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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования. Одной из основных задач современ-

ной промышленности является повышение качества выпускаемой продукции с 
целью обеспечения ее конкурентоспособности. Важным резервом повышения 
качества и увеличения производительности является применение информацион-
но-управляющих систем технологическими объектами. Примерами таких объек-
тов являются тепловые аппараты, в частности, широко используемые в различ-
ных отраслях промышленности многосекционные сушильные установки. 

Многосекционные сушильные установки являются системами с распреде-
ленными параметрами и как объекты управления характеризуются следующими 
основными особенностями. Вектор управления содержит два типа компонентов 
– общего действия (на весь аппарат) и частные (локальные); в качестве выход-
ных переменных рассматриваются контролируемые величины в отдельных час-
тях аппарата; основными показателями эффективности функционирования су-
шильной установки являются качество получаемого продукта и производитель-
ность; управляющее устройство вырабатывает воздействия, которые должны 
учитывать возможные изменения ситуаций, обусловленные наличием временно-
го запаздывания между управляющими воздействиями и выходными перемен-
ными. Для учета этих особенностей информационно-управляющая система 
(ИУС) должна реализовывать алгоритмы, позволяющие оперативно контролиро-
вать влагосодержание материала, идентифицировать текущее состояние функ-
ционирования объекта и своевременно реагировать на изменения основных ре-
жимных параметров процесса. При этом необходимо также учитывать неполно-
ту и неточность данных, влияющих на процесс сушки в отдельных секциях. По-
этому при разработке математического и алгоритмического обеспечения ИУС 
широко применяются алгоритмы управления, использующие методы искусст-
венного интеллекта.  

Теоретические вопросы анализа и синтеза оптимального управления про-
цессами сушки с учетом смены состояний функционирования объекта в процес-
се реальной эксплуатации тепловых аппаратов исследованы недостаточно. В 
связи с этим разработка моделей, методов и алгоритмов для ИУС, решающей в 
реальном времени задачи повышения качества продукции и производительности 
процессов сушки, является своевременной и актуальной задачей. 

Цель научного исследования заключается в повышении качества выпус-
каемой продукции и производительности многосекционных сушильных устано-
вок на основе разработки и внедрения информационно-управляющей системы 
процессами сушки. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-
дачи:  

- сформулировать задачи управления режимами сушки в многосекцион-
ных сушильных установках; 
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- разработать математические модели для оперативного получения ин-
формации о влагосодержании материала, которая необходима при решении за-
дач управления сушильной установкой; 

- создать виртуальный датчик влагосодержания материала, позволяющий 
в реальном времени, бесконтактным способом определять влагосодержание ма-
териала в секциях многосекционных установок; 

- выделить лимитирующие секции, в которых происходит наиболее ин-
тенсивный влагосъем и разработать процедурную модель для прогнозирования 
качества конечного продукта по значениям влагосодержания материала в этих 
секциях; 

- разработать алгоритм управления процессом сушки, позволяющий обес-
печить качество выпускаемой продукции не хуже требуемого при максимально 
возможной производительности; 

- разработать ИУС, осуществляющую решение задач управления процес-
сом сушки в многосекционной установке. 

Объектом исследования является информационно-управляющая система 
процессами сушки в многосекционных аппаратах. 

Предметом исследования являются математическое, алгоритмическое и 
программное обеспечения информационно-управляющих систем процессами 
сушки в многосекционных аппаратах. 

Методы исследований. В работе использованы методы математического 
моделирования сложных систем, анализа и синтеза оптимального управления на 
множестве состояний функционирования, положения системного анализа, тео-
рии нечетких множеств и нейронных сетей, разработки ИУС с использованием 
CASE и CALS-технологий, функционального (IDEF/0) и информационного 
(IDEF1x) моделирования, объектно-ориентированного и визуального програм-
мирования. 

Научная новизна работы.  
1. Сформулированы общая и частные задачи оптимизации режимов рабо-

ты сушильной установки, предложен алгоритм управления процессами сушки в 
многосекционных сушильных установках, основанный на применении нечеткой 
логики, отличающийся от существующих оперативным устранением отклонения 
влагосодержания материала в различных точках по длине аппарата от допусти-
мых значений, учитывающий влияние большого числа возмущающих воздейст-
вий, обеспечивающий повышение качества выпускаемой продукции и произво-
дительности процесса. 

