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Ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîíóâàòè äåíîðìàë³çàö³þ ñõåìè â³ä-
íîñèí ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî òåñòóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³
³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè. Çàïðîïîíîâàíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü
äëÿ òåñòóâàííÿ ïîâîäæåííÿ ñèñòåìè â óìîâàõ çàñòî-
ñóâàííÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â äåíîðìàë³çàö³¿. Íà îñíîâ³ ìîäåë³
ðåàë³çîâàíèé ïðîãðàìíèé ³íñòðóìåíò, ùî äîçâîëÿº äîñë³ä-

æóâàòè áàçè äàíèõ, ñòâîðåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ
ñèñòåì êåðóâàííÿ áàçàìè äàíèõ.

It is recommended to execute denormalization of relati-
ons scheme after the careful testing of the information sys-
tem productivity. A simulation model for testing of the
system conduct in the conditions of application of different
denormalization variants is offered. On the basis of this
model a program instrument is realized to allow to probe
databases, created with the use of the different database
management systems.
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Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÏÐÎÃÍÎÇÓÞ×ÈÕ ANFIS-ÌÎÄÅËÅÉ

Çàïðîïîíîâàíî ïðèíöèï êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðå-
æèìîì ïðîöåñó âèïàëþâàííÿ êîòóí³â íà êîíâåºðí³é ìàøè-
í³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíîçóþ÷î¿ ANFIS-ìîäåë³.

ÂÑÒÓÏ

Â³äîìèì º ôàêò, ùî çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³,
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ òà çìåíøåííÿ ïè-
òîìî¿ âèòðàòè åíåðãîíîñ³¿â ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõóíîê
óäîñêîíàëåííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ
òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè (ÀÑÓ ÒÏ). Îäíèì ç íàé-
ïåðñïåêòèâí³øèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó ÀÑÓ ÒÏ ã³ðíè-
÷î-çáàãà÷óâàëüíèõ êîìá³íàò³â º âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿
êåðóâàííÿ íà îñíîâ³ ïðîãíîçóþ÷èõ ìîäåëåé (Model
Predictive Control, MPC), ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîê³
àäàïòèâí³ âëàñòèâîñò³ òà ìîæëèâ³ñòü êâàç³îïòèìàëüíî-
ãî êåðóâàííÿ íåë³í³éíèìè îá’ºêòàìè â ðåæèì³ ðåàëüíî-
ãî ÷àñó ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü íà êåðóþ÷³ ³ âèõ³äí³
çì³íí³ [1, 2]. Â áàçîâîìó âàð³àíò³ MPC â ÿêîñò³ ìîäåë³
îá’ºêòó êåðóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ë³í³éíà äèñêðåòíà
ìîäåëü ó ïðîñòîð³ ñòàí³â [2]. Îäíàê â³äîìî, ùî äëÿ
á³ëüøîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëü-
íèõ êîìá³íàò³â, çîêðåìà ³ äëÿ ïðîöåñó òåìïåðàòóðíî¿
îáðîáêè êîòóí³â íà êîíâåºðí³é âèïàëþâàëüí³é ìàøèí³,
äîñòàòíüî ñêëàäíî îòðèìàòè àäåêâàòíó ìàòåìàòè÷íó
ìîäåëü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç áàãàòîì³ðí³ñòþ òà ñòîõàñòè÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè îá’ºêò³â êåðóâàííÿ, íåñòàö³îíàð-
í³ñòþ, íàÿâí³ñòþ âåëèêèõ ÷àñîâèõ çàï³çíåíü, íåìîæ-
ëèâ³ñòþ áåçïåðåðâíîãî êîíòðîëþ îêðåìèõ òåõíîëîã³÷-
íèõ ïîêàçíèê³â [3, 4]. Òîìó äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîá-
ëåìè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ íåë³í³éí³ áàãàòîì³ðí³
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, çîêðåìà íåéðîìåðåæåâ³ òà íå÷³òê³.

Òàê, â ðîáîò³ [1] â ñõåì³ MPC âèêîðèñòîâóºòüñÿ ë³í³é-
íà äèñêðåòíà ìîäåëü ó ïðîñòîð³ ñòàí³â, ÿêà çíàõîäèòü-
ñÿ ç íàñë³äê³â íå÷³òêèõ ïðàâèë òèïó Òàêàã³ – Ñóãåíî
ïðÿìèì ñïîñîáîì. Â ðîáîò³ [5] çàïðîïîíîâàíî äëÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó çáàãà÷åííÿ âèêîðèñòî-
âóâàòè íåéðîìåðåæåâ³ ìîäåë³ NNARX (íåéðîìåðåæåâà
àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü, åêçîãåííèé òèï ñèãíàë³â) òà
NNOE (íåéðîìåðåæåâà ìîäåëü ïîìèëêè âèõîäó).

Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ êîòóí³â
ïðè çàáåçïå÷åíí³ ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷î¿ òåõíîëîã³¿ íå-
îáõ³äíî çàáåçïå÷èòè áàæàíèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð óç-
äîâæ âèïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè øëÿõîì ñòàá³ë³çàö³¿ òåì-
ïåðàòóðè â êîæí³é ãàçîïîâ³òðÿí³é êàìåð³. Ðåãóëþâàííÿ
òåìïåðàòóðè êîòóí³â â ð³çíèõ çîíàõ âèïàëþâàëüíî¿ ìà-
øèíè çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çì³íåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëî-
íîñ³ÿ, ùî ô³ëüòðóºòüñÿ ÷åðåç øàð. Íàïðèêëàä, ðîçãëÿ-
íåìî çîíó ñóøêè 2. Â öþ çîíó ãàç-òåïëîíîñ³é ç òåì-
ïåðàòóðîþ 900–1000 °Ñ íàäõîäèòü ïðÿìèì ïåðåòîêîì
³ç çîíè îõîëîäæåííÿ 1. Çàäàíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
íà âõîä³ â øàð (350–450 °Ñ) ï³äòðèìóºòüñÿ çà ðàõóíîê
ðîçáàâëåííÿ òåïëîíîñ³ÿ õîëîäíèì ïîâ³òðÿì ³ç çîíè
îõîëîäæåííÿ 2, ùî ïîäàºòüñÿ ÷åðåç á³÷í³ ôîðêàìåðè.
Çì³íåííÿ âèòðàòè õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ äîçâîëÿº òàêîæ
êîìïåíñóâàòè çáóðåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íàìè âèñîòè
øàðó êîòóí³â, øâèäêîñò³ â³çê³â âèïàëþâàëüíî¿ ìàøè-
íè, òåìïåðàòóðè òà òèñêó òåïëîíîñ³ÿ, ùî íàäõîäèòü
â çîíó ñóøêè 2 ³ç çîíè îõîëîäæåííÿ ïðÿìèì ïåðåòî-
êîì [6].

Â ³ñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿ ñòàá³ë³çàö³ÿ òåì-
ïåðàòóðè â ãàçîïîâ³òðÿíèõ êàìåðàõ çîíè ñóøêè 2
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çì³íåííÿ âèòðàòè õîëîäíîãî ïî-
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â³òðÿ Qõï çà äîïîìîãîþ äðîñåë³â íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â
âèì³ðþâàííÿ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íàä øàðîì êîòóí³â
ó â³äïîâ³äí³é êàìåð³ Tñ2. ßê âêàçàíî â ðîáîò³ [6], ïå-
ðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ îá’ºêòó ïî êàíàëó «òåìïåðàòóðà
â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 – âèòðàòà õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ» ìàº
âèãëÿä

(1)

äå êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ K, ïîñò³éíà ÷àñó T òà âå-
ëè÷èíà çàï³çíåííÿ τ çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³ ï³ä âïëèâîì
ä³þ÷èõ íà îá’ºêò çáóðåíü. Îá’ºêòè ðåãóëþâàííÿ òåì-
ïåðàòóðè â ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ çîíàõ âèïàëþâàëüíî¿
ìàøèíè ìîæóòü áóòè îïèñàí³ àíàëîã³÷íèìè ïåðåäàòî÷-
íèìè ôóíêö³ÿìè. Â ÿêîñò³ ðåãóëÿòîð³â âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ òèïîâ³ Ï²Ä-ðåãóëÿòîðè ç ïîñò³éíèìè êîåô³ö³ºí-
òàìè. Àëå ç óðàõóâàííÿì íåñòàö³îíàðíîñò³ îá’ºêòó ïîä³á-
í³ ñèñòåìè â ö³ëîìó íå çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì äî òî÷-
íîñò³ òà øâèäêîä³¿ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ç óðàõóâàííÿì âêàçàíèõ îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íî-
ãî ïðîöåñó òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè êîòóí³â íà âèïàëþ-
âàëüí³é ìàøèí³ àâòîðè ââàæàþòü ïåðñïåêòèâíèì âèêî-
ðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ íà áà-
ç³ àäàïòèâíî¿ íåéðî-íå÷³òêî¿ ñèñòåìè (ANFIS). ANFIS-
ñèñòåìè ïîºäíóþòü ïåðåâàãè íåéðîííèõ ìåðåæ òà íå-
÷³òêèõ ìîäåëåé – âîíè ìàþòü âèñîêó àïðîêñèìóþ÷ó
çäàòí³ñòü, ìîæóòü íàâ÷àòèñÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè, äîçâî-
ëÿþòü ôîðìàë³çóâàòè òà âêëþ÷èòè â ìîäåëü íå÷³òêó
³íôîðìàö³þ, îòðèìàíó â³ä åêñïåðò³â ³ âèðàæåíó â ë³íã-
â³ñòè÷í³é ôîðì³, äîçâîëÿþòü ïîÿñíèòè îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè.

