
46

ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 6, № 1, 2023

УДК 681.5

Л.К. ЖУЧЕНКО
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

СИСТЕМА ПРОГРАМНОГО КЕРУВАННЯ  
ПРОЦЕСОМ ВИПАЛЮВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ ВИРОБІВ 

Процес випалювання є одним із основних технологічних процесів у виробництві вуглецевих виробів. Оскільки 
цей процес характеризується значними енерговитратами, виникає актуальне науково- технічне завдання підви-
щення ефективності процесу випалювання вуглецевих виробів, яка полягає в зменшенні енергоспоживання.

Аналіз наявних систем керування процесом випалювання вуглецевих виробів дав змогу виявити недоліки 
останніх і сформулювати завдання дослідження, спрямоване на розроблення нової системи програмного керу-
вання цим процесом з метою підвищення його ресурсо- й енергозбереження.

У статті запропонована система програмного керування процесом випалювання вуглецевих виробів, яка, на 
відміну від наявних систем, де температурний графік процесу задається «вручну» на основі досвіду оператора- 
технолога, дає змогу розраховувати й реалізовувати оптимальний температурний графік згідно з вибраним кри-
терієм оптимальності.

Метою дослідження системи керування було проаналізувати динаміку зміни температур у характерних 
точках заготовок, що випалюються, а також вплив тривалості процесу випалювання й налаштувань ЛК-регу-
лятора на перепад температур у заготовці, де цей перепад максимальний.

Проведено дослідження впливу параметрів налаштування ЛК-регулятора системи програмного керування 
на динаміку температур у характерних точках заготовок і на витрати палива в процесі випалювання. Пред-
ставлена система програмного керування передбачає розрахунок керування до початку технологічного процесу 
випалювання й реалізацію розрахованої програми без зворотного зв’язку. Тим самим відсутня можливість ура-
хування збурень різної природи, які впливають на технологічний процес. У зв’язку з цим показана доцільність 
побудови системи керування процесом випалювання вуглецевих виробів реального часу.

Ключові слова: вуглецеві вироби, програмне керування, система керування, ЛК-регулятор.
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PROGRAM CONTROL SYSTEM  
OF THE PROCESS OF CARBON PRODUCTS BURNING

The burning process is one of the main technological processes in the production of carbon products. Since this 
process is characterized by significant energy consumption, there is an urgent scientific and technical task of increasing 
the efficiency of the process of burning carbon products, which consists in reducing energy consumption.

The analysis of the existing control systems for the process of burning carbon products made it possible to identify 
the shortcomings of the latter and to formulate a research task aimed at developing a new program control system for this 
process in order to increase its resource and energy saving

The article proposes a program control system for the process of burning carbon products, which gives preference to 
existing systems where the temperature schedule is set “manually” based on the experience of the operator- technologist, 
which allows to calculate and implement the optimal temperature schedule in accordance with the selected criterion 
of optimality.

The purpose of the research of the control system was to analyze the dynamics of temperature changes 
at the characteristic points of the fired blanks, as well as the influence of the duration of the firing process and the settings 
of the LC- regulator on the temperature difference in the billet, where this difference is maximum.

A study of the influence of the setting parameters of the LC regulator of the program control system on the temperature 
dynamics at the characteristic points of the workpieces and on the fuel consumption during the burning process. The control 
system is presented, the calculation of control before the start of the technological process of burning and implementation 
of the calculated program without feedback. Thus, there is no possibility of taking into account drilling of various nature, 
which affect the technological process. In this regard, the expediency of building a real- time control system for the process 
of burning carbon products is shown.

Key words: carbon products, program control, control system, LC-regulator.
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Постановка проблеми
Аналіз сьогоденної практичної реалізації процесу випалювання вуглецевих виробів свід-

чить про те, що цей процес є фактично некерованим [1–3]. Після розміщення пальника на 
черговій камері (після чого камера стає «камерою під вогнем») процес випалювання триває 
певний час за максимальної витрати палива. Тривалість цього процесу задається оператором- 
технологом на основі власного досвіду і статистичних даних, накопичених на попередніх кам-
паніях випалювання. Такий підхід забезпечує максимальну продуктивність печі випалювання 
щодо виробів, що обробляються.

При цьому, як свідчить практика, об’єктивні помилки в технологічній реалізації перебігу 
процесу та його тривалості призводять, з одного боку, до перевитрат енергоносіїв, а з іншого –  
до значної кількості браку кінцевої продукції.

Наявні системи керування процесом випалювання, короткий аналіз яких наведена вище, 
розглядають питання якості продукції та енергозбереження окремо одне від одного, без комп-
лексного підходу до їх розв’язання в рамках оптимальної системи керування.

