×2 и правая 3×3. Характеристическая матрица меньшего размера бо-
лее приспособлена для расчета регулятора. Так, для регулятора нулевого по-
рядка, рассчитанного для левого объекта по формуле (13), левая ХМЗС имеет 
диагональный вид, а после перехода к правой по формуле (11) – недиаго-
нальный и содержит в себе элементы с правыми корнями. Тем не менее ха-
рактеристический полином левой и правой ХМЗС одинаков. То есть при ин-
туитивно удобной записи левой желаемой ХМЗС в диагональном виде ее 
правое представление не диагонально и имеет в своем составе полиномы с 
отличными от желаемых корнями. Проверив обратное, получим, что расчет 
регулятора для правого ПМР объекта по формуле (11) так же не диагонально 
и имеет полиномы с положительными корнями, тем не менее синтезирован-
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ная система устойчива и имеет заданные полюса. Левая ХМЗС рассчитанной 
системы имеет диагональный вид с заданными полюсами. Из этого можно сде-
лать вывод, что рассчитывать систему управления для ПМР объекта и регуля-
тора возможно по формулам (11) и (13), но для случая объекта с количеством 
входов большим, чем выходов ( )m p , предпочтительно использовать форму-
лу (13) для левой ХМЗС. В дальнейших работах будет показано, что для случая 
m p  предпочтительно использовать формулу (11) для правой ХМЗС. 
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Abstract 

The application of advanced synthesis methods is due to the increasing complexity of 
control objects. Relatively simple objects are represented as a single-channel system or as a 
combination of such systems and are calculated separately. More complex systems must be 
viewed as multi-input and multi-output systems. There are several approaches to this. Within 
the framework of this paper we will consider the synthesis of a system presented in the form of 
a polynomial matrix decomposition. It allows us to write a closed loop system in such a way 
that, by analogy with single-channel systems, it is possible to single out the "numerator" and 
"denominator" not only of the object and the controller, but of the entire system. For multi-
channel objects, they will be written in a matrix form allowing you to select the characteristic 
matrix whose determinant is the characteristic polynomial.  

In this paper, an emphasis is placed on the derivation of four variants of the polynomial 
matrix description (PMD) of a closed system. Such a variety of representation of a closed-loop 
system follows from the equivalent writing of the transfer matrix in the form of left and right 
PMD of an object or controller. Of the four options for recording the system, two options – left 
and right – for the characteristic matrix are distinguished. When they are reduced to a diagonal 
form, the elements on the main diagonal contain the poles of a closed system along the corre-
sponding channel. From the example given at the end of the paper, it can be seen that it is more 
convenient to use the left characteristic matrix because it has a lower dimension for a non-
square object (the number of input and output quantities is not equal), with the number of input 
actions exceeding the number of output quantities, The right characteristic matrix can also be 
used to synthesize such a control object, but the resulting solution is more complicated and not 
obvious. The situation is reversed if we consider an object with fewer inputs than outputs.  
In this case, the right characteristic matrix will be smaller and more suitable for synthesis.  
It follows from this that the procedure for synthesizing a control system for non-square objects 
differs depending on the number of inputs and outputs. 

Keywords: multichannel, interconnection, non-square, polynomial matrix description, 
characteristic matrix, synthesis, Sylvester matrix, Diophantine equation 
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Регуляторы и обратная связь применяются во многих технических задачах (например, 
поддержание заданной температуры внутри термостата, стабилизация скорости вращения 
электродвигателя). Для синтеза регуляторов широко применяются различные методы (напри-
мер, метод разделения движений, частотный метод, процедура Циглера–Никольса). Однако 
частотный метод применяется для линейных объектов с пренебрежимо малым запаздыванием. 
При применении процедуры Циглера–Никольса не задается требуемое качество переходного 
процесса. При управлении объектов с запаздыванием иногда применяют упредитель Смита. 
Однако при не полностью известной математической модели применение упредителя Смита 
может быть затруднено. Существует работа, где рассматривается применение метода разделе-
ния движений с запаздыванием. Однако предложенный в той работе метод расчета требует 
решения системы из четырех нелинейных уравнений для объекта второго порядка. Поэтому в 
настоящей работе исследуется возможность более простого способа расчета регулятора, а 
именно возможность применения критерия Михайлова при синтезе регулятора по методу раз-
деления движений для нелинейных объектов с запаздыванием. Также в статье рассмотрено 
применение критерия Найквиста с более простой процедурой расчета, чем предложенная ра-
нее. В статье сравниваются значения коэффициентов регулятора, полученных с применением 
критерия Найквиста и критерия Михайлова. Критерий Михайлова и критерий Найквиста при-
меняются для оценки устойчивости подсистемы быстрых движений. В статье рассматривается 
вывод формул расчета параметров регулятора, синтезируемого с помощью метода разделения 
движений, для нелинейных объектов с запаздыванием первого и второго порядка с примене-
нием критерия Михайлова. Исследуются переходные процессы с помощью численного моде-
лирования. Приведены графики процессов. Выяснено, какими параметрами регулятора нужно 
улучшать качество переходных процессов при наличии запаздывания. Результаты этой работы 
могут быть применены при проектировании самонастраивающихся регуляторов для объектов с 
запаздыванием. Нелинейными объектами с запаздыванием являются элемент Пельтье, стенд 
прочностных испытаний летательных аппаратов, термостат, оборудование для проката метал-
ла. Приводятся годографы Михайлова для объектов с запаздыванием. 

                                                      
* Статья получена 23 сентября 2020 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Существуют задачи, где требуется управление процессами. Например, 
в термостатах [1] требуется поддержание заданной температуры. В авто-
номных источниках электропитания [2–4] требуется стабилизация выходно-
го напряжения. Для исследования реакции растения на тепловое воздей-
ствие применяется термостолик [5], который может генерировать темпера-
турный профиль [6]. Для таких задач требуется применение обратной связи 
и расчет регулятора [7–9]. Также применение обратной связи и регулятора 
применяется для автоматизации технологических процессов и произ-
водств [10]. 

Метод разделения движений [5, 7, 11–14] широко применяется при син-
тезе регуляторов для линейных и нелинейных объектов управления. В учеб-
ном пособии [7] расписывается расчет регулятора для линейных объектов без 
запаздывания. Для линейных объектов с запаздыванием в учебном пособии 
рекомендуется применять предиктор Смита [15]. Однако для нелинейных 
объектов с нестационарными параметрами и отсутствием полной информа-
ции о математической модели применение предиктора Смита может не га-
рантировать заданное качество переходного процесса. Применение метода 
разделения движений для нелинейных объектов рассматривается в рабо-
тах [5–14]. В статье [5] рассматривается расчет регулятора температуры для 
генератора температурного профиля на основе элемента Пельтье с примене-
нием метода разделения движения и эмпирической подстройкой общего ко-
эффициента для снижения колебательности, возникаемой из-за наличия за-
паздывания в объекте управления. Однако эмпирические методы [16] не все-
гда являются эффективными. В статье [12] рассматривается применение ме-
тода разделения движений для объекта с запаздыванием с применением кри-
терия Найквиста. Однако для объекта второго порядка способ, предложенный 
в статье [12], требует решения систем четырех нелинейных уравнений, что 
является затрудненным. 

Поэтому в настоящей работе рассматривается расчет регулятора для не-
линейных объектов с запаздыванием с помощью метода разделения движений 
и критерия Михайлова [8], а также расчет регулятора с применением критерия 
Найквиста [8], но с более простой процедурой, чем в [12]. Однако для объекта 
второго порядка рассмотрен способ с применением системы из двух нелиней-
ных уравнений, в отличие от изложенного в [12]. Проведено численное моде-
лирование. Приведены графики переходных процессов. Предложенные методы 
могут быть использованы для расчета регулятора для термостолика на основе 
элемента Пельтье и других устройств с запаздыванием. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является исследование возможности применения крите-
рия Михайлова для оценки устойчивости подсистемы быстрых движений, 
вывод формул для расчета параметров регулятора для нелинейных объектов 
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первого и второго порядка с запаздыванием с помощью метода разделения 
движений с применением критерия Михайлова и сравнение параметров регу-
лятора, полученных по критерию Найквиста, с параметрами, полученными по 
критерию Михайлова. 

В работе [5] предложена задача «Проектирование самонастраивающего-
ся регулятора» для элемента Пельтье. Результаты указанной работы могут 
быть использованы при проектировании самонастраивающихся регуляторов, 
автоматизации расчета регуляторов и иметь эффективность выше, чем эмпи-
рические методы [16]. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления с обратной связью 

Fig. 1. Block diagram of the feedback control system 

Схема систем управления с обратной связью показана на рис 1.  

2. РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ОБЪЕКТА  
ПЕРВОГО ПОРЯДКА С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ  
ПО КРИТЕРИЮ МИХАЙЛОВА 

В учебном пособии [7] рассматривается вывод математической модели 
регулятора, рассчитываемого по методу разделения движений, для объекта 
первого порядка. 

Уравнение объекта первого порядка имеет вид 

0 0
( )

( ) ( ) ( )
dy t

a y t b u t M t
dt

   , 

где y – выходная величина объекта управления; t – время; 0a  – параметр, 

учитывающий постоянную времени переходного процесса; 0b  – коэффициент 
передачи; u – управляющее воздействие; M – возмущение. Для нелинейного 
объекта 0b  не является постоянным коэффициентом и может зависеть  

от y, u, t. Однако 0b  и его производная по времени должны меняться в огра-
ниченном диапазоне значений. 

Уравнение регулятора для следящей системы первого порядка имеет вид 

 0
( ) ( )( )

( ( ) ( ))d
d

d

y t y tdu t d
k y t y t

dt T dt

 
    

 
, (1) 

где   – малый параметр; 0k  – общий коэффициент регулятора; dy  – желае-

мая (заданная) выходная величина; dT  – желаемая постоянная времени. 

Уменьшение параметра   приводит к формированию быстрых процес-
сов по управляющему воздействию u и медленных процессов по выходной 
величине y. При этом 0.    
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В учебном пособии [7] рекомендуется выбирать 0 0 1b k   для систем без 
запаздывания. При таком выборе постоянная времени контура быстрых дви-
жений fT  равна малому параметру  . Для обеспечения требуемого качества 

переходного процесса по выходной величине y необходимо выполнение сле-
дующего условия: 

/ ,   10,d fT T      

где   – степень разделения движений. 
Однако при наличии запаздывания может отсутствовать возможность 

обеспечения 10.   Также при наличии запаздывания выбор 0 0 1b k   при 

 /dT    и 10   может быть невозможным. Однако при   в диапазоне от 
2,5 до 10 переходные процессы по выходной величине могут с небольшим 
отклонением соответствовать заданным требованиям, и в таком случае может 
повыситься реакция системы на возмущение. 

Уравнение объекта первого порядка c запаздыванием имеет вид 

 0 0 зап
( )

( ) ( ) ( )
dy t

a y t b u t t M t
dt

    , (2) 

где запt  – время запаздывания. Подставляя (2) в (1), получим 

0 0 0 зап
( ) ( ) ( )( )

( ( ) ( ) ( ))d d

d

y t y t dy tdu t
k a y t b u t t M t

dt T dt

 
        

 
. 

Запишем последнее уравнение в виде 

 0 0 зап
( )

( )
du t

k b u t t
dt

     , (3) 

где 

0 0
( ) ( ) ( )

( ( ) ( ))d d

d

y t y t dy t
k a y t M t

T dt

 
      

 
. 

В статье [12] рассматривался расчет регулятора по методу разделения 
движений для систем с запаздыванием с применением критерия Найквиста. 
Однако способ, предложенный в статье [12], для систем второго порядка сво-
дится к решению системы из четырех нелинейных уравнений, что является 
затруднительным. В связи с этим в настоящей статье рассматривается приме-
нение критерия Михайлова для расчета регулятора по методу разделения 
движений для систем с запаздыванием.  

Структура регулятора, описываемого уравнением (1), показана на рис 2, 
для которого 1 /pk   , (/ )1i dk T , /dT   , 10  . Коэффициент 0k  

необходимо выбрать таким, чтобы контур быстрых движений был устойчи-
вым, имел низкую колебательность и переходные процессы в контуре мед-
ленных движений соответствовали заданным требованиям. 
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Рис. 2. Структурная схема следящего ПИ-регулятора 

Fig. 2. Block diagram of the tracking PI-controller 

Необходимым условием для обеспечения требуемого качества переход-
ного процесса в подсистеме медленных движений является устойчивость и 
низкая колебательность подсистемы быстрых движений. 

Обозначим 1 0 0k k b  и введем быстрое время  / ft t  . В таком случае 

уравнение (3) можно записать для быстрого времени в виде 

 зап
1

( )f
f

f

du t t
k u t

dt
       

. (4) 

На интервале быстрого времени переменные ,dy  y, M, входящие в ,  
рассматриваются как постоянные величины. Выполним преобразование 
Лапласа для уравнения (4): 

зап( / )
1

t ssu k e u     . 

Далее получим передаточную функцию контура быстрых движений 

 
зап( / )

1

( ) 1
( )

( ) t s

u s
W s

s s k e 
 
 

. (5) 

Знаменатель передаточной функции (5) имеет вид 

зап( / )
1( ) t sF s s k e   . 

После замены s на ωi, где i – мнимая единица, получим 

 зап( / )
1( ) t iF i i k e      . (6) 

Запишем (6) в виде 

1 зап зап( ) (cos( / ) sin( / ) )F i i k t t i           . 

Для устойчивости системы первого порядка без запаздывания необхо-
димо, чтобы годограф Михайлова [8] начинался на вещественной оси в точ-
ке 1 0a   и стремился к бесконечности в первом квадранте (рис 3). Для си-

стем с запаздыванием, описываемых передаточной функцией (5), при 1 0k   
годограф Михайлова имеет вид, показанный на рис. 4 и 5. Для устойчивости 
таких систем необходимо, чтобы годограф Михайлова начинался на веще-
ственной оси в точке 1 0k   и не проходил через четвертый квадрант (рис. 4, а) 

или проходил через четвертый квадрант и через точку на интервале от 0 до 1k , 
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переходя в первый квадрант (рис. 4, б). Если годограф Михайлова для систе-
мы с запаздыванием, описываемой передаточной функцией (5), начинается на 
вещественной оси в точке 1 0k  , затем проходит в четвертый квадрант и че-
рез точку (0, 0) переходит во второй квадрант (рис. 5, а), то система находит-
ся на границе устойчивости. Если годограф Михайлова для системы с запаз-
дыванием, описываемой передаточной функцией (5), начинается на веще-
ственной оси в точке 1 0k  , затем проходит в четвертый квадрант, потом че-
рез мнимую ось проходит в третий квадрант (рис. 5, б), то система неустой-
чива. Если годограф Михайлова не обращается в отрицательную мнимую по-
луплоскость (рис. 4, а), то система обладает большим запасом устойчивости, 
чем в случае, показанном на рис. 4, б, поэтому при выборе 1k  воспользуемся 
случаем на рис. 4, а: 

 запsin( / ) 0i t i      , (7) 

1 запsin( / )k t    . 

 
Рис. 3. Годограф Михайлова для устойчивой  
системы первого порядка без запаздывания 

Fig. 3. The Mikhailov hodograph of the steady  
state first-order system without a transport delay 

 

          
а б 

Рис. 4. Годограф Михайлова для устойчивой системы, описываемой передаточной 
функцией (5):  

а – с бо́льшим запасом устойчивости; б – с меньшим запасом устойчивости 

Fig. 4. The Mikhailov hodograph of the steady state system described by the transfer  
function (5):  

а is further from the edge of a steady state; б is nearer to the edge of a steady state 

a1 Re

Im

k1

Re

Im

k1

Re

Im
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а б 

Рис. 5. Годограф Михайлова для системы первого порядка, описываемой  
передаточной функцией (5):  

а – система на границе устойчивости; б – неустойчивая система 

Fig. 5. The Mikhailov hodograph of the first-order system described by the transfer  
function (5):  

а is system on the edge of a steady state; б is system a non steady state 

Из математики известно, что если при каких-либо значениях   значение 
синуса больше значения линейной функции, то значение синуса будет боль-
ше при значениях 0.   Также известно, что при зап / 0t     имеет место 

зап запsin / /) .(t t      В результате получим 

 1 зап / .k t     (8) 

Таким образом, 1 зап/k t  . 
Далее проведем численное моделирование для объекта управления, опи-

сываемого уравнением (2), для которого 0 0,25,a   0 зап0,6 0,05 –( )b u t t    

) 0,1 ,(y t  зап 1,5 с.t   В таком случае 0 1 зап/ 0,6 0,0( ( ) ( )5 – 0,1 .)k k u t t y t    

Зададим желаемую постоянную времени переходного процесса 4 c.dT    

В таком случае 0, 4 с,   2,5,pk   0,625.ik    

По результатам численного моделирования (рис. 12–14) рекомендуется 
выбирать 1 зап0,5 /k t  , однако этот выбор не является четко обязательным, 
и при расчете регулятора для конкретного объекта может потребоваться до-
полнительная подстройка 1k . 

3. РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ОБЪЕКТА  
ВТОРОГО ПОРЯДКА С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ  
ПО КРИТЕРИЮ МИХАЙЛОВА 

В учебном пособии [7] рассматривается вывод математической модели 
регулятора, рассчитываемого по методу разделения движений, для объекта 
второго порядка. 

Уравнение объекта второго порядка имеет вид 

2

1 0 02

( )
( ) ( ) ( )

d y t dy
a a y t b u t M t

dtdt
    , 

k1

Re

Im Im

k1

Re
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где y – выходная величина объекта управления; t – время; 1 0,  a a  – парамет-

ры, характеризующие переходный процесс; 0b  – коэффициент передачи;  

u – управляющее воздействие; M – возмущение. Для нелинейного объекта 0b   
не является постоянным коэффициентом и может зависеть от y, u, t. Однако 

0b  и его производная по времени должны меняться в ограниченном диапа-
зоне значений. 

Обозначим ( ) ( ) – ( )dt y t y t  . Уравнение регулятора для следящей си-
стемы второго порядка имеет вид 

 
2 2

2
1 02 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

dd

ad u t du t t d t d t
d k

dt T dtdt T dt

   
       

 
, (9) 

где   – малый параметр; 1 2;d   0k  – общий коэффициент регулятора;  

dy  – желаемая (заданная) выходная величина; dT  – желаемая постоянная 

времени; 2.da    
Уравнение объекта второго порядка c запаздыванием имеет вид 

 
2

1 0 0 зап2

( )
( ) ( ) ( )

d y t dy
a a y t b u t t M t

dtdt
     . (10) 

Подставляя (10) в (9), получим 

 
2

2
1 0 0 зап2

( )
( ) ( )

d u t du
d k b u t t t

dtdt
        , (11) 

2

0 1 02 2

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )d d

dd

a d y tt d t dy t
k a a y t M t

T dt dtT dt

  
        

 
. 

Введем 1 0 0k k b  и запишем уравнение (11) для быстрого времени в виде 

 
2

зап
1 12

( ) ( )f f
f

ff

d u t du t t
d k u t

dtdt

       
. (12) 

На интервале быстрого времени переменные ,dy  y, M, входящие в ,  
рассматриваются как постоянные величины. 

Структура регулятора, описываемого уравнением (9), приведена на 
рис. 6. В уравнении (9) ,  ,  ,  p i dk k k   рассчитываются по формулам: 

2 2 2
1 1 1

2 2 2 3 2
11 1 1

1
,   ,   ,   d d d d d

p i d
d d d

a d T d T a d T
k k k

dd T d T d T

     
    

  
. 
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Рис. 6. Структурная схема следящего ПИД-регулятора 

Fig. 6. Block diagram of the tracking PID-controller 

Выполним преобразование Лапласа для уравнения (12): 

зап( / )2
1 0 0( ) t ss u s d su k b e u      . 

Далее получим передаточную функцию контура быстрых движений 

 
зап( / )2

1 1

( ) 1
( )

( ) t s

u s
W s

s s d s k e 
 
  

. (13) 

Знаменатель передаточной функции (13) имеет вид 

зап( / )2
1 1( ) t sF s s d s k e    . 

После замены s на i  получим 

 зап( / )2
1 1( ) t iF i d i k e        . (14) 

Запишем (14) в виде 

2
1 1 зап зап( ) (cos ( ( / ) ) sin ( ( / ) ) )F i d i k t t i             . 

