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СИНТЕЗ СПОСТЕРІГАЧА СТАНУ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ 

СКЛОВАРНОЇ ПЕЧІ 

В даній роботі проведено синтез спостерігачів стану температурного режиму скловарної 

печі на базі різних модифікацій фільтра Калмана. Проведено імітаційне моделювання роботи 

скловарної печі із синтезованими спостерігачами. Досліджено результати моделювання та зроб-

лено висновки щодо доцільності використання даних спостерігачів при різних видах збурень. 

Показано, що найкраще працює модифікований фільтр Калмана з фільтрами шумів, що діють на 

стан об’єкту. 

Ключові слова: спостерігач, фільтр Калмана, імітаційне моделювання, математична мо-

дель, скловарна піч. 

 

Вступ. Основним технологічним процесом у виробництві скляної продукції є 

процес скловаріння. Ефективність даного процесу визначається його температур-

ним режимом [1]. Температура скломаси є найважливішим технологічним параме-

тром , що визначає процеси розплавлення, очищення, гомогенізації, повторного 

очищення та термічної однорідності скла.  Це обумовлює потребу створення дос-

коналої системи контролю та керування температурами скломаси та газового се-

редовища у скловарній печі. 
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Аналіз існуючих систем контролю та керування температурного режиму 

процесу скловаріння. На протязі останніх десятиліть для розробки систем керу-

вання температурного режиму застосовуються новітні здобутки теорії автоматич-

ного керування. Опису розроблених систем керування присвячена значна кількість 

робіт вітчизняних та закордонних авторів. 

У роботі [2] автором було досліджено різноманітні підходи до моделювання 

та керування скловарною піччю, та був зроблений висновок про більш доцільне 

використання прогнозувального керування з нелінійними моделями. Робота [3]  

присвячена опису та дослідженню результатів роботи системи керування ЕНАС 

(Extended Horizon Adaptive Controller), у висновках йдеться про задовільний ре-

зультат роботи даної системи по подоланню високочастотних збурень.  У роботах 

[4,5] запропоновано системи керування температурним режимом скловарної печі 

на базі нечітких регуляторів. Також поширеними є системи керування побудовані 

на базі класичних та модифікованих ПІД регуляторів [6,7]. 

Постановка задачі дослідження. Розглянуті системи контролю та керування 

температурним режимом скловарної печі передбачають вимірювання температур 

у певних її точках. Кількість таких точок досить обмежена, що не дозволяє сфор-

мувати повну картину температурного поля скловарної печі. Дана обставина погі-

ршує контроль за процесом та його діагностування, що може призвести до  

передаварійних і навіть аварійних ситуацій. Крім того, ефективність систем керу-

вання, побудованих на обмеженій інформації про температурне поле, може вияви-

тися нижче за можливу. 

У цій ситуації альтернативою є використання спостерігачів, зокрема фільтра 

Калмана [8], який дозволяє за виміряними вхідними та вихідними даними розра-

хувати (оцінити) значення температур у будь-якій точці скловарної печі, викорис-

товуючи математичну модель процесу, що розглядається. На практиці різниця між 

оцінками вимірювань та реальними вимірюваннями процесу (термопарами) мають 

місце завдяки збуренням процесу,  похибкам моделі, з одного боку, та неточності да-

тчиків або їх похибками, з другого боку. З часом ці різниці, які є похибками оціню-

вання вихідних змінних (t) y(t) y(t) y   можуть зростати і призводити до великих не-

узгоджень між прогнозами моделей та реальними значеннями змінних процесу. 

Якщо  математична модель, що використовується, адекватно описує реальний 

процес скловаріння, то відхилення прогнозованих за моделлю значень температур від 

вимірюваних значень можна вважати такими, що викликані збуреннями з відомими 

стохастичними властивостями, то спостерігач може бути синтезований за умови мі-

німізації математичного сподівання середньоквадратичної норми (СКН) похибки 

 T T   між температурним полем, що вимірюється Т, та його оцінкою T : 

  1/2(limE (k) (k) )


 T

СКН k
   , 

де    E (k) (k)T     - математичне сподівання випадкової величини (k) . 

