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проГноЗування ШвИДКостІ суДна З урахуванням вплИву 
ЗовнІШнІх фаКторІв І роЗмІрень Корпусу Для сИстемИ 
ЗаБеЗпечення БеЗпеКИ вІД потенцІйно неБеЗпечнИх суДІв

Для забезпечення працездатності системи забезпечення 
безпеки від потенційно небезпечних судів необхідно вміти 
прогнозувати швидкість судна з урахуванням впливу зовнішніх 
факторів і розмірень корпусу. Отримано співвідношення, що 
зв’язує модельні параметри корпусу, швидкість і розмірення 
повномасштабного судна. Наведене співвідношення може бути 
використано для визначення основних розмірень судна, а також 
для оцінки швидкості судна на ранніх, передескізних стадіях 
опрацювання проектів перспективних судів.

Ключові слова: примежовий шар, швидкість судна, роз
мірення судна, безпека від потенційно небезпечних суден.
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1. введение

В современных условиях производства сахара ста
вятся задачи дальнейшего повышения эффективности 
производства и снижения энергозатрат. Одним из основ
ных технологических комплексов производства сахара 
является, отделение кристаллизации, которое входит 
в состав продуктового отделения.

Существующие системы управления массовой кри
сталлизации сахара не соответствуют требованиям, 
предъявляемым к управлению современными технологи
ческими комплексами. Для этого в последнее время раз
рабатываются системы интеллектуального управления, 
которые используют принципиально новые методики 
и принципы, основанные на методах искусственного 

интеллекта. Одним из перспективных направлений раз
работки новых систем управления является использо
вание методов ситуационного управления [1, 2].

Основной критерий работы технологического ком
плекса вакуумаппаратов периодического действия для 
массовой кристаллизации сахара — производительность.

Сложность поставленной задачи управления техноло
гическим комплексом вакуумаппаратов периодического 
действия заключается в том, что каждый вакуумаппарат 
и весь комплекс в целом — являются сложной системой.

Разработка интеллектуальных систем координации 
и управления технологическим комплексом вакуум
аппаратов периодического действия позволит более 
эффективно организовать производственный процесс 
массовой кристаллизации сахара, обеспечит возмож
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ность построения распределенных иерархических си
стем управления производством, а также построение 
на их основе баз знаний и систем принятия решений 
в организационнотехнических системах управления.

2.  анализ литературы и постановка 
задачи

На сахарных заводах одним из важных участков 
является комплекс вакуумаппаратов периодического 
действия, который относится к продуктовому отделе
нию сахарного завода. Комплекс состоит и нескольких 
вакуумаппаратов периодического действия [3].

Подготовленный сироп сахара с содержанием сухих 
веществ 68–72 % с выпарной станции, через промежу
точный сборник, подается в вакуумаппарат, где про
водится процесс кристаллизации сахара в разреженной 
среде испарением воды из утфеля. Поставка материала 
для обеспечения роста кристаллов выполняется путем 
подкачек свежих порций сиропа. Выпаривание воды из 
утфеля выполняется с помощью пара, поставляемого вы
парной станцией. Сваренный утфель выпускают в сбор
никкристаллизатор. Затем утфель поступает в фильт
рующие центрифуги, где кристаллы сахара отделяются 
от патоки (жидкой фазы утфеля). 

В общих чертах процесс массовой кристаллизации 
в вакуумаппарате периодического действия состоит 
из трех общих стадий:

— Начальный набор и сгущения сиропа до состоя
ния перенасыщения. Объем первоначального набора 
аппарата и степень перенасыщения должны обеспечи
вать необходимые условия для образования и роста 
нужного количества кристаллов сахара.
— Образование кристаллов. В вакуумаппарате пе
риодического действия чаще всего применяется «шо
ковое» введение затравки (пудра, паста, суспензия) 
для создания процесса образования кристаллов.
— Рост кристаллов. После заведения кристаллов, на 
стадии роста, обеспечивается рост кристаллической мас
сы за счет подкачек свежего сиропа и испарения воды.
Система управления каждого вакуумаппарата ра

ботает по своей программе, которая аналогична для 
всех аппаратов [4, 5].

3. объект, цель и задачи исследования 

Объектом исследования является комплекс вакуум
аппаратов периодического действия.

Наиболее распространенная структурная схема ра
боты технологического комплекса вакуумаппаратов, 
которая принята на большинстве заводов по произ
водству сахара, показана на рис. 1.

