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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Постоянное повышение требований 

к качеству решения важных фактических задач автоматизации 

технологических процессов, обработки данных физических 

экспериментов, управления сложными распределенными объектами 

в реальном времени и прогнозирования рожтюв указанных 

объектов в ускоренном времени требует создания математичес­

ких моделей рассматриваемых объектов и процессов, а также 

компьютерных средств их реализации. Применение методов 

математического и компьютерного моделирования позволяет 

снизить трудоемкость разработок за счет сокращения объемов 

натурных экспериментовv обеспечивает повышение достоверности 

анализа характеристик, позволяет повысить эффективность 

решения задач проектирования и создания высокопроизводитель­

ных специализированных вычислительных устройств, воспроиз­

водящих характеристики системы в реальном и ускоренном 

времени и обеспечивающих автоматизацію процессов управления 

объектами рассматриваемого класса. Без изучения динамики 

объектов управления, построения адекватных математических 

моделей и эффективных средств их реализации невозможна 

фактическая реализация заданных алгоритмов управления.

Одним из наиболее универсальных средств анализа процес­

сов, происходящих в исследуемых объектах, является вычисли­

тельные эксперимент. Его основу составляет триада: модель - 

метод салгоркп» - программа, или математическая модель и 

цифровые, аналоговые или гибредше средства ее реализации.

Математическая модель, представляющая собой обычно 

систему алгебраических, дифференциальных или интегральных



уравнений, строится на основе анализа физических процессов, 

происходящих в объекте, либо на основе данных экспэртен- 

тального исследования объекта. В связи с ограниченными 

возможностями существуюндх аналитических методов неизбежно 

возникает задача разработки численных методов, алгоритмов и 

вычислительных структур ддя реализации полученных математи­

ческих моделей, т.е. необходимо разработать программные, 

аппаратные либо программно-аппаратные средства реализации 

математических моделей.

Во многих случаях полученная математическая модель 

оказывается настолько сложной, что ее реализация на ЦВМ 

требует чрезвычайно больших затрат машинного времени и 

невозможна в реальном или ускоренном времени. Такая ситуация 

возникает, в частности, при создании тренажеров ддя обучения 

персонала, занятого управлением сложными системами, такмш, 

например, как системы дальнего транспорта газа, атомные 

электростанции, летательные аппараты и др. В этом случае 

математическая модель монет быть реалізована в реальном 

времени средствами аналоговой или гибридной вычислительной 

техніки. Вопросам построения математических моделей управля­

емых распределенных объектов и их аппаратной и программное 

реализации посвящены работы А.Г.Бундовского,

Л.И.Гутенмахера, М.З.Згуровского, С.М.Мацэвитого,

в.Е.Прокофьева, Г.Е.Пухова, А.А.Самарского и др.

Задачи определения возмущавших воздействий и идентифи­

кации характеристик— я- параметров объектов управления по 

измерении* откликам относятся к классу обратных задач. 

Проблема устойчивости решения обратных задач для рассматри-
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ваемого класса объектов решается применением методов 

регуляризации, разработавши А.Б.Бакушинским, А.Ф.Верланем, 

В.К.Ивановым, М.М.Лаврентьевым, В.А.Морозовым, А.Н.Тихоновым 

и др.

Нэобходимо отметить, что задачу parработки и реализации 

математических моделей сложных управляемых распределенных 

объектов до настоящего времени нельзя считать в п о л н о й  мере 

решенной, так как при разработке математических моделей 

недостаточно учитывалась специфика их последующей реализации 

средствами цифровой, аналоговой и гибридно* вычислительной 

техники.

Исследования и разработки по теме диссертации выполня­

лись в соответствии с тематикой координационного пхана АН 

Украины по комплексной проблеме "Теоретическая электротехни­

ка, электроника и моделирование** на 1961 - 1885 г.г. и 1986

- 1990 г.г.; проектами 1^749 "Гибрид" на 1992 - 1993 г.г. и 

2.33^99 "Гибрид" на 1991 - 1996 г.г. Государственного фонда 

фундаментальных исследований Украины по научному направлению 

"Математика, информатика и механика",

Цель диссертационной работы. Создание методов идентифи­

кации и компьютерного моделирования сложных управляемых рас­

пределенных объектов, обеспечивающих получение решения в 

реальном и ускоренном времени, а также алгоритмическая, 

программная и аппаратурная реализация предложенных методов 

дм повышении качества обработки результатов физических 

экспериментов, автоматизации технологически процессов и 

процессов управления техническими объектами.

Достижение поставленное цели требует решения следующих
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задач:

1. Разработка штодов, алгоритмов, программных и аппа­

ратных средств для обработки экспериментальных данных, 

необходимых для построения математических моделей, на основе 

решения некорректных обратных задет.

2. Разработка методов и алгоритмов построения математи­

ческих моделей управляемых линейных и нелинейных распреде­

ленных объектов на основе экспериментальных данных с исполь­

зованием методов непараметрической и параметрической 

идентификации.

3. Разработка структур специализированных вычислитель­

ных устройств для идентификации и моделирования управляемых 

распределенных объектов, обладающих возможностями работы в 

реальном и ускоренном времени.

4. Создание аппаратных и программных моделей для реше­

ния прикладных задач исследования управляемых распределенных 

объектов и прогнозирования их режимов в реальном и ускорен­

ном зремени.

Методы исследований базируются на теоретических и мето­

дологических основах математического моделирования, методах 

линейной алгебры, функционального анализа, теории автомати­

ческого управления, методах решения некорректно поставленных 

задач, теории аналогий, методах оптимизации, методах лилей­

ной фильтрации.

Научная новизна.

1. Развит подход к математическому моделированию слож­

ных управляемых распределенных объектов, основанный на ис­

пользовании методов непараметрической идентификации или ана-



лигическом построении модели о последующим применением мето­

дов параметрической идентификации с учетом специфики реали­

зации математических моделей программными, аппаратными или 

программно-аппаратными средствами в реальном времени.

2. На основе предложенных методов регуляризации решения 

некорректных обратных задач разработаны методы, алгоритмы, 

программные и аппаратнЬю сродства для обработки эксперимен­

тальных данных, ориентированные на реализацию специализиро­

ванными вычислительными устройствами в реальном времени.

3. Разработана совокупность методов непараметрической и 

параметрической идентификации управляемых нелинейных распре­

деленные объектов на основе экспериментальных данных, обес­

печивающих устойчивость процесса построения математической 

модели.

4. Разработаны структуры специализированных вычисли­

тельных устройств и программные средства, предназначенные 

для идентификации и реализации математических моделей управ­

ляемых распределенных объектов в реальном и ускоренном вре­

мени в условиях априорной неопределенности исходных данных.

Практическая ценность и реализация результатов работы.