2. Разработаны аналитические модели, основанные на нейронных сетях, 
отличающиеся от существующих определением влагосодержания движущегося 
материала в различных точках по длине сушильной установки, пригодные для 
решения задач управления режимами сушки. 

3. Разработана процедурная модель для расчета меры доверия к достиже-
нию требуемого влагосодержания материала на выходе сушилки по значениям 
влагосодержания материала в лимитирующих секциях, пригодная для классифи-
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кации возможных ситуаций в многосекционной сушильной установке и выра-
ботки управляющих воздействий, отличающаяся от существующих использова-
нием накопленного опыта экспертов и применением метода Демпстера-Шафера. 

4. Введено понятие ситуации многосекционной сушильной установки, 
применительно к решаемым задачам управления и сформировано множество 
ситуаций, характеризующих различные состояния аппарата. Выделены классы 
ситуаций, которым соответствуют определенные виды задач управления режи-
мами сушки. 

5. Создан виртуальный датчик, отличающийся бесконтактным способом 
оперативного определения влагосодержания материала в процессе сушки. 

6. Предложена методика построения виртуальных датчиков влагосодер-
жания материала в секциях сушильной установки на основе нейронных сетей. 

7. Разработана ИУС, использующая виртуальный датчик влагосодержания 
материала, осуществляющая решение задач управления процессами сушки в 
многосекционной сушильной установке. 

Практическая значимость. Разработаны программные модули инфор-
мационно-управляющей системы. Создан виртуальный датчик, позволяющий 
определять влагосодержание движущегося материала в реальном времени. Раз-
работано алгоритмическое обеспечение информационно-управляющей системы 
процессами сушки в многосекционной установке. Внедрение данной системы 
позволило увеличить вероятность выхода качественной продукции до 0,98, а 
также повысить производительность процессов сушки на 5%. 

Реализация работы. Разработанная информационно-управляющая сис-
тема внедрена  на ОАО «Тамбовский завод «Октябрь». Материалы исследований 
используются в учебном процессе кафедры «Конструирование радиоэлектрон-
ных и микропроцессорных систем» ГОУ ВПО «Тамбовский государственный 
технический университет». 

Основные положения, выносимые на защиту: 
- постановки задач управления режимами сушки, в которых учитывается 

множество ситуаций в многосекционной сушильной установке и минимизиру-
ются потери от снижения качества продукции и производительности; 

- аналитические модели, позволяющие определять влагосодержание дви-
жущегося материала в различных точках по длине сушилки, пригодные для ре-
шения задач управления режимами сушки; 

- процедурная модель определения меры доверия к достижению требуе-
мого влагосодержания материала на выходе сушилки по методу Демпстера-
Шафера, пригодная для классификации возможных ситуаций в многосекцион-
ной сушильной установке и выработки управляющих воздействий; 

- виртуальный датчик, позволяющий в реальном времени получать ин-
формацию о влагосодержании материала в лимитирующих секциях, которая не-
обходима для функционирования ИУС; 

- методика построения виртуальных датчиков влагосодержания движуще-
гося материала в многосекционных сушильных установках; 
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- алгоритм управления процессом сушки, позволивший оперативно устра-
нять отклонения влагосодержания материала в лимитирующих секциях сушил-
ки, с учетом множеств состояний функционирования и возмущающих воздейст-
вий; 

- ИУС, использующая виртуальный датчик влагосодержания материала, 
позволившая решать задачи повышения качества конечной продукции и произ-
водительности сушильной установки. 

Апробация работы.  Основные результаты работы представлялись и об-
суждались на следующих конференциях: VI международной теплофизической 
школе (МТФШ-6) «Теплофизика в энергосбережении и управлении», Тамбов: 
ТГТУ, 2007 г.; IV международной заочной научно-практической конференции 
«Глобальный научный потенциал», Тамбов: ТГТУ, 2008 г. 

Публикации. Основные научные результаты по теме диссертации опуб-
ликованы в 9 работах, их них 2 статьи в журналах, рекомендуемых ВАК РФ для 
публикации основных результатов диссертации, 5 статей и 3 доклада. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, четырех глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа изло-
жена на 112 страницах, содержит 20 рисунков и 9 таблиц. Библиографический 
список литературы включает 145 наименований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении показана актуальность работы, сформулированы цель и за-

дачи исследования, отмечена научная новизна, практическая значимость и дос-
товерность полученных результатов, приведены положения, выносимые на за-
щиту. Дана аннотация работы по главам. 

