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РЕФЕРАТ 

 
 
Кваліфікаційна робота магістра: 110 с., 25 табл., 21 рис., 33 

джерел, 4 додатки.  

Об’єктом дослідження є теоретичні та практичні аспекти 

технологічного процесу відпалу вогнетривів у тунельній печі. 

Предмет дослідження – методи та інструменти розробки 

програмного забезпечення для створення електронного паспорту на 

пічний вагон з продукцією та візуалізації переміщення вагону у 

тунельній печі.  

Мета дослідження полягає у зниження витрат на компенсацію 

браку відпалу вогнетривів у тунельній печі алюмосилікатного цеху ПАТ 

«ЗАПОРІЖВОГНЕТРИВ» за рахунок створення електронних 

маршрутних листів пічних вагонів з вогнетривами. 

 Досягнення поставленої у роботі мети обумовило необхідність 

вирішення задач з вивчення технологічних процесів ПАТ 

«ЗАПОРІЖВОГНЕТРИВ», вивчення вимог та стандартів якості 

виробництва вогнетривів, проведення аналізу інструментів, які на даний 

час використовуються для управління бізнес-процесом відпалу 

вогнетривів у тунельній печі алюмосилікатного цеху ПАТ 

«ЗАПОРІЖВОГНЕТРИВ». Основоположним є розробка математичної 

моделі регулювання потужності пальників у тунельній печі для відпалу 

вогнетривів на пічних вагонах згідно заданих параметрів автоматичного 

режиму роботи, за рахунок чого стало можливим знизити показники 

браку відпалу, при зниженні браку відпалу вогнетривів в 

алюмосилікатному цеху до цільового внаслідок впровадження даного 

проекту.  

Виконано тестування розробленого додатку програмного 

забезпечення. 

ТУНЕЛЬНА ПІЧ, ПІЧНИЙ ВАГОН, ВОГНЕТРИВ, ПІД-РЕГУЛЯТОР, 

ПАЛЬНИКОВИЙ ПРИСТРІЙ, RS VIEW  
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ABSTRACT 

 

 

Master's thesis: 110 pages, 25 tables, 21 figures, 33 references, 4 

appendices. The object of the research is the theoretical and practical 

aspects of the technological process of firing refractories in a tunnel kiln. The 

subject of the study is the methods and tools for developing software to 

create an electronic passport for the kiln car with refractory products. 

The research goal is to reduce costs for compensating for the defects 

in firing refractories in the tunnel kiln of the alumosilicate workshop of PJSC 

"ZAPORIZHVOHNETRYV" by creating electronic route sheets for kiln cars 

with refractories. 

Achieving the goal set in the work necessitated solving tasks related to 

the study of technological processes of PJSC "ZAPORIZHVOHNETRYV", 

studying the requirements and quality standards of refractory production, 

conducting an analysis of the tools currently used to manage the business 

process of firing refractories in the tunnel kiln of the alumosilicate workshop 

of PJSC "ZAPORIZHVOHNETRYV". The development of a mathematical 

model for regulating the power of burners in the tunnel kiln for firing 

refractories on kiln cars according to the specified parameters of automatic 

operation is fundamental. This made it possible to reduce the defect rates in 

firing, achieve the target values, and implement this project. 

Testing of the developed software application has been completed. 

Key terms: TUNNEL KILN, KILN CAR, REFRACTORY, PID-

REGULATOR, BURNER DEVICE, RS VIEW. 
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ВСТУП 

 

 

Актуальність проведення дослідження з розробки нових чи 

покращення існуючих систем управління технологічними процесами 

виробництва вогнетривів в Україні обумовлена низкою суттєвих факторів, 

які впливають на ефективність та конкурентоспроможність галузі, так як 

дане виробництво залишилось одне на Україні, у місті Запоріжжя, а 

конкурувати треба з виробниками країн Європи. Важливо визначити і 

розглянути ці проблеми для подальшого розвитку та вдосконалення 

виробництва в даному сегменті промисловості тому, що воно невід’ємно 

пов’язано з металургійним виробництвом всієї України в умовах блокади 

морських шляхів і низької пропускної спроможності залізничних шляхів. 

По-перше, зростання витрат на енергію стає серйозним викликом 

для підприємства, що виробляє вогнетриви. Актуальність цієї проблеми 

підтверджується порушенням цілісності енергосистеми, пов’язане з 

війною, необхідністю зменшувати енергозатрати. Дослідження у цьому 

напрямку дозволить розробити ефективні технології енергозбереження 

та покращити енергоефективність виробництва вогнетривів. По-друге, 

проблеми забезпечення сировиною мають велике значення для 

стабільності виробництва шамотних вогнетривів, так як місця видобутку 

сировини знаходяться на ТОТ Запорізької області. Залежність від 

імпортного сировинного базару та можливі коливання в постачанні 

можуть вплинути на якість та своєчасність виробництва продукції. Отже, 

актуальність вивчення можливостей для забезпечення сталого та 

якісного постачання сировини визначається потребою у стабільності 

виробничого процесу алюмосилікатних вогнетривів. По-третє, в контексті 

глобальних тенденцій збільшення уваги до екологічних аспектів 

виробництва, проблеми недостатньої екологічної стійкості виробництва 

вогнетривів стають дедалі більш актуальними. Дослідження в цьому 
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напрямку дозволить виробникам адаптувати свої технології та виробничі 

процеси до вимог сучасних стандартів екологічної безпеки та стійкості. 

