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Проблема проектирования систем управления 
территориально распределенными объектами 

по условиям инвариантности к воздействиям среды

Современные системы управления (СУ) сложными 
технологическими процессами образованы множеством 
взаимодействующих подсистем управления различных 
уровней иерархии, обеспечива ющих компромиссные 
решения по достижению как собственных, так и обще-
системных целей. В качестве примера можно привести 
многоуровневые СУ газотранспортными предприятия-
ми, обеспечивающими транзит и поставку газа потреби-
телям. Компрессорные станции и магистральные газо-
проводы вместе с газораспределительными станциями 
формируют распределенную в пространстве структуру. 
Особенностью таких систем является рассредоточен-
ность оборудования, компонентов и линий связи на 
весьма обширных территориях. 

Известные методы структурного и параметрического 
синтеза систем управления по причинно-следственным 
(информационно-алгоритмическим) моделям классиче-
ской и современной теории управления полагают, что 
заданы точки приложения, спектры и интенсивности 
возмущений, к которым должна быть обеспечена инва-
риантность управляемых переменных [1]. Синтез СУ 
предваряется не только моделированием и идентифика-
цией объекта, но также сигналов среды функционирова-
ния, непосредственно приложенных к системе. 

Пространственная распределенность обусловли-
вает зависимость среды функционирования систем от 
размещения элементов и способов их соединения, что 
затрудняют адекватное моделирование возмущений. 
При расчете систем децентрализованного управления, 
компоненты которых территориально распределены, 
достаточной определенности модели среды нет. Могут 
быть заданы более или менее локализованные в про-
странстве координаты источников нежелательных 
физических воздействий механической, тепловой 
или/и электромагнитной природы. 

Модель среды расширяется — она включает при-
чины воздействий и характеристики каналов пере-
дачи воздействий до компонентов системы. Свойства 
каналов зависят от характера излучений и среды 
распространения, расстояния между источниками и 
компонентами оборудования, а также от чувствитель-
ности «приемников». Модели возмущений и их точки 
приложения зависят от размещения компонентов 
систем управления в пространстве и трассировки 
каналов передачи данных, т. е. от «геометрической 
модели», или, результата «физического» проекти-
рования. 

Поскольку заранее не известна геометриче-
ская модель ССУ — пространственная топология 
ССУ — то невозможно построение адекватных 
моделей возмущений. С другой стороны, только 
синтез ССУ по причинно-следственным моделям 
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дает информационно-алгоритмическую топологию — 
множество элементов и связи между ними, что 
определяет пространственную конфигурацию 
системы. 

Итерационная процедура синтеза 
и проектирования СУ, интегрирующая расчеты по 
причинно-следственным и геометрически моделям

Замкнутый круг неопределенностей разрывается, 
как обычно, методом «проб и ошибок» — проектиро-
вание СУ представляет собой итерационный процесс, 
интегрирующий процедуры динамического синтеза 
и геометрического проектирования. Пусть исходная 
причинно-следственная модель СУ M(0)

RS  задает апри-
орную информацию о вероятных точках приложения, 
спектрах и интенсивности возмущений F (0).

Дальнейшие шаги укрупненно можно описать 
следующим образом. 
1. Синтез из условия обеспечения инвариантности к 

возмущениям определяет причинно-следственную 
топологию ССУ — пути компенсации возмущений 
и/или контуры, ослабляющие их последствия до 
приемлемых уровней. 

2. Решаются задачи размещения и трассировки, в 
результате которых получится геометрическая 
модель G(0).

3. Модель G(0) позволяет уточнить модель возмуще-
ний F (1), т. е. корректируются точки приложения 
и характеристики сигналов возмущений. 

4. Синтезируется ССУ M(1)
RS.

5. Если топология не изменилась, то задача решена. 
Иначе — корректируются схемы размещения и 
трассировки, в результате чего появится геометри-
ческая модель G(1).

6. Уточняется модель возмущений F (2) и на 1°.
Если итерационный процесс сходится, то результа-

том синтеза и проектирования являются модели обоих 
видов — причинно-следственные (информационно-
алгоритмические) и геометрические — принципиаль-
ные схемы размещения компонентов и трассировки 
связей.

