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��	�	�	�	4	�	�-	
�09	��3		<�+�.�	-���	�	���	Oi+2, iNHP1	Q	��������	
���	���	�����
+0
�	�/		-��
/�	����-����	�	��-
���3
��	���osi Δta = 11 min 40 s.

"	�	��	��	�@�	���	�!�	���	�C�	�R�	C@�	C�	E���1	@F�	����	:�	�	����	����/����;	?�A�	��
�	.0	<�9		<�+�.����	�	����
�	-	+0
�	�/		-��
/�	����-����-
���3
��1	"	�	��	@�	��
�C�	�R	�0		�	<�		��-�
���	���	�����	����-����	+0
���	�D�	,/����1	"	�	��	�!�	���
C@�	C�	�0		�	<�		����-y���	���	�����	��-�
���	+0
���	�D�	,/����1	>	���,�	�		-���/�
�	��9	�,�		<,�
�6	,�
�<3	�	���		<�+�.�����
�	���������,��	/��		����0	H		���	,�
�<3
�	���		<�+�.�����
�	�	
��,�	+0
����	/��		����0	�R1

>���/��/0
	 ��-�+<�4�0	 -��
3	 ��-�
�����	 -	�
���	 +0
�	�/	 	-��
/�	 ����-�����
-
���3
��	�	���	��������	��
�		���	���������,�0		<�+�.3	�	���	����/��
�	�	��at����

���		<�+�.�	
�+/	<�����	�	��	���
�/	���	��	@H	.	��1	�H	���	��	��	 /��	��3
	���/���
	D@D.	��1D�!	���	�	�R	� od czasu garowania w komorze, wymaganego przez proces techno-
logiczny.

"	�	��	-	�����	�	���9	����-���	����+	
���	-		��-
���3
�u po-�����.		�����1
"	������
/�	��-�
�����	 E	�,.+	59	 -	��3���	��0.��	��������
���	 �	��-�
�	���
�����	����	���	�	5
�	�	�	���F	�������	�	�/	�����
/�	-������
����	�������	
	
���	�	�	��1

;��,		<�+�.�	<����� ��+���	��3	�	���
�	-��<�.��		�	���	��	 ,�/	�		-���/1	�,�
�-�	��
����	 �	���4�6	 ��	 �	�	�3	 �����	�0	 -���/����	 �o�	�3	 ��	 @�	 
	D�-	�	��/�
4D-	�
���	 -�����.		 -��<�.�	 <3�0	 	<�+�.i���	 �	�	��	 		 �����
�	 ��-�������
�1
���.�	-��<�.		</��	���	�����	�	�	��			�����
�	-�������
�1	 <�+�.3	���-��<ie.	�
�0	-���������	���u��	H1	<��	��0	�-���0	/��	������	
�����	�	 /����	���	��/	��3	
�+�

��,1	>	����4	�������	-���������	�0	�	�-	��<	�	�+����		��5,	���	-���	���/	�	�o-
��	-��
�/0	-	������	-		���	�����	-+�.		
��,�1	2	���	
����	����		�<�9	��3	
�+y pro-

�	.��	�����	�	�		�D�-	��<	�	4,���	��/<,�4���		-����,���	E@�	.	��1F1	>�	�����	�		�	
���	����	4	
��,	-��
�	�	��	���	-	�����	����9	�	�+����	@�	.	��1

$�%�������������
���������&��
����#����
������"�#��	

>	����4	 ���,���	 -��
�	������	 <���/0
�	 ��	�	�,�	 ���-��<�.	���	 �����3
��
��4	�����	5
��	��-�	-	�	���		?H�	@A	�����8	���
/3	�	�,�	�	��	���	�		-	���
�	:/��	�
-��<�.owej”. Transformacja polega na takim przenumerowa���	�	����	�<�	�
�	������

/�	<�+�	�.	���	�	�	,/�	5
�0		<�+�.�1	<����	I	<3���	���	����������	��,/	�,�	���e��
/�
�.	��/	�	�
��	,	.�
��0	�	,/�	5
�0		<�+�.�	�	���1

1
 dla 2 1,    

2

36 dla 2 ,    
2

i
i n n N

I
i

i n n N

+⎧ = + ∈⎪⎪= ⎨
⎪ + = ∈⎪⎩

(1)

gdzie:
i – numer komory rzeczywisty,
I – numer komory zgodny z po��0����	�
��	,	.�
����1
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��,�	 �	���
��	 �	 -	,.�	��+0
���	��	����-����	�	���1	;����
�	�-	
�3
��		<�+�.�	�	���	����0	<�9	 ,�
�	�	�,�	��4�.		
��,�		<�+�.�	�	��	���1	�,�
��4�.		<	���	�	,/�.		
��,�	����	-	
�0tkowy baterii je��	�����	������/0
�	�D���	���
���	-	-�����.		
��,�		<�+ugi.

