
ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2010 61

системный аналиЗ

УДК 551.46.08

алгОритмиЗация начальных этапОв  
прОцесса прОектирОвания ЗамкнутОй  
системы управления «прирОда-технОгеника»

Р. И. Сольницев, 
доктор техн. наук, профессор
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения
М. А. Тревгода, 
аспирант
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Рассматривается начальный этап процесса проектирования замкнутой системы управления «Природа-
техногеника». Приводится алгоритм моделирования работы системы управления с учетом влияния соседних 
источников загрязняющих веществ, метеорологических данных и трансграничного переноса.

Ключевые слова — система управления, моделирование, алгоритм, загрязняющие вещества.

Актуальной экологической проблемой явля-
ется проблема защиты окружающей среды от 
загрязняющих веществ (ЗВ), выбрасываемых 
промышленными предприятиями в атмосферу. 
Традиционные подходы к решению этой зада-
чи основаны на использовании аппаратных си-
стем с обязательным присутствием «человече-
ского фактора». Для соблюдения установленных 
нормативов выбросов вредных веществ в атмос-
ферный воздух, их контроля и управления таки-
ми выбросами необходима замкнутая система 
управления.

В работах [1, 2] была предложена и в дальней-
шем развита [3, 4] концепция замкнутой систе-
мы управления «Природа-техногеника» (ЗСУПТ), 
лишенной недостатков традиционных подходов. 
Основными преимуществами такой системы яв-
ляются: гарантированность минимизации ЗВ 
в реальном времени, отсутствие влияния «челове-
ческого фактора», формирование законов управ-
ления аппаратными средствами очистки от ЗВ 
в исполнительных устройствах в соответствии 
с экологическими критериями конкретного объ-
екта управления.

Разработка такой сложной системы управле-
ния как ЗСУПТ невозможна без применения со-
временных информационных технологий, в част-
ности, без разработки САПР, обеспечивающей ре-
шение задач моделирования, расчета, синтеза 
управления, конструкторского проектирования.

Для создания эффективной САПР замкнутой 
системы управления необходима разработка мно-
гих подсистем: конструкторского проектирова-
ния, обработки результатов экспериментальных 
исследований, технологической подготовки, под-
готовки технической документации и в том числе 
рассматриваемой в данной работе подсистемы мо-
делирования и расчета, применяемой на началь-
ных этапах проектирования. Создание такой под-
системы требует алгоритмизации ряда проектных 
процедур, в том числе по разработке средств моде-
лирования и расчета распространения ЗВ в усло-
виях непрерывно изменяющихся параметров ат-
мосферы и режимов источников ЗВ (ИЗВ) с даль-
нейшей реализацией таких алгоритмов в соот-
ветствующих пакетах прикладных программ.

Проведенный анализ существующих моделей 
распространения ЗВ в пространстве [5] выявил 
их ограничения при проектировании ЗСУПТ вы-
бросами ЗВ. Так, эмпирико-статистические моде-
ли, вследствие их прогностического характера, 
могут использоваться только как вспомогатель-
ные или для оценки перемещений ЗВ и степени 
загрязнения значительных пространств. 

Существующие унифицированные програм-
мы расчета загрязнения атмосферы «Призма», 
«Эра», «Эколог» [6] предназначены лишь для по-
следующего анализа результатов мониторинга 
и не могут быть использованы в САПР ЗСУПТ, 
поскольку они не позволяют: 
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• моделировать и производить расчеты ЗСУПТ 
как системы автоматического управления; 

• определять взаимное влияние загрязнений 
источников ЗВ в (микрорайоне, промышленной 
зоне) в динамике;

• рассчитывать влияние загрязнений, не на-
ходящихся в рассматриваемом микрорайоне ис-
точников загрязнений, — «трансграничных пе-
реносов»;

• рассчитывать поля концентраций (выбросов) 
непрерывно в процессе проектирования ЗСУПТ.

