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АНОТАЦІЯ 

Хібеба М. Г. Автоматизація процесу керування формуванням вуглецевих 

виробів. - Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 

151 “Автоматизація процесів керування” - Національний технічний університет 

України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» МОН України, 

Київ, 2020.  

У сучасній промисловості виробництво вуглецевих виробів є важливим 

процесом, оскільки продукція даного виробництва широко використовується в 

різноманітних галузях промисловості, які нерозривно пов’язані з необхідністю 

використання електротермічних процесів. Зокрема, до таких виробництв 

відносяться підприємства чорної та кольорової металургії, машинобудування, 

хімічної промисловості та інші. 

Виробництво вуглеграфітової продукції складається з ряду технологічних 

процесів та операцій і характеризується значною ресурсо- та енергоємністю. Окрім 

того, існує тенденція до постійного зростання вимог щодо якісних показників 

продукції та об’ємів виробництв, тому актуальною є задача підвищення 

ефективності даного виробництва шляхом впровадження оптимальних режимів 

роботи на ключових етапах виробництва.  

 В даній роботі був проведений аналіз технологічних особливостей процесу 

виробництва вуглецевих виробів, а також вимог до сировини, необхідної для 

виробництва та якісних показників кінцевої продукції. На основі аналізу отримано, 

що одним із визначальних технологічних процесів у виробництві виробів є процес 

формування вуглецевих виробів. Проаналізовано технологічні та конструкційні 

особливості даного процесу, виділено два основні етапи (підготовка та пресування).  

На основі проведеного аналізу встановлено ключову роль етапу пресування 

процесу формування як основної стадії з точки зору параметрів якості готової 

продукції і потенціалу для підвищення ефективності ресурсо- та енергозбереження 

процесу виробництва вуглеграфітових виробів в цілому. 
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Підвищення ефективності даного процесу можливе лише при впровадженні 

нових, оптимальних технологічних режимів для забезпечення заданих якісних та 

техніко-економічних показників продукції. Дані показники в значній мірі залежать 

від температурних та швидкісних режимів пресування, а процеси завантаження 

електродної маси достатньо автоматизовані та мають низький вплив на якісні 

показники продукції. Тому доцільно в дослідженні приділити увагу саме тій частині 

пресового апарату, в якій забезпечуються температурні та швидкісні режими 

пресування, тобто мундштуку. 

Для реалізації оптимальних режимів необхідно синтезувати ефективну систему 

керування процесом формування вуглецевих виробів, яка б враховувала 

технологічні вимоги до якості готової продукції, конструкційні особливості 

гідравлічного пресу з мундштуком та сучасні вимоги до ресурсо- та 

енергозбереження. 

Обґрунтовано застосування методу математичного моделювання як фактично 

безальтернативного методу дослідження процесу формування вуглецевих виробів та 

сформульовані задачі даного дослідження. 

У результаті проведеного аналізу відомих на сьогоднішній день математичних 

моделей процесу формування та аналогічних йому процесів екструзії в’язко-

пластичних матеріалів визначена модель, на основі якої ґрунтується подальше 

дослідження режимів  підготовки та пресування. 

Розглянуто відповідну фізичну модель мундштука гідравлічного пресу, а для 

математичного моделювання формування вуглецевих виробів в середовищі ANSYS 

реалізована математична модель в розподілених параметрах на основі системи 

рівнянь, яка включає нестаціонарні, нелінійні рівняння неперервності, руху та 

енергії для ламінарного потоку нестискуваної рідини Bingham-Papanastasiou для 

пресмаси і рівняння енергії з внутрішнім джерелом тепла для елементів пресового 

інструмента. 

Сформовано задачі дослідження впливу основних технологічних параметрів 

процесу формування вуглецевих виробів на фізичні поля робочого простору та 

корпусу мундштука гідравлічного пресу. Розроблено методику та порядок 
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проведення досліджень. Основну увагу при дослідженнях процесу формування 

вуглецевих виробів приділяється визначенню: розподілу температур по об’єму 

робочого простору та корпусу мундштука; впливу на температурні поля таких 

технологічних параметрів, як потужність струму, що подається на індуктори 

формувальної та калібрувальної зони мундштука, потужність струму на свічки для 

додаткового нагрівання та швидкість пресування; зміни температурних полів в 

залежності від початкової температури завантаженої електродної маси; динаміки 

температури в контрольних точках при різних технологічних режимах; впливу 

роботи нагрівачів на температури в різних зонах мундштука; порівнянню динаміки 

температур в залежності від етапу процесу (етап підготовки та пресування). 

В результаті досліджень, проведених за допомогою розробленої моделі, 

виявлено залежність температури в кожній зоні мундштука від зміни технологічних 

параметрів процесу, встановлено наявність значної інерційності деяких впливів. 

Визначено, що температура завантаженої маси має досить значний вплив на 

розподіл температур в усьому об’ємі робочого простору мундштука збільшення 

швидкості пресування негативно впливає на середню температуру електродної маси 

та збільшує градієнт температур від центральної частини робочого простору 

мундштука до його меж. Динаміка температури також сильно залежить від етапу 

технологічного процесу. Отримані результати дають можливість врахувати ці 

обставини при побудові системи керування процесом формування вуглецевих 

виробів. 

Показано, що час розрахунку моделі об’єкту на сучасному стаціонарному 

комп’ютері складає декілька годин. Така тривалість розрахунку, суттєво ускладнює 

безпосередньо дослідження процесу  формування вуглецевих виробів і робить 

неможливим використання такої моделі у системах керування реального часу. Саме 

тому нагальною була визнана задача спрощення початкової складної моделі. 

Проведено аналіз методів спрощення математичних моделей, наведено 

переваги та недоліки їх застосування. На основі аналізу прийнято рішення 

використовувати метод розділення змінних Фур’є для побудови спрощеної 
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математичної моделі процесу формування вуглецевих виробів. Розроблені спрощені 

математичні моделі для етапу підготовки та пресування. 

Визначені оптимальні структури спрощених моделей та проведена їх 

параметрична ідентифікація. Проведене дослідження відповідності результатів 

розрахунків за спрощеною математичною моделлю результатам, отриманим з 

початкової складної моделі продемонструвало високу ефективність запропонованих 

спрощених моделей. Для перевірки адекватності моделі були використані критерії 

Стьюдента та Фішера. В результаті розрахунку даних критеріїв в усіх контрольних 

точках було зроблено висновок, що немає підстав, щоб відкидати гіпотезу про 

рівність математичних сподівань та дисперсій, а, отже, й гіпотезу про адекватність 

синтезованих моделей. 

Проведений аналіз переваг та недоліків існуючих систем керування засвідчив їх 

неефективність як наслідок того, що жодна з них не враховує техніко-економічні 

показники процесу. 

На основі проведеного аналізу техніко-економічних показників, що можуть 

бути використані як критерії оптимальності у системі керування процесом 

формування вуглецевих виробів, обґрунтовано вибір найбільш доцільного 

показника -  питомої собівартості експлуатаційних витрат. 

Сформульовано у математичному вигляді задачу керування даним процесом, 

яка включає у себе критерій оптимальності та обмеження, що накладаються на 

технологічні змінні процесу з урахуванням вимог до якості продукції, що 

виробляється. Запропоновано критерій для розрахунку якісних показників процесу 

формування вуглецевих виробів. Використання розробленого критерію дало 

можливість сформулювати загальну постановку задачі керування, розв’язання якої 

надає можливість мінімізувати питому собівартість продукції з дотриманням 

потрібних якісних показників готової продукції. 

Обґрунтовано використання системи керування з використанням прогнозуючої 

моделі (Model predictive control, MPC) для розв’язку поставленої задачі.  Проведено 

пошук оптимальних налаштувань MPC-регулятору. При моделюванні синтезованої з 

оптимальними параметрами системи керування отримано питому собівартість 
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продукції 5.77 грн/кг. Також виявлено зростання продуктивності процесу на 6% в 

порівнянні з продуктивністю пресу, що працює за діючим технологічним 

регламентом. 

Для дослідження ефективності розробленої системи виконано порівняльний 

аналіз запропонованої системи керування та використання системи на основі ПІД-

регуляторів,. Обґрунтовано трьохконтурну схему системи керування, проведено 

налаштування регуляторів за інтегральним квадратичним критерієм по відхиленню 

від завдання за допомогою методу Пауела. В результаті порівняльного дослідження 

виявлено, що питома вартість продукції для системи з ПІД-регуляторами складає 

6.28 грн/кг, що на 0.51 більше, ніж в системи з MPC-регулятором, а, отже, 

використання системи з MPC-регулятором для керування процесом формування 

вуглецевих виробів є більш ефективним в порівнянні з класичними системами 

керування.  

Ефективність усіх розроблених систем керування підтверджена результатами 

проведених імітаційних моделювань. 

Ключові слова: формування вуглецевих виробів, гідравлічний прес, 

пресування через мундштук, математичне моделювання, спрощена математична 

модель, метод Фур’є , критерій керування, оптимальне керування, система 

керування з прогнозуючою моделлю, ефективність системи керування. 

 

ABSTRACT 

Khibeba MG Automation of the process of controlling the formation of carbon 

products. - Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. 

Dissertation for obtaining a Ph.D. scientific degree in specialty 151 "Automation of 

control processes" - National Technical University of Ukraine " Igor Sikorsky Kyiv 

Polytechnic Institute" MES of Ukraine, Kyiv, 2020. 

In modern industry, the production of carbon products is an important process, 

because the products of this production are widely used in various industries, which are 

inextricably linked with the need to use electrothermal processes. In particular, such 
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industries include ferrous and nonferrous metallurgy, mechanical engineering, chemical 

industry and others. 

The carbon graphite products production consists of a number of technological 

processes and operations and characterized by significant resource and energy 

consumption. In addition, there is a tendency to constantly increase the requirements for 

quality indicators of production and production volumes, so the urgent task is to increase 

the efficiency of this production by introducing optimal operation modes at key production 

stages. 

 This research analyzes the technological features of the carbon products production 

process, as well as the requirements for raw materials needed for production and quality 

indicators of the final product. Based on the analysis, it is obtained that one of the defining 

technological processes in this production is forming carbon products process. 

Technological and design features of this process were analyzed, two main stages 

(preparation and pressing) are allocated. 

Based on the analysis, the key role of the molding process pressing stage as the main 

stage in terms of finished products quality parameters and the potential for resource 

efficiency and energy conservation of the carbon graphite products production in general 

was found. 

Improving the efficiency of this process is possible only with the introduction of new, 

optimal technological regimes to ensure the specified quality and technical, economic 

products performance. These indicators largely depend on the temperature and speed of 

pressing, also electrode mass loading processes are quite automated and have a low impact 

on product quality. Therefore, it is advisable in the study to pay attention to the part of the 

press apparatus in which the pressing temperature and speed are provides, ie the 

mouthpiece. 

To implement optimal modes, it is necessary to synthesize an effective control system 

for the carbon products formation, which would take into account the technological 

requirements for the finished products quality, design features of a hydraulic press with a 

mouthpiece and modern requirements for resource and energy saving. 
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The application of the mathematical modeling method as a virtually no alternative 

method of the carbon products formation process research was substantiated and the tasks 

of this research were formulated. 

As a result of the existed formation process and similar viscoplastic materials 

extrusion processes mathematical models analysis, a model was determined, on the basis 

of which further research of preparation and pressing modes is based. 

The corresponding hydraulic press mouthpiece physical model is considered, and for 

mathematical modeling of carbon products formation, in the ANSYS environment the 

mathematical model in the distributed parameters, based on the system of equations which 

includes nonstationary, nonlinear equations of continuity, motion and energy for a laminar 

flow and the energy equation with the internal heat source for the elements of the press 

tool was implemented. 

The research tasks of the carbon products formation process basic technological 

parameters influence on hydraulic press working space and the case of a mouthpiece 

physical fields were formed. The methodology and procedure for conducting research 

have been developed. The main attention in the study of the forming carbon products 

process is paid to determining: the distribution of temperatures in the volume of the 

working space and the body of the mouthpiece; influence on temperature fields of such 

technological parameters as current power supplied to inductors of the forming and 

calibration zone of the mouthpiece, current power on spark plugs for additional heating 

and pressing speed; changes in temperature fields depending on the initial temperature of 

the loaded electrode mass; dynamics of temperature in control points at various 

technological modes; the influence of heaters on the temperature in different areas of the 

mouthpiece; comparison of temperature dynamics depending on the stage of the process 

(stage of preparation and pressing). 

As a result of the researches carried out by means of the developed model, 

dependence of temperature in each zone of a mouthpiece on change of technological 

parameters of process is revealed, existence of considerable inertia of some influences was 

established. 
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It is determined that the temperature of the loaded mass has a significant effect on the 

temperature distribution in the entire working space of the mouthpiece. The dynamics of 

temperature also strongly depends on the stage of the technological process. The obtained 

results make it possible to take into account these circumstances when building a control 

system for the process of forming carbon products. 

It is shown that the calculation of the object model on a modern desktop computer 

takes several hours. This duration of the calculation significantly complicates the direct 

study of the forming carbon products process and makes it impossible to use such a model 

in real-time control systems. That is why the task of simplifying the initial complex model 

was considered urgent. 

The analysis of mathematical models simplification methods was carried out, the 

advantages and disadvantages of their application are resulted. Based on the analysis, it 

was decided to use the method of separation of Fourier variables to build a simplified 

mathematical model of the forming carbon products process. Simplified mathematical 

models for the stage of preparation and pressing have been developed. 

The optimal structures of simplified models are determined and their parametric 

identification was carried out. The study of the calculations on the simplified mathematical 

model results to the results obtained from the initial complex model correspondence 

demonstrated the high efficiency of the proposed simplified models. Student's and Fisher's 

criteria were used to test the model adequacy. As a result of calculating these criteria at all 

control points, it was concluded that there is no reason to reject the hypothesis of 

mathematical expectations and variances equality, and, consequently, the hypothesis of the 

synthesized models adequacy. 

The analysis of the advantages and disadvantages of existing control systems showed 

their inefficiency as a consequence of the fact that none of them takes into account the 

technical-economic indicators of the process. 

Based on the analysis of technical-economic indicators that can be used as criteria for 

forming carbon products process control system optimality, the most appropriate indicator 

- the unit cost of operating costs, was chosen. 
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The problem of this process control is formulated in mathematical form, which 

includes the optimality criterion and limitations imposed on the technological variables of 

the process, taking into account the requirements for the products quality. The criterion for 

calculation of qualitative indicators carbon products formation process was offered. The 

use of the developed criterion made it possible to formulate a general statement of the 

control problem, the solution of which provides an opportunity to minimize the specific 

production cost in compliance with the required finished products quality indicators. 

The use of a control system with predictive model (MPC) to solve the problem was 

justified. The search for the optimal settings of the MPC controller was performed. When 

the synthesized control system with optimal parameters was modeled, the specific cost of 

production was 5.77 UAH / kg. The productivity of the process was also increased by 6% 

in comparison with the productivity of the press operating according to the current 

technological regulations. 

To study the developed system effectiveness, a comparative analysis of the proposed 

control system and the system based on PID controllers was made. The three-circuit 

control system scheme was substantiated, the regulators are adjusted according to the 

integrated quadratic criterion for deviation from the set point using the Powell method. As 

a result of a comparative study, it was found that the unit cost of the system with PID-

regulators is 6.28 UAH / kg, which is 0.51 more than in systems with MPC-regulator, and, 

consequently, the use of the system with MPC-regulator to control the carbon products 

formation are more efficient compared to conventional control systems. 

The efficiency of all developed control systems is confirmed by the results of 

simulations. 

Key words: formation of carbon products, hydraulic press, pressing through the 

mouthpiece, mathematical modeling, simplified mathematical model, Fourier method, 

control criterion, optimal control, control system with predictive model, control system 

efficiency. 
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ВСТУП 

Властивості графітових виробів, зокрема їх висока термостійкість, 

електропровідність та механічна  міцність [1-4], спричинили їх широке застосування 

у різних  галузях промислового виробництва. На сьогоднішній день вони 

використовуються у сталеплавильних, феросплавних електродугових печах 

металургійних та машинобудівних підприємств, в якості катодів та анодів для 

електролізерів, іншому обладнанні виробництв, пов’язаних з необхідністю 

використання електротермічних технологічних процесів. Якщо раніше вуглецева 

продукція здебільшого використовувалась у тяжкій промисловості, в досить 

обмежених галузях, то сьогодні вчені відкривають все нові й нові властивості 

вуглецю та вуглецевмісних матеріалів, знаходячи їм практичне застосування у 

виробництві корпусів військових літаків, нано-матеріалів в мікроелектроніці та 

ін.[5-7]  

Розроблення та впровадження інноваційних технологій у виробництві 

електродної продукції обумовлені актуальною задачею зниження питомих витрат 

енергії та матеріальних ресурсів в технологічних процесах як власного виробництва 

вуглеграфітової продукції, так і при її застосуванні. Тільки металургійна галузь 

України витрачає близько 30 % від загального енергоспоживання у промисловості 

[8]. Енергетична складова у собівартості металургійної продукції в Україні 

становить близько 60 %, в той час як цей показник у провідних країнах світу не 

перевищує 25 %. В зв’язку з наявною проблемою енергоефективності металургійних 

виробництв спостерігається постійне підвищення вимог до якісних показників 

вуглецевої продукції (зокрема підвищуються вимоги до вуглецевих та графітових 

електродів). 

Актуальність теми.  

Вуглеграфітове виробництво є надзвичайно затратним. Вартість електроенергії, 

витраченої тільки на одну кампанію графітування, може досягати десятків тисяч 

доларів США [9-13]. Звідси зрозуміло, що будь-яке, яким би незначним воно не 

було, скорочення витрат на вуглеграфітове виробництво може забезпечити 

відчутний економічний ефект. Формування вуглецевих виробів є одним із 
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найважливіших етапів виробництва вуглецевих виробів, оскільки саме на цьому 

етапі задається геометрична форма виробу та закладаються основні фізико-хімічні 

властивості, що в значній мірі визначають вихід браку на наступних етапах 

виробництва. Інтенсифікація даного процесу з дотриманням високих якісних 

показників дозволить зменшити енергозатрати на одиницю продукції в процесі 

виробництва вуглецевих виробів як за рахунок інтенсифікації процесу, так і за 

рахунок зменшення виходу браку.  У зв'язку з цим відповідно до сучасних світових 

тенденцій енерго-та ресурсозбереження постає науково-технічне завдання 

вдосконалення даного технологічно процесу. 

На думку більшості дослідників, температура у процесі формування вуглецевих 

виробів (можна послатися хоча б на [1, 14, 15]) є основним технологічним 

параметром, який на пряму впливає на техніко-економічні показники даного етапу 

виробництва. Тому дослідження цього процесу має бути направлене саме на теплові 

режими його роботи. Дане дослідження передбачає проведення складних 

довготривалих промислових експериментів, що на сьогоднішній день фактично 

неможливо з фінансових причин та вимог безпеки виробництва. Тому єдиною 

альтернативою промисловим експериментам виступає метод математичного 

моделювання, який дозволяє дослідити технологічні процеси у будь-яких режимах 

роботи та на будь-якому проміжку часу. 

З точки зору математичного моделювання теплових режимів процес 

формування є нелінійним об’єктом з явно вираженими розподіленими параметрами. 

Математична модель такого об’єкту є системою нелінійних диференціальних 

рівнянь у частинних похідних. Розв’язок такої моделі потребує значного часу навіть 

сучасними засобами обчислювальної техніки, у зв’язку з чим вона може бути 

використана тільки на етапах проектування технології. Для системи керування в 

реальному часі потрібно створити спрощену модель, за допомогою якої можна 

досить швидко та адекватно розраховувати теплові режими. 

На жаль, дотепер питанням підвищення ефективності формування вуглецевих 

виробів приділялося недостатньо уваги. Дослідження вітчизняних науковців, таких 

як Панов Є.М., Карвацький А.Я., Пулинець І.В., Лелека С.В., Кутузов С.В., Лазарєв 
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Т.В., Коржик М. В.[8, 16-23], направлені на пошуки ефективних регламентів даного 

технологічного процесу та інших етапів виробництва. Роботи Яримбаша Д. С. [24-

26] направлені на пошук шляхів підвищення ефективності керування режимами 

електричного обігріву в процесі формування, але не приділяється увага можливості 

інтенсифікації даного етапу виробництва. 

Відомі публікації іноземних фахівців ближнього зарубіжжя, серед яких слід 

згадати роботи Чалих Є.Ф., Шулепова С.В., Саннікова А.К., Фіалкова А. С. 

[14,15,27-30], стосуються або виключно технології вуглеграфітового виробництва, 

або його окремих технологічних процесів, або, навіть, окремих питань, які можуть 

бути пов’язані з даним виробництвом. Значна кількість досліджень (наприклад 

роботи Вершиніної Є. П., Кравцової Є. Д.) [31,32] спрямовані на визначення фізико-

хімічних властивостей електродної маси для формування вуглецевих виробів, але не 

розглядають шляхи підвищення ефективності даного процесу. 

Ще гірша ситуація з дослідженнями іноземних науковців дальнього 

зарубіжжя. Доступні публікації взагалі не розглядають процес формування 

вуглецевих виробів як такий, а тільки окремі наукові питання, які можна не напряму 

зв’язати з ним. До таких публікацій можна віднести роботи Бернхардта 

Е.,Раувендаля К., Торнера Р., Тадмора З., Carlson A. та інші [33-36]. Подальше 

підвищення ефективності формування вуглецевих виробів і, як наслідок, 

вуглеграфітового виробництва пов’язане з оперативним визначенням та реалізацією 

у реальному часі оптимального ресурсо- та енергоефективного режиму роботи 

технологічного обладнання.  