Oznaczmy:

xI( j) S 
���		
��������	 E��+	��F	-		���	6
����		<�+�.�	�	�	��	 I-tej w j-tym
cyklu (nieznany);

ΔTI( j) S 
���		<�+�.�	�	�	��	I -	�
���	
��,�	/	E�����	��,/	:
����		<�+�.�;F	,�
�	�
��		�	�	����	-	�/3
��		<�+�.�	S	�	�-o
�3
��	��-+�������	�		�	����	���
�	6
����		-��
/�	��-
���3
��	E�,�	�	���				<�+���	+0
�	�/F	<0�:		�
�	�-	
�3
��		-��
/�	�		 //	���	6
����	�	-���-����		-��
/�	��,��	���
��
�	-	/���
�	T

ΔTI(1) = Δt z+xI(1), I = 1..72 j = 1 (rozruch);

ΔTI( j) = Δt a+xI( j), I = 1..17, 19..35, 37..53, 55..71 j = 2, 3...;

ΔTI( j) = Δt z +Δtw +xI( j), I = 18, 36, 54,72 j = 2, 3... (komory skrajne
zasypywane oddziel���
�	�
�	����3-����		����,�
��	��-�
���F1

2���	5
�	�	����,�	
�����	Δt a, Δt z i Δtw	�0	����	�D������/0	�	�������	��6	�
h-
��
���
�	E-��
�	������	-	�
���		<�+�.�	�	�	��F�	���	�����	
����	xI(j)	E��+	��	S	�����

���	��F	�	.0	��3	������9	�	��,4�	5
�		�	<�40
�
�	-	���<	�	��/0	<�9	�����
�	�1

=���	,���	 ��+	��	 xI( j) �	4	 -���/�	��9	 �	�	,�	 ����	5
��	 �		 �	 �
�5��/��/
���,i��	�������	4

( )
72

1

1 godz. 25 min 28 sk
k

x j
=

=∑ (2)

 a plano���	����	5
�	xI( j)	-	�����	<�9	<,����	����	5
�	5����/	����/	@	���	@@	�1
Oznaczmy tI( j)	S	
���	�	�-	
�3
��		<�+�.�	�	�	��	I-tej w cyklu j-tym. Dla pierwsze-

go cyklu (j = 1)

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
1

1 0, 1 1 1
I

z
I k

k

t t I t x
−

=
= = − Δ + ∑                      I = 2, ..72.

Dla kolejnych cykli ( j U	��	��	111F	
����	�	�-	
�3
��		<�+�.�	�	,/��
�	�omór I	���	�
��0>

1 72 72( ) ( 1) ( 1),z wt j t j t t x j= − + Δ + Δ + −

1

1
1

( ) ( ) ( 1) ( )
I

a
I k

k

t j t j I t x j
−

=
= + − Δ + ∑ I = 2..18,
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1

1
1

( ) ( ) ( 2) ( )
I

w z a
I k

k

t j t j t t I t x j
−

=
= + Δ + Δ + − Δ + ∑ I = 19..36,

1

1
1

( ) ( ) 2 2 ( 3) ( )
I

w z a
I k

k

t j t j t t I t x j
−

=
= + Δ + Δ + − Δ + ∑ I = 37..54,

1

1
1

( ) ( ) 3 3 ( 4) ( )
I

w z a
I k

k

t j t j t t I t x j
−

=
= + Δ + Δ + − Δ + ∑ I = 55..72.