В первой главе «Литературный обзор и постановка задачи исследова-
ния» рассмотрены существующие информационно-управляющие системы энер-
гоемкими объектами. Отмечены особенности управления режимами работы су-
шильных установок, применяемых для сушки материалов. Произведен анализ 
способов и средств измерения влажности. На основе проведенного анализа по-
ставлена цель и сформулированы задачи диссертационной работы.  

Во второй главе «Задачи управления и процедурно-аналитическое мо-
делирование влагосодержания материала» приведено описание сушильной 
установки, которая представляет собой коридор, разделенный на секции, в кото-
ром размещена лента транспортера и ворошитель. Пастообразный материал, 
уложенный на ленту и сушильный агент (сушильным агентом является нагретый 
воздух) движутся в коридоре противоточно, в каждой секции обеспечивается 
подогрев сушильного агента в паровых калориферах. При помощи воздухоза-
борных окон регулируется приток сушильного агента в секции, а сбросные ши-
беры и вытяжной вентилятор отвечают за отвод отработанного сушильного 
агента. Исходя из кинетики процесса сушки, в установке можно выделить не-
сколько секций, в которых удаляется основная часть влаги, содержащейся в ма-
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териале. Например, для пятисекционной сушилки это вторая и третья секции. В 
них удаляется около 73% от начального количества влаги нϕ  содержащейся ма-
териале. Эти секции будем называть лимитирующими, т.к. протекающий в них 
процесс во многом определяет качество конечного продукта.  

Сформулированы задачи определения влагосодержания и управления 
процессом в многосекционных сушильных установках. Разработаны аналитиче-
ские и процедурная модели определения влагосодержания материала в процессе 
сушки, позволяющие в реальном времени решать задачи повышения качества 
продукции. 

Общая задача управления процессами сушки формулируется следующим 
образом. Задаются: 

-  оператор ,f  позволяющий определять влагосодержание материала в 
лимитирующих секциях и на выходе сушильной установки ),...,( 1 Zyyy =  в за-
висимости от значений вектора управляющих воздействий ),...,( 1 Puuu = , воз-
мущающих воздействий ),...,( 1 Hxxx =  при различных ситуациях функциониро-

вания },1),({ Llsl =⋅=S ,  
,: YSXU →××f                                            (1) 

где SYXU ,,,  – множества значений управляющих, возмущающих воздействий, 
выходных переменных и изменений ситуаций соответственно; 

- ограничения на значения выходных переменных y  и изменение управ-
ляющих воздействий u , т.е. 

;,1,доп ZzYy zz =∈                                              (2) 

,,1,доп PpUu pp =∈                                              (3) 

где  допдоп , pz UY  – области допустимых значений zy  и pu  соответственно; PZ ,  - 
число выходных переменных и управляющих воздействий соответственно;  

- критерий оптимальности, характеризующий качество продукции (К) и 
производительность (Пр) работы объекта, вида 

,min)Пр,,К(
u

uQQ →ΔΔ=                                      (4) 

где Пр,К ΔΔ  - потери, вызванные снижением качества и производительности 
соответственно. 

Требуется определить такое значение управляющего воздействия *u , при 
котором выполняются ограничения (2), (3) и критерий (4) достигает минималь-
ного значения. 

Компонентами вектора выхода y  являются влагосодержание материала 
на выходе лимитирующих секций и самой сушилки. Применительно к пятисек-
ционной сушильной установке (рис. 1) это влагосодержание в конце второй ,к2ϕ  
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третьей к
3ϕ  и пятой к

5ϕ  секций, а векторы управляющих u  и возмущающих x  
воздействий записываются в виде 

);,,,,,( ввсш
3

взо
3

сш
2

взо
2

сл
оо uuuuuuu =                              (5) 

),,,,,,,,,( вовтоввса
3

тса
3

вор
2

вса
2

тса
2

к
2н оо xxxxxxxx ϕϕ=                  (6) 

где  сш
3

взо
3

сш
2

взо
2 ,,, uuuu  - управление воздухозаборными окнами  и сбросными 

шиберами второй и третьей секций соответсвенно; вв
оu  - управление работой 

вытяжного вентилятора; сл
оu  - управление скоростью движения ленты транспор-

тера; вса
2

тса
2 , xx  - температура и влажность сушильного агента во второй секции 

соответственно; вор
2x  - положение ворошителя на входе второй секции; 

вса
3

тса
3 , xx  - температура и влажность сушильного агента в третьей секции соот-

ветственно; вовтов , оо xx  - температура и влажность окружающего воздуха соот-
ветственно.  