Развитие инновационной процедуры синтеза и 
проектирования ССУ ставит перед исследователями 
целый ряд непростых задач разработки: 

специализированных «языков» описания геометри-• 
ческих моделей рассредоточенных в пространст ве 
систем управления; 
методов размещения компонентов и трассировки • 
связей, т. е. построения геометрических моделей 
по причинно-следственным моделям; 
методов моделирования воздействий среды на • 
ССУ по геометрическим моделям, т. е. построения 
причинно-следственных моделей по геометриче-
ским.
В рамках теории систем и теории управления хоро-

шо развиты языки моделирования систем со сложной 
причинно-следственной структурой, основанные на 
теории графов и гиперграфов (см., например, [2, 3]). 
Большое число публикаций по теории и методам ав-
томатизации проектирования (см., например, [4-9]) 
посвящено геометрическим моделям. 

Реализация итерационной процедуры синтеза и 
проектирования ССУ ставит целый ряд задач по созда-
нию специализированных инструментальных средств 
для автоматизации построения принципиально разных 
моделей и переходов между ними. 

Причинно-следственные модели СУ

Причинно-следственные модели СУ должны 
быть в необходимой степени структурированными, 
отражающими принципы управления и реализующие 
их механизмы получения, передачи и преобразования 
данных (сигналов — носителей информации) с целью 
ослабления нежелательных воздействий среды. 

Построение математических моделей ССУ 
представляется как последовательное раскрытие 
неопределенности моделей: собственно системы MS, 
системы со связями со средой MYSF=<MYS, MS, MSF > 
и расширенной системы MRS=<MY, MYSF, MF > [2, 3]. 
Линейные модели MS описывают свободные движения 
системы, т. е. объясняют устойчивость движений и 
процессы при ненулевых начальных условиях. Модели 
MYSF описывают каналы передач от входов к выходам 
системы, т. е. свойства инвариантности к любым воз-
мущениям, а расширенные модели MRS привлекаются 
для изучения вынужденных движений, в частности, 
независимости (слабой зависимости) установившихся 
движений к конкретным типам возмущений (селек-
тивной инвариантности). Модели ССУ дополняются 
формализованным описанием влияния среды функ-
ционирования как источника возмущений, влияние 
которых должно ослабляться путем компенсации или 
действия обратных связей. 

Переход от MS к модели MYSF означает добавление 
информации о связях системы со средой на выходе MYS 
и входе MSF. Переход от модели MYSF к расширенной 
системе MRS=<MY, MYSF, MF > означает добавление 
модели среды MF и «модели» проектировщика, MY — 
формализации цели системы и требований к качеству 
процессов.

В соответствии с принципом последовательно-
го раскрытия неопределенности рассматриваются 
причинно-следственные модели различных рангов не-
определенности M (R), R=0, 1, 2, 3. Базовое множество 
элементов представляет собой модель нулевого ранга 
M (0). Если на множестве функциональных элементов 
вводится бинарное отношение, то получится модель 
M (1). Дополнение данных структурами операторов 
дает модель M (2). Наконец, в результате уточнения 
параметров получаются полностью определенные мо-
дели третьего, параметрического ранга M (3).

Для большинства структурированных моделей 
систем управления топология инвариантна к операто-
рам, приписываемым отношениям, что позволяет сде-
лать методически и практически важный вывод о том, 
что результаты анализа и формирования топологии 
систем управления имеют первостепенное значение и 
не зависят от значений параметров, типа и даже класса 
и структуры операторов. 

Под структурой понимается множество ком-
понентов направленного действия и их причинно-
следственные отношения. Графы — универсальный 
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язык описания структур. С точки зрения математики 
граф — это множество элементов и отношение на этом 
множестве. Несимметричное бинарное отношение дает 
ориентированный граф. Ориентированность графов 
отражает принципиальную особенность моделей си-
стем управления — причинно-следственный характер 
взаимодействия подсистем. Именно ориентирован-
ность элементов и их взаимосвязей отличает модели 
систем управления от структурных моделей физиче-
ских систем вообще. Имея в виду структуру связей эле-
ментов, говорят о топологии причинно-следственных 
(информационно-алгоритмических) отношений. 