При проектировании ЗСУПТ необходимо учи-
тывать влияние выбросов ЗВ от «соседних» ис-
точников в рассматриваемом микрорайоне (про-
мышленная зона, поселок, район города), учиты-
вать выпадение сухого и мокрого осадков, а так-
же определять влияние трансграничного перено-
са ЗВ.

В развитие полученных результатов [3, 4] пред-
лагается алгоритм учета взаимного влияния ИЗВ 
в ЗСУПТ. Блок-схема алгоритма (рис. 1) включает 
в себя следующие блоки:

Рис.�1.��  Алгоритм учета взаимного влияния ИЗВ
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1) блок ввода параметров ИЗВ — осуществляет 
ввод следующих параметров: координат располо-
жения источников, мощности выбросов, режима 
работы ИЗВ;

2) блок ввода метеорологических и синоптиче-
ских параметров — осуществляет ввод этих пара-
метров;

3) блок расчета взаимного влияния — опреде-
ляет суммарное значение концентрации ЗВ от 
ИЗВ рассматриваемого микрорайона, зафиксиро-
ванное датчиком отдельного ИЗВ;

4) блок сортировки источников загрязнения — 
определяет проекции координат местоположе-
ния источников ЗВ в подветренной области на 
ось, совпадающую с направлением ветра, и затем 
сортирует источники по возрастанию модулей 
проекций в системе координат, связанной с гра-
ничной точкой микрорайона;

5) блок учета нестационарности работы источ-
ников по времени — определяет время выпол-
нения пересчета параметров распространения 
ЗВ в зависимости от изменений режимов рабо-
ты ИЗВ и изменений метеорологических пара-
метров.

Работа описанных блоков выполняется в зам-
кнутом цикле.

Влияние соседних источников на величину 
концентрации i-го точечного источника ЗВ рас-
считывается с помощью формулы, предложенной 
и обоснованной в работе [3]: 
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где Qi — вносимая в i-й датчик составляющая ЗВ 
j-го источника; Lij — расстояние между i-м и j-м 
источниками; p — оператор Лапласа; Сj — выброс 
(концентрация) ЗВ j-го источника, измеренная 
в точке максимума; ξ, η, ζ — декартовы коорди-
наты; K1

* — коэффициент передачи между Сj и Qi; 
Vij — составляющие вектора скорости ветра в про-
екции на ось Lij, соединяющую источники ЗВ; 
K2

* — коэффициент, рассчитываемый по метеоро-
логическим данным.

Предположим, что мы измеряем концентра-
цию ЗВ в i-й точке на определенном расстоянии 
от j-го точечного источника ЗВ, тогда величина 
концентрации ЗВ в этой точке будет

ð ò ,i i i iÑ C C CΣ = + +

где С∑i — измеренная датчиком концентрация ЗВ 
i-го источника; Сi — составляющая концентра-

ции ЗВ, обусловленная собственными выбросами 
i-го источника; Cрi — составляющая концентра-
ции ЗВ от соседних источников в рассматривае-

мом микрорайоне: ð
1,

;
n
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= ∑  Cтi — состав-

ляющая концентрации ЗВ выбросов, обусловлен-
ная трансграничным переносом. Под трансгра-
ничным переносом понимается совокупность 
всех потоков определенного ЗВ в исследуемом 
районе, помимо потоков ЗВ, обусловленных ис-
точниками этого района. 

Тогда, если i-й источник отключен, на величи-
ну концентрации ЗВ в заданной точке будут вли-
ять только две составляющие:

0
ð ò ,i i iC Ñ ÑΣ = +

где С0
∑i — концентрация ЗВ в заданной точке при 

неработающем i-м источнике загрязнений.
Вклад в значение концентрации от соседних 

источников Срi может быть определен на основе 
формулы (*). Тогда значение трансграничного пе-
реноса для рассматриваемого источника может 
быть получено по формуле

0
ò ð .i i iC Ñ ÑΣ= −

Таким образом, определяя значение концен-
трации ЗВ, обусловленное трансграничным пере-
носом для разных ИЗВ в микрорайоне, в соответ-
ствии с режимами работы этих ИЗВ, в конечном 
счете, можно получить более точное усредненное 
значение Ст для всего микрорайона.