Предложенные в диссертационной работе метода регуляри­

зации некорректных обратных задач реализованы в виде пакета 

прикладных программ и ряда специализированных вычислительных 

устройств, позволивших решать широкий класс задач интерпре­

тации экспериментальных данных и идентификации объектов с 

распредаченными параметрами.

Программные и аппаратные средства для моделирования 

управляемых распределенных объектов в реальном и ускоренном
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времени, предназначенные для прогнозирования режимов функци­

онирования объектов, используются в качестве советчиков дис­

петчера и как тренажеры для обучения технического персонала 

на ряде предприятий:

- в практике диспетчерской службы для оперативного ана­

лиза и прогнозирования гидравлических режимов системы газо­

проводов ПО "Азтраясгаз" (г.Баку, Азербайджан) и ПО 

"Оренбургтрансгаз" (г.Оренбург, Россия);

- в центральном диспетчерском управлении ПО "Казахгаз- 

пром" (г.Акса.. Уральской области, Казахстан) для анализа к 

прогнозирования режимов конденсатопроводі УКПГ16 - ОГПЗ.

Структуры специализированных вычислительных устройств 

для решения задачи обработки экспериментальных данных в ре­

альном времени использованы в НИИ "Орион" (г.Киев) для обра­

ботки результатов испытания лавинопролетных диодов.

На основе предложенных в гюсертации структур програм­

мно-технических комплексов для автоматизации сбора экспери­

ментальной информации созданы автоматизированные информаци­

онные системы, которые используются в диспетчерских службах 

на Первомайском, За сельском и Заплазском сахарных заводах 

Украины для контроля и управления параметрами технологичес­

кого процвсса переработки свеклы и производства сахара.

Научные разработки автора по математическому моделиро­

ванию управляемых распределенных объектов использованы в 

учебном процессе Одесского государственного политехническо­

го университета при чтении курса лекций по дисциплине 

"Автоматизация проектирования систем управления".

Общи* экономический эффект, подтверждении!» актами о



внедрении, составляет 1034.9 тыс. руб. (в ценах 1990 г.).

Апробация результатов работы. Основные положения дис­

сертации докладавались и обсуждались на 4 Международных и 17 

Всесоюзных и республиканских конференциях и семинарах, в 

частности: на Республиканском семинаре "Гибридные вычисли­

тельные машины и комплексы" (Одесса, 1976), Всесоюзной науч­

но-технической конференции "Проблемы нелинейной электротех­

ники” (Киев, 1981), Всесоюзном семинаре "Специализированные 

процессоры параллельного действия для решения краевых задач** 

(Рига, 1981), Всесоюзной научно-тохническоя конференции 

"Развитие и использование аналоговой и аналого-цифровой вы­

числительной техники" (Москва, 1981), Республиканских науч­

но-технических конференциях "Аггегралыше уравнения в при­

кладном моделировании” (Киев, 1983; Киев, 1986; Одесса, 

1989), Всесогзных школах-семинарах "Теория и методы решения 

некорректно поставленных задач и их приложения" (Самарканд, 

1983; Саратов, 1886), 3-й Всесоюзное научно-техническое кон- 

Цэронции "Программное, алгоритмическое обеспечение АСУ ТП" 

(Ташкент, 1985), Всесоюзной научно-техническое конференции 

"Моделированио-85. Теория. Сродства. Применение’* (Киев, 

1885), Республиканское научно-техническое конференции "Функ­

ционально-ориентированные вычислительные системы" (Харьков,

1986), научно-техническое конференции "Методы и средства 

проектирования динамических систем с учетом требований кор­

ректности и грубости" (Одесса, 1888), Всесоюзное научно- 

технической конференции "Актуальные проблеп моделирования и 

управления системами о распределенными параметрами*' (Одесса, 

1967), 8-е Международное конференции "Применение ЭВМ в теж-
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НИКЄ И управлении производством. Compaonti'oi-вУ" (Москва,

1987), Республиканской конференции "Математическое моделиро­

вание физических полей" (Саратов, 1988>, Международной кон­

ференции "Комплексная автоматизация промышленности" (Вроц­

лав, Польша, 1988), научно-техническом семинаре "Практичес­

кая реализация машинных методов решения краевых задач" 

(Пенза, і989), 4-й Международной научно-технической конфе­

ренции "Проблемы комплексной автоматизации" (Киев, 1990), 

Всесоюзной научно-технической конференции "Математическое 

моделирование н энергетике” (Киев, 1990), научно-техническом 

семинаре "Теория идентификации нелинейных динамических 

объектов" (Торговиште, Болгария, 1990), xi jntei»n»t.4on«i

Cnn fe i'P№ e cv*> ?уп і0п ій  So iw w ft W i'oa law  ( P o lan d , 1-Й

Украинской научно-методической конференции "Автоматика, 

управление и автоматизация технологических процессов, эколо­

гическою контроля и мониторинг - " ТЕКАВТОМАТИКА-93 (Алушта, 

1993), 1-а Украинской научно-технической конференции

"АвТоматика-94" {Киев, 1994).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 63 работы, 

в том числе 16 авторских свидетельств на изобретения.

Структура и объем работы. Диссергация состоит из введе­

ния, восьми глав, списка использованой литературы и двух 

приложений. Работа содержит 284 страницы, включая 251 

страницу основного текста, 33 страницы иллюстраций.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Развит подход к математическому моделированию слож­

ных управляемых распределенных объектов, основанный на учете 

специфики реализации в реальном времени программными или ап-
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паратными средствами математических моделей, полученных с 

помощью комбинации аналитического подхода и методов иденти­

фикации.

2. Методы, алгоритмы, программные и ашаратнью средства 

для решения в реальном времени некорректных обратных задач 

обработки экспериментальных данных.

3. Метода построения .устойчивых к погрешностям экспери­

ментальных исходных данных математических моделей управля­

емых линейных и нелинейных распределенных объектов на основе 

методов и алгоритмов непарамеїрической и параметрической 

Идентификации.

4.Структуры специализированных вычислительных уст­

ройств, предназначенных для решения в реальном и ускоренном 

времени задач идентификации и моделирования сложных управля­

емых распределенных объектов.

Б.Специализированные вычислительные устройства и про­

граммные комплексы для прогнозирования режимов функциониро­

вания сложных управляемых распределенных объектов в реальном 

и ускоренном времени на примере систем дальнего транспорта 

газа и нефтепродуктов.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дана общая характеристика работы, обоснова­

на актуальность темы диссертации, сформулирована цель и за­

дачи исследования, перечислены основные научные положения, 

выносимые на защиту.

В первой главе работы выполнен анализ актуальных проб-
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лак, методов и средств моделирования управляема динамичес­

ких объектов с распределенными параметрами.

Методе математического моделирования и вычислительный 

эксперимент является основными средствами исследования слож­

ных управляема распределенных объектов, которые, как прави­

ло, описывается системами дифференциальных уравнений в част­

ных производных. Получение математических моделей простран­

ственно распределенных объектов и разработка методов их реа­

лизации является значительно более сложной проблемой, чем 

аналогичная задача дхя объектов с сосредоточенными парамет­

рами.

