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Одним1 из эффективных вариантов систем 

управления, функционирующих в условиях 

неопределенности, вызванной отсутствием 

математической модели внутренних механиз-

мов процессов и наличием действующих не-

контролируемых возмущений, являются си-

стемы с прогнозирующими физическими мо-

делями. Физические модели в этих системах 

могут быть представлены, в частности, дей-

ствующими установками с протекающими в 

них технологическими процессами преобразо-

вания  энергии и вещества. Прогнозирующий 

режим функционирования таких физических 

моделей, которые являются, как правило, ма-

лоразмерными, обеспечивается ускоренным 

временем протекания технологического про-

цесса [1]. Физической моделью можно считать 

также и коллектив специалистов – экспертов, 

участвующих в деловой игре и имитирующих 

соответствующие процессы в социальных или 

социально-экономических системах. 

Несмотря на возможные различия физиче-

ской природы объектов и моделей, решаемых 

задач управления и других общей их струк-

турной особенностью является наличие взаи-

модействующих друг с другом модельной и 

натурной систем управления. Причем для 

                                                           
1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, 

проект № 15-07-02231. 

успешного функционирования системы управ-

ления в целом они должны быть  подобны [2].  

Необходимость подобия натурной и модель-

ной систем при разработке, исследовании и со-

провождении систем управления с прогнози-

рующей физической моделью в доступных нам 

публикациях, в том числе и в работе [1], не от-

мечается. Кроме того, результаты проведенного 

анализа этих публикаций [2] показали, что 

практически отсутствуют и общие разработки 

по проблеме подобия систем управления в це-

лом  и их отдельных элементов. В последнее 

время в этом направлении начаты работы по 

оцениванию, исследованию и управлению по-

добием систем управления [2 – 8]. Полученные 

здесь предварительные результаты, в частности, 

связанные с основными утверждениями, усло-

виями и показателями подобия систем управле-

ния в целом, совместным подобием объектов 

управления и внешних воздействий, управлени-

ем подобием систем, позволяют надеяться на их 

дальнейшее развитие, в том числе и в области 

практических приложений. 

Типы систем управления с прогнозиру-

ющей физической моделью 

Рассмотрим два возможных типа систем 

управления с использованием физической мо-

дели управляемого объекта [3]. В системах 

первого типа (рис. 1) натурная и модельная 

системы управления функционируют парал- 
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Рис. 1. Структура системы первого типа 

 

лельно, а результаты выработки модельных 

управляющих воздействий после их соответ-

ствующего пересчета передаются в управляю-

щую часть натурной системы, например, в ви-

де советов. На рис. 1 приняты обозначения: U 

и Y – векторы управляющих и выходных воз-

действий; надстрочные индексы обозначают: 

«н» − натурное, «м» − модельное, * − задаю-

щее воздействия; «нм» − пересчитанное для 

натурного объекта модельное управляющее 

воздействие; «мн» − пересчитанное для физи-

ческой модели натурное выходное воздей-

ствие. Такая схема взаимодействия натурной и 

модельной систем управления имеет место при 

решении различного рода исследовательских 

задач, требующих использования физических 

моделей. 

Ко второму типу относятся системы управ-

ления с физической прогнозирующей  моде-

лью, отличительной особенностью которых  

является то, что модельная система представ-

ляет собой составную часть натурной системы 

управления, непосредственно встроенную в ее 

управляющую систему (рис. 2). В общем виде 

условие подобия такой системы может быть 

записано в виде следующего соотношения: 

 

                 ),( ммнн ff                   (1) 

 

где φ
н
, φ

м
 − математические модели возму-

щенного движения − каналов преобразования 

отклонений относительно опорных уровней 

входных в соответствующие отклонения вы-

ходных воздействий объекта управления и его 

физической модели; f – алгоритм управления; 

  – функция согласования по времени и коор-

динатам;   − символ объединения;    − ра-

венство по определению.  

При выполнении условия (1) алгоритм 
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Рис. 2. Структура системы второго типа 

 

Конкретизируя в соответствии с рис. 2 объ-

единение  , получим 
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Из условия (4) с учетом ограничений на 

устойчивость натурных и модельных систем  

можно получить аналитические выражения 

для пересчета модельных значений воздей-

ствий в их натурные значения и наоборот.   