За умов непередбачуваної економічної та політичної ситуації в 

Україні, дослідження сучасних проблем виробництва вогнетривів стає 

ключовим для виживання та розвитку підприємств металургійної галузі, а 

аналіз витрат на виробництво та застосування передових світових 

технологій автоматизації для зниження витрат. Отже, цей напрям є 

важливим етапом у визначенні стратегій подолання викликів та 

забезпеченні стійкості виробництва вогнетривів в Україні на сучасному 

етапі. 

  



10 

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СТАНУ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ВІДПАЛЮВАЛЬНОЇ 

ПЕЧІ ТА СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ ЇХ РОЗВИТКУ 

 

 

1.1 Проблеми автоматизованого управління складними 

динамічними системами 

 

 

В сучасній науковій літературі широко використовується поняття 

складної системи, що вказує на специфічні особливості таких об’єктів 

дослідження практично в усіх розділах природничих та гуманітарних наук 

[6]. Саме ця широта терміну пояснює відсутність єдиного загально 

визначення складної системи. При аналізі складних систем розрізняють 

структурну, функціональну та динамічну складності. Методологія 

вивчення складних систем є предметом численних досліджень в рамках 

конкретних дисциплін та в філософії сучасної науки. Для систематичного 

дослідження в теорії складних систем ще в 1984 році в США було 

створено спеціальний дослідницький центр – Інститут Санта-Фе. Зараз в 

світі англійською мовою видається 12 наукових журналів, в назві та в 

тематиці яких вживається термін «Complexity» – складність [6]. 

Поняття складної системи широко використовується у 

системотехніці, системному аналізі, при дослідженні операцій і 

системному підході в різних галузях науки, техніки та народного 

господарства. В програмній інженерії складною системою вважають 

систему з багатьма рівнями абстракції. Як правило, в складних системах 

вдається виділити певні складові елементи – підсистеми. Особливості 

взаємодії між підсистемами та специфіка реакції системи на зовнішні 

впливи виключають можливість описати поведінку складної системи 

лише на основі знань про властивості формуючих її підсистем. 

Визначальні результати в теорії складних систем, формулюванню 
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критеріїв простоти та складності належать академіку НАН України 

О. М. Шарковському. Результати досліджень різного типу складних 

систем виявили методичну неспроможність редукціонізму як методу 

пізнання природи та суспільства. Результати дослідження складних 

систем стимулюють широке використання принципів холізму, які 

базуються на класичному висловлюванні Аристотеля, що ціле завжди 

більше суми його частин. 

Складну систему можна розділити на кінцеве число частин – 

підсистем вищого рівня. Кожну таку підсистему можна у свою чергу 

розділити на кінцеве число дрібніших підсистем до отримання підсистем 

першого рівня. Таким чином, підсистема, з одного боку, сама є складною 

системою для підсистем нижчого рівня, що складається з декількох 

елементів, з іншого боку, вона – елемент системи вищого рівня. Це й 

визначає структурну складність системи [6]. 

По відношенню до задач обчислювальної математики важливе 

значення має введене А. М. Колмогоровим поняття алгоритмічної 

складності. В дослідженнях з теорії складних систем також виділяють такі 

їх властивості як нестійкість, незворотність, хаос, самоорганізація. 

Особливий клас складних систем зіставляють складні динамічні системи, 

з якими пов’язано поняття динамічної складності [12]. 

Важливе значення в системному аналізі має поняття управління. 

Управління системою необхідне для забезпечення її цілеспрямованої 

поведінки при зміні умов зовнішнього середовища або умов її 

функціонування. Управління досягається за рахунок відповідної 

організації системи, під якою розуміють її структуру та спосіб 

функціонування. Системи з управлінням є кібернетичними системами. 

Управління має досягатись ціною порівняно незначного енергетичного 

ресурсу. Типовим при цьому є інформаційне управління, під час якого 

енергоресурс управління є незначним відносно енергоресурсу самої 

системи. Необхідно також враховувати, що складні системи окрім 
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великого енергоресурсу мають також значну динамічну інерційність [4]. 

До основних проблем складних динамічних систем з управлінням 

відносяться проблеми високоефективного управління такими 

системами. Потрібність в ефективних і надійних алгоритмах управління 

складними динамічними системами постійно зростає. Рішення вказаних 

проблем пов’язано з необхідністю використання нелінійних 

закономірностей, що закладені в характеристиках управляючих систем. 

Характеристики реальних динамічних об’єктів в основному мають 

складний нелінійний характер, що особливо ускладнює їх аналіз та 

синтез. Реальні об’єкти і процеси управління, як правило, складні 

структурно і функціонально та багатовимірні. Особливе значення 

набувають дослідження властивостей складних динамічних систем і 

синтез законів їх функціонування, що забезпечують гарантований 

позитивний результат [12]. 

Перший цифро-аналоговий обчислювальний комплекс для 

моделювання систем управління складними динамічними об’єктами 

«Альфа-1» створено в 1960 році в Обчислювальному центрі Академії 

наук України, який з 1962 р. перейменований в Інститут кібернетики [7]. 

Для вирішення задач інформаційного забезпечення процесів 

прийняття рішень оператором при управлінні складними динамічними 

системами запропонований метод управління відображенням 

інформаційних моделей, який включає процедуру визначення факторів, 

що визначають пріоритетність конфліктних ситуацій в предметній 

області, методику ранжування конфліктних ситуацій на основі методу 

попарних порівнянь, алгоритм реалізації методу управління 

відображенням інформаційної моделі конфліктними ситуаціями [4]. 