Аналитический подход к построению математических моде­

лей базируется на использовании уравнений сохранения, урав­

нений переноса, теоретических и эмпирических соотношений с 

учетом ограничений на параметры процесса. Однако с целью 

повышения точности математической модели ее параметры необ­

ходимо уточнять с использованием методов идентификации, так 

как реальные параметры объекта всегда отличается от их тео­

ретической оденки » силу недостаточной точности эмпирических 

соотношений, а также старения и изменения параметров в про­

цессе функционирования объекта. Решение задачи идентификации 

основано на использовании экспериментальных данных о реаль­

ных режимах функционирования исследуемого объекта, часть из 

которых может быть измерена только косвенным образом. Полу­

чение приближенного устойчивого решения некорректно постав­

ленных обратных задач интерпретации экспериментальных данных 

и задач идентификации обеспечивается применением специальных 

методов регуляризации.
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Для использования в режиме тренажера или при оператив­

ном управлении ойюктом анализ математической модели должен 

выполняться в ускоренном времени, что достигается либо рас­

параллеливанием вычислений на ЦВМ, либо использованием 

аналоговых или гибридных специализированных вычислительных 

устройств.

Во второй главе для решения обратных задач идентифика­

ции интегральных моделей управляемых объектов разработан ди­

намический метод регуляризации некорреіспшх задач, основан­

ный на методе установления решения систем линейных алгебраи­

ческих уравнений. Характерной чертой предлагаемого метода 

является его ориентация на реализацию средствами аналоговой 

и гибридной вычислительной техники в реальном времени.

В линейном случае связь между входным x<t> и выходным 

сигналом у < о  измерительного преобразователя описывается 

линейным интегральным уравнением первого рода

где к<о - импульсная пароходная характеристика преобразова­

теля.

Аналогично монет быть представлено и математическое 

описание линейных динамических систем с распределенными 

параметрами, при этом к«.> имеет смысл функции Грина.

В общем случае интегральное уравнение (1) можно 

рассматривать как частный случай операторного уравнения

Ап ■ у , (2)

где оператор а и правая часть у заданы приблименно, т.в. 

•A-лі s а и ly-yi s (и а определение подяэяиг переменная к.

I ICCt»T> • xCr >dr - y<t> , 
о

Ш



Iаким образом приходится решать приближенное операторное 

уравнение

*»* - у . (3)

Предлагаемый динамический метод регуляризации основан 

на замене исходного операторного уравнения (3) решением 

соответствующей задачи Кеши

— ■. - + 2 Aw <1> •  і  у , и <о> ■ . (4 )

Показано, что в качестве приближенного устойчивого 

решения задачи (3) может быть принято значение

х* •  (Б )

Здесь значение t* определяется в зависимости от уровня 

погрешности исходных данных « и ft из дополнительного условйИ

»>[ ' <йУ

где »> - некоторый функционал, определенный на решениях зада­

чи Коши (4), а - заданный уровень допустимых значеній 

Функционала *>.

Имеет смысл искать приЗлиженное решение задачи (3) на 

множестве t ’  таком, что дія поременноа выполняется

условие .

у I £ y i a j n ,  (7 )

где v - некоторый априорно задаваемы?, уровень невязки.

Доказана качественная теорема устойчивости динамическо­

го метода регуляризации.

Теорема 1. Для любого «х> существует т0**т0<*> такое, 

ЧТО ДЯЯ произвольного г4>тл ваадтся числа «о-ао<*,T t> и 

t> такие, что для о * « « о s p  s рл и 

в,г « t T0,Tf3 выполняется неравенство 1н<е>-**<т>1 S
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Геометрическая интерпретация динамического метода регу­

ляризации представляет собой пучок траекторий, который может 

быть подучен при в̂жациях в пределах точности задания опе­

ратора а и правой части у. Вое траектории будут начинаться в 

точке *0, направления начального движония изображающая точки 

каждой траектории будут такие близки, а предельные при t • 

точки всех траекторий будут находиться в эллипсоида рассея­

ния решений. Выбор фжсированного значения параметра ь* из 

некоторого критерия для каждой траектории эквивалентен сече­

нию этого пучка. Согдасно приведенной выше теореме 1, мно­

жество решений динамическим методом регуляризации в сечении 

надо путан траектория будет уотомюа.

Подучены соотношения для выбора параметра регуляризации 

«.* в дачамическом методе регудяривацим в соответствии о кри­

териями невязки, квазииаклучвего, отношения и способом эта­

лонного примера.

В третьей главе предложено семейство рвгуляризіфуища 

алгоритмов интерпретации окешриментальшх данных для 

построения математических моделей в реальном времени.

Процасо измерений описывается операторным уравнением

Дм - у, ' ■■ (8)

где »<о и усо - исследуемый и иаодидашт сигнали соответ- 

ственно, а  - ошрзтор, реашвупдая апввратнуп функцию изме­

рительного преобразователя.

Задача интерпретаїди акешриюптальвых данных сводится 

к определению из уравнения (8) сигнала *, недоступного для 

непосредственного измерения. В сапу некорректности данной 

задачи в работе предаоиена кодификация метода рогуляризации



М.М.Лаврентьева, которая заключается в введении дополнитель­

ного члена «См в (8)

- 1« -

где оператор с обеспечивает положительную определенность 

произведения с ‘ * а ,  Семейство регуляризирующих операторов 

формируется выбором передаточное функции оператора с в виде

при различных значениях *.

Выполнен анализ смешенной ошибки решения уравнения (9), 

возникающей за счет введения дополнительного члена аСя, и 

несмещэнной ошибки, являющейся следствием ошибок с дисперси­

ей Dy в измеряемом сигнале у.

При анализе смещенной ошибки показано, что система (9) 

обладает астатизмом k-го порядка и ошибка * пропорциональна 

параметру регуляризации «. При шализе несмещенной ошибки 

получено, что средняя квадратическая ошибка решения сг& 

обратно пропорциональна а**м, где м £ . » - порядок

передаточной функции, которой описывается оператор а.

Доказана качественная теорема устойчивости предложенно­

го метода.

такое, что при суммарная ошибка системы «**- «а ♦
ТаКЖе СТреШГГСЯ К НУЛЮ ДЛЯ ЛЮбОГО 0<hSl.

Таким образом, имея априорную информацию о величинах 

производных выходного сигнала измерительного преобразовате­

ля, можно выбрать порядок корроктирующвго оператора, а зная

аСн ♦  Ам •  у (9)

к

v;*<P> - £  f /
\ * o

<1.0 )

h

r  -iТеораиа 2. При oy-»o существует aCDy)-0 H>y
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дисперсию помехи - определить параметр регуляризации а с 

использованием критория новлзки, способа эталонного примера 

или любого другого известного способа выбора <>. Предложенный 

метод устойчивого восстановления сигнала сохраняет свойство 

вольтерровости и поэтому позволяет решать поставленную зада­

чу в реальном времени.

