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Розглянуті в статті про-
блеми та задачі стосуються 
дослідження та аналізу пове-
дінки процесів брагоректифі-
кації. Зокрема проведено ана-
ліз поведінки змінної найбільш 
важливої з точки зору управ-
ління брагоректифікаційною 
установкою (БРУ) - темпера-
тури на контрольній тарілці 
ректифікаційної колони. Для 
дослідження вказаного параме-
тру використовуються мето-
ди нелінійного аналізу часових 
рядів. Отримані результа-
ти можуть бути використані 
для аналізу БРУ як складно-
го об'єкта управління(ОУ) та 
при розробці сценарних алго-
ритмів управління БРУ 

1. Вступ 

Технологічний процес брагоректифікації - це за-
ключна і найбільш відповідальна стадія отримання спир-
ту. Якість виготовлення спирту в більшості залежить від 
підтримання технологічних режимів роботи брагоректи-
фікаційної установки на оптимальному рівні в умовах, 
що характеризуються віддаленістю від стану термоди-
намічної рівноваги та утворенням дисипативних просто-
рово - часових структур, тобто брагоректифікаційна 
установка є складним об'єктом керування. 

Успішний моніторинг процесу брагоректифікації ви-
магає проведення ефективного прогнозування атрактивиої 
поведінки об'єкта з урахуванням явищ виникнення, само-
організації та еволюції структур при протіканні складних 
тепло- і масообмінних та гідродинамічних процесів. 

2. Постановка задачі 

Нехай ми маємо ряд експериментальних даних 
(з, V • Якщо є відомим крок по часу Д^ в той час І к J к=0 

1 = к *л ' . Передбачається що фізична величина в явля-
ється однією з змінних динамічної системи. Система 
знаходиться в стаціонарному стані, а саме траєкторія 
проходить всередині атрактора Крок по часу залежить 
від періоду опитування датчика ДГ, час 1 = к • Ді. Кожна 
з величин, які аналізуються, є величинами, що характе-
ризують проходження процесу брагоректифікації. 

Необхідно оцінити характеристики атрактора роз-
раховуючи оціночні характеристики: показник Хер-
ста, кореляційну розмірність, кореляційну ентропію. 

3. Класифікація існуючих методів та вирішення 
поставленої задачі 

Для обчислення таких показників, як розмірність, 
ентропія, показник Херста, та інших характеристик 
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атракторів, необхідно мати множину точок, визначе-
них у фазовому просторі розмірності п- і які належать 
атрактору. Число точок М - в розрахунках кінцеве, 
але повинно бути достатньо великим. 

М > М т і 1 1 = 10 :+0 '4°, (1) 

де О- це розмірність атрактора. 
На сьогоднішній день при дослідженні динамічних 

систем актуальним є обчислення показників атракто-
ра динамічної системи, математичні моделі якої неві-
домі, але при цьому, як правило, невідома і розмірність 
фазового простору. В цій ситуації ми маємо інфор-
мацію про поведінку в часі окремо взятих режимних 
змінних. В нашому випадку основною контрольова-
ною змінною вважаємо температуру на контрольній 
тарілці, яка характеризує основний режим роботи 
БРУ[1,2]. До того ж інтервал часу експериментальної 
реалізації є обмеженим. 

Шлях для вирішення поставленої проблеми був 
запропонований Такенс-ом. Доведено, що майже для 
всіх гладких динамічних систем по часовій реалізації 
окремої спостережуваної змінної ми можемо скон-
струювати повий атрактор, основні властивості якого 
будуть такими ж як і у початкового. 

Методи нелінійного аналізу дозволяють визначити 
розмірність простору в якому "живе" вихідний атрактор. 
В свою чергу це значить що є можливість визначення 
мінімального числа диференційних рівнянь, які дозво-
ляють дати адекватний оггис кінетики процесу. Згідно 
з теоремою Такенса[6], для визначення розмірності N 
динамічного атрактора необхідна реконструкція хроно-
логічнипх упорядкованих даних з побудовою траєкторії 
процесу в просторі вкладень 2К+1. 

Для відновлення атрактора Такенсом запропоно-
ваний метод часової затримки координат, а саме в п-
вимірному просторі будується послідовність вимірів 
окремо взятої змінної об'єкта управліния(ОУ). 

