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5. В исновки

В результаті проведених досліджень:
1.	 Визначено вимоги до архітектури симулятора робо-

ти хмарного застосунку, які враховують, що для розв’язання 
задачі порівняння ефективності стратегій масштабування 
симулятор хмарного застосунку повинен підтримувати 
моделювання завантаженості центрального процесора  
і пам’яті в залежності від зовнішнього навантаження,  
а також часу виділення обчислювальних ресурсів. 

2.	 На основі сформованих вимог розроблено симу-
лятор роботи хмарного застосунку, що здійснює розра-
хунок значень основних метрик шляхом інтерполяції 
результатів проведених тестів навантаження.

Таким чином, розроблена програма-симулятор робо-
ти хмарного застосунку надасть можливість підвищити 
швидкодію та зменшити вартість проведення порівняння 
ефективності стратегій масштабування. В якості вхідних 
даних програма приймає тест навантаження, реалізацію 
стратегії масштабування, її налаштування та початковий 
стан хмарного застосунку. 
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1. В ступ

Широке використання товарів целюлозно-паперової 
промисловості  (ЦБП) підвищує вимоги до якості та 

кількості продукції, що виробляється. Виходячи з  цьо-
го, постає задача розробки більш ефективних методів 
керування апаратами ЦБП, основним з них є паперо-
робна машина  (ПРМ). Серед усіх процесів, які там  
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протікають, необхідно виділити найбільш ресурсо- та 
енергозатратні, а саме сушіння паперу.

Процес прогрівання є першою стадією сушіння па-
перового полотна в сушильній частині папероробної 
машини. На початку цього процесу температура па-
перового полотна становить 25–30  °С, а вміст вологи 
у ньому складає 2,5  кг/кг  [1]. Задачею першої стадії 
сушіння є доведення температури паперового полотна 
до «робочого значення» температури, що відповідає 
100–120  °С, в залежності від виду паперу, що виро-
бляється. Під час прогрівання вологість полотна майже 
не змінюється  [1].

Складністю керування цим процесом є особливості 
матеріалу, а саме зміна його фізико-хімічних власти-
востей в процесі дії високих температур і також їх 
значного коливання. Такі коливання температури папе-
рового полотна призводять до руйнування його внут
рішньої структури, а відповідно до зниження якості 
готової продукції. 

Таким чином можна зробити висновок, що розробка 
системи керування даною стадією є надзвичайно ак
туальною і складною задачею.

2. А наліз попередніх досліджень

Метод динамічного програмування для вирішення 
задач оптимального керування різноманітними техноло-
гічними процесами використовується вже досить давно. 
Базовими роботами в цьому напрямку є роботи Бел-
мана  [2,  3]. В них викладено суть методу і зазначені 
рекомендації для його використання з метою вирішення 
задач оптимального керування, планування, прийняття 
рішень. Обґрунтовується їх універсальність з точки зору 
використання, як для дискретних, так і для неперерв-
них керованих процесів, наприклад, в таких процесах, 
коли в кожен момент певного інтервалу часу необхідно 
приймати рішення. Продовження розвитку методу ди-
намічного програмування надали роботи закордонних 
науковців Едді  [4], Ночендаля  [5] та інших. Їх роботи 
направлені на адаптацію запропонованого Белманом 
методу для вирішення сучасних задач керування різ-
номанітними технологічними процесами. 

Метод динамічного програмування показав свої пер-
спективи для використання у вирішенні сучасних задач 
керування  [6], пошуку оптимального режиму роботи 
устаткування [7]. При керуванні дискретними системами 
з використанням даного методу були отримані значно 
кращі результати у порівнянні з класичними методами 
керування  (П, ПІ, ПІД-регулятори)  [8].

Проведений аналіз показав широкі можливості 
використання методу динамічного програмування для 
вирішення різноманітних задач. Виходячи з цього, по-
стає наукова задача дослідження ефективності даного 
методу для створення оптимальної системи керування 
процесом прогрівання паперового полотна в сушильній 
частині ПРМ.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом дослідження є процес прогрівання паперо-
вого полотна в сушильній частині папероробної машини.

Метою проведення досліджень було створення си
стеми оптимального керування процесом прогрівання 
паперового полотна на основі методу динамічного про-

грамування і дослідження ефективності його роботи за 
різного рівня збурень у системі.