Рассмотрим один важныг частный случай задачи интерпре­

тации экспериментальных данных - задачу дифференцирования 

измеряемого сигнала у<о. Такая задача возникает в случае, 

когда аппаратная функция измерительного преобразователя яв­

ляется чистым интегратором, т.е. процесс измерепия описыва­

ется следующим уравнением, записанным в преобразованиях 

Лапласа:

і-ХСр> «  Y<p>. (1 1 )

Доказано, что семейство уравнений
к

Р ,
"‘"к----- XtP> * р Х<Р> “ Y<P>’ к"0'*>2'- <12>

обладает регуляризирующими свойствами и позволяет при надле­

жащем выборе параметра регуляризации получить устойчивое 

приближенное решение задачи дифференцирования зашумленного 

непрерывного сигнала.

Показано, что за счет замены уравнения (11) на (12) 

удается повысить порядок астзтизма системы на к единиц, 

уменьшив тем самым смещенную ошибку дифференцирования, а вы­

бором надлежащего значения параметра регуляризации « в соот­

ветствии с одним из известных критериев можно ушньшить не­

смещенную составляющую ошибки, возникающую за счет погрею-



ноетеЙ ЙЭМОрОНИЯ.

Выполнен анализ и проведено сравнение алгоритмов чис­

ленного дифференцировании зашумленных сигналов, в частности 

рассмотрены нерекурсивные формулы численного дифференцирова­

ния и рекурсивные формулы, полученные при различной дискре­

тизации уравнения (12). Показано, что при численной реализа­

ции предложенных алгоритмов дифференцирования наряду с пара­
метром регуляризации о существенное влияние на устойчивость 

подучаемого решения оказывает параметр т - интервал дискре­

тизации, который можно рассматривать как параметр "естест­

венной регуляризации”.

В четвертой главе разработаны метода непзрамотрическоя 

идентификации для построения математических моделей нелиней­

ных динамических объектов в виде отрезка интегростепеиного 

ряда Вольтерра на основе данных эксперимента вход-выход. 

Особенностью предлагаемых методов является возможность иден­

тификации многомерных ядер Вольтерра при регистрации откли­

ков l условиях тяжелых помеховых ситуаций, что достигается 

за счет разработки специальных алгоритмов идентификации и 

использования предложенных методов регуляризации некоррект­

ных задач.

Предложен метод детерминированной идентификации нели­

нейного динамического объекта с использованием пробных им­

пульсных сигналов. Вычислительные алгоритм задается формулой

4 П І * "  /
*  , ‘ Г Г .

hZ  т. 
V ■* л

h <t-T, г* \ < - ! >  у <і^т >
л л

*
-О

г,
(13)

-  ІЙ -
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где ^ a - f l ,...л-т1 > - оценка сечения ядра Вольторра п-го
* л

порядка, полученная в результате обработки данных экспери 

мента; у«.,г>т ,...а х > - реакция объекта, измеренная в мо-
* г»

мент времени с, при действии на входе дельта-импульсов с 

площадью S соответственно В моменты времени т̂..»тп (если 

6т-1. то импульс действует в момепт времени Т, если *т-0 , то 

импульс отсутствует).

Выполнен анализ погрешвостеа алгоритма идентификации 

<13): методической, обусловленной нескомпенсированными обра­

боткой составляющими отклика, порядок которого выше порядка 

оцениваемого ядра; и случайной погрешности, возникающей 

вследствие наличия погрешностей измерения. Показано, что при 

уменьшении площади пробных импульсов уменьшается методичес­

кая погрешность, однако при этом ухудшается отношение 

сигнал'шум.

В работе преданней помехоустойчивый детерминированный 

алгоритм идентификации многомерных ядер Вольтерра с исполь­

зованием модулированных полиимпульсных пробных сигналов, ос­

нованный на методе регуляризации некорректных задач. Алго­

ритм представлен следующим соотношением

КГ »  I  v . л

<n l>* /  ...t'‘T">“7TT* > Ъ : 51-м,

йт»-•-»йт"0
* Г»

(14)

При такой обработке выходных сигналов объекта методи­

ческая ошибка идентификации станет равное дуло, а использо­

вание предложенных регуляризующих алгоритмов числэнного диф-



э
ферэяцирования значительно ослабляет влияние шумов измери- 

тольпоя аппаратуры.

Разработан также помехоустойчивый метод определения 

ядер Вольтерра при произвольных детерминированных пробных 

воздействиях. В этом случае сначала выделяется функцибнал 

Вольтерра п-й степени посредством вычисления производной 

«-го порядка отклика нелинейного объекта у<А,о по коэффици­

енту усиления а тестового сигнала при л»о. Затем для каждого 

момента времени t решается многомерное интегральное уравне­

ние Вольтерра первого рода относительно искомого ядра Воль­

терра» Для обеспечения вычислительной ус"эячивости предлага­

емого алгоритма идентификации при вычислении производной и 

решении интегрального уравнения используются предложенные 

методы регуляризации.

В пятой главе работы предложен градиентный алгоритм 

идентификации параметров нелине~ных динамических объектов, 

когда структура математической модели получена с помощью 

аналитического подхода. В частности, рассмотрена задача 

определения пространственного распределения коэффициентов 

гидравлического сопротивления участка магистрального газо­

провода по результатам эксплуатации - замерам давлений и 

расходов в начале и в конце трубы.

Указанные параметры недоступны для непосредственного 

измерения и зависят от многих факторове в первую очередь от 

загрязненности внутренней поверхности трубы вследствие осаж­

дения на ее стенках тяжелых углеводородов. Рассматриваемые 

параметры мало меняются во времени, поэтому задачу идентифи­

кации можно рассматривать как квазистационарнув.
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Пусть заданы граничные условия: давление в начале трубы 

и расход в конце трубы. В качестве критерия качества иденти­

фикации примем интеграл от квадрата разности давления, полу­

ченных на выходе реальной системы и ее математической модели 
т *

I -  | <p«.,L>-pK<t>)’db (16 )
■>

■ *

где p<t-,L.> - расчетное значение давления на выходе в точке 

к-t при а<к>-ао<«> и всх>«во<х>; рк<о - результаты измере­

ния давления на реальном объекте; т - время наблюдения.

Процесс вычисления коэффициентов а <к> и в<м> имеет ите­

рационный характер. Сначала задаются некоторые начальные 

приближения а<к>-ао<к> и в<х>«во<к>, решается прямая задача 

и вычисляются функции р<<■.,*> и Затем решается сопря­

женная задача и, наконец, на заключительном этапе строится 

градиентная процедура по каждому из искомых параметров

вкм<*> » вк<к) ” » (1®)

“ \ <к> - “аЛ ' <17>

где ід и ів - вариации функционала і по переменным айв.