Измерение и расчет концентрации ЗВ Ср и Ст 
позволяют определять концентрацию ЗВ от i-го 
источника ЗВ и управлять ею в ЗСУПТ.

Взаимодействие n ИЗВ в ограниченном районе 
(промышленная зона, микрорайон мегаполиса) 
представляется матрицей 
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где при i = j Cij — собственная концентрация i-го 
источника ЗВ, измеренная его датчиком; при i ≠ j 
Cij представляют концентрации взаимного влия-
ния; С1n + 1, С2n + 1, С3n + 1, Сn + 1, n + 1 — концен-
трации, обусловленные трансграничным перено-
сом ЗВ.

На основе данной матрицы определяются сле-
дующие характеристики:
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концентрации влияния соседних источников 
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концентрации суммарного влияния ИЗВ на i-е 
источники;
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∑  — концентрация ЗВ, 

обусловленная трансграничным переносом ЗВ.
Особенность предложенного алгоритма состо-

ит в том, что на каждом шаге моделирования 
ЗСУПТ, помимо расчета параметров моделей 
ЗСУПТ, выполняется проверка необходимости 
пересчета параметров взаимного влияния ИЗВ 
в соответствии с режимами работы источников 
и изменением метеорологических параметров, 
и если такая необходимость возникает, происхо-
дит необходимый расчет. Таким образом, в про-
цессе моделирования с учетом алгоритма измере-
ний учитывается взаимное влияние источников 
загрязнения Cр и вычисляется величина транс-
граничного переноса Cт при изменении указан-
ных выше параметров.

Данный алгоритм должен работать в опре-
деленные промежутки времени, и мы рассмо-
трим последовательность выполнения расче-
тов по алгоритму, представленному на рис. 1, во 
времени.

Предполагается, что все источники загрязне-
ний являются точечными и их режим работы ре-
гламентирован в соответствии с результатами ин-
вентаризации ИЗВ [7]. Тогда алгоритм измере-
ний и мониторинга в районе ИЗВ можно предста-
вить следующей последовательностью операций:
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Усредненная оценка величины концентрации 
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6) поскольку Сi(t), Сiр(t), Сiт(t) — случайные 
процессы, то в дальнейшем оценки по пп. 1–5 
должны носить статистический характер, т. е. 
должны вычисляться соответствующие им ха-
рактеристики случайных процессов, например 
математические ожидания дисперсии, корреля-
ционные функции.

Проиллюстрируем диаграмму работы алго-
ритма измерений и мониторинга на модельном 
примере. Пусть заданы уровни концентрации ЗВ 
Cт и Cр, промежутки времени работы i-го ИЗВ. 
Тогда работу алгоритма можно отобразить на вре-
менной диаграмме (рис. 2), где T1, T2, T3, T4, T5 — 
промежутки времени, соответствующие опера-
циям алгоритма, описанным ранее; Ср — рассчи-
тываемая концентрация влияния i-х источников; 
Сд — концентрация ЗВ, фиксированная на датчи-
ке ИЗВ; Ст — рассчитываемое значение концен-
трации ЗВ от трансграничного переноса ЗВ.

На диаграмме показано, что расчет концентра-
ций Ст и Ср производится при неработающем ИЗВ, 
эти значения используются для «обнуления» дат-
чика. Из диаграммы видно изменение концентра-
ции ЗВ на датчике до «обнуления» — промежу-
ток времени T1, Т2, после учета Ст и Ср — проме-
жуток времени T3, и в процессе работающей 
ЗСУПТ — промежуток времени Т4. В промежу-
ток времени Т5 происходит расчет концентраций 
Ст и Ср.

Предложенный алгоритм составляет основу 
подсистемы моделирования и расчета САПР 
ЗСУПТ, которая позволит моделировать работу 
ЗСУПТ с учетом метеорологических данных, транс-
граничного переноса, влияния соседних ИЗВ.

Рис.� 2.��  Временная диаграмма работы алгоритма 
учета взаимного влияния ИЗВ
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