При цьому будемо вважати, що вимірювання температур скломаси викону-

ються періодично через Δt одиниць часу. Вимірювання у k-момент часу значень 

y(t) позначимо як (k) (t ) (k t)  ky y y . На рис. 1 схематично показана процедура 

оцінювання, яка використовується у даному дослідженні. 
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Як видно з рис. 1, у процесі дослі-

дження розглядаються два види 

збурень: 
1(k)d  – збурення, що без-

посередньо впливають на стан 

процесу скловаріння та 2 (k)d  – збу-

рення, які спостерігаються у вихід-

них вимірюваннях. 

 
Рис. 1 – Структурна схема процедури  

оцінювання 

При синтезі стандартного фільтра Калмана як збурення, що діють на стан 

процесу, так і похибки вимірювання вважають сигналом типу «білий шум» [9]. 

Однак, з практики скловаріння відомо, що існують збурення, які змінюються пові-

льно у межах частот самого процесу і які суттєво впливають на сам процес. Прик-

ладом таких повільно змінюваних збурень є зміна числа Редокса скломаси, що 

суттєво впливає на теплопровідність останньої. Дані збурення спостерігаються на 

вимірюваних виходах. У зв’язку з цим сигнали збурення при синтезі спостерігача 

треба розглядати як послідовність кольорових шумів.  

Таким чином, метою даної статті є синтез фільтра Калмана для процесу скло-

варіння з урахуванням збурень у вигляді послідовності кольорових шумів. 

Розширений фільтр Калмана. Фільтр Калмана може бути розширений за 

рахунок фільтрів шуму для покращення функціонування у присутності низько- 

час тотних збурень, які у виробни-

чих умовах варіння скла мають не 

менш важливе значення, ніж висо-

кочастотні збурення. На рис. 2 пока-

зана схема оцінювання фільтром 

Калмана з двома фільтрами шуму 
1F  

та 2F . Збурення 1(k)d  та 2 (k)d  є пос-

лідовністю кольорових шумів, яка 

формується як результат фільтрації 

послідовності білих шумів 1 та 2  

 
Рис. 2 – Схема оцінювання фільтром Ка-

лмана з двома фільтрами шуму 

1 1 1(q)d F            2 2 2(q)d F   

де, q  - оператор зсуву назад;  ,1 ,1

1(q) R


 d dn n
F та ,2 ,2

2(q) R


 d dn n
F - лінійні фільтри, а сиг-

нали 1 та 2  є незалежними та нормально розподіленими 

,11(k) N(0, )
dnI       

,22(k) N(0, )
dnI  

для всіх k. 

Відхилення температури (k) T(k) T  T  від заданої робочої точки  T  та вимі-

рювані виходи (k)y  розраховуються за моделлю 

1 1(k 1) (k) u(k) (k)   x x dA B G , 

2 2y(k) (k) (k) yC x dG ,                                          (1) 

(k) x(k)  TT C , 

з вектором станів (k) R xn
x  моделі, матрицями параметрів 

R


 x xn n
A , R


 x un n

B , R


 y xn n

yC  , R


 xN n

TC  та ваговими матрицями 1G , 2G   збурень  

1(k)d  та 2 (k)d . Елементи матриць 1G , 2G  вибираються на основі припущень щодо 

точності моделі, шумів датчиків та збурень самого процесу. 



 

 ISSN 2411-2798 Вісник НТУ “ХПІ»    2015. №21(1130)     66 

У подальшому вважаємо керування  (k)u  та  збурення 
1(k)d і 

2 (k)d  незалежни-

ми, а невідомий початковий вектор стану 
0(0) x x  є нормально розподіленою ви-

падковою величиною з невідомою матрицею коваріації 0Q  
0 0(0,Q )x N . 

Фільтри шуму 1F  та 2F  можуть бути представлені моделлю у просторі станів 

1 1 1 1

1 1 1

1

1 1

(k 1) (k)

(k) (k)

  

 

F F F F

F F F

x A x B ν

d C x D ν
 ,                                    (2) 

2 2 2 2

2

2

2 2 2

2

2

2

2

(k)

2

2

2

(k)

(k)
(k 1) (k) 0

(k)

(k)
(k) (k) 0

(k)

 
      

 

 
     

 

F

F

F

F

F F F F NF

B

F

NF

F F F NF

D

ν

ν

ν
x A x B

ν

ν
d C x D

ν

 ,                                     (3) 

де 1

1
x  dn

F R , 2

2
x  dn

F R  – змінні стану фільтрів, 1 1

1


 d dn n

F RA , 

1 1

1


 d dn n

F RB , 1 1

1


 d dn n

F RC , 1 1

1


 d dn n

F RD , 2 2

2


 d dn n

F RA , 2 2

2


 d dn nF

F RB , 2 2

2


 d dn n

F RC , 2 2

2


 d dn nNF

F RD - ма-

триці параметрів моделей двох фільтрів збурень. 