В даний час проблема проектування адаптивних систем 

автоматичного управління динамічними об’єктами характеризується 

переходом від класичних парадигм до парадигм інтелектуального 

управління, зокрема використання нечіткої логіки та нейромережевих 
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структур. Створена модель нечіткого управління процесом обробки 

деталей на машинобудівному підприємстві, що є прикладом 

ефективного використання нечіткої логіки для управління складною 

динамічною системою [10]. З використанням нечітких інверсних моделей 

обґрунтовано можливість і доцільність їх застосування для управління 

агрегатами компресорної станції як складного об’єкта, при моделюванні 

якого виконується декомпозиція глобальної нечіткої MISO-системи на 

елементарні підсистеми і попередня інверсія елементарних комірок 

нечіткої моделі з подальшим переходом до інверсії нечіткої глобальної 

моделі [13]. Застосування нейромережевих структур для реалізації 

адаптивних систем управління складними динамічними об’єктами має 

ряд переваг, зокрема: нейронні мережі є ідеальним засобом 

моделювання будь-яких нелінійних об’єктів управління, який забезпечує 

внутрішню адаптивність системи завдяки можливості самонавчання, а 

також високу швидкодію та паралельну обробку інформації, що є 

природним при побудові багатомірних систем керування. Є два 

принципово відмінних підходи до побудови адаптивних нейромережевих 

систем управління, а саме: пряме використання нейромережевої 

структури в якості регулятора (інверсна модель) та непряме, де 

нейромережа використовується в якості моделі об’єкта (пряма модель) 

як засіб адаптації. Другий підхід можна вважати класичним і він є більш 

трудомістким та потребує більше часу на процедури адаптації по 

відношенню до першого. Перший підхід є більш перспективним по 

швидкодії, але потребує для цього відповідних програмних та технічних 

засобів [9]. 

На сучасному етапі розвитку теорії автоматичного управління досі 

актуальна проблема побудови систем керування складними інерційними 

об’єктами зі змінними параметрами. Вона не може бути вирішена без 

істотного поліпшення функціональної структури стандартних схем 

існуючих законів регулювання, налаштування яких завжди балансує між 
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швидкодією системи та її стійкістю. Досліджується можливість створення 

таких функціональних структур регуляторів, які позбавлені принципових 

недоліків, властивих стандартним промисловим ПІД регуляторам. 

Практично це зводиться до розробки регуляторів з нелінійними 

властивостями. Основна увага приділяється методам і алгоритмам, які 

можуть бути використані в інженерній практиці при проектуванні, 

розрахунку та модернізації систем автоматичного управління. 

Розглядаються поняття робастного керування та структури систем, що 

дозволяють отримати високу якість перехідних процесів одночасно із 

забезпеченням заданого запасу стійкості, а саме: структура систем 

управління з внутрішньою моделлю, двоканальна структура регулятора 

з динамічним коректором, системи з нечіткою логікою, нейронні мережі 

та ефективні адаптивні структури. Методи простору станів, що 

дозволяють вирішувати ряд проблем багатовимірного керування і 

забезпечили очікувані практичні результати в керуванні рухомими 

механізмами і електромеханічними системами виявилися мало 

ефективними в управлінні технологічними процесами в енергетиці, хімії, 

металургії та інших галузях, тобто там, де об’єкти характеризується 

значними невизначеностями через складні фізико-хімічні процеси, 

нелінійності, інерційність, нестаціонарність та наявність 

взаємопов’язаних параметрів. Після робіт в області самонастроювання 

(К. Asrõm), інтелектуального ПІ регулювання (G. Shinsky), успіхів у 

застосуванні модельного прогнозуючого керування (МРС – Model 

Predictive Control), яке вимагало на нижньому рівні відповідних ПІД 

регуляторів, дослідження ПІД регуляторів повернулися в сферу інтересів 

прикладної теорії автоматичного керування. Якщо перші публікації з 

розрахунку налаштувань ПІД регуляторів виконали Calderon (1935) і 

Ziegler & Nichols (1942), то далі з 1942 по 1972 роки з’явилось 168 нових 

методів, з 1973 по 1982 – 14, з 1983 по 1992 – 111 нових методів, з 1993 

по 2002 – 225, з 2003 по 2012 року – 683 нових методів, і в даний час, за 
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даними B. O’Dwyer, число методів розрахунку перевищує 1700, а база 

патентів – 500 [8]. 

Триває розвиток теоретичних основ і методів управління 

складними динамічними системами, які характеризуються високою 

розмірністю та істотною нелінійністю моделей, великим числом вхідних і 

вихідних змінних, параметричної й структурної невизначеністю. При 

цьому методи і концепції сучасної теорії нелінійних систем поєднуються 

з методологією наближеною декомпозиції на основі часткової лінійної 

апроксимації, усереднення і сингулярних збурень. Запропоновано 

оригінальні концепції та методи, такі як узгоджене управління, робастні 

алгоритми адаптації високого порядку, методи швидкісного градієнта і 

неявних еталонних моделей. Розглядаються додатки до завдань 

нелінійного управління механічними системами: просторовим рухом 

твердого тіла, багатоколісними мобільними роботами, коливальними 

маятниковими системами [11]. 

Розглянуто ефективні методи проектування і управління складними 

безперервними стохастичними процесами і системами різного 

призначення. Методи проілюстровані на механічних системах, що 

представляють собою екіпажі залізничного та автомобільного 

транспорту. Наведено методики аналітичного проектування динамічних 

процесів і систем на основі методів множників Лагранжа, принципу 

максимуму Л. С. Понтрягіна, динамічного програмування Р. Беллмана, 

матричного динамічного програмування і методики аналітичного 

конструювання пристроїв управління на основі стохастичного 

динамічного програмування [6]. 

Розглянуто проблему управління складними нелінійними 

динамічними об’єктами зі змінними, а також невизначеними 

параметрами і впливами з боку зовнішнього середовища. 

