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ПРЕДИСЛОВИЕ

Теория и практика систем автоматической оптимизации (САО) являются одним из разделов классической теории автоматического регулирования. В 60-80-ые годы 20-го столетия были созданы промышленные САО, которые автоматически оптимизировали режимы работы энергетических, химических, металлургических и других объектов.

В связи с достижениями в теории новых информационных технологий, весьма актуальной задачей является модификация известных алгоритмов функционирования САО. Ниже рассматриваются цифровые (импульсные или шаговые) алгоритмы САО при воздействии неконтролируемых возмущений, которые описываются нечеткими моделями. Для обработки текущей информации применяются нейросетевые методы, а для анализа используются нечеткие вероятностные методы.

Предложенные материалы излагались автором в виде спецкурса «Управление производственными процессами» студентам 6-го курса МГТУ им. Н.Э. Баумана факультета «Информатика и управление», кафедры ИУ-1 за период 1996-2003 гг.

За период с 1998 г. и по настоящее время эти материалы также читаются автором в магистратуре РУДН на инженерном факультете: «Моделирование производственных систем».

ВВЕДЕНИЕ

С развитием и прогрессом науки и техники были сконструированы новые машины и механизмы, развиты технологические процессы и улучшено качество промышленной продукции. Были созданы новые технические средства, и, как следствие этого, изменилось качество управления. Эти процессы вызвали формирование новых научных областей. Одной из таких областей является адаптивное управление.

Адаптивное управление используется, когда модель объекта изучена недостаточно, или когда изучение объекта связано с большими материальными затратами. Адаптивное управление также используется, когда различные возмущения, воздействующие на объект, изучены недостаточно, или параметры объекта являются априори неизвестными или искажаются по неизвестным законам с течением времени. Таким образом, необходимо управлять объектом в условиях существования неопределенности при его взаимодействии с внешней средой. Одним из таких примеров является система управления током (регулятор тока) традиционного и адаптивного типов, используемые для тиристорного электропривода постоянного тока, блок-схема которого изображена на рис.В1. Традиционная система управления на рисунке изображена сплошными линиями. Она имеет следующие элементы:
· блок 1 - электродвигатель постоянного тока с постоянной времени 
[image: image1.wmf]T

 (объект управления);

· блок 2 - тиристорный выпрямитель, который преобразует переменный трехфазный ток в постоянный ток. Тиристоры пропускают ток в моменты времени 
[image: image2.wmf]i
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, которые задаются системой блока 3;

· блок 3 - регулятор тока с корректирующими элементами, которые имеют коэффициенты усиления 
[image: image3.wmf](
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, которые зависят от величины 
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 двигателя;

· блок 4 - датчик тока с коэффициентом усиления 
[image: image5.wmf]k
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Регулятор тока (блок 3) обеспечивает нарастание тока 
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 двигателя по заданному закону при входном сигнале 
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. Закон 
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 нарастания тока определяется из условия предотвращения опасного перегрева двигателя. Передаточная функция регулятора тока определяется из математической модели двигателя, которая зависит от динамического параметра 
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 двигателя и заданного закона нарастания тока 
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. Эти параметры позволяют синтезировать систему управления (регулятор), которая обеспечивает безопасное функционирование двигателя, т.е. обеспечивает условие 
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, где 
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 - ток перегрева обмоток двигателя.

Очевидно, что величина 
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 изменяется в процессе длительной эксплуатации из-за тепловых процессов в обмотках и величина 
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. Для того чтобы не допустить опасных условий эксплуатации, очевидно, необходимо корректировать величину 
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. Традиционная система управления не может самонастроить эти коэффициенты из-за отсутствия у неё свойств адаптации. У адаптивной системы появляется блок 5 (пунктир на рисунке) в виде вычислительного устройства (контроллер). По измерениям зависимостей 
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 блок 5 вычисляет текущую величину 
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 двигателя и по результатам вычислений автоматически корректирует параметры регулятора так, чтобы было обеспечено условие 
[image: image19.wmf]0

З

yy

<

.