Основным компонентом вектора управляющих воздействий u  является 
скорость движения ленты транспортера. В случае необходимости также могут 
использоваться воздухозаборные окна и сбросные шиберы соответствующих 
секций сушильной установки. 

 Секция 1  Секция 2  Секция 3  Секция 4  Секция 5

взо
2u сш

2u
ввсл , оо uu

взо
3u сш

3u

тса
2x вса

2xвор
2x тса

3x вса
3x

товвов , оо xx

нϕ
к
5ϕк

3ϕ
к
2ϕ 3ϕ2ϕ

 
Рис. 1. Структура пятисекционной сушилки как объекта управления 
Учитывая, что компоненты векторов y  и u  относятся к разным секциям 

сушильной установки, дополнительно к общей задаче рассматриваются две ча-
стные задачи управления процессами сушки применительно к отдельным парти-
ям движущегося материала. В данном случае под партией понимается количест-
во материала находящегося в одной секции. Математически первая частная за-
дача применительно к m -ой партии материала может быть записана следующим 
образом. Задаются: 
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- модель, позволяющая определять влагосодержание материала в центре 
второй секции сушильной установки, т.е. 

),,,()( 22222 Axuftm =ϕ                                         (7) 

где mt2  - момент времени определения влагосодержания m - ой партии материала 
во второй секции; 22 , xu  - векторы управляющих и возмущающих воздействий 
во второй секции; 2A  - массив параметров модели для определения влагосодер-
жания материала в центре второй секции; 

- ограничения на изменение 2u  и 2ϕ  

 ;доп
22 Uu ∈                                                (8) 

,доп
22 Y∈ϕ                                                (9) 

где доп
2

доп
2 ,YU  - области допустимых значений 2u  и ;2ϕ  
- минимизируемый функционал 

,min)Пр()К(
2

22212
u

ucucQ →Δ+Δ=                             (10) 

где 21,cc  - весовые коэффициенты. 
Требуется при прохождении m -ой партии материала второй секции с по-

мощью модели (7) определить влагосодержание материала и если оно выходит 
за допустимые пределы (9), то выработать оптимальное корректирующее воз-
действие 

 ),,,Пр,,К(minarg 22122
2

uccQu
u

ΔΔ=∗                           (11) 

при этом должно выполняться ограничение (8).  
Векторы 2u  и 2x  воздействий  содержат следующие компоненты 

);,,,( ввсш
2

взо
2

сл
2 оо uuuuu =                                   (12) 

).,,,,,( вовтоввор
2

вса
2

тса
2н2 оо xxxxxx ϕ=                          (13) 

Аналогично формулируется вторая частная задача для третьей секции су-
шилки. 

Исходя из особенностей процессов в сушильных установках, организация 
непосредственного измерения в реальном времени влагосодержания материала в 
секциях представляется весьма затруднительной. Для решения этой проблемы 
при моделировании предлагается использовать искусственные нейронные сети. 
Полученные с помощью нейронных сетей (многослойный персептрон), содер-
жащих в себе по 3 слоя - входной, скрытый и выходной. Например, аналитиче-
ские модели для определения влагосодержания материала в конце второй и 
третьей секций, используемые при решении общей задачи управления режимами 
сушки меют вид 
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где )вых2()2(
, , jji ww  - весовые коэффициенты связей нейронов скрытого и выходно-

го слоев нейронной сети для расчета ,к2ϕ  ;,...,2,1 2Nj =  2N  - число нейронов в 

скрытом слое сети для расчета ;к2ϕ  )вых3()3(
, , jji ww  - весовые коэффициенты связей 

нейронов скрытого и выходного слоев нейронной сети для расчета ,к3ϕ  

;,...,2,1 3Nj =  3N  - число нейронов в скрытом слое сети для расчета ;к3ϕ  
)2(

выx
)2()2(

вых
)2( θ,θ,β,β jj  - углы наклона и сдвиги сигмоидальных активационных 

функций нейронов скрытого и выходного слоев нейронной сети для расчета ;к2ϕ  
)3(

выx
)3()3(

вых
)3( θ,θ,β,β jj  - углы наклона и сдвиги сигмоидальных активационных 

функций нейронов скрытого и выходного слоев нейронной сети для расчета .к3ϕ  
Аналогичные модели построены для определения влагосодержания материала в 
центре второй и третьей секций. 