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ïðèíöèï³â êåðóâàí-
íÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì ïðîöåñó âèïàëþâàííÿ êî-
òóí³â íà êîíâåºðí³é ìàøèí³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíî-
çóþ÷î¿ ANFIS-ìîäåë³.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæè-
ìîì îáðîáêè êîòóí³â ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõóíîê âè-
êîðèñòàííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç ïðîãíîçóþ÷îþ ìî-
äåëëþ, ðåàë³çîâàíîþ íà áàç³ àäàïòèâíî¿ íåéðî-íå÷³òêî¿
ñèñòåìè. Ñòðóêòóðíà ñõåìà â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè àâòî-
ìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì â çîí³
ñóøêè 2 íàâåäåíà íà ðèñ. 1. ANFIS-ìîäåëü àïðîêñèìóº
íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü êåðîâàíî¿ âåëè÷èíè (òåìïåðàòóðè
Tñ2 â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2) â³ä êåðóþ÷î¿ ä³¿ (âèòðàòè õî-
ëîäíîãî ïîâ³òðÿ ÷åðåç á³÷í³ ôîðêàìåðè Qõï) òà ä³þ÷èõ
íà îá’ºêò êîîðäèíàòíèõ çáóðåíü – âèñîòè øàðó êîòóí³â
Hø, øâèäêîñò³ â³çê³â âèïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè Vîì, òåì-
ïåðàòóðè Tñ1 â îñòàíí³é ãàçîïîâ³òðÿí³é êàìåð³ ïîïåðåä-
íüî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ çîíè (çîíè ñóøêè 1), òåìïåðàòóðè

Tãï òà òèñêó Pãï òåïëîíîñ³ÿ, ùî íàäõîäèòü â çîíó ñóø-
êè 2 ÷åðåç êîëåêòîð ïðÿìî¿ òå÷³¿. Âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³
äîçâîëÿº ñïðîãíîçóâàòè äèíàì³êó çì³íåííÿ òåìïåðà-
òóðè â ãîðí³ çîíè íà ïåâíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó ïðè çàäà-
íèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ òà ïåâíèõ çíà÷åííÿõ êåðóþ÷î¿
ä³¿. Ïðè ïîâòîðåíí³ ïðîöåäóðè íàâ÷àííÿ ANFIS-ìîäåë³
ç ïåð³îäîì, ìåíøèì çà ³íòåðâàë êâàç³ñòàö³îíàðíîñò³
îá’ºêòó êåðóâàííÿ, çàáåçïå÷óºòüñÿ òàêîæ àäàïòàö³ÿ ìî-
äåë³ äî ïàðàìåòðè÷íèõ çáóðåíü (ïîã³ðøåííÿ ãàçîù³ëü-
íîñò³ ãàçîïðîâîä³â ³ êîëåêòîð³â òîùî). Äëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â ãîðí³ çîíè ñóøêè
2 âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèì³ðþâà÷ òåìïåðàòóðè ÂÒ. Àäàï-
òèâíèé ðåãóëÿòîð çä³éñíþº çì³íåííÿ êåðóþ÷î¿ ä³¿ ç ìå-
òîþ ï³äòðèìàííÿ åêñòðåìàëüíîãî çíà÷åííÿ îáðàíîãî
êðèòåð³þ êåðóâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³í çîâí³øí³õ
âïëèâ³â òà âëàñòèâîñòåé îá’ºêòó. Âíóòð³øí³é êîíòóð
(êîíòóð âèòðàòè ë³âî¿ ñòîðîíè) ïðèçíà÷åíèé äëÿ ï³ä-
òðèìàííÿ çàäàíî¿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ çà ðåçóëüòàòàìè
âèì³ðþâàíü ¿¿ ôàêòè÷íîãî çíà÷åííÿ. Êîíòóð ñêëàäàº-
òüñÿ ç êëàïàíà õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ Ê, âèêîíóþ÷îãî ïðè-
ñòðîþ ÂÏ, âèòðàòîì³ðà ÂÂ òà ðåãóëÿòîðà âèòðàòè ÐÂ.
Êîíòóð âèòðàòè ïðàâî¿ ñòîðîíè º âåäåíèì ³ àâòîìà-
òè÷íî ñë³äêóº çà çì³íåííÿì âèòðàòè ÷åðåç ïàëüíèê âå-
äó÷î¿ (ë³âî¿) ñòîðîíè. Âèãëÿä òà ïàðàìåòðè ïåðåäà-
òî÷íèõ ôóíêö³é êëàïàíó, âèêîíóþ÷îãî ïðèñòðîþ òà
âèòðàòîì³ðó çàëåæàòü â³ä âèáîðó òåõí³÷íèõ çàñîá³â àâ-
òîìàòèçàö³¿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè. Â ÿêîñò³ ðåãóëÿ-
òîðà âèòðàòè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé òèïîâèé öèôðî-
âèé ðåãóëÿòîð (Ï² àáî Ï²Ä), ùî çàáåçïå÷óº íàëàøòó-
âàííÿ êîíòóðó íà òåõí³÷íèé îïòèìóì.