Запропоновано єдиний підхід і оригінальні методи синтезу 

багаторівневих самоналагоджувальних, адаптивних і робастних систем 
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управління, що дозволяють забезпечувати високу якість управління 

зазначеними об’єктами. Результатами моделювання підтверджені 

працездатність і висока ефективність синтезованих систем при роботі в 

умовах невизначеності та суттєвою змінності параметрів складних 

динамічних об’єктів [14]. 

Таким чином, проблеми управління складними динамічними 

системами та їх можливе рішення висвітлені в роботах 

О. М. Шарковського, Л. С. Понтрягіна, Р. Беллмана, Л. І. Нефьодова, 

С. Г. Удовенка, Н. М. Єршової, Д. В. Караченця, Ю. М. Ковриги, О. В. 

Степанця, Т. Г. Багана, О. С. Бунке, П. І. Кравця, В. М. Шимковича, В. О. 

Романенка, А. Б. Ткача, П. Г. Бердника, О. І. Тимочка, М. Б. Бровка, І. В. 

Мірошника, В. О. Нікіфорова, А. Л. Фрадкова, В. В. Павлова, 

С. В. Павлової, В. Ф. Філаретова та інших. 

Аналіз проблем управління складними динамічними системами 

показує, що невирішеною актуальною проблемою є розробка методів та 

моделей оптимізації управління складними динамічними системами, які 

характеризуються великим обсягом необхідної для їх описання 

інформації, високим порядком і великою кількістю параметрів та 

нелінійностей, що потребує створення інформаційної технології 

оптимізації складних автоматизованих систем управління (АСУ). 

Енергетичні установки великої потужності, літальні та космічні 

апарати, транспортні системи, соціально-економічні системи, потужні 

радіоелектронні прилади – все це складні динамічні системи, управління 

якими вимагає використання інформаційних технологій для створення 

або удосконалення спеціалізованих АСУ. Інформаційні технології 

управління та оптимізації інтенсивно розвиваються у багатьох 

напрямках. 
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1.2 Висновки за розділом 

 

 

У результаті проведеного аналізу бізнес-процесу відпалу 

вогнетривів у тунельній печі робимо висновок, що для уникнення виду 

браку після відпалу, який може виникнути в результаті некоректно 

виконаних технологічних процесів відпалу вогнетривів в 

алюмосилікатному цеху, необхідно контролювати температурний режим 

при проштовхуванні по кожній позиції печі для кожного вагона з садкою 

відповідного асортименту чи марки вогнетривів, враховуючи значну 

кількість варіантів замовлень та різноманітність температурних режимів 

роботи тунельної печі. Швидкість та точність регулювання температурної 

кривої, мінімальна інерційність системи, в свою чергу ставить акцепт на 

подальшій можливості роботи у напрямку економії енергоносія 

(природний газ), можливості автоматизування даних процесів.  Наявність 

інформації про проходження всіх етапів відпалу без порушень 

температурного режиму дозволяє своєчасно запровадити корегуючи 

заходи для уникнення інших видів браку, які мають схожий характер 

утворення. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ОБ’ЄКТА СИСТЕМ 

УПРАВЛІННЯ ВІДПАЛЮВАЛЬНОЇ ПЕЧІ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

 

2.1 Аналіз систем управління відпалювальної тунельної печі 

алюмосилікатного цеху ПАТ «ЗАПОРІЖВОГНЕТРИВ» 

 

 

При проведенні термічної обробки (відпал) алюмосилікатних 

вогнетривів у тунельних печах, з метою не допущення утворення браку 

відпалу, для кожного пічного вагона існує необхідність регулювання 

температури в границях нормативу для обраної сировини, з якої 

сформований вогнетривкий виріб. Також великий вплив має спосіб 

посадження виробів на пічний вагон. Існує велика кількість способів, 

згідно з якими відбувається підбір режимів відпалу – температура у зонах 

печі та час знаходження пічного вагону в даних зонах. 

 Температурний режим термообробки для кожного пічного вагону, 

при проходженні по зонам тунельної печі, повинен відповідати 

температурній кривій. Регулювання температурної кривої відбувається 

вручну відпалювальником за домогою фізичного впливу на механізми 

запірної арматури горючого газу, при чому підйом та зниження 

температур проходить з великою інерційністю системи, так як 

відпалювальник повинен рухатись до кожного пальника и виконувати 

ручні операції, кількість локацій при чому дорівнює 24. Для потрапляння 

у границі нормативних температур за мінімально можливий проміжок 

часу відпалювальник повинен мати певні навички, які не дають 

впевненості Регулювання роботи інших механізмів (нагнітаючих 

вентиляторів високого тиску, димососів, вентиляторів охолодження 
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ардометрів, вентиляторів концентрованої подачі повітря) не 

відбувається. Для обслуговування печі під час виконання прогонки – 

заїзд та виїзд пічного вагону – одночасно задіяно трьох працівників: 

1. Відпалювальник виконує управління роботою дверей печі на 

вході та виході, управління подавачем вагонів, управління 100т-

штовхачем, регулювання потужностей пальників. 

2. Машиніст електролафету №1 виконує подачу пічного вагона з 

пресової дільниці на рейковий шлях печі. 

3. Машиніст електролафету №2 виконує прийом пічного вагону на 

виході з печі. 

При виконанні вище зазначених операцій відбувається падіння 

температур на певну величину за рахунок витрат з відкритих воріт. 

 

 

2.2 Розробка математичної моделі 

 

 

Системи автоматизованого управління для складних динамічних 

об’єктів характеризуються складними динамічними процесами, 

нелінійними залежностями між різними показниками їх стану, великою 

кількістю конструктивних та технологічних параметрів, високим порядком 

математичних моделей, складністю формування процесу управління. 