Полученные аналитические модели позволяют в реальном времени опре-
делять влагосодержание материала в лимитирующих секциях сушильной уста-
новки. Относительная погрешность определения влагосодержания не превышает 
2%. Для оценки адекватности на рис. 2 показана зависимость влагосодержания 

,к2ϕ  рассчитанного по модели (14), от экспериментального к
,2 эϕ  в виде корреля-

ционной диаграммы.  
Анализ аналитической модели для пятой секции сушильной установки 

показал ее недостаточную точность вследствие малого абсолютного значения 
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влагосодержания материала кϕ . Поэтому в ИУС предлагается использовать ите-
рационную процедуру определения меры доверия )( кϕm  к достижению требуе-
мого влагосодержания материала на выходе сушильной установки, в зависимо-
сти от значений влагосодержания материала в лимитирующих секциях по мето-
ду Демпстера-Шафера, а также экспертных оценок, т.е. 

),э,,(Алг)( к
3

к
2ДШк ϕϕϕ =m                                     (16) 

где ДШАлг  - алгоритм метода Демпстера-Шафера; э  - высказывания экспертов 
в виде числовых оценок результатов сушки в зависимости от влагосодержания 
материала в лимитирующих секциях. 

22
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50

22 26 30 34 38 42 46 50 Фэ

Ф2,%
к
2ϕ

,%к
,2 эϕ

 
Рис. 2. Корреляционная диаграмма влагосодержания материала на выходе второй 

секции 
 

Разработанные модели положены в основу виртуального датчика влагосо-
держания материала (ВДВ). 

В третьей главе «Алгоритмическое обеспечение информационно-
управляющей системы» рассматриваются алгоритмы управления процессами 
сушки, позволяющие обеспечить уровень качества материала не хуже заданного, 
при максимально возможной производительности установки. Основным показате-
лем качества материала является его конечное влагосодержание .кϕ  Достижение 
необходимого уровня качества материала требует постоянного мониторинга его 
влагосодержания в лимитирующих секциях сушилки с использованием полу-
ченной информации для выработки управляющих воздействий и своевременной 
коррекции процесса сушки.  

ВДВ работает с входными данными двух видов статическими и динами-
ческими. К статическим относятся заранее определяемые данные такие как: 
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структуры нейронных сетей, массивы их параметров, амплитудные и офсетные 
коэффициенты нормализации входных и денормализации выходных данных мо-
дели. К динамическим относятся данные, получаемые ВДВ путем опроса датчи-
ков, установленных в сушильной установке. 

Решать поставленную задачу управления процессом сушки предлагается с 
использованием подхода полного анализа оптимального управления на множе-
стве состояний функционирования. В соответствии с классификацией систем на 
МСФ, сушилка с управляющим устройством относится к четвертому классу. Для 
эффективного функционирования таких систем важную роль играет выполнение 
условий включаемости.  

Основное положение данного подхода рассмотрено на примере сушиль-
ной установки с пятью секциями (рис. 1). В этом случае вектор выходных пере-
менных имеет вид ).(,,( 32 kmy ϕϕϕ=  В качестве элементов множества S  воз-
можных траекторий изменения ситуаций (состояний функционирования) ),(⋅ls  
т.е. 

},1),({ Llsl =⋅=S ,                                       (17) 
рассматриваются отклонения значений влагосодержания материала в z -ой сек-
ции от требуемого по регламенту значение влагосодержания материала .zy  Са-
мо множество S  удобно задавать в форме морфологической таблицы. Предпо-
лагается, что элемент S∈⋅)(ls  задается тремя компонентами, т.е. 