Àíàëîã³÷íèé ï³äõ³ä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ
ðåàë³çàö³¿ êîíòóð³â êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì
â ãàçîïîâ³òðÿíèõ êàìåðàõ çîí íàãð³âó, âèïàëþâàííÿ òà
îõîëîäæåííÿ, êîíòóðó êåðóâàííÿ òåïëîâèì íàâàíòà-
æåííÿì ó âèïàëþâàíí³. Äëÿ ð³çíèõ çîí áóäóòü â³äð³ç-
íÿòèñÿ êåðóþ÷³ ä³¿ òà âõ³äí³ ïàðàìåòðè ïðîãíîçóþ÷èõ
ìîäåëåé.

Âõîäàìè ïðîãíîçóþ÷î¿ ìîäåë³ íà êðîö³ k + 1 º ïî-
ñë³äîâí³ñòü ïîòî÷íîãî òà m ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü êåðóþ-
÷î¿ ä³¿

ïîñë³äîâíîñò³ n ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü âèì³ðþâàíèõ çáóðåíü

òà ïîñë³äîâí³ñòü n ïîïåðåäí³õ âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü
êåðîâàíî¿ âåëè÷èíè îá’ºêòó

W p( )
Tñ2 p( )
Qõï p( )
------------------- K e

τ p⋅–⋅
T p 1+⋅
-----------------------,= =

Qõï k 1+( )}0
m

Qõï k 1+( ) Qõï k( ) … Qõï k m– 1+( ), ,,[ ],=

Hø k( ){ }1
n Hø k( ) Hø k 1–( ) … Hø k n– 1+( ), ,,[ ],=

Vîì k( ){ }1
n

Vîì k( ) Vîì k 1–( ) … Vîì k n– 1+( ), ,,[ ],=

Tñ1 k( ){ }1
n Tñ1 k( ) Tñ1 k 1–( ) … Tñ1 k n– 1+( ), ,,[ ],=

Tãï k( ){ }1
n

Tãï k( ) Tãï k 1–( ) … Tãï k n– 1+( ), ,,[ ],=

Pãï k( ){ }1
n

Pãï k( ) Pãï k 1–( ) … Pãï k n– 1+( ), ,,[ ]=

Tc2 k( ){ }1
n

Tc2 k( ) Tc2 k 1–( ) … T2 k n– 1+( ), ,,[ ].=



71

Â. É. Ëîáîâ, Ñ. À. Ðóáàí:  ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÈÍÖÈÏ²Â ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÈÌ ÐÅÆÈÌÎÌ 
ÏÐÎÖÅÑÓ ÂÈÏÀËÞÂÀÍÍß ÊÎÒÓÍ²Â Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÏÐÎÃÍÎÇÓÞ×ÈÕ ANFIS-ÌÎÄÅËÅÉ

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 
ïîñë³äîâíîñò³ n ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü âèì³ðþâàíèõ çáóðåíü
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Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ãëèáèíà çàòðèìêè ïî êîæí³é
âõ³äí³é òà âèõ³äí³é çì³íí³é ìîæå áóòè ð³çíîþ.

Ðåçóëüòàò ïðîãíîçóâàííÿ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 íà îäèí êðîê âïåðåä âèçíà÷à-
ºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

(2)

äå NPM(•) – îïåðàòîð íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ òèïó
«âõ³ä – âèõ³ä», ÿêå âèêîíóºòüñÿ ANFIS-ìîäåëëþ.