?<�	�����
��9	����	�	.����	��,4�	����,�9	�+�.	5
�	 ����	
���	��
�	 xI( j), de-
ter����/0
	
����	�	�-	
�3
��		<�+�.�	�	���	tI( j) w kolejnych cyklach. Zbyt wczesne za-
sy-���	�	�	��	-	�	��/	-��.��	����	//	������	�<��	-�:�	��-,���/	-rzegarowanie
wsadów w dalszych komorach.

2		<
���	������	���	�����	��4�	
�359	�	���	/��	���	.��	����	,�<	-��.��o-
����	�	���0���	�	-	/����/0
���	��3	-	����	�����w����		�
��,�����	
�����		<�+�.�1
<����/	����	�	��
��	59	���	�����	�,.	�����	����	�	.���	������	-	,-���/0
.		��
����	 ����	 <�	 
����	 .a�	�����	�	��������
�	 �	�	��
�	 <�+�	�	4,���	 <,����	 @�	 .	��1
TGI( j) = tI( j) – tI( j–1) ≈ 16 godz., gdzie TGI( j) – czas garowania w komorze I-tej w cyklu
j����1	Q�,4�	-���	���	�����
��9�	4	-��.��	����	����	��	��4		.	���0	/��	59	��4	��edo-
garowany.

'��(����#����	����"������������	�

'���)����������	�

Celem sterowania jest minimalizacja czasów niedogarowania i przegarowana w poszcze-
.�,��
�	�	�	��
��	�	��3
	���������		-����,��
�	
�����	.��	�����	TGI( j) =	@�	.	��1�
-���	���+�
���
�	-	,.�/0
�
�	��	,	�	��
�	8,�����
/�
�	
�����		<�+�.�	Δt a, Δt z i Δtw.

���+�����	,���	�0	��,4�	59	-	��3���	�	����	E�����0	/��	5
�F	���	.arowania QN

a czasem niedogarowania oraz analogicznie kosztem przegarowania QP a czasem przegaro-
wania:

QN = cN ⋅ (TGopt - TGI), gdzie TGI ≤ TGopt ,

QP = cP ⋅ (TGI - TGopt), gdzie TGI > TGopt ,

przy czym cP , cN �0	��-�+
����������	cP > cN > 0, TGopt = 16 godz.
;,�	���	�����	<3���	 ����	���	����	�	������	�	�-	
�������		<�+�.�	�	,j-

ny
�	�	����	�<�	������,��	��9	+0
��	�	����	-��.��	�����	�	���	.��	�����	�	�	�-a-
trywanym horyzoncie czasu T�	<0�:	�	����,	�/	,�
�<�	
��,�	J.
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1 1

min min ( ( )) ( ( ) )

dla ( )
gdzie ( ( ))

dla ( )

J

I I opt
j I

N I opt
I

P I opt

Q c TG j TG j TG

c TG j TG
c TG j

c TG j TG

= =
= ⋅ −

− ≤⎧⎪= ⎨ >⎪⎩

∑ ∑
(3)

��	.0	�		��,���
/�	 �.		
,�	<3���	�����������	<�-�
���
�	����	
���	��
�
-���	 	<�+���	 ��4�/	 �	�	��	 xI( j). >�������	 ��-�	 �,.	�����	 /��	 	��5,��	 ���1
��	r
	�.		����	�	.����		<�+�.�	�	���1	2�	r
	��	����	�	.���	<3���	-	����+	
���
��	�	�-	
�3
��	�	,/��
�		-��
/�	��-+������V	-��4������1

��������	�
�����������������

Dla zde8���	�����	��	�
	�.		����	�	.����		<�+�.�	�-�	�������	�����
/3	��0�
40
0	����	�	,/�/		-��
/�	��-+������	�	�	��	�	//	�����		���	�����	
��,�1

 ���
���>

� S �	,/��	����	<�40
/		-��
/�	��-+������	�	�	���	��U	��	@�	�	111�
�E�F S 
���	�	�-	
�3
��	���/		-��
/�	��-+������1

��
�	��0	����3-�/0
	��,4�	5
��	��040
	����:���	k z numerem cyklu j oraz nume-
��	��-+����/	�	�	��	I:

k = ( j–1) ⋅ 72 + (I – 1),

t(k) ≡ tI( j),

gdzie I = 1+ k mod(72), j = 1+ int(k/72), dla k = 0, 1, 2, ...; j = 1, 2, ...; I = 1, 2, ...72.