Организация работы такой технологической схемы 
описывается правилом: Пр_Загр ÷ Пс_Выгр (парал
лельная загрузка ÷ последовательная выгрузка). При 
этом определяется возможность параллельной загрузки 
всех работающих вакуумаппаратов периодического дей
ствия, независимо на какой стадии технологического 
процесса они находятся и строгая последовательность 
выгрузки готового продукта, которая ограничивается 
вместимостью сборника готового утфеля.

Для решения задачи предлагается использование 
принципов организации мультиагентной системы управ
ления, показанной на рис. 2.

рис. 1. Структурная схема технологического комплекса  
вакуум-аппаратов

рис. 2. Структура мультиагентной системы

Каждый из агентов системы, указанной на рис. 2, (про
грамма управления вакуумаппаратом периодического  
действия) использует однотипную модель описания среды 
и алгоритм управления процессом массовой кристал
лизации сахара, (агенты А2...Аn), а агент А1 (агент 
субординатор) координирует их работу в зависимости от 
параметров общего состояния производства (состояние 
выпарной станции, отделения центрифуг, запасов про
дуктов для работы (сироп, патока), состояния каждого 
агента [6, 7].

Целью исследования является построение системы 
фреймовой системы, которая будет использоваться для 
координации и управления комплексом вакуумаппаратов 
периодического действия массовой кристаллизации сахара.

Для достижения поставленной цели необходимо ре
шить такие задачи:

— рассмотреть основные технологические параметры;
— сформулировать критерии управления и коор
динации системы;
— разработать фреймовую структуру для системы 
коор динации и управления комплексом вакуумап
паратов.

4.  материалы и метод исследования 
построения фреймовой структуры

Особенность работы технологического комплекса 
вакуумаппаратов периодического действия по схеме, 
показанной на рис. 1, заключается:

— в цикличной работе каждого вакуумаппарата 
при непрерывном потоке подачи сиропа (продукта) 
и пара (теплоносителя);
— в строгой последовательности выгрузки каждого ВА;
— ограниченности объема выгрузочной мешалки;
— цикличности работы центрифуг.
При постановке задач координации и управления, 

исходя из особенностей структурной схемы, определя
ются критерии управления.
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Задача координации определяется как:
На первом (верхнем) уровне требования к комплексу 

вакуумаппаратов:
— обеспечение бесперебойности работы комплекса 
вакуумаппаратов, равномерная загрузка всего тех
нологического оборудования;
— исключение конкурентных условий работы обо
рудования;
— минимизация простоев оборудования.
На втором (нижнем) уровне требования к вакуум

аппарату:
— максимальная производительность;
— технологическая повторяемость процесса варки;
— соблюдение заданной цикличности процесса.
Решение совокупности задач координации и управ

ления сводится к принципу декомпозиции сложного 
технологического комплекса на функциональные объек
ты — интеллектуальные агенты. Каждый вакуумаппарат 
представляет собой интеллектуальный 
агент (ИА), который выполняет задачу 
управления на нижнем уровне, при 
этом взаимодействуя и получая зада
ния от координирующего агента (КА), 
который формирует график работы 
ВА (расписание) в зависимости от 
состояний ИА, решая задачи коорди
нации технологического комплекса.

Для решения такой комплексной 
задачи координации и управления ис
пользуется система распределенной 
фреймовой структуры.

На первом уровне корневой фрейм 
КА системы формирует задачу коор
динации с учетом главного критерия 
эффективность использования обору
дования (минимальная длительность 
цикла работы вакуумаппарата и мак
симальная загрузка центрифуг). До
черние фреймы ИА формируют задачу 
управления (локальную) — произво
дительность (производительность ра
боты вакуумаппарата и качество про
дукта) [8, 9].

Взаимодействие агентов обоих 
уровней производится через интер
фейс, организованный в виде в виде 
фреймовой двухуровневой системы 
базы знаний, состоящей из корневого фрейма (КА) 
и дочерних фреймов (ИА).

На локальном уровне каждый ИА работает под управ
лением общей программы для каждого вакуумаппарата. 
Цикл работы вакуумаппарата состоит из следующих опе
раций: ПОДГОТОВКА, НАБОР, СГУЩЕНИЕ СИРОПА, 
ЗАТРАВКА, РОСТ 1, РОСТ 2, УВАРИВАНИЕ, ГОТОВ
НОСТЬ, ВЫГРУЗКА, ПРОПАРКА, ПОДГОТОВКА.