Çà àíàëîã³ºþ ç ðîáîòàìè [1, 2], ïðè êåðóâàíí³ òåì-
ïåðàòóðíèì ðåæèìîì âèïàëþâàííÿ êîòóí³â ìåòîþ êå-
ðóâàííÿ º âèêîíàííÿ ð³âíîñòåé

 

(3)

äå T(t) – òåìïåðàòóðà â ïåâí³é ãàçîïîâ³òðÿí³é êàìåð³,

Q(t) – êåðóþ÷à ä³ÿ, à ôóíêö³¿  ³  âèç-
íà÷àþòü áàæàíèé ðóõ îá’ºêòó.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðå-
æèìîì ïðîöåñó âèïàëþâàííÿ ìîæå áóòè ñôîðìóëüîâà-
íà ÿê ïîøóê êåðóþ÷î¿ ä³¿, ùî çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ
çàäàíî¿ ìåòè êåðóâàííÿ (3) òà ì³í³ì³çóº îáðàíèé ôóíê-
ö³îíàë ÿêîñò³ ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü íà âõ³äí³ òà
âèõ³äí³ çì³íí³.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ MPC-ìåòîäó ìîäåëü íà îñíîâ³ ïî-
òî÷íîãî ñòàíó ïðè çàäàí³é êåðóþ÷³é ä³¿ äîçâîëÿº
îòðèìàòè ïðîãíîç òðàºêòîð³¿ ðóõó âèõ³äíèõ çì³ííèõ
îá’ºêòó íà ³íòåðâàë³ ïðîãíîçóâàííÿ P. Íà îñíîâ³ îòðè-
ìàíîãî ïðîãíîçó àäàïòèâíèé ðåãóëÿòîð âèð³øóº çàäà÷ó
ïðî âèá³ð îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ íà ³íòåðâàë³ P,
òà ïîäàº éîãî íà îá’ºêò íà ³íòåðâàë³ êåðóâàííÿ C,
C ≤ P. Äàë³ ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ.

Òàê, äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì
ðåæèìîì îáðîáêè êîòóí³â â çîí³ ñóøêè 2 íà ³íòåðâàë³
ïðîãíîçóâàííÿ P äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè êâàäðà-
òè÷íèé ôóíêö³îíàë âèãëÿäó

(4)

äå Rk + j – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ îö³íþþòü ñòóï³íü
íåáàæàíîñò³ â³äõèëåííÿ òåìïåðàòóðè íà êðîö³ k + j â³ä

çàäàíîãî çíà÷åííÿ, Sk + j – êîåô³ö³ºíòè, ùî âðàõî-
âóþòü âàðò³ñòü åíåðã³¿ êåðóþ÷î¿ ä³¿, à

– äîïîì³æí³ âåêòîðè.

Àâòîðàìè âèêîíàíî êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ çà-
ïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæè-
ìîì îáðîáêè êîòóí³â â ñåðåäîâèù³ MATLAB 7.0. Äëÿ
àïðîêñèìàö³¿ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè â çîí³ â³ä âèòðà-
òè õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ, ÿêà íàáëèæåíî ìîæå áóòè îïèñà-
íà ïåðåäàòî÷íîþ ôóíêö³ºþ (1) ç³ çì³ííèìè ïàðàìåò-
ðàìè, âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ANFIS-ìîäåëü, âõîäàìè ÿêî¿
áóëî îáðàíî ïîòî÷íå çíà÷åííÿ âèòðàòè Qõï òà ïî-
ñë³äîâí³ñòü ç òðüîõ ïîïåðåäí³õ âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü òåì-
ïåðàòóðè íàä øàðîì êîòóí³â. Äëÿ êîæíî¿ âõ³äíî¿ çì³í-
íî¿ áóëè âèçíà÷åí³ ïî äâ³ ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ óçà-
ãàëüíåíîãî äçâîíîïîä³áíîãî òèïó. Áàçà ïðàâèë ANFIS-
ìîäåë³ ì³ñòèëà 16 ïðàâèë òèïó Òàêàã³ – Ñóãåíî, ÿê³
îïèñóâàëè âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ ôóíêö³é ïðèíàëåæ-
íîñò³ âõ³äíèõ âåëè÷èí. Íàñòóïíå çíà÷åííÿ òåìïåðà-
òóðè Tñ2 âèçíà÷àëîñÿ çà ôîðìóëîþ

(5)

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ANFIS-ìîäåë³ ïðè ïðîãíîçó-
âàíí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 íà îäèí
êðîê âïåðåä íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Òàê, íà ðèñ. 2, à íàâåäåíî