Дана задача може бути розв’язана тільки шляхом створення високоефективної 

системи керування процесом на основі його математичної моделі. Однак існуючі 

сьогодні системи керування процесом формування вуглецевих виробів не 

відповідають сучасним задачам підвищення ефективності останнього, а, значить, 

потребують або їх удосконалення або розроблення нових. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Основою дисертаційної роботи є теоретичні і експериментальні дослідження, 

виконані за безпосередньої участі автора у відповідності до тематики науково-
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дослідних робіт кафедри автоматизації хімічних виробництв Національного 

технічного університету України “Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського”, а саме «Створення комп’ютерно-інтегрованих систем автоматичного 

контролю та керування, що забезпечують ресурсо- та енергозберігаючі режими 

функціонування технологічних процесів та виробництв» (№ держ. реєстрації 

0110U006890). 

Мета і завдання дослідження. 

Метою дослідження є підвищення ефективності процесу формування 

вуглецевих виробів шляхом створення системи керування у відповідності до 

сучасних вимог ресурсо- та енергозбереження з забезпеченням продукції потрібної 

якості. 

Досягнення поставленої мети передбачає розв’язання таких наступних задач: 

- провести аналіз технологічних особливостей процесу формування вуглецевих 

виробів, а також існуючих на сьогоднішній день математичних моделей та систем 

керування даним процесом; 

- розробити числову модель в розподілених параметрах процесу формування 

вуглецевих виробів методом екструзії через мундштук; 

- провести дослідження теплових регламентів процесу формування вуглецевих 

виробів шляхом математичного моделювання та врахувати особливості даного 

процесу на різних його етапах; 

- розробити спрощені математичні моделі етапів підготовки та пресування 

процесу формування вуглецевих виробів; 

- провести аналіз техніко-економічних показників, які можуть бути використані 

у системі керування процесом; 

- сформувати та обґрунтувати критерій якості керування; 

- синтезувати систему керування процесом формування вуглецевих виробів та 

дослідити ефективність її роботи. 

Об’єктом дослідження є технологічний процес формування вуглецевих 

виробів. 
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Предметом дослідження є математичні моделі та системи оптимального 

керування технологічним процесом формування вуглецевих виробів. 

Методи дослідження: 

- методи аналізу для обґрунтування актуальності, формулювання мети 

дослідження, визначення основних задач, пошуку структури системи керування, 

вибору критерію оптимальності та створення оптимального варіанту структури 

системи керування; 

- методи математичного моделювання для розроблення математичної моделі 

процесу формування вуглецевих виробів та дослідження теплових регламентів; 

- методи спрощення математичних моделей, з метою розробки спрощених 

математичних моделей; 

- методи математичної статистики для перевірки статистичних гіпотез з метою 

оцінювання адекватності розробленої спрощеної математичної моделі; 

- методи аналізу і синтезу систем автоматичного керування для розроблення 

структури та алгоритмів керування; 

- методи імітаційного моделювання для визначення ефективності 

запропонованої системи, методик і алгоритмів. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

– на основі проведеного аналізу процесу формування вуглецевих виробів 

обґрунтовані та сформульовані наукові засади побудови нової системи 

оптимального керування даним процесом, яка забезпечує його функціонування у 

режимі ресурсо- та енергозбереження; 

вперше: 

– проведено ґрунтовне дослідження технологічних режимів процесу 

формування, результати якого дозволили вивчити характер розподіленості 

температурних полів даного процесу, вплив керувань на перебіг процесу, визначити 

розташування та характерні особливості температурних областей, які у подальшому 

враховані при побудові системи керування; 

– на основі аналізу техніко-економічних показників, які можуть бути 

використані як показники ефективності процесу формування вуглецевих виробів 
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обґрунтовано вибір модифікованого показника питомої собівартості продукції як 

критерію оптимізації процесу, сформульована задача оптимального керування з 

урахуванням вимог до якості кінцевої продукції; 

– побудована спрощена математична модель процесу формування вуглецевих 

виробів, яка призначена для розрахунку температур в характерних точках процесів у 

системах керування реального часу; 

удосконалено: 

– систему оптимального керування процесом формування вуглеграфітових 

виробів шляхом застосування керування з використанням прогнозуючих моделей, 

що дозволяє враховувати значну інерційність та нелінійність процесу; синтезована 

система керування  забезпечує швидку збіжність до заданої траєкторії руху, 

стійкість системи та зменшення питомої собівартості продукції в порівнянні з 

класичними системами керування. 

Практичне значення отриманих результатів: 

Основне практичне значення отриманих результатів полягає у тому, що їх 

впровадження у вуглеграфітове виробництво забезпечить підвищення ефективності 

останнього за рахунок його функціонування у режимі ресурсо- та енергозбереження. 

Крім того: 

- результати проведеного дослідження технологічних режимів процесу 

формування вуглецевих виробів, можуть бути використанні для побудови інших 

систем керування даним процесом, а також при проектуванні нового та модернізації 

діючого технологічного обладнання виробництва; 

- на основі розробленого у дисертації алгоритму керування створено програмне 

забезпечення комп’ютерних систем оптимального керування процесом формування 

вуглецевих виробів; 

- розроблена система автоматичного керування забезпечує функціонування 

апарату у режимі ресурсо- та енергозбереження із збереженням високих показників 

якості готової продукції та може бути використана для керування іншими 

процесами екструзії в’язко-пластичних матеріалів через мундштук; 
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- матеріали дисертаційного дослідження використовуються у освітньому 

процесі кафедри автоматизації хімічних виробництв Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 

Особистий внесок здобувача. 

Дисертація є завершеною науковою працею автора. Основні наукові ідеї, 

результати теоретичних та експериментальних досліджень розроблені і 

сформульовані автором особисто. 

Автором сформульована задача оптимального керування процесом формування 

вуглецевих виробів. Проведено дослідження впливів основних технологічних 

параметрів на температурні поля робочого простору та корпусу мундштука, а саме 

потужності струму, що подається на нагрівачі, швидкості пресування та 

температури завантаженої електродної маси. Здійснена побудова та дослідження 

спрощених математичних моделей етапів підготовки та пресування в процесі 

формування, що можуть бути використані при розробці системи керування в 

реальному часі, проведено дослідження якості їх роботи. Перевірено адекватність 

розроблених моделей. Розроблено техніко-економічний критерій з врахуванням 

якісних показників продукції. Запропоновано використання радіусів маси зі 

структурним режимом руху для визначення якості пресованих заготовок.  

Синтезовано та досліджено систему керування з використанням прогнозуючих 

моделей, що враховує основні особливості процесу та дозволяє мінімізувати питому 

собівартість продукції. 

Апробація результатів дисертації. 

Результати дисертаційного дослідження оприлюднено й обговорено на 

наукових форумах – міжнародних, всеукраїнських і регіональних  конференціях, 

семінарах. Основні з них: Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології – 

2017, Тези доповідей ХІ-ї науково-практичної конференції студентів, (Київ, грудень 

2017р.); Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології – 2018, Тези 

доповідей ХІII-ї науково-практичної конференції студентів, (Київ, грудень 2019р.); 

Science, society, education: topical issues and development prospects. Abstracts of the 1st 

International scientific and practical conference. SPC “Sci-conf.com.ua”. (Kharkiv, 
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Ukraine. 2019); Комп'ютерні науки,інформаційні технології та системи, Матеріали 

Міжнародної науково-технічної конференції здобувачів вищої освіти та молодих 

вчених, (Івано-Франківськ, грудень 2019 р.). 

Публікації. 

Основні результати дисертаційної роботи опубліковано у 11 наукових роботах, 

в тому числі 1 монографії; 6 статей у провідних фахових виданнях, з яких 2 – у 

виданнях , що входять до міжнародних наукометричних баз даних, 1 – у виданнях 

країн Європейського Союзу, 1 – у виданнях, що входять до наукометричної бази 

Scopus; 4 тези доповідей. 

Структура роботи  

Дисертація складається з анотації, вступу, чотирьох розділів, висновків до 

кожного з розділів, списку використаних джерел до кожного з розділів із 132 

найменувань та 1 додатку. Загальний обсяг дисертації становить 163 сторінок, у 

тому числі 134 сторінок основного тексту, 43 рисунків та 16 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1. Технологічний процес формування вуглецевих виробів як об’єкт 

автоматичного керування 

 

1.1 Опис процесу виготовлення графітованої електродної продукції 

 

Принципова технологічна схема електродного виробництва складається із ряду 

основних операцій (рис. 1.1): прийом та підготовка сировинних матеріалів, 

приготування електродної маси, формування заготовок, обпалення, просякування, 

графітування та механічна обробка заготовок. 

1

2

3

6
7

4

5

8

9
10

19
11

12

14

15

13

18

17

16

 

Рис.1.1. Технологічна схема електродного виробництва: 1 – Склад сировини, 2 

– дроблення та розмелення, 3 – розсів, 4 – склад пеку, 5 – склад добавок, 6 – 
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дозування шихти, 7 – дозування пеку, 8 – дозування добавок, 9 – змішування, 10 – 

товарні маси, 11 – склад «зелених»  заготовок, 12- обпалення , 13 – просякування, 14 

– механічна обробка вугільної продукції, 15- склад вугільної продукції, 16 – склад 

графітованої продукції, 17 – механічна обробка графітованої продукції, 18 – 

графітування, 19 – пресування. 

 

За цією схемою виробляють графітовану продукцію. При виготовленні 

вугільних виробів виключається графітування, а товарні маси після змішування і 

брикетування відправляються споживачу. 

Дуже важливо чітко організувати роздільне надходження та закрите зберігання 

сировинних матеріалів роздільних за своїми властивостями. Це дозволяє 

забезпечити точне дозування сировини на наступних стадіях виробництва, що є 

основою для отримання виробів стабільної якості.  

Дотримання режимів змішування, охолодження та пресування електродної 

маси, а також застосування мундштуків заданої геометрії за формування дає 

можливість отримувати заготовки з високим виходом придатності. Під час 

обпалення, найдовшому із процесів, заготовки зазнають значні термохімічні зміни, в 

результаті яких формуються основні властивості майбутніх виробів [14,15]. Для 

забезпечення збереження форми та цілісності заготовок, отримання міцного та 

однорідного по структурі обпаленого матеріалу, необхідно жорстко витримувати всі 

технологічні параметри обпалення.  

При наступній термообробці заготовок у печах графітування вони набувають 

високу електро- та теплопровідність. В даному випадку необхідне дотримання не 

лише електричних режимів графітування, але і схем завантаження та упакування 

печі пересипочними та теплоізоляційними матеріалами [1-6].  

В отриманні якісних виробів електродного виробництва важливу роль грає 

контроль дотримання технологічного режиму і властивостей сировини, 

напівпродуктів та готової продукції  на кожному етапі [15, 27-30].  

Сировиною для отримання штучного графіту слугують продукти нафтової та 

кам’яновугільної промисловості: піролізні та крекінгові нафтові кокси, антрацити та 
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термоантрацити, пекові кокси. Ці продукти розрізняються не лише за способу їх 

отримання, але і по вмісту вуглецю, домішок, фізико – хімічним та механічним 

властивостям. 

Нафтові кокси є продуктами коксування нафтових залишків, наприклад, 

гудронів та крекінг – залишків. Їх властивості залежать не тільки від складу вихідної 

нафти, але і від способів її переробки. Нафтові кокси – високоякісний вуглецевий 

матеріал, що містить до 98% вуглецю та мало домішок. Вони мають темний колір, 

блищать та мають великі пори.  

Антрацити використовуються в основному у виробництві вугільних електродів 

та вугільних виробів. Термоантрацити створюють термообробкою антрацитів за 

температури близько 1400 К.  

Пековий чи смоляний кокс отримують при переробці кам’яновугільної смоли. 

За своїми перевагами для виробництва штучного графіту він близький до нафтового 

коксу. Пековий кокс містить меншу кількість летких речовин. Густина його сягає 

(1.8 – 1.9)·10
3
 кг/м

3
. Практика показала, що графітовані електроди, що виготовлені 

на основі пекового коксу, термостійкі, володіють великою механічною міцністю й 

достатньою електропровідністю [37,38].  

Кокси, що використовуються у виробництві вуглеграфітових матеріалів, 

неоднорідні за своєю структурою. В них виявлені принаймні дві яскраво виражені 

складові – точкова та волоконна. Виділення цих структурних складових з шматків 

коксу та вивчення їх властивостей показало [2-5], що вони володіють різними 

механічними та фізика – хімічними властивостями. Ці дані вказують на необхідність 

диференційованого підходу до вибору сировини певної структури для того чи 

іншого виду продукції. 

Характеристика сировини буде неповною якщо не згадувати про в’яжучі 

матеріали. Без них в наш час неможливо уявити виробництво монолітних 

вуглеграфітових виробів. В якості в’яжучого слугують кам’яновугільні пеки з 

різними температурами розм’якшення та смоло – пеки. Пеки отримують з 

кам’яновугільної смоли після виділення з неї антраценових масел в перегінних 

кубах. Від ступеню виділення масел залежить склад пеку і температура 
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розм’якшення цієї в’язкої та чорної маси. По температурі розм’якшення пеки 

поділяють на тверді, середні та м’які. У виробництві вуглеграфітових виробів 

найширше використовують середньотемпературний пек. Однак, зараз робиться все 

більше спроб використати у виробництві тугоплавкий пек.  

Перед використанням сировина проходить ряд підготовчих операцій. Першою з 

них є операція попереднього дроблення. Сирі вуглецеві матеріали із складів 

надходять до дробарок. Розмір шматків після дроблення сягає 40 – 45мм. 

Роздроблений вуглецевий матеріал надходить в печі прокалювання, де з нього 

видаляються леткі речовини та волога. Густина та електропровідність матеріалу 

зростають. Зазвичай температура прокалювання підтримується не нижче 

температури обпалювання.  

При температурах 773 – 1973 та 2673 К прокалювання менш ефективне, ніж 

прокалювання за температури 1573К [14,15]. 

Прокалений матеріал після охолодження надходить у відділення розмелу, де він 

розмелюється до зерен розміром 0.5 – 10мм. В ситовому відділі за допомогою 

вібраційних та обертових сит він розсіюється по фракціям та зсипається у сортові 

бункери. Варто відзначити, що завдяки структурній неоднорідності коксів при 

розмелені та просіюванні відбувається деякий натуральний поділ на волокнисту та 

точкову складову структури. В результаті цього окремі фракції виявляються 

збагаченими волокнистою складовою, що повинно враховуватись при складанні 

сумішей. 

Правильно підібрана суміш призводить в подальшому до збільшення 

механічної міцності виробів. Великі зерна у виробах грають роль скелету, а малі – 

наповнювача. Кожний вид вуглеграфітової продукції має свій рецепт виготовлення, 

який розроблений завдяки численним експериментам. 

Приклади таких рецептів наведені в таблицях 1.1 та 1.2. 

 

Таблиця 1.1 Гранулометричний склад шихти (в вагових долях), що застосовується 

для виготовлення графітованої продукції 
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Таблиця 1.2. Гранулометричний склад суміші (в вагових долях), що застосовується 

для виготовлення графітованих електродів 

Призначення 

шихти 

Фракції, мм Тонкий помол: 

вміст зерен 

менших 0,074 мм 

– близько 55% 

В’яжуче – 

кам’яновугільний 

пек 

4,2 – 

12,7 

0,64 – 

1,27 

0,28 – 

0,64 

Для 

графітових 

заготовок, 

що 

пресуються в 

матриці 

– – 50 50 34 

Для 

електродів: 

а) діаметр 

150 – 510 мм 

– 25 15 60 32 

б) діаметр 

510 – 610 мм 
20 10 10 60 30 

Для анодів 

чи 

електродів 

малих 

діаметрів 

– – – 100 36 

Діаметр електроду, мм 

Фракції, мм Тонкий помол: вміст 

зерен менших 0,060 

мм – близько 70% 

1,5 – 3,0 0,6 – 1,5 0,3 – 0,6 
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Із сортових дозувальних бункерів деяка кількість кожної фракції та в’яжуче 

(кам’яновугільний пек) подаються у змішувач. Гарячі змішувачі оснащені 

спеціальними паровими рубашками для підігріву. Шихта перемішується на протязі 1 

– 5год. Температура маси сягає 425 К. Готова електродна маса зі змішувачів 

надходить в міксери, де вона охолоджується за допомогою вентиляторів до 373К. 

Тільки після цієї операції вона надходить до пресового відділу.  

Мікроскопічні дослідження показали, що за гарного змішування електродна 

маса характеризується рівномірним розподілом великих і малих компонентів 

наповнювача і однаковим розподілом пекових прошарків у масі. Якість маси 

залежить не тільки від вмісту в’яжучого, але й від температури та часу змішування. 

Очевидно, що при цьому не останню роль відіграє змочуваність наповнювача 

в’яжучим. Нерівномірне розподілення в’яжучого і компонентів наповнювача 

призводить до дефектів макро- і мікробудови. 

В пресовому відділі вуглецевій масі надають необхідну форму і отримують так 

звані «зелені» заготовки. 

Пресовані маси виготовляють одним із двох способів: 1) формування в закриту 

матрицю, 2) продавлюванням через мундштук відповідної форми. Важливо 

зазначити, що в обох випадках пресування в зелених заготовках виникає текстура. 

Вона не зникає навіть після високотемпературної обробки і проявляється в тому, що 

вуглеграфітові вироби в залежності від напрямку по відношенню до осі пресування 

мають різні механічні та теплофізичні властивості. Причини виникнення текстури 

криється в анізометричності зерен наповнювача і способі пресування [28,30]. 

В процесі пресування видовженні частинки коксу розташовуються своїми 

довгими осями перпендикулярно до напрямку прикладення сили. Це значить, що 

при формуванні вони розташовуються перпендикулярно до осі пресування, а при 

продавлюванні через мундштук – паралельно осі пресування. 

70 – – 20 80 

200 – 40 15 45 

300 25 30 – 45 

500 35 20 – 45 
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Після завантаження вуглецевої маси в циліндр пресу її ущільнюють. Для 

підтримання необхідної температури маси електродні преси обігрівають парою. 

Потужність пресів коливається в широких межах. Очевидно, що для пресування 

великогабаритних зелених заготовок, наприклад, вагою до 30 тон необхідні доволі 

потужні преси.  

Ущільнена електродна маса випресовується через мундштук за тиску (175-

350)·10
3  

Н/м
2
. В закриту прес-форму пресують при підвищених тисках. Вони 

складають близько 200·10
4  

Н/м
2
 і вище. Вироби після пресування мають 

температуру близько 350 К і можуть деформуватись під дією власної ваги. Для 

попередження деформації їх охолоджують до затвердіння у водяній ванні. 

Застиглі «зелені» заготовки завантажують в кільцеву багатокамерну газову піч і 

обпалюють без доступу повітря. З цією метою, вироби, що розміщені в касетах печі, 

засипають, а зверху піч замуровують. В якості засипки часто застосовують 

гранульовану коксо-піщану суміш. Під склепінням печі в полум’яних колодязях 

спалюється генераторний газ. Продукти горіння через спеціальні димоходи 

надходять із однієї камери в іншу і розігрівають її. Вироби, що обпалюються, не 

контактують з продуктами горіння, котрі, віддавши тепло, викидаються в атмосферу 

через димову трубу. Температура засипки, що вимірюється за допомогою термопар 

сягає 1200 – 1500 К. Операція обпалення дуже довга і триває до 20 – 40 діб . 

Вивантаження обпалених виробів здійснюється лише після повного 

охолодження печі. Після вивантаження придатні вироби піддають механічній 

очистці від спікшихся і прикоксованих часток засипки. Для надання їм необхідних 

розмірів і форми їх обробляють на токарних станках. 

Отримані в процесі обпалення вуглецеві вироби називаються вугільними. 

Частина з них надходить до заводів – споживачів, а інше частина зазнає 

високотемпературної обробки в електричних печах графітування. В окремих 

випадках вугільні вироби просякають кам’яновугільним пеком, штучними смолами, 

тощо. Після просякнення їх повторно обпалюють. 

В процесі обпалення відбувається коксування в’яжучого, а заготовки, що 

обпалюються, спікаються в міцні моноліти. На перших стадіях обпалення із 
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пресованих виробів видаляються леткі речовини, що присутні у в’яжучому. Засипка, 

що щільно облягає заготовки, зберігає їх від деформації в період розм’якшення. 

Більша швидкість підйому температури тут не припустима: вона може призвести до 

інтенсивного виділення летких речовин і розтріскування виробу, що обпалюється. В 

подальшому в’яжуче коксується і коксова решітка, що утворюється при цьому, 

міцно зв’язує вуглецеві зерна наповнювача. Тривала витримка (близько 50 год.) за 

максимальної температури обпалення дозволяє отримати вугільні вироби з 

підвищеною щільністю. 

Вугільні заготовки, призначені для високотемпературної обробки завантажують 

в однофазну електричну піч опору, температура в якій піднімається до 2800 – 3300 

К. Робочим опором в цій печі слугують самі вугільні заготовки, поміщені в 

пересипку із гранульованого коксу. При пропусканні електричного струму через 

робочий опір відбувається розігрів печі до високих температур [1, 28,29]. 

Для отримання графіту високої чистоти на ряду з нагріванням використовують 

хлорно–фторну очистку [1]. Графітовані вироби іноді зазнають додаткової обробки, 

а саме просякнення різноманітними речовинами та нанесення захисних покрить. 

Із вищевказаного випливає, що властивості вугільних графітованих виробів 

визначаються особливостями вживаної вуглецевої сировини і технологічними 

факторами. Механічні і  фізико-хімічні властивості вуглеграфітових  матеріалів 

формують в процесі виробництва в залежності від призначення виробів [37,38]. 

В таблиці 1.3 наведені порівняльні характеристики різних видів 

вуглеграфітових матеріалів. 

