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Введение 

Некоторые сложные технические систе-

мы (СТС) имеют специфический дискретно-

непрерывный характер функционирования, 

который определяет их в класс логико-

динамических систем. Языковые средства, а 

также математический аппарат дискретно-

непрерывных сетей (ДНС) дают существен-

ные возможности в моделировании и анализе 

таких систем исследованию которых в 

настоящее время, уделяют особое внимание 

[5, 9, 12, 16, 17]. Применение аппарата ДНС 

принципиально пригодно в случае достаточ-

ной проверки правильности решений в обла- 
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сти синтеза моделей и исследования СТС.  

Таким образом, с целью проверки пра-

вильности решений в настоящей статье 

представлен анализ результатов моделиро-

вания полученных в среде «Визуализирован-

ная дискретно-непрерывная сеть», которая 

располагает средствами ДНС для моделиро-

вания и исследования логико-динамических 

систем. Данный анализ – необходимый этап 

в развитии технологии моделирования, ис-

следования сложных систем с дискретно-

непрерывным характером функционирова-

ния.  

Процесс создания программной среды 

неразрывно связан с понятием верифика-

ции. Понятие верификации в общем случае 
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подразумевает под собой подтверждение 

(проверку) соответствия конечного про-

дукта определённым эталонным требова-

ниям [7, 8, 11]. Если рассматривать  среду 

моделирования и исследования сложных 

технических систем, то основное требова-

ние к ней – это совпадение ее результатов 

моделирования с результатами моделиро-

вания, полученными в наиболее известных 

программах. 

Анализ современных средств моде-

лирования сложных технических систем  

В настоящее время в мире существует 

значительное количество программных 

продуктов для моделирования различных 

систем. Одним из самых известных про-

дуктов является программный комплекс 

MATLAB/Simulink фирмы MathWorks. Для 

моделирования логико-динамических си-

стем среда MATLAB помимо модуля 

Simulink располагает модулем Stateflow, 

который представляет формализм конечно-

го автомата [5, 6]. Несмотря на широкие 

возможности среды MATLAB и высокую 

оправданную популярность следует отме-

тить, что формализм модуля Stateflow не 

представляет некоторые возможности в 

моделировании и в исследовании, которые 

имеют место при формализме ДНС, вклю-

чающей сеть Петри [12 - 17]. 

Формализм ДНС позволяет проводить 

количественный и качественный анализ 

функционирования модели СТС [5, 9]. Бла-

годаря данной особенности разработанная 

программа моделирования «Визуализиро-

ванная дискретно-непрерывная сеть» (DC-

Net – англоязычное название), которая рас-

полагает средствами ДНС, выделяется как 

специализированная система, обладающая 

существенными возможностями в модели-

ровании и исследовании логико-

динамических систем.  

Стоит обратить внимание еще на один 

подход к моделированию логико-

динамических систем с помощью пакета 

MATLAB/Simulink и на базе разработанной 

в Германии библиотеки блоков SIKOSS ІІ 

для MATLAB/Simulink(а). Библиотека 

SIKOSS ІІ содержит блоки для моделиро-

вания сетей Петри и блоки, связывающие 

непрерывную часть, разработанную сред-

ствами модуля Simulink, с сетью Петри. 

Блоки созданы в виде МЕХ-файлов [5, 6].  

Цель и задача настоящей работы 

Цель настоящей работы – верификация 

программного продукта – DC-Net. Для до-

стижения поставленной цели необходимо 

получить результаты моделирования СТС 

при разных режимах функционирования в 

средах MATLAB/Simulink и DC-Net, а за-

тем оценить расхождение в результатах 

моделирования на основании определенной 

относительной погрешности.  

Изложение основного материала 

Для анализа была выбрана модель 

сложной многомерной динамической си-

стемы – реактора по производству поливи-

нилхлорида (ПВХ). Упрощенная модель  

реактора ПВХ представлена в работе [5, 6]. 

Уравнения, которые описывают изменение 

внутренней температуры реактора Тi, тем-

пературы кожуха Tm и давление внутри ре-

актора Рi, получены путем линеаризации 

уравнений кинетики реакции полимериза-

ции винилхлорида [1].  Данная модель 

представлена средствами среды DC-Net и 

также MATLAB/Simulink/ SIKOSS ІІ [5, 6]. 

Полученные результаты моделирова-

ния для давления и температуры в реакторе 

и для температуры в оболочке реактора в 

среде DC-Net визуально не отличаются от 

результатов, полученных в среде 

MATLAB/Simulink/SIKOSS ІІ (рис. 1). 