Створенню будь- якої оптимальної системи керування, у тому числі системи оптималь-
ного керування процесом випалювання вуглецевих виробів, передує етап формулювання зав-
дання оптимального керування, яке в цьому разі має передбачати комплексне вирішення питань 
енергозбереження процесу випалювання й забезпечення потрібної якості вуглецевої продукції.

Добре відомо [4–7; 8], що всі техніко- економічні показники процесу випалювання вугле-
цевих виробів пов’язані з температурним режимом його реалізації. Тому надалі для реалізації 
оптимального керування процесом випалювання підлягають визначенню температурний гра-
фік і тривалість цього процесу.

Коли говоримо про температурний графік, треба визначити, про яку температуру й у якій 
точці печі йде мова. З огляду на значну розподіленість температурного поля печі випалю-
вання [7; 8; 9; 10–12], у різних точках печі температури та графіки їх зміни будуть суттєво 
відрізнятися.

За результатами попередніх досліджень [7; 9; 10–12] видається доцільним, по- перше, 
під час вибору тривалості процесу випалювання орієнтуватися на нижню точку заготовки 
в «холодній зоні», де температура найменша. По-друге, для запобігання браку вуглецевих 
виробів потрібно контролювати заготовку, у якій перепад температур максимальний.

Передусім потрібно з’ясувати, як саме можуть бути сформовані температурний графік 
і тривалість процесу випалювання. Сьогодні ці визначальні технологічні показники задає 
оператор- технолог. Але такий підхід, безумовно, є суб’єктивним і його результативність зале-
жить від кваліфікації оператора- технолога.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
На жаль, сьогодні питанню створення й упровадження системи керування процесом випа-

лювання вуглецевих виробів приділено недостатньо уваги. Відомі роботи присвячені в основ-
ному питанням або контролю за температурним режимом печі випалювання, або організації 
самого процесу випалювання.

Так, у дослідженні [5] описана робота двох дифузійних пальників, що встановлені в скле-
пінні камери, при тиску газу 3000 Па, що давало змогу вести процес випалювання за заданим 
графіком з точністю –50 … + 30 °C. Контроль процесу зводився до вимірювання температури 
під склепінням камери й запису показів на вторинному приладі (самописці). Очевидно, що, 
крім низької точності дотримання графіка випалювання заготовок, такий спосіб керування 
призводив до невиправдано високої перевитрати палива і значного браку через досить великий 
перепад температури по висоті камери.

У зв’язку з практичною неможливістю регулювання співвідношення повітря/газ через 
особливість конструкції печі, а саме підсосу повітря на контакті склепіння з камерою печі, 
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у роботах [5–7] наведено теоретичне обґрунтування доцільності використання системи імпуль-
сного спалювання палива для багатокамерних печей випалювання, що призводить, на думку 
авторів, до зменшення перевитрати палива. У праці [8] подається обґрунтування доцільності 
створення системи керування процесом випалювання вуглеграфітових заготовок із викорис-
танням системи імпульсного спалювання палива.

З досліджень останніх років варто виділити роботи [6; 8; 9]. У них обґрунтовано доціль-
ність синтезу системи керування на базі штучних нейронних мереж для вирішення завдання 
визначення ймовірності дефектів у заготовках. Розв’язане завдання обмеженості необхідних 
для навчання нейронної мережі даних шляхом застосування особливої структури –  автоен-
кодера. Порівняно із системою керування з класичним ПІД-регулятором розроблена система 
забезпечує меншу витрату палива для досягнення продукції необхідної якості. Запропонова-
ний регулятор забезпечує менші перепади та прирости температур протягом усього процесу 
випалювання.

Мета дослідження
Мета дослідження системи керування –  проаналізувати динаміку зміни температур 

у характерних точках заготовок, що випалюються, а також вплив тривалості процесу випа-
лювання й налаштувань ЛК-регулятора на перепад температур у заготовці, де цей перепад 
максимальний.

Виклад основного матеріалу дослідження
Система програмного керування
Наразі пропонується інший підхід, виходячи з рекомендацій щодо швидкості підвищення 

температури, наданих у працях [6; 7]. Знаючи початкову температуру і приймаючи певний 
закон зміни температури в процесі випалювання (лінійний, кусково- лінійний, лінійний із наси-
ченням тощо) можна сформувати шуканий температурний графік. При цьому тривалість про-
цесу випалювання має бути задана.

У такій постановці задача оптимального керування процесом випалювання являє собою 
задачу лінійно- квадратичного керування з відомим критерієм оптимальності [13]:
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2 2[ ]� � � �                                              (1)
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де Tk  –  тривалість процесу випалювання, T �� � , �T k� �  –  температура в контрольній точці 
в момент часу 0 � �� Tk  і дискретний момент часу k відповідно; Tзад �� � , �T kзад � �  –  задана тем-
пература в контрольній точці в момент часу τ та в дискретний момент k відповідно; q, r –  пара-
метри налаштування ЛК-регулятора; Tk = NΔτ (Δτ – крок дискретизації).