Одним из классов систем адаптивного управления являются системы автоматической оптимизации (САО).

В теории САО принята следующая терминология. Статическая характеристика 
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 объекта управления имеет априори неизвестную форму с экстремальной точкой 
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, которая может быть точкой либо минимума, либо максимума зависимости 
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. На (рис. В2) точка 
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 является точкой максимума. Объект управления с нелинейной статической характеристикой экстремального типа в теории САО принято называть экстремальным объектом (ЭО).
Устройство, предназначенное для поиска и поддержания экстремума 
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 зависимости 
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, называется экстремальным регулятором (ЭР).
Совместное функционирование ЭО и ЭР принято называть САО.

В реальных условиях имеются различные неконтролируемые возмущения 
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, которые воздействуют на ЭО. Эти возмущения могут деформировать зависимость 
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, переместить её по вертикальной и горизонтальной осям. Такого типа возмущения называются дрейфом зависимости 
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, или дрейфом экстремума 
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. Различают горизонтальный 
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 и вертикальный 
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 дрейфы. Измерения выхода 
[image: image32.wmf](

)

yt

 объекта искажаются случайными возмущениями («помеха») 
[image: image33.wmf]1
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. Они возникают в результате воздействия суммарного эффекта от физических процессов преобразования показаний датчика в электрические величины, различного рода помех на канал передачи информации от датчика к ЭР, преобразований в ЭР «аналог-цифра», ошибок округления и алгоритма обработки в вычислительном устройстве ЭР и т.д.
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Если бы не было возмущений 
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, можно было бы получить экстремум 
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 зависимости 
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 по результатам экспериментов. Затем традиционная система управления стабилизировала бы найденное значение 
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. Неконтролируемые возмущения 
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 изменяют 
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, 
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, поэтому отсутствует возможность априори зафиксировать точку 
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 и далее поддерживать её методами традиционного управления.

Эта проблема решается с помощью поисковой САО (рис.В3). На вход объекта подаются поисковые ступенчатые воздействия 
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 относительно рабочей точки 
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, и с помощью датчика измеряются реакции 
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 выхода объекта. По результатам анализа этих измерений система определяет направление рабочего перемещения входа 
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 относительно 
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. Затем система снова подает на вход пробные поисковые воздействия 
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 относительно рабочей точки 
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, которая была получена на предыдущем такте, анализируются измерения 
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, определяется направление следующего рабочего управляющего воздействия и т.д. После нахождения точки 
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 в системе установятся автоколебания относительно экстремальной точки. Таким образом, основной процесс в САО состоит в автоматическом поиске экстремальной величины статической характеристики объекта и наличии периодических колебаний (автоколебаний) относительно найденного экстремального значения.

ГЛАВА 1

ПРИНЦИПЫ ФУНЦКИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ (САО)

1.1. ПРИМЕРЫ ОБЪЕКТОВ С ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ [1,2].
Нагревательная печь стана горячей прокатки металла по каналу «расход воздуха 
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 - температура 
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» рабочего пространства печи. Одной из технологических операций в производстве листового проката в металлургии является операция его получения на станках горячей прокатки. В состав основного механического оборудования входит нагревательная печь (рис.1.1). Её основное назначение состоит в нагреве исходных заготовок (слябов), поступающих со склада заготовок, до заданных температур по их толщинам с последующей передачей нагретых заготовок по транспортеру на вход стана. Нагрев заготовок осуществляется путем сжигания смеси природного газа и воздуха (кислорода), которые поступают по трубопроводам к специализированным горелкам. В результате сжигания смеси образуется факел, тепловая энергия от которого путем различных видов теплопередачи передается заготовкам (рис.1.2). Расход 
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 газа и расход 
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 воздуха регулируются специализированными заслонками, которые представляют собой сложную электромеханическую конструкцию. В качестве датчика температуры используется пирометр, объектив которого визируется на поверхность заготовки.