Выбрав шаг градиентной процедуры и <*Jj, получают оче­

редное приближение для искомых параметров /.<*) и в<«>. Далео 

процесс вычисления продолжается итерационно до тех пор, пока 

(по аналогии с динамическим методом регуляризации) функцио­

нал качества не станет меньше некоторого наперед заданного 

малого положительного числа «, зависящего от точности исход­

ных данных л.

Отметим, что при продолжении итерация решение, получа­

емое при достияэнии минимума функционала качества, не обла­

дает свойством устойчивости к погрешностям исходных данных.



о

Подучен алгоритм субогггимзльной фильтрации для оценки 

давления в газопровода при решении рассматриваемой задачи 

идентификации параметров линейного участка магастрального 

газопровода в стохастической постановко. Последующие шаги 

градиентной процедуры выполняются аналогично предыдущему 

случаю.

Построен итерационный алгоритм определения места утечки 

газа в магистральном газопроводе по результатам измерения 

давлений и расходов на концах трубы. При этом математическая 

модель дополнена членом, учитывавшем распределенную по длине 

трубопровода утечку газа к<*>.

Выбором шага градиентной процедуры и количества итера­

ция п МОЖНО ПОЛУЧИТЬ приближенное значение функции k CKJ. 

Если утечка отсутствует, то представляет собой гладкую 

функцию, близкую к нулю. Если же на решении появляется учас­

ток, где функция имеет колгчолообразную форму, то это 

является признаком наличия утечки. Для более точной 

локализации места утечки процесс градиентного уточнения *<«> 

повторяется с самого начала с новыми начальными условиями. 

При этом следует использовать априорную информацию качест­

венного характера о том, что если в трубе есть утечка, то 

она, как правило, сконцентрирована в одной точке. В качестве 

новых начальных условия примем функцию

к Ос> •  к Сх>'6<м-х > , (18)О т> О

где хо - место расположения максимума функции полу­

ченной на первой глобальное итерации. В случае необходимости 

можно выполнить несколько таких глобальных итераций, каждый 

раз уточняя место расположения утечки на газопроводе и ее
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интенсивность.

В шестой главе разработаны принципы построении и струк­

туры специализированных устройств дли приближенного устойчи­

вого решения обратных задач, которые описываются линейными 

операторными уравнениями первого рода, в соответствии с ди­

намическим методом регуляризации, а также разработаны струк­

туры устройств для обработки экспериментальных данных в 

реальном времени.

Устройство дли решения операторных уравнений первого 

рода реализует уравнение (4). Его структурная схема изобра­

жена на рис.1. В состав устройства входят: интегрирующий 

блок БИ, на выходе которого образуется решение *<«->; блоки 

МА и МС, представляющие собой функциональные преобразовате­

ли, которые реализуют операторы а и а*  соответственно; сум­

мирующий блок БС, на выходе которою образуется невязка ис­

ходного уравнения (3); блок управлении БУ, который реализует 

заданный критерий выбора параметра регуляризации * и блок 

ключей, предназначенный для остановки процесса интегрирова­

ния в момент выполнения критерия останова и фиксации реше­

ния, выбранного устройством управлении. Отметим, что блок МС

Рис.1. Структурная схема устройства для решения 
линейных операторных уравнений первого рода 
динамическим методом регуляризации.

— А у»



может реализовывать также и некоторый другой оператор с та­

кой, что произведение с" а будет симметрическим и неотри­

цательно определенным оператором.

Важной особенностью описанного устройства для решения 

некорректных операторных уравнения является возможность 

автоматического перебора всех возможных значений параметра 

регуляризации t от t-»o до «.-т*® (что соответсчвует измонению 

параметра регуляризации « от ® до о).

Отметим, что в зависимости от реализации блоков МА и МС 

моделей операторов а и а* с помощью предложенного устройства 

могут рошаться ряд конкретных задач, которые сводятся к 

уравнению (3). В частности, на основе описанной структуры 

могут решаться плохо обусловленные и вырожденные системы ли­

нейных алгебраических уравнений (при этом модели операторов 

МА и МС - резистивные матрицы) и обратные по источникам кра­

евые задачи эллиптического типа (МА и МС - резистивпые 

сотки).

Структурная схема устройства для приближенного устой­

чивого решения линейного интегрального уравнения Вольтерра 

первого рода, реализующего динамический метод регуляризации, 

представлена на рис.2. Здесь блок управления БУ управляет
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Рис.2. Устройство для моделирования интегрального 
уравнения Вольтерра первого рода с разностным 
ядром на основе динамического метода 
регуляризации.
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ключом на входе интегратора УО, а корректирующая блок должен 

обеспечить устойчивость моделирующая схемы и апериодический 

характер переходного ггроцосса, Если в процессе интегрирова­

ния невязка исходного уравнения но превышает некоторый апри­

орно заданный уровень &, определяемый погрешностью исходных 

данных, то ключ разомкнут и сигнал на выходе УО зафиксиро­

ван. Как только уровень невязки превысит величину <5, БУ за­

мыкает ключ и устройство отрабатывает невязку с малой посто­

янной времени. При уменьшении невязки до уровня & ключ снова 

размыкается и таким образом эесь участок интегрирования раз­

бивается на ряд интервалов в общем случае неравной длитель­

ности с постоянным значением решения на каждом интервале.

На рИс.З продставчжэна структурная схема устройства, 

предназначенного для решения линейного интегрального уравне­

ния первого рода и реализующего способ построения регуляри- 

зирувдих операторов, предложенный в третьей главе диссерта­

ции. —  ' — .-------

Hit)

Рис.З. Структурная схема устройства для ,решения 
интегральных уравнений со стабилизацией
постоянной составляющей и с динамической 
коррекцией.

Разработана также структура и принципы функционировайия 

устройства для устойчивого приближенного дифференцирования 

зашумленного сигнала в реальном времени, даны рекомендации



по выбору коэффициентов корректирующего блока, а также рас­

смотрены возможности создания специализированных вычисли­

тельных устройств для решения нелинейных обратных задач.

В седьмой главе сформулированы основные принципы орга­

низации моделирующих систем, предназначенных для моделирова­

ния нелинейных динамических объектов с распределенными пара­

метрами.

В соответствии с модульным принципом специализированное 

вычислительное устройство для моделирования сложных систем 

представляет собой совокупность стандартных моделей-аналогов 

отдельных элементов исследуемого объекта, соединенных в со­

ответствии с топологией моделируемого объекта, что обеспечи­

вает подобие математической модели исследуемому объекту. 

Такая структура позволяет обеспечить определенную гибкость, 

возможность перестройки вычислительной структуры при перехо­

де от одной моделируемой системы к другой.

