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Введение

Замкнутая система управления «Природа-тех-
ногеника» (ЗСУПТ) предназначена для миними-
зации загрязняющих веществ (ЗВ) в окружающей 
среде. Концепция ЗСУПТ и ее развитие изложе-
ны в предыдущих работах (например, [1]). В дан-
ной статье рассматривается ЗСУПТ в атмосфере. 
Важной задачей в процессе создания этой систе-
мы является разработка средств ее метеорологи-
ческой поддержки в реальном времени. Посколь-
ку проектирование ЗСУПТ проводится с помо-
щью САПР, рассматриваются постановка задачи, 
алгоритмизация обработки, ввода метеорологи-
ческой информации, а также некоторые резуль-
таты применения соответствующей подсистемы 
САПР ЗСУПТ.

Влияние метеорологических данных  
на ЗСУПТ

Скорость потока переноса, ,V  ЗВ в атмосфере 
от предприятий — источников ЗВ до датчиков из-
мерения (рис. 1) существенно зависит от метеоро-
логических данных в заданной окрестности источ-
ника ЗВ (природопользовательской зоне).

Основными составляющими метеорологиче-
ского влияния на скорость потока переноса ЗВ V  

являются скорость ветра V, температура T, давле-
ние P, влажность W.

Скорость потока V определяет время запазды-
вания τ переноса ЗВ от источника до датчиков из-
мерения концентраций ЗВ. ЗСУПТ представляет 
собой систему автоматического управления (САУ), 
в которой объект управления — распределенная 
система [2]. Структурная схема ЗСУПТ (рис. 2) 
включает устройства как отдельные звенья этой 
САУ [3].

На структурной схеме обозначены операторы:
L1 — переноса ЗВ от источника ЗВ до точки из-

мерения параметров;
L2 — измерительного устройства (датчика);
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 � Рис.  1. Поток переноса ЗВ в атмосфере
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Особенностью такой САУ является то, что объ-
ект управления представляет собой распределен-
ную систему, математическая модель которой по-
сле приведения ее к форме «вход — выход» (опе-

ратор L1 на рис. 2) имеет вид ( ) 1
1

1
,

1
pk

w p e
T p

τ-=
+

 

где τ — запаздывание при переносе ЗВ от источни-
ка до датчика измерительной системы ЗСУПТ [2]. 
При этом требуемые характеристики процессов 
регулирования достигаются при соотношении 

è 0,8 1,2,K aτ= @ ¸  где Kи — коэффициент пере-
дачи интегрирующего звена в ПИД-регуляторе [3].

С другой стороны, величина τ определяется 
скоростью переноса ЗВ V и является функцией

 τ = F (V, T0, P, W, S), (2)

где величина расстояния S считается заданной.
В этой связи требуются автоподстройка коэф-

фициента Kи в ПИД-регуляторе при непрерыв-
ном (или с допустимой дискретностью) поступле-
нии метеорологических данных и определение 
алгоритма автоподстройки с дальнейшим по-
строением соответствующей программы конт-
роллера, реализующего зависимость

 Kи = F0(V, T0
, P, W, S) = Kи(ζ). (3)

Обработка и передача метеорологической ин-
формации в ЗСУПТ, в свою очередь, требуют раз-
работки алгоритмов определения метеорологиче-
ских характеристик: f1(V), f2(T0), f3(P), f4(W) — 
и отношений между этими функциями (рис. 3). 
Переменные V, T0, P, W в общем случае являются 
нестационарными случайными процессами (НСП). 
Функции f1, f2, f3, f4 рассматриваются в дальней-
шем [см. (4)–(9)] как оценки НСП. На основе этих 
функций строятся массивы данных, поступа-
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 � Рис.  2. Структурная схема ЗСУПТ как САУ

L3 — устройства преобразования данных из-
мерения;

L4 — устройства управления;
L5 — агрегата очистки совместно с исполни-

тельным устройством, а также сигналы:
x — возмущающее воздействие (компенсируе-

мая составляющая топливных газов);
y1 — рассогласование;
y2 — измеряемая величина концентрации ЗВ;
y*

2
 — результат измерения параметров;

y*
20

 — допустимая величина концентрации ЗВ 
(y2

*);
z — величина отклонения;
u — управление;
σ — компенсация возмущения;
y2

** — преобразованный сигнал.
При известном расстоянии от источника ЗВ до 

датчика (S на рис. 1) скорость переноса V  являет-
ся неизвестной функцией не только ветра (V), но 
и всех остальных метеорологических параметров.