В ході проведення досліджень було поставлено на-
ступні задачі:

1.	 Адаптувати алгоритм методу динамічного про-
грамування для керування процесом прогрівання па-
перового полотна.

2.	 Виконати комп’ютерну реалізацію даного методу 
з використанням математичного моделі процесу.

3.	 Дослідити роботу системи за відсутності збурень.
4.	 Згенерувати збурення різної величини  (5, 10, 

20  %) і дослідити ефективність роботи розробленої 
системи за цих умов.

5.	 Проаналізувати ефективність роботи створеної 
системи на основі отриманих даних.

4. � Початкові умови проведення 
дослідження

Об’єктом дослідження є сушильна частина ПРМ,  
а саме перші n-циліндрів, що призначені для прогрі-
вання паперового полотна. Для проведення дослідів 
було вибрано n = 8, кількість таких циліндрів залежить 
від параметрів ПРМ і виду паперу, що виробляється. 

Нагрівання паперового полотна відбувається безпо-
середньо на сушильному циліндрі (СЦ), який зсереди-
ни обігрівається парою. Після СЦ паперове полотно 
проходить по ділянці вільного руху, де відбувається 
рівномірне розподілення тепла по товщині паперу 
і  знижуються його загальна температура, після чого 
папір поступає на наступний СЦ. Керуючим впливом 
для такої системи є витрата пари, що подається у су-
шильний циліндр. 

У зв’язку з фізичною неможливістю проведення 
дослідів на реальному об’єкті, було розроблено його 
математичну модель  [9], з допомогою якої проведено 
розрахунки методом динамічного програмування.

5. �М етод динамічного програмування 
у задачі керування прогріванням 
паперового полотна

У динамічному програмуванні для керованого проце-
су серед множини усіх допустимих управлінь шукають 
оптимальне у сенсі деякого критерію. Тобто таке, що 
призводить до екстремального  (найбільшого або най-
меншого) значення цільової функції — деякої числової 
характеристики процесу. 

Критерієм оптимального керування, для даного тех-
нологічного процесу, є мінімізація відхилення темпера-
тури паперу на виході з кожного сушильного циліндра 
від оптимального значення [10]. Загальна фукнціональна 
залежність якості керування буде мати наступний вигляд:

I f T F T ti i
real

i i
zad= ( )− , , , ,1

де T ’i–1
real — температура паперу на виході з попередньої 

ділянки вільного руху, °С; Fi — витрата пари в поточний 
сушильний циліндр, кг/уч; Ti

zad — завдання по температу-
рі паперу на виході з поточного сушильного циліндра, °С; 
t — момент спостереження, с. Чим меншим буде значення 
Ii для кожного i = 0…n, тим краще буде якість всього про-
цесу керування прогрівання паперового полотна.
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Показник якості керування після i-го кроку до ос
таннього позначимо як Ii+1*. Тоді показник якості ке-
рування від i-го кроку до останнього:

I f T F T t Ii n i
real

i i
zad

i→ − += +( )  , , , *.1 1

Схематично розрахунок для всіх кроків можна пред-
ставити у вигляді рис.  1.

Значення I*i  =  1 є загальним показником якості 
керування процесом прогрівання паперового полотна.

На основі отриманої рекурентної формули (2), відо-
мого початкового значення T ’0real, математичної моделі 
сушильної частини ПРМ  [9], та запропонованого алго-
ритму розрахунку  (рис.  1) можна отримати значення 
критерію оптимального кервання на першому кроці, 
оптимальне значення F1 і значенні T ’1real.

На основі даних, отриманих на першому кроці, про-
водимо розрахунок для всіх наступних кроків. За ре-
зультатими розразунків отримаємо такий набір:

F  =  [F1, F2….Fn],

при якому критерій оптимального керування набуде 
свого мінімального значення.

6. �М етод динамічного програмування 
за відсутності збурень у системі

Для виконання досліджен-
ня на математичній моделі [9] 
рівень збурень і коливання 
вхідних параметрів встанов-
лено на нульовому рівні.

Розрахунок проводиться 
з  інтервалом часу 1,08  секун-
ди, що відповідє часу пере
бування паперу на СЦ. 

Результати розрахунків 
представлено у вигляді графі-
ка динаміки зміни в часі суми 
відхилень температур паперу 
на виході з кожного сушильно-
го циліндра від оптимального 
значення, тобто величини кри-
терію якості керування про-
цесом прогрівання паперового 
полотна  (рис.  2).