При использовании моду.яъного принципа на практике нужно 

выполнить предварительную декомпозицию сложной математичес­

кой модели на более простые так, чтобы расчет полученных мо­

делей але ментов системы мог выполняться одновременно- Таким 

образом использование принципа декомпозиции фактически вддет 

к распараллеливанию вычислительного процесса и, следователь­

но, возникает возможность значительного сокращения времени 

решения задачи моделирования о помощью, например, мультипро­

цессорных вычислительных систем', включающих цифровые, анало­

говые и пйридные процессоры.

Для многовариантных расчетов в оперативных условиях с 

учетом довольно большого объема решаемых задач по прогнози-
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рованию реакция управляемых объектов, необходимости постоян­

ного функционирования модели в режиме "советчика диспетче­

ра" целесообразно создавать специализированные гибридные вы­

числительные устройства, сочетающие высокое быстродействие 

аналоговых вычислительных структур и высокую точность и гиб­

кость 1ЩМ. Эффективность функционирования такого вычисли­

тельного комплекса прежде всего будет определяться тем, на­

сколько удачно распределены функции между аналоговой и циф­

ровой частями вычислительной системы в общем процессе реше­

ния задачи моделирования конкретного объекта. В частности, 

во многих практически важных случаях, когда требуемая точ­

ность моделирования невысока и определяется точностью исход­

ных данных, получаемых с помощью промышленных измерительных 

приборов, целесообразно все вычислительные операции передать 

аналоговой части системы. Функции управления и синхрониза­

ции, подготовку и вьод исходных данных, вывод и представле­

ние в удобной форме результатов, а также обеспечение сервис­

ных функций следует оставить за цифровой частью системы.

Вопросы взаимодействия аналоговой и цифровой частей в 

ГВС решаются на техническом и программном уровне с помоеш 

микропроцессорных контроллеров, выполняющих функции сбора 

информации с аналогового процессора, предварительной ее об­

работай, передачи данных в ЦВМ, приема данных из ЦВМ и выда­

чи их для управления аналоговым процзссорон. Связь между ЦВМ 

и микропроцессорными контроллерами организована по стандарт­

ному последовательному или параллельному каналу связи.

Отметим также, что описанная выше структура имеет само­

стоятельное значение при создании автоматизированных систем



управления сложными 'технологическими процессами, а также для 

решения задач идентификации параметров сложных объектов и

процессов.

При решении конкретных задач моделирования сложных не­

линейных объектов с распределенными параметрами возникают 
і : 

трудности, связанные с обеспечением адекватности математи­

ческой модели. Степень адекватности, а следовательно, и ка­

чество управления, зависят от степени соответствия исходных 

данных для моделирования реальным параметрам исследуемой 

системы, которые часто недоступны для непосредственного 

измерения на объекте.

Указанная проблема может быть решена с помощью принципа 

адаптации {подстройки неизвестных параметров модели-аналога) 

так, чтобы результаты моделирования совпадали с эксплуатаци­

онными данными в точках измерения параметров. При этом 

интегрально будут учтены и другие отличия принятой матема­

тической модели от реального исследуемого объекта.

В гибридной вычислительной системе (ГВС) используется 

также принцип искусственной периодизации решения, поэтому в 

каадом цикле должно быть предусмотрено время дія ввода 

параметров, адаптации, установки начальных условий и 

воспроизведения переходного процесса в объекте.

Изложенный подход к построению гибридных адаптивных мо­

делей позволяет создавать ГВС для оперативного управления, 

эффективного контроля и подготовки персонала, обслуживающего 

различные сложные пространственно распределенные объекты и 

технологические процессы.

Восьмая глава посвящэна разработке аналогового и гиб­
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ридного специализированных вычислительных устройств, которые
о

предназначены для прогнозирования гидравлических режимов 

газотранспортных систем и используются в качестве тренажера 

и советчика диспетчера для обеспечения заданного режима 

газопередачи и бесперебойного газоснабжения потребителей, а 

также разработке программного комплекса для моделирования 

движения конденсата по трубопроводу.

Разработанные«специализированные вычислительные устрой­

ства позволят' моделировать переходные процессы в системах 

дальнего транспорта газа, которые описываются системами не­

линейных дифференциальных уравнения с распределенными пара­

метрами. С помощью разработанных устройств могут быть решены 

следующие задачи:

1. Ряд технологических задач, как,' например, выбор 

управляющих воздействий на газопровод при резких изменениях 

потребления или подачи газа, переключении компрессорных 

станций, возникновении аварийных режимов; анализ выполнения 

условий бесперебойного газоснабжения потребителей в переход­

ном процессе; определенна статических изменения расходов и 

давлений при смене стационарных режимов; оценка времени ста­

билизации газопровода; определение времени для ремонтно- 

восстановительных работ при отклочении отдельных ниток газо­

провода или газоперекачивающие агрегатов из условия 

обеспечения бесперебойного газоснабжения потребителэй.

2. Обучение <тренаж) диспетчерского персонала, занятого 

управлением газотранспортной системой.

3. Накопление статистической информации о гидравличес­

ких режимах с целью оценки влияния различных факторов на
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надежность газоснабжения.

Ка рис. 4 приводана структурная схема гибридной вычис­

лительной системы, центральной частью которой является 

анзлого-цифровая модель газопровода (АЦМТ), в которой в 

соответствии с методом примой аналогии режимы элементов 

газопровода воспроизводятся независимо управляемыми процес­

сорами аналогов .линейных участков <ЛЛУ), аналогов компрес­

сорных станций (АКС), аналогов источников (АИГ) и потребите­

лей газа (АПГ). Между собой процессоры объединяются блоком 

задания тополоіии (БЗТ) согласно графу газотранспортно* сис-

Рис.4. Структурная схема ГВС.
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темы, блоки преобразования информации (БПИ) и ̂  синхронизаций 

(ВС) обеспечивают информационное и функциональное согласова­

ние всех блоков АЦМГ. Кроме того в состав комплекса входят 

стандартные периферийные устройства: дисплей (Д), устройство 

внешней памяти (УВП) и печатающее устройство {ПУ>. Связь 

между АЦМГ и Д осуществляется устройством сопряжения (УС).

Каждый процессор содержит {рис.5) собственно модель- 

аналог (МА) соответствующего элемента газопровода, цифровое 

запоминающее устройство (ЗУ), цифроаналоговый преобразова­

тель (ЦАП) и схему управления {СУ). Кроме того, в состав АЛУ 

И АКС входят схемы сравнения {СС), адаптации (СА), переклю­

чатели (К1-КЗ) и преобразователь напряжение - ток (ПКТ). Эти 

схемы предназначены для автоматической настройки параметров 

МА и позволяют учесть дрейф технологических характеристик 

газопроводов.

Рис.5. Структурная схема адаптивного процессора.