Ук ~~ >®к+т>"*'̂ к+(п-1)т)' (-) 
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Восточно-ЕіжолаОсшй журнал передовик та-нолзгиО З / З ( 21 ) 2С 

к = 0 ,ш-1 т = М - ( п - 1 ) т 

де т - часова затримка, п- розмірність вкладення. 
Виходячи з аналізу цього методу, основний результат 

Такенса полягає в наступному. Якщо М —> °°, то множина 
точок ук Є О" задає вкладення вихідного атрактора майже 
при будь якому виборі спостережуваної змінної, якщо п 
- не менше подвійної розмірності вихідного атрактора. Для 
оцінки характеристик реального досліджуваного атрактора 
можна обчислювати характеристики відновленого атракто-
ра. З метою зменшення похибки, що обумовлено обмеже-
ним набором експериментальних даних {зк , необхідно 
проводити розрахунки при декількох різних значеннях М 
та п і досягати залежності отриманих оцінок характеристик 
від М та п в межах заданої точності. 

В контексті аналізу брагоректифікаційної уста-
новки як складного ОУ необхідним є розгляд експери-
ментальних даних у вигляді часових рядів, отриманих 
в реальних умовах. 

В якості основного параметру досліджується часо-
вий ряд, який нараховує 19534 значень температури 
на контрольній тарілці ректифікаційної колони(РК) 
(в добовому еквіваленті це 8 діб роботи БРУ). У фазо-
вому просторі температура буде залежати від витрати 
пари на БРУ та витрати бражки на БРУ (кількість да-
них відповідає кількості даних по температурі). 

Для реалізації даного методу необхідно на почат-
ковому етапі вихідний часовий ряд відфільтрувати від 
шумів. Для цього використовувався вейвлет фільтр, 
реалізований в середовищі МагіаЬ. 

На наступному етапі визначаємо часову затримку 
т, а саме для малих кроків по часу Ді значення «к та 
5к+і буДУть близькими, тому великого значення набу-
ває правильний вибір часової затримки т. Необхідно 
підібрати значення т таким, щоб кореляція між 8к та 
зк+1 була по можливості мінімальною. Традиційним 
способом визначення часової затримки є обчислення 
автокореляційної функції часового ряду: 

і т-1 
В(т) = - Х ( 8 к - 8 Х 5 к + 1 - 8 ) , 

т к=о 
(3) 

т=М-т 
Затримка т обирається рівною часу першого пере-

сікання нуля автокореляційної функції. Другий спо-
сіб потребує обчислення спектру потужності часового 
ряду тобто швидкого перетворення Фур'є автокореля-
ційної функції. Якщо в спектрі потужності присутні 
кратні піки, то затримка т обирається рівною періоду 
самій високій з домінуючих частот. Третій спосіб 
ґрунтується на обчисленні середньої взаємної інфор-
мації між двома вимірами. 

Наступним кроком є визначення кореляційної розмір-
ності атрактора. У випадку модельних даних, коли нам ві-
дома розмірність п фазового простору динамічної системи, 
і всі п координат кожної точки на атракторі. кореляційна 
розмірність Б атрактора знаходиться наступним чином. 

Розглянемо кореляційний інтеграл С(г), який по-
казує відносне число пар точок атрактора, які знахо-
дяться на відстані не більшій г. 

1 ш-2 т-1 
С « = — (4) т ( т —1)/2 і=о і=і+і 

тут 0 - функція Хевісайда: 

р- відстань в п-вимірному фазовому просторі, 
т - число точок на атракторі. 
Якщо виконується умова 

С(г) ~ г с (5) 

то Б- рахують як кореляційну розмірність атрактора. 
Справедливість приведеного степеневого закону обме-

жена значеннями г, достатньо малими в порівнянні з роз-
мірами атрактора. При збільшенні г величина С(г) досягає 
насичення С(г) —> 1 (при г, співрозмірними з розмірами 
атрактора). З іншої сторони, при дуже малих значеннях г* 
число пар точок х, відстань між якими не перевищує г, 
стає малим в зв'язку з кінцевою кількістю точок на атракто-
рі і статистика стає бідною). Враховуючи, що з (5) слідує: 

ІпС(г) = Б і п г (6), 

отримуємо оцінку розмірності атрактора як тангенс 
куга нахилу прямої, яка апроксимує графік кореляційного 
інтегралу С(г) в подвійному логарифмічному масштабі. 

