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СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОДУКТОВ 
 
Разработана архитектура управляемой системы с возможностью полномасштабной пара-

метрической оптимизации. Установлено, что это возможно, если функции преобразования и бу-

феризации технологического продукта выполняют разные системы. Синтезирована архитектура 

системы преобразования на примере технологического процесса нагрева жидкости. Установле-

но, что системы с непрерывной подачей – выдачей сырьевого продукта являются частным слу-

чаем полностью управляемых систем с архитектурой, обеспечивающей возможность оптималь-

ного управления.  

Ключевые слова: синтез систем, управляемая система, система преобразования, система 

буферизации, структура системы 

 

Введение. Вопросам оптимизации или оптимального управления посвящено 

огромное количество публикаций, и число этих публикаций продолжает лавино-

образно возрастать. При этом из вида выпускается тот факт, что технология опти-

мального управления может быть полноценно реализована только в том случае, 

если для этого имеется вполне определенная системная возможность. 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. Основным описа-

тельным документом для разработчиков управляемых систем является руковод-

ство по стандартам управления MRP, ERP и CRM [1]. 

Анализ содержимого  этих документов показывает, что в них нет описания 

концепции построения структуры оптимальной управляемой системы и определе-

ния критерия эффективности. Одной из общих тенденций системотехники, явля-

ется восприятие системы как самостоятельного объекта, процессы которого под-

лежат оптимизации [2-4]. Конечно, имея внутренние запасы энергетического  

продукта или доступ к этим запасам,можно управлять их подачей и, тем самым, 
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изменять расход, занимаясь минимизацией энергопотребления [5-7]. Но, является 

ли задача параметрической оптимизации энергопотребления целью управления? 

Глобальная цель управления – обеспечить максимизацию прибыли в рамках опре-

деленного интервала времени. И если система функционирует в режиме, который 

не соответствует минимуму затрат, а увеличивает их например на 5 % и при этом 

на 20 % увеличивает годовую прибыль, по отношению к режиму жесткой эконо-

мии, то что будет делать руководитель? Снижать на 5 % энергетические затраты и 

на 20 % годовую прибыль?  

Вряд ли практики имеющие возможность нащупать в поисковом режиме путь 

к получению более высоких доходов будут особенно вдаться в теорию оптимиза-

ции по минимуму затрат. Это означает, что предмет исследования находится не 

внутри исследуемой системы, а за еѐ пределами. Также это означает, что прежде 

чем решать вопросы параметрической оптимизации, вначале нужно решить задачу 

синтеза управляемой системы обеспечивающей возможность оптимизации в 

принципе. В противном случае попытка локальной оптимизации в рамках отдель-

ной системы может привести к глобальному снижению эффективности в рамках 

управляемой системы в целом. Аналогичные претензии можно высказать в адрес 

управления, которое ориентировано на минимальное время системной операции 

[8]. Хорошо известно, что повышение производительности приводит к повышен-

ному износу дорогостоящего оборудования. В целом, анализ обработанных пуб-

ликаций показывает, что авторы не воспринимают исследуемую систему как один 

из множества объектов управляемой системы, между которыми циркулируют сиг-

налы управления и технологические продукты, в том числе и системное оборудо-

вание как один из технологических продуктов. Кроме того, модели управляемых 

систем не используют сопоставимые стоимостные величины в качестве масшта-

бирующих коэффициентов. Исключение составляют неудачные попытки выбора 

оптимальных управленческих решений методом прямого оценивания добавленной 

стоимости в рамках определенного интервала времени с опорой на экономические 

показатели. Как отмечают авторы, «это связано со сложностью определения эко-

номических показателей с достаточной степенью точности и достоверности в ко-

роткие промежутки времени работы предприятия (смена, сутки, неделя)» [9]. 

Действительно, метод прямого оценивания неудобен для использования в ре-

альных системах из-за сложности воспроизводства однотипных операций, значи-

тельного влияния внешних факторов, а, главное, из-за длительности процесса оце-

нивания. Незаменим он для определения адекватности критериев эффективности в 

задачах моделирования [10] и является одним из основных инструментов при 

оценке достижений в задачах синтеза структур оптимальных систем. 

Целью данной работы является разработка концептуально единой архитекту-

ры систем оптимального управления базового уровня, которая обеспечивает до-

стижение стратегической цели управления - максимально быстрого увеличения 

добавленной стоимости системы на определенном временном интервале, за счет 

полноценной параметрической оптимизации с учетом стоимостных параметров 

системных продуктов и износа технологического оборудования. 