T̂c2 k 1+( ) =

NPM Tc2 k( ){ }1
n

Hø k( ){ }1
n

Vîì k( ){ }1
n

Tñ1 k( ){ }1
n,, , ,(=

Tãï k( ){ }1
n

Pãï k( ){ }1
n

Qõï k 1+( ){ }0
m, , ),

T t( ) Tçàâä t( )–
t ∞→
lim 0,=

Q t( ) Qçàâä t( )–
t ∞→
lim 0,=

T
çàâä

t( ) Q
çàâä

Jk Jk Tc2 k 1+( ) Qõï k 1+( ) P,,( )= =

T̂c2 k j+( ) rx k j+( )–( Rk j+ ×⋅[
j 1=

P

∑=

T̂c2 k j+( ) rx k j+( )–( ) +×

Qõï k j+( ) Sk j+ Qõï k j+( )⋅ ⋅+ ],

Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ANFIS-ìîäåë³ 
ïðè ïðîãíîçóâàíí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè 

â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2

Tc2 k 1+( ) T̂c2 k 1+( ) T̂c2 k 2+( ) … T̂c2 k P+( ), ,,[ ]
T
,=

Qõï k 1+( ) Qõï k 1+( ) Qõï k 2+( ), … Qõï k P+( ), ,[ ]T=

T̂c2 k 1+( ) =
NPM Tc2 k( ) Tc2 k 1–( ) Tc2 k 2–( ) Qõï k 1+( ),,,( ).=
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ãðàô³ê ðåàêö³¿ îá’ºêòó (system output) íà òåñòîâèé ñèã-
íàë, à òàêîæ ãðàô³ê çì³íåííÿ âè-õ³äíîãî çíà÷åííÿ AN-
FIS-ìîäåë³ (model output). Íà ðèñ. 2, á íàâåäåíî ãðà-
ô³ê çì³íåííÿ ïîõèáêè ïðîãíîçóâàííÿ.

Àíàë³ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ANFIS-ìîäåë³ ïîõèáêà ïðîãíîçóâàííÿ çíà-
÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà îäèí êðîê âïåðåä íå ïåðåâèùóº
0,5 % àáñ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ ³íòåðâàëó
ïðîãíîçóâàííÿ àâòîðàìè áóëî âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ
ìîæëèâîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ òåìïåðàòóðè â ãîðí³ çîíè
ñóøêè íà äåê³ëüêà êðîê³â âïåðåä. Àíàë³ç îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè ïðîãíîçó-
âàíí³ íà 5–6 êðîê³â âïåðåä ïîõèáêà íå ïåðåâèùóº 1 %
àáñ. Îòæå, ïðè âèêîðèñòàíí³ ANFIS-ìîäåë³ ó ñêëàä³
ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì âèïàëþ-
âàííÿ êîòóí³â ìîæëèâèé ³íòåðâàë ïðîãíîçóâàííÿ P
äîð³âíþº 5 êðîêàì.

Çàäà÷à ïîøóêó îïòèìàëüíîãî íà ³íòåðâàë³ P êåðó-
âàííÿ äëÿ ïðîãíîçóþ÷î¿ ìîäåë³ (5) ïîëÿãàëà ó çíàõîä-
æåíí³ âåêòîðíî¿ ôóíêö³¿

ùî ì³í³ì³çóº ôóíêö³îíàë (4)

(6)

ïðè îáìåæåííÿõ íà êîæíîìó êðîö³

äå   – â³äïîâ³äíî ì³í³ìàëüíå òà
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êåðóþ÷î¿ ä³¿; M – äîïóñòèìà
ìíîæèíà êåðóâàíü.

Îñê³ëüêè çàëåæí³ñòü (5) òåìïåðàòóðè Tñ2 â ãîðí³ çî-
íè ñóøêè 2 â³ä êåðóþ÷î¿ ä³¿ Qõï º íåë³í³éíîþ, äëÿ çíà-
õîäæåííÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ (6) âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ïîøóêó.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìî-
äåëþâàííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì
âèïàëþâàííÿ êîòóí³â ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíîçóþ÷î¿
ANFIS-ìîäåë³. Òàê, íà ðèñ. 3, à íàâåäåíî ãðàô³ê ïåðå-
õ³äíîãî ïðîöåñó ó âèõ³äí³é ñèñòåì³ ïðè ïîäàíí³ íà âõ³ä
ñòóï³í÷àñòî¿ ä³¿ (T2), à òàêîæ ãðàô³ê ïåðåõ³äíîãî ïðî-
öåñó ïðè ïîäàíí³ íà âõ³ä îá’ºêòó êåðóþ÷î¿ ä³¿, ùî çíà-
õîäèëàñÿ ÿê ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (6) ïðè ãîðèçîíò³ ïðîãíî-
çóâàííÿ P = 5 (T1). Ïðè ìîäåëþâàíí³ âåëè÷èíà ³íòåð-
âàëó êåðóâàííÿ äîð³âíþâàëà âåëè÷èí³ ³íòåðâàëó ïðîã-
íîçóâàííÿ (C = P). Â³äïîâ³äíèé ãðàô³ê çì³íåííÿ êåðó-
þ÷î¿ ä³¿ (âèòðàòè ïîâ³òðÿ) íàâåäåíî íà ðèñ. 3, á.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº ñòâåðäæóâà-
òè, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ MPC-ìåòîäó ç ïðîãíîçóþ÷îþ

