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ПОСТАНОВКА ЗАдАЧІ ОПТИМАльНОгО КЕРУВАННя 
ПРОцЕСОМ ВИПАлЮВАННя ВУглЕцЕВИх ВИРОБІВ

У роботі сформульована задача оптимального керування процесом випалювання вуглецевих виробів. 
Одним із основних технологічних процесів у виробництві вуглецевих виробів є процес випалювання. 
Даний процес характеризується з одного боку, енерговитратами, а з іншого боку – значною кількістю 
бракованої продукції, що не відповідає необхідним вимогам.

У зв’язку з даними обставинами виникає актуальна науково – технічна задача підвищення ефек-
тивності процесу випалювання вуглецевих виробів, яка полягає у зменшенні енергоспоживання та 
забезпеченні потрібної якості кінцевої продукції. Одним з ефективних шляхів розв’язання цієї задачі 
є створення сучасної системи оптимального керування процесом випалювання. На відміну від відо-
мих систем керування даним процесом запропоновані підходи дозволять забезпечити режим найбільш 
ефективного використання енергоносіїв при зменшенні кількості бракованої продукції.

Запропоновані 2 підходи до побудови системи оптимального керування – програмне керування та 
керування у реальному часі.

Показані недоліки системи програмного керування, указані шляхи їх ліквідації у системі реального 
часу. Обґрунтована доцільність використання модельно – прогнозуючого керування (МРС – підхід) для 
системи оптимального керування процесом випалювання.

Ключові слова: вуглецеві вироби, система оптимального керування, програмне керування, керування 
у реальному часі, модельно – прогнозуюче керування.

Постановка проблеми. Аналіз сьогоденної прак-
тичної реалізації процесу випалювання вуглецевих 
виробів свідчить про те, що даний процес є фактично 
некерованим. Після розміщення горілки на черговій 
камері (після чого камера стає «камерою під вогнем») 
процес випалювання триває певний час при макси-
мальній витраті палива. Тривалість даного процесу 
задається оператором – технологом на основі влас-
ного досвіду та статистичних даних, накопичених 
на попередніх кампаніях випалювання. Такий підхід 
забезпечує максимальну продуктивність печі випа-
лювання щодо виробів, що обробляються.

При цьому, як свідчить практика, об’єктивно 
існуючі помилки у технологічній реалізації пере-
бігу процесу та його тривалості призводять з одного 
боку – до перевитрат енергоносіїв, а з іншого боку – 
до значної кількості браку кінцевої продукції.

Існуючі системи керування процесом випа-
лювання, короткий аналіз яких наведений вище, 
розглядають питання якості продукції та енергоз-
береження окремо одне від одного, без комплек-
сного підходу до їх розв’язання у рамках опти-
мальної системи керування.

Створенню будь – якої оптимальної системи 
керування передує етап формулювання задачі 
оптимального керування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
жаль, на сьогоднішній день питанню створення 
та впровадження системи керування процесом 
випалювання вуглецевих виробів приділено недо-
статньо уваги. Відомі роботи присвяченні в осно-
вному або питанням контролю за температурним 
режимом печі випалювання, або питанням органі-
зації самого процесу випалювання.

Так, у дослідженні [1] описана робота двох 
дифузійних пальників, що встановлені в скле-
пінні камери, при тиску газу 3000 Па, що дозво-
ляло вести процес випалювання за заданим графі-
ком з точністю -50 ... + 30 ° C. Контроль процесу 
зводився до вимірювання температури під скле-
пінням камери і запису показів на вторинному 
приладі (самописці). Очевидно, що, крім низької 
точності дотримання графіка випалювання заго-
товок, такий спосіб керування призводив до неви-
правдано високої перевитрати палива і значного 
браку через досить великий перепад температури 
по висоті камери.