>���/��/��	����3-�/0
	��������	�	��-���	
���	�	xst dla dwóch typów komór:
x1

st U	@���	@�	�	�,�	�	���			+0
�	�/		-��
/� zasypania komory I��/	�	��-
���3
��
�,�	�	�	��	I+1 , x2

st = 1 min 32 s dla par komór skrajnych
>	��4���	 4	 ��
�	����	 ����
�	 ����	 
���	��
�	 -	���,��	 -���	 <����	 ���+��


6�	�������9		-����,��	�-	��<		<�+�.�	�	����	��/0
�	
����	.��	�a���	�,�	��4�/	�	��
�
@�	.	��1

>���/3��	����	59	 x1
st 
��/	 ����3-�/0
0	 ��������	�0	 ��4��
3	 
����	 -	��3���	 �	�-	�


�y�����		<�+�.�	�	,/��
�	�	����	��	<3�0
�
�	�	�	����	����jnymi:

 t(k+1) – t(k) = t I+1( j) – tI( j) = 11′40" + 1′10′′ = 12′50′′.

"�4��	 �	 
���
�	 -��	�	���	 ����/��
��	 �		 /��	 E@R�@�F�	 E����CF�	 E!H�!!F�	 EC��@F	 /��
	�	<�		��-+�����	�		-��4������	�,��.		�����	
���	��	�,�	��
�	�	���	-	�����	<�9	���

		��3����1	>���/3��	�����	–x2

st U	@′��′′	��/	��������	��	
���		<�+�.�	��4�/	�D��
�	-��>

x19 ( j) – x18( j) = Δt z + Δtw + x2
st = 10′18" + 10' + 1′32′′ = 21′50′′.
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�����	�	������������	����	�
����	�������	������������� ���

�
��	����	�	�������	�����	������		�
����	��	��	�����	��
�	�����������h cza����

���		��	��	��	 !W12′50′′ +4·21′50′′ = 960′00′′, co odpowiada optymalnemu czasowi ga-
rowania.

2�	�
	���	����	�	.����		<�+�.�	<3�����	������,�	����	�	.���	�����
�	��
-���	
�0.	
�����	t(k), k	U	�"	@"	�"	111"	�	������	�0	��
�	���"	-���/3�	-	��4/"	��������	#
�	����	5
�	����	
���	��
�	x1

st oraz x2
st 1	7-������,�5��	����"	4	��	�
	��	����	�o-

.���	��-����"	-���	<����	���+�
6"		-����,�	
����	.��	�����1
$	����	�	�-	
�������		<�+�.�	�	,/��
�	�	���	�	�	,/��
�	
��,�
�	-���	��	�
o-

wym harmonogrami"	����4	�	��	-	�	
0	����:����	k, okre5,�	����3-�/0
�	����

t(k) = t0 + k·12′50′′ +int(k/18)·(21′50′′ – 12′50′′),

gdzie t0 /��	
����	�	�-	
�3
��		<�+�.�	�	�	��	I	U	@	�	-�������	
��,�	E
			�-	�����
����	5
�	����:����	k = 0).

�����������������
��

Ab�	-��������9	�,.	����	���	�����"	-�����,���/��	��4�	��������	���+�
6	-	,#
.�/0
�
�	��	8,�����
/�
�	
�����		<�+�.�	�	���	�	-	��
�.�l��
�	
��,�
�"	�	�������
�
/��			�
��,���		�	����	5
�	�	��������
�	 �		���
����
�	Δd

I( j). Dla uproszczenia dal-
szych rozw�4�6	-���/��/��	4	x1

st ≈ x2
st ≈ xst.

%5,�	 8,�����
/�	 
����		<�+�.�	 polega na jego skróceniu, czyli Δd
I( j)	 X	�"	 �		��,4�

�y�+�4�9	
���	��+	��	xI ( j)	���"	�<�	
���	�	�-	
�3
��		<�+�.�	�a��3-�/	�	�	��	<�+	�.	���
�	����	�	.����	��	�
	���1