Зависимость 
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 имеет экстремальную форму (рис.1.3). Действительно, пусть расход газа 
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, тогда при недостаточном расходе воздуха (кислорода) 
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 будет происходить сжигание их смеси, и факел будет иметь небольшой размер, поэтому температура рабочего пространства печи будет иметь недостаточно высокую величину. Если же, наоборот, будет избыток воздуха, факел будет задуваться, его размер также будет небольшой, температура в пространстве печи будет недостаточно высокой. Поэтому существует оптимальное значение 
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, при котором факел имеет оптимальные размеры, температура в печи имеет максимальное значение 
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 аналогичные рассуждения показывают, что точка максимума с координатами 
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 сместится в координатной плоскости. В результате зависимости 
[image: image69.wmf](,)

вг

ttQQ

=

 имеют экстремальный вид, и их точки максимума дрейфуют в координатной плоскости. На рис. 1.4 изображена блок-схема САО, которая осуществляет поиск 
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 и его поддержание при воздействии 
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неконтролируемых возмущений 
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. Данные об эффективности опытно-промышленной эксплуатации поисковой САО на стане 2350 горячей прокатки Магнитогорского металлургического комбината представлены в табл. 1.1.

Таблица 1.1. Эффективность поисковой САО нагревательной печи

	Наименование объекта
	Параметры эффективности функционирования САО
	Функциони-рование без САО  [%]
	Функциони-

рование с САО [%]
	Эффектив-ность САО

[%]

	Печь нагревательная стана 2350 горячей прокатки (г.Магнитогорск)
	1. Расход топлива
	100
	89-90
	10-11

	
	2. Угар металла
	100
	70-75
	30-25

	
	3. Темп прокатки
	100
	135-145
	35-45


Каталитический реактор производства серного ангидрида (SO3). Одним из технологических процессов производства серной кислоты (H2SO3) является производство серного ангидрида (SO3). Его получение осуществляется в результате окисления сернистого ангидрида (SO2) в присутствии катализатора. Эта реакция осуществляется в специализированных химических реакторах. Схема технологического процесса приведена на рис.1.5. Для этого используются два реактора I и II. Первый реактор содержит катализатор во взвешенном состоянии, а второй реактор имеет четыре слоя катализатора в стационарных состояниях. В первый реактор поступает кислород (O2) и серный ангидрид. Как результат их химического взаимодействия в присутствии катализатора образуется смесь, состоящая из SO2 и SO3. Затем эта смесь проходит через второй реактор, в котором в присутствии катализатора на его выходе образуется SO3. Показателем эффективности функционирования первого реактора является степень окисления, он показывает, какая часть SO2 превратилась в SO3. Окисление максимально возможной части SO2 является конечной целью технологического процесса. На рис.1.6 в схематическом виде указны измеряемые и регулируемые параметры первого реактора. Для измерения степени окисления используется косвенный показатель. Преобразование SO2 в SO3 происходит с поглощением тепла. Полагается, что, когда меньшая температура верхнего слоя катализатора сравнивается с более высокой температурой его нижнего слоя, их разность характеризует степень окисления. Чем больше эта разность, тем выше степень окисления. Разность температур вычисляется по показаниям термопар. Одна из них располагается на нижнем слое, другая - 
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на верхнем. Реактор имеет два параметра. Один из них - расход кислорода. Если изменять количество расхода кислорода, будет изменяться и его концентрация в первом реакторе. Второй параметр - это температура нижнего слоя катализатора. Его температура регулируется с помощью газовой заслонки для холодного газа. При смешивании холодного газа с горячим появляется возможность управлять температурой смеси, которая поступает в реактор. Таким образом, изменяя температуру нижнего слоя катализатора при фиксированном расходе кислорода и измеряя разность температур между двумя слоями катализатора, можно регулировать степень окисления SO2 и влиять на эффективность технологического процесса производства SO3. Статическая характеристика первого реактора по каналу «температура газа нижнего слоя 
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 - разность температур 
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 между слоями» получается экспериментальным путём, и её вид при фиксированных концентрациях 
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 для SO2 представлен на рис.1.7. Эти результаты показывают, что зависимости 
[image: image75.wmf](