С целью дальнейшего анализа были со-

ставлены таблицы данных результатов мо-

делирования, полученных различными 

программными средствами. При этом дан-

ные результатов моделирования, получен-

ные в среде MATLAB/Simulink/SIKOSS ІІ 

были приняты в качестве эталонных. Исхо-

дя из результатов моделирования, пред-

ставленных в табл. 1, можно сделать вы-

вод, что различие между данными, полу-

ченными в MATLAB/Simulink/SIKOSS ІІ и 

в среде DC-Net, носит непринципиальный 

характер.  
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Рис. 1. Изменение температуры внутри реактора Тi и внутри кожуха реактора Tm во времени: 

а – результаты моделирования, полученные в среде MATLAB/Simulink/SIKOSS ІІ; 

б – результаты моделирования, полученные в среде DC-Net 
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Максимальная относительная погреш-

ность составляет не более 0,101 %. Такая по-

грешность вполне может быть связана с не-

существенно разными параметрами модели-

рования и методами решений. 

Результаты настоящей работы, на осно-

вании которых можно сделать вывод о вери-

фикации программного продукта, неедин-

ственные.  

Известно, что верификация включает в 

себя: осмотр, учет экспертных оценок, моде-

лирование, тестирование, демонстрацию и 

т.д. Программная среда DC-Net прошла вы-

ше приведенные этапы, а именно она демон-

стрировалась на международной выставке 

«Информационные и коммуникационные 

технологии CEBIT – 1998 (г. Германия), а 

также прошла апробацию в объединении 

Хартрон (г. Харьков) при моделировании 

специальных объектов [10].  

В настоящее время среда DC-Net приме-

няется в учебном процессе и в научно-

исследовательских работах, при исследова-

нии логико-динамических систем и при син-

тезе сложных моделей объектов управления, 

в частности логико-динамических моделей 

холодильных турбокомпрессорных устано-

вок [3, 4].  
 

Данные результатов моделирования реактора по производству поливинилхлорида, 

ТiMATLAB,  TmMATLAB – температуры внутри реактора и внутри кожуха реактора (данные 

полученные в среде MATLAB/Simulink/SIKOSS ІІ); ТiDC-Net,  TmDC-Net – температуры внутри 

реактора и внутри кожуха реактора (данные полученные в среде DC-Net); γ – относительная 

погрешность результатов моделирования в среде DC-Net 
 

№ ТiMATLAB ТiDC-Net γ, % TmMATLAB TmDC-Net γ, % Примечание 

103 6,386 6,3925 0,101785 0,3848 0,385 0,05197 

Начальный режим 

функционирования. 

Шаг интегрирова-

ния 0,1 

167 8,122 8,126 0,049249 0,8379 0,8376 0,0358 

186 8,464 8,4696 0,066163 0,9851 0,9849 0,0203 

190 8,528 8,5327 0,055113 1,016 1,0156 0,03937 

416 10,1 10,11 0,09901 2,811 2,8105 0,01779 
Шаг интегрирова-

ния 0,2 
600 10,4 10,41 0,096154 4,096 4,0961 0,002441 

4720 31,21 31,227 0,05447 17,39 17,386 0,023 
Шаг интегрирова-

ния 0,1 

4300 24,37 24,392 0,090275 12,49 12,48 0,08006 

Шаг интегрирова-

ния 0,2. 

4500 30,05 30,068 0,0599 14,11 14,096 0,09922 

4720 31,21 31,24 0,096123 17,39 17,387 0,01725 

6000 32,07 32,08 0,031182 27,22 27,23 0,036738 

 



Нестерюк А.Г. Опубликовано в журнале  Электротехнические и компьютерные системы   № 14 (90),  2014             124 – 130 

Информатика и вычислительная техника 

128 

 

Подтвержденная адекватность логико-

динамической модели холодильной турбо-

компрессорной установки доказывает прин-

ципиальную пригодность средств ДНС для 

моделирования сложных объектов,  это поз-

волило выполнить синтез системы регулиро-

вания производительности центробежного 

компрессора по соотношению параметров с 

учетом  алгоритма поиска экстремума пока-

зателя энергоэффективности функциониро-

вания [2]. 

Выводы 

Целесообразность применения в рамках 

моделирования средств ДНС и связанных с 

ними теории систем с управляемой структу-

рой [5], подтверждается многими факторами. 

Одним из важных факторов является ве-

рификация программного продукта – «Визу-

ализированная дискретно-непрерывная 

сеть». С целью верификации в настоящей 

работе был проведен сравнительный анализ 

результатов моделирования реактора по 

производству поливинилхлорида в различ-

ных программных средствах.  Результаты 

анализа показали непринципиальное рас-

хождение в данных, полученных в програм-

мах  MATLAB/Simulink/SIKOSS ІІ и DC-Net.  

Таким образом, программу DC-Net целе-

сообразно использовать при моделировании 

СТС, так как она имеет существенные пре-

имущества, связанные  с визуализацией 

структурной динамики модели СТС и с ана-

лизом свойства достижимости СТС в дис-

кретно-непрерывном пространстве состоя-

ний.  
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