У зв’язку з практичною неможливістю регу-
лювання співвідношення повітря/газ через осо-
бливість конструкції печі, а саме підсосу повітря 
на контакті склепіння з камерою печі, у робо-
тах [2, 3] наведено теоретичне обґрунтування 
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доцільності використання системи імпульсного 
спалювання палива для багатокамерних печей 
випалювання, що призводить, на думку авторів, 
до зменшення перевитрати палива. А у роботах  
[4, 5] дається обґрунтування доцільності ство-
рення системи керування процесом випалювання 
вуглеграфітових заготовок з використанням сис-
теми імпульсного спалювання палива.

З досліджень останніх років слід виділити 
роботи [6-8]. У них обґрунтовано доцільність син-
тезу системи керування на базі штучних нейрон-
них мереж для вирішення задачі визначення ймо-
вірності дефектів у заготовках. Вирішена задача 
обмеженості необхідних для навчання нейронної 
мережі даних шляхом застосування особливої 
структури – автоенкодера. У порівнянні з систе-
мою керування з класичним ПІД-регулятором 
розроблена система забезпечує меншу витрату 
палива для досягнення продукції необхідної 
якості. Запропонований регулятор забезпечує 
менші перепади та прирости температур протягом 
всього процесу випалювання.

формулювання цілей статті У зв’язку з наведе-
ним вище матеріалом, метою даної статті є фор-
мулювання задачі оптимального керування про-
цесом випалювання вуглецевих виробів. яка 
повинна передбачати комплексне вирішення 
питань енергозбереження та забезпечення потріб-
ної якості кінцевої продукції.

Добре відомо [6,8 – 15], що всі техніко – еко-
номічні показники процесу випалювання вуглеце-
вих виробів пов’язані з температурним режимом 
його реалізації. Тому у подальшому будемо вихо-
дити з двох умов ведення процесу:

 1) температурний графік та тривалість про-
цесу задані наперед;

2) температурний графік та тривалість процесу 
невідомі і підлягають визначенню у реальному 
часі з метою досягнення високих техніко-еко-
номічних показників випалювання та потрібної 
якості кінцевої продукції.

Температурний графік та тривалість процесу 
випалювання задані.

Перш за все, коли говоримо про температур-
ний графік, треба визначити про яку температуру 
і в якій точці печі йде мова. Враховуючи значну роз-
поділеність температурного поля печі випалювання  
[12, 15 – 19], у різних точках печі температури та 
графіки іх зміни будуть суттєво відрізнятися.

За результатами попередніх досліджень  
[12, 16-19] видається доцільним з точки зору 
досягнення потрібної якості вуглецевих виробів 
у якості «контрольної точки» вибрати нижню 

точку заготовки з найнижчою температурою.
Зрозуміло, що виміряти температуру всередині 

заготовки неможливо, але, як свідчать результати 
проведених досліджень [6,16 – 19], температура 
пересипки біля заготовки практично не відрізня-
ється від температури самої заготовки, темпера-
туру пересипки можна виміряти. Крім того, як 
буде показано нижче, при даній постановці задачі 
температуру всередині заготовки можна просто 
розрахувати за моделлю [6, 12, 15].

Перш за все потрібно з’ясувати яким чином 
можуть бути сформовані температурний режим та 
тривалість процесу випалювання. Що стосується 
останньої, то вона лежить у діапазоні 360 – 480 
годин [6,12] і при даних початкових умовах може 
бути визначена тільки оператором – технологом. 
Він же може сформувати і температурний гра-
фік процесу випалювання, як про це вказувалось 
вище. Але такий підхід безумовно є суб’єктивним 
і його результативність залежить від кваліфікації 
оператора – технолога.

Наразі пропонується інший підхід, виходячи 
із рекомендацій щодо швидкості підвищення тем-
ператури, наданих у [6, 12]. Знаючи початкову 
температуру і приймаючи певний закон зміни 
температури у процесі випалювання (лінійний, 
кусково – лінійний, лінійний з насиченням тощо) 
можна сформувати шуканий температурний гра-
фік. При цьому тривалість процесу випалювання 
має бути задана. 