)

,

нi

tftG

D=

 имеют экстремальный вид с дрейфующей точкой максимума 
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. Блок-схема соответствующей САО представлена на рис.1.8. Результаты эффективности функционирования САО даны в таблице 1.2.
Таблица 1.2. Эффективность поисковой САО химического реактора

	Наименование объекта
	Параметры эффективности функционирования САО
	Функциони-рование без САО  [%]
	Функциони-

рование с САО  [%]
	Эффектив-ность САО

[%]

	Каталитический реактор
	Разность температур между верхним и нижним слоями
	100
	102,5-104,5
	4,5-2,5

	Паровой котёл ТЭЦ
	КПД 
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	90,65
	93,85
	3,2


Паровой котёл теплоэнергоцентрали (ТЭЦ). Основным оборудованием ТЭЦ является паровой котёл, который производит пар для турбины. Последняя, в свою очередь, вырабатывает электроэнергию для различных хозяйственных нужд. Оборудование котла состоит из водяного котла и топки для сжигания топлива. В результате нагрева воды образуется пар, который поступает в турбину. Одним из главных параметров ТЭЦ является КПД 
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 парового котла. Этот параметр является косвенным и вычисляется по измеренным параметрам:

· 
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 - температура воды на входе котла;

· 
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 - расход воды на входе котла;

· 
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 - температура пара на выходе котла;

· 
[image: image82.wmf]вых

Q

 - расход пара на выходе котла;

· 
[image: image83.wmf]г

Q

 - расход газа в топке котла;

· 
[image: image84.wmf]в

Q

 - расход воздуха (кислорода) в топке котла.

На рис.1.9-1.11 представлена схема парового котла, его статическая характеристика и блок-схема САО соответственно. Эффективность САО парового котла ТЭЦ характеризуется данными таблицы 1.2.

Аналогичная САО может быть использована для районных тепловых станций (РТС) мегаполисов, котеджей и других энергетических объектов. Основным элементом РТС является водяной котёл, который производит горячую воду для бытового и промышленного потребления. Расчеты экономической эффективности применения САО на РТС г. Москвы (28 тепловых станций) показывают, что ожидаемый эффект составляет ≈ 2∙106 $ США в год за счёт экономии потребления газа. При этом должна улучшаться экология города за счёт оптимального сжигания топлива и, как следствие этого, уменьшения вредного выброса продуктов сгорания в атмосферу.

Двигатель внутреннего сгорания. Рассмотрим статическую характеристику двигателя внутреннего сгорания в системе координат «мощность 
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 - расход топлива 
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» для различных 
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 открытия заслонки воздуха. При условии фиксации 
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 воздушной заслонки существует оптимальный расход 
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 топлива, подобно для рассмотренных ранее энергетических объектов. При этом обеспечивается максимальная величина 
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. При вариации 
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 точка 
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 будет дрейфовать, при этом величина дрейфа будет зависеть от температуры, влажности, давления атмосферы, скорости встречного ветра, состояния покрытия дороги, типа шин и т.д. На рис.1.12 представлена статическая характеристика двигателя по каналу «мощность - расход топлива».

Авиационная турбина. В авиации имеет место проблема обеспечения максимального расстояния перелёта при условии экономии топлива. Одним из способов её решения является применение САО, т.к. статическая характеристика турбины имеет экстремальный вид в координатах 
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, где 
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 - расход топлива, 
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 - скорость авиалайнера (рис.1.13).
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Ракета с жидкостным реактивным двигателем. Статическая характеристика ракеты в координатах 
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, 
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 компонент топлива; 
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 - ускорение ракеты.