За наявності математичної моделі процесу випалювання, наприклад [6; 7], оптималь-
ний закон керування uопт  може бути розрахований на початку термічної обробки заготовок 
у «камері під вогнем», використовуючи стандарте програмне забезпечення [14], і керування 
процесом випалювання може бути реалізоване у вигляді програмного керування.

Результати проведеного дослідження подано на рисунках 1–4.
Точки 1 і 2 –  відповідно верхня й нижня точки заготовки, яка розташована в «гарячій зоні» 

з найвищими температурами. Саме різниця температур у цих точках формує максимальний 
перепад, який є предметом цього дослідження. Точка 3 –  нижня точка заготовки в «холодній 
зоні», де температура найменша. Температура в цій точці визначає тривалість процесу випалю-
вання. Процес випалювання вважався завершеним, коли температура в точці 3 досягала 1300 °C.
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Рис. 1 

 
 

 

 
 

Tk = 144
q = 1
r = 5

Рис. 2

Як свідчать наведені результати, характер динаміки температур у всіх точках, що роз-
глядаються, практично не залежить ні від тривалості процесу випалювання, ні від параметрів 
налаштування ЛК-регулятора. Водночас збільшення тривалості випалювання (рис. 1, 2) при-
зводить до зменшення максимального перепаду температур у найбільш «небезпечній» заго-
товці, що є, безумовно, позитивним моментом. Однак треба пам’ятати про те, що в цьому 
випадку зменшується загальна продуктивність виробництва загалом.
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Рис. 3
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Рис. 4

Суттєвий вплив на максимальний перепад температур має налаштування параметра q 
регулятора (рис. 1, 3). Збільшення його величини зменшує максимальний перепад, що в прин-
ципі є очікуваним результатом.

Зміна параметра r фактично не впливає на динаміку максимального перепаду температур 
у заготовці, зате дає змогу витрачати менше палива (рис. 4).
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Наведена вище система програмного керування процесом випалювання вуглецевих виро-
бів має свої недоліки. Одним із них є те, що тривалість процесу випалювання задається суб’єк-
тивно, що може призвести до погіршення техніко- економічних показників процесу та якості 
вуглецевих виробів.

Варто зазначити, що елемент «суб’єктивності» у визначенні тривалості процесу випа-
лювання можна усунути, використавши зміну ентропії вуглецевих виробів як критерій три-
валості процесу [15]. За такого підходу розрахувати потрібну тривалість можна за допомо-
гою такого ітераційного алгоритму: 1) задати початкову тривалість Tk, яка наперед менша за 
потрібну (Tk < 100 год.); 2) розв’язати задачу (1) або (2); 3) розрахувати значення температури 
в контрольній точці наприкінці кампанії процесу випалювання; 4) розрахувати відповідне зна-
чення ентропії EK; 5) знайти різницю ентропії наприкінці процесу випалювання EK та на попе-
редньому кроці EK–1; 6) якщо ΔE = EK – EK–1 ≤ 0, то Tk  –  потрібна тривалість процесу випалю-
вання; 7) якщо ΔE > 0, то Tk =  Tk + δτ (δτ – крок дискретизації) – EK–1 = EK та перейти до п. 2.

Висновки
Запропонована система програмного керування процесом випалювання вуглецевих виро-

бів, на відміну від наявних систем, де температурний графік процесу задається «вручну» на 
основі досвіду оператора- технолога, дає змогу розраховувати й реалізовувати оптимальний 
температурний графік згідно з вибраним критерієм оптимальності.

Збільшення тривалості процесу випалювання призводить до зменшення максимального 
перепаду температур у заготовках, що сприяє запобіганню браку готової продукції. Однак 
треба враховувати, що це збільшення може призвести до зменшення продуктивності виробни-
цтва загалом.

Проведено дослідження впливу параметрів налаштування ЛК-регулятора на динаміку 
температур у характерних точках заготовок і на витрати палива в процесі випалювання.

Представлена система програмного керування передбачає розрахунок керування до 
початку технологічного процесу випалювання й реалізацію розрахованої програми без зво-
ротного зв’язку. Тим самим відсутня можливість урахування збурень різної природи, які впли-
вають на технологічний процес. Ще більше складностей виникає в разі відключення елек-
троживлення, що сьогодні в період дії воєнного стану не є чимось незвичним.

Розв’язати це завдання можна побудовою системи керування процесом випалювання вуг-
лецевих виробів реального часу, що й має бути предметом подальших досліджень.
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