В зависимости от содержания элементов базового 
множества и отношения на этом множестве модели с 
раскрытой причинно-следственной топологией могут 
быть представлены в форме структурных схем, сиг-
нальных графов и др. 

Структурная схема (С-граф) на языке теории би-
нарных отношений определяется как пара 

C = < W, X >,

где W — множество звеньев, X — несимметричное 
бинарное отношение, т. е. множество упорядоченных 
пар номеров звеньев, элементам которого отвечают 
сигналы. Вершинам линейного C-графа соответствуют 
операторы преобразования сумм переменных заходя-
щих дуг. 

При небольшом числе элементов и связей на-
глядны геометрические образы — диаграммы графов 
(структурные схемы). Важнейшие понятия теории 
орграфов — путь, контур, отношения их касания — 
отражают информационно-алгоритмический подход, 
принимаемый при моделировании систем управ-
ления. Путь в ориентированном графе — чередую-
щаяся последовательность вершин и дуг, в которой 
все вершины различны; контур — замкнутый путь. 
На диаграммах C-графов вершинам в виде прямоу-
гольников отвечают элементы, а дугам (линиям со 
стрелками) — причинно-следственные связи. На 
рис. 1 изображен пример модели системы управления 
газовой турбиной на языке графического редактора 
программы Simulink. 

Если элементы базового множества интерпрети-
руются как сигналы, а элементы несимметричного 
отношения — как преобразователи сигналов, то это 
граф сигнальный. Сигнальный граф G =< X, W >
определяется как несимметричное бинарное отноше-
ние W ={(xi, xj)} на множестве переменных X ={x1, ..., xN}. 
На диаграммах сигнальных графов переменным X от-
мечают вершины графа, в которых суммируются сигна-
лы заходящих дуг, а элементам отношения W — дуги, 
которым ставятся в соответствие линейные операторы 
преобразования переменных. 

Хотя структурная схема (C-граф) и сигнальный 
граф являются дуальными формами представления 

Рис. 1. Структурная схема СУ газовой турбиной (W. Rowen [10], приводится из [11])

Рис. 2. Пример диаграммы гиперграфа ССУ
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моделей, в теоретических исследованиях более пред-
почтительными оказываются сигнальные графы. 

При моделировании сложных объектов управле-
ния их расчленяют на взаимосвязанные подсистемы 
с учетом планируемой глубины раскрытия структу-
ры. При необходимости подсистемы, в свою очередь, 
подвергают декомпозиции, что приводит к моделям 
иерархической структуры. Структура иерархических 
ССУ отражает подчиненность функций подсистем и 
децентрализацию управления. 

Описание структур ССУ на теоретико-множест-
венном языке дает гиперграфы — многоместные от-
ношения на множествах подсистем с несколькими 
входами и выходами. Иллюстративная диаграмма 
гиперграфа, образованного на множестве из трех вер-
шин, изображена на рис. 2. Перечисление множества 
подсистем и их переменных выхода и входа задает 
модель нулевого ранга L-го уровня иерархии ML

S (0). 
Топология ССУ ML

S (1) задается путем перечисления 
пар переменных (выход–вход). Дальнейшее раскры-
тие модели зависит от глубины структуризации под-
систем. На рис. 2 условно показано, что воздействия 
на систему являются результатом опосредованного 
влияния источников излучений среды на компоненты 
и линии связи.

На рис. 3 модель СУ газовой турбиной (см. рис. 1) 
приведена в форме диаграммы гиперграфа (блок-
графа). 

Синтез топологии СУ по условиям 
инвариантности

Независимость или слабая зависимость пере-
менных системы к сигналу возмущения в терминах 
классической теории управления представляется как 
обеспечение инвариантности. Различные формы ин-
вариантности: абсолютная и до ε, а также селективная 
инвариантность являются первичными требованиями 
к системам. Теория инвариантности систем управле-
ния развивалась в трудах Г. В. Щипанова, Н. Н. Лузи-
на, В. С. Кулебакина, Б. Н. Петрова, А. И. Кухтенко, 
А. А. Вавилова и др. (см., например, [1, 12, 13]). Не-
которые результаты анализа взаимосвязи условий 
инвариантности и структуры систем управления при-
ведены в [13, 14]. 