Экстремальный объект управления в отсутствии неконтролируемых возмущений 
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 В промышленности существуют объекты с экстремальной статической характеристикой, в которых отсутствует вертикальный и горизонтальный дрейфы. Для таких объектов отсутствует задача применения поисковых САО. Пример такого объекта приведён ниже (рис.15, 16). Имеется колебательный элемент с передаточной функцией
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где 
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 - параметр, 
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 - коэффициент демпфирования, 
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 - аргумент пространства изображений. Необходимо определить 
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 так, чтобы выполнялось
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где 
[image: image109.wmf]T

 - интервал усреднения квадрата невязки.

Применение САО в интегрированных системах. Современные автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУТП) строятся по иерархическому принципу (рис.17). Каждый иерархический уровень такой системы характеризуется перечнем функций, которые реализуются разнообразными техническими средствами:

· уровень 1 выполняет функции управления электроприводами, которые реализуют исполнительные органы, и функции первичной обработки показаний датчиков (фильтрация, сжатие информации и т.д.);

· уровень 2 реализует функции управления отдельными частями технологического процесса и экстремального регулирования;

· уровень 3 осуществляет статистическую обработку данных об объекте и отображает её на различных терминалах;

· уровень 4 решает задачи идентификации по математическим моделям параметров технологического процесса и осуществляет передачу информации на более высокий уровень управления.

Каждый уровень, как правило, реализуется на различного типа технических средствах:

· уровень 1 - специализированные микропроцессоры (СМ);

· уровень 2 - программируемые логические контроллеры (ПЛК);

· уровень 3 - персональные компьютеры;

· уровень 4 - различного типа серверы или главные компьютеры (ГК).

Таким образом, САО реализуются на уровне 2 и выдают уставки в различного типа регуляторы для отработки оптимальных значений технологического процесса.

1.2 Основные проблемы функционирования САО.

При реализации САО на промышленных объектах возникают следующие проблемы:

· наличие значительных инерционностей на входе и выходе объекта управления, что приводит к затягиванию процесса поиска экстремума объекта, и при значительных величинах дрейфа статической характеристики САО не в состоянии отыскать экстремум;

· при значительных величинах дрейфов САО теряет устойчивость;

· наличие случайных возмущений в измерительной системе объекта приводит к ложным срабатываниям САО, что затягивает процесс поиска экстремума, и может привести также к потере устойчивости системы.

Эти обстоятельства являются основными причинами отсутствия широкого внедрения САО.

Можно выделить следующие основные этапы в развитии теории и практики САО:

· в 1922 г. Лебланк (M. Leblanc, Франция) публикует идею о применении экстремального регулятора при управлении электротягой в метро;

· в 1926 г. Штейном Т. (Россия) опубликована идея применения САО для оптимизации режимов работы парового котла ТЭЦ;

· в 1940 г. Казакевич В.В. (Россия) публикует идею оптимизации КПД парового котла;

· в 1944 г. Казакевичем В.В. (Россия) создается теория САО, тогда же он реализует макет САО на электромеханических элементах;

· за период 1960-1990 гг. разворачиваются работы по исследованию функционирования САО с использованием вероятностных методов, создаются адаптивные САО, разрабатываются корреляционно-экстремальные САО специального назначения;

· в настоящее время в МГТУ им. Н.Э. Баумана и РУДН разрабатываютя методы синтеза алгоритмов САО с применением нейро-нечётких технологий.
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Рис. В1. Блок-схема традиционной (-) и адаптивной (---) системы управления тиристорным электроприводом
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Рис.В3. Блок-схема системы автоматической оптимизации.
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Рис.В2. Статическая характеристика � EMBED Equation.3  ��� экстремального объекта управления.
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Рис.1.2. Схема нагревательной печи стана горячей прокатки (вид сбоку).
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Рис.1.1. Схема нагревательной печи стана горячей прокатки (вид сверху).
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Рис.1.4. Блок-схема поисковой САО нагревательной печи.
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Рис.1.3. Статическая характеристика нагревательной печи.
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Рис.1.8. Блок-схема САО.
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Рис.1.7. Статическая характеристика реактора I.
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Рис.1.15. Экстремальная зависимость � EMBED Equation.3  ���.
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Рис.1.14. Статическая характеристика ракеты с жидкостным реактивным двигателем