 

Таблиця 1.3 Властивості вугільних та графітованих виробів 

Показник 

Електроди Високодисперсний графіт 

вугільні графітовані 
спосіб 

видавлювання 

спосіб пресування 

в закриту форму 

Максимальна 

величина зерна, 

мм 

~10 ~4 <0,1 <0,1 
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Об’ємна густина, 

10
3
 кг/м

3
 

1,45 – 1,60 1,50 – 1,65 1,55 – 1,65 1,55 – 1,70 

Пористість, % 25 – 30 23 – 30 20 – 27 20 – 25 

Електроопір, 10
-

6
ом.м 

40 – 65 6 – 13 6 – 13 8 – 20 

Коефіцієнт 

лінійного 

розширення, 10
-6

 

град
-1

 (293º – 473º 

К) 

4 – 5 1 – 3,5 1 – 3,5 1,5 – 5 

Модуль Юнга, 

10
8
 Н/м

2
 

70 – 110 50 – 110 50 – 100 60 – 120 

Межа міцності, 

10
8
 Н/м

2
 

а) на стиснення 

250 – 500 150 – 300 200 – 400 250 – 600 

б) на вигин 60 – 150 50 – 150 120 – 250 100 – 350 

Теплопровідність, 

4,18 

кдж/м.год.град. 

3,5 – 5 >100 >100 60 – 120 
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1.2. Сучасний стан процесу формування вуглецевих виробів 

 

1.2.1 Технологія формування вуглецевих виробів 

 

Формування вуглецевих виробів є одним з основних технологічних процесів 

виробництва вуглецевих виробів, адже саме на етапі пресування електродних 

заготовок закладаються в основному всі спадкові властивості, що визначають якість 

готових виробів [2, 15]. Зокрема, пресування в значній мірі визначає форму 

заготовки, її довжину, пористість та механічну міцність.  

Формування виробів виконують одним з двох способів: 1) формування в 

закриту матрицю, 2) продавлюванням через мундштук відповідної форми.  Проте 

спосіб з продавлюванням через мундштук має ряд переваг, тому він найчастіше 

використовується у виробництві. Важливо зазначити, що в обох випадках 

пресування в зелених заготовках виникає текстура. Вона не зникає навіть після 

високотемпературної обробки і проявляється в тому, що вуглеграфітові вироби в 

залежності від напрямку по відношенню до осі пресування мають різні механічні та 

теплофізичні властивості. Причини виникнення текстури криється в 

анізометричності зерен наповнювача і способі пресування. 

В процесі пресування видовжені частинки коксу розташовуються своїми 

довгими осями перпендикулярно до напрямку прикладення сили. Це значить, що 

при формуванні вони розташовуються перпендикулярно до осі пресування, а при 

продавлюванні через мундштук – паралельно осі пресування [39,40]. 

Технологічний процес формування вуглецевих виробів складається з декількох 

етапів. 

На першому етапі електродна маса завантажується в зону ущільнення 

пресового інструменту. Наступний етап – підпресування завантаженого матеріалу у 

зоні ущільнення. У ході даного процесу з електродної маси видаляється повітря, а 

простір між частинками наповнювача заповнюється в’яжучим. Основна мета даного 



34 
 

процесу – усереднити фізико-хімічні  властивості [27,40] та привести матеріал до 

компактного (безпористого) стану, при якому мінімізується ефект пружної післядії і 

збільшується міцність, а отже і зменшується вірогідність розтріскування 

випресованої заготовки під час її релаксації  та на подальших етапах 

виробництва[27-30]. Збільшення тиску та часу підпресування збільшує степінь 

переорієнтації анізометричних зерен наповнювача в об’ємі контейнера пресу, 

призводить до нерівномірного розподілу фізико-хімічних властивостей 

випресованих виробів. З іншого боку недостатній час та тиск підпресування 

призводить до нерівномірного розподілу наповнювача, що в свою чергу спричинює 

зменшення міцності та нерівномірний розподіл фізико-хімічних властивостей 

заготовки [14,15]. 

Третій етап – пресування, що включає видавлювання підпресованої електродної 

маси через мундштук та відрізання заготовок заданої довжини. Це основний етап 

процесу формування, адже тут проходить безпосередньо формування заготовок 

заданої геометрії. Оптимальна швидкість видавлювання залежить від типу 

виготовлюваної продукції і контролюється тиском пресування, що залежить від 

енерговитрат на гідравлічний привід пресового інструменту. Обмеження на тиск 

пресування визначається конструкційними особливостями апарату та, в першу 

чергу, властивостями електродної маси, що також впливають на швидкість 

пресування.  

Для підтримання необхідної температури маси електродні преси обігрівають. 

Потужність пресів коливається в широких межах. Очевидно, що для пресування 

великогабаритних зелених заготовок, наприклад, вагою до 30 тон необхідні доволі 

потужні преси.  

Ущільнена електродна маса випресовується через мундштук за тиску (175-

350)·10
3  

Н/м
2
. В закриту прес-форму пресують при підвищених тисках. Вони 

складають близько 200·10
4  

Н/м
2
 і вище [15]. Вироби після пресування мають 

температуру близько 350 К і можуть деформуватись під дією власної ваги. Для 

попередження деформації їх охолоджують до затвердіння у водяній ванні.  
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1.2.2 Конструктивні особливості гідравлічних пресів 

 

За конструкцією гідравлічні преси бувають вертикальні і горизонтальні. 

Вертикальні гідравлічні преси застосовують для пресування виробів в прес-формах 

(матрицях) двома методами - одностороннім і двостороннім, що полягають в 

способі ущільнення маси з однієї або двох сторін. Двостороннє пресування 

забезпечує більш рівномірну щільність пресованого виробу. Основне призначення 

вертикальних пресів на електродних заводах - пресування анодів для алюмінієвих 

електролізерів, а також заготовок і виробів з конструкційного графіту. 

Вертикальні преси поділяють на пристрої з нерухомим і поворотним столом. 

Преси з нерухомим столом (рис. 1.2) застосовують для пресування невеликих 

виробів з вуглеграфітових порошків з витримкою під тиском. Засипку порошку та 

знімання виробів виконують вручну. 

Преси з поворотним столом (рис. 1.3) відрізняються високою продуктивністю. 

Їх застосовують при виробництві анодів для алюмінієвих електролізерів (із зусиллям 

понад 15МН) і заготовок конструкційного графіту (із зусиллям 1.6-63 МП). На 

поворотному столі встановлено декілька матриць, в яких одночасно відбувається 

завантаження матеріалу, пресування і виштовхування спресованого виробу. 
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Рис.1.2. Вертикальний прес з нерухомим столом: 1 – головний циліндр; 2 – 

верхня траверса; 3 – плунжер; 4 – рухома траверса; 5 – колонна; 6 – циліндр 

виштовхувача; 7 – нижня траверса (стіл) 
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Рис.1.3. Вертикальний прес з поворотним столом: 1 – верхня траверса; 2 – 

колонна; 3 – поворотний стіл; 4 – поперечини; 5 – поперечний циліндр підйому 

матриці; 6 – опорна втулка; 7 – зубчасте колесо; 8 – шестерня; 9 – редуктор; 10 – 

нижня траверса; 11 – головний циліндр; 12 - виштовхувач 
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Горизонтальні преси застосовують для пресування вуглеграфітових виробів 

широкого асортименту (електроди, доменні і подові блоки, хімічні аноди, вироби з 

конструкційного графіту і ін.) і поділяють на пристрої з форкамерним 

завантаженням і з рухомими контейнерами. 

Прес з форкамерним завантаженням (рис. 1.4) складається з передньої 

нерухомої траверси 8, у центральний отвір якої запресований контейнер - сталева 

гільза з легованої сталі. У контейнері здійснює зворотно-поступальний рух пресовий 

плунжер 6. З одного боку до контейнера прикріплена форкамера 7, з іншого - через 

хомут 9 - мундштук 10. Головний циліндр 2 і циліндри зворотного ходу 1 закріплені 

в задній траверсі 3. На зовнішньому торці траверси 8 змонтовані ножиці 11 і затвор 

12. Передня і задня траверси з'єднані чотирма сталевими колонами 5. Рухома 

поперечина 4 обумовлює міцність конструкції преса. 

Прес з форкамерним завантаженням працює наступним чином. У форкамеру з 

міксера надходить кілька порцій нагрітої електродної маси, кожна порція 

проштовхується пресувальним плунжером в контейнер і утрамбовується до його 

заповнення. Масу підпресовують і після зняття тиску відкривають гирло 

мундштука, потім починають пресування. Після досягнення певної довжини 

заготовки пресування припиняють і заготовку відрізають, після чого готова 

заготовка надходить на приймальний стіл рольганга. 

У пресів з рухомими контейнерами (рис. 1.5) на одній з колон передбачена 

жорстка траверса з двома контейнерами, що обігріваються, яка може повертатися 

відносно колони і переміщатися уздовж неї. 

Прес з рухомими контейнерами працює наступним чином. Затрамбований 

контейнер повертається в горизонтальне положення пресування і притискними 

циліндрами щільно притискається до розтрубу мундштука. Під час пресування в 

першому контейнері другий, що знаходиться в початковому вертикальному 

положенні, заповнюється масою. Після закінчення пресування в першому 

контейнері траверса повертається і контейнери міняються місцями. Цикл роботи 

преса автоматичний. 
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Рис.1.4. Прошивний гідравлічний прес з форкамерним завантаженням 
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Продуктивність пресу і швидкість пресування регулюються і залежать від 

вимог, що пред'являються до показників якості пресованих виробів. 

При виробництві електродної продукції з високими якісними показниками 

важливе значення мають умови деформації, в яких були отримані електродні 

заготовки. 

Застосування режимів пресування при оптимальних значеннях коефіцієнта 

деформації λ дозволяє здійснювати пресування більш "сухих" (менш пластичних) 

мас з меншим вмістом в’яжучого, що позитивно позначається на підвищенні якості 

електродів. 

Залежно від типу контейнера виготовляють горизонтальні преси трьох 

основних видів: 

а) з одинарним контейнером, що повертається у вертикальній площині. 

Поворот на 90° здійснюється спільно з мундштуком, гирло мундштука закривається 

затвором, трамбування виконується вертикальним механізмом, оснащеним 

пристроями для вакуумування маси і мастила стінок контейнера; головний плунжер 

також має пристрій вакуумування; 

б) зі стаціонарним контейнером і форкамерним порціонним завантаженням 

маси з підтрамбовкою кожної порції. Плунжер оснащений пристроєм вакуумування; 
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Рис.1.5. Горизонтальний гідравлічний прес з рухомими контейнерами: 1 – 

завантажувальний пристрій; 2 – кантувач; 3 – трамбовка; 4 – приймальний пристрій 
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в) з двома змінними висувними контейнерами. Другий контейнер 

завантажується масою поза пресом. 

Найбільш широко поширені преси з контейнером, що повертається. Перевага 

таких пресів полягає в повному використанні робочого об'єму контейнера, більш 

надійній конструкції, простоті здійснення технологічних операцій. Прес може 

обслуговуватися одним оператором. 

Преси з двома змінними контейнерами відрізняються більшою продуктивністю, 

але мають недоліки: складність дегазації маси, нагрів контейнера під час роботи, 

необхідність повної випресовки маси з нього. 

Поряд з вибором тиску робочої рідини особливе значення має витрата рідини в 

головній і допоміжній магістралях, що визначають швидкість переміщення робочого 

і холостого ходів плунжера, продуктивність циклу і,нарешті, продуктивність пресу. 

В Україні на сьогоднішній день частіше всього використовують форкамерні 

преси зі стаціонарним контейнером. Ці преси найбільш прості за конструкцією, на 

них легко автоматизувати технологію пресування. Основні їх недоліки: 

нерівномірне ущільнення маси при підпресуванні, складність здійснення 

змащування стінок контейнера. При цьому від нерівномірного ущільнення маси 

позбавляються шляхом введення оптимальних технологічних режимів 

підпресування. Так як дисертаційна робота має практичний характер, то надалі 

доцільно розглядати саме таку конструкцію пресу. 

1.2.3. Аналіз існуючих математичних моделей процесу формування у 

виробництві вуглецевих виробів 

 

На думку більшості дослідників, температура у процесі формування вуглецевих 

виробів (наприклад [1, 14, 15]) є основним технологічним параметром, який на 

пряму впливає на техніко-економічні показники даного етапу виробництва. 

Процес формування вуглецевих виробів є нелінійним, нестаціонарним та 

складним, тому для його вдосконалення необхідно проводити дослідження його 

основних технологічних параметрів. Дане дослідження передбачає проведення 

складних довготривалих промислових експериментів, що на сьогоднішній день 
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фактично неможливо з фінансових причин та вимог безпеки виробництва. Тому 

єдиною альтернативою промисловим експериментам виступає метод математичного 

моделювання, який дозволяє дослідити технологічні процеси у будь-яких режимах 

роботи та на будь-якому проміжку часу. 

На даний момент існує значна кількість праць, присвячених як процесу 

екструзії [34-36,41,42] так і дослідженню властивостей вуглецевих виробів [43-46], 

але питання моделювання процесу формування вуглецевих виробів розглядається 

доволі рідко. Тому у подальшому аналізується й моделі процесів, що мають схожі 

фізико-хімічні основи та конструкційні особливості апаратів.  

В працях [34-36,41] детально розглянуто теоретичні засади екструзії полімерів. 

Не дивлячись на те, що для опису даних процесів використовуються рівняння руху, 

нерозривності та енергії, за допомогою яких можна описати й формування 

вуглецевих заготовок представлені в даних роботах моделі не доцільно 

використовувати як основу в створенні математичної моделі формування 

вуглецевих заготовок адже в них розглядається екструзія саме полімерів (тобто не 

враховуються особливості вуглецевих матеріалів). До того ж здебільшого 

розглядається екструзія полімерних матеріалів за допомогою черв’ячних пресів, тоді 

як формування вуглецевих заготовок відбувається видавлюванням електродної маси 

через мундштук за допомогою плунжера. 

Процес формування через мундштук розглянуто в роботі [42]. В ній 

на базі класичних рівнянь ізотермічної напірної течії двох реологічно різних 

в'язкопластичних середовищ, що не змішуються в циліндричному каналі та 

підкорюються закону Оствальда-де-Віля, синтезована модель течії двох таких 

середовищ в формувальному каналі екструдера при коекструзії. Не дивлячись на те, 

що розглядається процес формування через мундштук, використання даної моделі 

як основи для моделювання процесу формування вуглецевих виробів має ряд 

недоліків. По-перше, дана модель розглядає екструзію жировітамінної начинки та 

екструдата, отриманого на основі зернових, тобто проблема з врахування 

особливостей вуглецевих матеріалів не зникає. По-друге, на відміну від процесу 
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формування вуглецевих виробів в даному процесі має місце коекструзія різних 

середовищ.  

В роботі [43] розглядається модель руху неньютонівських в’язкопластичних 

рідин, до яких відноситься електродна маса (матеріал, з якого формують вуглецеві 

заготовки). В даній роботі було розглянуто турбулентний потік степеневої рідини та 

рідин Бінгама та Гершеля-Балклі, запропоновано використання моделі осередненої 

ефективної молекулярної в’язкості для степеневої рідини в області розвиненої 

турбулентності. Недоліком такої моделі в плані використання її для моделювання 

формування вуглецевих виробів є припущення про турбулентність потоку, адже 

пресування проходить досить повільно (швидкість плунжера 0,3-0,5 м/хв.). 

Порівнянню реологічних моделей не ньютонівських речовин присвячена робота 

[44], в якій порівнюється моделі тертя Воелмі та в’язкопластичних речовин Бінгама. 

Дані окремо взяті моделі можуть використовуватись в моделюванні процесу 

формування для опису реологічних властивостей електродної маси, але самі по собі 

вони не описують рух потоку та розподіл енергії, тому мають бути доповнені. 

В роботі [45] обґрунтовано необхідність врахування ефекту пристінного 

ковзання для випадку екструзії високов’язких матеріалів. Даний ефект має бути 

врахований при моделюванні процесу формування, оскільки електродна маса є 

в’язкопластичною рідиною з доволі високою в’язкістю. 

Автори [46] розробили дослідну установку, що дає змогу проводити 

вимірювання ефективної динамічної в’язкості композитних матеріалів на основі 

пеку та термообробленої вуглецевої сировини та визначили температурні залежності 

динамічної в’язкості різних за складом вуглецевих композицій, що можуть бути 

використано при моделюванні процесу формування. 

В одній з небагатьох праць, присвячених питанню моделюванню процесу 

формування саме вуглецевих виробів представлено модель екструзії в’язко-

пластичної вуглецевої маси [47], адекватність якої була доведена в цій же роботі, а 

похибка не перевищувала 4-6%. Оскільки серед всіх розглянутих моделей дана 

модель єдина доволі точно описує саме процес формування вуглецевих виробів 

доцільним є її використання в подальших дослідженнях. 
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1.2.4 Аналіз існуючих систем керування процесу формування у виробництві 

вуглецевих виробів 

 

 

Відомо [2,15,29-32], що для отримання електродних заготовок високої якості 

необхідний правильний вибір температурно-швидкісних і силових умов деформації. 

Технологічний режим пресування в основному визначається: температурою 

розм'якшення застосовуваного в’яжучого; асортиментом пресованих виробів і 

режимом обтискання; формою поперечного перерізу пресованих заготовок; 

раціональним співвідношенням температури маси, що пресується, контейнера і 

мундштука [15].  

Згідно з діючими технологічними процесами, контрольованими параметрами 

процессу формування є температурний режим і тиск пресування. Величина 

інтенсивності видавлювання для кожного виду заготовок повинна знаходитися в 

заданому діапазоні, вихід з його меж призводить до браку по деформації або 

тріщинам [15]. 

В літературі [15,17] представлене керування даними параметрами за допомогою 

технологічних регламентів виробництва. Такий підхід не враховує вплив 

властивостей електродної маси, що випресовується на перебіг технологічного 

процесу, а отже й не може забезпечити оптимальність даного процесу. 

В праці [25] описано алгоритм розробки оптимального керування індукторами 

пресу з критерієм оптимальності по мінімізації енергозатрат на підігрівання 

поверхні мундштуку. Внаслідок того, що необхідні температури в контрольних 

точках задані як обмеження в задачі оптимізації, знайдене за цим алгоритмом 

керування не забезпечує оптимальність технологічних параметрів процесу, а, отже, 

й отримана при такому керуванні продукція буде мати не оптимальні показники 

якості. До того ж в цій роботі не описано алгоритм вибору обмежень на температури 

та не враховано вплив швидкості пресування на перебіг технологічного процесу. 
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Автори [48] представили модель екструзії в’язко-пластичних матеріалів та 

запропонували систему керування, що враховує зміну реологічних властивостей, які 

й розраховуються даною моделлю. На жаль, в роботі представлена лише концепція 

такої системи керування і відсутня структура та алгоритм керування даної системи.  

В роботі [24] автори пропонують алгоритми для підвищення ефективності 

обробки інформації при реєстрації контрольованих параметрів в системі 

автоматичного керування температурами та струмами індукторів в мундштуці пресу 

в процесі формування вуглецевих заготовок. Результати можуть бути використані 

при практичній реалізації системи керування для підвищення ефективності і 

точності вимірювань, а отже й підвищення якості керування. Структура та алгоритм 

керування в даній роботі не представлені. 

Автори [26] запропонували методику перетворення математичної моделі 

теплопередачі в мундштуці преса в систему звичайних диференціальних рівнянь для 

вузлових температур, що забезпечує високу ефективність її подальшої чисельної 

реалізації. Отримані в реальному часі значення температур використовуються для 

встановлення оптимальних значень температурних завдань для релейного 

регулювання, що забезпечує стабілізацію температур як в обсязі мундштука, так і по 

поверхні заготовок подових блоків. Оптимальні значення температурних завдань 

визначались за допомогою методу упорядкованого перебору. В праці ніяким чином 

не враховується вплив швидкості пресування на якість виробів. 

В праці [49] запропоновано адаптивну систему керування роботою 

гідравлічного пресу, що містить засоби вимірювання параметрів руху повзуна і 

двокаскадний гідравлічний підсилювач, перший каскад якого утворений постійними 

дроселями і різноспрямованими соплами з розташованою між ними керованою 

заслінкою, з'єднаними по мостовій схемі, а другий каскад виконаний у вигляді 

чотирьохлінійного дроселювального розподільника золотникового типу, 

включеного в діагональ моста і регулює швидкість повзуна. Також система має 

насосно-акумуляторну станцію, що забезпечує живлення циліндрів преса і 

гідравлічного підсилювача. Запропонована система забезпечує зниження 
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динамічних навантажень на елементи пресу за рахунок стабілізації швидкості руху 

повзуна при зміні зусилля пресування. Недоліком даної системи є те, що не 

використано комплексний підхід до вирішення задачі керування пресуванням, тобто 

система керує лише швидкістю пресування, ніяким чином не визначаючи керування 

температурними режимами пресу. 

Автори [50] представили супервізорну систему керування процесом екструзії 

гарячого розплаву. Основна ідея розробленої системи полягає в тому, що керування 

здійснюється на основі збору та аналізу основних технологічних параметрів 

процесу. Саме ж керування здійснюється за показниками якості вихідної продукції і 

реалізовується за допомогою MSPC (multivariate statistical process control) методу. 

Дана система хоч і забезпечує високі показники якості продукції, але все ж не може 

бути використана в повній мірі як основа для створення системи керування 

формуванням вуглецевих виробів тому що однією з вимог для застосування даної 

системи є неперервність процесу, тоді як формування – процес періодичний. 

В патенті [51] розроблено апарат для екструзії з покращеною системою 

керування температурою. Практично вся суть покращення полягає в розміщенні 

датчика температури майже на межі контакту стінка пресу – матеріал, що піддається 

екструзії. За свідченнями авторів таке нововведення дозволяє оперативно 

отримувати інформацію про температуру практично самого матеріалу, що в свою 

чергу підвищить ефективність системи керування температурою. На жаль, в рамках 

представленої розробки не представлено доцільність такої модифікації з точки зору 

затрат на її введення та не досліджено її вплив на міцність внутрішньої частини 

пресового інструменту в місці встановлення датчика. 