Связь условий инвариантности с топологией 
устанавливается по модели СУ в форме сигнального 
графа. Модель системы MS дополняется перечислени-
ем вершин входа сигналов среды R ⊆X, fr; r =1, ..., R, 
а также множества Q ⊆X вершин q, на которые не 
должны влиять возмущения. 

Если в сигнальном графе существует единствен-
ный путь из вершины r в вершину q, то топологическая 
формула Мэйсона для передаточной функции (ПФ) 
графа примет вид:

 (1)

где

определитель графа; Kk (s) — ПФ k-го контура; P pqr (s) —
ПФ p-го пути из r в q; Δp

qr (s) — минор p-го пути, рав-
ный определителю подграфа, полученного удалением 
p-го пути. 

Достаточным топологическим условием 
абсолютной инвариантности переменной yq; q=1, ..., Q, 
к любому возмущению fr с изображением Fr (s) являет-
ся отсутствие путей в графе из вершин r в вершину q

∀ p: P pqr (s) ≡ 0 ⇒ Φqr (s) ≡ 0.

Проверка условия основана на анализе путей в 
орграфе по модели топологического ранга MYSF (1) 
и не зависит от класса операторов дуг графа, т. е. 
распространяется на нелинейные, нестационарные 
и вероятностные модели, как с сосредоточенными, 
так и распределенными параметрами. Переменная 
абсолютно инвариантна к сигналам, о которых от-
сутствует всякая информация (даже статистического 
характера). 

Необходимое и достаточное условие инвариантно-
сти переменной yq; q=1, ..., Q к сигналу неисправности 
fr запишется так:

∃ r ∈R ; ∃ q ∈Q : ∀ s: Φqr (s)=0.

Практически требуется выполнение условия 

∃ r ∈R ; ∃ q ∈Q : ∀ω ∈ Ω: mod Φqr ( jω) < ε,

Рис. 3. Блок-граф системы управления газовой турбиной
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где Ω — множество существенных частот; ε — «по-
рог», определяемый количественными требованиями 
к инвариантности. 

Преобразуем формулу (1); вместо составляющих в 
виде рациональных функций комплексного аргумента 
подставим отношения соответствующих полиномов 
числителей и знаменателей. Введем следующие 
обозначения для ПФ пути и его минора (аргумент s 
опущен):

где AΔ
qr — характеристический полином (ХП) подграфа, 

образованного дугами в позиции 3, т. е. принадлежащи-
ми контурам, не касающимся пути. В сильном графе 
полиномы Aqr и AΔ0

qr являются делителями полинома 
A0 (s), так как представляют произведения полиномов 
знаменателей ПФ дуг пути от вершины r до вершины 
q, т. е. находящихся в поз. 1 по отношению к пути, и 
дуг в поз. 3. После сокращения формула для передачи 
сигнального графа (1) запишется в следующем виде

 (2)

Полином A(2) равен произведению знаменателей 
ПФ дуг, находящихся в поз. 2, т. е. входящих в контуры, 
касающиеся пути, но в него не входящие, A(3)

qr — ХП 
подграфа на дугах в поз. 3; B(1)

qr — произведение по-
линомов числителей ПФ дуг в поз. 1.

Связь условия инвариантности с топологией ССУ 
следует из (2). Должны тождественно равняться нулю: 
1 — числители ПФ дуг в поз. 1 к пути; 2 — знаменатели 
ПФ дуг в поз. 2 к пути; 3 — ХП подграфа, образованного 
дугами в поз. 3 к пути. 