Rozpatrzm�	����	����	��������	�����
/�"	.��	
���		<�+�.�	/��	���3���	��1

@F %5,�	
���		-�:�����	Δ��E �F	≤		

�
"	�		�	�-	
�3
�		<�+�.�	����3-�/	�	�	��	���	��/

��3	�.	���	�	����	�	.����	��	�
	���	�	����	����
���	
����		��E �F�		��E �FDUD	

�

�Δ��E �F	�	����3-�	�	�	��		<�+�.�/	��3	�.	���	�	����	�	.����	��	�
	���1
�F %5,�	 
���		-�:�����	Δ�� �E �F	 YY	 	


�	 �	Δ�� �E �F	 U	 �� &	

�
"	 .���	 �	 /��	 ,�
�<0	 
�+�	���0

�	��XX	 C�"	 �		�	,/�	 E�N@F	�	�	��	��,4�		<�+�.���9	 /��	��/���<
�/"	 -���/��/0

	�E �FDUD�1	2D��	�-	��<	�	�-	
�3
�		<�+�.�	�	�	��	E�N�N@F	�	���	�����	
��,�	��#
��0-�	�.	���	�D����	�	.����1	%����4"	��������	�	�	��		�	�N@	�		���"	�����
�
	<�+�.�	�	�-	
�3��	�	�����	�		-�:�����	�	��	�����	�		����	�	.����	��	�
	�#
.	"	<3�0	-��.��	���"	�D����	
�����	-��.��	�����	E���	S	�����F	��������
�	�	,/#
��
�	�N@	�	���	������	E����	-	��3-�	�������
��.	F

1

1

( ) ( ( 1) ... 0) ( 1)( / 2)
I n

st st
I opt

I

TG TG x n n x n n
+ +

+
− = ⋅ + − + + = ⋅ +∑ EHF

>���	 ��,���
/�	��,��/		<�+�.�	��+�.	�������	�.		����	�	.����	��	�
	�.	
�	 �	,/���	 �N@	 
��,�"	 �	�	��	 -��.��	���	�	 
��,�	 �#���	 <3�0	 ���	.��	���
�	
��,�	�N@			����	���	������	
����1

'F =	���4��	-���-���	���	���
��.			-�:�����"	4	/��		�		<,����	
�+�	�����	��#
-��	��	
���	���	C�&	
�	,�<	/��	��3���1	Q�,4�	���
���	�	���4�9	�����3	E	-�:#
����F	
�+.		����	�	.����	��	�
	�.				-���	�����	
����	Δ�1



C�R (��	)���#)���
�"	*�����	)���
�

Wyznacz��	��,4�	59	 -	��3���	 -������3
��	
�+.		����	�	.����	Δp = m ⋅ xst

�	����	5
�0		-�:�����	Δd
I( j) = n ⋅xst

"	-	��4/	����/	��,4�	
�+�	����	�	.���		-�:��91
%��	�
�5��/	����,	�	"	-���	��,���
/�	�,.orytmu o<�+�.�	-��������	�.		�	-���
�	�F
+0
���	
���	-��.��	�����	�	���	/��	�����	+0
����	
���	��	�
�	���o.��	�����	�	/��
	�		��5,	��	��	��	EHF1

>������3
�	
�+.		����	�	.����	E	-�:����F			Δp = m ⋅ xst spowoduje (patrz rys. 5):

@F ���	.��	�����	E����F	�	���	+0
���			
���

	

�
&E��N@F&E��FV�"

�F �	����	�		-�:�����	E-��.��	����F	�	�	���	+0
���		

	

�
&E�N@F&E�V�F"

'F 	���		-�:�����	E-��.��	����F	-	�	���+�
�	EC�	S	�F	�	���	+0
���		

�&	

�
&EC�	S	�F1

����'�	M!��������	��!�
��	
��� �����+	�	��	� �����+	!�	��	�����	�,���	�����

-���
��	.	�!�������	��!�
�	
��� �����+	�	��	� �����+	!�	��	�����	@	������	��	�
�y��/���
��	���0
��
��	������	,	�	n	1	.2	3�����	�	�	/	�!�������	��	�	����	�	���	�����$
 �	��!��
���	�����	���� 	�����
� ����	�	������ ��	�� �	4	 �	��	������	��	�	����
�	����	����� �	���	��	����/���
��	���0
��
���	��	���	�	/	�!�������	��	�	����	�	���	��$
��� �	�o!��
���	�����	���� 	�����
� ����	�	������ �	���0
��
� �	�	m = 1. Zazna-
czono czasy nie� �����+	5���	����		�����
�	�	!���6�	���		��	� �����+	5���	����		�����$