Задачами, решение которых необходимо для достижения поставленной цели, 

выбраны: синтез структуры системы преобразования с порционной подачей сырь-

евых продуктов; создание управляемой системы экстремального управления с 
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порционной подачей сырьевых продуктов; создание систем прямой оценки эффек-

тивности технологического процесса; синтез структуры разделительной системы; 

оптимизация процессов разделительной системы.  

Синтез системы преобразования с порционной подачей сырьевых про-

дуктов. Первым этапом синтеза структуры, которая предусматривает возмож-

ность оптимального управления, является разработка базовой архитектуры управ-

ляемой системы, в рамках которой обеспечивается управление внутренними про-

цессами с необходимым количеством степеней свободы. Проведенные экспери-

ментальные исследования показали, что такой свободы можно добиться только в 

том случае, если функции по достижению заданного качества и по режиму выдачи 

необходимого количества выходного продукта будут разделены между узкоспеци-

ализированными системами. Каждая такая система выполняет только одну си-

стемную операцию. В данном случае функцию порционного нагрева выполняет 

система преобразования, а функцию выдачи необходимого объѐма готового про-

дукта в единицу времени – система буферизации. 

Системы с порционной подачей сырьевых продуктов в научной и учебной 

литературе обычно называют периодическими системами. Однако системы с пор-

ционной подачей продуктов более корректное название, поскольку большую часть 

времени функционирования эти системы находятся в поисковом режиме и время 

операции при этом, а, следовательно, и период, непрерывно изменяется. 

В качестве сопроводительного примера построения управляемой системы с 

необходимыми степенями свободы рассмотрим управляемую систему нагрева 

жидкости. Такой выбор обусловлен инерционностью системы нагрева, простотой 

модели нагрева и возможностью аналитического определения износа механизма 

электрического нагрева в зависимости от режима управления. Управляемая систе-

ма нагрева жидкости состоит из систем подачи холодной жидкости, системы по-

дачи энергетического продукта, системы нагрева и системы буферизации нагретой 

жидкости (рис. 1). После подачи сигнала задания 
wpz , связанного с потребностью по-

полнения запасов системы буферизации нагретой жидкости, система нагрева форми-

рует сигнал управления 
wu  на подачу определѐнного объема холодной жидкости 

wr .  

Завершение процесса подачи холодной жидкости приводит к формированию сигнала 

управления 
pu , обеспечивающего подачу энергетического продукта 

pr  с заданной ин-

тенсивностью. Это, естественно, приводит к повышению температуры нагреваемой 

жидкости. При достижении температурой жидкости заданного значения 
Tz , формиру-

ется сигнал управления 
offu  на отключение подачи энергетического продукта, и нагре-

тая жидкость 
wp  передается в систему буферизации. 

Обеспечение потребителя готовой продукцией осуществляется по сигналу по-

требления '

wp
z . Соответствующее количество готового продукта в единицу времени '

wp  

передается потребителю от системы буферизации. 

Сама система нагрева работает в циклическом режиме, и не может самостоя-

тельно обеспечить потребителя непрерывным потоком нагретой жидкости. Одна-

ко в ней имеется возможность независимого выбора интенсивности нагрева пор-

ции жидкости, что позволяет управлять скоростью нагрева (расходом энергетиче- 
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ского продукта, изно-

сом механизма нагре-

ва) и, тем самым, вы-

бирать самый выгод-

ный режим нагрева 

исходя из высших со-

ображений. 

В свою очередь, 

система буферизации 

уже нагретой жидко-

сти обеспечивает по-

требителя готовым 

продуктом, удовле-

творяющим его как 

качественными, так и 

количественными по-

казателями. Кроме то-

го, система буфериза-

ции имеет возмож-

ность независимого 

регулирования, как 

уровня страхового за-

паса, так и верхнего 

уровня своего буфер-

ного механизма. Для 

синтеза внутренней 

структуры системы 

преобразования, отоб-

разим взаимодействие 

еѐ объектов, которые 

обеспечивают обра-

ботку данных и ин-

формационный обмен, 

в виде сети Петри 

(рис. 2). С целью 

упрощения восприя-

тия простые переходы 

не отображаются.  