Вектор збурення 2ν розбитий на дві складові: вектор 
2 (k)F
ν , що фільтрується, 

та вектор 2 (k)NF
ν , що не фільтрується (білий шум вимірювачів). Вважається, що ці 

вектори незалежні один від одного. Параметри моделі визначаються дослідником 

(можуть бути задані) та використовуються для налаштування фільтра Калмана. 

Математичний опис фільтрів (2) та (3) підставимо замість 1 1(k)G d  та 2 2 (k)G d  у 

рівняння (1): 

1 1

1 1 1

2 2 1

(E)
(E) (E) (E)

1

1

2

(k)

(k)

0 0(k 1)
(k)

(k 1) 0 0 0 (k) 0
(k)

0(k 1) 0 0 0

         
          

             
                  

F F

F F F

F F F d

G



1

2

F

F

B
A x

A C Dx x(k) B

x A x (k) u B

x A x (k) B

, (4) 

(E) (E)
2

1

2

(k)
(k)

(k) 0 (k) (k) 0
(k)

(k)

 
   

           
  

  G

y


2 1 2

2

F F F

C
F

x

C C x Du D

x

 .   (5) 

Математична модель (4) та (5) може бути записана у вигляді 
(E) (E) (E) (E) (E) (E)

1(k 1) (k) (k) (k)   x A x B u G ν ,    (6) 
(E) (E) (E) (E)

2(k) (k) (k) (k)  y C x Du G ν .    (7) 

Далі фільтр Калмана може бути синтезований відомими методами [10] з ви-

користанням матриць (E)
А  та (E)

С  для розв’язання рівнянь Рікатті. 

Розглянемо 4 типи фільтра Калмана: 

1. Стандартний фільтр Калмана:  
1

0FC ,
2

0FC  (ФК). 

2. Модифікований фільтр Калмана з фільтрами шумів, що діють на стан 

об’єкту (ФКСО): 
1

0 
 

T

F yn
C I ,

2
0FC . При цьому передбачається, що збурення, 
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які діють на стан об’єкту змінюються повільно (так, як «день\ніч» ефекти, зміна 

числа Редокса тощо). 

3. Модифікований фільтр Калмана з фільтрами шумів, що діють на вході 

об’єкту (ФКВхО): 
1

0   
T

T

FC B ,
2

0FC . У цьому випадку, збурення, що діють на 

стан об’єкту, впливають так само, як і вхідні змінні. 

4. Модифікований фільтр Калмана з фільтрами, що діють на виході об’єкту 

(ФКВиО)
1

0FC , 
2


yF nC I . Цей випадок відповідає повільним змінам збурень, що 

впливають на вимірювання вихідних змінних. 

Імітаційне моделювання. Мета імітаційного моделювання – дослідити ефек-

тивність запропонованих модифікацій фільтра Калмана у порівнянні із стандарт-

ним фільтром для оцінювання температур у різних точках скловарної печі. Як ко-

нтрольні точки вибрані шість точок, розташованих біля дна скловарної печі. У 

якості керувань використовуються  відхилення (k)T  температури своду скловар-

ної печі від заданого значення та витрати скломаси (k)S , що відбирається.  

Для розрахунку «виміряних» температур використовувалась математична мо-

дель у вигляді 

(k 1) (k) (k)  x Ax Bu , 

(k) (k) yy C x ,                                                        (8) 

(k) (k) TT C x . 

Ця модель демонструє зв'язок вектора температур (k)T з вектором виходів 
2(k)Ru  та вектором вимірюваних температур 6(k)Ry . Вектор стану 8(k)Rx хара-

ктеризує пам'ять моделі і не має безпосереднього фізичного змісту. Матриці 
8 8RA , 8 2RB , 6 8RyC  та 11628 8T RC  є матрицями параметрів моделі. 