�	�	�����6	��	�	 ������ ��		�������/���	�����
� ���	�������
��	���		��	�	���0
��
��
�����
� ����2

7	��!�	��	
��	�
��	������!
��	�����,��	m 	�����		�!�8
�,9	:�
����
/	����0
���
���o,��	�	����	����
����	�	;6	�	,6�	�	�<����			���wiednimi wagami c

ΔQ(m) = cN⋅xst⋅(n–m+1)⋅(n–m)/2 + cP⋅xst⋅(m+1)⋅(m/2) + cP⋅xst⋅m⋅(72 – n) (5)
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���	�����	�
���	������	�������	�����
�	����
	����	����������		�	�����	��
�����
�	���
����	�	��	��	 �	�����	�
���	�	��������
��

mopt = n + ½ – (72+1)/(1+cn/cp) (6)

!	�������
"�	�����������	�����������	�
"�#$	sterowania optymalnego, jak nast$��
�
 �	 ����"��$	��	 ��
�	 ��	
�	 ��%��
���	 �����	��
"�	 �	 �
�����	��	 �������"����

����	owego

Δkr = xst⋅((72+1)/(1+cn/cp) – ½) (7)

��,4�	�,�	�������,��	�����	�����		-�:��9	
�+�	����	�	.���	��	�
	��			�����4�3	�a-
������+e.			-�:�����	-	���	����	59	Δkr.

=�
����	�-������/0
�	-��-�	����	��	�	���+	�,�	-����+��	��
�	����
�1
Q�
�	c

P
 =2 c

N
	T	���
���		<,�
�	��	����	59	Δkr = xst⋅HR"@&	"	��
�	��5	n = 60, wówczas

mopt	U	@@"RH1	G0
zny koszt niedogarowania 60 komór przy niezmienionym harmonogramie
wyniesie

ΔQ = cn⋅xst⋅(n +1)⋅n/2 = 1830⋅c
N
⋅xst.

Q��	�����	 +0
���	����	59	 ���
�	 ��+�������		�	 @F	�		'F	 -���	 -���/3
��		-�:�����
harmonogramu wzorcowego o m = 12 wyniesie

ΔQ’ = cN⋅xst⋅(n–m+1)⋅(n–m)/2 + cP⋅xst⋅(m+1)⋅(m/2) + cP⋅xst⋅m⋅(72 – n) =

= cN ⋅ xst⋅49⋅24 + 2 c
N
⋅xst⋅13⋅6 + 2 c

N
⋅xst⋅12⋅12 = 1620⋅c

N
⋅xst

(	��3
	-���/3��	�.�+�	���	����� w analizowanym przypadku daje wynik o 11,5%
lepszy od strategii zachowawczej.
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�0
�
�	���	�����	�����t����	-�	
#
����	 -�	���
�/����			����:��	
��,�
����	
��������	 �	 ��l��
�		.����
����
�	 +0
�0#

�
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����	�	�-	
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/�	��,��	����
�	��	��4��
�	���0��#
���
�"	,
�	�4	
����	�	�-	
�3
��	�	���	6
����		<�+�.�	��,��	���/	��	/����	���0�����1
7��	�anie polega na ustaleniu momentów rozpoczynania kolejnych operacji przy z��+�
e-
���
�	-	,.�/0
�
�	��	8,�����
/�
�	
�����	�	��������
�		-��
/�1	)��d�	59	���	�����
�����	-�	
��	-	,.�	��	���"	4	��4�		-�:����	�	�-o
�3
��		-��
/�	-���	��	��3	��
	-�:����		-��
/�	��	��,�		�	/����	
��,�"	,
�	�4	-���	��	��3	��	
�+�	-�	
�	-	�	��#
/0
	���+�
enia pracy kolejnych cykli.
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-���	���+�
�	�	��������
�	
����
�		<�+�.�1	Q���3-��	-�����,��	���		-�	
�"	�	������
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�
E���1	&F	���.,3����/0
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�	�	���/��	���+�
61	>��������	�		�4	�	�,
���e����
���	 ����	��0
�	 -	�����3	�,.	�����	 ����,�
�/�.		���	���������.		�	�,#
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