Структура системы управления с про-

гнозирующей физической моделью 

Учитывая результаты отмеченных исследо-

ваний, применительно к системам второго 

класса развита структура системы управления 

с прогнозирующей физической моделью, 

представленная на рис. 3.  В ней приняты сле-

дующие обозначения:        − элементы натур-

ной системы управления; → − информацион-

ные воздействия;   − измерительные блоки, 

включая неполноту контроля и ошибки изме-

рения;   − исполнительные блоки, включая 

ошибки реализации управляющих сигналов;                 

…….− элементы модельной системы управле-

ния;           − материальные и энергетические 

воздействия натурного объекта;   − мате-

риальные и энергетические воздействия физи-

ческой модели;        − расчетные блоки обра-

ботки данных; Z = {U; W; Y; S} – управляю-

щие, внешние, выходные воздействия и пере-

менные состояния; t и i – непрерывное и дис-

кретное время соответственно; δ – прираще-

ния, отклонения воздействий; (i0 j; i0 j + Н j) − 

интервал прогнозирования на j-м цикле управ-

ления; надстрочные индексы «D», «о», «ф», 

«к», «оф» означают принадлежность, соответ-

ственно, к действительным значениям воздей-

ствий, натурному объекту управления, его фи-

зической модели, корректирующим воздей-

ствиям, значениям воздействий натурного 

объекта, пересчитанных в масштаб воздей-

ствий его физической модели; подстрочные 

индексы «к», «пр», «0» означают принадлеж-

ность к контролируемым, приведенным к вы-

ходу воздействиям и к началу цикла техноло-

гического процесса, соответственно. 

При формировании структуры системы 

управления ориентировались на следующие 

положения. 

1. Натурная и модельная системы управления 

являются подобными, т.е. удовлетворяют требу-

емым показателям и условиям подобия [3]. 

2. Приведенные к выходу объекта возмуща-

ющие воздействия δYпр(i), являющиеся инте-

гральной оценкой неконтролируемых возмуще-

ний, выраженные в масштабе изменения вы-

ходных воздействий [9], содержат низкочастот-

ные составляющие, что позволяет экстраполи-

ровать их на конечный интервал времени.  
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Рис. 3. Система управления с физической прогнозирующей моделью 

 

3. Процесс управления объектом разбит на 

циклы управления, длительность каждого из 

которых ∆Тj ( Jj ,1 ) ограничивается сверху 

допустимой дискретностью управления, а сни-

зу – допустимым коэффициентом  ускорения  

времени  для  физической  модели  с  учетом 

длительности интервала оптимизации. Число 

циклов управления J определяется на интерва-

ле времени, соответствующем длительности 

управляемого процесса для циклического, ли-

бо пропорциональном памяти системы для не-

прерывного объекта управления. 

В состав системы управления входят как 

натурный объект управления, так и его физи-

ческая модель, воспроизводящая в ускоренном 

масштабе времени управляемый процесс, по-

добный процессу натурного объекта, и сово-

купность программно-технических средств для 

реализации требуемых функций управления, в 

том числе и для установления соответствия 

между воздействиями и состояниями натурно-

го объекта и его физической модели.  

Функционирование системы 

Описание функционирования системы 

управления с прогнозирующей физической 

моделью выполним с использованием укруп-

ненной структурной схемы алгоритма, пред-

ставленной на рис. 4. Логика функционирова-

ния алгоритма соответствует схеме системы 

управления, приведенной на рис. 3. В алго-

ритме для каждого j-го цикла управления 

предусматривается реализация следующих ос-

новных функций. 

1. Ввод и проверка достоверности исход-

ных данных. Состояние натурного объекта 

управления и его физической модели на каж-

дом j-м цикле управления оценивается соответ- 
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Рис. 4. Укрупненная схема алгоритма управления с прогнозирующей физической моделью 

 

ственно на основе данных об изменении вход-

ных значений )(o
1 jiZ ; )(ф

1 jiZ  

 

 )();()( ooo
1 jkjj iWiUiZ  ; )()( фф

1 jj iUiZ  ; 

                       )(ф
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выходных воздействий и переменных состоя-

ний )(o
2 jiZ ; )(ф

2 jiZ  

 

 )();()( ooo
2 iSiYiZ j  ;  )();()( ффф

2 iSiYiZ j  , 

                           mjjj iii 0 ,             (6) 

 

 ;)();()( 21 jjj iZiZiZ    
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2

ф
1

ф
jjj iZiZiZ  mjjj iii 0 ,    (7) 

 

где подстрочный индекс «m» означает конец 

цикла управления. 