Поскольку направление ветра определяется 
положением подвижного носителя датчиков изме-
рения [3], то в дальнейшем рассматривается толь-
ко составляющая скорости ветра по оси факела.

Методики расчетов концентраций ЗВ, усред-
ненных за большие сроки на основе многолетних 
экспериментальных данных, хорошо известны 
и представлены в стандартных формах. Однако 
применение этих методик для управления очист-
ными агрегатами в ЗСУПТ невозможно, посколь-
ку в ЗСУПТ требуется непрерывное (или с прием-
лемой дискретностью) поступление управляю-
щих сигналов на исполнительное устройство.

В структурной схеме ЗСУПТ регулятор пред-
ставлен оператором L4. В результате синтеза за-
кона регулирования получен [3] пропорциональ-
но-интегрально-дифференциальный (ПИД) регу-
лятор, и оператор L4 имеет вид
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=  � Рис.  3. Схема сбора, обработки и передачи метео-
рологической информации в ЗСУПТ
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ющих в ЗСУПТ непрерывно или с допустимой 
дискретностью.

В соответствии с отмеченными обстоятельст-
вами в статье рассматриваются:

1) алгоритмы обработки метеорологической ин-
формации V, T0, P, W в виде математических ожи-
даний M(V), M(T0), M(P), M(W), автокорреляци-
онных и взаимно корреляционных функций RVV, 
RTT, RPP, RWW, RVT, RVP, RVW;

2) алгоритмизация управления автоподстрой-
кой ПИД-регулятора.

Алгоритмы обработки  
метеорологических данных

В настоящей работе исходной является метео-
рологическая информация V, T0, P, W, получен-
ная из Центра метеорологической информации 
города Ханоя (Вьетнам) для микрорайона (пром-
зоны) «Шок Шон» с долготой 106°03′ и широтой 
20°39′ [4]. На рис. 4 представлены примеры реали-
заций, иллюстрирующие массив этой информа-
ции. Для обработки массива реализаций как НСП 
рассматриваются алгоритмы сглаживания [5]. Ал-
горитмы сглаживания использованы [6] для при-

ведения НСП к эквивалентным стационарным 
с соответствующими оценками точности такого 
приведения. Алгоритмы обработки на основе сгла-
живания приводятся далее в виде оценок НСП.

Математическое ожидание
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где T — интервал текущего сглаживания; xi(t) — 
исходные реализации, соответствующие V, T0, P, W.

Автокорреляционная функция
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где λ = μΔλ — время задержки, μ = 1, 2, 3, …, n, 
Δλ — шаг квантования по λ; T1 — интервал теку-
щего сглаживания; ( ) ( ) ( )( )0 .i i ix t x t M x t= -

Средняя автокорреляционная функция по од-
ной реализации определяется по формуле
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где T2 — время усреднения корреляционной фун-
кции ( )λ,i

xxR t  с численной оценкой близости об-
рабатываемого НСП к эквивалентному стацио-
нарному [6].

Средняя автокорреляционная функция по всем 
реализациям ансамбля будет
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где N — количество реализаций в ансамбле.
Взаимная корреляционная функция, связы-

вающая значение процесса xi(t) в момент времени 
t и значение процесса yi(t) в момент t + λ, имеет вид
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где ( ) ( ) ( )( )0 ,j j jy t y t M y t= -  ( )( ) ( )
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математическое ожидание процесса yj(t), yj(t) — 
реализации исходных случайных процессов, i ≠ j; 
T, T3 — интервалы текущего сглаживания.