),,,()( 532 llll ssss =⋅  компоненты 32 , ll ss  могут принимать пять значений, а ком-
понент 5ls  три значения: 
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где )2()1( , zz δδ  – задаваемые отклонения zy  от zy , )2()1(
zz δδ < ; L – число воз-

можных ситуаций; ННД – влагосодержание материала намного ниже допусти-
мого; НД – влагосодержание материала ниже допустимого; Д – влагосодержание 
материала допустимое; ВД – влагосодержание материала выше допустимого; 
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НВД – влагосодержание материала намного выше допустимого; Н – мера дове-
рия низкая; СР – мера доверия средняя; В – мера доверия высокая; 

В этом случае множество S  содержит 75=L  различных ситуаций. По 
результатам анализа эти ситуации разделяются на пять классов: 

.,,,, 2,332пр KKKKKo  В зависимости от того, к какому классу принадлежит си-

туация ),(⋅ls решается общая или частная задача управления. 
Работа алгоритма управления режимами сушки с учетом введенных клас-

сов ситуаций заключается в следующем. В момент времени t  для расчета 
управляющих воздействий используется информация: 

- значения влагосодержания материала в лимитирующих секциях, опреде-
ленные по аналитическим моделям; 

- мера доверия к требуемому конечному влагосодержанию материала, 
рассчитанная по процедурной модели; 

- значения компонентов вектора управляющих воздействий )( ttu Δ− , на 
предыдущем шаге. 

Кроме того, в памяти управляющего устройства содержится информация 
о множестве возможных ситуаций, классах ситуаций, системе продукционных 
правил и функциях принадлежности лингвистических переменных, в качестве 
которых рассматривается влагосодержание материала в соответствии с форму-
лами (18), (19). 

На первом этапе на основе полученной информации формируется под-
множество ситуаций S⊂)(tS . 

На втором этапе определяется класс ситуаций, учитывающий особенности 
алгоритма управления. Если все элементы подмножества )(tS  принадлежат 
классу oK , то сохраняется режим работы с управлением )( ttu Δ− . Если все эле-
менты подмножества )(tS  принадлежат классу прK , то решается задача повы-
шения производительности аппарата при ограничении на качество конечного 
материала. Если все или часть элементов подмножества )(tS  принадлежат клас-
сам 32 , KK  или ,2,3K то решаются частные задачи управления режимами во 
второй и третьей секциях сушилки. 

На третьем этапе производится выбор алгоритма управления в зависимо-
сти от класса ситуаций, производится пересчет управляющих воздействий с уче-
том ограничений (3) при помощи нечеткой логики с использованием алгоритма 
Мамдани. Преобразование (дефаззификация) нечетких подмножеств в числен-
ные значения управляющих воздействий осуществляется различными методами.  

На четвертом этапе на основе полученных значений формируется интер-
вал допустимого изменения управляющих воздействий .сл

допu  Для данного ин-
тервала производится расчет функционала, учитывающего потери качества и 
производительности  
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Рассмотренный алгоритм управления процессом сушки позволяет обеспе-
чить качество продукции не хуже заданного и максимально возможную произ-
водительность при изменениях состояний функционирования (ситуаций). Для 
реализации алгоритма необходимо создание информационно-управляющей систе-
мы процессами сушки. 

В четвертой главе «Реализация информационно-управляющей системы 
процессами сушки в многосекционных аппаратах» описывается процесс про-
ектирования и реализации информационно-управляющей системы процессами 
сушки в многосекционных аппаратах. Приведены структуры базы знаний и базы 
данных системы. Предложена методика построения ВДВ, которая включает сле-
дующие этапы: 

1) формирование требований к ВДВ исходя из задач управления; 2) выде-
ление лимитирующих секций сушильной установки; 3) определение параметров 
процесса оказывающих влияние на влагосодержание материала в лимитирую-
щих секциях и конечное влагосодержание; 4) сбор статистических данных о зна-
чениях влагосодержания материала в лимитирующих секциях, управляющих и 
возмущающих воздействий; 5) разделение множества данных на обучающее и 
тестовое подмножества; 6) выбор архитектуры нейронной сети и ее обучение 
для каждой лимитирующей секции; 7) проверка адекватности полученной ней-
ронной сети; 8) выбор микропроцессорного устройства для реализации ВДВ; 9) 
разработка программного и алгоритмического обеспечений ВДВ. 