Форма инвариантности, когда обеспечивается не-
зависимость установившейся реакции системы на кон-
кретные типы воздействий, называется селективной 
инвариантностью. Условие селективной абсолютной 
инвариантности записывается как равенство нулю ПФ 
системы на полюсах sk изображения возмущения

∀ sk: | Φqr (sk) | = 0. (3)

Условие (3) формулируется в виде требований к 
нулям ПФ системы, а его обеспечение предполагает 
идентификацию спектра сигнала. Под спектром fr (t)
подразумеваются полюсы его изображения

Fr (s) = (Br (s))/(Ar (s))

т. е. множество {sk: Ar (sk) = 0; k =1, 2, ...}.
Дополнение модели MYSF информацией о среде 

дает расширенную модель системы MRS, позволяющую 
конкретизировать условия инвариантности: 

∃ r ∈R ; ∃ q ∈Q : ∀ k: Φqr (sk) = (Bqr (sk))/(A (sk))=0.

Если A (sk)≠0, т. е. отсутствует так называемый 
обобщенный резонанс, то условие инвариантности 
запишется так: 

∀ k: Bqr (sk)=0. (4)

Для селективной инвариантности переменной к 
сигналу с известным спектром ПФ системы должна 
иметь нули, равные полюсам изображения сигнала. 
Условие селективной инвариантности (4) формули-
руется в виде требований к нулям ПФ системы, а его 
обеспечение предполагает идентификацию спектра 
сигнала неисправности. 

Действительно, переходная yq пер (t) и устано-
вившаяся yq уст (t) составляющие реакции yq (t) 
на воздействие fr (t) выражаются так [1]: 

где n — порядок системы; nF=deg AF; знак «′» означает 
дифференцирование полинома по аргументу. Принято, 
что полюсы ПФ простые (некратные) и выполняется 
условие ∀ i, k: si≠sk. Переходная составляющая вы-
нужденного движения yпер (t) вызвана ненулевыми 
начальными условиями, вызванными внезапно при-
ложенным возмущением. 

Установившаяся реакция системы yq уст (t), 
обусловленная полюсами изображения воздействия sk, 
равна нулю при условиях: 1 — ПФ дуг графа в поз. 1 
к единственному пути имеют нуль, равный спектру 
сигнала; 2 — ПФ дуг в поз. 2 имеют полюс, равный 
спектру сигнала; 3 — ХП подграфа, образованного 
дугами в поз. 3 к пути, имеет корни, совпадающие со 
спектром сигнала. 

Селективная инвариантность к возмущению может 
быть обеспечена при следующих условиях. 
1 В графе системы существует дуга (a, b), входящая 

в путь передачи воздействия (поз. 1), нули ПФ ко-
торой Wab (s) могут выбираться равными полюсам 
изображения сигнальной неисправности.

2. В граф можно ввести дугу в поз. 2, полюсы ПФ 
которой могут выбираться. Такое реконфигури-
рование системы увеличивает модуль определи-
теля графа, т. е. знаменатель ПФ системы (2), что 
уменьшает усиления канала передачи сигнала. 
Хорошо известен прием с введением в контур СУ 
интегратора (ПФ которого имеет нулевой полюс), 
что обеспечивает астатизм — нулевую установив-
шуюся ошибку при постоянных возмущениях 
(изображения которых имеют нулевой полюс). 
Реже встречаются примеры введения в контуры 
консервативных звеньев (ПФ которых содержит 
мнимые полюсы), что обеспечивает нулевую 
установившуюся ошибку СУ при гармонических 
возмущениях (изображения которых имеют 
мнимые полюсы). Такой способ обеспечения се-
лективной инвариантности формулируется как 
принцип внутренней модели Уонэма: «в каждой 
хорошей системе управления должна быть модель 
внешнего мира». Эффект абсолютной селективной 
инвариантности объясняется тем, что «внутрен-
ние компенсаторы» обеспечивают бесконечное 
усиление контуров, касающихся путей передачи 
воздействий, на частотах воздействий. Это сводит 
к нулю передачу пути на частоте воздействия. Си-



105

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ

И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 №

 1
0

 (
2

4
0

),
 2

0
1

8

стемы с «внутренними компенсаторами» возмуще-
ний — моделями воздействий среды — обладают и 
свойством робастности к амплитудам сигналов и 
изменениям некоторых параметров системы [15].