Средняя взаимная корреляционная функция

 

( ) ( )λ λ
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где T2 — время усреднения аналогично (6).
 � Рис.  4. Примеры исходных реализаций метеороло-

гической информации (январь 2011 г.)
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На рис. 5, 6 представлены примеры резуль-
татов обработки НСП по V(t) на основе алгорит-
мов (4)–(7) и их дискретизации, приведенной 
в работе [6].

Обработка проводилась в среде MatLab при 
помощи приложения, аналогичного созданно-
му в подсистеме САПР ЗСУПТ «Моделирова-
ние» [7].

Составляющие RTT(λμ), RPP(λμ), RWW(λμ) авто-
корреляционных функций температуры, давле-
ния, влажности и их средние значения ( )λ

ñð
,TTR  

( )λ
ñð

,PPR  ( )λ
ñðWWR  вычисляются аналогично та-

ким же характеристикам скорости ветра. На рис. 7 
показан результат вычисления средней автокор-

 � Рис.  5. Составляющие ( )μλ,i
VVR t  автокорреляцион-

ной функции скорости ветра и их средние 
значения ( )μλñð

i
VVR

 � Рис.  6. Средняя автокорреляционная функция 
( )λ

ñðVVR  скорости ветра после приведения 
к эквивалентному стационарному процессу

 � Рис.  7. Средняя автокорреляционная функция 
( )λ

ñðTTR  температуры

 � Рис.  8. Средняя взаимная корреляционная функция 
( )λ

ñðVTR  между скоростью ветра и темпера-
турой
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основе алгоритмов (4)–(7).
Результат вычисления средней взаимной кор-

реляционной функции ( )λ
ñðVTR  между скоростью 

ветра и температурой на основе алгоритмов (8), 
(9) представлен на рис. 8.

Алгоритмизация автоподстройки  
ПИД-регулятора

После расчета характеристик НСП по V, T0, 
P, W составим алгоритм, реализующий зависи-
мость (3).

Поскольку функция Kи = F0(V, T0, P, W, S) не-
известна, то приближение к ней можно постро-
ить, исходя из следующего соотношения:

 
ïîòîêà ñð ,

( ( ))
S

M V t
τ τ Δτ= @ +



 

(10)

где ( )( ) ( )( ) ( )( )Δ 

0, , ,/M V t M V t M V t T P W= +  M(V(t)), 
ti < t < ti + 1, i = 1, …, 12 (месяцы) — математиче-
ское ожидание усредненной скорости потока по 
основной составляющей — скорости ветра V(t) — 
с учетом колебаний по месяцам, соответствую-
щее τср; ( )( )Δ 

0/ , ,M V t T P W  — условное матема-
тическое ожидание дополнения к усредненной 
скорости потока, соответствующее Δτ — дополне-
нию к τср от влияния остальных метеорологиче-
ских составляющих T0, P, W, при этом t меняется 
в диапазоне ti < t <ti + 1 (сутки), в предельном слу-
чае {t = 0, 1} (полдень — 0, полночь — 1).

Оценка M(V(t)) производится по результатам 
обработки реализаций V(t), оценка величины 

( )( )Δ 

0/ , ,M V t T P W  — по уравнению регрессии:
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X1 = T0, X2 = P, X3 = W; b0, bi — коэффициенты 
регрессии.

Определение коэффициентов b0, bi осуществ-
ляется по методу наименьших квадратов:
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 i = 1, 2, 3; m = 1, 2, 3.

 

(12)

Из (12) получаем систему уравнений
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Представим (13) в матричной форме

 AB = C, (14)
где
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Элементы вектора C принимаются в виде

( )( ) ( )( )( )ñð 1/ / ,iM V t x M D V t xΔ @  i = 1, 2, 3,

где ( )( )( )ñð 1/M D V t x  — условное математиче-
ское ожидание средней дисперсии ветра V(t); 
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 � Рис.  9. Закон управления автоподстройкой ПИД-
регулятора с усреднением по месяцам (а) 
и суткам (б)

( )( )ñð 1/D V t x  определяется по взаимно корреля-
ционным функциям (8), (9).