Разработка ИУС (рис. 3)производилась в рамках спиральной модели жиз-
ненного цикла ИС в соответствии со стандартом ISO/IEC 12207. При проектиро-
вании и разработке программного обеспечения ИУС использовались CASE-
средства Erwin 4.0 и BPwin 4.0 (Computer Associates), а также RAD-система 
Borland Delphi 4 (Borland Software Corporation). 

Информационно-управляющая система состоит из двух подсистем: изме-
рительной подсистемы, являющейся виртуальным датчиком влагосодержания 
материала в виде отдельного устройства на основе контроллера Texas Instru-
ments семейства MSP430, осуществляющей мониторинг влагосодержания мате-
риала в лимитирующих секциях и управляющей системы, синтезирующей в ре-
альном времени управляющие воздействия, оптимизирующие работу сушильной 
установки. Ядром измерительной и управляющей подсистем являются базы зна-
ний и базы данных. 

 
 
Измерительная подсистема включает два основных модуля. 
1. Модуль опроса датчиков, который предназначенный для сбора инфор-

мации об основных параметрах процесса.  



13 
 

2. Модуль расчета влагосодержания материала, где производится норма-
лизация измеренных значений, расчет влагосодержания материала по аналити-
ческим моделям и денормализация полученных значений. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема ИУС 

 
2. Модуль логического вывода, предназначенный для определения управ-

ляющего воздействия. Логический вывод производится с использованием нечет-
ких множеств и алгоритма Мамдани. 

3. Модуль идентификации ситуации, который позволяет идентифициро-
вать текущую ситуацию функционирования сушилки и ее принадлежность к 
классам ситуаций. 

4. Модуль определения меры доверия, где реализуется процедурная мо-
дель определения меры доверия к требуемому влагосодержанию на выходе су-
шилки по значениям влагосодержания материала в лимитирующих секциях и 
результатам работы экспертов. 

Результаты имитации работы информационно-управляющей системы 
процессами сушки приведены на рис. 4, где показаны значения влагосодержания 
материала на выходе сушильной установки и производительности процесса 
сушки без использования информационно-управляющей системы (а) и с ее ис-
пользованием (б). 
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Рис. 4. Результаты работы ИУС 
 

Информационно-управляющая система процессами сушки, использующая 
виртуальный датчик влагосодержания материала, внедрена на ОАО «Тамбов-
ский завод Октябрь». Ее применение позволило увеличить вероятность выхода 
качественной продукции до 0,98, а также повысить производительность процес-
сов сушки на 5%. 

В приложения вынесены таблицы массивов параметров аналитических 
моделей, данные, используемые при обучении нейронных сетей, текст програм-
мы микроконтроллера входящего в состав виртуального датчика, описание тех-
нических средств информационно-управляющей системы, авторские свидетель-
ства на программы для ЭВМ, акты внедрения. 

В заключении приведены основные выводы и результаты работы. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Сформулированы общая и частные задачи оптимизации режимов рабо-
ты сушильной установки, предложен алгоритм управления процессами сушки в 
многосекционных сушильных установках, учитывающий влияние большого 
числа возмущающих воздействий, отличающийся от существующих оператив-
ным устранением отклонения влагосодержания материала в различных точках 
по длине аппарата от допустимых значений с использованием нечеткой логики, 
обеспечивающий повышение качества выпускаемой продукции и производи-
тельности процесса сушки. 
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2. Разработаны аналитические модели, основанные на нейронных сетях, 
отличающиеся от существующих определением влагосодержания движущегося 
материала в различных точках по длине сушильной установки, пригодные для 
решения задач управления режимами сушки. 

3. Разработана процедурная модель для расчета меры доверия к достиже-
нию требуемого влагосодержания материала на выходе сушилки по значениям 
влагосодержания материала в лимитирующих секциях, пригодная для классифи-
кации возможных ситуаций в многосекционной сушильной установке и выра-
ботки управляющих воздействий, отличающаяся от существующих использова-
нием накопленного опыта экспертов и применением метода Демпстера-Шафера. 

4. Создан виртуальный датчик, реализующий бесконтактное определение 
влагосодержания материала в лимитирующих секциях в процессе сушки. 

5. Предложена методика построения виртуальных датчиков влагосодер-
жания материалов в многосекционных сушильных установках на основе ней-
ронных сетей. 

6. Разработана ИУС, использующая виртуальный датчик влагосодержания 
материала, осуществляющая решение задач управления процессами сушки в 
многосекционной сушильной установке. 
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