Підвищення точності розрахунку оптимальних інформаційно-

управляючих систем можливо з використанням їх нелінійних моделей, 

які повніше враховують особливості протікання реальних процесів 

управління та мають мінімальну кількість обчислень при імітаційному 

моделюванні. Типовими системами автоматизованого управління 

складних динамічних об’єктів є системи автоматизованого управління 

пічними агрегатами. Для того щоб САУ виконувала свої функції, 



28 

необхідно перш за все забезпечити стійкість її руху. В процесі роботи на 

систему діють різні збурюючі сили, які викликають відхилення її від 

заданого закону руху. Якщо під впливом збурення система відхилилася 

від стану рівноваги або заданого закону руху і після припинення дії 

зовнішнього збурення знову повертається до вихідного стану, то рух в 

системі є стійким. Якщо під впливом збурення система відхилена від 

стану рівноваги або від заданого закону руху і після припинення дії 

збурення вона не повертається до вихідного стану, і при цьому 

відхилення системи від початкового стану з плином часу зростає 

настільки, що відхилення виходить за межі допустимої області, то рух в 

системі є нестійким. В лінійній системі відхилення при нестійкому русі 

буде необмежено зростати. На будь-яку САУ діють різні зовнішні 

збурення, які можуть порушити її нормальну роботу. Правильно 

спроектована система повинна стійко працювати при всіх зовнішніх 

збуреннях [5].  

Реальні системи автоматизовано управління реалізовані за 

узагальненою структурною схемою, представленою на рис. 2.1, де 

прийняті позначення: Р – регулятор, ОУ – об’єкт управління, g  – заданий 

або програмний вплив,   – помилка управління, u  – керуючий вплив, v  – 

зовнішнє збурення, y  – регульована величина. 

На суматор подаються заданий вплив g  і регульована величина y

. За допомогою від’ємного зворотного зв’язку формується сигнал 

помилки yg −= . Сигнал помилки надходить на регулятор Р, який 

формує керуючий вплив u . Цей вплив подається на об’єкт управління 

ОУ, на який також впливає зовнішнє збурення v . Від цих впливів 

змінюється стан об’єкта управління і в кінцевому рахунку регульована 

величина y . 
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Рисунок 2.1 – Загальна структурна схема САУ 

 

Всі дії та сигнали на рис. 5.1 є функціями часу t : )(= gg , )(= , 

)(= uu , )(= vv , )(= yy . 

Загальна математична модель регулятора має вигляд: 

),,,( =


CCСС
С

d

d
cxXf

X
,     )( 00 = СC XX ,     )( CuCu X=  (2.1) 

де )(= СС XX  і C0X  – вектори стану та початкових умов регулятора; 

),,,( CCСС cxXf  – векторна функція правих частин СДР регулятора; 

Cx  і Cc  – вектори змінних та постійних параметрів регулятора;  

)( CuC X  – оператор виходу регулятора. 

 

Інформаційна технологія дає можливість використовувати різні типи 

регуляторів, які включають пропорційний (П), інтегральний (І) і 

диференціальний (Д) регулятори, що формують керуючі дії: 

= PP Ku ,                       = d
T

u
I

I

1
,                      




=
d

d
u DD . (2.2) 

де pK , IT  и D  – параметри регуляторів.  

 

Даним П, І та реальному Д законам управління відповідають ПФ 

регуляторів: 

Р ОУ 
u  y    

v  

g  +  
– 
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PP KW = ,                    
sT

sW
I

I

1
)( = ,                  

1
)(

+
=

sT

sTK
sW

D

DD
D . (2.3) 

 

Остання ПФ при 1DK  наближено формує диференціальний закон з 

параметром DDD TK= , звичайно 10=DK . Позначаючи II T1= , 

DD T1= , запишемо ДР І регулятора та ДР реального Д регулятора: 

 

=


I
I

d

du
,                 )( +−=


DDD

D Kv
d

dv
,         += DDD Kvu . (2.4) 

 

З П, І та Д регуляторів побудуємо ПІ, ПД, ІД і ПІД регулятори. Для 

оптимізації параметрів регуляторів PK , I  і D  сформуємо з них вектор 

змінних параметрів pRx  розміру }3,2,1{p .  

Для П та І регуляторів 1=p , для ПІ, ПД та ІД регуляторів 2=p , для 

ПІД регулятора 3=p . У вигляді формули 2.4 також зіставлені моделі 

нечітких регуляторів. 

Загальна модель САУ має вигляд  

TT
C

T
O ))()(( = XXX , TT

CCСС
T

OOOOO yg )),,,(),,,((),,,( −= cxXfgcxXfgcxXf .   

З цими позначеннями у вигляді зіставлені моделі САУ пальникових 

пристроїв, димососів, електродвигунів, датчиків. 

З урахуванням вектора змінних параметрів x  передавальна 

функція для контуру управління представлена у вигляді 

 

 

),()(),(

),()(
),(

OIPO

OIP
S

sKsKss

sKsK
sW

xx

x
x

++

+
= . (2.5) 
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З позначеннями зображення за Лапласом заданого впливу )(g , 

регульованої величини )(y  і помилки )(  через )(sG , )(sY  та )(sΕ , а 

зображення керуючого впливу )(u  і його складових )(P u , )(I u  – через 

)(sU , )(P sU  та )(I sU , з урахуванням моделі ПІ регулятора отримані 

рівняння регулятора зі змінною Лапласа s : 

 )()()( sYsGsΕ −= ,   )()( PP sΕKsU = , ssΕKsU )()( II = ,   )()()( IP sUsUsU += . 

Цим рівнянням відповідає система рівнянь для функцій часу: 

)()()( −= yg ,   )()( PP = Ku ,   )(II = Kddu ,   )()()( IP += uuu . 