При вводе этих данных в процессе функци-

онирования системы управления целесообраз-

но предусмотреть автоматический и ручной 

режимы. Проверка достоверности должна 

включать как типовые операции, так и учиты-

вающие особенности объекта управления и 

конкретику реализуемых функций [10].  

2. Согласование значений выходных воздей-

ствий и переменных состояния натурного 

объекта и его физической модели. Натурный 
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объект управления и его физическая модель 

функционируют в различных координатных и 

временных масштабах. Поэтому для эффек-

тивного функционирования системы необхо-

димо наряду с подобием натурной и модель-

ной систем управления согласовать между со-

бой траектории изменения выходных воздей-

ствий и переменных состояния натурного объ-

екта и его  физической модели.  Такое согласо-

вание можно  обеспечить за счет преобразова-

ния значений )(o
2 jiZ , в частности с помощью 

функции масштабирования  z
мF , в масштаб 

изменения значений выходных воздействий 

физической модели )(oф
2 jiZ : 

 

             ,)()( о
2

z
м

оф
2 jj iZFiZ  mjjj iii 0 .       (8) 

 

Полученные в результате преобразования 

(8) значения )(oф
2 jiZ изменяются в одном и том 

же диапазоне значений и масштабе времени, 

что и значения )(ф
2 jiZ  физической модели.  

3. Корректировка начальных условий физи-

ческой модели. В начале каждого цикла управ-

ления значения )(oф
2 jiZ  и )(ф

2 jiZ  сравнивают-

ся и рассчитывается их отклонение  

 

            )( 0
к
2 jiZ = )( 0

oф
2 jiZ – )( 0

ф
2 jiZ .           (9) 

 

Если 0)( 0
к
2  jiZ ,

 
то осуществляется расчет 

и реализация корректирующих управляющих 

воздействий )( 0
фк

jiU : 

 

         JjiZfiU jj ,1,)()( 0
кк

0
фк  ,   (10) 

 

где  кf  − алгоритм корректирующего 

управления начальными условиями физиче-

ской модели (для j-го цикла управления) с це-

лью приведения значений ее выходных воз-

действий и переменных состояния )( 0
фк
2 jiZ  до 

уровня, соответствующего (с точностью до по-

грешностей контроля и исполнения управляю-

щих команд) значениям натурного объекта. 

В частности, корректировка начальных 

условий j-го цикла управления физической 

модели может осуществляться также путем 

изменения длительности цикла управления, 

например в соответствии с алгоритмом 
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где )( 0 ji  − корректировка длительности j-го 

цикла управления физической модели; k1 и k2 – 

пересчетные коэффициенты, выбираемые эм-

пирически. 

4. Оценивание, корректировка и экстрапо-

ляция натурных и модельных значений приве-

денных к выходу возмущений. После корректи-

ровки начальных условий и приведения физи-

ческой модели в состояние, эквивалентное (с 

учетом масштабных преобразований) состоя-

нию натурного объекта, физическая модель 

функционирует в ускоренном по отношению к 

реальному объекту масштабе времени на j-м 

цикле управления. Выработка траекторий 

управляющих воздействий U
ф
(ij; ij + hj) осу-

ществляется на j-м цикле управления с исполь-

зованием предварительно согласованных в 

блоке 2 данных об изменении Y
ф
(ij), S

ф
(ij), 

)(ф
к jiW , а также с учетом приведенных к вы-

ходу физической модели возмущений )(ф
пр jiY . 

Оценивание, корректировка и экстраполяция 

последних осуществляется по следующей схе-

ме. 