У такій постановці задача оптимального керу-
вання процесом випалювання являє собою задачу 
лінійно – квадратичного керування з відомим кри-
терієм оптимальності [20 – 24].
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де Tk  – тривалість процесу випалювання, T �� � ,
�T k� �  – температура у контрольній точці в момент 
часу 0 � �� Tk  і дискретний момент часу k відпо-
відно;
Tзад �� � , �T kзад � �  – задана температура у контроль-
ній точці у момент часу τ та у дискретний момент 
k відповідно;
q,r – параметри налаштування лК – регулятора;
T NK � � �� �( � – крок дискретизації).

При наявності математичної моделі процесу 
випалювання, наприклад [6, 12, 25], оптимальний 
закон керування uопт  може бути розрахований на 
початку термічної обробки заготовок у «камері 
під вогнем», використовуючи стандарте про-
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грамне забезпечення [26], і керування процесом 
випалювання може бути реалізоване у вигляді 
програмного керування.

Такий спосіб керування має свої недоліки. 
По – перше, тривалість процесу випалювання 
задається суб’єктивним чином, що може при-
звести до погіршення техніко- економічних показ-
ників процесу та якості вуглецевих виробів.

Слід зазначити, що елемент «суб’єктивності» 
у визначенні тривалості процесу випалювання 
можна усунути, використавши зміну ентропії вуг-
лецевих виробів як критерій тривалості процесу 
[27]. При такому підході розрахувати потрібну 
тривалість можна, використовуючи наступний 
ітераційний алгоритм.

1) задати початкову тривалість Tп , яка наперед 
менша за потрібну (Tп <360 год.);

2) розв’язати задачу (1) або (2);
3) розрахувати значення температури у контр-

ольній точці наприкінці кампанії процесу випа-
лювання;

4) розрахувати відповідне значення ентропії ЕК ;
5) знайти різницю ентропії наприкінці процесу 

випалювання ЕК  та на попередньому кроці ЕК −1 ;
6) якщо �E E EК К� � ��1 0 , то Тп  – потрібна 

тривалість процесу випалювання;
7) якщо �Е � 0 , то Т Тп п� � ��� ��� �( крок дис-

кретизації) Е ЕК К� �1  та перейти до п. 2.
По – друге, у разі відключення електрожив-

лення, що сьогодні не є чимось незвичним, 
подальше керування процесом випалювання стає 
проблемним.

По – третє, при такому способі керування 
не контролюються заготовки, які знаходяться 
у «гарячій зоні» з найвищими температурами, 
де перепад температур по висоті заготовки може 
перевищувати допустимі межі, що призведе до 
механічних ушкоджень (браку продукції).

В четверте, неможливо врахувати збурення, які 
діють в процесі випалювання: зміну температури 
повітря, можливу зміну співвідношення паливо/
повітря, зміну величини вакууму тощо.

Температурний графік і тривалість процесу 
невідомі.

Усі перелічені вище недоліки програмного 
керування можна ліквідувати у системі опти-
мального керування реального часу. Для реаліза-
ції такої системи потрібно розмістити термопару 
у пересипці поблизу нижньої частини заготовки 
у зоні з мінімальною температурою [6], та дві 
термопари у пересипці біля верхньої та нижньої 
частини заготовки, яка знаходиться у зоні з мак-
симальною температурою [6]. Останні термопари 

потрібні для вимірювання різниці температур 
у заготовці з максимальним їх перепадом.

Термопара у зоні з мінімальною температурою 
дає можливість, по – перше, враховувати усі мож-
ливі збурення(названі вище), по – друге, визна-
чити момент доцільного завершення процесу 
випалювання на підставі розрахованого значення 
зміни ентропії. 

Одним із сучасних методів аналізу та синтезу 
систем керування є модельно – прогнозуюче керу-
вання Model Predictive Control (MPC) [28-32]. У нас 
час область застосування MPC – методів суттєво 
розширилася та охоплює такі галузі як хімічну, 
машинобудівну, аерокосмічну, харчову та інші.