Автори [52] розробили систему прогностичного моніторингу та діагностики для 

процесу екструзії PMDS (Predictive monitoring and diagnostic system). Першочергово 

розроблена система виконує прогнозування імовірності збою в роботі частин пресу, 

що можуть призвести до виходу бракованої продукції, після чого блок планування 

технічного обслуговування оцінює оптимальне вирішення отриманої проблеми. Не 

дивлячись на те, що безпосередньо керування процесом система не здійснює, автори 
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стверджують, що завдяки своїй модульній і розширюваній архітектурі PMDS може 

виконувати широкий спектр функцій, таких як: (1) оптимальне керування 

виробничими процесами та обладнанням, (2) моніторинг стану та діагностика 

компонентів машин для виявлення несправностей на ранніх стадіях (3) 

прогнозування прогресу виявлених збоїв, (4) узгодження з виробничим 

планувальником відповідного часу ремонту, і (5) мінімізація впливу збоїв, що 

розвиваються на якість продукції. Таким чином, основна ідея розробленої системи 

може бути використана в системі керування формуванням вуглецевих виробів для 

врахування можливих збоїв в роботі обладнання. 

В працях [53,54] запропоновано систему неперервного керування з 

прогнозуючими моделями для процесу екструзії розроблену на основі 

ортонормованих базисних функцій. Ключовою методикою в алгоритмі, що 

використовується тут, є застосування набору ортонормальних базисних функцій 

(наприклад, функцій Лагерра) для опису майбутньої траєкторії керування при 

проектуванні прогностичного керування. За свідченнями авторів саме неперервність 

системи при керуванні екструзією дозволяє краще реагувати на збурення та 

виходити на заданий режим. Недоліком даної системи в контексті використання її як 

основи для створення системи керування формуванням вуглецевих виробів є той 

факт, що система створюється на основі моделі з двома вхідними та двома 

вихідними сигналами, що позначають швидкість та питому механічну енергію. 

Таким чином, розроблена система не керує температурою в пресі, хоча в праці й 

згадується, що SCADA-система знімає покази температур з 9 контрольних точок. 

Враховуючи, що розподіл температур в масі є визначальним в процесі формування, 

таку систему використовувати недоцільно. 

Автор праць [55,56] розробляє нейронечітку систему керування температурою в 

процесі екструзії пластмас. Недоліком даної системи є те, що модель динаміки 

температури в пресі представляється у вигляді аперіодичної ланки першого порядку 

з запізнюванням, а отже, й розроблена система керування не враховує 

розподіленість властивостей матеріалу по об’єму та можливі нелінійності об’єкту. 



49 
 

Цей факт може мати значний негативний вплив на ефективність роботи розробленої 

системи при її використанні на реальному об’єкті. 

Вагомим недоліком згаданих вище відомих систем керування процесом 

формування вуглецевих виробів є та обставина, що вони не мають комплексного 

підходу, який враховував би як температурні, швидкісні регламенти так і економічні 

показники роботи даної технологічної стадії виробництва, що, як правило, 

призводить до зниження ефективності її функціонування. 

 

1.3 Постановка завдання дослідження 

 

Виробництво вуглецевих виробів характеризується значною ресурсо- та 

енергоємністю. Окрім того, в зв’язку з наявною проблемою енергоефективності 

металургійних виробництв спостерігається постійне підвищення вимог до якісних 

показників вуглецевої продукції. Саме тому актуальною є задача підвищення 

ефективності даного виробництва шляхом впровадження оптимальних режимів 

роботи на ключових етапах виробництва.  

Одним з основних технологічних процесів виробництва вуглецевих виробів є 

формування останніх шляхом продавлювання електродної маси через мундштук 

відповідної форми у гідравлічному пресі.  

Тому нагальною є задача створення такої системи керування процесом 

формування вуглецевих виробів, що призведе до підвищення ефективності як даної 

технологічної стадії, так і, як результат, всього виробництва вуглецевих виробів у 

цілому. 

Для створення ефективної системи керування процесом формування 

вуглецевих виробів, яка б враховувала технологічні вимоги до якості готової 

продукції, конструкційні особливості гідравлічного пресу з мундштуком та сучасні 

вимоги до ресурсо- та енергозбереження, мають бути розв’язані наступні основні 

завдання:  
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- провести аналіз технологічних особливостей процесу формування вуглецевих 

виробів, а також існуючих на сьогоднішній день математичних моделей та систем 

керування даним процесом; 

- розробити числову модель в розподілених параметрах процесу формування 

вуглецевих виробів методом екструзії через мундштук; 

- провести дослідження теплових регламентів процесу формування вуглецевих 

виробів шляхом математичного моделювання та врахувати особливості даного 

процесу на різних його етапах; 

- розробити спрощені математичні моделі етапів підготовки та пресування 

процесу формування вуглецевих виробів; 

- провести аналіз техніко-економічних показників, які можуть бути використані 

у системі керування процесом; 

- сформувати та обґрунтувати критерій якості керування; 

- синтезувати систему керування процесом формування вуглецевих виробів та 

дослідити ефективність її роботи. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1 

1. В результаті аналізу технології процесу виробництва вуглецевих виробів 

обґрунтовано визначальну роль процесу формування вуглецевих виробів як такого, 

що безпосередньо впливає на геометричну форму та якісні показники готової 

продукції. 

2. Проведено розгляд конструктивних особливостей гідравлічних пресів для 

формування вуглецевих виробів.  

3. Аналіз існуючих на сьогоднішній день математичних моделей процесу 

формування вуглецевих виробів обґрунтував вибір математичної моделі, на основі 

якої ґрунтується подальше дослідження теплових режимів процесу формування. 

4. З проведеного аналізу існуючих систем керування процесом формування 

зроблено висновки, що їх основним недоліком є та обставина, що вони не мають 

комплексного підходу, який враховував би як температурні, швидкісні регламенти 

так і економічні показники роботи даної технологічної стадії виробництва, що, як 

правило, призводить до зниження ефективності її функціонування. 

5. Сформульовані завдання дисертаційного дослідження, що спрямованні на 

підвищення ефективності ресурсо- та енергозбереження процесу формування 

вуглецевих виробів. 
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РОЗДІЛ 2. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ 

ФОРМУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ ВИРОБІВ 

 

2.1. Математична модель процесу формування вуглецевих виробів 

 

В процесі пресування існують наступні етапи: 

- Заповнення масного циліндра преса охолодженою масою з температурою 95-

110 ° С ; 

- Підпресування маси; 

- Пресування; 

- Відрізка заготовки певної довжини; 

- Охолодження водою і огляд заготовки на приймальному столі преса; 

- Транспортування заготовки на рольганг для охолодження водою (або в ванну 

з водою); 

- Транспортування заготовки на стелаж для проведення виробничого 

контролю. 

Серед розглянутих технологічних етапів для моделювання найбільш важливим 

є безпосереднє пресування електродної маси. Цей процес здійснюються в межах 

мундштука і масного циліндра. Електродна маса, попередньо завантажена і 

підпресована, під тиском випресовується через формувальну та калібрувальну зону 

мундштука. При цьому поверхня формувальної та калібрувальної зони 

підігрівається відповідними індукторами, а краї калібрувальної зони додатково 

підігріваються свічками. (рис.2.1.) 
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Рис.2.1. Мундштук та масний циліндр: 1 – електродна маса; 2 – масний циліндр; 

3 – мундштук; 4,5 – основні нагрівачі; 6 – додаткові нагрівачі; т. 1 – 8 контрольні 

точки вимірювання температури. 

Автори [1-4] стверджують, що поведінка електродної суміші відповідає 

неньютонівскій рідині,  а саме – рідині Бінгама. 

Рідина Бінгама – неньютонівська в'язко-пластична рідина , при русі якої 

в'язкість залежить від градієнта швидкості [5]. Для в'язко-пластичних рідин 

характерною особливістю є те, що вони до досягнення деякого критичного значення 

внутрішньої напруги (τ0) поводяться як тверді тіла і лише при перевищенні 

внутрішньої напруги вище τ0 починають переміщатися як звичайні рідини. 

Причиною такого явища є те, що в'язко-пластичні рідини мають просторову 

жорстку внутрішню структуру, що чинить опір будь-яким внутрішнім напруженням 

меншим τ0, яке в літературі називають статичною напругою зсуву (рис.2.2.). 
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Рис.2.2. Порівняння залежностей напруги зсуву від швидкості деформації для 

ньютонівської рідини і рідини Бінгама 

Необхідною умовою переміщення в'язко-пластичної рідини є наявність певної 

різниці тисків між початковим і кінцевим перетинами ділянки труби, при якій буде 

подолана величина початкової статичної напруги зсуву τ0 [6-9]. При цьому рідина 

відривається від стінок труби і спочатку рухається на рухомому ламінарному 

поверхневому шарі, зберігаючи свою колишню просторову структуру, тобто з 

однаковими швидкостями по всьому потоку розглянутої ділянки труби. Руйнування 

цієї структури відбувається пізніше і при деякому перевищенні мінімального 

значення напору (рушійного значення). Оскільки в початковий момент часу сили 

тертя будуть виникати тільки у стінок труби, то рівняння рівноваги записується в 

наступному вигляді:  

P1 – P2 – T = 0, 
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з чого випливає, що необхідну різницю напорів між початковим і кінцевим 

перетинами ділянки труби можна записати як 

H  H1  H2  40gd 

Таким чином, при перевищенні різниці тисків розрахованої величини, рідина 

почне рухатися по трубі, причому характер (режим) її руху буде залежати від 

величини H. При русі в'язко-пластичної рідини можливі три режими: структурний, 

ламінарний і турбулентний. Умова H  H1  H2  40gd є необхідною для початку 

руху рідини в структурному режимі, при цьому під величиною статичної напруги 

зсуву слід розуміти величину відповідну тривалому спокою рідини, тобто з 

урахуванням прояви тиксотропних властивостей рідини.  

Структурний режим течії рідини передбачає наявність уздовж стінок труби 

суцільного ламінарного шару рідини; в центральній частині труби спостерігається 

ядро потоку, де рідина рухається, зберігаючи свою попередню структуру, тобто як 

тверде тіло. Радіус центрального ядра потоку (радіус ) може бути визначений 

виходячи з наступного співвідношення: 

            

 При збільшенні H розміри ламінарної зони будуть поступово збільшуватися 

за рахунок зменшення розмірів ядра потоку поки структурний режим не перейде в 

повністю ламінарний режим руху рідини (рис. 2.3).  



62 
 

h
r~

Ядро потоку
 

Рис.2.3. Розподіл швидкості в'язко-пластичного матеріалу по перетину труби 

Надалі ламінарний режим поступово зміниться турбулентним режимом руху 

рідини. Для визначення закону розподілу швидкостей по перетину потоку при 

структурному режимі руху рідини запишемо функцію для дотичних напруг 

відповідно до формули Бінгама: 

 

Тоді розподіл швидкостей по перетину труби можна виразити таким чином 

 

де w - дотичне напруження на стінці труби радіуса h; ur - швидкість 

рідини на відстані r від центру труби. Після інтегрування цього рівняння 

отримаємо: 

 

остаточно 
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Для визначення швидкості в ядрі течії приймемо , де  - радіус ядра 

потоку (структурної частини потоку рідини). Тоді величина швидкості в цьому ядрі 

течії (швидкості в ядрі течії однакові) 

 

Модель Бінгама характеризується наступним виразом для визначення напруги 

зсуву [10]: 

, 

, 

де  - напруга зсуву, Па;   - швидкість деформації, 1/с; 0 – напруга текучості, Па;  

- пластична в'язкість, Па · с. Слід зазначити, якщо напруга зсуву опускається нижче 

напруги текучості, то рідина являє собою тверде тіло.  

В роботі [1] використовується модифікація Папанастасіо [11], який  

запропонував важливе рівняння для матеріалів з текучістю, в якому параметри 

матеріалу контролюють експоненціальне зростання напруги і які підходять для 

текучої та твердої зон. У простому напруженому потоці модифікація Папанастасіо 

для моделі Бінгама перетвориться до вигляду  

, 

де m - зростаюча експонента напруги.  

За твердженням автора це рівняння дає близькі результати до ідеальної рідини 

Бінгама при значеннях m  100 і забезпечує кращу наближеність до реальних даних 

в'язко-пластичних матеріалів при m  100. Вищенаведене рівняння Папанастасіо 

використано для завдання властивостей коксопекової маси при моделюванні в'язко-

пластичного потоку коксопекової маси в мундштуці. 

Враховуючи вище написане, математична модель процесу екструзії 

коксопекового композиту виражається системою рівнянь, яка включає 

нестаціонарні, нелінійні рівняння неперервності, руху та енергії для ламінарного 
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потоку нестискуваної рідини Bingham-Papanastasiou для пресмаси і рівняння енергії 

з внутрішнім джерелом тепла для елементів пресового інструмента: 

 

 

де  – густина кг/м
3
;  – час, с;  – тиск, Па;  – масова ентальпія, 

Дж/кг;  – абсолютна температура, К;  – масова ізобарна теплоємність Дж/(кг К); 

 – коефіцієнт ефективності теплопровідності, Вт/(м К);  – член рівняння, 

який відповідає дисипації механічної енергії, Вт/м
3
; ( ) – оператор подвійного 

скалярного добутку;  - об’ємна густина джерела тепла, Вт/м
3
. 

За початкові умови системи рівнянь беруть розподіл полів компонент вектора 

швидкості, тиску і температури: 

 

де  – декартові координати, м. 

Для врахування різних етапів процесу пресування застосовуються динамічні 

граничні умови . Дані граничні умови відображають зміни в розрахунковій області 

під час підпресування матеріалу, пресуванні окремих заготовлених частин і 

підготовки для технологічних операцій, а також зміни режиму роботи нагрівальних 

елементів пресового інструмента. 

Для маси, що рухається у внутрішньому просторі мундштука, задаються: у 

вхідному перетині – нормальна швидкість і температура; в вихідному перетині – 

нульовий градієнт тиску і температури; на поверхні контакту маса-елементи 

пресового інструмента – умови проковзування і умови абсолютного теплового 

контакту: 
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де  – зовнішня нормаль до поверхності вхідного або вихідного перетину;  – 

тензор зміщення напруг на границі контакту маса-тверде тіло, Па; ; 

. 

Для елементів інструмента пресування задаються: умови теплообміну з 

навколишнім середовищем, умови абсолютного теплового контакту і внутрішнє 

джерело тепла. 

 

де  - температура навколишнього середовища, К;  – внутрішнє джерело тепла, 

який додається нагрівальними елементами, Вт/м
3
. 

 Система рівнянь, наведених вище, складає математичну модель процесу 

формування вуглецевих виробів, що дає змогу визначити температурне поле як в 

пресовому інструменті так і в самій електродній масі, розрахувати розподіл 

швидкостей в заготовці, що пресується, врахувати вплив зміни реологічних 

властивостей матеріалу на протікання процесу.  

 Перевірка адекватності даної моделі була проведена авторами [1] за 

допомогою експериментальних даних, отриманих на промисловому пресовому 

інструменті. 

 Для проведення подальших досліджень модель формування вуглецевих 

виробів була реалізована в програмному засобі ANSYS. 
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2.2. Дослідження температурних полів в процесі формування вуглецевих 

виробів 

 

2.2.1. Постановка задачі дослідження формування вуглецевих виробів 

 

 Процес формування вуглецевих виробів є досить складним з точки зору 

фізичних процесів, що в ньому проходять, тому для ефективного керування даним 

процесом необхідно провести дослідження залежності фізичних полів від зміни 

технологічних режимів. 

 Оскільки на якість сформованих виробів в значній мірі впливає 

температурний режим доцільним є дослідження саме температурних полів. 

 В даному дослідженні було досліджено зміну температурного поля в 

залежності від таких технологічних параметрів: потужності індукторів 

формувальної та калібрувальної зони мундштука, свічок для додаткового нагрівання 

мундштука, температури поверхні масного циліндру та швидкості пресування [12-

15]. Номінальні значення технологічних параметрів взяті з літератури [16]. 

Послідовність технологічних режимів та тривалість моделювання при даних 

режимах наведено в таблиці 2.1. При моделюванні зроблено наступне допущення: 

для дослідження динаміки об’єкту при власне пресуванні вважається можливим 

безперервне формування виробів, хоча насправді тривалість пресування завжди 

скінченна і визначається завантаженням пресу. Таке припущення зроблено тому, що 

перехідні процеси в мундштуці та електродній масі мають досить значну 

інерційність і для того, щоб дослідити їх необхідно проводити моделювання доволі 

значного проміжку часу, що перевищує час справжнього пресування. 
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Таблиця 2.1. Технологічні режими, що використовувались в дослідженні  
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1 0 (режим 

підготовки) 

0 0 0 100 100 

2 0 15000 15000 2000 100 100 

3 0 15000 15000 4000 100 100 

4 0 15000 30000 4000 100 100 

5 0 30000 30000 4000 100 100 

6 0  0 0 0 110 100 

7 0 15000 15000 2000 110 100 

8 0 15000 15000 4000 110 100 

9 0 15000 30000 4000 110 100 

10 0 30000 30000 4000 110 100 

11 (режим 

пресування) 

0.00033 

0 0 0 100 100 

12 0.00033 15000 15000 2000 100 100 

13 0.00033 15000 15000 4000 100 100 

14 0.00033 15000 30000 4000 100 100 

15 0.00033 30000 30000 4000 100 100 

16 0.00033 0 0 0 110 100 

17 0.00033 15000 15000 2000 110 100 

18 0.00033 15000 15000 4000 110 100 

19 0.00033 15000 30000 4000 110 100 

20 0.00033 30000 30000 4000 110 100 

21 0.00053 0 0 0 100 100 

22 0.00053 15000 15000 2000 100 100 

23 0.00053 15000 15000 4000 100 100 

24 0.00053 15000 30000 4000 100 100 

25 0.00053 30000 30000 4000 100 100 
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Оскільки для отримання бездефектної продукції необхідно, щоб кожен з нагрівачів 

забезпечував заданий (такий, що забезпечить умови проковзування) розподіл 

температур в своїй зоні мундштука [17], то доцільним буде дослідити також 

динаміку температур в точках, що характеризують розподіл температур в кінці 

кожної зони (переріз наприкінці калібрувальної зони - І переріз, переріз на межі 

формувальна – калібрувальна зона – ІІ переріз, переріз на межі масний циліндр – 

формувальна зона – ІІІ переріз). Положення даних точок зображено на рис.2.4 – 2.5. 

 

Рис.2.4. Точки, що характеризують розподіл температур в кінці калібрувальної, 

формувальної зон мундштука та масного циліндра 



69 
 

 

Рис.2.5. Точки, що характеризують розподіл температур в кінці калібрувальної, 

формувальної зон мундштука та масного циліндра 

 

2.2.2.  Температурне поле в режимі підготовки за температури масного 

циліндру 100 °С 

 

В даному пункті було досліджено температурні поля при моделюванні режимів 

№1-5 (табл.2.1.). 

Виявлено, що в умовах відсутності нагрівання мундштука (режим №1) 

відбувається інтенсивне охолодження мундштука між перерізом ІІ та перерізом ІІІ. 

Це пояснюється з одного боку зникненням джерела тепла, а з іншого теплообміном 

між електродною масою, температура якої нижча за температуру мундштука і 

самим мундштуком. Наприкінці режиму 1 (рис.2.6. (в)) температура в перерізі ІІІ в 

значній мірі усереднюється та становить 105 – 107 °С. Незважаючи на значне 

охолодження мундштука біля калібрувального нагрівача та додаткових нагрівачів 

температури в перерізах І та ІІ в точках, розташованих біля поверхні мундштука, 
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змінюються не значно: від 0 до 7 °С за 100 хв. для І перерізу (рис.2.7. (а))  та  від 1 

до 3 °С за той самий час для ІІ перерізу (рис.2.7. (б)).  

Збільшення температури в перерізі І пояснюється тим, що початкові 

температури електродної маси для цього перерізу задавались з урахуванням 

теплообміну з навколишнім середовищем і були значно нижчі за температуру 

поверхні мундштука та інших шарів електродної маси (рис.2.6. (а)) і в подальшому 

маса в перерізі І нагрівалась в результаті теплообміну з більш нагрітими тілами.  

 Характер зміни температури в перерізі ІІ змушує замислитись над  наявністю 

транспортного запізнювання, що можна побачити на рис.2.7. (б). Навіть коли 

починається нагрівання температура в точках на межі електродна маса – поверхня 

мундштука продовжує зменшуватись наступні 25 хв. Така особливість може 

негативно вплинути на ефективність роботи системи керування і тому має бути 

врахована при її розробленні. 

Температура в точках, що знаходяться на осі симетрії (Т16, Т26, Т36) зростає 

(рис.2.7.) в усіх перерізах, що пояснюється теплообміном з більш нагрітими шарами 

електродної маси. 

 

а)      б) 
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в)      г) 

 

д)      е) 

Рис.2.6. Температурне поле ((а) на початку дослідження,  (б) - наприкінці 

технологічного режиму №1, (в) - наприкінці технологічного режиму №2, (г) - 

наприкінці технологічного режиму №3, (д) - наприкінці технологічного режиму №4, 

(е) - наприкінці технологічного режиму №5) 

В результаті вмикання всіх нагрівачів (режим №2) значно зростає температура 

в зоні біля калібрувального нагрівача (рис.2.6. (в)). Температура в перерізі І починає 

зростати. Для точок, що розташовані ближче до додаткових нагрівачів (Т12, Т14) 

приріст температури склав 13 °С за 100 хв, для інших – 11 °С за той самий час. 