Исходами данными для прогноза режима гззошредзчи яв­

ляются фактическое распределение давления и расхода в газо­

проводе в начальном режиме, а также законы изменения управ­

ляющих и возмущающих воздействий. Рабочий цикл АЦМГ периоди­

чески повторяется и состоит из трех этапов: адаптация, под­

готовка, прогноз. На этапе адаптации продессоры АЛУ и АКС



определяют внутренние параметры, соответствующие реальному 

состоянию газопровода. На этапе подготовки в аналоговых про­

цессорах и БЗТ задаются начальные значения внешних отборов и 

притоков газа, состояние запорной аппаратур!, схемы обвязки 

компрессорных станций и другие параметры, характеризующие 

исходный режим газопровода. На эташ прогноза моделируется 

развитие нестационарного режима в газопроводе, который опре­

деляется изменением выходных сигналов АПГ и ЛИГ, структуры 

БЗТ и параметров компрессорных станций.

Пример решения контрольной задачи прогноза переходного 

процесса на участке газопровода, включающего две компрессор­

ные станции КС1 и КС2 (переходной процосс вызван отключением 

КС1}, приведен на рис.6. Линиями представлены результаты мо- 

делирования на ГВС, точки - данные диспетчерской службы. 

Кривые 1 , 3 -  давления на выходе соответственно КС1 и КС2; 2

- давление на входе КС2. По результатам эксплуатации ГВС 

погрешность прогноза не превышает 3%.

Одним из основных требований, предъявляемых к техноло­

гической схеме трубопроводного транспорта конденсата, явля­

ется обеспечение однофазного жадного состояния транспортиру­

емой среда на всех участках технологических коммуникация. 

Выполнение данного требования обеспечивает не только повыше­

ние надежности функционирования транспортной системы, но и 

снижение энергетических затрат на перекачку, по сравнению с 

энергозатратами на перемещение двухфазного газожидкостного 

потока.

Математическую модель трубопроводного транспорта кон­

денсата можно представить в виде совокупности следующих
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Рис.6. Результаты моделирования аварийной ситуации в 
газотранспортной системе.

основных блоков:

1. Алгоритм расчета параметров парожидкостного равнове­

сия основан на использовании уравнения Пента-Робинсона и 

позволяет определить молярные доли компонентов смеси в паро­

вой и в жидкой фазах для заданного состава смеси при задан­

ных температуре и давлении.

2. Алгоритм теплового расчета конденсзтоправода, осно­

ванный на интегрировании уравнения анергии.

3. Алгоритм гидравлического расчета копденсатопровода, 

учитывающий характер течения смеси в трубе: однофазный (га- 

зовый или жидкостный режим) или двухфазный (расслоенный или 

пробковый режим).

В пакете программ расчета гидравлического режима кон-
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донсзтопровода заложена возможность вычислений по одной из 

двух реализованных математических моделей: полной математи­

ческой модели и экопресс-модели, отличающихся друг от друга 

сложностью, точностью и трудоемкостью. В экспресс модели за­

ложен алгоритм расчета по участкам, температура расчитывает­

ся по формуле Шухова, а давление итерационно уточняется по 

неявной схеме. В полной модели расчет также выполняется по 

участкам, но и температуры и давления итерационно уточняются 

на каждом участке. В целом использование экспресс-модели 

позволяет сократить время вычисления примерно в 4 раза при 

незначительном ухудшении точности.

В заключении сформулированы основою результаты научных 

исследований.

В приложениях приведена математическая модель конденса-
. ’ ’v ' ' : \ ' , ■'* '/V-' ■ ■

топроводэ и документа о внедрении результатов работы.

OCHQBIfcE РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧШХ ИССЛЕДОВАНИЯ

В диссертации разработав, обоснованы х исследованы ме­

тоде идентификации и коиадгтервого моделювання сложных уп­

равляемых распределенных объектов, позволяющие получить ре­

шение в реальном и ускоренном времени, их алгоритмическая, 

программная и аппаратная реализация для повышения качества 

обработки результатов физических зкспэршентов, автоматиза­

ции технологических процессов и-процессов управления техни­

ческими объектами. В таи числе получены следующие резуль­

тата:' ,

1. Развит подход к математическому моделированию слож­

ных управляемых распределенных объектов, основанный на ис-
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пользовании методов непараметрической идентификации или ана-
о

литического подхода с последующим применением методов пара­

метрической идентификации и учитывающий особенности реализа­

ции полученных математических моделей средствами цифровой, 

аналоговой и гибридной вычислительной техники в реальном и 

ускоренном времени.

2. Разработан динамический метод регуляризации некор­

ректных обратных задач и структуры реализующих ого специали­

зированных вычислительных устройств, являющийся разновиднос­

тью метода регуляризации А. Н.Тихонова и ориентированный на 

реализацию средствами аналоговой и гибридной вычислительной 

техники. Приближенное решение операторного уравнения первого 

рода определяется на решении задачи Кода для соответствующе- 

го дифференциального уравнения при надлежащем значении 

параметра ь.

Доказана устойчивость решения некорректных задач, полу­

чаемого с помощью динамического метода регуляризации, по от­

ношению к возмущэниям исходных данных в пределах заданной 

точности измерений.

Установлена связь между параметром динамического метода 

регуляризации t, и параметром а в методе регуляризации А.Н. 

Тихонова. Предложен ряд способов выбора параметра ь 

динамического метода регуляризации.

3. Предложен способ построения семейства регуляризирую- 

щих операторов для решения задачи интерпретации эксперимен­

тальных данных в реальном времени. Доказана качественная те­

орема, подтверждающая регуляризирующде свойства полученных 

алгоритмов, выложен анализ их устойчивости и сходимости.
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4. Ддя задачи численного дифференцирования подучены 

оценки смешенной и несмешанной составляющих ошибки решения и 

доказана качественная теорема устойчивости предложенных ме­

тодов дифференцирования. Разработаны структуры специализиро­

ванных вычислительных устройств для приближенного устойчи­

вого дифференцирования зашумленного аналогового сигнала.

Рассмотрены вопросы численной реализации методов диффе­

ренцирования зашумленных сигналов. Проведено сравнение нере­

курсивных формул численного дифференцирования и различных 

цифровых реализаций предложенных устойчивых непрерывных ал­

горитмов. Показано, что шаг дискретизации является при этом 

параметром "естественной” регуляризации.

5. Предложен помехоустойчивый детерминированный метод 

идентификации управляемых нелинейных динамических объектов в 

виде ряда Вольтерра, основанный на испытании исследуемого 

объекта полиимпульсными сигналами с варьируемыми параметрами 

(амплитудой, длительностью и задержкой между импульсами) и 

использовании предложенных методов регуляризации некоррекг- 

ных задач.

Проведен анализ погрешностей предложэнного метода иден­

тификации: методической, обусловленной нескомпенсированным 

обработкой вкладом в отклике членов ряда, порядок которых 

выше порядка оцениваемого ядра, и случайной погрешности, ре­

ально существующей при обработке зашумленных данных измере­

ний откликов, а также сформулированы требования к параметрам 

тестовых импульсных возмущения, обеспечивающие приемлемую на 

практике точность оценивания ядер Вольтерра.