3. Корни ХП подграфа в поз. 3 к пути могут вы-
бираться. Это позволяет уменьшать минор пути, 
т. е. числитель ПФ системы. Однако этот способ 
обеспечения инвариантности менее эффективен и 
может привести к катастрофической негрубости 
системы при отсутствии информации о спектре 
сигналов [13]. 

Пример СУ территориально распределенным 
объектом

Основными функциями системы управления 
газотранспортным предприятием (СУ ГТП) явля-
ются оптимизация режимов работы магистрального 
газопровода (ГП), корректировка технологических 
схем компрессорных станций (КС), формирование 
программ управления и уставок для контроллеров 
системы нижележащего уровня — СУ КС. В свою оче-
редь, СУ КС контролирует режимы работы станции и 
линейной части МГ, формирует управляющие воздей-
ствия на СУ компрессорными цехами (КЦ). Системы 
более низкого уровня — СУ КЦ поддерживают процесс 
перекачки газа для определенной нитки газопровода, 
в том числе: стабилизирует давление или расход газа 
на выходе КЦ; распределяет нагрузку между газопе-
рекачивающими агрегатами; формирует команды на 
запуск или останов агрегатов при недостаточной или 
избыточной производительности и др. 

Таким образом, СУ ГТП представляет собой 
иерархи ческую многоуровневую систему (рис. 4). 

Газоперекачивающий агрегат (ГПА) — основная 
единица, выполняющая функции компримирования 
(сжатия) газа — образуется взаимосвязью множества 
узлов: газотурбинный или электрический привод на-
гнетатель (компрессором), система маслообеспечения 
и система обеспечения буферным газом и барьерным 
воздухом; система электроснабжения, подачи топлив-
ного и пускового газа, входной и выхлопной тракт, воз-

духоочистительное и антиоблединительное устройства 
и др. СУ ГПА выполняет функции: регулирования 
частоты вращения роторов, включая автоматическое 
поддержание частоты вращения ротора компрессора; 
противопомпажного регулирования компрессора; 
предельного регулирования температуры продуктов 
сгорания, частоты вращения нерегулируемого вала и 
давления воздуха за воздушным компрессором тур-
бины с целью ограничения мощности газотурбинного 
привода при регулировании частоты вращения.

Ставится задача построения динамической 
причинно-следственной моделей подсистем управле-
ния и СУ ГТП в целом, моделей воздействий среды их 
функционирования, формализации целей управления, а 
также требований к качеству процессов их достижения. 
В результате синтеза по условиям инвариантности к 
нежелательным воздействиям среды должна быть сфор-
мирована топология причинно-следственной модели 
подсистем управления ГПА, КЦ, КС и ГТП в целом. 

Одновременно проектируется пространственная 
топология перечисленных систем по геометрическим 
моделям в зависимости от выбранных средств авто-
матики и вычислительной техники, условий их раз-
мещения и трассировки соединений. 

В настоящее время парк систем автоматизации 
контроля и управления процессом компримирования 
газа на объектах добычи и транспорта представлен 
большей частью современными системами, постро-
енными на импортной элементной базе. В их основе 
лежит однотипная структура, в которой выделен цен-
тральный программируемый логический контроллер 
или система разбита на ряд подзадач, реализацией каж-
дой из которых занимается свой контроллер (рис. 5). 

Ввод-вывод параметров осуществляется через 
подключенные к контроллеру устройства связи 
с объектом (УСО). Взаимодействие между контролле-
рами осуществляется по проприетарным протоколам 
с использование на физическом уровне «витой» пары 
или оптического канала связи Ethernet. Реже приме-
няется Modbus RTU/RS-485. 

Компоненты систем контроля и управления уста-
навливаются в непосредственной близости от объекта, 

Рис. 4. Иерархия управления газотранспортным предприятием
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однако требуют специальных помещений (блоков, 
контейнеров), учитывающих требования по типу 
взрывозащиты, сейсмостойкости, огнестойкости в 
соответствие параметрами места установки. Исполни-
тельные механизмы размещаются на технологических 
трубопроводах объекта управления и соединяются 
с входными клеммами технических средств систем 
управления посредством кабелей, коммутационных 
коробок, кабельных эстакад, кабельных приямков 
и узлов прохода через стены блоков и контейнеров. 
Кроме того, традиционно в аппаратных шкафах под-
ключение к модулям УСО выполняется через про-
межуточный клеммник. Датчики устанавливаются, 
как правило, непосредственно на трубопроводах и 
узлах технологического оборудования и работают в 
критических условиях эксплуатации. 