Швидкість зростання температури в точках Т12, Т14 поступово зменшується, що 
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свідчить про малу інерційність. Після перших 25-30 хв. нагрівання температура в 

перерізі ІІ починає зростати зі швидкістю 0,04 – 0,06 °С/хв. В перерізі ІІІ 

температура в точках на межі електродна маса – поверхня мундштука починає різко 

зростати (6 – 8 °С за 100 хв.), при цьому швидкість зростання поступово 

зменшується, що свідчить про малу інерційність. Швидкість зміни температури в 

точках, що знаходяться на осі симетрії (Т16, Т26, Т36) на пряму залежить від градієнту 

температур в електродній масі в кожному з перерізів, що  й видно на рис.2.7. (а-в). 

При подальшому моделюванні зі збільшеною потужністю свічок для 

додаткового нагрівання кутів калібрувальної зони (режим №3) було виявлено значне 

зростання температури як мундштука, так і електродної маси  в зоні між І та ІІ 

перерізом (рис.2.6. (г)). Очевидно, що найбільш інтенсивно буде збільшуватись 

температура в точках, що знаходяться біля свічок (20 °С за 100 хв.) та інших точках 

І перерізу (17°С за 100 хв.) (рис.2.7. (а)). Швидкість нагрівання в ІІ перерізі зростає 

до 0,075 °С/хв, що на перший погляд свідчить про вплив зміни потужності свічок на 

температури в ІІ перерізі (рис.2.7. (б)). Але при детальному аналізі результатів було 

виявлено, що збільшення швидкості спричинено інерційністю та транспортним 

запізненням. Температура ж в ІІІ перерізі зростає на 2 °С за 100 хв. Така зміна 

спричинена поступовим виходом перехідної характеристики на новий рівень і 

свідчить про незалежність температури в ІІІ перерізі від потужності свічок (рис.2.7. 

(в)). 

Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №4) призвело до 

значного збільшення температури мундштука й електродної маси в перерізі ІІ 

(рис.2.6. (д)). В перерізі І приріст температури склав 15 – 17 °С за 100 хв. Зміна 

швидкості спричинена поступовим виходом температур на новий рівень і свідчить 

про незалежність температури в І перерізі від потужності індуктора калібрувальної 

зони (рис.2.7. (б)). Швидкість зміни температури в ІІ перерізі перші 25-30 хв. не 

змінюється в порівнянні з попереднім режимом, що ще раз доводить існування 

транспортного запізнення, але потім значно зростає до 1,8 °С/хв. (рис.2.7. (б)). В ІІІ 

перерізі температура зростає на 1,5 °С, аналіз отриманих результатів показав 
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незалежність температури в ІІІ перерізі від  потужності індуктора калібрувальної 

зони. 

Моделювання зі збільшеною потужністю індуктора формувальної зони (режим 

№5) виявило значне зростання температури зони мундштука між індукторами 

формувальної та калібрувальної зони (рис.2.6. (е)). Приріст температури в І перерізі 

зменшується до 14 – 15 °С за 100 хв. (рис.2.7. (а)), характер зміни температури в 

даному перерізі дає змогу зробити висновок про незалежність температури в І 

перерізі від потужності індуктора формувальної зони. А от збільшення швидкості 

зміни температури в ІІ перерізі до 2 °С/хв. може свідчити про доволі значний вплив 

потужності індуктора формувальної зони на температуру в  цьому перерізі. 

Найбільше зросла температура в ІІІ перерізі (15 °С за 100 хв.) (рис.2.7. (в)). При 

цьому динаміка температури свідчить про досить швидку реакцію температури в 

цьому перерізі на зміну саме  потужності індуктора формувальної зони. 
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Рис.2.7. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ 

перерізу, (в) – ІІІ перерізу) 

 



75 
 

2.2.3. Температурне поле в режимі підготовки за температури масного циліндру 

110 °С 

 

В даному пункті було досліджено температурні поля при моделюванні режимів 

6-10 (табл.2.1.). 

В умовах відсутності нагрівання мундштука відбувається його інтенсивне 

охолодження між ІІ та ІІІ перерізом, аналогічно дослідженню в п.2.2.2. Наприкінці 

режиму №6 (рис.2.8. (в)) температура в перерізі ІІІ усереднюється тільки в точках, 

що знаходяться на межі поверхня мундштука – електродна маса. Температура в цих 

точках досягає 112 °С, що на 5 – 7 °С більше, ніж в попередньому дослідженні. Така 

зміна спричинена теплообміном між більш нагрітою поверхнею масного циліндра (в 

порівнянні з п.2.3.2.) та шарами електродної маси, що знаходяться біля поверхні 

масного циліндра. Температура в точці, що знаходиться на осі симетрії (Т36) 

становить 106,5 °С та не відрізняється від температури в цій точці в попередньому 

дослідженні (п.2.2.2.).  

  

а)      б) 
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в)      г) 

 

д) 

Рис.2.8. Температурне поле ((а) наприкінці технологічного режиму №6,  (б) - 

наприкінці технологічного режиму №7, (в) - наприкінці технологічного режиму №8, 

(г) - наприкінці технологічного режиму №9, (д) - наприкінці технологічного режиму 

№10) 

 

Взагалі, з порівняння результатів досліджень в даному пункті (рис.2.8, 2.9) та 

попередньому (рис.2.6, 2.7) стає очевидним, що зміна температури поверхні масного 

циліндра на 10 °С спричинює зміну температурних полів лише в межах 
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формувальної зони мундштука, тобто між ІІ та ІІІ перерізом, включно з ІІІ 

перерізом. Вплив на весь інший об’єм мундштука виявляється настільки малим 

(різниця температур не перевищує 0,02 °С), що їм можна знехтувати і в подальшому 

розглядати температури лише в формувальній зоні мундштука. 

При ввімкненні всіх нагрівачів (режим №7) спостерігається зростання 

температури в мундштуку та електродній масі. Найбільш нагрітою стає зона біля 

індуктора калібрувальної зони, що пояснюється значними розмірами та потужністю 

даного нагрівача (рис.2.8. (б)). В перерізі ІІІ температура збільшується на 5,5 – 8 °С 

за 100 хв., що відповідає результатам попереднього дослідження, але в даному 

дослідженні наприкінці режиму №7 досягаються температури 117 – 120 °С, тоді як в 

попередньому 112 – 115 °С.  

При дослідженні динаміки зі збільшеною потужністю свічок для додаткового 

нагрівання кутів калібрувальної зони (режим №8) було виявлено різке зростання 

температури шарів електродної маси, що знаходяться біля межі електродна маса – 

поверхня мундштука наприкінці калібрувальної зони (рис.2.8. (в)). Температура в ІІІ 

перерізі зростає в середньому на 2°С за 100 хв. (рис.2.9. (в)), а в точці Т36 на 3°С за 

100 хв., що більше на 1°С в порівнянні з аналогічним режимом попереднього пункту 

(режим №3) та спричинено теплообміном з більш нагрітими шарами електродної 

маси. Поступове зменшення швидкості росту температури спричинено виходом 

перехідної характеристики на новий рівень і свідчить про незалежність температури 

в ІІ та ІІІ перерізах від потужності свічок (рис.2.9. (б,в)). 

Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №9) призвело до 

зростання температури мундштука біля перерізу ІІ (рис.2.8. (г)). В ІІІ перерізі 

температура збільшується на 1,5 °С, що відповідає швидкості росту температури в 

режимі №4, але знову таки наприкінці режиму №9 температура в ІІІ перерізі 

становить 121 – 124 °С, що на 7 – 8 °С більше в порівнянні з тим же режимом №4. 

Аналіз отриманих результатів підтвердив незалежність температури в ІІІ перерізі від  

потужності індуктора калібрувальної зони. 

Моделювання зі збільшеною потужністю індуктора формувальної зони (режим 

№10) виявило збільшення температури зони мундштука між індукторами 



78 
 

формувальної та калібрувальної зони (рис.2.8. (д)). Аналогічно режиму №5 

найбільше зросла температура в ІІІ перерізі (14 – 15°С за 100 хв.) (рис.2.9. (в)). 

Наприкінці режиму №10 температура становить 131 – 137,5°С, що на 6 – 7 °С 

більше, ніж в режимі №5. 
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Рис.2.9. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ 

перерізу, (в) – ІІІ перерізу) 
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2.2.4. Температурне поле в режимі пресування зі швидкістю 0,00033 м/с  за 

температури масного циліндру 100 °С 

 

В даному пункті було досліджено температурні поля при моделюванні режимів 

11-15 (табл.2.1.). 

З початком роботи режиму пресування в умовах відсутності нагрівання 

мундштука (режим №11) відбувається інтенсивне охолодження мундштука й 

електродної маси. Область мундштука біля індуктора формувальної зони 

охолоджується нижче температури  електродної маси (рис.2.10. (а)), що 

пояснюється теплообміном з навколишнім середовищем. Наприкінці режиму №11 

(рис.2.10. (а)) температура в усьому об’ємі електродної маси в значній мірі 

усереднюється та становить  95 – 115 °С. Температура в І перерізі перші 15 хв. різко 

зростає, що спричинено переміщенням більш гарячої електродної маси, що 

знаходиться між І та ІІ перерізом до І перерізу. Надалі температура в І перерізі 

починає зменшуватись зі швидкістю в середньому 0,12 °С/хв.. Температура ж в ІІ 

перерізі поступово спадає на 17-18 °С за 100 хв., а в ІІІ перерізі на 11-12 °С за 100 

хв. 

  

а)      б) 
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в)      г) 

 

д) 

Рис.2.10. Температурне поле ((а) наприкінці технологічного режиму №11,  (б) - 

наприкінці технологічного режиму №12, (в) - наприкінці технологічного режиму 

№13, (г) - наприкінці технологічного режиму №14, (д) - наприкінці технологічного 

режиму №15) 

 

В результаті вмикання всіх нагрівачів (режим №12) значно зростає температура 

в зоні біля калібрувального нагрівача (рис.2.10. (б)). Температура в перерізі І 

починає зростати. Приріст температури склав 3 - 7°С. Швидкість зростання 

температури в точках Т12, Т14 поступово зменшується (рис.2.11. (а)), що свідчить про 
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малу інерційність. Після перших 25-30 хв. нагрівання температура в перерізі ІІ 

починає зростати зі швидкістю 0,02 – 0,04 °С/хв. В перерізі ІІІ температура також 

починає зростати (4,5 – 6,5°С за 100 хв.), при цьому швидкість зростання поступово 

зменшується, що свідчить про малу інерційність (рис.2.11. (в)).  

При подальшому моделюванні зі збільшеною потужністю свічок для 

додаткового нагріванн кутів калібрувальної зони (режим №13) було виявлено значне 

зростання температури лише в області, що знаходиться безпосередньо близько до 

свічок (рис.2.10. (в)). Найбільше зросла температура в І перерізі (6 – 13 °С за 100 хв.) 

(рис.2.11. (а)). Швидкість нагрівання в ІІ перерізі зменшується до 0,017 – 0,03°С/хв. 

(рис.2.11. (б)). При детальному аналізі результатів було виявлено, що зменшення 

швидкості спричинено виходом перехідної характеристики на усталений рівень, 

тому можна стверджувати, що збільшення потужності свічок не впливає на 

температуру в ІІ перерізі. Температура ж в ІІІ перерізі зростає на 1 – 1,5 °С за 100 хв. 

Така зміна спричинена поступовим виходом перехідної характеристики на новий 

рівень і свідчить про незалежність температури в ІІІ перерізі від потужності свічок 

(рис.2.11. (в)). 

Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №14) призвело 

до значного збільшення температури мундштука біля індуктора калібрувальної зони 

(рис.2.10. (г)). В перерізі І швидкість зростання температури збільшується після 

перших 25 хв. моделювання і складає 0,07 – 0,075 °С/хв. Така зміна свідчить про 

наявність зв’язку між потужністю індуктора калібрувальної зони і температурою в 

перерізі І (рис.2.11. (а)) та про наявність транспортного запізнювання. Швидкість 

зміни температури в ІІ перерізі перші 25-30 хв. не змінюється в порівнянні з 

попереднім режимом, але потім зростає до 0,05 – 0,08°С/хв. (рис.2.11. (б)). В ІІІ 

перерізі температура зростає на 0,5°С, аналіз отриманих результатів показав 

незалежність температури в ІІІ перерізі від  потужності індуктора калібрувальної 

зони. 

Моделювання зі збільшеною потужністю індуктора формувальної зони виявило 

(режим №15) значне зростання температури зони мундштука між індукторами 

формувальної та калібрувальної зони та електродної маси, що знаходиться близько 
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до поверхні формувальної зони мундштука (рис.2.10. (д)). Приріст температури в І 

перерізі зменшується до 5 – 7°С за 100 хв. (рис.2.11. (а)), характер зміни 

температури в даному перерізі дає змогу зробити висновок про незалежність 

температури в І перерізі від потужності індуктора формувальної зони. Після перших 

20 хв. моделювання швидкість зміни температури в ІІ перерізі незначно 

збільшується з 0,03 – 0,05°С/хв. до 0,05 – 0,06°С/хв., що може свідчити про появу 

впливу потужності індуктора формувальної зони на температуру в  цьому перерізі. 

Це означає, що зміна швидкості пресування впливає також на зв’язок між 

температурою в ІІ перерізі та потужністю індуктора формувальної зони. Найбільше 

зросла температура в ІІІ перерізі (7,5 – 10°С за 100 хв.) (рис.2.11. (в)). При цьому 

динаміка температури свідчить про досить швидку реакцію температури в цьому 

перерізі на зміну саме  потужності індуктора формувальної зони. 
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Рис.2.11. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ 

перерізу, (в) – ІІІ перерізу) 

 



85 
 

2.2.5. Температурне поле в режимі пресування зі швидкістю 0,00033 м/с  за 

температури масного циліндру 110 °С 

 

Дане дослідження включає в себе аналіз результатів моделювання режимів №16 

– 20 (табл.2.1.). 

Зі збільшенням температури масного циліндру в умовах відсутності нагрівання 

мундштука (режим №16) відбувається інтенсивне охолодження мундштука й 

електродної маси. Область мундштука біля індуктора формувальної зони так само 

як і в п.2.2.4 охолоджується нижче температури  електродної маси (рис.2.12. (а)).  

На відміну від режиму підготовки в режимі пресування зміна температури 

масного циліндру впливає на динаміку температури не лише в формувальній зоні 

мундштука, а й в усьому його об’ємі. 

Наприкінці режиму №16 (рис.2.12. (а)) температура в усьому об’ємі 

електродної маси в значній мірі усереднюється та становить 95 – 115 °С. 

Температура в І перерізі знову росте перших 15 хв., після чого починає різко 

спадати зі швидкістю 0,12 °С / хв., що відповідає швидкості в режимі №11. 

Температура ж в ІІ перерізі поступово спадає на 17-18 °С за 100 хв., а в ІІІ 

перерізі на 6-7 °С за 100 хв., що на 5 °С менше ніж в режимі №11. Таким чином, для 

режиму №16 справедливим є твердження лише про наявність значного впливу зміни 

температури масного циліндру на температури в ІІІ перерізі та формувальній зоні 

мундштука. Відсутність значного впливу на весь інший об’єм пояснюється великою 

інерційністю реакції на зміну температури масного циліндру, що є наслідком 

геометричних особливостей мундштука. Так чи інакше, при моделюванні наступних 

режимів наявність впливу зміни температури масного циліндра на температурні 

поля в усьому об’ємі мундштука стає очевидною. 

Температура в точках Т16, Т26, Т36 зростає до 104 – 105 °С (рис.2.13), тоді, як в 

попередньому дослідженні (п.2.2.4) температура в даних точках встановлюється на 

рівні 103,5 – 104,5 °С, що, очевидно є наслідком теплообміну з більш нагрітими 

шарами електродної маси. 
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а)      б) 

 

в)      г) 
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д) 

Рис.2.12. Температурне поле ((а)- наприкінці технологічного режиму №16,  (б) - 

наприкінці технологічного режиму №17, (в) - наприкінці технологічного режиму 

№18, (г) - наприкінці технологічного режиму №19, (д) - наприкінці технологічного 

режиму №20) 

В результаті вмикання всіх нагрівачів (режим №17) значно зростає температура 

в зоні біля калібрувального нагрівача, мундштука та електродної маси біля 

індуктора формувальної зони (рис.2.12. (б)). Температура в перерізі І починає 

зростати. Приріст температури склав 4,5 – 8,5 °С за 100 хв., що вище на 1,5 °С в 

порівнянні з режимом №12. Швидкість зростання температури в точках Т12, Т14 

поступово зменшується (рис.2.13. (а)), що свідчить про малу інерційність. Після 

перших 25-30 хв. нагріванні температура в перерізі ІІ починає зростати з швидкістю 

0,03 – 0,05 °С/хв. що вище на 0,01 °С/хв. в порівнянні з режимом №12. В перерізі ІІІ 

температура також починає зростати (5 – 7°С за 100 хв., що також вище на 0,5 °С в 

порівнянні з режимом №12), при цьому швидкість зростання поступово 

зменшується, що свідчить про малу інерційність (рис.2.13. (в)).  

При подальшому моделюванні зі збільшеною потужністю свічок для 

додаткового нагріванні кутів калібрувальної зони (режим №18) найбільше зростання 

температури виявлено в області, що знаходиться безпосередньо близько до свічок 

(рис.2.12. (в)). Температура в І перерізі зросла на 8 – 13 °С за 100 хв. (рис.2.13. (а)). 
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В точках Т11, Т13, Т15 приріст температури збільшився в порівнянні з  режимом №13 

на 1,5 °С. Швидкість нагрівання в ІІ перерізі зменшується до 0,027 – 0,04°С/хв. 

(рис.2.13. (б)), що знову таки більше ніж в режимі №13 на 0,01 °С/хв. Температура ж 

в ІІІ перерізі зростає на 1 – 1,5°С за 100 хв.  

Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №19) призвело 

до значного збільшення температури мундштука біля індуктора калібрувальної зони 

(рис.2.12. (г)). В перерізі І швидкість приросту збільшується після перших 25 хв. 

моделювання і складає 0,06 – 0,08 °С/хв. (рис.2.13. (а)), що більше за швидкість в 

режимі №14 на 0,005 °С/хв. Швидкість зміни температури в ІІ перерізі перші 25-30 

хв. не змінюється в порівнянні з попереднім режимом, але потім зростає до 0,06 – 

0,09°С/хв. (рис.2.13. (б)), що на 0,01 °С/хв. більше ніж швидкість в режимі №14. В 

ІІІ перерізі температура зростає на 0,5°С, що підтверджує незалежність температури 

в ІІІ перерізі від  потужності індуктора калібрувальної зони. 

Аналіз результатів моделювання зі збільшеною потужністю індуктора 

формувальної зони (режим №20) виявив значне зростання температури зони 

мундштука між індукторами формувальної та калібрувальної зони та електродної 

маси, що знаходиться близько до поверхні формувальної зони мундштука (рис.2.12. 

(д)). Приріст температури в І перерізі зменшується до 5– 7°С за 100 хв. (рис.2.13. 

(а)). Швидкість зміни температури в ІІ перерізі зменшується до 0,05 – 0,08 °С/хв., 

що на 0,01 – 0,02 °С/хв. більше ніж в режимі №15. Найбільше зросла температура в 

ІІІ перерізі (8 – 10°С за 100 хв.) (рис.2.13. (в)).  

Загалом, наприкінці даного дослідження різниця з результатами попереднього 

дослідження (п.2.2.4.) склала 0,6 – 9,3 °С, що свідчить про значний вплив 

температури масного циліндра на температурні поля мундштука в режимі 

пресування. 
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Рис.2.13. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ 

перерізу, (в) – ІІІ перерізу) 

 

2.2.6. Температурне поле в режимі пресування зі швидкістю 0,00053 м/с  за 

температури масного циліндру 100 °С 

 

Дане дослідження включає в себе аналіз результатів моделювання режимів №21 

– 25 (табл.2.1.). 

Зі збільшенням швидкості пресування в умовах відсутності нагрівання 

мундштука (режим №21) відбувається інтенсивне охолодження мундштука й 

електродної маси.  

В порівнянні з дослідженням режиму пресування зі швидкістю 0,00033 м/с 

(п.2.2.4) в даному дослідженні температури в об’ємі електродної маси більші, в той 

час, як температури в об’ємі самого мундштука менші (рис.2.14, 2.15). Це 

пояснюється тим, що збільшення швидкості пресування спричинює ріст 
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інтенсивності теплообміну між більш нагрітою поверхнею мундштука та менш 

нагрітим об’ємом електродної маси. 

Наприкінці режиму №21 (рис.2.14. (а)) температура в усьому об’ємі 

електродної маси в значній мірі усереднюється та становить 95 – 116 °С. 

Температура в І перерізі знову росте перших 15 хв., після чого починає різко 

спадати зі швидкістю 0,08 °С/хв., що на 0,04 менше ніж в режимі №11. Це знову 

таки пояснюється інтенсивнішим теплообміном з поверхнею мундштука.  

Температура ж в ІІ перерізі поступово спадає на 16-17,5 °С за 100 хв., а в ІІІ 

перерізі на 6-7 °С за 100 хв., що на 1 °С та 5 °С відповідно менше ніж в режимі №11. 

Таким чином для режиму №21 справедливим є твердження про наявність значного 

впливу зміни швидкості пресування на температури в усьому об’ємі мундштука та 

електродної маси, що також дає змогу зробити висновки про доволі швидку реакцію 

на зміну швидкості пресування.  Температура в точках Т16, Т26, Т36 зростає до 104 – 

107 °С (рис.2.15), тоді, як в дослідженні (п.2.2.4) температура в даних точках 

встановлюється на рівні 103,5 – 104,5 °С. 