Первоначально в блоке  расчета приведен-

ных возмущений физической модели на основе 

значений о ее воздействиях Y
ф
(ij), S

ф
(ij), 

)(ф
к jiW , U

ф
(ij), а также сигнала

 
)( 0

к
jiU , осу-

ществляется расчет значений )(ф
пр jiY  в соот-

ветствии со следующим выражением: 

 

  )()()()( ффф
0

фф
пр jsjjj iSiYiYiY

 
     )()()( 0

фкфф
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ффф
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где )(ф
0 jiY  − опорный уровень выходных воз-

действий физической модели;  ф
s ;  ф

и ; 

 ф
w  − математические модели каналов пре-

образования физической модели, отражающие 

влияние отклонений состояний 

)()()( ф
0

фф
jjj iSiSiS  , управляющих воз-

действий, в том числе и корректирующих 

)()()( ф
0

фф
jjj iUiUiU  , контролируемых 

возмущений )()()( ф
0к

фф
к jjкj iWiWiW   (отно-

сительно их соответствующих опорных уров-

ней )(ф
0 jiS , )(ф

0 jiU , )(ф
0к jiW ) в соответствую-

щие отклонения выходных воздействий физиче-
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ской модели )(ф
js iY ; )(ф

jи iY ; )(ф
jw iY . При 

этом предполагается, что 

)()()()()( фффф
0

ф
jwjиjsjj iYiYiYiYiY  , а 

 )()()( 0
фкффф

jjиj iUiUiY  . 

Аналогичным образом при расчете приве-

денных к выходу натурного 

объекта возмущений на основе данных о Y 
°
(ij), 

S 

°
(ij), )(к jiW  , )( jiU   и математических моде-

лей  s ;  и ;  w , каналов преобразова-

ния отклонений переменных состояния 

)( jiS  , управляющих воздействий )( jiU   и 

контролируемых возмущений )(к jiW  , в от-

клонения выходных воздействий рассчитыва-

ются приведенные к выходу натурного объек-

та возмущения )(пр jiY   по следующему выра-

жению: 

 

  )()()()( 0пр jsjjj iSiYiYiY 

 

           
   )()( ф

к jwjи iWiU   .         (13) 

 

Эти значениния преобразуются с помощью 

функции масштабирования  у
мF  в значения 

)(ф
пр jiY  , которые отражают изменение приве-

денного возмущения натурного объекта в 

масштабе выходного воздействия физической 

модели: 

 

                 )()( o
пр

у
м

oф
пр jj iYFiY  .           (14) 

 

Полученные значения корректируются с 

учетом предварительно рассчитанных по вы-

ражению (12) значений сигнала )(ф
пр jiY , фор-

мируя тем самым скорректированные значения 

приведенных к выходу физической модели 

возмущений  

 

           )();()( оф
пр

ф
пр

фк
к

фк
пр jjj iYiYFiY  ,    (15) 

 

где  фк
кF  − корректирующий оператор. 

Скорректированные значения отражают ха-

рактер изменения приведенных к выходу 

натурного объекта возмущений в масштабе 

изменения выходных воздействий физической 

модели, в том числе и с учетом изменений 

начальных условий j-го цикла управления. 

Они экстраполируются на предстоящий цикл 

управления )(ˆфк
пр jj hiY  , 0 ≤ h j ≤ Hj = ijk – ij, с 

одновременным их представлением в виде 

траектории )(ˆфк
пр jjj hi;iY  , 0 ≤ h j ≤ Hj = ijk – ij, 

приведенных возмущений на будущем интер-

вале от текущего момента ij  до конца j-го цик-

ла управления ijk. 

Экстраполяция траектории )(ˆфк
пр jjj Нi;iY   

может быть, в частности, осуществлена с ис-

пользованием алгоритма релейно-

экспоненциального сглаживания первого по-

рядка [10]: 

 

 )1(ˆ)(ˆ фк
пр

фк
пр jjjjjj hi;iYhi;iY  

   
   










;при)(sign

;при)11(ˆ)( фк
пр

фк
пр

hh

hjjjj
h

hi;iYiY

                                  h j =1,…, Hj,                       (16) 

 

где αh и βh − значения коэффициента сглажи-

вания и величины ограничения. 