ANFIS-ìîäåëëþ øâèäêîä³ÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïå-
ðàòóðîþ â ãîðí³ çîíè ñóøêè 2 çá³ëüøóºòüñÿ íà 5–10 %
ïðè íàÿâíîñò³ ïåðåðåãóëþâàííÿ â ìåæàõ 5 %, ñòàòè÷íà
ïîõèáêà â³äñóòíÿ.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Äëÿ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì âèïàëþâàí-
íÿ êîòóí³â íà êîíâåºðí³é ìàøèí³ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâà-
òè MPC-ìåòîä ç ïðîãíîçóþ÷îþ ANFIS-ìîäåëëþ, ùî
äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ³äåíòèô³êàö³þ îá’ºêòó òà çä³éñ-
íþâàòè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ
ïðîäóêòèâí³ñòþ òà ÿê³ñòþ ïðîäóêö³¿ ïðè ðàö³îíàëüíî-
ìó âèêîðèñòàíí³ åíåðãîíîñ³¿â.
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Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ 
ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì 

âèïàëþâàííÿ êîòóí³â â çîí³ ñóøêè 2 
ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíîçóþ÷î¿ ANFIS-ìîäåë³
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Ïðåäëîæåí ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæè-
ìîì ïðîöåññà îáæèãà îêàòûøåé íà êîíâåéåðíîé ìàøèíå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãíîçèðóþùåé ANFIS-ìîäåëè.

The control principle of temperature conditions of rolled
briquettes sintering process on conveyor machine based on
the predictive ANFIS model is suggested.
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Â. I. Ìîðîç

ÀÍÀË²Ç ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÏÎË²ÍÎÌÀ ÄËß Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

ÇÀ ¯¯ ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÌÈ Â²ÄË²ÊÀÌÈ

Ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê âèêîíàíî
äîñë³äæåííÿ ðàö³îíàëüíîãî ïîðÿäêó àïðîêñèìàö³éíîãî ïî-
ë³íîìà äëÿ â³äòâîðåííÿ ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè
â³äë³êàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ çàäà÷ ó öèôðîâèõ ñèñòåìàõ êå-
ðóâàííÿ àáî îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ º â³äòâîðåííÿ íåïå-
ðåðâíîãî ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè.
Ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî äàíà ïðîáëåìà ìîæå áóòè âè-
ð³øåíà ëèøå àëãîðèòì³÷íèì øëÿõîì ó ïðîöåñ³ ôîðìó-
âàííÿ ñèãíàë³â êåðóâàííÿ, ó òîé æå ÷àñ ô³çè÷íà ðåàë³-
çàö³ÿ ìîæëèâà ò³ëüêè äëÿ ô³êñàòîðà íóëüîâîãî ïîðÿä-
êó, íàéïðîñò³øèì âàð³àíòîì ÿêîãî â öèôðîâèõ ñèñòå-
ìàõ º çâè÷àéíèé áàãàòîðîçðÿäíèé ðåã³ñòð. Â³äîìî, ùî
ô³êñàòîð íóëüîâîãî ïîðÿäêó âíîñèòü ÿê àìïë³òóäíó,
òàê ³, íàéãîëîâí³øå, ôàçíó ïîõèáêè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç éî-
ãî ï³âïåð³îäíèì çàï³çíåííÿì [1, 2]. Îäíèì ç³ ñïîñîá³â
êîðåêö³¿ òàêîãî çàï³çíåííÿ â öèôðîâèõ ñèñòåìàõ º âè-
êîðèñòàííÿ àïðîêñèìàö³é ñèãíàëó âèùèõ ïîðÿäê³â äëÿ
îö³íêè âíåñåíî¿ ïðîöåñîì äèñêðåòèçàö³¿ ïîõèáêè òà ¿¿
êîìïåíñàö³¿.