 

а)      б) 
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в)      г) 

 

д) 

Рис.2.14. Температурне поле ((а)- наприкінці технологічного режиму №21,  (б) - 

наприкінці технологічного режиму №22, (в) - наприкінці технологічного режиму 

№23, (г) - наприкінці технологічного режиму №24, (д) - наприкінці технологічного 

режиму №25) 

 

В результаті вмикання всіх нагрівачів (режим №22) значно зростає температура 

в зоні біля калібрувального нагрівача, мундштука та електродної маси біля 

індуктора формувальної зони (рис.2.14. (б)). Температура в перерізі І починає 
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зростати. Приріст температури склав 4– 8°С за 100 хв., що вище на 1 °С в порівнянні 

з режимом №12. Швидкість зростання температури в точках Т12, Т14 поступово 

зменшується (рис.2.15. (а)), що свідчить про малу інерційність. Після перших 25-30 

хв. нагрівання температура в перерізі ІІ починає зростати з швидкістю 0,05 – 0,06 

°С/хв. що вище на 0,01 – 0,02 °С/хв. в порівнянні з режимом №12. В перерізі ІІІ 

температура також починає зростати (5,5 – 7,5°С за 100 хв., що також вище на 1 °С в 

порівнянні з режимом №12) (рис.2.15. (в)).  

При подальшому моделюванні зі збільшеною потужністю свічок для 

додаткового нагрівання кутів калібрувальної зони (режим №23) найбільше 

зростання температури виявлено в області, що знаходиться безпосередньо близько 

до свічок (рис.2.14. (в)). Температура в І перерізі зросла на 9 – 14 °С за 100 хв. 

(рис.3.12. (а)), що більше в порівнянні з  режимом №13 на 2 °С. Швидкість 

нагрівання в ІІ перерізі зменшується до 0,033 – 0,043°С/хв. (рис.2.15. (б)), що знову 

таки більше ніж в режимі №13 на 0,016 °С/хв. Температура ж в ІІІ перерізі зростає 

на 1 – 1,5°С за 100 хв.  

Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №24) призвело 

до значного збільшення температури мундштука біля індуктора калібрувальної зони 

(рис.2.14. (г)). В перерізі І швидкість приросту збільшується після перших 25 хв. 

моделювання і складає 0,07 – 0,09 °С/хв. (рис.2.15. (а)), що більше за швидкість в 

режимі №14 на 0,0015 °С/хв. Швидкість зміни температури в ІІ перерізі перші 25-30 

хв. не змінюється в порівнянні з попереднім режимом, але потім зростає до 0,06 – 

0,09°С/хв. (рис.2.15. (б)), що на 0,01 °С/хв. більше ніж швидкість в режимі №14. В 

ІІІ перерізі температура зростає на 0,5°С, що підтверджує незалежність температури 

в ІІІ перерізі від  потужності індуктора калібрувальної зони. 

Моделювання зі збільшеною потужністю індуктора формувальної зони (режим 

№25) виявило значне зростання температури зони мундштука між індукторами 

формувальної та калібрувальної зони та електродної маси, що знаходиться близько 

до поверхні формувальної зони мундштука (рис.2.14. (д)). Приріст температури в І 

перерізі зменшується до 5– 7°С за 100 хв. (рис.2.15. (а)). Швидкість зміни 

температури в ІІ перерізі зменшується до 0,05 – 0,08 °С/хв., що на 0,01 – 0,02 °С/хв. 
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більше, ніж в режимі №15. Найбільше зросла температура в ІІІ перерізі (8 – 10°С за 

100 хв.) (рис.2.15. (в)).  

Загалом, наприкінці даного дослідження різниця з результатами  дослідження 

(п.2.3.4.) склала 1,9 – 8,1 °С, що свідчить про значний вплив швидкості пресування 

на температурні поля мундштука в режимі пресування. 

Варто також зазначити, що збільшення швидкості пресування призвело до 

збільшення градієнту температур в електродній масі, що має бути враховано при 

розробленні систем керування.  
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Рис.2.15. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ 

перерізу, (в) – ІІІ перерізу) 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2 

В результаті проведених за допомогою чисельної моделі досліджень виявлено 

наступне: 

1. В режимі пресування, в порівнянні з режимом підготовки спостерігається 

збільшення впливу потужності нагрівачів на температуру в більш віддалених 

частинах мундштука, що пояснюється перенесенням тепла електродною 

масою. Також виявлено зменшення швидкості росту температури як 

електродної маси так і самого мундштука за рахунок винесення тепла з 

електродною масою. 

2. Збільшення швидкості пресування негативно впливає на середню температуру 

електродної маси, а також збільшує градієнт температур від центральної 

частини робочого простору мундштука до його меж 

3. Найбільший вплив на температури в зонах І-ІІ має індуктор калібрувальної 

зони. Також індуктор формувальної зони має значний вплив на температурне 

поле в ІІІ та  ІІ зонах, а свічки на температури в І та ІІ зоні. При цьому вплив 

нагрівачів на більш віддалені зони є незначним та проявляється тільки за 20-

30 хв. після зміни потужності нагрівача, що свідчить про появу запізнювання в 

перехідному процесі 

Отримані результати свідчать про значну різницю в динаміці етапів підготовки та 

пресування, а також про наявність значного впливу швидкісного режиму пресування 

на розподіл температур в електродній масі, що має бути враховано в процесі синтезу 

системи керування формуванням вуглецевих виробів. 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБЛЕННЯ СПРОЩЕНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ 

ФОРМУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ ВИРОБІВ 

 

Математичному моделюванню процесу пресування присвячена значна кількість 

наукових праць [1-6]. Враховуючи, що процес пресування як об’єкт математичного 

моделювання є об’єктом з розподіленими параметрами, то у даних роботах, як 

правило, математична модель являє собою систему нелінійних нестаціонарних 

рівнянь у частинних похідних.  Час розрахунку такої моделі на сучасному 

стаціонарному комп’ютері складає декілька годин. Така тривалість розрахунку, по-

перше, суттєво ускладнює безпосередньо дослідження процесу  формування 

вуглецевих виробів і, по-друге, робить неможливим використання такої моделі у 

системах керування реального часу. Названі обставини висувають нагальну задачу 

спрощення початкової складної моделі. 

 

3.1 Аналіз існуючих методів спрощення математичних моделей 

 

На сьогоднішній день існує значна кількість підходів до спрощення моделей [7-

14], з яких найчастіше використовується метод лінеаризації нелінійних 

диференційних рівнянь, методи ідентифікації, метод Фур’є. 

Метод лінеаризації передбачає зведення нелінійних диференційних рівнянь до 

їх лінійного наближення [15]. Розв’язок системи лінійних диференційних рівнянь - 

задача простіша, ніж розв’язок системи нелінійних диференційних рівнянь, і 

розрахунок моделі, представленої у такому вигляді, займає набагато менше часу. 

Недоліками цього методу є  те, що не всі нелінійні диференційні рівняння 

лінеаризуються достатньо точно, а тому й процеси, що мають явно виражений 

нелінійний характер можуть недостатньо точно описуватись такими моделями. 
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Методи ідентифікації дозволяють за отриманими зі складної моделі даними 

розрахувати коефіцієнти спрощеної моделі. Складнощі у застосуванні таких методів 

полягають у необхідності підбирати структуру моделі. Недолік таких методів 

полягає у тому, що навіть при підібраній оптимальній структурі моделі зі 

збільшенням числа вихідних сигналів точність моделі значно зменшується [16]. 

Метод Фур’є передбачає представлення вихідних сигналів у вигляді ряду, що 

складається з суми добутків коефіцієнтів, які відображають зміну вихідних сигналів 

у часі, та коефіцієнтів, що відображають розподілення вихідних сигналів у просторі 

[17]. В таких моделях залежність вихідних сигналів від вхідних визначається 

ідентифікацією залежності значень коефіцієнтів, що відображають зміну вихідних 

сигналів у часі, від вхідних сигналів.  

Оскільки математична модель процесу формування є нелінійною та значно 

розподіленою в просторі, то методи лінеаризації не будуть враховувати не 

лінійності, а методи ідентифікації будуть мати низьку точність за рахунок великої 

кількості вузлів, в яких необхідно розраховувати температуру. Тому було прийнято 

рішення використовувати для спрощення моделі метод Фур’є, адже він найбільш 

універсальний з розглянутих методів. 

 

3.2 Теоретичні основи методу Фур’є 

 

Спрощення моделі полягає у апроксимації повної моделі простішими моделями 

(в цьому випадку, моделями з меншою кількістю рівнянь), використовуючи 

залежності між температурами у різних точках. Метою цього є знаходження 

спрощеної моделі, що може передбачувати/оцінювати температури з малою 

похибкою по відношенню до повної моделі (рис. 3.1).  
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Повна модель

Спрощена модель

u(t) T(ξ,t)

T(ξ,t)

ε(ξ,t)

ˆ
 

Рис.3.1. Схематичне зображення задачі спрощення моделі (похибка 

, u(t) – вектор входів,  – температура за 

координатою і в часі.  – оцінка температурного поля) 

Спрощена модель отримується з ряду так званих, «знімків», що відображають 

температурні профілі у кожен момент часу. Таким чином температура Т (ξ, t) 

подається у вигляді ряду ортонормованих базисних функцій φi (ξ), кожна з яких 

помножена на функцію часу (коефіцієнт Фур’є): 

     ,    (3.1) 

           (3.2) 

Скінченний ряд довжиною n, 

         (3.3) 

застосовується для апроксимації температури  Т (ξ, t). Базисні вектори φi (ξ) 

отримуються із даних повної моделі. Після цього, рівняння моделі мають бути 

перетворені на залежність між входами моделі u(t) і коефіцієнтами Фур’є . 

На цьому етапі рівняння моделі отримуються завдяки алгоритмам ідентифікації. 

Процес спрощення моделі поділяється на два етапи: 

1. Визначення ряду базисних векторів на основі набору даних 

симуляції , де К – кількість кроків за часом у симуляції. Знак ~ 

означає, що дані отримані із симуляції. 
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2. Вибір структури моделі залежності між  та  та визначення 

невідомих параметрів цієї моделі на основі даних  та 

 , де  можуть бути розраховані із φi (ξ) та . Після 

того, як будуть визначені всі параметри, буде отримана спрощена модель, за 

допомогою якої можна передбачати зміну в часі коефіцієнтів Фур’є із заданої 

траєкторії вхідного сигналу . 

Далі в роботі буде використовуватись наступний запис: 

          (3.4) 

          (3.5) 

      (3.6) 

Із врахуванням цього, рівняння (3.3) можна записати так: 

           (3.7) 

Для заданих температур  необхідно підібрати такий базис , 

 норма коефіцієнтів Фур’є якого задовольняє 

    (3.8) 

Це означатиме, що для будь-якої довжини ряду , «енергія»  в перших 

 коефіцієнтах Фур’є буде максимальною. Для забезпечення цієї умови, а також 

умови ортонормованості базисних функцій, базисні вектори  мають бути 

власними векторами матриці [17].  

де Тsnap – матриця температур, отримана з експериментальних даних 

Прямий розрахунок власних векторів для прикладних задач на ПК неможливий 

через занадто великий розмір матриці . Для більш раціонального знаходження 

базисних векторів можна використовувати сингулярну декомпозицію (SVD) матриці 

. 
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Матриця знімків , що містить спостережені значення , підлягає 

розкладу за сингулярними значеннями, 

    ,    (3.9) 

де  та  – ортонормовані матриці, такі, що . 

Де  – одинична матриця розміром . Вектори  та  – стовпчики матриць 

 та , відповідно. Такий розклад зазвичай застосовується в системному аналізі 

[18]. Матриця  є діагональною матрицею, елементи якої  називаються 

сингулярними числами матриці . Важливим параметром SVD є залежність між 

SVD-розкладом і двома розкладами за власними значеннями, 

       (3.10) 

       (3.11) 

де  – діагональна матриця, що складається з перших K – власних значень 

матриці R, стовпці  є першими K – власними векторами матриці R, стовпці  є 

першими K – власними векторами матриці  . Перші K – власних значень 

матриці R можуть бути розраховані в результаті розкладу за власними значеннями 

матриці : 

 

Обрахувавши перші K власних значень та власних векторів матриці , базисні 

вектори можна вираховувати за формулою: 

, 

 де  – є i-им стовпчиком матриці  

 Отже алгоритм розроблення спрощеної моделі включає наступні пункти: 

- За отриманими раніше температурними знімками  визначити матрицю 

; 
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 - Визначити власні значення  та власні вектори  матриці ; 

 - Обчислити значення базисних векторів ; 

 - Після визначення базисних векторів обчислити коефіцієнти Фур’є за 

формулою: 

      (3.12) 

 - Обрати структуру моделі залежності між вхідним сигналом  та 

коефіцієнтами Фур’є  та на основі даних  та  провести параметричну 

ідентифікацію;  

 - Отримавши модель залежності  від  моделюємо зміну в часі 

коефіцієнтів Фур’є за будь-якої потрібної траєкторії вхідного сигналу; 

 - За формулою (3.7) знаходимо зміну температурного поля в часі для заданої 

траєкторії вхідного сигналу. 

Далі, на основі описаного методу було розроблено спрощену модель 

формування вуглецевих виробів як в режимі підготовки так і в режимі пресування 

[19,20]. 

3.3 Спрощена модель формування вуглецевих виробів в  режимі підготовки 

 

3.3.1 Апроксимація температурних знімків 

 

 Матрицю температурних знімків для створення спрощеної моделі формування 

вуглецевих виробів у режимі підготовки було взято з досліджень, описаних у розділі 

2. В результаті розкладу за сингулярними числами були отримані значення базис-

векторів φi,  частина з яких представлена в табл.3.1. Далі за допомогою формули 

(3.12) визначені значення коефіцієнтів Фур’є (табл.3.2). Результати розрахунків 
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наведені лише частково тому, що  ( кількість точок (вузлів), в яких моделюється 

температура) складає сотні тисяч, а кількість кроків по часу K – сотні. Враховуючи, 

що  – має розмірність  та  -  повне виведення цих матриць 

виявляється неможливим. 

 

Таблиця 3.1. Значення базис-векторів 

          i 

 ξ 
1 2 3 … K 

1 -0,0021354 -0,0023752 0,0013138 … -0,00087858 

2 -0,0020879 -0,0024189 0,001254 … -0,0048792 

3 -0,0021215 -0,0023804 0,0012922 … 0,00063781 

4 -0,0020621 -0,0024285 0,001201 … -0,00050049 

5 -0,0029876 -0,00070972 0,002989 … 0,0033123 

… … … … … … 

L -0,0030753 -0,00040636 0,0038429 … 0,0014339 

 

Таблиця 3.2. Значення коефіцієнтів αi (t) 

 t 

i 
1 2 3 4 … K 

1 -43085 -42429 -42212 -42044 … -54714 

2 -4686,1 -4439 -4397,4 -4397,6 … 5631,1 

3 -98,505 767,41 826,03 838,9 … 912,43 

4 -23,2 204,97 173,19 155,79 … -432,36 

… … … … … … … 

K 0,0001441 -4,2809·10
-6
 -1,0013·10

-5
 0,000203 … 9,0704·10

-5
 

 

Для оцінки якості апроксимації було обраховано похибку (3.13) для випадків 

використання n=1..20 перших базис-векторів. 
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     ,     (3.13) 

де  – матриця  апроксимованих температур,  - перші n базис-

векторів та коефіцієнтів Фур’є відповідно. Для заданої максимально допустимої 

похибки  використання у подальших дослідженнях більш, ніж 11 базис-

векторів виявилось недоцільним, оскільки така кількість вже забезпечила умову 

  ( рис.3.2. ). Приймаємо nmax=11. 
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Рис.3.2. Залежність похибки апроксимації від кількості членів ряду 

 

3.3.2 Ідентифікація залежностей між отриманими значеннями коефіцієнтів 

Фур’є та вхідними сигналами 

 

Для ідентифікації залежностей будемо використовувати пакет System 

Identification Toolbox, що входить до складу Matlab [16]. Пакет System Identification 
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Toolbox містить засоби для створення математичних моделей лінійних динамічних 

об'єктів (систем) на основі спостережуваних вхідних/вихідних даних. Для цього він 

має зручний графічний інтерфейс, що допомагає організувати дані й створювати 

моделі без використання функцій командного режиму роботи. Точніше кажучи, ці 

функції використовуються, насамперед, для підтримки моделей у середовищі 

графічного інтерфейсу GUI.  

Задля автоматизації процесу пошуку оптимальної структури моделі було  

розроблено функції (ДОДАТОК 1 а, б), що використовують функції з пакету System 

Identification Toolbox. У результаті ідентифікації для кожного з n=1..11 було 

знайдено такі моделі, що найточніше (у розумінні (3.13)) описують зв’язок між 

значеннями коефіцієнтів αi (t) та вхідними сигналами моделі u(t). У всіх випадках 

найкраще з поставленою задачею впоралися ARX-моделі авторегресії зі структурою 

типу: 

 y(t)+a1 y(t-1)+…+ ana y(t-na)=b1u(t-nk)+…+ bnbu(t-nb-nk+1) + e(t) 

В таблиці 3.3 містяться дані про конфігурацію оптимальних ідентифікаційних 

моделей для кожного з n та їх точність.  

Таблиця 3.3. Дані про оптимальні структури ідентифікаційних моделей 

n na nb nk 
Точність 

моделі, % 

1 1 4 1 97,30 

2 1 4 1 96,57 

3 1 4 1 95,7 

4 1 4 1 94,82 

5 1 1 1 92,49 

6 1 1 1 92,18 

7 1 1 1 91,89 

8 1 1 1 90,63 
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9 1 1 1 88,65 

10 1 1 1 87,29 

11 1 1 1 64,59 

 

Точність ідентифікаційних моделей зменшується зі збільшенням n, адже 

збільшується кількість виходів моделі і характер зв’язків між входами і виходами 

стає складнішим. 

 

3.3.3 Дослідження якості спрощених моделей 

 

Для отримання спрощених моделей матрицю, що складається з n базис-векторів 

необхідно помножити на вектори вихідних сигналів ідентифікаційних моделей 

(значення коефіцієнтів αi (t) в момент часу t). Оскільки в результаті моделювання 

отримано динаміку температури в усьому об’ємі мундштука та електродної маси, то 

для графічного представлення результатів доцільно зображувати температури лише 

в деяких контрольних точках. Для графічного відображення результатів було обрано 

точки Т11, Т21, Т31, що використовувались у 2 розділі (рис.3.3 – 3.5).  
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Рис.3.3. Значення Т11 отримані з повної моделі та спрощених моделей (full model – 

повна модель, mod1..11 – модель, що використовує 1..11 коефіцієнтів Фур’є) 
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Рис.3.4. Значення Т21 отримані з повної моделі та спрощених моделей (full model – 

повна модель, mod1..11 – модель, що використовує 1..11 коефіцієнтів Фур’є) 
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Рис.3.5. Значення Т31 отримані з повної моделі та спрощених моделей (full 

model – повна модель, mod1..11 – модель, що використовує 1..11 коефіцієнтів Фур’є) 

Похибки роботи отриманих моделей обраховувались за допомогою формули 

(3.13), в якій  замінено на  – матрицю змодельованих спрощеними моделями 
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Модель з n=1 очікувано показала найгірші результати, відтворивши 

температури в середньому з похибкою у 9°С, що спричинено низькою якістю 

апроксимації температурних знімків лише одним базис-вектором (рис.3.2.). Далі 
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чого зі збільшенням n похибка відтворення температурних знімків зменшується 

значно повільніше. Така динаміка зміни похибки пояснюється виконанням умови 

(3.8). При порівнянні роботи моделей з n=10 та n=11 виявлено, що, не дивлячись на 

більшу кількість базис-векторів, якими апроксимуються температурні знімки 

похибка для n=11 більша за похибку для n=10. Попри високу точність апроксимації 

для n=11 ідентифікаційна модель з одинадцятьма виходами має досить низьку 

точність (табл.3.3), що й спричинює збільшення похибки роботи спрощеної моделі. 

Враховуючи те, що кожен наступний член ряду вносить все менше «енергії» та те, 

що збільшення кількості виходів в ідентифікаційній моделі спричинює зменшення її 

точності слід очікувати, що подальше збільшення n призведе до значного 

збільшення похибки спрощеної моделі, що ще раз доводить доцільність вибору 

nmax=11. 

 

Таблиця 3.4. Похибки відтворення температурних знімків 

n 1 2 3 4 5 6 

Похибка 85,516 3,559 1,941 1,195 0,671 0,262 

n 7 8 9 10 11  

Похибка 0,1414 0,1146 0,0927 0,0833 0,0859  

Отже, в результаті дослідження якості роботи спрощених моделей було 

виявлено, що найбільш точною є спрощена модель, що використовує десять перших 

базис-векторів (n=10).  

 

3.4 Спрощена модель формування вуглецевих виробів в  режимі пресування  

 

3.4.1 Апроксимація температурних знімків 

 

 Матрицю температурних знімків для створення спрощеної моделі формування 

вуглецевих виробів в режимі підготовки було взято з досліджень, описаних у 
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попередньому розділі. У результаті розкладу за сингулярними числами були 

отримані значення базис-векторів φi,  частина з яких представлена в табл.3.5. Далі за 

допомогою формули (3.12) визначені значення коефіцієнтів Фур’є (табл.3.6). 