В случае опасных производств, к которым относят-
ся объекты нефтегазовых отраслей промышленности, 
создаются системы отказоустойчивого управления 
(СОУ) — системы, толерантные к неисправностям 
(англ. Fault-Tolerant Control Systems) [16-19].

Актуальные задачи уменьшения влияния воздей-
ствий среды функционирования на системы пассивным 
способом, связанным с сокращением длины кабельных 
линий и количества соединений. Кроме того, при при-
ближении аналого-цифровых преобразователей к дат-
чикам достигается снижение себестоимости за счет со-
кращения длины кабельных линий, клеммных коробок 
и клемм, кабельных лотков, существенно расширяются 
возможности по диагностике линии связи. 

Заключение

Территориальная распределенность объектов при-
водит к зависимости среды функционирования систем 
управления от размещения элементов и способов их 
соединения, что затрудняют адекватное моделирова-
ние возмущений и синтез по условиям инвариантности 

к ним. Синтез по причинно-следственным моделям 
дает информационно-алгоритмическую топологию, 
которая лежит в основе решения задач размещения 
компонентов и трассировки соединений. Выйти за 
замкнутый круг неопределенностей позволяет вы-
бор подходящего процесса сходящихся итераций, 
интегрирующих процедуры динамического синтеза 
и геометрического проектирования систем управле-
ния. Сказанное определяет актуальность проблемы 
разработки подходов и методик моделирования и 
проектирования систем управления территориально 
распределенными объектами, инвариантных к воз-
действиям среды. 

Развитие инновационной процедуры синтеза и 
проектирования СУ ставит перед исследователями 
целый ряд нетривиальных задач разработки: 

специализированных «языков» описания гео-• 
метрических моделей рассредоточенных систем 
управления конкретными объектами; 
методов размещения и трассировки соединений, • 
т. е. построения геометрических моделей по 
причинно-следственным моделям систем управ-
ления; 
методов моделирования воздействий среды по гео-• 
метрическим моделям, т. е. построения причинно-
следственных моделей по геометрическим и др. 
Реализация итерационной процедуры динами-

ческого синтеза и «физического» проектирования  
систем управления становится возможной с помощью  
специализированных методов и инструментальных 
средств, развитие которых потребует определенных 
научных исследований, а разработка — значитель-
ных трудозатрат. Эти усилия и затраты, безусловно, 
окупятся за счет повышения качества проектов и 
надежности систем управления опасными техноло-
гическими процессами и техническими объектами. 
Можно ожидать и сокращения сроков проектирова-
ния. Учитывая распределенность устанавливаемых 

Рис. 5. Типовая структура СУ
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Design of control systems for geographically 

distributed objects

M. Yu. Shestopalov, doctor of technical sciences, 
associate professor, head of department of automation and 
control processes, St. Petersburg state electrotechnical 
university «LETI» n. a. V. I. Ulyanov (Lenin).

D. H. Imaev, doctor of technical sciences, professor, 
department of automation and control processes, 
St. Petersburg state electrotechnical university «LETI» 
n. a. V. I. Ulyanov (Lenin).

Yu. A. Korablev, PhD, associate professor, department 
of automation and control processes, St. Petersburg state 
electrotechnical university «LETI» n. a. V. I. Ulyanov (Lenin).

S. V. Kvashnin, deputy SEO, CJSC «SPF «Systema-
Service».

The problem of creating control systems for geographically 
distributed objects under the conditions of invariance to 
environmental influences is discussed. An iterative procedure 
for the synthesis and design of systems using dynamic 
models with an open causal topology and geometric models, 
reflecting the spatial distribution of components and sources 
of disturbances, is proposed. 
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