5. Выработка и реализация оптимальных 

траекторий управляющих воздействий физи-

ческой модели. В этом блоке с использованием 

текущих значений )(ф
jiY ; )(ф

jiS ; )(ф
к jiW , 

jjj iii к0  , и экстраполированной траектории 

)(ˆфк
пр jjj Нi;iY   осуществляется расчет функ-

ционала вида 

 )(ˆ);();();()( фк
прк jjjjjjqj hi;iYiWiSiYFiq   , 

                jjj iii к0  ; jHh ,1 ,                (17) 

 

где Нj = iкj – ioj − интервал прогнозирования для 

j-го цикла управления;  
qF  − заданная 

функция конечного состояния. 

Здесь также осуществляется численное 

дифференцирование функционала (17) при ва-

риации начальных условий и функционирова-

нии физической модели в ускоренном масшта-

бе времени, что позволяет определить опти-

мальное управляющее воздействие на пред-

стоящий цикл управления, например, в соот-

ветствии со схемой, изложенной в работе [1], 

или в зависимости от свойств и условий функ-

ционирования системы управления с прогно-

зирующей физической моделью, а также уров-

ня неопределенности в соответствии с проце-

дурой [11]. 

6. Коррекция, согласование и реализация 

траекторий управляющих воздействий 

натурного объекта. Реализация управляюще-

го воздействия )(ф
jj hiU   с помощью испол-

нительного устройства физической модели 

позволяет осуществить в ускоренном масшта-

бе времени ее требуемый технологический ре-
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жим. Одновременно с этим в блоке коррекции 

и согласования управляющих воздействий 

происходит пересчет величины модельных 

управляющих воздействий )(ф
jj hiU  в вели-

чину рабочих управляющих воздействий 

натурного объекта в соответствии с выражени-

ем 

 

 )()( ф
м

o
jj

и
jj hiUFhiU  ;  

                    jHh ,1 , 
kjjj
iii 

0
               (18) 

 

где  иFм  − функция масштабирования управ-

ляющих воздействий физической модели, ко-

торая в частном случае может быть представ-

лена с помощью коэффициента масштабиро-

вания иkм , выбираемого опытным путем.  

Значение )(o
jj hiU   запоминается в по-

рядке возрастания jh , формируя траекторию 

управляющих воздействий )(o
jjj Нi;iU   на 

интервале времени );( к0 jj ii  j-го цикла управ-

ления. Эти траектории пересчитываются в 

масштаб времени функционирования натурно-

го объекта, в частности путем изменения шага 

дискретизации ∆ в соответствии с выражением 

 

                            Δ
° 
= kiΔ

ф
,             (19) 

 

где ki  − масштабный коэффициент дискретно-

го времени. 

Сформированные траектории управляющих 

воздействий )(o
jjj Нi;iU   проверяются на 

возможность их практической реализации, в 

частности исходя из ресурсных ограничений 

на управления натурного объекта. И в случае 

их невыполнения осуществляется корректи-

ровка значений )(o
jjj Нi;iU  , удовлетворя-

ющая ресурсным ограничениям. Скорректиро-

ванная траектория реализуется в дальнейшем с 

помощью исполнительного устройства натур-

ного объекта, обеспечивая оптимальный по 

функционалу (17) режим его технологического 

процесса на интервале времени );( к0 jj ii  j-го 

цикла управления.  

На следующем (j+1)-ом цикле управления 

работа системы управления циклическим про-

цессом осуществляется аналогичным образом, 

вплоть до конца циклического процесса, если 

объект управления является циклическим, ли-

бо до конца интервала памяти системы управ-

ления непрерывным объектом. 

Выводы. Систему управления с прогнози-

рующей физической моделью в зависимости 

от ее цели, назначения и характера решаемых 

задач целесообразно представлять в виде па-

раллельно взаимодействующих друг с другом 

натурной и модельной систем управления, ли-

бо в виде модельной системы, непосредствен-

но встроенной в управляющую часть натурной 

системы управления. Эффективное функцио-

нирование систем управления с прогнозирую-

щей физической моделью второго класса мо-

жет быть обеспечено при наличии подобия 

модельной и натурной систем управления, со-

гласования входных, выходных воздействий и 

переменных состояния натурного объекта 

управления и его физической модели, что поз-

воляет оптимальные управляющие воздей-

ствия, выработанные в модельной системе 

управления в ускоренном масштабе времени, 

перенести на натурную систему. 
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