Аналогічно попередньому дослідженню результати розрахунків наведені лише 

частково з причин, вказаних раніше 

Таблиця 3.5. Значення базис-векторів 

          i 

 ξ 
1 2 3 … K 

1 -0,0021278 0,0011732 -0,0019501 … -0,00099069 

2 -0,0020827 0,0012650 -0,0020800 … -0,00073201 

3 -0,0021151 0,0011976 -0,0019924 … -0,0012216 

4 -0,0020584 0,0013091 -0,0021408 … -0,00055008 

5 -0,0026469 0,0006820 -0,00092746 … 0,0019452 

… … … … … … 

L -0,0023196 0,0026311 0,0011311 … -0,010539 

 

Таблиця 3.6. Значення коефіцієнтів αi (t) 

 t 

i 
1 2 3 4 … K 

1 -54599 -54448 -54290 -54170 … -49120,8 

2 -5692,2 -5953,3 -6143,2 -6272,8 … -2221,5 

3 -394 -475,6 -507,8 -525,6 … 1439,9 

4 -3215,8 -2820,1 -2411,7 -2077,7 … -349,7 

… … … … … … … 

K -3,5·10
-5
 1,2·10

-3
 -7,7·10

-3
 23,3·10

-3
 … 10,6·10

-3
 

 

Для оцінювання якості апроксимації було обраховано похибку (3.13) для 

випадків використання n=1..20 перших базис-векторів. 
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Для заданої максимально допустимої похибки  використання у 

подальших дослідженнях більш, ніж 16 базис-векторів виявилось недоцільним, 

оскільки така кількість вже забезпечила умову  ( рис.3.6. ). Приймаємо 

nmax=16. 
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Рис.3.6. Залежність похибки апроксимації від кількості членів ряду 

 

3.4.2 Ідентифікація залежностей між отриманими значеннями коефіцієнтів 

Фур’є та вхідними сигналами 

 

Для ідентифікації залежностей будемо використовувати аналогічно пакет 

System Identification Toolbox та функції (ДОДАТОК 1 а, б), що використовують 

функції даного пакету. В результаті ідентифікації для кожного з n=1..16 знайдено 

такі моделі, що найточніше (у розумінні (3.13)) описують зв’язок між значеннями 

коефіцієнтів αi (t) та вхідними сигналами моделі u(t).  
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В таблиці 3.7 містяться дані про конфігурацію оптимальних ідентифікаційних 

моделей для кожного з n та їх точність. 

 

 

 

Таблиця 4.7. Дані про оптимальні структури ідентифікаційних моделей 

n na nb nk 
Точність 

моделі, % 

1 1 4 1 78,56 

2 1 4 1 83,03 

3 1 4 1 92,12 

4 1 2 1 92,31 

5 1 1 1 89,29 

6 1 1 1 83,52 

7 1 1 1 74,76 

8 1 1 1 80,65 

9 1 1 1 78,37 

10 1 1 1 78,18 

11 1 1 1 74,87 

12 1 1 1 60,11 

13 1 1 1 36,75 

14 1 1 1 40,38 

15 1 1 1 27,03 

16 1 1 1 53,87 

 

У даному дослідженні аналогічно попередньому існує тенденція до зменшення 

точності моделей зі збільшенням n, хоча для  деяких моделей така залежність 

точності від n не справджується. Наприклад для n=1..4 точність моделей навпаки 

збільшується (табл. 3.7.). 
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3.4.3 Дослідження якості спрощених моделей 

 

Для отримання спрощених моделей матрицю, що складається з n базис-векторів 

помножимо на вектори вихідних сигналів ідентифікаційних моделей (значення 

коефіцієнтів αi (t) в момент часу t).. Для графічного відображення результатів було 

обрано точки Т11, Т21, Т31, що використовувались в 3 розділі (рис.3.7 – 3.9).  

Похибки роботи отриманих моделей обраховувались за допомогою формули 

(3.13) в якій  замінено на  – матрицю змодельованих спрощеними моделями 

температур. 

Модель з n=1 як і у попередньому дослідженні показала найгірші результати, 

відтворивши температури в середньому з похибкою в 9,4 °С, що спричинено 

низькою якістю апроксимації температурних знімків лише одним базис-вектором 

(рис.3.7.).  

Далі точність зростає для моделей з n від 2 до 10 (табл.3.8., рис.3.7 – 3.9). Така 

динаміка зміни похибки пояснюється виконанням умови (3.9). Виключенням є 

модель з n=7, її похибка відтворення температурних знімків більша, ніж похибка 

моделі з n=6, що спричинено значно меншою точністю ідентифікаційної моделі з 

n=7 (табл.3.7). 
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Рис.3.7. Значення Т11 отримані з складної моделі та спрощених моделей (full 

model – повна модель, mod1..16 – модель, що використовує 1..16 коефіцієнтів Фур’є) 
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Рис.3.8. Значення Т21 отримані з складної моделі та спрощених моделей (full 

model – повна модель, mod1..16 – модель, що використовує 1..16 коефіцієнтів Фур’є) 
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Рис.3.9. Значення Т31 отримані з складної моделі та спрощених моделей (full 

model – повна модель, mod1..16 – модель, що використовує 1..16 коефіцієнтів Фур’є) 

Моделі з n=11..16 мають похибки відтворення температурних знімків, що 

практично не залежать від кількості базис-векторів, якими апроксимуються 

температурні знімки. Це пояснюється тим, що збільшення кількості базис-векторів, 

починаючи з 11, призводить до такого малого збільшення точності апроксимації 

(рис.3.6), що є несуттєвим у порівнянні з настільки значним зменшенням точності 

ідентифікаційних моделей (табл.3.7).  

 

 



117 
 

Таблиця 3.8. Похибки відтворення температурних знімків 

n 1 2 3 4 5 6 

Похибка 87,578 12,432 4,562 2,494 1,801 1,376 

n 7 8 9 10 11 12 

Похибка 1,877 0,749 0,730 0,676 0,6805 1,0786 

n 13 14 15 16   

Похибка 2,134 1,504 4,409 0,6075   

 

Отже, в результаті дослідження якості роботи спрощених моделей було 

виявлено, що найбільш точними є спрощені моделі, що використовують десять та 

шістнадцять перших базис-векторів (табл.3.8). Для подальших досліджень доцільно 

використовувати модель з n=10, оскільки збільшення кількості базис-векторів, а 

отже й ускладнення ідентифікаційної моделі, призводить до незначного збільшення 

точності моделі.  

 

3.5 Розрахунок початкових налаштувань моделей при зміні режиму 

 

У результаті розробки спрощеної моделі формування вуглецевих виробів було 

отримано дві моделі: спрощена модель формування вуглецевих виробів в режимі 

підготовки та в режимі пресування. Кожна з цих моделей відображує динаміку 

температурних полів пресового інструменту у відповідному режимі. Тому задля 

принципової можливості моделювання повного циклу формування, виникає 

необхідність  перерахунку налаштувань для кожної з моделей при переході з одного 

режиму в інший.  

Для розробки методу перерахунку налаштувань потрібно спочатку встановити 

ті цілі, які повинні досягатись перерахованими налаштуваннями. В першу чергу 

потрібно, щоб при переході від однієї моделі до іншої температурне поле в 

початковий момент роботи кожної наступної моделі дорівнювало температурному 
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полю в кінцевий момент роботи попередньої. 

)()0(1

k

ii tTT  ,      (3.14) 

де )0(1iT  - температурне поле в початковий момент роботи  1i -ї моделі; 

)( k

i tT  – температурне поле в кінцевий момент роботи  i -ї моделі.  

Оскільки важливим є дотримання в початковий момент не тільки температури, а 

й динаміки її зміни необхідно задати аналогічні умови для першої та другої похідної 

від температури. Так, як спрощені моделі – дискретні будемо використовувати 

замість похідних скінченні різниці:  

)()0(1

k

ii tTT        (3.15) 

)()0( 212

k

ii tTT        (3.16) 

 Таким чином, необхідно знайти такі налаштування, при яких виконуються 

умови (3.14-15). Враховуючи, що в моделей, створених за методом Фур’є, 

температура визначається як , а  в свою чергу обраховується за 

допомогою ідентифікаційної idarx моделі, для якої існує представлення у вигляді 

моделі у просторі станів, то налаштуванням, яке впливає на вихід моделі в нульовий 

момент є початкове значення змінних стану x
i+1

 (0).  

Очевидно, що  

)0()0()0( 111111   iiiiii xCФaФT ,     (3.17) 

Підставивши (3.17) в рівняння (3.14) отримаємо 

)()0(111

k

iiii tTxCФ  ,    (3.18) 

а підставивши (3.17) в рівняння зі скінченними різницями (3.15,3.16), з урахуванням 

представлення idarx моделі в просторі станів, дістаємо 

  )()0()0()0( 1111111

k

iiiiiiii tTxuBxACФ      (3.19) 

     )()1()0(2)0(2)( 111111112111

k

iiiiiiiiiiii tTuBuBBАxІАACФ    (3.20) 

де  )1()()( 
k

i

k

i

k

i tTtTtT ; 

)2()1(2)()( 
k

i

k

i

k

i

k

i tTtTtTtT . 

 Запишемо отриману систему рівнянь (3.18-20) в матричному вигляді: 

2

1

1 )0( LxLT i

з   ,     (3.21) 
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Отримане рівняння (3.21) має вигляд звичайного лінійного матричного 

рівняння, але той факт, що матриця 1L  – не квадратна унеможливлює безпосередній 

розрахунок x
і+1

(0) шляхом множення всього рівняння на 1L  обернену. В такому разі 

для обрахунку будемо використовувати псевдообернену матрицю[21] 


1L , яка 

обчислюється за допомогою стандартної функції pinv середовища Matlab. Тоді x
і+1

(0) 

будемо розраховувати за такою формулою: 

rLLILТLx з

i )()()0( 1121

1   ,    (3.22) 

де r – довільний вектор з точністю до розмірності. 

Такий розв’язок задачі насправді не знаходить точний розв’язок системи 

рівнянь 2

1

1 )0( LxLT i

з   , а лише реалізовує метод найменших квадратів, що мінімізує 

евклідову норму 
2

2

1

1 )0( LTxL з

i  [21]. Це означає, що використовуючи (3.22) для 

розрахунку початкових станів для кожної з моделей ми мінімізуємо різниці між 

температурним полем в початковий момент роботи кожної наступної моделі та 

температурним полем в кінцевий момент роботи попередньої моделі, та різниці між 

першими та другими похідними від цих температур. 

 Використовуючи формулу (3.22) та моделі формування вуглецевих виробів в 

режимі підготовки та в режимі пресування, можна проводити моделювання всього 

процесу формування вуглецевих виробів з достатньо невеликим часом розрахунку.  
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3.6 Перевірка адекватності спрощеної моделі процесу формування вуглецевих 

виробів 

 

В попередніх пунктах було досліджено точність спрощених моделей відносно 

початкової, що дало можливість обирати найкращу серед них, але для використання 

в подальших дослідженнях необхідно перевірити адекватність отриманої спрощеної 

моделі по відношенню до експериментальних даних. Враховуючи, що на 

сьогоднішній день виконання експериментів на реальному об’єкті неможливе, 

скористаємось експериментальними даними, наведеними в літературі. Так, у статті 

[22] в рамках дослідження процесу також перевіряється адекватність моделі 

пресового інструменту для формування великогабаритних вуглецевих виробів до 

експериментальних даних, які ми й будемо використовувати. Виходячи з 

регламентів, описаних в даній статті, необхідно змоделювати 10 хв. роботи 

пресового інструменту в режимі підготовки, далі 50 хв. в режимі пресування після 

чого ще 70 хв. в режимі підготовки. 

Оскільки в результаті моделювання спрощених моделей отримано динаміку 

температури в усьому об’ємі, маємо можливість перевіряти адекватність моделі в 

тих контрольних точках, в яких були зняті експериментальні дані [22]. 

Розташування контрольних точок показано на рис. 3.10.: 
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Рис. 3.10. Схема розміщення експериментальних точок в процесі формування 

вуглецевих виробів 

 З урахуванням, що в початковій та спрощеній моделі безпосередньо задається 

температура поверхні масного циліндра, недоцільно розглядати температуру в   т.1. 

Враховуючи, що в даній точці, в експериментальних даних температура майже 

стабільна й коливається біля 115 ºС, задаємо саме таку температуру поверхні 

масного циліндра.  

В результаті моделювання було отримано температури в контрольних точках 

(рис.3.11.). 

 

Рис. 3.11. Графіки зміни температур в контрольних точках спрощеної моделі 

(лінії) та експериментальні дані (точки) 

Динаміка зміни температур, отримана при моделюванні, досить точно 

відображує експериментальні дані (рис.3.11.), абсолютна похибка не перевищує 4,89 

ºС, а відносна – 3,67%. 
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Дослідження якості розроблених спрощених математичних моделей включало 

у себе дослідження їх точності та адекватності для кожної обраної контрольної 

точки. 

Точність математичних моделей оцінювалась за трьома видами похибки – 

абсолютною, відносною та нормованою абсолютною. Результати дослідження 

точності для всіх режимів роботи представлені у табл.3.9. 

 

Таблиця 3.9. Результати перевірки точності загальної моделі 

Міра точності Контрольні точки 

т.2 т.3 т.4 т.5 т.6-9 т.10-11 

Середня абсолютна похибка ( ºС ) 0,70 0,70 0,60 0,74 1,17 0,83 

Середня відносна похибка ( % ) 0,54 0,57 0,45 0,59 0,99 0,73 

Середня нормована абсолютна похибка (%) 0,53 0,57 0,45 0,60 0,99 0,73 

 

Адекватність спрощеної математичної моделі досліджувалась за допомогою 

критеріїв Стьюдента та Фішера [23]. Результати дослідження наведені у 

табл.3.10,3.11. 

 

Таблиця 3.10. Результати дослідження адекватності моделі формування вуглецевих 

виробів в режимі підготовки 

Критерій 

 

Контрольні точки 

т.2 т.3 т.4 т.5 т.6-9 т.10-11 

Стьюдента розрахунковий 0,65 1,54 1,11 1,59 1,51 1,45 

Стьюдента табличний 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 

Фішера 

розрахунковий 
1,35 1,38 1,43 1,38 1,40 1,28 

Фішера 

табличний 
1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 
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Таблиця 3.11. Результати дослідження адекватності моделі формування вуглецевих 

виробів в режимі пресування 

Критерій 

 

Контрольні точки 

т.2 т.3 т.4 т.5 т.6-9 т.10-11 

Стьюдента розрахунковий 0,69 1,68 1,81 0,56 1,93 1,59 

Стьюдента табличний 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 

Фішера 

розрахунковий 

1,16 1,53 1,02 1,57 1,54 1,18 

Фішера 

табличний 

1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 

 

Проаналізувавши отримані дані (таблиця 3.10, 3.11), можна зробити висновки 

про те, що немає підстав відкидати гіпотези про рівність математичних сподівань 

та дисперсій в усіх контрольних точках, а, отже, можна вважати, що дані 

математичні моделі адекватно відтворюють результати розрахунків за початковою 

складною математичною моделлю. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3 

 

1. Значний час розрахунку повних моделей процесу формування свідчить 

про неефективність останніх на етапі попередніх досліджень та неможливість їх 

використання у системах керування реального часу, що спричиняє потребу у 

розробленні спрощеної математичної моделі процесу формування. 

2. За результатами проведеного аналізу відомих методів спрощення 

математичних моделей об’єктів з розподіленими параметрами обґрунтовано вибрір 

методу розділення змінних Фур’є для спрощення початкової складної математичної 

моделі процесу формування. 

3. Побудовані спрощені математичні моделі для двох режимів роботи 

гідравлічного пресу – підготовки та безпосередньо пресування. Визначені 

оптимальні структури моделей та проведена їх параметрична ідентифікація. Для 

обох режимів оптимальними виявились моделі з 10 базис-векторами, з 

використанням ARX-моделей авторегресії з параметрами налаштування na = 1, nb = 

1, nk = 1.  Квадратична похибка відтворення температурних знімків склала 0,0833 та 

0, 676 для режимів підготовки та пресування відповідно. 

4. Розроблено алгоритм перерахунку початкових налаштувань моделей 

при зміні режиму. 

5. Проведене дослідження відповідності результатів розрахунків за 

спрощеною математичною моделлю результатам, отриманим з початкової складної 

моделі, продемонструвало достатньо високу точність запропонованих спрощених 

моделей. 

6. Дослідження відповідності даних, розрахованих за допомогою 

спрощених моделей, експериментальним даним підтвердило адекватність 

розроблених моделей спрощених математичних моделей 
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РОЗДІЛ 4. СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ ФОРМУВАННЯ 

ВУГЛЕЦЕВИХ ВИРОБІВ  

 

Як було зазначено в попередніх розділах, одним з основних технологічних 

процесів виробництва вуглецевих виробів є формування останніх шляхом 

продавлювання електродної маси через мундштук відповідної форми у 

гідравлічному пресі. Процес формування умовно поділяється на етап завантаження, 

підпресування матеріалу та безпосередньо пресування вуглецевих виробів. З точки 

зору якості готової продукції найбільш відповідальним є етап безпосередньо 

пресування, тому у подальшому зосередимо увагу саме   на цьому етапі процесу 

формування вуглецевих виробів. 

Враховуючи значні ресурсо- та енерговитрати виробництва вуглецевих виробів, 

нагальною є задача підвищення ефективності даного виробництва за рахунок 

підвищення ефективності його основних етапів, зокрема процесу формування 

вуглецевих виробів. Одним із шляхів розв’язання цієї задачі передбачає створення 

системи керування, яка б забезпечувала функціонування процесу формування 

вуглецевих виробів в оптимальному технологічному режимі. 

 

4.1. Постановка задачі оптимального керування 

 

Існуючі системи керування [1-9] являють собою системи стабілізації (як 

правило, температури в контрольних точках) або програмного керування (швидкість 

пресування), причому закони зміни технологічних параметрів визначаються 

емпірично.  

Вагомим недоліком згаданих вище відомих систем керування процесом 

пресування вуглецевих виробів є та обставина, що вони не враховують економічних 

показників роботи даної технологічної стадії виробництва, що, як правило, 

призводить до зниження ефективності її функціонування. 
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Таким чином, доцільним є постановка задачі оптимального керування процесом 

формування вуглецевих виробів та розроблення методики визначення оптимальних 

законів керування технологічних змінних, які використовуються як керуючі, для 

забезпечення високих техніко-економічних показників процесу пресування 

вуглецевих виробів.  

Загальна задача оптимізації виробництва вуглецевих виробів в цілому 

сформульована у праці [10]. Задача керування процесом формування вуглецевих 

виробів повинна формулюватись у відповідності до поставленої загальної задачі. 

Постановка задачі керування процесом формування повинна включати 

формулювання критерію оптимального керування та обмежень на технологічні 

параметри процесу та показники його якості [11,12].  

 

4.1.1 Аналіз техніко-економічних показників як критеріїв оптимального 

керування процесом формування вуглецевих виробів 

 

Розглянемо та проаналізуємо техніко-економічні показники, які можуть бути 

використані як критерії оптимального керування процесом формування вуглецевих 

виробів. 

Найбільш загальним показником ефективності процесу формування є його 

рентабельність за нормативний час (тиждень, місяць, рік) 

B

B
B

C

Q
R  ,       (4.1) 

де BQ - прибуток від реалізації продукції, BC - собівартість продукції. 

Прибуток від реалізації продукції розраховується таким чином 

 
 


N

i

M

j

EjjiiB QSbFaQ
1 1

,      (4.2) 

де ia , iF   - ціна одиниці та кількість одиниць і-го виду реалізованої продукції 

відповідно; 
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jb , jS  - відповідно ціна одиниці та кількість одиниць j-го виду сировини, що 

використовувалась у виробництві; 

N, M – кількість видів реалізованої продукції та сировини відповідно; 

EQ - експлуатаційні витрати на виробництво. 

Собівартість продукції складається із вартості експлуатаційних витрат і 

сировини 





M

j

jjEB SbQC
1

       (4.3) 

Використання рентабельності як критерію оптимального керування процесом 

формування має ряд недоліків. По-перше, процес формування не є початковим у 

виробництві вуглецевих виробів. Це означає, що у ціні маси, що поступає до 

гідравлічного пресу, містяться витрати на попередніх технологічних стадіях, що 

ускладнює розрахунки за цим критерієм особливо в умовах зміни ціни на початкову 

сировину та енергоносії. 

По-друге, процес формування не є завершальним в процесі виробництва 

вуглецевих виробів. Тому для даного етапу фактично неможливо говорити про ціну 

готової продукції, яка підлягає реалізації. 

Названі вище причини вказують на недоцільність використання рентабельності 

процесу формування вуглецевих виробів як критерію оптимального керування. 

Прибуток від реалізації продукції та собівартість готової продукції можуть 

слугувати самостійними критеріями оптимального керування. 

Прибуток від реалізації продукції згідно формули (4.2) містить у собі вартість 

експлуатаційних витрат, сировини та готової продукції.  

Використання даного показника як критерію оптимального керування процесом 

формування вуглецевих виробів має ті ж вади, які згадувалися при аналізі критерію 

рентабельності. 

Характерною особливістю собівартості готової продукції (4.3) як критерію 

оптимального керування є штучне зменшення складової, що визначається 

експлуатаційними показниками, тобто безпосередньо технологічними режимами 

виробництва. Це відбувається тоді, коли сировина стала або її зміна не пов’язана із 
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зміною експлуатаційних показників і технологічних режимів виробництва. До 

недоліків використання даного показника можна віднести те, що він не враховує 

зміну продуктивності процесу, а отже мінімізація цього критерію може призвести до 

зменшення продуктивності. 

Продуктивність процесу формування може вимірюватись кількісно (у штуках 

виробленої продукції) 





n

i

iзаг kK
1

, 

де ik - кількість виробленого і-го виду продукції, штук; 

або масово (кг, тон)  





n

i

iiзаг qkG
1

 

де iq  - вага і-го виду продукції, кг. 

При виборі одиниці вимірювання продуктивності процесу пресування 

очевидно, що більш об’єктивним є оцінювання продуктивності кількісним методом 

(штук).  

Як самостійний критерій оптимального керування продуктивність зазвичай 

застосовують у таких випадках: 

- якщо з метою оптимізації планують використовувати способи, за яких 

продуктивність процесу формування вуглецевих виробів зростає, а решта техніко-

економічних показників (якість готового продукту, енерговитрати тощо) не 

погіршуються; 

- якщо процес формування, що входить до складу технологічного 

комплексу виробництва вуглецевих виробів, є «вузьким місцем» і тому з метою 

підвищення ефективності роботи всього комплексу ставиться однозначна задача 

отримання максимальної продуктивності процесу незалежно від зміни інших її 

економічних показників або за їх обмежень. 