Проведем нормирование величин M, S в соот-
ношении 
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После нормирования (16) получим алгоритм 
управления автоподстройкой коэффициента Kи 
в ПИД-регуляторе с учетом ввода в ЗСУПТ метео-
рологических данных:
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è
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Закон управления автоподстройкой во времени 
для конкретных численных значений представ-
лен на графиках (рис. 9, а, б).

Расчеты проводились при значениях параме-
тров в (17), а = 1, S = 1500 м, ( )( ) ,M V t  ( )( )Δ  / iM V t x

 
вычислялись по алгоритмам (8), (9) и решению 
уравнений (13).

Численные значения ( )( ) ,M V t  ( )( )Δ M V t  вы-
числялись после приведения НСП V, T0, P, W 
к эквивалентным стационарным процессам в со-
ответствии с алгоритмами (4)–(9).
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Заключение

Таким образом, предложенные в статье алго-
ритмы, а также сформированные законы управ-

ления автоподстройкой ПИД-регулятора позво-
ляют осуществлять коррекцию управления при 
проектировании и производстве ЗСУПТ по мно-
гим критериям [8].

Литература

1. Сольницев Р. И. Построение замкнутой системы 
«Природа — Техногеника» // Информационные тех-
нологии в науке, образовании, телекоммуникации 
и бизнесе. IT + S&E`06: материалы XXXIII Между-
нар. конф., IV Междунар. конф. молодых ученых, 
Украина, Крым, Ялта-Гурзуф, 20–30 мая 2006 г. — 
Запорожье: Запорож. нац. ун-т, 2006. (Приложение 
к журналу «Открытое образование»). С. 404–408.

2. Сольницев Р. И. Вопросы построения замкнутой 
системы управления «Природа-Техногеника» // Изв. 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2009. № 7. С. 23–32.

3. Сольницев Р. И., Коршунов Г. И. Системы управле-
ния «Природа—Техногеника». — СПб.: Политех-
ника, 2013. — 205 с.

4. National Hydro-meteorological Service National Cen-
ter for Hydro-meteorological Forecasting (NCHMF). 

http://www.thoitietvietnam.gov.vn/web/en-US/62/19/ 
58/map/Default.aspx (дата обращения: 17.01.2013).

5. Пугачев В. С. Введение в теорию вероятностей. — 
Наука. Глав. ред. физико-математической литера-
туры, 1968. — 368 с.

6. Сольницев Р. И. Вычислительные машины в судо-
вой гироскопии. — Л.: Судостроение, 1977. — 312 с.

7. Сольницев Р. И., Тревгода М. А. Программное обес-
печение подсистемы САПР замкнутой системы 
управления «Природа-техногеника» // Информаци-
онно-управляющие системы. 2010. № 4. С. 34–38.

8. Коршунов Г. И., Тисенко В. Н. Управление процес-
сами и принятие решений: учеб.-метод. пособие. — 
СПб.: СПбГПУ, 2010. — 231 с.

УВАЖАЕМЫЕ АВТОРЫ!

Национальная электронная библиотека (НЭБ) продолжает работу по реализации проекта 
SCIENCE INDEX. После того как Вы зарегистрируетесь на сайте НЭБ (http://elibrary.ru/
defaultx.asp), будет создана Ваша личная страничка, содержание которой составят не только 
Ваши персональные данные, но и перечень всех Ваших печатных трудов, имеющихся в базе 
данных НЭБ, включая диссертации, патенты и тезисы к конференциям, а также сравнитель-
ные индексы цитирования: РИНЦ (Российский индекс научного цитирования), h (индекс 
Хирша) от Web of Science и h от Scopus. После создания базового варианта Вашей персональ-
ной страницы Вы получите код доступа, который позволит Вам редактировать информацию, 
в том числе добавлять публикации, которых нет в базе данных НЭБ, помогая создавать мак-
симально объективную картину Вашей научной активности и цитирования Ваших трудов.