Основною перевагою МРС – підходу, яка 
визначає його успішне використання у прак-
тиці побудови та експлуатації систем керування, 
служить відносна простота базової схеми фор-
мування зворотного зв’язку разом з високими 
адаптивним властивостями. Остання обставина 
дозволяє керувати багатовимірними та баготоз-
вязними об’єктами із складною структурою, що 
включає нелінійності, оптимізувати процеси 
у режимі реального часу з урахуванням обмежень 
на керуючі та керовані змінні, враховувати неви-
значеності у завданні об’єктів та збурень.

Саме тому для створення системи оптималь-
ного керування процесом випалювання вуглеце-
вих виробів доцільно використати МРС – підхід. 
як критерій оптимальності будемо використову-
вати наступний вираз у дискретному вигляді.
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де NП , NK  – горизонти прогнозування та керу-
вання відповідно;
� �T k T kдоп� � � �,  – перепад температур поточний та 
допустимий відповідно.

Для розв’язання задачі (3) треба застосувати 
пошукові методи оптимізації [33-35].

Умовою закінчення процесу випалювання 
(тривалість процесу), як і раніше є �Е 0� . 

Ще однією перевагою МРС – підходу по від-
ношенню, скажімо, до ПІД – керування є можли-
вість планування виробництва, що обумовлено 
розрахунком температур на NП  кроків вперед. 
При цьому з’являється можливість обчислення 
значень ентропії вуглецевих виробів, що озна-
чає можливість визначення заздалегідь моменту 
завершення процесу випалювання.

У разі аварійної ситуації (відключення енер-
гоживлення) процес керування відновлюється, 
починаючи з того стану, в якому він опинився на 
момент відновлення енергоживлення.
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Висновки 
У статті сформульована задача оптимального 

керування процесом випалювання вуглецевих 
виробів. На відміну від відомих систем керування 
даним процесом запропоновані підходи дозволя-
ють забезпечити режим найбільш ефективного 
використання енергоносіїв при зменшенні кіль-
кості бракованої продукції.

Запропоновані 2 підходи до побудови системи 
оптимального керування – програмне керування 
та керування у реальному часі.

Показані недоліки системи програмного керування, 
указані шляхи їх ліквідації у системі реального часу.

Обґрунтована доцільність використання 
модельно – прогнозуючого керування (МРС – під-
хід) для системи оптимального керування проце-
сом випалювання.

Напрямки подальшої роботи пов’язані з екс-
периментальними дослідженнями запропонова-
них систем, їх оптимальними налаштуваннями та 
аналізом їх ефективності у порівнянні з відомим 
системами керування.
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Zhuchenko L.K. STaTEMENT OF THE PROBLEM OF OPTIMaL CONTROL  
OF THE FORMaTION PROCESS OF CaRBON PROduCTS 

The article formulates the problem of optimal management of the process of burning carbon products. One 
of the main technological processes in the production of carbon products is the firing process. This process 
is characterized on the one hand by energy consumption, and on the other hand by a significant amount of 
defective products that do not meet the necessary requirements.

In connection with these needs, the scientific and technical task of increasing the efficiency of the process 
of burning carbon products is urgent, which leads to a decrease in energy consumption and ensuring the 
necessary quality of the final products. One of the effective ways to solve this problem is to create a modern 
system of optimal control of the firing process

In contrast to known control systems for this process, the proposed approaches allow to ensure the mode of 
the most efficient use of energy carriers while reducing defective products.

2 approaches to creation an optimal control system are proposed – software control and real-time control.
The shortcomings of the software control system are shown, and the ways of their elimination in the real-

time system are indicated. The expediency of using model-predictability of the control process (MRS-approach) 
for optimal control of the firing system is substantiated.

Key words: carbon products, optimal control system, software control, real-time control, model-predictive 
control.