Для устойчивости системы второго порядка без запаздывания необхо-
димо, чтобы годограф Михайлова начинался на вещественной оси в точ-
ке 1 0,a   затем пошел в первый квадрант, далее через мнимую ось – во вто-
рой квадрант и стремился к бесконечности во втором квадранте (рис. 7).  
Для систем с запаздыванием, описываемых передаточной функцией (13),  
при 1 0k   годограф Михайлова имеет вид, показанный на рис. 8 и 9.  
Для устойчивости таких систем необходимо, чтобы годограф Михайлова 
начинался на вещественной оси в точке 1 0,k   затем пошел в первый квад-
рант (рис. 8, а), далее через мнимую ось – во второй квадрант и стремился к 
бесконечности во втором квадранте, или начинался на вещественной оси в 
точке 1 0,k   затем пошел в четвертый квадрант, затем, пересекая веществен-

ную ось в точке на интервале от 0 до 1,k  пошел в первый квадрант, далее  
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через мнимую ось – во второй квадрант и стремился к бесконечности во вто-
ром квадранте (рис. 8, б). Если годограф Михайлова для системы с запаздыва-
нием, описываемой передаточной функцией (13), начинается на вещественной 
оси в точке 1 0,k   затем проходит в четвертый квадрант и через точку (0, 0) 
переходит во второй квадрант (рис. 9, а), то система находится на границе 
устойчивости. Если годограф Михайлова для системы с запаздыванием, опи-
сываемой передаточной функцией (13), начинается на вещественной оси в точ-
ке 1 0,k   затем проходит в четвертый квадрант, потом через мнимую ось про-
ходит в третий квадрант (рис. 9, б), то система неустойчива. Если годограф 
Михайлова не обращается в отрицательную мнимую полуплоскость (рис. 8, а), 
то система обладает бо́льшим запасом устойчивости, чем в случае на рис. 8, б, 
поэтому при выборе 1k  воспользуемся случаем на рис. 8, а: 

 1 1 запsin( ( / ) ) 0d i k t i      , (15) 

1 1 запsin(( / ) )d k t    . 

 

 
Рис. 7. Годограф Михайлова для устойчивой  
системы второго порядка без запаздывания 

Fig. 7. The Mikhailov hodograph the steady state  
second-order system without a transport delay 

 

       
а б 

Рис. 8. Годограф Михайлова для устойчивой системы, описываемой  
передаточной функцией (13):  

а – с бо́льшим запасом устойчивости; б – с меньшим запасом устойчивости 

Fig. 8. The Mikhailov hodograph of the steady state system described  
by the transfer function (13):  

а is further from the edge of a steady state; б is nearer to the edge of a steady state 

Re

Im

a1

k1

Re

Im

Re

Im

k1
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а б 

Рис. 9. Годограф Михайлова для системы второго порядка, описываемой  
передаточной функцией (13):  

a – система на границе устойчивости; б – неустойчивая система 

Fig. 9. The Mikhailov hodograph of the second-order system described  
by the transfer function (13):  

а is system on the edge of a steady state; б is system a non steady state 

Из (15) видно, что устойчивость и качество переходных процессов воз-
можно обеспечить с помощью параметров 1 1,  d k  или .  Однако требуется 

исследовать влияние параметров 1 1,  d k  и   на процессы по управляемой ве-
личине y. 

Из математики известно, что если при каких-либо значениях   значение 
синуса больше значения линейной функции, то значение синуса будет боль-
ше при значениях 0.   Также известно, что при зап зап/ 0sin ( )/t t       

зап / .t    В результате получим  

 1 1 зап( / )d k t    . (16) 

Из (16) получим, что при заданных 1 1,k   0,1 dT   нужно выби-

рать 1 1 зап / ;d k t   при заданных 1 2,d   0,1 dT   нужно выбирать 

1 1 зап/k d t  ; при заданных 1 12,  1d k   нужно выбирать 1 зап 1/k t d  . 
В качестве нелинейного объекта второго порядка с запаздыванием возь-

мем математическую модель устройства на основе элемента Пельтье, полу-
ченную в статье [17]: 

2
1 2

зап зап2

1
( ) ( )

c c c

b bd T dT
T t t I t t

T dt T Tdt
       

 2 3
зап ос зап зап( ) ( ( ) ( ))

c

b
I t t T t t T t t

T
      , (17) 

где T – температура рабочей поверхности лабораторного термостолика  
на основе элемента Пельтье, измеряемая в кельвинах; c 2,56 c;T   

–1 –1
1 0,00157 А с ;b   I – протекаемый через элемент Пельтье ток; 

–2 –1
2 0,0261 А с ;b   –1

3 0,0615 с ;b   осТ  – температура окружающей среды, 
измеряемая в кельвинах. 

Re

Im

k1

Im

Re

k1
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Математическую модель (17) можно описать уравнением (10), для кото-
рого 1 c1 / ,a T  0 3 c/ ,a b T  0 1 зап 2 зап c( ( ) (– – / ,))b b T t t b I t t T   ( )M t   

3 oc зап c– / ,( )b T t t T  y = T, u = I. В таком случае 0 1 1 зап( (/ – )ck k T b T t t   

2 зап– )).(b I t t  Зададим желаемую постоянную времени переходного процес-

са 4 c.dT    
По результатам численного моделирования (рис. 15–20) рекомендуется 

выбирать 1 1 зап0,5 / ,k d t   1 2,d   0,1 dT   или 1 1 зап2 / ,d k t   1 1,k   

0,1 dT  . Однако этот выбор не является четко обязательным, и при расчете 
регулятора для конкретного объекта может потребоваться дополнительная 
подстройка 1k . Исходя из результатов численного моделирования не реко-

мендуется снижать колебательность системы путем выбора параметра   при 

1 1k   и 1 2.d    

4. РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ОБЪЕКТА  
С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
КРИТЕРИЯ НАЙКВИСТА 

Структурная схема подсистемы быстрых движений, описываемой урав-
нением (4), для объекта первого порядка показана на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Структурная схема подсистемы быстрых  

движений для объекта первого порядка 

Fig. 10. Block diagram of the fast motions subsystem  
for a first-order object 

Согласно логарифмическому критерию Найквиста [8] для устойчивости 
замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы ФЧХ разомкнутой си-
стемы не достигала значения –  рад или достигала его четное количество раз 
на частотах, где ЛАЧХ больше нуля. При этом выходом разомкнутой систе-
мы является сигнал ,  а входом – сигнал   (рис. 10). 

Запишем передаточную функцию разомкнутой системы для схемы на 
рис. 10: 

 зап( / )1
/ ( ) t sk

W s e
s

 
   , (18) 

зап( / )1( ) t ik
W i e

i
   


. 
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Если ФЧХ разомкнутой системы, описываемой передаточной функци-
ей (18), больше –  на частоте, где ЛАЧХ равна нулю (АЧХ равна единице), 
то замкнутая система устойчивая: 

 зап( / )1 1сt i

с

k
e

i
   


. (19) 

Из (19) получаем 1 ck   . ФЧХ системы, описываемой передаточной 
функцией (18), 

 зап( ) 0,5 /с сt          . (20) 

Перенесем –  в правую часть неравенства (20) и обозначим 

0 зап( ) 0,5 /с сt       , 

где 0  – область устойчивости по фазе. Поскольку при 0 0,5    частота 

среза будет равна нулю, то получим область устойчивости 00    0,5 .    Вы-

берем 0 0,9.   При 0 0,9,   0, 4 с,   зап 1,5 сt   получим 1 0,18.k    

При расчете 1k  с применением критерия Михайлова было проведено 

численное моделирование при 1 0,26,k   1 0,13k   и 1 0,013k   и выяснено, 

что подходящим является 1 0,13.k   Следовательно, при применении крите-
рия Найквиста требуется исследовать переходные процессы с разными зна-
чениями 0  и выбрать наиболее подходящий 0 . 

Структурная схема подсистемы быстрых движений, описываемой урав-
нением (12), для объекта второго порядка показана на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Структурная схема подсистемы быстрых движений  

для объекта второго порядка 

Fig. 11. The block diagram of the fast motions subsystem  
for a second-order object 

Запишем передаточную функцию разомкнутой системы для схемы на 
рис. 11: 

 зап( / )1

1

( )
( )

( ) ( )
t sks

W s e
s s d s

 
 
 

, (21) 
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зап( / )1

1
( )

( )
t ik

W i e
i d i

   
  

. 

Если ФЧХ разомкнутой системы, описываемой передаточной функци-
ей (21), больше   на частоте, где ЛАЧХ равна нулю (АЧХ равна единице), 
то замкнутая система устойчивая: 

 зап( / )1

1
1

( )
сt i

с с

k
e

i d i
   

  
. (22) 

Из (21) получаем 

2 2
1 1 .с ck d     

ФЧХ системы, описываемой передаточной функцией (21), 

  1 зап( ) arctg 1 / 0,5 /с c сd t            . (23) 

Перенесем –  в правую часть неравенства (23) и обозначим 

 0 1 зап( ) arctg 1 / 0,5 /с c сd t          , 

где 0  – область устойчивости по фазе. Поскольку при 0 0,5    частота 

среза будет равна нулю, то получим область устойчивости 00 0,5 .     

При 0 0,9,   0,4 с,   зап 1,5 сt   получим 1 0,27.k   Рассчитанный коэф-

фициент 1k  по критерию Найквиста для объекта второго порядка почти соот-

ветствует 1,k  рассчитанному при применении критерия Михайлова, при 

0 0,9.   При расчете 1d  при заданных 1k  и   решить систему из уравне-
ний (22) и (23) будет сложнее. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ 

5.1. ДЛЯ ОБЪЕКТА ПЕРВОГО ПОРЯДКА 

На рис. 12–14 показаны процессы в системе управления объектом перво-
го порядка. Из результатов численного моделирования видно, что при 
уменьшении 1k  снижается колебательность системы (рис. 12 и 13), однако 

при сильном уменьшении 1k  процессы не соответствуют требованиям 

(рис. 15). Подходящим выбором является 1 зап0, .5 /k t   
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а б 

Рис. 12. Переходные процессы в системе управления объекта первого  
порядка при k1 = µ / tзап :  

а – по выходной величине у; б – по управляющему воздействию u 

Fig. 12. Transient processes in the first-order object control system  
at k1 = µ / tзап :  

а is the output signal у; б is the actuating signal u 

 

        
а б 

Рис. 13. Переходные процессы в системе управления объекта первого порядка  
при k1 = 0,5µ / tзап

 :  
а – по выходной величине у; б – по управляющему воздействию u 

Fig. 13. Transient processes in the first-order object control system  
at k1 = 0,5µ / tзап

 :  
а is the output signal у; б is the actuating signal u 

 

        
а б 

Рис. 14. Переходные процессы в системе управления объекта первого порядка  
при k1 = 0,05µ / tзап

 : 
а – по выходной величине у; б – по управляющему воздействию u 

Fig. 14. Transient processes in the first-order object control system  
at k1 = 0,05µ / tзап

 : 
а is the output signal у; б is the actuating signal u 
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5.2. ДЛЯ ОБЪЕКТА ВТОРОГО ПОРЯДКА 

На рис. 15–20 показаны процессы в системе управления объектом второ-
го порядка, температура приводится в градусах Цельсия, однако при расчетах 
использовалась температура в кельвинах. 

Из результатов численного моделирования видно, что при 1 2,d   

0,4 с   при уменьшении 1k  снижается колебательность системы (рис. 15 и 16), 

однако при сильном уменьшении 1k  процессы не соответствуют требованиям 

(рис. 17). Подходящим выбором является 1 зап0,5 /k t  . Также колебатель-

ность можно снижать путем увеличения параметра 1d  при 1 1,k   0,4 с   
(рис. 18 и 19). Из графиков на рис. 20 видно, что не следует уменьшать коле-
бательность системы управления с помощью изменения параметра  . 

 

        
а б 

Рис. 15. Переходные процессы в системе управления объектом второго порядка  
при d1 = 2,  µ = 0,4 с,  k1 = d1µ / tзап :  

а – по температуре T (выходной величине); б – по току (управляющему воздействию) 

Fig. 15. Transient processes in the second-order object control system  
at d1 = 2,  µ = 0,4 с,  k1 = d1µ / tзап :  

а is temperature T processes (output signal); б is current processes (actuating signal) 

 

         
а б 

Рис. 16. Переходные процессы в системе управления объектом второго порядка  
при d1 = 2,  µ = 0,4 с,  k1 = 0,5d1µ / tзап :   

а – по температуре T (выходной величине); б – по току (управляющему воздействию) 

Fig. 16. Transient processes in the control system of a second-order object  
at d1 = 2,  µ = 0,4 с,  k1 = 0,5d1µ / tзап :  
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а is temperature T processes (output); б is current processes (actuating signal) 

         
а б 

Рис. 17. Переходные процессы в системе управления объектом второго порядка  
при d1 = 2,  µ = 0,4 с,  k1 = 0,05d1µ / tзап :   

а – по температуре T (выходной величине); б – по току (управляющему воздействию) 

Fig. 17. Transient processes in the second-order object control system  
at d1 = 2,  µ = 0,4 с,  k1 = 0,05d1µ / tзап :  

а is temperature T processes (output); б is current processes (actuating signal) 

 

        
а б 

Рис. 18. Переходные процессы в системе управления объектом второго порядка  
при d1 = k1tзап / µ,  µ = 0,4 с,  k1 = 1:  

а – по температуре T (выходной величине); б – по току (управляющему воздействию) 

Fig. 18. Transient processes in the second-order object control system  
at d1 = k1tзап / µ,  µ = 0,4 с,  k1 = 1:  

а is T temperature processes (output); б is current processes (actuating signal) 

 

        
а б 

Рис. 19. Переходные процессы в системе управления объектом второго порядка  
при d1 = 2k1tзап / µ,  µ = 0,4 с,  k1 = 1:  

а – по температуре T (выходной величине); б – по току (управляющему воздействию) 
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Fig. 19. Transient processes in the second-order object control system  
at d1 = 2k1tзап / µ,  µ = 0,4 с,  k1 = 1:  

а is T temperature processes (output); б is current processes (actuating signal) 

      
а б 

Рис. 20. Переходные процессы в системе управления объектом второго порядка  
при d1 = 2,  µ = 2k1tзап / d1,  k1 = 1:  

а – по температуре T (выходной величине); б – по току (управляющему воздействию) 

Fig. 20. Transient processes in the second-order object control system  
at d1 = 2,  µ = 2k1tзап / d1,  k1 = 1:  

а is temperature T processes (output), б is current processes (actuating signal) 

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По результатам работы видно, что метод разделения движений может 
быть применен для расчета регулятора для нелинейных систем с запаздыва-
нием даже в случаях, когда невозможно обеспечить степень разделения дви-
жений более или равную 10. Переходные процессы соответствуют требова-
ниям (рис. 13, 16, 18, 19). Даны рекомендации по расчету параметра 1k  для 

регулятора для объекта первого и второго порядка и по расчету параметра 1d  
для объекта второго порядка. При этом не рекомендуется регулировать каче-
ство переходных процессов изменением параметра   (см. рис. 20). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследована возможность применения критерия Михайлова для оценки 
устойчивости подсистемы быстрых движений. Выведены формулы для рас-
чета параметров регулятора для нелинейных объектов первого и второго по-
рядка с запаздыванием с помощью метода разделения движений. Синтезиро-
ваны регуляторы для нелинейного объекта первого порядка с запаздыванием 
и второго порядка с запаздыванием с помощью метода разделения движений 
с применением критерия Михайлова и критерия Найквиста. Выполнено срав-
нение параметров регулятора, полученных при использовании критерия Най-
квиста и критерия Михайлова. Проведено численное моделирование. Резуль-
таты данной работы могут быть использованы при проектировании самона-
страивающихся регуляторов для объектов с запаздыванием (например, для 
элемента Пельтье). 
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Controller design by the motion separation method with applying stability 
criterions for non-linear objects with transport delays* 
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Abstract 

Controllers and feedback are applied for performing many technical tasks, for example, 
maintaining the desired temperature stabilization in the thermostat and speed electric motor 
stabilization. Different methods such as the time-scale separation method, the frequency-
response design method, and the Ziegler–Nichols method are applied to design controllers.  
The Ziegler–Nichols method does not provide the required transient process quality. The Smith 
predictor is sometimes applied to control objects with a transport delay. However, it may be 
difficult to apply the Smith predictor when a mathematical model is not fully known. There is a 
paper where the application of the motion separation method with a delay is considered. How-
ever, the calculation method proposed in that work requires solving a system of four nonlinear 
equations for a second-order object. Therefore, in this paper, we investigate the possibility of a 
simpler method for calculating the controller, namely, the possibility of using the Mikhailov 
criterion in the synthesis of a controller by the motion separation method for nonlinear objects 
with a delay. Also, the application of the Nyquist stability criterion with a simpler than the pro-
posed earlier calculation procedure is considered in the paper. The values of the regulator coef-
ficients obtained using the Nyquist criterion and the Mikhailov criterion are compared. The 
Mikhailov criterion and the Nyquist criterion are applied to estimate the stability of the fast mo-
tions subsystem. The derivation of formulas to calculate the parameters of the controller de-
signed by the motion separation method for first-order non-linear objects with transport delays 
and second-order non-linear objects with transport delays with the use of the Mikhailov criteri-
on is also considered in the paper. Transient processes are studied by numerical simulation. 
Transient processes plots are also given. The parameters of the controller that are needed to im-
prove the performance of transient processes in the presence of a delay are found. The Peltier 
element, an aircraft strength test stand, a thermostat, and equipment for metal rolling are non-
linear control objects with a transport delay. The Mikhailov hodographs for objects with a 
transport delay are presented. 

Keywords: object with transport delay, non-linear object, motion separation method, 
Mikhailov criterion, Mikhailov hodograph, Nyquist criterion, controller, Peltier element 
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В статье рассмотрены вопросы подключения объектов микрогенерации на основе возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) к электрическим сетям низкого напряжения (НН) 
0,4 кВ. Такой способ подключения позволит использовать объекты микрогенерации в качестве 
сетевых источников энергии, и при этом неиспользованная электрическая энергия, вырабаты-
ваемая с помощью объектов микрогенерации, может поставляться в сеть низкого напряжения 
0,4 кВ. Предлагаются способы имитационного моделирования процессов распределения элек-
трической энергии в системе электроснабжения с объектами микрогенерации; сформулирова-
ны требования к электросетевому контроллеру, используемому для обеспечения подключения 
объектов микрогенерации в сеть низкого напряжения. Проанализированы возникающие в свя-
зи с этим проблемы и предложены пути их решения. Предлагаемые способы разработки про-
граммно-аппаратных решений с применением современных методов имитационного модели-
рования процессов генерации и распределения электрической энергии на основе быстрого 
прототипирования в среде Matlab Simulink позволяют провести натурные эксперименты с  
целью моделирования процессов, протекающих в электрических сетях низкого напряжения 
0,4 кВ с использованием объектов микрогенерации просьюмеров. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, объекты микрогенерации, систе-
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время во всем мире динамично развиваются направления, 
связанные с энергетикой, на основе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), это вызвано с ограниченностью природных углеводородных ресур-
сов [1]. Так с принятием Кийотского протокола, а позже Парижского согла-
шения (в рамках рамочной конвенции ООН об изменении климата) была 
определена динамика добычи и использования углеводородных ресурсов. 
Целью соглашения согласно 2-й статье является «активизировать осуществ-
ление» Рамочной конвенции ООН по изменению климата, в частности, удер-
жать рост глобальной средней температуры «намного ниже» 2 °C и «прило-
жить усилия» для ограничения роста температуры величиной 1,5 °C относи-
тельно средних значений температуры окружающей среды в 1990 году.  
В связи с этим возникает два основных направления в развитии потенциала 
имеющейся энергетической инфраструктуры: 

 повышение эффективности использования существующих электро-
энергетических систем; 

 интеграция ВИЭ в традиционные электроэнергетические системы. 
С целью повышения эффективности использования электроэнергетиче-

ских систем применяются различные подходы, основные цели которых –  
повышение пропускной способности, сглаживание пиков потребления элек-
трической энергии, совершенствование механизмов управления электроэнер-
гетическими системами. Так, в 2019 году в России был запущен рынок 
управления спросом на электроэнергию, который активно развивается путем 
разработки программно-аппаратных комплексов и с помощью методов 
управления технологическими процессами производств [2]. В части интегра-
ции ВИЭ в традиционные электроэнергетические системы вырабатываются 
новые механизмы интеграции децентрализованной генерации на основе воз-
обновляемых источников энергии, внедряются интеллектуальные сети Smart 
Grids [3, 4], а это значит, что в электроэнергетической системе возникают 
двунаправленные потоки энергии как от традиционных источников энергии к 
потребителю, так и от микрогенерации (на основе ВИЭ) потребителя в сеть 
НН 0,4 кВ. В шестидесятые годы прошлого столетия единая энергетическая 
система нашей страны считалась сложнейшим кибернетическим объектом, 
воздвигнутым человеческими усилиями, с множеством управляющих воздей-
ствий и обратных связей. В настоящее время сложность такой кибернетиче-
ской системы обусловлена введением новых механизмов управления и инте-
грации децентрализованных источников генерации на основе ВИЭ и двуна-
правленных потоков энергии. Всё это способствует развитию новых способов 
управления и диспетчеризации двунаправленных потоков энергии, примене-
нию систем на основе искусственного интеллекта и машинного обучения с 
целью повышения надежности, качества и пропускной способности суще-
ствующих электроэнергетических систем. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

В России с принятием ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон 
“Об электроэнергетике” в части микрогенерации 28 декабря 2019 года», при-
нятого Государственной думой 11 декабря 2019 года и одобренного Советом 
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Федерации 23 декабря 2019 года, для отечественной энергетики возникает 
ряд новых задач для всех субъектов оптового и розничного рынка электриче-
ской энергии и мощности, связанных с технологическим присоединением 
просьюмеров и обеспечением их работы. Просьюмер – это потребитель элек-
трической энергии, который может управляемым образом осуществлять не 
только потребление, но и производство (например, с помощью микрогенера-
ции на основе ВИЭ) и хранение электрической энергии. Законодательно 
определена максимальная мощность объектов микрогенерации для одного 
домохозяйства, и она не может превышать 15 кВт.  