З позначенням змінної стану I1 uX =  отримані рівняння: 

yg −= ,     = PP Ku ,     IP uuu += ,     I1 uX = ,     = I1 KddX . (2.6) 

 

Проаналізувавши технологічні особливості виробництва 

вогнетривів алюмосилікатного цеху, можемо застосувати отримані дані 

для створення формули, яка стане основою для математичної моделі, 

що забезпечить регулювання потужності пальників у зоні відпалу із 

застосуванням ПІД-регулятора: 

 

  (2.7) 

 

де  CV(t) – активний вплив (величина потужності пальника); 

 e(t) – регульоване  розходження температур (різниця 

задаваємої та справжньої температури); 

 CVbias – похибка, яка спричинена вимірювальними 

приладами; 
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 Kp – пропорційна стала; 

 Ki – інтегральна стала; 

 Kd – диференційна стала. 

 

У формулі можливо встановити величину окремих сталих: 

1. Пропорційна стала Kp визначає миттєву реакцію потужності на 

зміну різниці заданої та справжньої температури. Це позначає, що 

величина потужності збільшується лінійно зі збільшенням розходження 

температур. 

2. Інтегральна стала Ki визначає швидкість збільшення 

потужності під впливом постійного розходження температур, тобто при 

постійному розходженню під час визначеної потужності, потужність буде 

збільшуватись зі швидкістю, яка дорівнює даній сталій. 

3. Похідна стала Kd визначає зміну потужності в залежності від 

похідної розходження температур. Справжня температура швидко 

рухається до заданої температури, потужність зменшується в залежності 

від величини цієї сталої. 

Для кожної зони застосовується свій PID-регулятор:  

1. перший з них (PID1) налаштовує величину загальної потужності 

зони Pz і в його формулі застосована величина середньої температури в 

зоні (середньо арифметичне вимірювальної температури праворуч та 

ліворуч зони відпалу); 

2. другий (PID2) застосовується для вирівнювання різниці 

температур праворуч та ліворуч зони відпалу та перерозподіляє загальну 

потужність Pz, яка задана першим регулятором на два пальника в 

залежності від різниці між температурами праворуч та ліворуч. 

При проведенні проштовхування вагону система реагує, так як 

відбувається відкривання воріт печі, падіння температури по зонам, 

відкриваються регулюючі клапана до найбільшого відкриття та всі 
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пальники горять при максимальній потужності до тих пір, коли 

температура не прийде до потрібної величини. 

На даному принципі також заснований зв’язок падіння чи 

збільшення температури по зонам при проходженні вагона з садкою, в 

залежності від заданих параметрів паспорта вагона при подачі його у піч 

на 1 позицію сушил. 

Для нас важливо щоб у автоматичному режимі зміна потужностей 

пальників відбувалась з обох боків зони пічного простору (праворуч та 

ліворуч). Таким чином у цьому циклічному режимі встановимо три рівні 

потужності пальників, розташованих праворуч та ліворуч, які будуть діяти 

за певним алгоритмом, для досягнення необхідних значень температури 

у зоні за мінімальний проміжок часу.  

Налаштування повинно відбуватися для пари протилежних 

пальників у зоні – коли один пальник (напр. ліворуч) горить на меншу 

потужність (Pmin), а протилежний пальник горить на більшу потужність 

(Pmax). Коли виконуються умови регулювання відбувається зміна 

потужності на пальниках навпаки і це позначає, що на парі протилежних 

пальників змінюються циклічно 2 стани, які перемикаються при 

досягненні умов регулювання. Умови регулювання занесені до таблиці 

2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Досягнення заданої потужності пальників за рахунок 

роботи ПИД-регулятора. 

№ з/п Потужність ліворуч Потужніст праворуч 

1 ступінь. Pmin1 Pmin1 

2 ступінь. Pmin2 Pmax2 

3 ступінь. Pmin3 Pmax3 

 

Перемикання між трьома ступенями потужностей залежить від 

актуального розходження фактичної температури від заданої. Чим 
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більше буде температурне розходження – регулятор буде 

використовувати ступені з більшою потужністю пальників (напр. 3 

ступінь). Чим буде температурне розходження зменшуватись, регулятор 

буде переходити на ступені з меншою потужністю (ступені 1 та 2). Даний 

процес представлений у вигляді UML-діаграми на рисунку 2.2. 

 

 

 

Рисунок 2.2 - UML-діаграма послідовності автоматичного регулювання 

потужностей пальників тунельної печі ПІД-регуляторами. 

 

Реалізація даного алгоритму дозволяє формувати бази даних 

графіків кривих температур та застосовувати їх для відпалу вагонів по 
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заданим параметрам. На рисунку 2.3 представлена характеристика 

температур із застосуванням та без застосування функції підйому 

температур. Червона характеристика – без застосування, синя – з 

застосуванням функції підйому температур. 

 

 

Рисунок 2.3 – Графік температурних кривих по зонах 

тунельної печі алюмосилікатного цеху ПАТ 

«ЗАПОРІЖВОГНЕТРИВ» без застосування та із 

застосуванням функції підйому температур. 

 

На рисунку 2.3 позначені зони відповідають: 

1) зона А – час переміщення вагону на одну позицію; 

2) зона В – час розрахунку температур; 

3) зона С – час підйому температур; 

4) зона D – час витримки температур;  

5) Е – інтервал часу переміщення вагону на одну позицію. 
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2.3 Висновки за розділом 

 

 

Згідно розробленої математичної моделі буде організовано 

регулювання роботи за допомогою встановлення ПІД-регуляторів на 

управління роботи клапанів магістральних трубопроводів та пальникових 

пристроях печі (повітря, горючий газ), нагнітаючих вентиляторів високого 

тиску, димососів, вентиляторів охолодження ардометрів, сигналів з 

кінцевих вимикачів зв’язку.  