Стадии обобщаются для построения расписания ра
боты технологического комплекса на первом уровне  
и принимают вид: ГОТОВНОСТЬ, СГУЩЕНИЕ, РОСТ, 
УВАРИВАНИЕ, ГОТОВНОСТЬ. Фреймовая система 
первого уровня в соответствии с распределением за
дач координирует работу комплекса вакуумаппаратов 
и формирует команды начала цикла с последующим 
наблюдением за состоянием технологического процесса 
в вакуумаппарате [10].

Состояние каждого ВА в комплексе оценивается 
с использованием предикатов первого порядка в струк
турах типа MISO (Multi Inputs — Single Output, много 
входов — один выход) или MIMO (Multi Inputs — 
Multi Outputs, много входов — много выходов) [11].

5.  результаты исследования и построения 
фреймовой структуры технологического 
комплекса

В результате разработки фреймовой структуры коор
динации и управления комплексом вакуумаппаратов 
периодического действия построена распределенная 
двухуровневая фреймовая структура.

На рис. 3 приведена функциональная схема корневого 
фрейма первого уровня для управления вакуумаппа
ратом периодического действия в составе технологи
ческого комплекса.

Корневой фрейм FkVA1 с именем слота Ik1 содержит 
информацию о состоянии вакуумаппарата № 1 (текущая 
стадия, время в работе, наличие нештатных ситуаций, 
время ожидания загрузки), слоты Pr1 и Fn1 содержат 
список значений параметров (необходимые условия для 
включения вакуумаппарата в работу) и текущие значения 
технологических параметров процесса комплекса (уро
вень в сборнике сиропа, температура сиропа, давление 
греющего пара, уровень в приемной утфелемешалке).  
В слоте St1 находится база продукционных правил, ко
торая определяет правила управления вакуумаппара
том № 1 в составе комплекса. В слоте FdVA1 содержится 
ссылка для перехода к расширенному фрейму определе
ния ситуации, которая вызвала переход, если состояние 
вакуумаппарата позволяет начать рабочий цикл.

Дочерний фрейм FdVA1 получает от коревого фрейма 
сообщение о возникновении штатной ситуации — начале  

рис. 3. Функциональная схема корневого фрейма первого уровня для управления вакуум-
аппаратом периодического действия
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рабочего цикла. С использованием базы продукцион
ных правил, расположенной в слоте Dc1.2 детализуется 
ситуация, которая вызвала начало рабочего цикла, и из 
слота Rs1.2 выбирается сценарий Si для начала рабо
чего цикла. В соответствии с выбранным сценарием  
формируется сообщение о выполняемом действии, ко
торое определяется в слоте Tl1.2. Также это сообщение 
используется в системах более высокого уровня коор
динации и управления [11].

6.  обсуждение результатов построения 
фреймовой структуры технологического 
комплекса

В результате выполненной работы по разработке 
фреймовой структуры технологического комплекса по
лучены следующие результаты:

— рассмотрена функциональная структура работы 
технологического комплекса вакуумаппаратов пе
риодического действия;
— определены технологические критерии для рабо
ты системы координации и управления комплексом;
— построена двухуровневая система координации 
и управления на базе распределенной фреймовой 
структуры с использованием описания состояния 
объекта различными категориями: действий — А, 
ситуаций — S, объектов — D.
Полученные результаты показали, что предложенная 

фреймовая структура содержит как преимущества, так 
и недостатки.

К преимуществам рассмотренной фреймовой струк
туры можно отнести:

— использование принципа агрегации для анализа 
и построения систем координации и управления 
технологическим комплексом вакуумаппаратов пе
риодического действия;
— возможность оперативной модификации структу
ры путем корректировки содержимого слотов, а также 
добавления и удаления слотов;
— возможность создания многоуровневой системы 
координации и управления в составе технологиче
ского комплекса сахарного завода;
— использование в фреймовой структуре описания 
состояния объекта различными категориями: дей
ствий — А, ситуаций — S, объектов среды — D.
Наряду с преимуществами построенная фреймовая 

структура координации и управления имеет ряд не
достатков:

— использование структур такого типа только в си
стемах ситуационного управления;
— не рассмотрена возможность использования раз
работанной структуры в системах нейронных сетей, 
нечеткой логики.
Проведенные работы позволили создать двухуров

невую фреймовую систему координации и управления 
комплексом вакуумаппаратов периодического действия 
для использования с ситуационной системой управле
ния (агентные системы), которые относятся к классу 
интеллектуальных систем управления.