Для сетевых компаний появляются новые задачи, связанные с вопросами 
технологического присоединения объектов микрогенерации на основе ВИЭ 
просьюмеров к распределительным сетям НН 0,4 кВ. В настоящее время 
ПАО «Россети» совместно с АО «Федеральный испытательный центр» и 
Сколковским институтом науки и технологий ведут работу по моделирова-
нию процессов в распределительных сетях НН 0,4 кВ на предмет устойчивой 
и бесперебойной работы распределительных сетей с учетом присоединенных 
объектов микрогенерации просьюмеров, а также разрабатывают стандарт на 
шкаф с присоединения таких объектов микрогенерации и электросетевой 
контроллер. Полученный функционал обеспечит решение следующих задач: 

 контроль качества электрической энергии, вырабатываемой просью-
мерами; 

 интеграция объектов микрогенерации на основе ВИЭ в сетях НН 
0,4 кВ; 

 решение задачи параллельной работы силового оборудования различ-
ных производителей, инверторов, солнечных и ветроэлектростанций различ-
ных производителей. 

Кроме того, одной из основных задач является задача по поддержанию 
качества электрической энергии [5] в сетях 0,4 кВ, поскольку технологически 
этот параметр обеспечивается сетевыми компаниями [6]. 

Для гарантирующих поставщиков возникают новые задачи, связанные с 
построением прогностических моделей и методов краткосрочного прогнози-
рования  потребления электрической энергии для повышения эффективности 
работы на оптовом рынке электрической энергии и мощности [7]. Такие мо-
дели и методы должны учитывать объемы выработки электрической энергии 
объектами микрогенерации просьюмеров с учетом неопределенностей как 
режимов работы самих просьюмеров, так и метеорологических факторов [8]. 
В случае небольшого количества просьюмеров их работа окажет незначи-
тельные воздействия на энергосистему. Однако в случае если их количество 
будет исчисляться сотнями и тысячами, необходимо будет с достаточной 
точностью определять объемы их выработки / потребления электрической 
энергии в общем балансе перетоков энергии. Кроме того, необходимо обес-
печить контроль качества и бесперебойную работу распределительных сетей 
НН 0,4 кВ с подключенными объектами микрогенерации на основе ВИЭ. 
Также в случае аварийных режимов работы либо проводимых плановых ре-
монтных работ на участках распределительных сетей 0,4 кВ, очевидно, может 
потребоваться отключение децентрализованных объектов микрогенерации 
просьюмеров, чтобы полностью обесточить линию электропередач НН 0,4 кВ. 
Все указанные факты влияют на специфические требования к задачам  
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управления системами распределенной микрогенерации к изменению суще-
ствующих требований, регламентов работы и поиску новых схемотехниче-
ских решений. 

Известно, что одной из важнейших задач при построении сетей НН 
0,4 кВ, включающей объекты микрогенерации, в том числе на основе ВИЭ с 
учетом и без учета системы накопления энергии (СНЭ), является защита са-
мих объектов микрогенерации и СНЭ в случае возможных аварийных режи-
мов. При этом возникает большое количество вопросов к построению элек-
троэнергетических систем с различной топологией – радиальной и кольцевой 
структуры, включающей объекты микрогенерации на основе ВИЭ и разра-
ботки и применение специализированных систем автоматики, управления и 
релейной защиты. Одна из основных проблем состоит в том, что традицион-
ные схемы защиты от перегрузок не способны работать с силовой электрони-
кой объектов микрогенерации, поскольку применяемые схемы защиты от пе-
регрузок не способны отличить ток короткого замыкания (КЗ) микрогенера-
ции от величины тока рабочего режима с применением ограничителей тока 
КЗ. Например, при использовании ограничителей тока ток короткого замыка-
ния устанавливается равным двум номинальным значениям. Без ограничите-
ля тока ток КЗ обычно в 10 раз больше, чем значение номинального тока. 
Именно поэтому широко используемые схемы защиты от сверхтоков требуют 
доработки при включении объектов микрогенерации [9, 10]. Другая известная 
проблема [11] заключается в том, что существующие средства защиты слиш-
ком медленны с точки зрения времени отклика схемы защиты в аварийных 
режимах работы. Например, применяемые схемы защиты, в которых исполь-
зуются токоограничительные перемычки, имеют время отклика до несколь-
ких секунд. Если ток короткого замыкания будет удерживаться в течение та-
кого времени в распределительных сетях 0,4 кВ, включающих объекты мик-
рогенерации на основе ВИЭ, это может привести к серьезным повреждениям 
управляющей силовой электроники инвертора, входящего в состав объектов 
микрогенерации. 

2. ПРОТОТИП МОДУЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРЫ  
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ОБЪЕКТОВ 
МИКРОГЕНЕРАЦИИ 

Для построения имитационных моделей для целей моделирования  мо-
жет быть использовано программное обеспечение MATLAB Simulink.  
Это общепризнанное научным и инженерным сообществами программное 
обеспечение, которое применяется при моделировании и разработке статиче-
ских и динамических систем различного уровня сложности. Опубликовано 
значительное количество работ, посвященных вопросам моделирования 
научными коллективами объектов микрогенерации, в том числе и гибридных 
систем на основе энергии воды, солнца и ветра [12–14]. Научным сообще-
ством разработаны и представлены подробные Simulink-модели ветрогенера-
торов [15, 16], описывающие их динамическое поведение, а также детализи-
рованные модели, которые учитывают их конструктивные особенности [17]  
и механические нагрузки [18]. Предложены гибридные модели с фотоэлек-
трическими источниками и ветряными турбинами для изучения процесса 
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проектирования цифровых систем управления [19], модели инверторов раз-
личного уровня сложности [20]. Кроме того, на основе Simulink возможно 
проведение исследований надежности объектов микрогенерации [21], а также 
разработка имитационных моделей [22], возможна программная и программ-
но-аппаратная симуляция, а это позволяет моделировать различные сценарии 
работы объектов микрогенерации, анализировать режимы работы СНЭ, мо-
делировать возможные аварийные и предаварийные режимы работы системы, 
определять логику работы электросетевого контроллера. Программно-
аппаратное моделирование предполагает запуск и отладку имитационных 
моделей в режиме реального времени. При этом необходимо «разнести» эле-
менты Simulink-моделей электросетевого контроллера (РС-1) и объектов 
микрогенерации (РС-2) (рис. 1) и осуществить запуск на рабочих станциях в 
режиме реального времени. 

 

 
Рис. 1. Программно-аппаратное моделирование 

Fig. 1. Software-hardware modeling 

Функциональные возможности Matlab Simulink позволяют осуществлять 
взаимодействие с внешним оборудованием в режиме реального времени с 
использованием различных интерфейсов подключения. При этом возможна 
отладка работы логики электросетевого контроллера совместно с лаборатор-
ными стендами (физические модели), реализующими сеть НН 0,4 кВ и со-
держащими объекты микрогенерации, включающие ВИЭ с учетом и без уче-
та СНЭ, с разнородной нагрузкой. 

Кроме того, с использованием программных средств Simulink возможно 
осуществлять управление внешним оборудованием. Это дает возможность 
описать процесс моделирования объектов микрогенерации формально и в пер-
спективе использовать полученные сценарии моделирования при тестировании 
электросетевого контроллера, но уже в аппаратном исполнении (рис. 2). 

Каждый объект или группа объектов Simulink-модели сгенерированы в 
виде кода языков программирования С, С++ и скомпилированы в исполняе-
мый программный файл. Такой подход позволяет обеспечить эффективную 
поддержку модульной и расширяемой идеологии в случае расширения функ-
циональных возможностей (рис. 3). 

Для целей моделирования объектов микрогенерации необходимо вы-
полнение следующих основных этапов. 

A. Разработка модуля программного комплекса для ЭВМ, описывающе-
го объект микрогенерации: 

1) разработка Simulink-модели объекта микрогенерации; 
2) генерация С-кода объекта микрогенерации; 
3) конвертация в библиотеку языка С. 
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Рис. 2. Программно-аппаратное моделирование объектов микрогенерации  

с учетом различных возможных композиций 

Fig. 2. Software-hardware modeling of microgeneration objects adjusted  
for various possible compositions 

 

 
Рис. 3. Прототип модульной архитектуры при моделировании объектов  

микрогенерации на основе ВИЭ с учетом и без учета СНЭ 

Fig. 3. A prototype of the module architecture in designing microgeneration  
objects based on RES with and without regard for EAS 
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B. Разработка модуля программного комплекса для ЭВМ, описывающе-
го объект СНЭ: 

1) разработка Simulink-модели объекта СНЭ; 
2) генерация С-кода объекта СНЭ; 
3) конвертация в библиотеку С. 
C. Разработка модуля программного комплекса для ЭВМ, описывающе-

го объект нагрузки сети НН: 
1) разработка Simulink-модели объекта нагрузки распределительной сети 

НН 0,4 кВ; 
2) генерация С-кода объекта нагрузки распределительной сети НН 0,4 кВ; 
3) конвертация в библиотеку С. 
D. Разработка логики взаимодействия модулей программного комплекса, 

вычислительных алгоритмов и представления результатов. 
E. Разработка пользовательского интерфейса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенный подход к моделированию процессов объектов микроге-
нерации на основе ВИЭ с использованием программно-аппаратной симуля-
ции, в том числе функций электросетевого контроллера, позволит осуще-
ствить независимую разработку модулей программного комплекса, опера-
тивную разработку новых библиотек, моделирующих объекты микрогенера-
ции, СНЭ, разноплановую нагрузку, а также сами функции электросетевого 
контроллера, обеспечить подключение и разработку пользователями соб-
ственных модулей в случае такой необходимости. 

Программно-аппаратная симуляция с использованием компилируемых 
модулей – объектов СНЭ – позволит обеспечить функциональную возмож-
ность сопряжения с компьютерной имитационной моделью электрической 
сети 0,4 кВ, включающей различные задаваемые композиции микрогенера-
ции: СЭС–ВЭС, СЭС–СЭС, ДЭС–СЭС, ДЭС–СЭС–СНЭ и др. Программный 
комплекс также обеспечит возможность обработки внешних сигналов, что 
реализуется путем внешнего подключения преобразователей физических 
сигналов, имеющих требуемую сертификацию, и позволит осуществить бес-
препятственный переход при отладке программы с математической модели 
на физическую. 
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Abstract 

The article discusses the issues of connecting microgeneration facilities based on re-
newable energy sources (RES) to electric networks of low voltage (LV) 0,4 kV. This method 
of connection will allow the use of microgeneration facilities as network sources of energy, 
and at the same time unused electrical energy generated by micro-generation facilities can be 
supplied to a low-voltage network of 0,4 kV. Methods of simulation modeling of the pro-
cesses of electrical energy distribution in the power supply system with microgeneration ob-
jects are proposed; the requirements for the power grid controller used to ensure the connec-
tion of micro-generation facilities to the low voltage network are formulated. The problems 
arising in connection with this are analyzed and the ways of their solution are offered. The 
proposed methods for the development of software and hardware solutions using modern 
methods of simulation of electrical energy generation and distribution based on rapid proto-
typing in the Matlab Simulink environment make it possible to carry out field experiments in 
order to simulate the processes occurring in 0,4 kV low voltage electrical networks using mi-
crogeneration objects prosumers. 

Keywords: renewable energy sources, microgeneration facilities, power supply system, 
energy storage system, prosumers, network controllers, low voltage networks, rapid prototy-
ping, Simulink 
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В настоящей статье рассматривается проектирование системы сбора и предиктивного 
анализа социальных медиа. По мере развития сети Интернет, а также социальных медиа более 
простыми стали доступ и распространение информации, ведь сами пользователи сети являют-
ся одновременно создателями и получателями различной информации. Для получения новых 
знаний, которые могут быть полезны пользователям социальных медиа, возможно использова-
ние предиктивной (прогнозной) аналитики – комплекса методов статистического анализа, ко-
торые извлекают новую информацию из текущих и исторических данных. Такой метод анали-
за данных социальных медиа находится на стадии своего развития. 

В основе предиктивной аналитики лежит автоматический поиск связей, аномалий и за-
кономерностей между различными факторами. Для формирования прогнозной модели исполь-
зуется большой набор статистических методов моделирования, интеллектуальный анализ дан-
ных, машинное обучение, нейронные сети и другие механизмы. В совокупности с различными 
методами сбора информации с интернет-ресурсов, таких как парсинг и API социальных сетей, 
предиктивная аналитика может предлагать наиболее интересные для пользователя источники 
информации. Для того чтобы объединить методы предиктивного анализа и методы сбора дан-
ных, требуется внимательно отнестись к процессу проектирования системы. 

В работе предложено формальное описание данных, которые использует будущая систе-
ма. Помимо этого, выделены общая архитектура и алгоритм функционирования. Особое вни-
мание обращено на подробное описание одной из основных частей системы (подсистемы сбо-
ра). Полученные результаты будут использоваться при дальнейшем проектировании, планиру-
ется рассмотрение подсистемы аналитики. Последующая работа над темой позволит детализи-
ровать архитектуру и алгоритм функционирования. 

Ключевые слова: социальные медиа, предиктивный анализ, проектирование системы, 
архитектура, алгоритм функционирования, сбор данных, API, парсинг 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, на сегодняшний день самым массовым и оперативным ис-
точником информации является Интернет, где существенное значение имеют 
социальные медиа, влияние которых на жизнь современного человека всё 
возрастает [1]. Основная разновидность социальных медиа – социальные  
сети. Из наиболее известных можно выделить следующие: Facebook, VK, 
Instagram, YouTube, Twitter, «Одноклассники», а также мессенджеры 
WhatsApp, Telegram. Важнейшие функции социальных сетей – влияние на 
восприятие, отношение и конечное поведение потребителей. Поскольку со-
циальные сети – это огромная база данных, где представлена различная ин-
формация о миллионах людей, то это привлекает специалистов из самых раз-
ных областей. 

В связи с этим важное значение приобретает анализ размещенной в со-
циальных сетях информации и возможность прогнозирования будущих собы-
тий. Однако методы предиктивного анализа этих сетей находятся еще на ста-
дии развития [2]. Отсюда очевидна актуальность внедрения таких методов 
для анализа данных социальных медиа, а также оценка применимости мето-
дов предиктивной аналитики. 

Целью настоящей работы является проектирование системы сбора и 
предиктивного анализа данных социальных медиа на основе различных ме-
тодов сбора данных из социальных сетей [3]. 

Основной проблемой при проектировании такой системы является раз-
работка ее общей архитектуры и алгоритма функционирования. Следует до-
статочно четко понимать, какие подсистемы и модули должны быть в составе 
системы, иначе в будущем при разработке может возникнуть необходимость 
добавления или удаления некоторых частей. 

Структура работы следующая: в первом и втором разделах представлена 
постановка задачи и формальное описание данных, которые будут использо-
ваться в системе. Общий алгоритм функционирования и архитектура системы 
описаны в третьем разделе, а проектирование подсистемы сбора и связанных 
с ней модулей представлено в четвертом разделе. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Необходимо разработать эффективную систему сбора и предиктивного 
анализа данных социальных медиа. Целью функционирования системы явля-
ется представление пользователю интернет-источников, которые могут быть 
ему интересны в будущем по настоящим данным. 

К системе предъявляются следующие требования. 
 Четкое описание входных данных. 
 Необходимость структуризации собранных данных. 
 Ограничение количества собранных данных для получения приемле-

мых результатов. 
 Преобразование данных к виду, пригодному для анализа. 
 Определение количества результатов. 
 Четкое описание выходных данных. 
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Для достижения поставленной цели с учетом предъявляемых требований 
общую задачу разделим на ряд подзадач: 

1) определение входных данных и структуризация; 
2) определение ресурсов собранных данных; 
3) определение выходных данных. 
В свою очередь, каждой из подзадач соответствуют свои требования из 

общего перечня. Для определения входных данных и их структуризации 
необходимо иметь четкое описание входных данных; для решения второй 
подзадачи следует ограничить количество собранных данных с целью полу-
чения приемлемых результатов и преобразовать эти данные к виду, пригод-
ному для анализа. Решение третьей подзадачи предполагает определение ко-
личества результатов и четкое описание выходных данных. 

Схематично общая система предиктивного анализа с выделенными под-
задачами представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схематичное представление постановки задачи 

Fig. 1. Schematic representation of the problem statement 

Далее рассмотрим решение каждой из подзадач. 

2. ОПИСАНИЕ ЗАДАЧ И ФОРМАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ДАННЫХ 

Отметим, что входными данными для системы являются данные из пер-
вой подзадачи, которые формально можно описать следующим образом: 

 1 2{ ,  ,...,  ,...,  }i nX x x x x , (1) 

где ix  – одно ключевое слово, которое будет использоваться для сбора дан-

ных; i ∈ [1, n],  n – количество ключевых слов. Входные данные могут быть 
единичными (поиск по одному ключевому слову, упоминанию пользовате-
ля) – в этом случае 1X x . В случае массива учитывается только совместное 
появление в каком-либо месте интернет-ресурса. 

Необходимо понимать, что сами по себе отдельные данные, которые бу-
дут собраны, не являются достаточными для дальнейшей работы. Для того 
чтобы использовать эту информацию, ее необходимо преобразовать в струк-
турированный вид [4]. Можно привести различные методы для сбора данных 
социальных сетей, а именно методы получения данных через API и через 
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парсинг различных интернет-ресурсов. Существуют программные комплек-
сы, использующие данные методы, которые помимо сбора данных сразу ра-
ботают над их структуризацией [3]. 

Вторая подзадача предполагает определение тех ресурсов, на которых 
встречаются введенные пользователем ключевые слова. Так как после сбора 
данных будет производиться предиктивный анализ, имеет смысл выбирать 
только последние (по дате) ресурсы из сети Интернет. Предлагается до нача-
ла анализа ограничить количество ресурсов числом 3000. 

Предполагается, что имеет место комбинированное использование раз-
работки правил парсинга и изучения каждого из API социальных сетей. Воз-
можны общие правила парсинга, однако всегда нужно анализировать попа-
дающие системе ресурсы из сети Интернет и выбирать, в каком случае можно 
использовать запросы к API, а в каком – парсинг [5]. 

Представление промежуточных данных с учетом (1) имеет вид 

 

1 1 2

2 1 2

1 2

1 2

*

( ,  ,...,  ,...,  );

( ,  ,...,  ,...,  );

...