Виберемо 
1 1


dF nA I  та 
2 2


dF nA I одиничними матрицями. Матриці 
1 1, 1


Filt dF ndB I  та 

2 2, 1


Filt d

F

F ndB I є одиничними матрицями, помноженими на вагові коефіцієнти 
1,Filt

 d
та 

2,Filt
 d

. Матриці 
1 1 1


dF n
d

D I та 
2 2 2


dF n
d

D I  також вибираємо як одиничні, помножені на 

вагові коефіцієнти 
1


d

та 
2


d

. 

У процесі імітаційного моделювання скловарної печі досліджувалась реакція 

останньої східчасті вхідні сигнали.  

До вхідних сигналів додавалась послідовність сигналів шумів у вигляді фільтро-

ваного білого шуму, а до вимірюваних виходів додавалися сигнали типу білий шум.  

Температури в усіх 6 контрольних точках оцінювались, використовуючи 4 

вище описаних фільтра Калмана. Далі аналізувалась похибка оцінювання 

(k) (k) (k) Т Т . Результати дослідження представлені на рис. 3, а-е.  

З отриманих результатів випливає, що фільтр Калмана працює достатньо 

ефективно, коли збурення подаються на входи та діють на стан об’єкту керування. 

Помилковим виявилось припущення про кольоровість збурень, які діють на вихо-

ді, що може призвести до значних похибок оцінювання. 

Дані результати дають можливість вважати, що низькочастотні збурення  у 

скловарній печі діють на вході і впливають на стан об’єкта керування. 
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Рис. 3 – Відхилення оцінок температур від «вимірюваних» значень у точках 

1–6: відповідно а – е 

 

Висновки. В даній роботі було синтезовано спостерігачі стану температурно-

го режиму скловарної печі на базі чотирьох модифікацій фільтра Калмана. Прове-

дено імітаційне моделювання, котре показало значну ефективність модифікацій 

фільтра Калмана для прогнозування змін температури в точках котрі безпосеред-

ньо не вимірюються. Як видно з отриманих результатів, найкраще працює моди-

фікований фільтр Калмана з фільтрами шумів, що діють на стан об’єкту.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ  

BDD-ФРЕЙМВОРКІВ У ТЕСТУВАННІ БЕЗПЕКИ WEB-

ОРІЄНТОВАНОГО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 
На сьогоднішній день особливо важливі технології та методології, які дозволяють оперативно та 

ефективно створювати нові інструменти, при цьому на перше місце виходять технології та ме-

тодології, які дозволяють з мінімальними затратами досягати бізнес-цілей замовника. Дана тема 

особливо актуальна в умовах поточної економічної кризи, істотно обмежує IT-бюджети і підси-

лило конкуренцію на ринку розробки замовленого програмного забезпечення. Виявлені деякі 

слабкості bdd-фреймворків у тестуванні безпеки web-орієнтованого програмного забезпечення 

Kлючові слова: bdd-фреймворк, web-додаток, Agile, модель, програмне забезпечення. 

Вступ. Проекти розробки систем автоматизації, як і будь-які інші проекти, 

мають стандартний набір обмежень: терміни, ресурси, бюджет, якість. Як і в ін-

ших проектах, у проектах розробки програмного забезпечення стоїть завдання оп-

тимізації цих показників. 

Аналіз оптимізації процесу розробки систем автоматизації здійснюється за 

рахунок більш ефективного використання ресурсів, підвищення якості виконання 

робіт та зниження термінів шляхом застосування методології Agile, пропонованої 

як розширення методологій, побудованих за ітеративному принципом і націленої 

на швидку і ефективну розробку інноваційних продуктів. 

Аналіз ефективності моделей розробки. Проекти розробки систем автома-

тизації, як і будь-які інші проекти, мають стандартний набір обмежень: терміни, 

ресурси, бюджет, якість. Як і в інших проектах, у проектах розробки програмного 

забезпечення стоїть завдання оптимізації цих показників. 

Дана тема особливо актуальна в умовах поточної економічної кризи, істотно 

обмежує IT-бюджети і підсилило конкуренцію на ринку розробки замовленого 

програмного забезпечення. 

Зараз особливо важливі технології та методології, які дозволяють оперативно  

та ефективно створювати нові інструменти, при цьому на перше місце виходять  
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