Робимо висновок, що ми змогли привести до математичної моделі 

процес відпалу в автоматичному режимі роботи з регулюванням 

температури у межах заданої кривої температур за мінімальний 

проміжок часу. Реалізація даного процесу також дає можливість 

отримати економію природного газу. Даний ефект можна буде 

прорахувати при проведенні лабораторних робот. 
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РОЗДІЛ 5. ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАПРОПОНОВАНИХ 

ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 

 

 

5.1 Обґрунтування доцільності розробки програмного забезпечення 

 

 

За основу економічного обґрунтування взятий проведений аналіз 

даних браку відпалу за 2022 рік (табл.1.1 та табл.1.2). Даний аналіз 

показав, що кількість браку шамотного виробництва алюмосилікатного 

цеху безпосередньо пов’язаного з температурним режимом у печі 

становить 192,105тн. Це становить 12,45% від річної кількості браку 

відпалу 1542,645тн. Собівартість виробництва 1тн алюмосилікатних 

вогнетривів становить 12073 грн.  

 

 

5.2 Планування етапів розробки та економічний аналіз проекту 

 

 

Планування комплексу робіт з розробки програмного забезпечення 

та оцінка трудомісткості цих робіт є ключовими етапами управління 

проектами в галузі ІТ. 

Для розробки програмного забезпечення залучаються дві основні 

ролі: 

1. Керівник проекту - відповідає за формування завдань проекту, 

розробляє план виконання завдань та управління проектом та 

забезпечує консультації та координацію усіх аспектів проекту. 
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2. Виконавець (студент) - займається проектуванням архітектури 

ПЗ, реалізує алгоритми, інтерфейс користувача та інші завдання згідно з 

планом проекту. 

Вибір комплексу робіт проекту відбувається відповідно до 

стандарту ISO/IEC 12207: 2008, що визначає процеси життєвого циклу 

систем і програмного забезпечення. Цей стандарт забезпечує уніфіковані 

підходи до розробки, тестування, підтримки та виведення ПЗ з 

експлуатації, гарантуючи високу якість та системність управління 

проектами в галузі програмного забезпечення. При розробці програмного 

забезпечення, використання календарного графіку робіт є важливою 

частиною планування та управління проектом. Згідно зі стандартом, було 

обрано комплекс робіт і розроблений графік (рис.5.1), який відображає 

послідовність та взаємозв'язок між різними завданнями у проекті.  

 

 

 

Рисунок 5.1 – Графік розробки ПЗ 
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Графік визначає порядок виконання різних завдань, що допомагає 

впорядкувати процес розробки та забезпечує логічний перехід між 

етапами проекту. Показує залежності між різними завданнями та 

етапами, дозволяючи краще розуміти вплив затримок чи змін у одному 

завданні на загальний прогрес проекту. На основі таблиці було 

розроблено діаграму Ганта (рис.5.2), яка являє собою візуальний 

інструмент для представлення графіка робіт, включає часові інтервали 

для кожного завдання, демонструючи їх тривалість та перекриття. 

Використання діаграми Ганта дозволяє ефективно управляти часом 

та ресурсами, передбачати ризики затримок і забезпечувати точне 

дотримання встановлених термінів.  

 

 

 

Рисунок 5.2 – Діаграма Ганта графіку часового планування 

 

 

5.3 Poзpaxyнoк пpoєктниx витpaт нa poзpoбкy ПЗ 
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Інвестиції у проекти, що охоплюють створення та імплементацію 

програмних продуктів, визначаються за формулою: 

 

 

K = KP + KR, грн; (5.1) 

 

де KP - це кошти, вкладені у процес проектування (попередні витрати на 

виробництво), виражені у гривнях;  

KR - це фінансування, спрямоване на реалізацію проекту, також у 

гривнях. 

Ця формула демонструє, що загальні капіталовкладення в проект 

програмного забезпечення є сумою коштів, витрачених на етапи 

проектування та реалізації. Важливо усвідомлювати, що витрати на 

проектування включають всі дії, пов'язані з підготовкою та плануванням 

проекту, в той час як витрати на реалізацію відображають практичне 

втілення задуманого, включаючи розробку програмного коду, тестування, 

інтеграцію та інші пов'язані дії. 

Для визначення витрат на проект, що включає розробку 

програмного забезпечення, необхідно розрахувати основну заробітну 

плату виконавців. Це робиться на основі кількості часу, яку кожен 

виконавець приділяє проекту, згідно з календарним графіком робіт. 

Розрахунок основної заробітної плати виконавців СН здійснюється, 

виходячи з припущення, що в місяці є 21 робочий день. 

Формула розрахунку виглядає так: основна заробітна плата 

визначається як денна ставка, помножена на кількість робочих днів у 

місяці, а також на відсоток завантаження виконавця на проекті. Це 

дозволяє отримати точну оцінку витрат на трудові ресурси проекту, що є 

критично важливим для точного бюджетування і планування витрат 

проекту. На рисунку 5.3 за формулою 5.1 розраховані витрати на 

проектування та розробку ПЗ, де ціни вказані у гривні.   
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71 

Рисунок 5.3 – Проектні витрати 

5.4 Розрахунок економічного ефекту від впровадження САУ 

 

 

Загальні річні витрати від браку відпалу розраховуємо за формулою 

5.2: 

В1=Бр1×С, грн/рік; (5.2) 

 

де В1 – це витрати від браку відпалу за 2022 рік, т; 

Бр1 – кількість браку відпалу алюмосилікатного цеху за рік, тн; 

С – собівартість алюмосилікатних вогнетривів, грн/тн. 