(P - вес топлива, � EMBED Equation.DSMT4  ��� - отношение расходов � EMBED Equation.DSMT4  ���, � EMBED Equation.DSMT4  ��� компонент топлива;


 � EMBED Equation.DSMT4  ��� - ускорение ракеты).





Рис.1.13. Статическая характеристика авиационной турбины при изменении веса P авиалайнера (V – скорость, � EMBED Equation.3  ��� - расход топлива).
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Рис.1.12. Статическая характеристика двигателя внутреннего сгорания (N – мощность, Q – расход топлива, � EMBED Equation.3  ��� - степень открытия заслонки воздуха).
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Рис.1.6. Схема реактора I получения � EMBED Equation.3  ���.





Рис.1.5. Схема получения � EMBED Equation.3  ���.
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Рис.1.9. Схема парового котла.
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Рис.1.11. Блок-схема САО.
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Рис.1.10. Статическая характеристика котла.





Рис.1.16. Объект управления с экстремальной статической характеристикой в отсутствии вертикального и горизонтального дрейфов.
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Рис.1.17 Интегрированная система.








[image: image120.wmf])

(

3

t

y

[image: image121.wmf]i

x

[image: image122.wmf]x

[image: image123.wmf]y

[image: image124.wmf])

(

t

f

y

=

[image: image125.wmf])

(

),

(

g

x

f

g

x

f

i

i

-

+

[image: image126.wmf]g

±

[image: image127.wmf]i

x

[image: image128.wmf]3

j

[image: image129.wmf]2

j

[image: image130.wmf]1

j

[image: image131.wmf]a

[image: image132.wmf]j

[image: image133.wmf]*

x

[image: image134.wmf]x

[image: image135.wmf])

(

t

x

[image: image136.wmf])

(

t

y

[image: image137.wmf]*

y

[image: image138.wmf]y

[image: image139.wmf])

(

t

f

y

=

[image: image140.wmf])

(

x

f

y

=

[image: image141.wmf]в

Г

Q

Q

,

[image: image142.wmf]в

Q

[image: image143.wmf])

,

,

(

3

2

1

j

j

j

j

=

[image: image144.wmf]C

t

o

[image: image145.wmf]2

r

Q

[image: image146.wmf]1

r

Q

[image: image147.wmf]1

2

r

r

Q

Q

>

[image: image148.wmf]t

[image: image149.wmf]]

[

C

t

o

[image: image150.wmf]H

t

[image: image151.wmf]t

D

[image: image152.wmf])

,

,

(

3

2

1

j

j

j

j

=

[image: image153.wmf]1

r

G

[image: image154.wmf]2

r

G

[image: image155.wmf][]

H

tC

o

[image: image156.wmf][]

tC

D

o

[image: image157.wmf]*

t

D

[image: image158.wmf]*

H

t

D

[image: image159.wmf]2

SO

[image: image160.wmf]1

2

r

r

G

G

>

[image: image161.wmf])

(

t

y

[image: image162.wmf]1

1

)

(

2

+

+

=

p

ap

p

W

x

[image: image163.wmf](

)

Q

x

[image: image164.wmf][

]

2

0

1

()()(,)

T

Qxtytdt

T

xx

=-

ò

[image: image165.wmf]x

[image: image166.wmf](

)