При розгляді часових рядів знятих з датчиків ви-
мірювання координат стану БРУ ми не можемо знати 
розмірність фазового простору системи і мати інфор-
мацію тільки по одній координаті точки на атракторі. 
Тому всі розрахунки проводяться для декількох роз-
мірностей фазового простору п=1,2,3,.... 

В даній роботі здійснюється відновлення атрак-
тора за методом Такенса, а також для оцінки ситуа-
ційно значимих зон використовуємо графічний метод 
оцінки фазового простору який дозволяє оцінити 
еволюційну поведінку зміни температури в залеж-
ності від основних управляючих змінних. При цьо-
му кореляційна розмірність атрактора О(п) спочатку 
зростає, але потім як правило виходить на постійний 
рівень В(п) = В . Таким чином ми отримуємо шука-
ну кореляційну розмірність О атрактора та оцінку 
розмірності фазового простору системи п < 2О + 1. У 
випадку якщо вихідний сигнал динамічної системи є 
спотвореним, розмірність атрактора постійно зростає. 

Наступним важливим показником який характеризує 
основні показники атрактора є кореляційна ентропія. 

Кореляційна ентропія К може бути обчислена до-
статньо просто, але при умові, якщо для цього вже 
вирахуваний кореляційний інтеграл (4) і при її виз-
наченні розглядається не тільки її залежність від 
відстані г, але й залежність від розмірності фазового 
простору п. При цьому рахують, що: 

Звідки 
С(г,п) ~ г° е х р ( - п К ) 

К(г ,п) = 1п 
С(г,п) 

(7) 

(8) 
С(г,п +1) 

При цьому ентропія К апроксимується в обраному 
діапазоні г та п. 

4. Результати проведених досліджень 

Дослідження основних характеристик часових рядів 
здійснюється в програмному середовищі РгаЛап та ін-
струментальному засобі МагіаЬ. З рис. 1 вндно які режими 
на протязі всіх 8 діб є найбільш переважними (червоні 
кола окреслюють притягуючі режими роботи БРУ-). На 
основі графічного аналізу виділямо ситуаційні зони для 
побудови сценарію переходу між усталеними режимами. 



Информационные технологии 

Рисунок 1. Фазовий портрет поведінки температури на 
контрольній тарілці ректифікаційної колони в залежності 

від витрати бражки на БРУ та витрати пари на БРУ 

Характер зміни показника Херста (рис.2) та його 
числовий еквівалент дозволяють оцінити даний часо-
вий ряд на ознаку персистентності. Оскільки показник 
Херста Н= 0.9482 ±0.1195, а не значенню, що менше 
або дорівнює 0.5 - це говорить про те, що система 
персистентна з подальшими кореляціями. Вказаний 
факт дозволяє стверджувати, що досліджуємий ко-
ливальний процес характеризується внутрішнім по-
рядком - структурою з фрактальними властивостями. 
Це означає, що часова еволюція даної системи являє 
собою динамічний стан, який називається хаотичним 
дивним атрактором. Таким чином, в даному випадку 
можна говорити про нелінійну самоорганізацію БРУ-
[6] та чутливість до початкових умов[5]. 

Отмч *ЮПСрІІ№»"*ЛІІГ ІКПМЯ|*<0«.«. г -рт -І 'ЯРР^ с І 

Рисунок 2. Показник Херста Н = 0.9482 + 0,1195 
Фрактальна розмірність 0=2-14=1.0518 ± 0.1195 

Кореляційна розмірність та кореляційна ентропія 
відповідно (рис.З) та (рис.4) показують характерні не-
лінійні ознаки БРУ як складного ОУ. 
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Рисунок 3. Кореляційна розмірність 8.614 
Розмірність фазового простору 12 
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Рисунок 4. Кореляційна ентропія за цей період = 0.317. 
Розмірність фазового простору >=13 

5. Висновки 

1. Аналізуючи зміну температури у фазовому просто-
рі відносно зміни витрати бражки та витрати пари, мож-
на виділити ситуаційно значимі зони, аналіз яких в свою 
чергу дозволить побудувати сценарій уравління БРУ. 

2. При аналізі основного показника Херста можна 
зробити такий висновок: оцінюючи характер зміни 
показника та його числовий еквівалент, можна 
з повною ймовірністю говорити про те, що даний 
часовий ряд, як і БРУ має персистену природу [5], 
на основі якої можна прогнозувати подальшу зміну 
температури на контрольній тарілці РК. 
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