Проаналізувавши отрима-
ні результати, можна зроби-
ти висновок, що за відсут
ності збурень у системі метод  
динамічного програмування 
цілком справляється з за
дачею  керуванням, сумарне 
значення критерію оптималь

ного керування досягає свого мінімального значен-
ня  (нуль).

7. �М етод динамічного програмування 
за наявності збурень у системі

В цьому режимі дослідження системи, рівень 
збурень у системі було встановлено на наступних 
рівнях: 5, 10 та 20  % від величини вимірювального  
параметра.

Результатом роботи системи є графіки сумарної 
похибки  (рис.  3).

 
Рис. 2. Динаміка зміни сумарної похибки в часі за відсутності збурень

Рис. 1. Схема розрахунку значення критерію оптимального керування методом динамічного 
програмування
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Як видно з отриманих графіків  (рис.  3), при дії 
різних за величиною збурень, при використанні методу 
динамічного програмування, сумарна похибка змень-
шується і коливається відносно нульового значення, 
з  амплутдою, що пропорційна рівню збурення в системі.

8. В исновки

У результаті проведених досліджень:
1.	 Отримано модифікований метод динамічного про-

грамування для використання в задачах керування іте-
раційними технологічними процесами. 

2.	 Створено, на основі попередньо розробленої ма-
тематичної моделі процесу прогрівання паперового по-
лотна і методу динамічного програмування, комп’ютер-
ну програму, що реалізує систему керування на основі 
запропонованого методу.

3.	 Встановлено високу ефективність використання 
розробленого рішення при роботі системи в умовах 
відсутності збурень. Критерій якості керування дося-
гає мінімального значення і його відхилення в процесі 
роботи системи відсутні.

4.	 Встановлено, що при дії високих рівнів збурен
ня  (починаючи з 10  %), незважаючи на тенденцію 
зменшення величини критерії якості керування, його 
значення коливається в значному діапазоні, що є не-
припустимим з точки зору якості кінцевого продукту.

5.	 Пропонується використовувати розроблену системи 
для керування процесом прогрівання паперового полотна 
в умовах, що забезпечують діапазон зміни величини збу-
рення у межах від 0 до 10  %. Для можливості викори-
стання отриманого рішення у системах з рівнем збурення 
> 10 % необхідно вдосконалити створену систему шляхом 
інтеграції в неї системи прогнозування збурення.
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Управление процессом прогревания бумажного полотна 
на основе метода динамического программирования

Предложен принцип работы системы управления про-
цессом прогревания бумажного полотна в сушильной части 

бумагоделательной машины на основе метода динамического 
программирования. Исследовано работу системы управления 
при воздействии возмущений разной величины. Выявлено 
слабые стороны данной системы управления и предложены 
пути улучшения ее работы.

Ключевые слова: сушка бумажного полотна, динамическое 
программирование, система управления, возмущения, опти-
мальное управление.
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Дослідження методів визначення 
функціонального стану спортсмена, 
та їх впровадження у комп’ютерну 
систему управління тренувальним 
процесом

Проаналізовано роль інформаційних технологій і лікарського контролю у спорті. Описана 
сутність функціонального контролю. Запропоновано спосіб визначення функціонального стану, 
який більш ефективний, ніж просто функціональні проби, і впроваджений у галузь спортивної 
підготовки. Розглянуто основні підсистеми, необхідні для подальшої розробки комп’ютерної си­
стеми управління тренувальним процесом спортсмена. Наведено приклад програми з даної теми.

Ключові слова: комп’ютерна система, тренувальний процес, метод, контроль, фізіологічні 
показники.

Бабанін А. О.

1. В ступ

Глобальна комп’ютеризація веде до того, що прак-
тично в кожній зі сфер діяльності людини певну роль 
займає комп’ютер, який істотно полегшує користу-
вачеві виконання поставлених перед ним завдань. 
З  кожним днем проектуються і розробляються нові 
вузькоспрямовані системи, важливість яких неможливо 
недооцінити. Для побудови деяких з них вимагається 

використання різних галузей знань. Такого роду си
стеми не обійшли стороною і світ спорту. На даний 
момент важливим завданням є розробка ефективної 
комп’ютерної системи з управління тренувальним про-
цесом спортсмена, однією з основних функцій якої 
є визначення функціонального стану організму. Це 
завдання розглядається багатьма вченими, але у сфері 
інформаційних технологій воно все ще залишається  
актуальним.