Q

x

[image: image167.wmf]*

Q

[image: image168.wmf]0

[image: image169.wmf]x

*

[image: image170.wmf]2

1

Q

Q

=

a

[image: image171.wmf]1

2

P

P

<

[image: image172.wmf]1

P

[image: image173.wmf]a

[image: image174.wmf]*

a

[image: image175.wmf]*

a

[image: image176.wmf]1

2

Q

Q

a

=

[image: image177.wmf]1

Q

[image: image178.wmf]2

Q

[image: image179.wmf]a

[image: image180.wmf]T

Q

[image: image181.wmf]1

2

P

P

<

[image: image182.wmf]V

[image: image183.wmf]T

Q

[image: image184.wmf]*

T

Q

[image: image185.wmf]*

V

[image: image186.wmf]1

P

[image: image187.wmf]2

P

[image: image188.wmf]в

S

[image: image189.wmf]T

Q

[image: image190.wmf]N

[image: image191.wmf]*

N

[image: image192.wmf]*

T

Q

[image: image193.wmf]1

в

S

[image: image194.wmf]2

в

S

[image: image195.wmf]3

2

;

SO

SO

[image: image196.wmf]t

D

[image: image197.wmf]М

t

[image: image198.wmf]в

t

[image: image199.wmf]н

t

[image: image200.wmf]2

2

;

O

SO

[image: image201.wmf]2

SO

[image: image202.wmf]2

SO

[image: image203.wmf]2

SO

[image: image204.wmf]2

O

[image: image205.wmf]3

SO

[image: image206.wmf]3

SO

[image: image207.wmf]3

SO

[image: image208.wmf]3

2

;

SO

SO

[image: image209.wmf]2

SO

[image: image210.wmf]2

2

;

SO

O

[image: image211.wmf]3

2

;

SO

SO

[image: image212.wmf]2

O

[image: image213.wmf]в

Q

[image: image214.wmf]O

H

2

[image: image215.wmf]вх

t

[image: image216.wmf]O

H

2

[image: image217.wmf]вх

Q

[image: image218.wmf]вых

t

[image: image219.wmf]вых

Q

[image: image220.wmf]Г

Q

[image: image221.wmf]вх

Q

[image: image222.wmf]вх

t

[image: image223.wmf]вых

Q

[image: image224.wmf]вых

t

[image: image225.wmf]в

Q

[image: image226.wmf])

,

,

(

3

2

1

j

j

j

j

=

[image: image227.wmf]0

[image: image228.wmf]в

Q

[image: image229.wmf]*

в

Q

[image: image230.wmf]Q

[image: image231.wmf]*

h

[image: image232.wmf][%]

[image: image233.wmf]h

[image: image234.wmf][

]

ò

-

=

T

dt

t

x

t

y

T

Q

0

2

)

(

)

,

(

1

)

(

x

x

[image: image235.wmf]x

[image: image236.wmf][

]

2

)

(

)

,

(

t

x

t

y

-

x

[image: image237.wmf]Tp

1

[image: image238.wmf])

(

t

x

[image: image239.wmf])

,

(

x

t

y

[image: image240.wmf]+

[image: image241.wmf])