( ,  ,...,  ,...,  );

...

( ,  ,...,  ,...,  )

i n

i n

j i n

m i n

A x x x x

A x x x x

A x x x x

A x x x x

X

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
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где jA  – ресурс, на котором упоминаются одновременно все ключевые сло-

ва; j ∈ [1, m],  m – количество полученных ресурсов (ограничено 3000). 
Как видно, входные данные для анализа можно представить в виде век-

тора, включающего в себя интернет-ресурсы. После определения всех ресур-
сов, по которым был произведен сбор, исходные входные данные отбрасы-
ваются и оставляется только список полученных ресурсов. В результате (2) 
можно записать в виде вектора-столбца: 

 *
1 2( )T

j mA A A A A   . (3) 

Выходные данные системы – это данные третьей подзадачи, которые 
представляют собой вектор: 

 1 2{ ,  ,...,  ,...,  }i nY y y y y , (4) 

где iy  – один результат анализа (новые знания, полученные в результате 

функционирования системы); i ∈ [1, n],  n – количество желаемых результа-
тов. Предполагается, что количество желаемых результатов задает пользова-
тель системы. 
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Поскольку результатом анализа системы должны быть ресурсы, на кото-
рых, возможно, в будущем появится интересная пользователю информация, 
то запись (4) по аналогии с (3) преобразуется к виду 

  * * * * *
1 2

T
j mY A A A A   , (5) 

где *
jA   – один из ресурсов – результатов анализа по промежуточным данным 

вектора *A  (из него выбираются лишь некоторые, в зависимости от количе-
ства желаемых результатов, заданного пользователем);  j ∈ [1, m]. 

3. ОБЩИЙ АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
И АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ 

При разработке архитектуры системы учтем, что основными ее модуля-
ми являются подсистемы сбора и анализа данных, схематично представлен-
ные на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Общая схема системы 

Fig. 2. General schematic of the system 

В системе кроме основных подсистем должно быть клиент-серверное при-
ложение, которое осуществляет диалог пользователя и системы. Таким образом, 
интерфейс предполагает наличие следующих дополнительных модулей. 

 Модуль ввода данных на сбор. 
 Промежуточный модуль вывода результатов сбора. 
 Промежуточный модуль ввода параметров анализа. 
 Модуль вывода результатов анализа. 
В результате расширенная схема системы принимает вид, показанный на 

рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Расширенная структура системы 

Fig. 3. An extended structure of the system 

Соответствующая предложенной структуре системы блок-схема алго-
ритма функционирования представлена на рис. 4. 

 



И.С. КАЛЫТЮК, Г.А. ФРАНЦУЗОВА и др. 78

 
Рис. 4. Блок-схема общего алгоритма функционирования  

системы 

Fig. 4. Block diagram of the general algorithm of the system  
functioning 

Особенности функционирования системы иллюстрирует простой при-
мер. Клиент (пользователь, исследователь) в интерфейсе системы выбирает 
некоторые конкретные данные, по которым будет производиться сбор дан-
ных и анализ. На основе этого система определяет ресурсы, с которых будут 
получены данные. После структуризации и прогнозирования пользователю 
предлагается несколько интересных для него вариантов. Например, если 
пользователь вводит данные по определенной фирме, то в результате будут 
выданы те группы (сообщества, каналы) в социальных медиа, где по резуль-
татам анализа предположительно могут быть новости и другая информация о 
данной фирме в будущем. 

4. ПОДСИСТЕМА СБОРА И СВЯЗАННЫЕ С НЕЙ МОДУЛИ 

Наиболее подходящими для сбора данных социальных медиа являются 
возможности программ, использующих API сайтов и парсинг. Потребуется 
комбинированное применение данных методов. Так как у многих сайтов API 
преимущественно свой [6], возможно следующее решение: под основные за-
дачи, характерные для известных социальных медиа (поиск пользователей и 
их упоминаний / комментариев, тегов – ключевых слов), использовать API.  
В случае глобальных задач, таких как получение информационных статей, 
следует использовать парсинг. 

Чаще всего архитектуры подсистем сбора описываются примерно оди-
наковым образом, как в [7]. Пользуясь этим, выделим следующие элементы 
для нашей подсистемы. 

 Модуль планирования, который вносит в систему новые задачи на 
сбор. 

 Очередь задач, определяющая порядок сбора данных. 
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 Программное обеспечение, сканирующее страницы сети Интернет для 
дальнейшего сохранения этих данных в базе данных и преобразовывающее 
информацию в структурированный вид. 

 Модуль записи, который записывает структурированные данные на 
сервер (подсистема хранения). 

Сначала пользователь вносит определенную информацию в систему, 
этим занимается модуль ввода данных на сбор. Входные данные переносятся 
в модуль планирования задач. Для всех основных ресурсов, по которым будет 
проводиться сбор, заранее формируются запросы. В данном модуле задачи 
никак не разбиваются по их сложности и времени выполнения, они создают 
список в зависимости от данных, введенных пользователем. 

В ходе обработки создается порядок выполнения задач, он записывается 
в модуль очереди. В общем случае задача сводится к получению данных че-
рез API или парсинг по одному из интернет-ресурсов. Задачи могут выпол-
няться параллельно, скорость обработки зависит от возможностей оборудо-
вания [8]. Порядок выполнения может быть сформирован по охвату социаль-
ной сети (количеству активных пользователей на данный момент). Обычно 
результат заранее не известен из-за постоянного обновления информации в 
Интернете [9], поэтому данный способ будет являться наилучшим для по-
ставленной задачи. 

Сбор информации включает в себя следующие этапы. 
 Консолидация (извлечение данных). 
 Трансформация (преобразование к структурированному виду). 
 Очистка (удаление информации, которая может быть отброшена) [10]. 
Этапы консолидации и трансформации для сбора данных через API 

можно объединить. Этот метод чаще всего представляет информацию в 
структурированном виде [11]. Парсинг позволяет дополнить уже полученную 
информацию, используя не только социальные сети, но и обычные интернет-
ресурсы. 

Рассмотрим процесс консолидации. Сначала выбираются ресурсы, за-
данные в системе, как классические социальные медиа. К ним уже сформиро-
ваны определенные стандартные запросы на поиск и сбор данных. Эти запро-
сы относятся к API сайта. Такой метод разделения ресурсов позволяет облег-
чить задачу. Чаще всего на обычных новостных ресурсах более простым яв-
ляется использование стандартных алгоритмов парсинга, что нельзя сказать о 
социальных сетях, имеющих API. 

В случае парсинга могут использоваться стандартные алгоритмы 
(например, библиотеки Python requests и BS4). Для создания правил парсинга 
данных в формате html и xml их может быть достаточно, но в случае форми-
рования посредством JavaScript может понадобиться использование Selenium 
Web Driver, набора драйверов для работы с браузерами [12]. 

Также следует помнить об ограничениях, которые могут быть заложены 
создателями / администраторами интернет-ресурса: 

– требование авторизации на сайте; 
– блокировка большого количества запросов [13]. 
В первом случае решение может быть простым: предварительная авто-

ризация с использованием POST-запросов. Однако регистрация на каждом из 
многочисленных ресурсов невозможна. 
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Во втором случае есть три известных метода решения: 
1) установка времени между запросами; 
2) имитация работы браузера при каждом запросе – эта возможность 

есть в вышеупомянутом Selenium Web Driver; 
3) использование прокси. 
Трансформация будет проводиться следующим образом: 
1) выделение ресурсов, с которых получена информация; 
2) для каждой социальной сети – получение списка источников: групп 

(каналов, сообществ) и пользователей, на чьих страницах расположены необ-
ходимые данные; 

3) для каждого прочего интернет-ресурса – получение сайтов, в статьях / 
новостях которых расположена информация. 

Очистка данных является третьим этапом сбора информации. Для дан-
ного этапа необходимо проводить проверку, является пользователь ботом или 
удален ли он. Это упрощает процесс анализа для подсистемы аналитики.  
В случае ботов основные социальные сети блокируют их в течение неболь-
шого количества времени, что переносит их в разряд удаленных [14]. Ботов 
определить просто: это пользователи, зарегистрированные совсем недавно, 
состоящие в большом количестве сообществ. Учитывая это, данная проверка 
выглядит следующим образом: если пользователь зарегистрирован в течение 
предыдущих 24 часов и состоит более чем в 100 публичных страницах (груп-
пы, например, в социальной сети «ВКонтакте» можно скрыть), то пользова-
тель вносится в список ботов и полученная информация отбрасывается без 
сохранения в базе данных системы. 

Некоторые данные в социальных сетях пользователи делают скрытыми. 
Однако общая информация, такая как количество подписчиков (в Twitter, In-
stagram, YouTube и других) позволяет проводить очистку данных на их осно-
ве. В социальной сети «ВКонтакте» стоит ориентироваться именно на пуб-
личные страницы, хотя не все боты скрывают и группы. 

Итоговый результат по каждой из задач необходимо сохранить, этим за-
нимается модуль записи. При этом используется система управления базами 
данных. В дальнейшем подсистема предиктивного анализа обращается имен-
но уже к записям базы данных. 

Каждый запрос пользователя представляет собой отдельную обработку и 
анализ данных, приводящие к различным результатам. Чтобы не допустить 
излишней загрузки баз данных системы, предлагается очистка устаревших 
запросов (более месяца) с результатами. Пользователь может выгрузить уже 
имеющиеся результаты в одном из доступных форматов либо сохранить за-
прос. Следует учесть, что с течением времени данные становятся устаревши-
ми. В любом случае это ведет к редактированию входных данных и получен-
ных результатов для последующей аналитики [15]. 

По итогам работы подсистема сбора передает полученные результаты в 
модуль вывода результатов сбора. Он представляет результаты в удобном для 
пользователя виде. Далее данные можно сгруппировать для анализа по от-
дельным ресурсам, либо же аналитика проводится по всей полученной ин-
формации. Также можно указать желаемое количество результатов. 
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Рис. 5. Подсистема сбора 

Fig. 5. Collection subsystem 

Все действия в подсистеме сбора выполняются последовательно. В связи 
с этим можно предложить общий вид подсистемы сбора, показанный на рис. 5. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предъявляемые к системе требования распределены по подзадачам, со-
вокупное решение которых позволит спроектировать эффективную систему 
сбора и предиктивного анализа данных социальных медиа. Предложено фор-
мальное описание входных, промежуточных и выходных данных системы, 
описаны особенности их представления и получения от пользователя. Пред-
ставлена общая архитектура системы и алгоритм ее функционирования. 

Подробно описаны элементы и процессы подсистемы сбора данных, 
рассматривается ее взаимодействие с пользователем. Предложены методы 
трансформации и очистки данных при сборе, а также возможные варианты 
обхода ограничений при парсинге данных и оптимизации хранения информа-
ции. 

В дальнейшем планируется рассмотреть проектирование подсистемы 
анализа данных социальных медиа, которая является второй основной со-
ставляющей общей системы. Это позволит представить архитектуру системы 
и алгоритм функционирования в более детальном виде, что даст возможность 
окончательной разработки системы. 
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Abstract 

This article discusses the design of a system for collecting and predictive analysis of so-
cial media. With the development of the Internet, as well as social media, it has become easier 
to access and distribute information because network users themselves are both creators and re-
cipients of diverse information. To gain new knowledge that can be useful to users of social 
media, it is possible to use predictive analytics – a set of statistical analysis methods that extract 
new information from current and historical data. This method of analyzing social media data is 
at the stage of its development. 

Predictive analytics is based on automatic search for connections, anomalies and patterns 
between various factors. To form a predictive model, a large set of statistical modeling meth-
ods, data mining, machine learning, neural networks and other mechanisms are used. Together 
with various methods of collecting information from Internet resources, such as parsing and so-
cial network APIs, predictive analytics can offer the most interesting sources of information for 
the user. In order to combine the methods of predictive analysis and data collection methods, it 
is necessary to take a detailed approach to the system design process. 

The paper proposes a formal description of the data that a future system uses. In addition, 
the general architecture and algorithm of functioning are highlighted. Special attention is paid 
to a detailed description of one of the main parts of the system (the collection subsystem).  
The obtained results will be used in further design, and it is planned to further study the analyt-
ics subsystem. Subsequent work on this topic will make it possible to detail the architecture and 
algorithm of functioning. 

Keywords: social media, predictive analysis, system design, architecture, algorithm of 
functioning, data collection, API, parsing 
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Дихотомия. Дихотомия? Дихотомия!  
Модифицированный метод дихотомии  
решения нелинейных скалярных уравнений  
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Продолжение статьи Майстренко А.В., Майстренко К.А., Светлакова А.А. «Дихотомия. 
Дихотомия? Дихотомия! Основные положения, проблемы терминологии и инспекционный 
анализ метода дихотомии», опубликованной в Научном вестнике НГТУ № 4 (80), в которой был 
предложен модифицированный вариант метода дихотомии, обладающий всеми основными 
достоинствами модифицируемого метода. Данный метод обладает рядом достоинств по срав-
нению с другими методами решения нелинейных уравнений, однако в настоящее время он не 
нашел широкого практического использования. Основной причиной его малой популярности 
является низкая скорость сходимости последовательности приближенных решений и большие 
объемы вычислений, необходимые для получения достаточно точных решений. Цель исследо-
вания: предложить модифицированный вариант метода дихотомии, позволяющий получать 
более быстросходящиеся последовательности приближенных решений нелинейных скалярных 
уравнений и требующий существенно меньших объемов вычислений, необходимых для полу-
чения решений с желаемой точностью посредством решения ряда конкретных нелинейных 
уравнений проиллюстрировать более высокую скорость сходимости последовательности при-
ближенных решений, вычисляемых с применением модифицированного метода дихотомии,  
и тем самым обосновать преимущество нового метода для его использования при создании 
различных систем автоматического управления и регулирования. Предложена модификация 
метода деления отрезка пополам, обладающая всеми основными достоинствами модифициру-
емого метода. Приведены результаты решения четырех нелинейных уравнений, иллюстриру-
ющие более высокую скорость сходимости решений, вычисляемых с применением предло-
женной модификации. Результаты исследований могут быть использованы при разработке 
современных автоматических систем управления различными технологическими процессами и 
объектами. 

Ключевые слова: дихотомия, робастность, модификация, выпуклая комбинация точек, 
веса значений функции, регуляризация, автоматическое управление, производная 
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1. АНАЛИЗ ПОТРЕБНОСТЕЙ И ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
МОДИФИКАЦИИ МЕТОДА ДИХОТОМИИ  
И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Имеющееся в настоящее время обилие средств вычислительной техники 
и их высокое быстродействие коренным образом изменили критерии и под-
ходы к оценке эффективности численных методов решения нелинейных 
уравнений и их пригодности для использования в тех или иных конкретных 
условиях. В частности, быстродействие данных методов и скорость сходимо-
сти вычисляемых с их применением решений ku  уравнения (1.6) [1] к его 

точному решению *u  оказываются практически уже не столь существенны-
ми, значимыми и определяющими, как это было ранее, и наоборот: актуаль-
ной оказывается задача повышения робастности метода или, что то же самое, 
увеличения устойчивости метода к ошибкам задания исходных данных и 
ошибкам счета, неизбежно возникающим при проведении любых расчетов с 
применением любого цифрового вычислительного устройства. Особенно ак-
туальной потребность в робастных методах и алгоритмах решения нелинейных 
уравнений оказывается в разработках различного рода автоматических и авто-
матизированных систем управления процессами, контроля данных процессов  
и их диагностики, функционирующих в реальном масштабе времени [2–11].  
Ее чрезвычайная актуальность в подобных ситуациях обусловливается неиз-
бежным наличием ошибок задания (зашумленностью) исходных данных ре-
шаемых уравнений, а также предельно высокими и жесткими требованиями к 
точности вычисляемых решений и недопустимо большими потерями, кото-
рые могут возникнуть в результате использования недостаточно точных ре-
шений данных уравнений.  

Остановимся теперь на возможностях модифицирования метода деления 
отрезка пополам с целью получения такой его модификации, т. е. результата 
его модифицирования, которая бы обладала всеми отмеченными в [1] семью 
достоинствами модифицируемого метода дихотомии и в то же время имела 
более высокую по сравнению с ним скорость сходимости. 

Такие возможности нетрудно обнаружить, если воспользоваться хорошо 
известным в выпуклом анализе понятием выпуклой комбинации точек задан-
ного отрезка прямой и применить его к точкам отрезка ukI , полученного на 
k-й итерации применения метода дихотомии и соответственно описываемого 
соотношением вида 

  ,  uk k kI a b . (1.1) 

Здесь, как и всюду выше, ka  и kb  – нижняя и верхняя границы отрезка ukI , 

который, очевидно, содержит в себе истинное решение *u  уравнения (1.6) [1] 
и соответственно, как вытекает из определения выпуклой комбинации двух 
точек любого отрезка, его можно рассматривать как некоторую выпуклую 
комбинацию границ ka  и kb  и в соответствии с определением данной ком-
бинации представить его равенством вида 

 *
1 2k k k ku v a v b  , (1.2) 
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в котором коэффициенты 1kv  и 2kv  удовлетворяют следующим двум усло-

виям: 

 а) 0,  1,2kiv i          и       б) 1 2 1,0k kv v  , (1.3) 

т. е. являются неотрицательными числами, причем такими, что их сумма рав-
на единице.  

Замечание. Как известно, в теории вероятностей и в математической 
статистике, а также в теории фильтрации сигналов и оценивания неизвестных 
величин и в других областях науки и техники такие коэффициенты принято 
называть весами стоящих за ними величин. Поводом для употребления дан-
ного термина является то, что они позволяют «взвесить», т. е. количественно 
оценить значимость и полезность стоящих за ними множителей (в нашем 
случае границ ka  и kb  отрезка ,)ukI  придавая при этом большие веса тем из 

данных множителей, значимость и полезность которых для решения задачи 
оказываются наиболее существенными. 

Воспользовавшись условием (1.3б), равенство (1.2) можно заменить сле-
дующим эквивалентным ему равенством: 

 * (1 )k k k ku v a v b   . (1.4) 

Здесь kv  и (1 )kv  – коэффициенты данной комбинации. При этом коэффи-

циент kv  удовлетворяет следующим строгим неравенствам: 

 0 1kv  . (1.5) 

Непосредственными вычислениями нетрудно убедиться в том, что этим 
же неравенствам удовлетворяет и коэффициент (1 )kv , а сумма данных ко-

эффициентов равна 1,0. 
Отмеченные факты позволяют заключить, что наряду с оценками ka  и kb  

решения *u  применение метода дихотомии позволяет получать еще сколь 
угодно много других точечных оценок данного решения, сходящихся к его 

истинному значению *u  при k  , и для получения любой из таких оценок 
необходимо и достаточно задавать какие-либо численные значения коэффи-
циента kv , k = 1, 2, 3,… В частности, полагая при каждом k коэффициент 

0.5kv  , мы получим последовательность оценок ku  решения *,u  вычисля-

емых в соответствии с равенствами (2.3) [1], которая, очевидно, при k   

будет сходиться к решению *u  уравнения (1.6) [1]. 
Вполне очевидно, что при использовании любого другого из способов 

выбора коэффициента kv  в (1.2), удовлетворяющего неравенствам (1.5), мы 

получим некоторую последовательность оценок ku , которая при k   бу-

дет также сходиться к решению *.u  Замечательным и весьма важным с точки 
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зрения практических приложений обстоятельством в данном случае является 
то, что при использовании любого способа выбора значений коэффициен-
та kv  в (1.2) оказывается возможным оценивать абсолютную погреш-

ность uk  решения *u  с применением ku  и делать это на каждой k-й итера-

ции, k = 1, 2, 3,…   Как видно из (1.2) и (1.3), эта погрешность удовлетворяет 
неравенству  

 | |,   1,  2,  3...uk k kb a k    . (1.6) 

Совершенно ясно, что такая оценка погрешности является чрезмерно 
осторожной и пессимистичной. В самом деле, как вытекает из соотноше-
ний (1.4) и (1.5), при любом значении kv , удовлетворяющем неравен-

ствам (1.3а), приближенное решение ku  будет лежать внутри отрезка ukI , и, 

таким образом, погрешность uk  будет строго меньше | | .k kb a   

2. ИДЕЙНЫЕ ОСНОВЫ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СХЕМА 
МОДИФИКАЦИИ МЕТОДА ДЕЛЕНИЯ ОТРЕЗКА 
ПОПОЛАМ 

Для упрощения и сокращения последующего изложения вместо развер-
нутого названия «метод деления отрезка пополам» всюду далее будем ис-
пользовать его аббревиатуру МДОП и прежде всего отметим, что, как видно 
из соотношений (2.5), (2.6) и (2.7), (2.8) [1], при вычислении границ ka  и kb  

отрезка ukI  в соответствии с данным методом фактически используется 

только знак значения ky , а его модуль | |ky  при этом никак не учитывается и 

не используется. Вместе с тем, учитывая монотонность функции ( )y u  на 

отрезке uI  и цель решения уравнения (1.6) [1] – найти такое значение аргу-

мента u, при котором оно выполняется, очевидно, что при решении данного 
уравнения могут быть полезными не только знак функции ( )y u  в той или 

иной точке отрезка uI , но и ее численное значение в данной точке. Действи-

тельно, поскольку функция ( )y u  является монотонной, то ее значение 

позволяет судить о близости или удаленности приближенного решения ku  от 

истинного решения *u  уравнения (1.6) [1] в соответствии с правилом: чем 

ближе модуль | |ky  к нулю, тем ближе решение ku  к *,u  и наоборот: чем 

больше значение модуля | |ky , тем дальше решение ku  от корня *u . 