Вместе с тем целый ряд вопросов требует дальней
шего рассмотрения. Это вопросы интеграции распреде
ленной фреймовой структуры с другими интеллекту
альными системами: с нейронными сетями, системами 
нечеткой логики [12].

7. выводы

Результатом выполненной работы стала двухуров
невая фреймовая система координации и управления 
комплексом вакуумаппаратов периодического действия.

В ходе выполнения работ были рассмотрены и ре
шены следующие задачи:

— рассмотрены основные технологические парамет
ры комплекса вакуумаппаратов периодического дей
ствия;
— сформулированы критерии управления и коор
динации системы верхнего и нижнего уровня;
— разработана двухуровневая фреймовая структура 
для системы координации и управления комплексом 
вакуумаппаратов.
Дальнейшее усовершенствование и развитие полу

ченной фреймовой структуры позволит расширить сфе
ру ее применения в других системах координации  
и управления технологическими комплексами, а также 
формировать многоуровневые системы управления.
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КоорДИнацІї І управлІння КомплеКсом ваКуум-апаратІв 
перІоДИчної ДІї 

Розглянуто загальні вимоги до складних систем управління 
технологічними комплексами. Виконано огляд основних схем 
існуючих технологічних комплексів вакуумапаратів періодич
ної дії. Визначено структуру фреймів інтелектуальної систе
ми координації та управління комплексом вакуумапаратів 
періодичної дії. Визначена організація взаємодії фреймових 
структур в ієрархічній системі.
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оцІнювання можлИвостІ 
Застосування моДИфІКованоГо 
нІтроГеновмІснИмИ сполуКамИ 
поДрІБненоГо вулКанІЗату

В роботі оцінено можливість процесу модифікації подрібненого вулканізату нітрогеновміс
ними сполуками. Оцінено вплив сполук на термодинамічні властивості еластомерної матриці. 
Показано синергічний ефект впливу на рівень міцності вулканізатів сумісної модифікації. В ході 
роботи обрано та підтверджено математичними розрахунками оптимальні параметри процесу. 

Ключеві слова: точність вимірювань, подрібнений вулканізат, модифікація, композит, нітро
геновмісні сполуки, дифузія, оптимізація.
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1. вступ

Нині тенденція розвитку полімерного матеріалознав
ства полягає у пошуку раціональних шляхів використання 
відомих матеріалів завдяки модифікації їх властивостей. 
Пріоритетним напрямом в розвитку сучасної економіки 
є вирішення екологічних проблем, насамперед оціню
вання можливості повторного застосування як відходів 
виробництва гумотехнічних виробів, так і амортизова
них гум. Актуальність досліджень у даному напрямку 
полягає у можливості автоматизації процесу модифікації 
подрібненого вулканізату та прогнозуванні результатів 
використання вторинної сировини на якісні показники 
кінцевого виробу. Це дозволяє практично уникнути три
валого та витратного процесу проведення емпіричних 
експериментів та випробувань. Що, в свою чергу, дозво
лить скоротити витрати часу, людських та матеріальних 
ресурсів з метою оптимізації процесу виробництва.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Переробці та вторинному використанню підлягають 
не тільки амортизовані вироби, але й відходи вироб

ництва. Значними за масштабами утворення відходів 
є вулканізовані гумові та гумотканеві матеріали, які 
утворюються на стадіях виготовлення гумових сумі
шей та формування заготовок, вулканізації та обробки 
готових виробів, різні види браку [1]. 

До фізикохімічних методів переробки гумовмісних 
відходів у першу чергу належить регенерація — процес 
руйнування просторової сітки вулканізованої гуми під 
час теплової, механічної і хімічної дії на неї. Після 
регенерації одержують переважно пластичний продукт, 
здатний знову перероблятися у вироби [2, 3]. 

Одними з найпоширеніших методів переробки гу
мовмісних відходів є фізичні, до яких належать по
дрібнювання (процес зменшення розмірів кусків гуми 
до частинок з розміром до 5 мм) і подрібнення (ана
логічний процес одержання частинок менше 5 мм) [1].

Подрібнювальне обладнання ґрунтується в основ
ному на принципах удару, роздавлювання, стирання, 
різання та їх комбінацій. Найбільш поширенні серед 
подрібнювальних машин (дробарок) — це молоткові (по
дрібнення ударом), одновалкові (стиранням), двовалко
ві (стисканням, стиранням і зсувом), ножові (різанням) 
та роторні (стисканням, стиранням, зсувом і різанням) 
дробарки [1–6].