 
Рис. 1 – Управляемая система нагрева жидкости с  

возможность оптимизации целевых операций 

 
Рис. 2 – Управляемая система нагрева жидкости с детализа-

цией синтезируемой системы нагрева: 1 - запуск системы; 

2-мультиплексор; 3 - механизм синхронизации подачи дан-

ных; 4 - объект формирования-подачи задающего сигнала 

относительно объема холодной жидкости; 5 - механизм ре-

гистрации момента завершения подачи холодной жидкости; 

6 - механизм синхронизации подачи данных; 7 - объект 

формирования-подачи задающего сигнала относительно 

интенсивности энергетического продукта; 8- механизм 

определения текущего значения температуры нагреваемой 

жидкости; 9 - компаратор; 10 - механизм подачи эталонного 

значения температуры нагрева; 11 - механизм регистрации 

момента завершения подачи нагретой жидкости 

Каждый элемент СП отображает одну простую операцию. 

Проверка работоспособности модели осуществлялась в программном кон-

структоре EFFLI [11]. Для каждого элемента сети Петри были созданы необходи-

мые механизмы, а также системы, без наличия которых функционирование синте-

зированной системы преобразования невозможно. 

Интерфейсная модель системы в виде объектов EFFLI. Представление 

модели управляемой системы в виде объектов EFFLI с именованными входами и 

выходами, дает возможность построить интерфейсную модель (схему) управляе 
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мой системы (рис. 3). Объект 

среды EFFLI (система, подси-

стема, механизм) имеет объект-

но-ориентированную структуру.  

Принцип объектно-

ориентиро-ванного подхода со-

стоит в том, что каждый объект 

«знает» как ему выполнять свою 

специальную функцию с исполь-

зованием специализированного 

механизма.  Все необходимые 

информационные продукты спе-

циали зированный механизм из-

влекает из входных секций пор-

та, обрабатывает их и передает в 

выходную секцию или выходные 

 
Рис. 3 – Интерфейсная модель управляемой си-

стемы нагрева 

секции порта.  

Таким образом, каждая стрелка интерфейсной модели это, по сути, объект, 

обеспечивающий функции приема, перемещения и выдачи информационного про-

дукта. Каждая секция порта выполняет функции приема, буферизации и выдачи 

информационного продукта. Порядок обслуживания объектов EFFLI операцион-

ной системой задается в программных настройках. 

Выводы. Синтезирована внутренняя структура системы преобразования с 

порционной подачей одного технологического продукта. 

Разработанная архитектура управляемой системы с максимально возможным 

количеством степеней свободы.  

Установлено, что система преобразования с порционной подачей – выдачей 

сырьевых продуктов в комплексе с системой буферизации технологического про-

дукта, обеспечивает возможность независимого изменения подачи энергетическо-

го продукта при независимой установке в системе буферизации страхового запаса 

и верхнего уровня запасов. При этом обеспечивается возможность передачи гото-

вого продукта с заданными потребительскими качествами и в необходимом коли-

честве системе потребления. 

Экспериментально установлено, что системы с непрерывной подачей – выда-

чей сырьевого продукта являются частным случаем полностью управляемых си-

стем с архитектурой обеспечивающей возможность оптимального управления.  
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ЗАСТОСУВАННЯ АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ ЯК ОДНОГО З ЗАСОБІВ  

ТЕХНІЧНОГО ЗАХИСТУ 

Розглянуто використання методу акустичної емісії в системах технічного захисту інформації. 

Розглянуто структуру акустичних сповіщувачів руйнування скла. Представлено структуру блоку 

реєстрації та обробки сигналів акустичної емісії під час руйнування скла. Наведено схему під-

силювального тракту сигналів аскустичної емісії та схему амплітудного детектора. Запропоно-

вані апаратні засоби дозволяють реєструвати сигнал акустичної емісії з високою чутливістю.  

Ключові слова: акустична емісія, охоронні системи, технічний захист, підсилювач, сиг-

нал, руйнування, сповіщувачі 

 

Вступ. Метод акустичної емісії (АЕ) набув широкого значення та застосовується у 

різних галузях до яких належить і технічний захист інформації. АЕ – це випромі-

нювання пружних хвиль при деформуванні мікроструктурних елементів під зов-

нішнім силовим навантаженням, що містять в собі інформацію про кінетику фізи-

чних процесів при терті, деформуванні та руйнуванні матеріалів. 

Спочатку АЕ використовували для визначення моменту початку росту тріщин 

у зразках з надрізом, особливо при повільному зростанні тріщин, коли відхилення 

від лінійної залежності навантаження-переміщення може бути викликано або зро-

станням тріщини, або пластичним перебігом матеріалу у кінчика тріщини [9, 10]. 
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