Отмеченная связь между модулями | |y  и *| |  u u  открывает возмож-

ность и стимулирует желание попытаться модифицировать МДОП таким об-
разом, чтобы увеличить его скорость сходимости, не усложняя при этом за-
метным образом его вычислительную схему и не увеличивая трудоемкость 
его реализации. В этом состоит первая идея, положенная в основу излагае-
мого ниже модифицированного метода деления отрезка пополам. Как и в 
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случае МДОП и по тем же самым причинам всюду далее будем использовать 
аббревиатуру приведенного названия и будем называть данный метод 
ММДОП – модифицированный метод деления отрезка пополам. 

Вторая идея, лежащая в основе ММДОП, заключается в использовании 
при выборе k-го приближенного решения ku  уравнения (1.6) [1] весов av  и 

bv  значений 1( )a ky a    и 1( )b ky b   , назначаемых или вычисляемых 

наиболее простыми способами. 
Рассмотрим теперь вычислительную схему предлагаемого ММДОП бо-

лее детально и сделаем это применительно к k-й итерации его применения, 
т. е. будем далее считать, что 

1) мы уже выполнили k – 1 итераций и получили интервал , 1u kI    

1 1,  [ ]k ka b  ; 

2) при этом значения 1( )ky a   и 1( )ky b   , как и при рассмотрении 

МДОП (см. рис. 2.2), удовлетворяют следующим неравенствам: 

 а) 1( ) 0ka       и    б) 1( ) 0kb   . (2.1) 

Для вычисления k-го приближенного решения ku  воспользуемся следу-

ющим равенством: 

 , 1 1 , 1 1( ) ( )k a k k b k ku v a v b       , (2.2) 

где , 1a kv   и , 1b kv   – веса значений 1( )ka   и 1( )kb  , удовлетворяющие 

условиям 

 а) , 1 , 10;  0a k b kv v       и    б) , 1 , 1 1,0a k b kv v   . (2.3) 

Непосредственной проверкой нетрудно убедиться в том, что данные 
условия не определяют веса , 1a kv   и , 1b kv   однозначно, и, таким образом, 

можно подобрать сколь угодно много пар , 1a kv   и , 1b kv  , каждая из которых 

будет удовлетворять данным условиям. Отсюда вытекает, что для устранения 
данной недоопределенности веса av  и bv  необходимо подчинить еще каким-

либо дополнительным условиям, которые бы, во-первых, позволяли сузить 
несчетное множество их возможных значений и, во-вторых, которые бы поз-
воляли «взвешивать» значения 1( )ka   и 1( )kb   с учетом их значимости, 

т. е. ценности и полезности с точки зрения решения уравнения (1.6) и трудо-
емкости вычисления его приближенного решения ku . 

Учитывая отмеченные выше соображения, очевидно, что веса av  и bv  

наиболее целесообразно выбирать таким образом, чтобы их значения были 
тем больше, чем меньше значение функции ( )y u , и наоборот: чем больше 

значение данной функции, тем меньшее значение должен иметь его вес. Со-
вершенно ясно, что удовлетворить данному правилу можно сколь угодно 
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многими способами. В частности, ему можно удовлетворить в полной мере, 
если значения весов , 1a kv   и , 1b kv   выбирать обратно пропорциональными 

значениям 1| ( ) | n
ka 
  и 1| ( ) | n

kb 
  и соответственно удовлетворяющими 

следующим равенствам: 

 а) , 1 1| ( ) | n
a k kv c a 

       и    б) , 1 1| ( ) | n
b k kv c b 

   , (2.4) 

где c – некоторый положительный коэффициент, а n  – некоторое натураль-

ное число. В самом деле, задавая веса av  и bv  в соответствии с данными ра-

венствами, мы тем самым отдаем большее предпочтение тому из значе-
ний 1( )ka   и 1( )kb  , модуль которого ближе к нулю, а соответствующее 

ему значение аргумента u, как вытекает из монотонности функции ( )y u , 

ближе к решению *u  уравнения (1.6) [1]. Такой выбор весов , 1a kv   и , 1b kv  , 

очевидно, вполне соответствует цели решения уравнения (1.6) [1], отыскание 
такого значения аргумента u, при котором функция ( )y u  принимает ну-

левое значение. 
Вполне очевидно, что отмеченные выше соображения являются спра-

ведливыми при любом коэффициенте c и любом показателе степени n в ра-
венствах (2.4), и, таким образом, эти равенства не определяют веса , 1a kv   и 

, 1b kv   однозначно. Не менее ясно и то, что для устранения их недоопреде-

ленности необходимо прежде всего задать в них показатель степени n. Дей-
ствительно, выбрав какое-либо конкретное значение n, мы тут же получаем 
возможность вполне однозначно определить и коэффициент c в данных ра-
венствах. Для этого необходимо и достаточно подставить их правые части в 
равенство (2.3б) и разрешить полученное при этом уравнение относительно c. 
Выполнив отмеченные операции, в результате получим, что коэффициент c 
должен определяться в соответствии со следующим равенством: 

 1 11.0 | ( ) | | ( ) |n n
k kc a b 
       . (2.5) 

Таким образом, для окончательного выбора весов akv  и bkv  необходимо 

подчинить их еще какому-либо требованию или условию, полезному с точки 
зрения решения уравнения (1.6) [1]. Одним из условий подобного рода, полез-
ность которого совершенно очевидна и не вызывает каких-либо сомнений, яв-
ляется простота, а соответственно, и предельная экономичность вычисления 
весов , 1a kv   и , 1b kv  . Ориентируясь на это условие, очевидно, что их следует 

вычислить в соответствии со следующими равенствами: 

 а)  1
, 1 1| ( ) |a k kv s a r
        и    б)  1

, 1 1| ( ) |b k kv s b r
    , (2.6) 
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где величина s определяется равенством вида 

    1 1
1 1| ( ) | | ( ) |k ks a r b r 
       , (2.7) 

а r – параметр регуляризации алгоритма – достаточно малое положительное 
число, необходимость введения которого в алгоритм мы рассмотрим ниже. 

Как непосредственно видно из (2.6) и (2.7), коэффициенты av  и bv  яв-
ляются строго положительными числами, а их сумма равна 1.0, и, таким об-
разом, они действительно являются весами значений 1( )ka   и 1( )kb  .  

Еще одним простейшим способом назначения весов , 1a kv   и , 1b kv   является 

способ их задания в соответствии с равенствами 

 а) 1 2
, 1 1( )a k kv s a r
        и  б) 1 2

, 1 1( )b k kv s b r
      , (2.8) 

где величина s вычисляется согласно равенству 

 
1 12 2

1 1( ) ( )k ks a r b r
 

             , (2.9) 

а r, как и в (2.4), – параметр регуляризации алгоритма, необходимость введе-
ния которого мы также рассмотрим ниже. 

Как уже отмечено нами выше, решение ku , вычисленное в соответствии 
с равенством (2.2) и с использованием при этом весов (2.4) или (2.6), будет 
удовлетворять соотношению , 1k u ku I  , т. е. будет принадлежать отрез-

ку , 1u kI   или, что то же самое, будет лежать внутри данного отрезка и соот-

ветственно делить его на две части. Однако, в отличие от МДОП, деление 
отрезка , 1u kI   в данном случае будет осуществляться на две неравные части. 

Для решения вопроса о том, следует или не следует вычислять следующее 
( 1)k e   приближенное решение 1ku  , вычисляем значение ky  функции 

( )u  в точке ku u , т. е. при найденном приближенном решении согласно 
равенству 

 ( )k ky u  , (2.10) 

и проверяем неравенство вида 

 | |ky   , (2.11) 

где   – некоторое, как уже отмечено нами в комментариях неравен-
ства (3.7) [1], наперед заданное, достаточно малое положительное число, вве-
денное с целью регуляризации обсуждаемого алгоритма (см. неравенство 
(3.7) и его комментарии). 

Если данное неравенство выполняется, то процесс решения уравне-
ния (1.6) [1] на этом заканчиваем и принимаем в качестве его корня реше-
ние ku . В противном случае изменяем границы 1ka   и 1kb   отрезка , 1u kI   в 
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соответствии с правилами, вполне аналогичными правилам (2.7) и (2.8) [1] и 
имеющими следующий вид: 

 1,  если 0;

,  если 0;
k k

k
k k

a y
a

u y
   

 (2.12) 

 
1

,  если 0;

,  если 0.
k k

k
k k

u y
b

b y

  
 (2.13) 

Теперь, используя найденные границы ka  и kb , формируем отрезок 

 ,  uk k kI a b  и вычисляем его длину kl  согласно равенству 

 k k kl b a  , (2.14) 

а затем проверяем условие вида 

 k ul   , (2.15) 

где u  – некоторое, как уже отмечено нами в комментариях неравен-
ства (3.6) [1], наперед заданное положительное число, введенное с целью ре-
гуляризации рассматриваемого алгоритма (см. неравенство (3.6) [1] и его 
комментарии). 

Если данное неравенство выполняется, то процесс решения уравне-
ния (1.6) [1] на этом заканчиваем и принимаем в качестве его корня прибли-
женное решение ku . В противном случае вычисляем очередное ( )1  k е   

приближенное решение 1ku   уравнения (1.6) [1] согласно равенству 

 1 ( ) ( )k ak k bk ku v a v b     , (2.16) 

веса akv  и bkv  определяются равенствами вида (2.5)–(2.9). 
В завершение описания предлагаемого ММДОП сделаем два замечания, 

касающиеся выбора параметра регуляризации r, фигурирующего в равен-
ствах (2.6)–(2.9), и изменений данного алгоритма в случае, когда функ-
ция ( )y u  является не монотонно возрастающей, как мы считали до сих 
пор, а монотонно убывающей функцией. 

Замечание 1. Как вытекает из (2.5), по мере приближения решений ku , 

k = 1, 2, 3,…, к истинному решению *u  уравнения (1.6) [1] значения 1( )ka    

и 1( )kb   монотонно уменьшаются и стремятся к нулю, и, таким образом, 
рано или поздно, но неизбежно может возникнуть ситуация, когда значе-
ние 1( )ka   или 1( )kb   окажется близким к машинному нулю, а его обра-
щение – невыполнимой операцией. Именно для устранения такого рода ситу-
аций и вводится параметр r в соотношениях (2.6)–(2.9). Его численное значе-
ние, очевидно, должно выбираться таким, чтобы при сколь угодно малом 
значении 1( )ka   или 1( )kb   не возникла необходимость деления единицы 
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на нуль и прерывание по этой причине процесса решения уравнения (1.6) [1]. 
Учитывая отмеченное выше, можно видеть, что для гарантированного устра-
нения подобного рода ситуаций параметр r следует выбирать на 2-3 порядка 
больше машинного нуля. 

Замечание 2. Как и МДОП, предлагаемый ММДОП применим не только 
в рассмотренном выше случае монотонно возрастающей функции ( )y u , 
но и в случае, когда она является монотонно убывающей функцией. Как не-
трудно убедиться непосредственной проверкой, для этого необходимо и до-
статочно вместо правил (2.2) и (2.3) использовать правила вида 

 1,  если  0;

,  если 0;
k k

k
k k

a y
a

u y
   

 (2.17) 

 
1

,  если  0;

,  если 0.
k k

k
k k

u y
b

b y

  
 (2.18) 

Эти соотношения позволяют видеть, что и в этом случае имеющийся отрезок 

, 1u kI   на k-й итерации делится на две неравные части и соответственно на 

каждой из них он сужается более чем в 2 раза. 

3. СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ МДОП И ММДОП 

Как показано нами выше, предложенное изменение МДОП позволило 
получить модифицированный его вариант, позволяющий вычислять последо-
вательности приближенных решений ku  уравнения (1.6) [1], сходящиеся к 

его истинному решению *u  с более высокой скоростью сходимости, чем по-
следовательности аналогичных решений, вычисляемых с применением 
МДОП. Вполне очевидно, что данная оценка сравниваемых методов имеет 
существенно качественный характер и, соответственно, стимулирует желание 
получить какие-либо более тонкие количественные оценки скорости сходи-
мости решений ku , вычисляемых с применением сравниваемых методов.  
К получению такого рода оценок и анализу возможностей их получения мы 
еще вернемся. Здесь же рассмотрим изменения других свойств и особенно-
стей МДОП, обусловленные предложенным его изменением. В предельно 
укрупненном виде эти изменения представлены в табл. 3.1. 

Приведем некоторые комментарии представленных в табл. 3.1 результа-
тов, оценим их значимость с точки зрения практических приложений и сде-
лаем это в том же порядке, в котором они представлены в табл. 3.1. 

1. Как видно из соотношений (2.1)–(2.9), введение в алгоритм равенств 
(2.6)–(2.9) не требует подчинения функции ( )y u  каким-либо дополни-
тельным условиям, и, таким образом, область возможных применений 
ММДОП полностью совпадает с областью возможных применений МДОП. 
Другими словами, ММДОП применим во всех тех случаях, в которых можно 
использовать МДОП, и, следовательно, он является столь же универсальным, 
как и МДОП. 
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Таблица 3.1 

Table 3.1 

Изменение свойств и особенностей МДОП 

Changes in the properties and features MDSH 

№ 
п/п 

Наименование характеристик 
МДОП, свойств и особенностей 

Качественный характер изменения 
свойств МДОП 

1 Универсальность Не изменяется 

2 Идейная и алгоритмическая про-
стота 

Усложняются, но несущественно 

3 Доступность для программной и 
аппаратной реализаций 

Уменьшается, но сохраняется 

4 Устойчивость к ошибкам вычис-
лений 

Сохраняется в полной мере 

5 Возможность интервального оце-

нивания решения *u  

Сохраняется в полной мере 

6 Возможность прогнозирования 
числа итераций 

Сохраняется, но с меньшей точностью 

7 Простота регуляризации Сохраняется в полной мере 

 
2. Замена в МДОП идеи деления отрезка 1kI   пополам идеей его деле-

ния тоже на две, но не равные части, а с учетом значений функции ( )y u  в 

его граничных точках 1ka   и 1,kb   и ее алгоритмическая реализация с помо-
щью соотношений (2.6) и (2.7) или (2.8) и (2.9), очевидно, усложняют и идей-
ные основы метода и их алгоритмическую реализацию. В этой связи возника-
ет совершенно естественный и нериторический вопрос о том, насколько и в 
каких условиях рассматриваемая замена идей оказывается целесообразной и 
оправданной какими-либо дополнительными условиями или соображениями. 
Совершенно ясно, что одним из таких дополнительных условий является 
суммарный объем вычислений sV , определяемый равенством вида 

 s itV V n . (3.1) 

Здесь itV  – объем вычислений, выполняемых при реализации одной итерации 
уточнения приближенного решения уравнения (1.6) [1], а n – количество ите-
раций, которое необходимо выполнить для того, чтобы получить такое реше-
ние данного уравнения, абсолютная погрешность u  которого удовлетворяет 
соотношению 
 0u u   , (3.2) 
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где 0u  – некоторое достаточно малое положительное число, выбираемое с 

учетом желаемой точности приближенного решения. Не менее ясно и то, что, 
используя соотношения (2.3)–(2.6) [1] и (2.6)–(2.18), можно с точностью до 
числа вычислительных и логических операций, необходимых для вычисления 
значений функции ( )y u , оценить величины itV  как для МДОП, так и для 

ММДОП. Более того, считая длительности выполнения каждой из этих опе-
раций известными, что, очевидно, вполне обоснованно, так как при желании 
их достаточно просто оценить, величины itV  можно представить как сум-

марную длительность времени isT , необходимого для выполнения всей их 

совокупности при совершении одной итерации уточнения вычисленного на 
предшествующей итерации решения 1ku  . Использование величины isT  поз-

воляет заменить равенство (2.14) равенством, имеющим вид 

 s isT T n , (3.3) 

где sT  – суммарное время, которое потребуется для получения приближенно-

го решения уравнения (1.6) [1], удовлетворяющего неравенству (2.15). 
Вполне очевидно, что использование величин isT  и sT  является более удоб-

ным и позволяет более корректно сравнить МДОП и ММДОП, чем это можно 
сделать при использовании величины isT  и тем более величины itV . Если же 

эти величины определить с учетом арифметических и других операций, не-
обходимых для вычисления значений функции ( )u , то сравнение МДОП и 

ММДОП будет предельно корректным. Однако совершенно ясно, что такое 
сравнение можно провести только в конкретных случаях, когда нам известна 
функция ( )u . В общем же случае, когда данную функцию мы не знаем, вы-

полнить подобное сравнение в принципе невозможно. 
3. Из соотношений (2.1)–(2.9) видно, что уменьшение доступности 

ММДОП для программной и аппаратной реализаций обусловливается введе-
нием в него равенств (2.6)–(2.9), в соответствии с которыми вычисляются ве-
са , 1a kv   и , 1b kv   значений 1( )ka   и 1( )kb   функции ( ).y u  Как уже 

отмечено выше, из всех возможных способов, которыми можно воспользо-
ваться для реализации идеи «взвешивания» значений 1( )ka   и 1( )kb  , ис-

пользование равенств (2.6) и (2.8) является самым простым способом, и, та-
ким образом, предложить какие-либо другие более простые и более доступ-
ные для программной и аппаратной реализаций равенства в данном случае 
невозможно. Однако если более детально рассмотреть данные равенства, то 
нетрудно обнаружить, что они не являются недоступными для программной 
и аппаратной реализаций. Действительно, учитывая технические возможно-
сти современных средств вычислительной техники, можно заключить, что их 
можно реализовать как программно, так и аппаратно без существенных за-
труднений. 
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4. Как видно из табл. 3.1, использование ММДОП позволяет: 
1) вычислять решения уравнения (1.6) [1], устойчивые к ошибкам зада-

ния исходных данных и ошибкам вычислений; 
2) наряду с приближенными решениями ku  уточнять нижнюю и верх-

нюю границы интервалов , 1u kI  , содержащих точное решение *u  уравне-

ния (1.6) [1]; 
3) регуляризировать вычисляемое приближенное решение данного урав-

нения. 
5. Возможность прогнозирования числа итераций, которое необходимо 

выполнить для получения приближенного решения ku , погрешность вычис-

ления которого не превышает некоторое наперед заданное значение, сохраня-
ется и в случае использования ММДОП. Как и в случае использования 
МДОП, это прогнозирование можно осуществить с помощью неравен-
ства (3.5) [1]. Поскольку скорость сходимости ММДОП заметно выше скоро-
сти сходимости МДОП, то очевидно, что точность прогноза оказывается за-
ведомо ниже, чем в случае МДОП. 

4. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И СРАВНЕНИЯ МДОП И ММДОП 

Рассмотрим некоторые результаты экспериментальных исследований, 
выполненных с целью сравнения скорости сходимости и точности прибли-
женных решений, вычисляемых МДОП и ММДОП, четырех нелинейных 
уравнений вида (1.6) [1], взятых нами из учебного пособия [11], а выбор их 
количества и конкретных видов обусловлен прежде всего тем, чтобы прове-
сти сравнение данных методов при всех логически возможных типах (клас-
сах) монотонных функций скалярных аргументов. Как известно [12–16], ти-
пов таких функций 4, и эти типы характеризуются следующими особен-
ностями: 

1) монотонно возрастающие функции ( / 0)d du   с монотонно возрас-

тающей скоростью 2 2( / 0)d du  ; 

2) монотонно возрастающие функции ( / 0)d du   с монотонно убыва-

ющей скоростью 2 2( / 0)d du  ; 

3) монотонно убывающие функции ( / 0)d du   с монотонно возраста-

ющей скоростью 2 2( / 0)d du  ; 

4) монотонно убывающие функции ( / 0)d du   с монотонно убываю-

щей скоростью 2 2( / 0)d du  . 

Конкретный вид соотношений, определяющих данные функции и их 
графики, приведен на рис. 4.1.  

Полученные при этом результаты представлены в табл. 4.1. 
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Рис. 4.1. Аналитические и графические представления функций, использованных  
для получения уравнений 

Fig. 4.1. Analytical and graphical representations of the functions used to derive  
the equations 

Таблица 4.1 

Table 4.1 

Результаты экспериментальных исследований 

Experimental research studies 

№ 
п/п 

Вид уравнения 
Отрезок 

0uI  

Количество  
итераций 

Вычисленное решение 

ММДОП МДОП ММДОП МДОП 

41 10u     

1 4 3 23 4 12 5 0u u u     
[0, 1] 11 14 0.5722 0.5722 

2 arctg( ) 1 0u    [1, 2] 10 14 1.5574 1.5573 

3 33 / ( 1) 0.5 0u u     [1, 2] 10 14 1.5160 1.5159 

4 210 log( ) 0u u   [3.5, 5] 7 14 4.0554 4.0555 

71 10u     

1 4 3 23 4 12 5 0u u u     [0, 1] 20 24 0.5722032 0.5722033 

2 arctg( ) 1 0u    [1, 2] 20 24 1.5574076 1.5574077 

3 33 / ( 1) 0.5 0u u     [1, 2] 20 24 1.5159802 1.5159802 

4 210 log( ) 0u u   [3.5, 5] 16 24 4.0554170 4.0554171 

0

0
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50
0,5 1,51 2 0 2 64 8
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1
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Окончание табл. 4.1 

End of Tab. 4.1 

№ Вид уравнения 
Отрезок 

0uI  

Количество  
итераций 

Вычисленное решение 

ММДОП МДОП ММДОП МДОП 

81 10u     

1 4 3 23 4 12 5 0u u u     [0, 1] 23 27 0.57220331 0.57220332 

2 arctg( ) 1 0u    [1, 2] 23 27 1.55740772 1.55740773 

3 33 / ( 1) 0.5 0u u     [1, 2] 23 27 1.51598022 1.51598022 

4 210 log( ) 0u u   [3.5, 5] 20 28 4.05541705 4.05541706 

 
Отметим некоторые факты, легко обнаруживаемые при рассмотрении 

представленных выше результатов. 
Во-первых, точности приближенных решений ku , вычисляемых сравни-

ваемыми методами решения нелинейных уравнений, при всех заданных по-
грешностях u  оказываются практически одинаковыми для всех типов мо-
нотонных функций, и эта равноточность решений ku  имеет место при изме-

нении задаваемых погрешностей u  в пределах от 410u    до 810 .u    
Во-вторых, количество итераций, необходимых для вычисления реше-

ний ku с заданной точностью (с погрешностью, не превышающей заданного 

значения u ) при использовании ММДОП, оказывается на 20…50 % мень-
ше, чем в случае использования МДОП, и это неравенство имеет место  
как при всех задаваемых значениях ,u  так и при всех типах монотонных 
функций. 

Отмеченные выше факты, характеризующие точность приближенных 
решений и количество итераций, потребовавшихся для их вычисления с при-
менением ММДОП и МДОП, сохраняются и при уменьшении погрешно-

сти  u  до 1310u   . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные выше результаты исследований МДОП и ММДОП поз-
воляют заключить следующее: 

1) предложенный ММДОП обладает всеми важнейшими свойствами 
МДОП, и, таким образом, с точки зрения практических приложений он ока-
зывается не менее полезным, чем МДОП; 

2) применение ММДОП более предпочтительно по сравнению с МДОП 
во всех тех случаях, когда наряду с отмеченными выше важнейшими свой-
ствами используемый метод решения нелинейных уравнений должен обеспе-
чивать более высокую скорость сходимости вычисляемых решений к истин-
ным решениям данных уравнений; 

3) предложенный ММДОП может быть крайне полезен при создании со-
временных систем автоматического управления различными процессами и 
объектами, функционирующими в режиме реального времени.   
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Abstract 

Introduction: when creating modern automatic control systems for various processes and 
objects operating in real time, very often one has to face the problem of solving various kinds 
of nonlinear scalar equations. In the first part of this work entitled “Dichotomy. Dichotomy? 
Dichotomy!: fundamentals, terminology problems and inspection analysis of the dichotomy 
method”, a modified version of the dichotomy method was proposed, which has all the main 
advantages of the modified method. This method has a number of advantages in comparison 
with other methods for solving nonlinear equations, but at present it has not found wide practi-
cal use. The main reason for its low popularity is a low rate of convergence of the sequence of 
approximate solutions, and a large amount of computation required to obtain sufficiently accu-
rate solutions. Purpose of the study: to propose a modified version of the dichotomy method, 
which allows one to obtain more rapidly converging sequences of approximate solutions to 
nonlinear scalar equations and requires significantly less computations required to obtain solu-
tions with the desired accuracy, to illustrate, a higher convergence rate of the sequence of ap-
proximate solutions calculated using the modified dichotomy method by solving a number of 
specific nonlinear equations and, thereby, to substantiate the advantage of the new method for 

                                                      
* Received 26 November 2020. 
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its use in creating various automatic control and regulation systems. Results: a modification of 
the method for dividing a segment in half is proposed, which has all the main advantages of the 
modified method. The results of solving 4 nonlinear equations are presented illustrating a high-
er rate of convergence of solutions calculated using the proposed modification. Practical signif-
icance: the research results can be used in the development of modern automatic control sys-
tems for various technological processes and objects. 

Keywords: dichotomy, robustness, modification, convex combination of points, weights 
of function values, regularization, automatic control, derivative 
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Гетерогенные динамические системы (ГДС) описывают одновременно протекающие 
процессы различной физической природы. Такие системы встречаются в многочисленных 
приложениях науки и техники. Можно выделить следующие характерные особенности ГДС. 
Часто такие системы оказываются многорежимными или гибридными. В общем случае их 
режимы задаются в классе задачи Коши для неявных дифференциально-алгебраических си-
стем уравнений. В связи с наличием нескольких разнородных динамических компонентов или 
процессов, протекающих как во времени, так и в пространстве, размерность совокупной си-
стемы уравнений может быть достаточно высокой. В некоторых случаях система уравнений 
имеет внутреннюю структуру, например, дифференциально-алгебраическая система уравне-
ний, аппроксимирующая дифференциальное уравнение в частных производных по методу 
прямых. Тогда имеется возможность компактной алгоритмической записи исходной громозд-
кой системы уравнений. Также в гетерогенных гибридных динамических системах могут воз-
никать события качественно разных типов. Поэтому появляется необходимость в применении 
разных численных алгоритмов обнаружения событий. 

Сегодня компьютерное моделирование ГДС выполняется в окружении инструменталь-
ных средств. Широко используемые инженерами языки моделирования не позволяют в полной 
мере отразить все свойства систем из этого класса. Например, в них отсутствует возможность 
типизации событий. 

Поэтому был разработан декларативный язык моделирования общего назначения 
LISMA_HDS инструментальной среды ИСМА, учитывающий вышеуказанные характерные осо-
бенности ГДС. Новый язык включает возможности непосредственного или алгоритмического 
объявления модельных постоянных, задачи Коши для неявной дифференциально-алгебраической 
системы уравнений, начальных приближений переменных, а также позволяет задавать явные 
события времени, режимы функционирования и переходы между ними по событиям разных ти-
пов, использовать макроподстановки и реализовывать событийное управление. 

LISMA_HDS задан с помощью порождающей грамматики в расширенной форме Бэкуса–
Науэра и семантических ограничений. Доказана принадлежность порождающей грамматики к 
подклассу LL(2) контекстно-свободных грамматик. 

                                                      
* Статья получена 28 октября 2020 г.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Гетерогенные динамические системы (ГДС) описывают одновременно 
протекающие процессы различной физической природы. Такие сложные си-
стемы находят применение во многих областях науки и техники: в автомати-
ке, робототехнике, электроэнергетике, автомобилестроении, ракетостроении 
и т. д. 

В общем случае ГДС характеризуются высокой размерностью в связи с 
наличием нескольких составляющих элементов. Это свойство особенно прояв-
ляется в случае, когда часть из них моделируют процессы, протекающие во вре-
мени и пространстве. Соответствующие дифференциальные уравнения в част-
ных производных после пространственной дискретизации становятся системами 
обыкновенных дифференциальных уравнений высокой размерности [1]. 

Часто системы уравнений высокой размерности имеют некоторую внут-
реннюю структуру, позволяющую описать их в компактной форме с исполь-
зованием циклов и индексной записи (например, система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений, аппроксимирующая дифференциальное уравне-
ние в частных производных по методу прямых) [2, 3]. 

Дифференциально-алгебраические системы уравнений (ДАУ) являются 
естественной формой описания процессов самой различной природы. Они воз-
никают, когда на фазовые переменные накладываются ограничения, напри-
мер, в соответствии с законом сохранения массы [4]. Более того, при состав-
лении совокупной системы уравнений сложной системы из моделей элемен-
тов и уравнений связей между ними в общем случае неизбежно возникает 
неявная система ДАУ [3]. 

С другой стороны, ГДС часто оказываются дискретно-непрерывными 
или гибридными. Гибридные системы (ГС) представляются в виде несколь-
ких непрерывных режимов функционирования, между которыми определены 
переходы, условия их срабатывания и мгновенные действия при срабатыва-
нии (например, изменение значений переменных или изменение системы 
уравнений, описывающей режимное поведение) [4–6]. Переключение между 
режимами происходит мгновенно. В момент переключения непрерывное 
время останавливается, выполняются все переходы, условия которых истин-
ны, и только потом продолжается процесс, описываемый активной системой 
уравнений. 

Если хотя бы один элемент ГДС является гибридным, то и вся совокуп-
ная система также характеризуется гибридным поведением. Тогда режим ге-
терогенной гибридной динамической системы может быть представлен в об-
щем случае в виде задачи Коши для неявной системы ДАУ с ограничением: 

 ( ,  ( ),     ( )) 0t t t F y y , (1) 

0 0( )t y y ,    0 0( )t y y , 

( ,  ( )) truepr t t y ,    *
0,  t t t , 
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где : N N N  F      – вектор-функция, удовлетворяющая условиям 
существования и единственности решения задачи Коши для соответствую-

щей системы ДАУ на интервале *
0,  t t 

   [1]; t  – независимая переменная 

(время); ( ) Nt y   – вектор состояния системы; 0y , 0
N y   – согласован-

ные начальные условия, т. е. 0 0 0( ,  ,  )t  F y y 0 ; : {false, true}Npr     – 

режимный предикат; 0t  – момент времени входа в текущий режим; *t  – мо-
мент времени переключения в следующий режим.  

Пока ГС находится в текущем режиме, режимный предикат остается ис-

тинным. В момент времени *t , когда pr  впервые становится ложным, ГС 
переходит в следующий режим. Режимный предикат составляется из ограни-

чений ( ,  ( )) 0g t t y  на непрерывные событийные функции : Ng     , 
соединенные логическими операторами конъюнкции и дизъюнкции. 

В условиях машинной арифметики точное определение момента пере-

ключения *t  не является практически возможным. Поэтому выделяют три 
типа событий: односторонние, двусторонние, критичные к точности обнару-

жения [7]. Так как в общем случае невозможно найти момент времени *t  с 
использованием аналитических методов, применяют численные алгоритмы 
обнаружения событий. Однако не все алгоритмы гарантируют обнаружение в 
случае множественных пересечений границы режима в пределах одного шага 
интегрирования. Поэтому в рамках методологии комплексного обнаружения 
событий, когда используется несколько одновременно работающих алгорит-
мов обнаружения, можно также выделить класс труднообнаруживаемых со-
бытий [8]. Наличие событий разных типов – одна из ключевых особенностей 
гетерогенных ГС. 

1. ЯЗЫК МОДЕЛИРОВАНИЯ LISMA_HDS 

В настоящее время сложно представить проектирование или анализ слож-
ной системы без применения компьютерного моделирования. Сегодня инжене-
рам доступны инструментальные среды, автоматизирующие трудоемкий и 
подверженный ошибкам процесс построения компьютерной модели и выпол-
нения вычислительного эксперимента с ней. Обычно изучаемая система пред-
ставляется в виде текстовой модели на некотором языке моделирования. 

Язык моделирования ГДС должен учитывать их особенности и вклю-
чать удобные и интуитивно понятные конструкции. Более того, он должен 
быть простым для предметного пользователя. Большое количество ключе-
вых слов и языковых конструкций, применение таких высокоуровневых па-
радигм, как объектно-ориентированность, повышают порог вхождения для 
предметного специалиста без углубленных знаний программирования. 
Примером может служить язык моделирования Modelica [9], на базе которо-
го построены инструментальные среды Dymola, OpenModelica, Wolfram 
SystemModeler. В широко распространенном среди инженеров программном 
комплексе Matlab/Simulink используются базовые текстовый язык програм-
мирования и графический язык структурных схем, обладающий известными 
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недостатками при физическом моделировании сложных динамических си-
стем [3, 5]. С другой стороны, ни один из массово используемых языков мо-
делирования не позволяет описать все свойства ГДС (например, указать ти-
пы событий). 

Порождающая грамматика языка моделирования должна быть в одном 
из известных и хорошо изученных подклассов контекстно-свободных грам-
матик, для которых доказана однозначность, например, LL(k) [10, 11].  

Более того, для них могут быть сконструированы эффективные нисхо-
дящие безвозвратные синтаксические анализаторы с линейной зависимостью 
времени работы от длины входной цепочки [12]. 

Рассмотрим декларативный язык моделирования общего назначения 
LISMA_HDS инструментальной среды ИСМА [6], учитывающий все выше-
указанные особенности ГДС. 

Отличительными особенностями языка LISMA_HDS, как и в случае 
LISMA_PDE [13], являются запись математических конструкций в близкой к 
языку математики форме, а также отсутствие повышенных требований к 
навыкам программирования у предметного пользователя. 

Ниже приведены ключевые продукции порождающей грамматики 
[ ]G модель  языка LISMA_HDS в расширенной форме Бэкуса–Науэра в соответ-

ствии со стандартом ISO/IEC 14977:1996 [14]. В левых частях правил в скобках 
приводятся сокращенные имена нетерминальных символов грамматики. 

Программные модели ( )модель  на LISMA_HDS являются последова-
тельностями объявлений, возможно, пустыми: 

(M1) { };

(D1) _ | | _ |

| _ | | | _ ;

модель объявление

объявление пост об уравнение нач усл режим

соб упр макрос цикл цикл соб



  

Язык LISMA_HDS содержит конструкции для непосредственного или 
алгоритмического объявления программных постоянных, задачи Коши для 
неявной системы ДАУ, начальных приближений переменных, а также позво-
ляет задавать явные события времени, режимы функционирования и перехо-
ды между ними по событиям разных типов, макроподстановки и реализовы-
вать событийное управление. Поддерживаются как однострочные, так и мно-
гострочные комментарии в стиле языка C++. 

Рассмотрим разные типы объявлений отдельно в рамках подзадач опи-
сания непрерывного и дискретного поведения ГС. 

2. СПЕЦИФИКАЦИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ПОВЕДЕНИЯ 

Непрерывное поведение может быть в общем случае описано системой 
уравнений вида 

 ( ,  ( ),  ( )) ( ,  ( ),  ( ))G t t t H t t t y y y y , (2) 

которая может быть легко приведена к виду (1), где ( ,  ( ),  ( ))F t t t y y  

( ,  ( ),  ( )) ( ,  ( ),  ( ))G t t t H t t t  y y y y . 
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Уравнения системы (2) описываются на LISMA_HDS в соответствии с 
грамматикой 

(E1) [ , " "], , " ", , " ";уравнение идент АВ АВ : = ;  

где нетерминальный символ АВ , определенный далее по тексту, представля-
ет собой арифметическое выражение, которое может включать фазовые пе-
ременные, их производные (имя переменной с последующим символом '), 
встроенную переменную модельного времени time , числовые литералы, 
встроенные и объявленные постоянные, а также вызовы встроенных матема-
тических функций; терминальный символ идент  – идентификатор. 

Метки перед уравнениями (идентификаторы) используются, когда необ-
ходимо указать на конкретные уравнения при изменении совокупной систе-
мы в момент входа в новый режим. Несколько уравнений могут иметь одина-
ковые метки. 

Могут быть заданы как точные начальные условия задачи Коши, так и 
некоторые приближения к ним, которые в дальнейшем будут уточнены в 
процессе инициализации: 

_ (I1) _ , " ", " ", " ", (" " | " "), , " ";нач усл перем имя АВ ( t0 ) = ~= ;  

где нетерминальный символ _перем имя  означает имя переменной. 

Если не задано начальное значение переменной, то на этапе инициализа-
ции в качестве начального приближения будет использоваться ноль. 

При инициализации в исходном режиме init  могут применяться толь-
ко арифметические выражения, состоящие из числовых литералов и имено-
ванных постоянных величин. 

Грамматика объявления постоянных величин имеет вид 

_ (C1) " ", _ , {" ", _ }, " ";

_ (A1) _ , " ", _ _ ;

_ _ (A4) | _ ;

пост об цеп присв цеп присв

цеп присв перем имя цеп присв хв

цеп присв хв АВ цеп присв







const , ;

=  

где АВ  должно быть составлено только из объявленных и встроенных посто-
янных, а также числовых литералов. 

LISMA_HDS позволяет задавать системы уравнений, начальные усло-
вия, постоянные, макроподстановки ( )макрос  и блоки событийного управле-

ния ( _ )соб упр  алгоритмически с помощью цикла for  и индексной записи: 

(C2) " ", , " ", _ , {" ", _ }, _ ;

_ (V2) , [" ", ], [" ", ];

_ (C3) " ", { _ | | | _ | _ }, " ";

цикл идент мн знач мн знач цикл тел

мн знач ЦБЗ ЦБЗ ЦБЗ

цикл тел пост об макрос уравнение нач усл соб упр







for = ,

: :

{ }

 

где терминальный символ ЦБЗ означает целое число без знака. 
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Заголовок цикла включает в себя переменную цикла (идентификатор) и 
множество ее значений  , определенное одной или несколькими тройками 
разделенных двоеточиями чисел l, s, r ( _ )мн знач , означающих начальное 
значение переменной, шаг приращения и конечное значение соответственно: 

1
N

ii


   , {  | {0} }i j i i j il s j j r         , il , {0}ir   , 

is  , i il r . Шаг может быть опущен, тогда он по умолчанию будет уста-
новлен равным единице. Вместе с шагом также может быть опущена правая 
граница, что приведет к автоматической установке i ir l  и итоговому мно-

жеству i  с единственным элементом il . 
Переменная цикла может быть использована внутри цикла как обычная 

переменная в арифметических выражениях и в качестве индекса вместе с 
обычной переменной: 

(V1) _ , [" "];

_ (V3) _ | ;

_ , " ", , " ", [ ];

[ , " "], , [ _ , ];

_ " "| " ";

| ;

перем перем имя

перем имя перем инд идент

перем инд идент индекс хвост

индекс ЦБЗ идент адд оп ЦБЗ

адд оп

хвост идент ЦБЗ













'

[ ]

*

+ -

 

где терминальный символ _перем инд  представляет собой имя переменной с 
индексом. 

Как показано выше, в качестве индекса допускается использование про-
стых арифметических выражений типа 2*i+1 , i-3 , i . Так как индексная 
запись является фактически манипуляцией с идентификаторами, индекс 
можно размещать внутри составного имени переменной, например, u[i]0 , 
что в случае нулевого значения переменной цикла i  приведет к использова-
нию переменной с именем u00 . 