Çðîçóì³ëî, ùî áóäü-ÿêå â³äòâîðåííÿ ñèãíàëó çà éîãî
äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè º íàáëèæåíèì ³ â³äîáðàæàº
ïåðâèííèé ñèãíàë ç ïåâíîþ ïîõèáêîþ. Òàêèì ÷èíîì,
ïîñòàº çàäà÷à àíàë³çó ðàö³îíàëüíîãî ïîðÿäêó àïðîêñè-
ìàö³éíîãî ïîë³íîìà, ÿêèé áè çàáåçïå÷óâàâ íåîáõ³äíó
òî÷í³ñòü â³äíîâëåííÿ íåïåðåðâíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà óìîâè
íàéïðîñò³øîãî àïðîêñèìóþ÷îãî âèðàçó, òîáòî, çà
ì³í³ìàëüíèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ âèòðàò.

ÀÍÀË²Ç ÎÑÒÀÍÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Îãëÿä ³ñíóþ÷èõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [3–6] ïîêà-
çóº, ùî â ãàëóç³ ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íèõ îñíîâ öèô-

ðîâèõ ñèñòåì äîì³íóº êëàñè÷íèé ï³äõ³ä, çàêëàäåíèé ùå
éîãî îñíîâîïîëîæíèêàìè [1, 2]. Í³÷îãî íå çì³íèëîñÿ
³ â ðîçðîáö³ ïðàêòè÷íèõ öèôðîâèõ ñèñòåì, êîëè íàâ³òü
äóæå ñêëàäí³ ñó÷àñí³ àëãîðèòìè êåðóâàííÿ áàçóþòüñÿ
íà ÷èñëîâèõ ìåòîäàõ ³ ñïîñîáàõ äèñêðåòèçàö³¿ íåïå-
ðåðâíèõ ñèñòåì, ÿê³ ìàþòü ùîíàéìåíøå ï³ââ³êîâó ³ñòî-
ð³þ [3, 4], à îñíîâíà óâàãà íàäàºòüñÿ ñèñòåìàì êåðó-
âàííÿ âåðõíüîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿, ïàðàëåëüíèì ³ ðîç-
ïîä³ëåíèì ñèñòåìàì [6]. Ïàðàëåëüíî ïðîäîâæóþòü ðîç-
âèâàòèñÿ ÷èñëîâî-àíàë³òè÷í³ ï³äõîäè äî ñèíòåçó öèô-
ðîâèõ ñèñòåì [7].

Ìåòîþ äîñë³äæåíü º âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ïî-
ðÿäêó àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà äëÿ â³äòâîðåííÿ íå-
ïåðåðâíîãî ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè òà
îö³íêà ïîõèáêè, ÿêà âíåñåíà ïðîöåñîì äèñêðåòèçàö³¿.

ßê â³äîìî, ó äèñêðåòíèõ ñèñòåìàõ ñèãíàëè ïîäàþòü-
ñÿ ñâî¿ìè â³äë³êàìè, ùî íàé÷àñò³øå ð³âíîì³ðíî ðîç-
ïîä³ëåí³ â ÷àñ³. ¯õíÿ íàÿâí³ñòü ñòâîðþº îäíó ç îñíîâ-
íèõ ïðîáëåì, ÿê³ ïîòðåáóþòü ñâîãî âèð³øåííÿ â ïðî-
öåñ³ ðåàë³çàö³¿ öèôðîâèõ ñèñòåì – â³äíîâëåííÿ çíà÷åí-
íÿ ñèãíàëó â ïðîì³æêàõ ì³æ â³äë³êàìè. ßê ïðàâèëî, öå
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì àïðîêñèìàö³¿ çà ê³ëüêîìà ïî-
ñë³äîâíèìè â³äë³êàìè çà äîïîìîãîþ ïîë³íîìà â³ä-
ïîâ³äíîãî ïîðÿäêó ç íàñòóïíîþ, çà íåîáõ³äí³ñòþ, ³í-
òåðïîëÿö³º þ. Ïðè öüîìó ìåòà òàêî¿ îïåðàö³¿ çàëèøà-
ºòüñÿ íåçì³ííîþ – çíàõîäæåííÿ ä³þ÷îãî çíà÷åííÿ íå-
ïåðåðâíîãî ñèãíàëó, ÿêèé â³äíîâëåíî çà éîãî äèñêðåò-
íèìè çíà÷åííÿìè.

Çðîçóì³ëî, ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîñë³äîâíèõ
â³äë³ê³â äëÿ ïîáóäîâè àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà ï³ä-
âèùóº òî÷í³ñòü ïðîöåäóðè â³äíîâëåííÿ, ïðîòå ³ñíóº
ðîçóìíà ìåæà, âèùå ÿêî¿ ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ â³ä-
ë³ê³â íå äàº â³ä÷óòíîãî ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³. Ðàö³î-
íàëüíèé ïîðÿäîê àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìó äëÿ ñèã-

©  Ìîðîç Â. I., 2008