(

t

x

_1204136657.unknown

_1204165449.unknown

_1205154516.unknown

_1205170477.unknown

_1205354669.unknown

_1205356117.unknown

_1207206309.unknown

_1212451756.unknown

_1212451985.unknown

_1212452102.unknown

_1212451774.unknown

_1212451806.unknown

_1212451687.unknown

_1212451731.unknown

_1207206334.unknown

_1212450012.unknown

_1207180478.unknown

_1207206191.unknown

_1207206287.unknown

_1205359051.unknown

_1205355846.unknown

_1205355965.unknown

_1205356073.unknown

_1205355916.unknown

_1205355249.unknown

_1205355737.unknown

_1205355801.unknown

_1205355642.unknown

_1205355312.unknown

_1205355173.unknown

_1205355218.unknown

_1205355101.unknown

_1205355160.unknown

_1205355005.unknown

_1205351553.unknown

_1205354413.unknown

_1205354534.unknown

_1205354607.unknown

_1205354447.unknown

_1205354486.unknown

_1205351691.unknown

_1205354368.unknown

_1205354343.unknown

_1205351587.unknown

_1205349201.unknown

_1205351224.unknown

_1205351501.unknown

_1205351334.unknown

_1205349340.unknown

_1205351171.unknown

_1205349296.unknown

_1205348997.unknown

_1205349158.unknown

_1205349102.unknown

_1205170550.unknown

_1205348936.unknown

_1205166438.unknown

_1205169121.unknown

_1205169532.unknown

_1205170293.unknown

_1205170365.unknown

_1205170231.unknown

_1205169336.unknown

_1205169338.unknown

_1205169503.unknown

_1205169337.unknown

_1205169291.unknown

_1205168636.unknown

_1205168661.unknown

_1205168876.unknown

_1205168877.unknown

_1205168720.unknown

_1205168637.unknown

_1205167196.unknown

_1205167287.unknown

_1205166545.unknown

_1205166675.unknown

_1205166533.unknown

_1205162182.unknown

_1205163138.unknown

_1205164651.unknown

_1205165802.unknown

_1205165945.unknown

_1205165728.unknown

_1205165541.unknown

_1205164082.unknown

_1205164507.unknown

_1205163615.unknown

_1205162940.unknown

_1205163022.unknown

_1205162994.unknown

_1205162548.unknown

_1205162879.unknown

_1205162483.unknown

_1205155037.unknown

_1205156163.unknown

_1205156488.unknown

_1205156558.unknown

_1205156856.unknown

_1205156275.unknown

_1205156007.unknown

_1205156108.unknown

_1205156008.unknown

_1205155851.unknown

_1205154652.unknown

_1205155036.unknown

_1205154577.unknown

_1204166365.unknown

_1204167015.unknown

_1204167334.unknown

_1205149921.unknown

_1205154346.unknown

_1205154428.unknown

_1205149950.unknown

_1205145556.unknown

_1205145603.unknown

_1205146213.unknown

_1205145716.unknown

_1205145506.unknown

_1205145100.unknown

_1205145278.unknown

_1205143638.unknown

_1204167115.unknown

_1204167162.unknown

_1204167056.unknown

_1204166434.unknown

_1204166500.unknown

_1204166767.unknown

_1204166909.unknown

_1204166462.unknown

_1204166392.unknown

_1204165711.unknown

_1204166213.unknown

_1204166259.unknown

_1204165882.unknown

_1204165531.unknown

_1204165578.unknown

_1204144991.unknown

_1204145126.unknown

_1204145253.unknown

_1204165308.unknown

_1204165359.unknown

_1204145195.unknown

_1204145220.unknown

_1204145157.unknown

_1204145041.unknown

_1204145061.unknown

_1204145070.unknown

_1204145053.unknown

_1204145014.unknown

_1204145022.unknown

_1204145033.unknown

_1204145005.unknown

_1204137085.unknown

_1204138580.unknown

_1204144897.unknown

_1204144948.unknown

_1204144971.unknown

_1204144954.unknown

_1204144924.unknown

_1204139513.unknown

_1204141183.unknown

_1204144026.unknown

_1204144843.unknown

_1204140055.unknown

_1204139421.unknown

_1204137254.unknown

_1204137269.unknown

_1204137169.unknown

_1204136701.unknown

_1204136959.unknown

_1204136995.unknown

_1204136897.unknown

_1204136867.unknown

_1204136679.unknown

_1204134524.unknown

_1204136224.unknown

_1204136578.unknown

_1204136634.unknown

_1204136432.unknown

_1204136207.unknown

_1204136213.unknown

_1204135724.unknown

_1204136126.unknown

_1204135253.unknown

_1204135312.unknown

_1204135134.unknown

_1204133958.unknown

_1204134156.unknown

_1204134372.unknown

_1204134128.unknown

_1204134037.unknown

_1204133750.unknown

_1204133860.unknown

_1204133713.unknown