Например, задача Коши 

   1 2'x t x t ,   1 0( ) 1x t  , 

   2 3'x t x t ,   2 0( ) 2x t  , 

   3 4'x t x t ,   3 0( ) 3x t  , 

   4 5'x t x t ,   4 0( ) 4x t  , 

   5 1'  x t x t ,   5 0( ) 5x t   

может быть описана на LISMA_HDS в виде программной модели, представ-
ленной на рис. 1. 
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Рис. 1. Программная модель с алгоритмическим  

определением задачи Коши 

Fig. 1. A program model with an algorithmically  
defined initial value problem 

В язык встроены некоторые часто используемые математические функ-
ции, например, модуля (abs(x)), экспоненциальная (exp(x)), максимума 
двух чисел ( max(x, y)), минимума двух чисел ( min(x, y)), степенная  
( pow(x, y)), квадратного корня (sqrt(x)), тригонометрические (sin(x), 
cos(x), tg(x), ctg(x)). 

Грамматика вызова встроенной функции имеет вид 

(I3) | ... | ;

(A2) " ", " ", , " ";

(A3) " ", " ", , " ";

вызов модуль экспонента

модуль АВ

экспонента АВ







abs ( )

exp ( )

 

Рассмотрим простой пример неявной системы ДАУ. Имеется идеальный 
математический маятник – груз массой m, прикрепленный к подвижному 
шарниру при помощи жесткого недеформируемого стержня нулевой массы 
длиной l  (рис. 2). Маятник находится в поле тяготения Земли, которое в рас-
сматриваемой области пространства будем считать равномерным. На груз 
действует сила тяжести mg  и усилие в стержне T . Совместим начало декар-
товой системы координат и положение шарнира. Пусть в начальный момент 
времени 0t  груз находится в точке 0 0( ,  )x y , а его скорость равняется 

0 0
( ,  )x yv v . Пренебрегая силой сопротивления среды и трением в шарнире, 

получим задачу Коши 

( )
( ) ( )'x

x t
mv t T t

l
  ,    

00( )x xv t v , 

   ' xx t v t ,    0 0( )x t x , 

 
( )

( ) ( )'y
y t

mv t T t mg
l

   ,    
00( )y yv t v , (3) 

   ' yy t v t ,    0 0( )y t y , 

2 2 2( ) ( )x t y t l  . 

Математическая модель (3) может быть представлена на LISMA_HDS, 
как показано на рис. 3. 
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Строки 1, 2 отвечают за определение постоянных модели – массы маятни-
ка m и длины стержня l. Ускорение g является встроенной постоянной языка. 

Строки 4, 6, 8, 10, 11 описывают систему уравнений в соответствии с ма-
тематической моделью. Производные обозначаются традиционным для языка 
математики символом '. 

 

 
Рис. 2. Идеальный математический маятник 

Fig. 2. A simple gravity pendulum 

В строках 5 и 7 заданы точные начальные значения переменных x  и 
v_x  соответственно. Для y  в строке 7 задано начальное приближение;  
v_y  и T  автоматически получат 0 в качестве начальных приближений. 

 

 

Рис. 3. Программная модель идеального  
математического маятника 

Fig. 3. A program model of the simple gravity  
pendulum 

Результаты вычислительного эксперимента с программной моделью на 
временном интервале  0;10  представлены на рис. 4. 

Также LISMA_HDS содержит возможность задания макроподстановок, 
которые позволяют выделять общие части арифметических выражений в от-
дельную программную единицу с мнемоническим именем. Макроподстанов-
ки объявляются в соответствии с грамматикой 

(M3) " ", _ , " ", , " ";макрос перем имя АВ macro = ;  

Макроподстановки не являются уравнениями системы, а подстановка 
соответствующего арифметического выражения осуществляется во время 
формирования исполняемой модели. 
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Например, программная модель маятника, представленная на рис. 3, мо-
жет быть записана с применением макроподстановок, как показано на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Результаты расчета идеального маятника 

Fig. 4. Simulation results of the simple gravity pendulum calculation 

 

 

Рис. 5. Программная модель идеального математического  
маятника с макроподстановкой 

Fig. 5. A program model of the simple gravity  
pendulum with a macro 

3. СПЕЦИФИКАЦИЯ ДИСКРЕТНОГО ПОВЕДЕНИЯ 

Дискретное поведение ГС заключается в смене режимов при наступле-
нии определенных событий. 

Грамматика режима ГС на LISMA_HDS имеет вид 

(M2) " ", , " ", , " ", _ , [ _ ];режим идент ЛВ реж тел реж ист state ( )  

Описание режима ГС начинается с ключевого слова state . Следом 
идет имя режима (идентификатор) и логическое выражение ( ЛВ ) в круглых 
скобках. 
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После предиката указывается тело режима, состоящее из набора уравне-
ний, начальных условий и операторов удаления уравнений ( _ур удал ): 

_ (M4) " ", { | _ | _ }, " ";

_ (D2) " ", (" " | _ ), " ";

_ (L1) , {" ", };

реж тел уравнение нач усл ур удал

ур удал спис мет

спис мет идент идент







{ }

delete * ;

,

 

Оператор delete  позволяет удалить все (* ) или только указанные пу-
тем перечисления их меток уравнения из совокупной системы. 

Объявление уравнений с уже существующей меткой приведет к замене 
всех старых уравнений с этой меткой в совокупной системе на новые с той же 
самой меткой. 

Объявление уравнения без метки или с неиспользованной ранее меткой 
означает его добавление в совокупную систему. 

Добавление или замена уравнения, задание начального значения пере-
менной в режиме приводят к необходимости проведения инициализации. 

После тела режима указываются режимы, из которых в него можно пе-
рейти, в соответствии с грамматикой 

_ (M5) " ", _ , {" ", _ }, " ";

_ (M6) | " ";

реж ист реж имя реж имя

реж имя идент





from , ;

init
 

Если опустить конструкцию from , режим будет достижим из любого 
другого. 

Логические выражения с типом событий ( ЛВ ) описываются следующей 
грамматикой: 

(E3) , { _ , };

_ " " | " " | " ";

(E4) , { _ , };

_ " " | " " | " ";

(E5) , { _ , };

_ " " | " ";

(E6) , { _ , };

_ " " | " " | " " | " ";

(E7) , { _

ЛВ ЛВТ или оп ЛВТ

или оп

ЛВТ ЛВР и оп ЛВР

и оп

ЛВР ЛВС рав оп ЛВС

рав оп

ЛВС АВА отн оп АВА

отн оп

АВА АВМ адд



















or OR ||

and AND &&

== !=

<= >= < >

, };

(E8) , { _ , };

_ " " | " ";

оп АВМ

АВМ УАВ мул оп УАВ

мул оп



 * /
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(E9) _ , | 2;

2(E10) _ , | ;

_ " " | " " | " ";

(O1) " ", , " "| | | | ;

(L2) | _ ;

(T1) _ , " ", , " ";

_ (T2)

УАВ адд оп УАВ УАВ

УАВ не оп УАВ операнд

не оп

операнд АВ перем литерал вызов типизация

литерал ЦБЗ вещ число

типизация тип соб ЛВ

тип соб од















not NOT !

( )

( )

_ | _ | _ | _ ;

_ " "|" ";

_ " "|" ";

_ " "|" ";

_ " "|" ";

(E2) ;

н соб дву соб тру соб кри соб

одн соб

дву соб

тру соб

кри соб

АВ ЛВ











unilateral UNILATERAL

bilateral BILATERAL

shortliving SHORTLIVING

ordinary ORDINARY

 

Таким образом, имеется возможность указать, что все событийные 
функции, входящие в предикат, описывают односторонние ( _одн соб ), дву-

сторонние ( _дву соб ), труднообнаруживаемые ( _тру соб ), критичные к точ-

ности обнаружения ( _кри соб ) события. По умолчанию события являются 
критичными к точности обнаружения. Тип события может быть указан толь-
ко в логическом выражении конструкции state . В логические выражения 
не могут входить производные переменных системы. 

Если ограничение на событийную функцию попадает под действие не-
скольких указателей типа события, то его типом считается ближайший,  
а остальные игнорируются. Например, предикат  

  unilateral x<0 and bilateral y<0   

эквивалентен предикату без вложенных указателей типа  

   unilateral x<0  and bilateral y<0 . 

В качестве примера ГС рассмотрим математический маятник из преды-
дущего раздела, но уже с горизонтальной недеформируемой пластиной бес-
конечной длины на уровне 0h  , к которой прикреплен шарнир маятника 
(рис. 6). При столкновении с пластиной происходит абсолютно упругий от-
скок груза и последующее мгновенное разрушение стержня маятника. 

Диаграмма состояний системы представлена на рис. 7, где условие пере-
хода указано над стрелкой. Гибридная система начинает в режиме init, моде-
лирующем движение маятника до разрушения. 
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Рис. 6. Идеальный математический маятник  

с ограничением 

Fig. 6. A simple gravity pendulum with an obstacle 

 

 

Рис. 7. Диаграмма состояний маятника с ограничением 

Fig. 7. A state chart of the simple gravity pendulum  
with an obstacle 

Режим «Маятник» имеет вид (3), но с дополнительным ограничением: 

1( ( )) : ( ) 0pr y t y t h  . 

После столкновения в момент времени *t  система переходит в режим 
«Падение»: 

) 0'(xv t  , * *( ) ( 0)x xv t v t   , 

( ) ( )xx t v t  , * *( ) ( 0)x t x t  , 

( )'yv t g  , * *( ) ( 0)y yv t v t   , 

( ) ( )yy t v t  , * *( ) ( 0)y t y t  , 

2 ( ) : truepr t , 

где *( 0)a t   означает финальное значение переменной a  в предыдущем ре-
жиме. 

Рассмотрим программную модель системы на LISMA_HDS, представ-
ленную на рис. 8. 
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Рис. 8. Программная модель идеального математического  

маятника с ограничением 

Fig. 8. A program model of the simple gravity pendulum  
with an obstacle 

Строки 5–12 определяют локальное поведение ГС в режиме «Маятник»  
(init ), где init  – имя встроенного режима, в котором начинается вычис-
лительный эксперимент. 

Как только становится истинным условие y>=h  с учетом односторон-
ности события (указатель типа unilateral), выполняется переход в режим 
«Падение», описанный строками 14–25. Переход возможен только из режима 
init , что отражено в строке 25. При переходе удаляется уравнение-
ограничение cst , заменяются дифференциальные уравнения eqs , включа-
ющие компоненты вектора скорости. Вертикальный компонент скорости ме-
няет свой знак на противоположный в строке 19. Остальным переменным 
присваиваются новые явно заданные значения в строках 16–18. Это выполня-
ется из-за невозможности идеально точного обнаружения события в связи с 
ограниченностью разрядной сетки компьютера. 

На рис. 9 представлены результаты вычислительного эксперимента с 
моделью на временном интервале  0;2 . 

Кроме возможности объявления режима, LISMA_HDS также поддержи-
вает событийное управление [15]. Оно позволяет выполнять некоторые дей-
ствия в начале каждого шага интегрирования, если соответствующее условие 
истинно. Причем введение в модель событийного управления не приводит к 
появлению отдельного режима или событийных функций. Поэтому алгорит-
мы обнаружения событий в таком случае не используются. Событийное 
управление осуществляется с помощью известной конструкции if-else : 
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_ (I2) " ", " ", , " ", _ , [ ];

(I4) " ", _ ;

соб упр ЛВ реж тел иначе

иначе реж тел





if ( )

else
 

 

 
Рис. 9. Результаты расчета математического маятника с ограничением 

Fig. 9. Simulation results of the simple gravity pendulum with an obstacle 

Например, конструкция событийного управления в программной модели 
на рис. 10 не позволяет значению переменной x  превысить 1. 

 

 
Рис. 10. Пример использования  

событийного управления 

Fig. 10. Example of using event control 

Также в LISMA_HDS встроена конструкция для явного задания события 
времени. Это может быть как единоразовое событие, так и повторяющееся 
заданное количество раз. Грамматика конструкции имеет вид 

_ (C4) " ", ,[" ", , " ",( | " ")], _ ;

(T3) | ;

цикл соб время время ЦБЗ реж тел

время литерал идент





at each repeat *
 

Конструкция начинается с ключевого слова at  и времени возникнове-
ния первого события. После ключевого слова each  указывается период со-
бытия. В качестве этих двух параметров могут выступать как числовые лите-
ралы, так и именованные постоянные (переменные). За ключевым словом 
repeat  следует число повторений – неотрицательное целое число. Если опус-
тить необязательную часть each-repeat , событие произойдет только один 
раз – в момент времени, указанный после at . * , repeat  означает беско-
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нечно генерируемое событие времени. Такую конструкцию удобно использо-
вать для задания, например, генератора импульсов [16]. На рис. 11 показана 
программная модель с генерацией прямоугольных импульсов c периодом 2 и 
скважностью 2, начиная с момента времени 0t  . 

 

 

Рис. 11. Генерация прямоугольных импульсов  
с помощью конструкции at-each-repeat  

Fig. 11. Generating a square wave using  
the at-each-repeat  construct 

Объявлены два бесконечно повторяющихся явных события времени. 
Первое событие генерируется каждые две единицы модельного времени, 
начиная с 

1
0st  , и начинается очередной прямоугольный импульс. Второе 

событие повторяется с тем же интервалом, но впервые возникает в 
2

1st   и 

отвечает за окончание импульса. 

4. КЛАССИФИКАЦИЯ ГРАММАТИКИ 

Для простоты, когда это возможно, будем считать терминальными сим-
волами нетерминальные, означающие логические и арифметические операто-
ры, например _адд оп , а также типы событий и имена математических функ-
ций. Введем сокращенные обозначения для терминальных символов 

[ ]G модель  (табл. 1). 
Представленная грамматика является контекстно-свободной по класси-

фикации Хомского, так как все ее продукционные правила имеют вид [11] 

*,   ,   ( )N T NA A V V V    , 

где TV  и NV  представляют собой терминальный и нетерминальный словари 
соответственно, а *  означает итерацию. 

Необходимым и достаточным условием принадлежности контекстно-
свободной грамматики ( ,  ,  ,  )T NG V V P S , где P  – множество продукционных 

правил, S – начальный символ грамматики, классу LL(k) является 

,  ( ) : FIRST( , ) FIRST( , )A P A P k k            

для все цепочек   таких, что *S A    [12]. 
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Таблица 1 

Table 1 

Сокращенные наименования терминальных символов 

Abbreviated notations of the terminal symbols 

Терминал Сокращение Терминал Сокращение Терминал Сокращение 

":" c1 "=" e1 идент i1 
"(" l1 ")" r1 "t0" t0 

"~=" e2 ";" s1 "const" c2 
"," c3 "for" f1 ЦБЗ n1 

вещ_число n2 "{" l2 "}" r2 
"'" d1 "[" l3 "]" r3 

адд_оп a1 "*" m1 "/" m2 
"state" m3 "delete" d2 "macro" m4 
"from" f2 или_оп o1 и_оп a2 
равн_оп o2 отн_оп o3 не_оп n3 
тип_соб t1 имя_мат_функ a6 перем_инд a5 
"repeat" a4 "if" i2 "else" e3 

"init" i3 "at" a3 "each" e4 
 

FIRST( , )k  , k  , *( )T NV V  , представляет собой множество вы-

водимых из   терминальных цепочек, обрезанных до k  символов [10, 12]. 
В табл. 2 представлены множества FIRST(1, )  и FIRST(2, )  для не-

скольких альтернативных продукционных правил [ ]G модель  с пересекаю-

щимися FIRST(1, ) . Совпадающие элементы множеств выделены полу-
жирным шрифтом. 

Таблица 2 

Table 2 

Множества FIRST(1, )  и FIRST(2, )  

Sets FIRST(1, )  and FIRST(2, )  

A    FIRST(1, )  FIRST(2, )  

A4 

A1 i1, a5 i1e1, a5e1 

E2 
i1, a1, n3, l1, 
a6, t1, a5, n1, 

n2 

a1a1, a1n3, n3a1, n3n3, a1l1, a1i1, a1a5, a1n1, 
a1n2, a1a6, a1t1, n3l1, n3i1, n3a5, n3n1, n3n2, 

n3a6, n3t1,  l1l1, l1i1, l1a5, l1n1, l1n2, l1a6, l1t1, 
l1a1, l1n3, a6l1, t1l1, i1d1, a5d1, i1a1, i1m1, i1m2, 

i1o1, i1a2, i1o2, i1o3, a5a1, a5m1, a5m2, a5o1, 
a5a2, a5o2, a5o3, n1a1, n1m1, n1m2, n1o1, n1a2, 
n1o2, n1o3, n2a1, n2m1, n2m2, n2o1, n2a2, n2o2, 

n2o3 

E1 

i1c1E2e1E2s1 i1 i1c1 

E2e1E2s1 
i1, a1, n3, l1, 
a6, t1, a5, n1, 

n2 
FIRST(2, 2) {i1e1,a5e1,n1e1, n2e1}E   
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Окончание табл. 2 

End of Tab. 2 

A    FIRST(1, )  FIRST(2, )  

D1 

C1 c2 c2i1, c2a5 

E1 
i1, a1, n3, l1, 
a6, t1, a5, n1, 

n2 
FIRST(2,i1c1E2e1E2s1) FIRST(2,E2e1E2s1)  

I1 i1, a5 i1l1, a5l1 
M2 m3 m3i1 
I2 i2 i2l1 

M3 m4 m4i1, m4a5 
C4 a3 a3i1, a3n1, a3n2 
C2 f1 f1i1 

 
Аналогичным D1 образом строятся множества FIRST(1, )  и 

FIRST(2, )  для элементов тела цикла и тела режима, из которых так же вы-

водятся цепочки E1 и I1, а поэтому пересекаются FIRST(1, ) , но не пересе-

каются FIRST(2, ) . 

Таким образом, порождающая грамматика [ ]G модель  языка 
LISMA_HDS относится к классу LL(2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный в работе декларативный язык моделирования общего 
назначения LISMA_HDS инструментальной среды ИСМА включает возмож-
ности непосредственного или алгоритмического объявления программных 
постоянных, задачи Коши для неявной системы ДАУ, начальных приближе-
ний переменных, а также позволяет задавать явные события времени, режи-
мы функционирования и переходы между ними по событиям разных типов, 
использовать макроподстановки и реализовывать событийное управление. 

Доказано, что порождающая грамматика LISMA_HDS принадлежит к 
подклассу LL(2) контекстно-свободных грамматик. Для грамматик ти-
па LL(k) возможно построение k-предсказывающего нисходящего синтакси-
ческого анализатора, выполняющего однозначный и безвозвратный разбор 
входной цепочки символов за линейное относительно ее длины время. Так как 
новая грамматика относится к тому же классу, что и грамматика другого  
текстового языка моделирования инструментальной среды ИСМА – 
LISMA_PDE, обеспечивается преемственность методов анализа. 
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Abstract 

Heterogeneous dynamic systems (HDS) simultaneously describe processes of different 
physical nature. Systems of this kind are typical for numerous applications. HDSs are charac-
terized by the following features. They are often multimode or hybrid systems. In general, their 
modes are defined as initial value problems (Cauchy problems) for implicit differential-
algebraic systems of equations. Due to the presence of heterogeneous dynamic components or 
processes evolving in both time and space, the dimension of the complete system of equations 
may be pretty high. In some cases, the system of equations has an internal structure, for in-
stance, the differential-algebraic system of equations approximating a partial differential equa-
tion by the method of lines. An original huge system of equations can then be algorithmically 
rewritten in a compact form. Moreover, heterogeneous hybrid dynamical systems can generate 
events of qualitatively different types. Therefore one has to use different numerical event detec-
tion algorithms. 

Nowadays, HDSs are modeled and simulated in computer environments. The modeling 
languages widely used by engineers do not allow them to fully specify all the properties of the 
systems of this class. For instance, they do not include event typing constructs. 

That is why a declarative general-purpose modeling language named LISMA_HDS has 
been developed for the computer-aided modeling and ISMA simulation environment. The lan-
guage takes into account all of the characteristic features of HDSs. It includes constructs for 
plain or algorithmic declaration of model constants, initial value problems for explicit differen-
tial-algebraic systems of equations, and initial guesses for variables. It also allows researchers 
to define explicit time events, modes and transitions between them upon the occurrence of 
events of different types, to use macros and implement event control. 

LISMA_HDS is defined by a generative grammar in an extended Backus-Naur form and 
semantic constraints. It is proved that the grammar belongs to the LL(2) subclass of context-
free grammars. 