 

Підставивши значення отримаємо річні витрати від браку відпалу: 

 

В1=192,645×23073=4 444 898,09 (грн/рік). 

 

При реалізації даного проекту цільовий показник браку повинен 

становити не більше 4% від об’ємів річного виробництва, що буде 

становити за рік 61,71тн. 

Для реалізації даного проекту необхідно виконати комплексну 

модернізацію газорозподільного обладнання печі, з заміною пальникових 

пристроїв, встановлення частотних перетворювачів управління 

електроприводом димососів, вентиляторів високого тиску. Загальна сума 

реалізації, згідно комерційної пропозиції становить 10 000 000 грн. 

Проведення пуско-налагоджувальних робіт планується виконати 

хозспособом, за рахунок спеціалістів ПАТ «ЗАПОРІЖВОГНЕТРИВ» - 

служба інжинірингу алюмосилікатного цеху та служба АСУТП 

підприємства. 

Розрахуємо річні витрати від браку відпалу після реалізації проекту 

за формулою 5.3. 
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В2=Бр2×С, грн/рік; (5.3) 

 

Бр2 – кількість браку відпалу алюмосилікатного цеху за рік після 

реалізації проекту, тн. 

 

Підставляємо значення та отримаємо: 

 

В2=61,71×23073=1 423 834,83 (грн/рік). 

 

Ефективність реалізації проекту розраховується за формулою 5.4: 

 

 

Е= Р - (В1 - В2), грн/рік;  (5.4) 

 

де Р – витрати на реалізацію проекту, грн. 

 

 

Підставляємо значення та отримуємо: 

 

Е=(4 444 898,09-1 423 834,83)-10 000 0000=-6 978 936,74 (грн). 

 

Отримане значення є від’ємним, тобто окупність проекту буде 

досягнута за певний проміжок часу. 

Для визначення терміну окупності від впровадження проекту 

використовується формула: 

 

Pp = Витрати на реалізацію / Досягнутий ефект від 

впровадження 

(5.5) 
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Витрати на реалізацію - 10 000 000 грн., ефект від впровадження - 

3021063,26 грн. 

Термін окупності вираховується як: 

 

Pp = 10 000 000 / 3 021 063,26 = 3,31 року 

 

Далі розраховуємо фактичний коефіцієнт економічної ефективності 

розробки (Efact) і порівнюємо його з нормативним значенням коефіцієнта 

ефективності капітальних вкладень  

En = 0,3:Efact = 1 / Pp = 1 / 3,97 = 0,30. 

 

 

 

4.3 Висновки за розділом  

 

 

Фактичний коефіцієнт економічної ефективності розробки ПЗ 

становить 0,30, що дорівнює нормативному коефіцієнту 0,3. Це означає, 

що розробка та впровадження ПЗ є економічно доцільною. 

Отже, можна зробити висновок про технічну доцільність та 

економічну ефективність розробленого ПЗ. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Станом на грудень 2023 року гірничо-добувні, металургійні та 

машинобудівні виробництва України стикаються з критичною ситуацією, 

пов'язаною з недостатньою кількістю кваліфікованого виробничого 

персоналу. Масова мобілізація та евакуація співробітників призвели до 

серйозного втручання в продуктивність підприємств. 

У зв'язку з цим, виникла потреба в розробці корекційних заходів для 

збільшення продуктивності наявного персоналу. Одним із ключових 

напрямків у цьому контексті є впровадження автоматизованих систем 

управління виробничими процесами. Це дозволяє оптимізувати та 

прискорювати виробничі процеси, зменшуючи вплив відсутності частини 

персоналу на ефективність. 

Оптимізація робочих місць та використання сучасного обладнання 

в автоматичному чи напівавтоматичному режимах також є важливим 

етапом. Це дозволяє зменшити залежність від ручних операцій та 

підвищити точність та швидкість виробничих процесів. Навчання 

персоналу з управління модернізованим обладнанням визнається 

ключовим фактором. Застосування нових технологій часто вимагає 

підготовки працівників для ефективного використання цих засобів. Такі 

навчання сприяють підвищенню кваліфікації та адаптації персоналу до 

сучасних виробничих стандартів. Загальною метою цих заходів є 

збільшення продуктивності та ефективності виробництва, зменшення 

втрат часу та ресурсів. Впровадження автоматизації та оптимізації може 

сприяти утриманню високої якості виробництва навіть при обмеженому 

кількісному складі працівників. Крім того, можливо розглядати стратегії 

для привертання та збереження кваліфікованого персоналу в умовах 

нестабільності на ринку праці. Це може включати в себе програми 

навчання та розвитку, підвищення соціальних гарантій, а також інші 
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механізми, що стимулюють працівників залишатися та розвиватися на 

підприємстві. Розроблені бізнес-вимоги до програмного рішення, а також 

функціональні та нефункціональні вимоги. В рамках проєктування 

розроблені діаграми UML (діаграма прецедентів предметної області, 

діаграма діяльності програмної системи для класифікації зображень), 

діаграма IDEF0 (узагальнююча контекстна діаграма системи, 

декомпозована модель бізнес-процесу), діаграма за методологію BPMN 

(модель бізнес-процесу), діаграма у вигляді інтелектуальної карти 

(система функціональних вимог до програмного рішення). Виконано опис 

проєкту щодо розробки програмного рішення. Визначено концепцію 

проєкту, наведено опис проєкту за методологією SCRAM. Здійснені 

економічні розрахунки та визначено бюджет проєкту. 

Розроблена модель програмного рішення дозволить підвищити 

ефективність бізнес-процесу. 
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