в. Разработан метод идентификации управляемых не линей­
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ных динамических объектов на основе рядов Вольтерра при про­

извольных детерминированных пробных воздействиях, заключаю­

щийся в выделении функционала Вольтерра n-го порядка с помо­

щью п-кратного дифференцирования и решении многомерного ин­

тегрального уравнения относительно искомого ядра. Для обес­

печения вычислительной устойчивости предлагаемого алгоритма 

идентификации при вычислении производной и решении интег­

рального уравнения используются предложенные методы регуля­

ризации некорректных задач.

7. Создан ряд структур устройств дія устойчивого реше­

ния линейных интегральных уравнений Вольтерра пертого рода, 

отличающихся сложностью и точностью, реализующих предложен­

ный способ решения задачи интерпретации экспериментальных 

данных в реальном времени и предназначенных для повышения 

точности измерения экспериментальных данных, используемых 

при решении задачи идентификации.

8. Разработаны основные приьципы построения гибридных 

вычислителей, включающие декомпозицию математической модели, 

реализацию структуры вычислителя в соответствии С модульным 

принципом, а также принцип адаптации. Разработаны структуры 

устройств, реализующие предложенные принципы.

Показано, что использоваииэ принвдпа адаптации позволя­

ет не только подстроить параметры математической модели к их 

реальным значениям, но и интегрально учесть имеющиеся отли­

чия принятой математической модели от реального исследуемого 

объекта.

9. На основе вариационного подхода построен градиентный 

алгоритм параметрической идентификации коэффициентов гидрав­



лической емкости и гидравлического сопротивлония линейного 
магистрального газопровода, определения мост утечки газа. В 

качество целевой функции используется интегральный квадра­
тичный критерий качества по результатам измерений в одной 
или в нескольких точках.

В условиях наличия значительных помех в канале измере­

ния, а также для случая стохастической постановки задачи 

разработан алгоритм, использующий метода субоптимальноа ква­

зилинейной фильтрации для оценки текущих параметров газо­

транспортной системы.

10. Предложена структура микропроцессорной системы для 

организации связи между аналоговой и цифровой частями 

системы.

Разработан программно-технический комплекс, включающий 

в себя ПЭВМ типа 1вм рс и микропроцессорный контроллер на 

базе однокристальной микро-ЭВМ. Данный комплекс использован 

для автоматизации сбора экспериментальной информации об ис­

следуемом объекте с цель» последующей идентификации его па­
раметров, а такие для контроля параметров и управления в ре­

альном времени сложньми объектами и технологическими про­

весами.

Программно-технический комплекс внедрен на ряде сахар­

ных заводов Украины.

И. Разработаны и созданы специализированные аналоговое 

и гибридное вычислительные устройства, построенные в соот­

ветствии с блочно-модульным принципом, реализующие принцип 

адаптации и .предназначенные дія решения в ускоренном времени 

задач моделирования и прогнозирования гидравлического режима
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газопроводных систем. Относительная погрешность роиюішя за­

дачи не превышает 2-ЗУ..

Аналоговое вычислительное устройство внедрено в диспет­

черской службе ПО "Азтрансгаз". Специализированное гибридное 

вычислительное устройство внедрено в диспетчерской службе ПО 

"Орэнбурггрансгаз".

12. Разработаны математические модели задачи транспорта 

конденсата по трубопроводу, учшывющие изменение энтальпии и 

температуры, и алгоритмы, реализующие указанные модели.

На основе полученных результатов создано программное 

обеспечение для моделирования гидравлических режимов конден- 

сатопроводов на базе шм рс . разработан пакет . прикладных 

программ, позволяющий оперативно расчитывать режимы транс­

порта конденсата по конденсатопроводу. Описанный комплекс, 

предназначенный для оптимизации гидравлических режимов кон- 

денсатопровода УКПГ16-0ГПЗ, внедрен в диспетчерской службе 

ПО "Казахгазпром" (г.Аксай).
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Tikhonchuk S.T. The methods and лМАПв o f  mathematical
simulation in tasks o f  resea rch es  o f  controlled d is tr ibu ted
ob jec ts .

The d isse rta tio n  on receiving o f  doctor sc ien tific  degree o f  
technical sciences on sp ec ia lit ie s  OS. 13.16 -  Application o f
com puters, mathematical simulation and mathematical methods 
in sc ien tif ic  resea rch es  and 05.13.05 -  Elements ai»d devices
o f computers and contro l system s, Odessa s ta t e  poll technical 
university , Odessa, 1994.

63 sc ien tific  works, including 15 author c e r t if ic a te s , a re
p ro tected  which contain the th eoretica l resea rch es  o f
developed iden tification  methods and mathematical simulation  
o f  complex controlled d istr ibu ted  o b jec ts , a s  well as
re s u lts  o f exper і mental researches. These methods enable to  
receive  the solution in re a l and acce lerated  time. I t  was
established, th a t the o ffe re d  methods o f  experim ental data
in te rp re ta t io n  and iden tification  o f linear and nonlinear 
o b jec ts  have regu larized  p roperties . The s tru c tu re s  o f  
specia lised  с *.,puters, intended fo r  rea liza tion s  o f  o ffe re d  
methods o f  experim ental data  processing, iden tification  and 
simulation An -oal and acce lerated  time a re  developed. The 
received  resu lt  a application on s e r ie s  o f  gas  and petroleum  
t ra n sp o rt  en te rp r ise s  were ca rried  out. I t  is  rep resen ted  
data about th e ir  e ffic iency  in se rv ice  while.

задачах дослідження управляємих розподілених об’єктів.

Дисертація на здобуття наукового ступеню доктора технічних 
наук з спеціальностей 05.13.16 - Застосування обчислювальної 
техніки, математичного моделювання І математичних методів в 
наукових дослідженнях та 05.13.06 - Елемента I пристрої 
обчислювальної техніки І систем управління. Одеський 
державний політехнічний університет, Одеса, 1994.

Захищається ЄЗ наукові роботи, в тому числі 15 авторських 
свідоцтв, які містять теоретичні дослідження розроблених 
методів ідентифікації і математичного моделювання складних 
управляемих розподілених об'єктів, які дозволяють одержувати 
рішення в реальному і прискореному часі, а також результати 
експериментальних досліджень. Встановлено, що запропоновані 
методи інтерпретації експериментальних даних І ідентифікації 
лінійних і нелінійних об'єктів мають регуляризуючі власти­
вості. Розроблено структури спеціалізованих обчислювальних 
пристроїв, що реалізують запропоновані методи обробки 
експериментальних даних, I дентині каціt і моделювання в 
реальному і прискореному часі. Здійснено впровадивші я 
здобутих результатів на ряді придприемств по транспорту газу 
і нафтопродуктів, приведені дані про їх ефективність в 
процэсі експлуатації.
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