Keywords: heterogeneous dynamic systems, hybrid dynamical systems, modeling lan-
guages, event typing, formal grammars, ISMA modeling and simulation environment 
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В работе представлена биофизическая модель процесса распознавания картин свечения 
(ответной реакции) кожного покрова в области биологически активных зон на внешнюю опти-
ческую активацию. Модель разработана с целью увеличения эффективности процесса выявле-
ния причин различия картин свечения. Дано описание структур картин свечения, описаны их 
различия. Дано обоснование использования в проводимых исследованиях вынужденного излу-
чения клеток кожного покрова (распознавание сверхслабых сигналов спонтанного излучения 
технически сложно). Вынужденное излучение биологических объектов появляется в результа-
те возбуждения биологической среды внешним воздействием и оказывается значительно выше 
спонтанного. Спонтанное оптическое излучение клеток кожи при определенных условиях яв-
ляется одним из характерных свойств кожного покрова. Причиной этого излучения может 
быть полевая форма межклеточного взаимодействия, которая вызывает биохемилюменесцен-
цию в виде спонтанных слабых сигналов, обеспечивающих межклеточную коммуникацию.  
В модели использована биотехническая система, связанная с физическим состоянием челове-
ка, его характеристиками, типом меридиана и внешними условиями. Выделены подсистемы 
(биологическая и техническая), основные элементы системы, установлены связи между ними, 
необходимые и достаточные для получения выводов, сформулированы основные требования к 
системе, определены исходные данные. Приведены результаты первичных предварительных 
экспериментальных исследований с использованием разработанной модели, в которых обна-
ружена некоторая зависимость структур картин свечения от типа меридиана. Отмечено, что 
окончательные выводы о причинах различия картин свечения кожного покрова в определен-
ных точках биологически активных зон будут сформулированы при наборе более обширной 
статистики с использованием разработанной модели. 

                                                      
* Статья получена 02 ноября 2020 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В Новосибирском государственном техническом университете (НЭТИ-
НГТУ) ведутся исследования процессов, протекающих в кожном покрове в 
области биологически активных зон (БАЗ). Одним из интересных явлений, 
впервые обнаруженных группой ученых не так давно, является эффект воз-
никновения ответной реакции (свечения) определенных областей кожного 
покрова на предварительную засветку. Ответное свечение кожного покрова 
проявляется в виде картин своеобразной геометрии, присущих определенной 
области. Авторами данной работы впервые получено несколько структур 
картин свечения определенных точек биологически активных зон кожного 
покрова. Окончательные причины различия этих структур пока не выявлены. 
Возможно, они могут быть связаны с состоянием человека. Данный эффект 
требует глубокого изучения и теоретического обоснования. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Причины различия картин ответного свечения определенных областей 
кожного покрова на предварительную засветку пока не сформулированы, хо-
тя авторами ранее была предпринята попытка проведения небольшого коли-
чества предварительных исследований по выяснению этих причин, но эта 
процедура оказалась довольно трудоемкой. 

Для увеличения эффективности решения поставленной задачи необхо-
димо создать биофизическую модель процесса распознавания причин разли-
чия картин ответной реакции (свечения) кожного покрова в области БАЗ на 
внешнюю оптическую активацию, позволяющую выявить возможную взаи-
мосвязь структур картин свечения с физическим состоянием человека, его 
характеристиками, внешними условиями, типом и активностью меридиан 
и т. д., что является весьма актуальным, так как ответ на данный вопрос мо-
жет быть полезным для оценки функционального состояния человека.  

2. ТЕОРИЯ 

Известно, что взаимосвязь организма человека с внешней средой уста-
навливается через кожный покров – оболочку тела человека, несущую ин-
формацию о его физическом и психическом состоянии. А так как аналитиче-
ская деятельность в организме свойственна не только центральной, но и пе-
риферической нервной системе и даже отдельным клеткам, то возникают ме-
ханизмы проецирования рецепторной информации в наружные покровы тела, 
находящиеся в генетическом родстве с органами чувств и нервной системой, 
с ее сложной передаточной функцией. При этом в соответствующих участках 
тела происходит прямая и обратная передача нервных импульсов, в результа-
те чего устанавливается оптимальная взаимосвязь организма с внешней сре-
дой [1]. Поэтому изучение параметров кожи является актуальным, так как 
кожный покров наиболее доступен для исследований и отражает состояние 
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внутренней среды организма. В настоящее время многие научные исследова-
тели всего мира занимаются изучением параметров кожного покрова и их 
зависимости от внешней среды и состояния человека.  

Одно из характерных свойств кожного покрова – спонтанное оптическое 
излучение клеток кожи при определенных условиях, причиной которого может 
быть полевая форма межклеточного взаимодействия, которая вызывает 
биохемилюминесценции в виде спонтанных сверхслабых сигналов [2]. В рабо-
те [2] анализируется полевая (нехимическая) форма межклеточного взаимодей-
ствия (межклеточная коммуникация) посредством оптического взаимодействия 
клеток в многоклеточном организме. В частности, установлено, что низкоин-
тенсивное когерентное излучение клеток усиливает эффект дистанционного 
межклеточного взаимодействия. Когерентное излучение отдельных клеток, 
объединенное в поле целостного организма, может выступать в качестве фор-
морегулирующего фактора. Кроме того, указано, что спонтанное излучение 
клеток связано с биологическими ритмами и состоянием человека. Однако ис-
следование биофизических процессов, протекающих в кожных покровах на 
основе полевой коммуникации биосистем, затруднено, так как «распознавание 
сверхслабых сигналов биохемилюминесценции на фоне существенно более 
интенсивной освещенности» [2] технически сложно (спонтанное оптическое 
излучение определяется несколькими десятками-сотнями фотонов). 

Авторами настоящей работы проводятся исследования по изучению 
биофизических процессов, протекающих в кожном покрове в области БАЗ, 
причем предложено от спонтанной биохемилюминесценции (ввиду ее мало-
сти) перейти к вынужденной флюоресценции молекул под действием им-
пульсного оптического воздействия. Вынужденное излучение биологических 
объектов появляется в результате возбуждения биологической среды внеш-
ним воздействием и оказывается значительно выше спонтанного. В [3] рас-
сматривается модель пути передачи информации при внешнем воздействии 
на организм от БАЗ к центральной нервной системе и обратно с учетом опти-
ческого пути передачи информации, т. е. с учетом оптического взаимодей-
ствия клеток кожи (рис. 1). Причем отмечено, что самая высокая скорость 
передачи информации – именно через оптический путь (миелиновые оболоч-
ки, белки, хромофоры). Кроме того, указано, что имеет место прямой и об-
ратный процесс передачи информации, т. е. при внешнем оптическом воздей-
ствии кожный покров в области БАТ (биологически активных точек) может 
засветиться. 

Наиболее чувствительные периферические элементы кожного покрова – 
определенные точки биологически активных зон (акупунктурные) [4–6]. Авто-
рам работы [7] удалось впервые зафиксировать вынужденное свечение кож-
ного покрова в области БАТ при внешней импульсной засветке (визуализи-
ровать БАТ), возникающее под действием происходящих биофизических 
процессов в кожном покрове при внешнем оптическом воздействии и одно-
временной фотофиксации в макрорежиме. Последующая программная об-
работка полученных картин вынужденных свечений на ПК в графическом 
редакторе с возможным оптическим увеличением изображений в среднем 
до четырех раз (с электронным – до 300 раз) позволила выявить их своеоб-
разные геометрии, присущие определенным областям. Получено несколько 
структур картин свечения кожного покрова в области БАТ – ответной реак-
ции на внешнюю засветку (рис. 2) [8–10]. 
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Рис. 1. Биофизическая модель пути передачи информации от БАТ  

к центральной нервной системе 

Fig. 1.A biophysical model of the information transmission way from the BAP  
to the central nervous system 

 

 

Рис. 2. Структуры картин вынужденного свечения кожного по- 
             крова биологически активных точек в области БАЗ: 

1 – черная сердцевина с белым ореолом; 2 – черная сердцевина с двумя 
ореолами (белым и темным); 3 – белая сердцевина с темным ореолом;  
4 – белая сердцевина с двумя ореолами (темным и белым); 5 – белая  
            сердцевина с тремя ореолами (темным, белым, темным) 

Fig. 2. The structure of the pictures of the forced glow of the skin in  
                                           the area of BAZ: 

1 – black core with a white halo; 2 – black core with two halos (white  
and dark); 3 – white core with a dark halo; 4 – white corewith two halos (dark  
           and white); 5 – white core with three halos (dark, white, dark) 
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3. ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ РАЗЛИЧИЯ СТРУКТУР 
КАРТИН СВЕЧЕНИЯ КОЖНОГО ПОКРОВА 

На наш взгляд, может быть несколько причин различия структур картин 
свечения кожного покрова в области БАТ, возникающего в результате внеш-
ней засветки: 

– влияние физического состояния человека; 
– влияние индивидуальных характеристик человека (пол, возраст, рост, 

вес, частота сердечных сокращений (ЧСС), артериальное давление (АД) 
и т. д.); 

– психоэмоциональное состояние человека, состояние его нервной си-
стемы; 

– влияние внешних условий (атмосферное давление атмР , температура 

воздуха Т, влажность RH); 
– тип меридиана; 
– активность меридиана (промежуток времени, который является 

наилучшим периодом для лечебного воздействия на орган) [8, 9]. 

4. ПОСТРОЕНИЕ БИОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ПРОЦЕССА РАСПОЗНАВАНИЯ КАРТИН  
ОТВЕТНОЙ РЕАКЦИИ КОЖНОГО ПОКРОВА  
НА ОПТИЧЕСКУЮ АКТИВАЦИЮ 

Для построения модели процесса выявления причин различия картин 
свечения (ответной реакции) кожного покрова на оптическую активацию 
нами была использована биотехническая система (БТС) – совокупность био-
логических и технических элементов, объединенных в единую функциональ-
ную систему целенаправленного поведения и связанных между собой в еди-
ном контуре управления [12, 13]. Моделирование БТС – это сложный процесс 
установления связей между элементами. В настоящей работе используется 
более глубокий и расширенный подход к составлению модели – построение 
биофизической модели процесса выявления причин различия структуры кар-
тин свечения (ответной реакции) кожного покрова в области БАТ на оптиче-
скую активацию. 

Разрабатываемая модель предполагает наличие входных и выходных пе-
ременных, параметров, описывающих ее внутреннее состояние и поведение. 
В этом случае система может быть представлена в виде [13] 

Y = F {X, V}, 

где Y – выходные сигналы (реакции); F {*} – оператор функционального 
преобразования, определяющий поведение системы; Х – входные сигналы 
(воздействия); V – собственные параметры. 

Состояние системы определяется набором значений ее собственных па-
раметров или производных показателей. 
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Первый этап моделирования – это формулировка цели (Ц) и требований 
к системе, разбиение модели на подсистемы (П) и элементы (Э). 

Второй этап моделирования – установление варьированных данных (Д) – 
входных сигналов хи-критериев выбора (КВ). 

В данной модели БТС предполагается разбить на 2 подсистемы. 
В качестве первой подсистемы (П1) используется кожный покров в обла-

сти БАЗ определенного субъекта.  
Второй подсистемой (П2) является техническая часть, состоящая из трех 

блоков: блока активации (П21), блока регистрации (П22) выходных сигналов Y 
и блока обработки (БО) – оператора функционального преобразования F. 

В качестве блока активации выступает источник некогерентного оптиче-
ского излучения, состоящий из двух элементов варьирования: Э1 – источника 
импульсного оптического излучения, Э2 – источника постоянного оптическо-
го излучения.  

В качестве блока регистрации выступает фотоприемник, а в качестве 
блока обработки используется персональный компьютер с программным 
обеспечением. 

Основным требованием к системе является обеспечение возможности 
варьирования исходных данных (Д). Исходные данные варьируются по сле-
дующим критериям: по группам (Д1, Д2, …, Дn) и по параметрам каждой 
группы V (собственным параметрам). К группам можно отнести: Д1 – харак-
теристики субъекта, Д2 – типы меридианов, Д3 – активность меридиана,  
Д4 – параметры внешней среды.  

К параметрам первой группы Д1 относятся характеристики субъекта:  
Т1.1 – пол, Т1.2 – температура кожного покрова в исследуемой области,  
Т1.3 – электрическое сопротивление кожного покрова, Т1.4 – частота сердеч-
ных сокращений (ЧСС), Т1.5 – частота дыхания, Т1.6 – артериальное давление, 
Т1.7 – жалобы и т. д. 

Группа Д2: Т2.1, Т2.2, ..., Т2.14 (14 известных меридианов). 
Группа Д3 (степень способности меридиана реагировать на внешнюю за-

светку) состоит из двух параметров: Т3.1 – активный меридиан, степень ак-
тивности –100 %; Т3.2 – неактивный меридиан. 

К группе Д4 относятся параметры внешней среды: Т4.1 – температура 
воздуха, Т4.2 – атмосферное давление, Т4.3 – влажность воздушной среды 
и т. д. 

Биофизическая модель процесса выявления причин различия картин 
свечения кожного покрова в определенных точках БАЗ при внешней актива-
ции приведена на рис. 3. 

Картина, зарегистрированная при определенных исходных данных, вы-
бранных по группе и по параметру из группы, а также сами исходные дан-
ные поступают в блок обработки. Блок обработки анализирует особенности 
картин и отыскивает их связь с исходными данными. При наборе опреде-
ленной статистики блоком обработки формируется результат (Р) – выход-
ные сигналы Y в виде выводов о связях картин свечения с исходными дан-
ными. 
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Рис. 3. Биофизическая модель процесса распознавания причин раз-
личия картин свечения кожного покрова (ответной реакции на опти- 
                                          ческую активацию): 

Ц – цель; БТС– биотехническая система; П1 – биологическая подсистема;  
П2 – техническая подсистема; ИД – исходные данные; ОИ – объект исследо-
вания; П2.1 – блок активации; П2.2 – блок регистрации; Э1 – источник им-
пульсного оптического излучения; Э2 – источник постоянного оптического 
излучения; БО – блок обработки; Р – результат; Д1 – характеристики субъек-
та; Д2 – типы меридианов; Д3 – активность меридиана; Д4 – параметры 
внешней среды; Дn – дополнительные данные при расширении системы;  
                        Т – параметры групп; КВ – критерии выбора 

Fig. 3. A biophysical model of the process of recognizing the causes of  
        differences in skin glow patterns (response to optical activation): 

Ц – target; БТС – biotechnical system; П1 – biological subsystem; П2 – technical 
subsystem; ИД – initial data; ОИ – object of research; П2.1 – activation unit;  
П2.2 – registration unit; Э1 – source of pulsed optical radiation; Э1 – source  
of pulsed optical radiation, E2 – source of constant optical radiation; БO – pro-
cessing unit; Р – result; Д1 – subject's characteristics; Д2 – types of meridians;  
Д3 – meridian activity; Д4 – environmental parameters; Dp – additional data when  
         expanding the system; T – group parameters; КВ – selection criteria 

Следует отметить, что основные элементы технической подсистемы  
Э1, Э2, П2.1, П2.2, БО в сумме представляют собой специализированную уста-
новку для исследования биофизических процессов, протекающих в кожном 
покрове, разработанную ранее авторами работы [8]. Для приемлемой реги-
страции картин свечения кожного покрова в области БАТ в установке преду-
смотрены возможности изменения параметров оптических импульсов воз-
буждения (длительности, мощности) и параметров регистрирующих процес-
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сов (время выдержки, чувствительность), а также временные соотношения 
между возбуждающими и регистрирующими процессами. На рис. 4 пред-
ставлена функциональная схема разработанной установки.  

 

 

Рис. 4. Функциональная схема специализированной установки 

Fig. 4. Functional scheme of a specialized unit 

Установка состоит из четырех частей: узла возбуждения и регистрации 
свечения БАТ, контроллера управления, блока питания и управления и пер-
сонального компьютера, подробно описанных в [8]. 

5. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ранее авторами в результате использования чернового экземпляра раз-
работанной модели было проведено небольшое количество первичных экспе-
риментальных исследований [8–10], которые позволили сформулировать не-
которые предварительные выводы. 

1. Зависимость структуры картин свечения кожного покрова от внешних 
условий и характеристик испытуемого пока оказалась пренебрежимо мала. 

2. Обнаружены некоторые зависимости структур картин свечения от ти-
па меридиана: меридиан легкого – структура 1, меридиан сердца и почек – 
структура 5, меридиан перикарда – структура 2, меридиан толстой кишки и 
меридиан желудка (меридианы, отвечающие за пищеварение) – структура 4, 
меридиан трех обогревателей – структура 3. 

3. Однако ранее в работе [9] на меридиане толстой кишки была обна-
ружена не только структура 4, но и структура 5, а на меридиане перикарда – 
не только структура 2, но и другие. Следовательно, зависимость типа струк-
туры картины свечения от типа меридиана, вероятно, не является един-
ственной. 

 



Биофизическая модель процесса распознавания картин ответной реакции кожного покрова… 131

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в работе представлена биофизическая модель распозна-
вания причин различия структур картин свечения (ответной реакции) кожно-
го покрова в определенных точках БАЗ на внешнюю оптическую активацию. 
Дано обоснование использования в проводимых исследованиях вынужденно-
го излучения клеток кожного покрова (распознавание сверхслабых сигналов 
спонтанного излучения технически сложно). В модели использована биотех-
ническая система БТС, связанная с физическим состоянием человека, его ха-
рактеристиками, типом меридиана, внешними условиями и т. д. Выделены 
основные элементы системы, установлены связи между ними, необходимые и 
достаточные для реализации процесса выявления причин различия картин 
свечения при внешней засветке и определенных исходных данных, сформу-
лированы основные требования к системе, определены исходные данные и 
специальные критерии выбора исходных данных. Приведены результаты 
первичных предварительных экспериментальных исследований с использо-
ванием разработанной модели, в которых обнаружена некоторая зависимость 
структур картин свечения от типа меридиан.  

Окончательные причины различия этих структур пока не сформулиро-
ваны. В [8–10] и в настоящей работе представлены результаты только пер-
вичных исследований в небольшом количестве. 

Дальнейшая работа будет направлена на более глубокое выявление связи 
структуры картин свечения (ответной реакции) кожного покрова в БАТ на 
внешнюю активацию с различными параметрами окружающей среды, харак-
теристиками самих испытуемых, а также активностью меридианов. Для этого 
необходимо продолжать исследования и набирать более обширную статисти-
ку с использованием разработанной модели. 
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Abstract 

This paper presents a biophysical model of the recognition process of glow patterns (re-
sponse) of the skin in the area of biologically active zones to external optical activation.  
The model was developed to increase the efficiency of the process of identifying the causes of 
differences in glow patterns. The structures of glow patterns are described and their differences 
are described. A rationale for the use of forced radiation of skin cells in current studies is given 
(recognition of weak signals of spontaneous radiation is technically difficult). Forced radiation 
of biological objects appears as a result of excitation of the biological environment by an exter-
nal action and is much higher than spontaneous radiation. Spontaneous optical radiation of skin 
cells under certain conditions is one of the characteristic features of the skin. This radiation can 
be caused by a field form of intercellular interaction, which causes biochemiluminescence in 
the form of spontaneous weak signals ensuring intercellular communication. The model uses a 
biotechnical system related to the human physical state, its characteristics, type of meridian and 
external conditions. We have identified subsystems (biological and technical), the main ele-
ments of the system, determined the links between them, necessary and sufficient for drawing 
conclusions, formulated the main requirements for the system, determined the initial data. The 
results of the preliminary experimental investigations with the use of the developed model are 
presented in which some dependence of the luminescence patterns on the meridian type is re-
vealed. It is noted that final conclusions on the causes of skin glow patterns differences in cer-
tain points of biologically active zones will be made when more extensive statistical data is col-
lected using the developed model. 

Keywords: skin, biologically active zones, external optical effect, response, different 
glow patterns, causes, biophysical model, biotechnical system 
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7. Аннотация (не менее 320 и не более 640 знаков). 
8. Ключевые слова: каждое слово или словосочетание отделяется от другого запятой 

(10–20 слов). 
9. Пункты 3–8 на английском языке. 
10. Список литературы. 
Образец оформления приведен на сайте http://journal.nstu.ru/vestnik. 
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