Недоліком використання даного критерію є те, що він не враховує затрати на 

виробництво, а отже збільшення продуктивності може призвести до збільшення 

енерго- та ресурсовитрат.  
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В якості критеріїв оптимальності керування процесом формування вуглецевих 

виробів можуть використовуватись й показники якості проходження даного 

процесу. Якість проходження даного процесу визначається в першу чергу за 

наявністю чи відсутністю деформацій в сформованій заготовці. Також важливим є 

рівномірний розподіл фізико-хімічних властивостей заготовки.  

Питома собівартість експлуатаційних витрат  Pпр визначається як 

пр

опт
пр

G

TC
P  ,      (4.4) 

де Pпр – питома собівартість експлуатаційних витрат,  TCопт - загальні витрати, 

Gпр – дійсна продуктивність роботи гідравлічного пресу. Використання даного 

показника як критерія оптимального керування дозволяє у процесі оптимізації 

врахувати як собівартість продукції так і продуктивність процесу, тому даний 

критерій найбільш доцільно використовувати для оцінювання ефективності процесу 

формування вуглецевих виробів. 

 

4.1.2 Постановка задачі керування 

 

Проведений вище аналіз техніко-економічних показників, які можуть бути 

використані як критерії оптимального керування процесом формування вуглецевих 

виробів показує, що ефективність ведення даного технологічного процесу найбільш 

доцільно оцінюювати оцінити за допомогою критерію, що базується на питомій 

собівартості експлуатаційних витрат (4.4). 

До загальних витрат на виробництво віднесемо ті, що тісно пов’язані з умовами 

проходження технологічного процесу, а саме енерго- та матеріальні витрати. 

Матеріальні витрати визначаються наступним чином: 

ммм GPС  ,      (4.5) 

де Cм – матеріальні витрати, Pм, Gм – ціна та витрата сировини відповідно. 

Розглянемо фактори, які формують енерговитрати. До Се віднесемо 

енерговитрати на привід пресового інструменту, що безпосередньо впливають на 

тиск пресування, Wп та на нагрів внутрішньої поверхні пресу за допомогою 
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індукторів масового циліндру, формувальної та калібрувальної зони мундштука, а 

також свічок для додаткового нагрівання кутів калібрувальної зони Wт :  

 ТПeeee WWPWPС  ,      (4.6) 

де Pe – тариф на електроенергію, We – витрати електроенергії. 

Тоді загальні витрати визначатимуться так: 

  ммТПeопт GPWWPTC       (4.7) 

Отже, критерій оптимального керування, що випливає з (4.4), буде мати вигляд:  

  

пр

ммТПe
опт

G

GPWWP
K


      (4.8) 

Математично загальна задача оптимального керування процесом формування 

вуглецевих виробів може бути сформульована наступним чином: 

minоптK         

вн  ,       (4.9) 

де Ω, Ωн, Ωв   вектор поточних значень технологічних змінних, вектор нижніх та 

верхніх припустимих значень цих змінних відповідно.  

Мінімізація критерію оптимальності можлива за рахунок як зменшення 

енерговитрат так і збільшення дійсної продуктивності роботи гідравлічного пресу.  

Дійсна продуктивність пресу визначається як 

пр зG KG ,       (4.10) 

де К – коефіцієнт, що характеризує частку продукції належної якості в усій 

виробленій продукції, Gп – загальна продуктивність пресу. Для збільшення Gпр 

потрібно максимізувати К, тобто забезпечити такі умови, при яких усі сформовані 

заготовки будуть задовольняти поставленим вимогам. Під поставленими вимогами 

розуміємо дотримання показників якості, розглянутих вище. Їх безпосереднє 

врахування в постановці задачі керування неможливе, оскільки дані показники 

неможливо виміряти. Тому пропонується врахувати їх опосередковано, введенням 

обмежень на технологічні параметри, що впливають на наявність деформацій та 

ізотропність властивостей в заготовці. 
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Технологічний процес формування вуглецевих виробів складається з декількох 

етапів, кожен з яких доцільно розглядати окремо. 

На першому етапі електродна маса завантажується в зону ущільнення 

пресового інструменту. Далі в дослідженні даний етап не розглядається, тому що він 

передує безпосередньо етапу пресування і тому не впливає ні на якість вихідного 

продукту ні на зменшення енерго- чи ресурсо витрат. 

Наступний етап – підпресування завантаженого матеріалу у зоні ущільнення. У 

ході даного процесу з електродної маси видаляється повітря, а простір між 

частинками наповнювача заповнюється в’яжучим. Основна мета даного процесу – 

усереднити фізико-хімічні  властивості [13] та привести матеріал до компактного 

(безпористого) стану, при якому мінімізується ефект пружної післядії і збільшується 

міцність, а отже і зменшується вірогідність розтріскування випресованої заготовки 

під час її релаксації [14] та на подальших етапах виробництва. 

Технологічними змінними даного етапу є тиск та час підпресування. Виходячи 

з того, що даний процес впливає на показники якості продукції виникає необхідність 

введення обмежень на його технологічні змінні. Збільшення тиску та часу 

підпресування збільшує степінь переорієнтації анізометричних зерен наповнювача в 

об’ємі контейнера пресу, призводить до нерівномірного розподілу фізико-хімічних 

властивостей випресованих виробів. З іншого боку недостатній час та тиск 

підпресування призводить до нерівномірного розподілу наповнювача, що в свою 

чергу спричинює зменшення міцності та нерівномірний розподіл фізико-хімічних 

властивостей заготовки [13,14]. 

Отже маємо наступні обмеження: 

ВПДПДНПД PPP ..  ,      (4.11) 

де Pпд, Pпд,н, Pпд,в – відповідно дійсне значення тиску підпресування, його нижнє 

та верхнє допустиме значення;  

ВПДПДНПД ..   ,      (4.12) 

де τпд, τпд,н, τпд,в – відповідно дійсне значення часу підпресування, його нижнє та 

верхнє допустиме значення; 
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Третій етап – пресування, що включає видавлювання підпресованої електродної 

маси через мундштук та відрізання заготовок заданої довжини. Це основний етап 

процесу формування, адже тут проходить безпосередньо формування заготовок 

заданої геометрії. Оптимальна швидкість видавлювання залежить від типу 

виготовлюваної продукції і контролюється тиском пресування, що залежить від 

енерговитрат на гідравлічний привід пресового інструменту. Обмеження на тиск 

пресування визначається конструкційними особливостями апарату та, в першу 

чергу, властивостями електродної маси, що також впливають на швидкість 

пресування.  

ВПП PP .0        (4.13) 

Для отримання бездефектної продукції необхідно, щоб під час процесу 

пресування були дотримані умови нерозривності середовища, а це в свою чергу 

можливо у разі, коли між заготовкою та поверхнею мундштука існуватиме тонкий 

ламінарний шар з умовами проковзування на поверхні контакту «мундштук – 

електродна маса». Цей шар формується з кам’яновугільного пеку, який під дією 

температур, вищих температури розм’якшення, витісняється на поверхню 

електродної маси. Одночасно з цим потрібно сформувати в електродній масі ядро, 

що матиме структурний режим руху, а для цього його температура має бути нижча 

за температуру формування ламінарного шару. Для нагрівання пресового 

інструменту та електродної маси використовуються індуктори масового циліндру, 

формувальної та калібрувальної зони мундштука, а також свічки для додаткового 

нагрівання кутів калібрувальної зони. Вищенаведені дані формують обмеження на 

напругу, що подається на нагрівачі пресового інструменту. Також на обмеження по 

напрузі впливає максимально допустима напруга, що може бути подана на нагрівач. 

ВППНП uuu ..  ,      (4.14) 

де uп, uп,н, uп,в – вектори відповідно дійсного значення напруг, що подаються на 

нагрівачі, їх нижнє та верхнє допустиме значення; 

Отже, об’єднуючи критерій (4.8) та обмеження (4.11-4.14), отримаємо 

математичне формулювання задачі керування процесом формування вуглецевих 

виробів у вигляді: 
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4.2 Проектування оптимального технологічного режиму процесу формування 

вуглецевих виробів  

 

В попередньому пункті було обґрунтовано використання питомої собівартості 

експлуатаційних витрат як критерію оптимальності процесу пресування вуглецевих 

виробів (4.15).  

В наведеній постановці задачі прG  виражається через повну продуктивність 

пресу (4.10), яка визначається наступним чином
 

матмпкп FvtG        (4.16) 

де кt - тривалість процесу, 

пv  - швидкість пресування, 

мF  - площа поперечного перерізу мундштука, 

мат  - густина матеріалу, 

Постановка задачі керування (4.16) не враховує можливість фізичної реалізації 

процесу пресування. Мова йде про те, що для отримання бездефектної продукції 

необхідно, щоб під час процесу пресування були дотримані умови нерозривності 

середовища [15], а це, в свою чергу, можливо у разі, коли між заготовкою та 

поверхнею мундштука існуватиме тонкий ламінарний шар з умовами проковзування 

на поверхні контакту «мундштук – електродна маса». Цей шар формується з 

кам’яновугільного пеку, який під дією температур, вищих температури 

розм’якшення, витісняється на поверхню електродної маси. Оскільки електродна 

маса вважається рідиною Бінгама [16], то шар кам’яновугільного пеку буде рухатись 
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в ламінарному режимі тільки в тому випадку, коли напруга зсуву перевищує деяке 

критичне значення (межа текучості). 

Одночасно з цим потрібно сформувати в електродній масі ядро, що матиме 

структурний режим руху, а для цього необхідно, аби напруга зсуву не перевищувала 

напругу текучості. Звідси виникає завдання визначення напруги зсуву та межі 

текучості. 

Напругу зсуву для рідини Бінгама розраховуємо за формулою, запропонованою 

Папанастасіо [17]: 

0 1 me        ,     (4.17) 

де   - напруга зсуву; 

0  - критична напруга (межа текучості); 

m  - зростаюча експонента напруги; 

  - швидкість зсуву; 

  - динамічна в’язкість. 

При цьому швидкість зсуву є функцією від швидкості пресування, яка може 

бути розрахована за допомогою математичної моделі процесу формування 

вуглецевих виробів [16].  

Функції залежності критичної напруги від температури та динамічної в’язкості 

від температури та швидкості зсуву були розраховані шляхом апроксимації даних, 

отриманих в дослідженнях [18, 19]. Результати представлені на рис. 4.1-4.2. 

τ0, Па

Температура, К
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Рис.4.1. Залежність критичної напруги електродної маси від температури (К)  

μ, Пас

Температура, К
 

Рис.4.2. Залежність динамічної в’язкості електродної маси від температури (К)  

 

Спираючись на емпіричні дані, залежність напруги зсуву від температури за 

сталої швидкості зсуву виглядає таким чином: 

τ, Па

Температура, К
 

Рис.4.3. Залежність напруги зсуву електродної маси від температури (К)  

Загальний вплив швидкості зсуву та температури на напругу зсуву зображено 

на рис.4.4. 
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1 – температура маси 380 К, 2 – температура маси 420 К, 3 – температура 

маси 420 К 

Рис.4.4. Залежність напруги зсуву електродної маси від швидкості зсуву за 

різної температури (К)  

У системі керування процесом пресування реального часу розрахунок 

швидкості зсуву для кожного вузла (кількість вузлів може складати сотні тисяч) 

доцільно використовувати спрощену математичну модель, наприклад, регресійного 

типу, яка у загальному вигляді буде: 

Av B   ,      (4.18) 

де А та В – вектори коефіцієнтів регресійної моделі; 

v  – швидкість пресування.  

Таким чином, розрахувавши за допомогою математичної моделі [20] 

температурне поле та визначивши за допомогою регресійної моделі поле швидкості 

зсуву, для кожного вузла можна визначити напругу зсуву та межу текучості.  

У подальшому пропонується замість напруги зсуву використовувати поняття 

радіусу маси зі структурним режимом руху. Оскільки ядро зі структурним режимом 

руху має неідеальну циліндричну форму, у подальших розрахунках доцільно 

використовувати мінімальний minR  та максимальний maxR  радіуси (рис.4.5.). 
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Rmin

Rmax

 

Рис.4.5. Температурне поле в розрізі мундштука 

Ці радіуси розраховуються в кожен момент часу по всій довжині мундштука в 

циліндричній системі координат за наступними формулами: 

min 0

max 0

( , ) min( ( , , , ) )

( , ) max( ( , , , ) )

R

R

R l t l R t

R l t l R t

  

  

 


 

,    (4.19) 

де l  - координата по довжині мундштука в циліндричній системі координат; 

t  - час; 

R  - координата по радіусу мундштука в циліндричній системі координат; 

  - координата по куту нахилу в циліндричній системі координат.  

Виходячи з вище написаного задачу керування можна сформулювати таким 

чином: в процесі пресування вуглецевих виробів необхідно, щоб в кожен момент 

часу по всій довжині мундштука мінімальний та максимальний радіус ядра були 

максимально наближені до заданого значення. 

Для калібрувальної зони (рис.4.6) цю умову можна записати наступним чином: 

2 2

min max

0 0

( ( , ) ) ( ( , ) ) min

T L

zag zagI Q R l t R S R l t R dldt        ,  (4.20) 

де zagR  – заданий радіус заготовки; T – час пресування; L – довжина мундштука; Q, 

S – вагові матриці. 
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Калібрувальна 

зона

α

Формувальна 

зона

ν1

 

Рис.4.6. Схема осередку деформації 

 

Для того, щоб записати аналогічну функцію для формувальної частини 

(рис.4.6) та узагальнити вищенаведене рівняння необхідно ввести аналог заданого 

радіусу заготовки для формувальної зони мундштука )(lRz .  

Враховуючи, що в даній зоні в значній мірі формується геометрія виробу, то 

доцільно вимагати, щоб на виході з формувальної зони радіус заготовки мав задане 

значення )(lRz  таке ж, як і для всієї калібрувальної зони zagR . Тоді для 

формувальної зони )(lRz  має бути функцією від довжини і визначатись наступним 

чином: 

( ) ( )z ФR l R l d  ,     (4.21) 

де )(lRФ  – радіус формувальної зони мундштука; 

zagФ RRd   – задана товщина ламінарного шару наприкінці формувальної 

зони; 

Тоді для обох зон мундштука можна записати: 

2 2

min max

0 0

( ( , ) ( )) ( ( , ) ( )) min

T L

z zI Q R l t R l S R l t R l dldt        .  (4.22) 

У випадку, коли дійсні розміри (радіус по всій довжині) заготовки дещо 

перевищують задані, таку заготовку після охолодження механічним шляхом 

доводять до потрібних розмірів. Якщо ж розміри хоча б десь менше заданої 
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величини, то таку заготовку необхідно відправляти на переробку, тому очевидним є 

обмеження: 

min ( , ) ( )zR l t R l .     (4.23) 

З іншого боку, розміри заготовки не можуть бути занадто великими, тому що 

повинні витримуватись умови проковзування матеріалу, тобто: 

max ( , ) ( )прR l t R l ,     (4.24) 

де min)()( dlRlR Mпр   – максимальний радіус твердого шару, за якого виконуються 

умови проковзування, )(lRM  – радіус мундштука; mind  – мінімально допустима 

товщина ламінарного шару. 

Тепер розглянемо питання визначення мінімально допустимої товщини 

ламінарного шару. 

Враховуючи, що електродна маса вважається за своїми властивостями рідиною 

Бінгама, ламінарний шар буде утворюватись при умовах, коли напруга зсуву 

перевищує напругу текучості такої рідини. Такі умови в даному процесі 

забезпечуються за рахунок нагрівання зовнішніх шарів маси, завдяки чому в них 

зменшується межа текучості до тих пір, доки напруга зсуву, спричинена 

видавлюванням маси через мундштук, не перевищить напругу текучості. 

Тоді умови проковзування мають забезпечуватись у разі, коли є хоча б два 

шари електродної маси, для яких виконується умова 0  . На практиці ж 

зрозуміло, що неідеальний розподіл температурний та неідеальна відповідність 

математичної моделі, що використовується у розрахунках, робить неможливим 

використання таких теоретичних умов. Отже, єдиною альтернативою залишається 

встановлення мінімально допустимої товщини ламінарного шару емпірично, 

виходячи з даних експериментів та результатів дослідження точності математичної 

моделі та вимірювальних приладів.  

Задане значення mind  має знаходитись в таких межах: 

min0 ( ) ( )M zd R l R l   .    (4.25) 

Введемо обмеження (4.23,4.24) з врахуванням (4.21) в (4.22) за допомогою 

функцій штрафів: 
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min

1 min

min

, ( , ) ( )
( ( , ))

0, ( , ) ( )

z

z

F R l t R l
h R l t

R l t R l


 


,    (4.26) 

max

2 max

max

, ( , ) ( )
( ( , ))

0, ( , ) ( )

пр

пр

F R l t R l
h R l t

R l t R l


 


.    (4.27) 

Отримаємо: 

2 2

min max 1 min 2 max

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) min

T L

z zagI Q R R S R R h R h R dldt          .  (4.28) 

Враховуючи, що критерій (4.28) пов’язаний з геометричними параметрами 

виробу, який формується у процесі пресування, доцільно використати даний 

критерій  для розрахунку невідомого коефіцієнту K у виразі (4.10). При цьому 

коефіцієнт K пропонується розраховувати за формулою: 

1

1
р к

K
I

V t





 ,      (4.29) 

де рV  - значення робочого об’єму мундштука, 3м , кt  - час роботи пристрою. 

Тоді загальний критерій оптимального керування процесом формування 

вуглецевих виробів [21] виглядатиме наступним чином: 

  
min

1
( )

1

e П Т м м

опт

к п м мат

р к

P W W P G
K

t v F
I

V t



 
 



.
    

(4.30) 

Реалізація схеми розрахунку критерію оптимальності (4.30) в simulink 

представлена на рис.4.7.
 

 
Рис.4.7. Схема розрахунку критерію оптимальності, реалізована в simulink 

Розв’язком задачі (4.30) є температурний режим ведення процесу та швидкість 

пресування в залежності від режиму роботи. 
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Заданий температурний режим може бути забезпечений системою керування 

температурою у контрольованих точках, де є технічна можливість встановлення 

датчиків температури, або всередині вуглецевої маси, використовуючи як датчик 

температури математичну модель [20]. Така система керування може бути 

побудована на стандартних ПІ- або ПІД-регуляторах. 

Що стосується швидкості пресування, то, на думку багатьох дослідників [22, 

23], вона є ключовою змінною для даного процесу і характеризується нелінійністю 

та нестаціонарністю. Враховуючи, що для кожного виду вуглецевої продукції 

процес формування виробів є фактично циклічним, керування ним, як вважають 

автори [24,25], доцільно здійснювати, використовуючи метод ітеративного навчання 

[26, 27]. 

Мінімізація (4.30) з врахуванням технологічних обмежень дозволить визначати 

оптимальну швидкість пресування та режими роботи нагрівачів, за яких питома 

собівартість продукції буде мінімізована з дотриманням потрібних якісних 

показників готової продукції. 

 

4.3 Система керування з MPC-регулятором 

 

Оскільки в попередньому пункті даного розділу було розроблено техніко-

економічний критерій (4.30), але  не було приділено уваги можливим шляхам 

вирішення поставленої задачі оптимізації, то надалі розглянемо дану задачу. 

Отже, подальшою задачею є синтез системи керування, яка б забезпечувала 

мінімізацію критерію (4.30), та дослідження синтезованої системи за допомогою 

порівняльного аналізу з класичними системами керування [28]. 

Оскільки об’єкт керування, що розглядається, є досить інерційним та 

нелінійним, то класичні системи керування не достатньо ефективно вирішують 

поставлені задачі. 

У цій ситуації видається перспективним застосування керування з 

прогнозуючою моделлю [29-31].  Це обумовлено тим, що, MPC (Model Predictive 
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Control – MPC-керування) - це клас методів, який використовує зазвичай 

лінеаризовану модель для прогнозування подальшої реакції об’єкту та для 

регулювання. Блок MPC-регулятору складається з моделі, здатної прогнозувати 

динаміку основних змінних об’єкту та блоку оптимізації, який розраховує 

керувальні сигнали, що забезпечують оптимальне значення критерію оптимізації. 

Модель об’єкту, яка використовується для MPC, - це зазвичай емпірична модель, 

або ж, як в нашому випадку, лінеаризована модель, отримана на основі більш 

складної [32-35]. На кожному кроці розрахунку MPC вирішує оптимізаційну задачу 

для обчислення найкращої стаціонарної робочої точки для об’єкту. Ця оптимізація 

зазвичай формулюється як лінійна або квадратична програма. 

Після того, як оптимізація завершена і визначена оптимальна стаціонарна 

робоча точка, обчислюється найкращий метод досягнення мети. Цей розрахунок 

проводиться на основі лінеаризованої моделі та поточної робочої точки. З усієї 

розрахованої оптимальної траєкторії керування лише перше значення приймається 

як керувальний сигнал на даний момент часу, і весь розрахунок повторюється на 

наступному кроці часу з новими значеннями  виміряних змінних. 

Виходячи з особливостей процесу формування вуглецевих виробів 

прогнозування поведінки об’єкту (а саме прогнозування радіусів заготовки) на 

декілька кроків вперед і врахування прогнозованих змінних при розрахунку 

керування є доцільним, а отже є доцільним й використання  MPC-регулятора для 

керування даним об’єктом. До того ж MPC-регулятор формує керуючий сигнал на 

основі прогнозованих параметрів, для яких обчислюється значення критерію 

оптимальності, а це означає, що задавши (4.30) в якості такого критерію, система 

керування на кожному кроці забезпечить мінімізацію (4.30).  

Для подальшого дослідження обрану систему керування реалізовано Matlab 

simulink так. Використання даного програмного засобу обумовлено тим, що в ньому 

присутній MPC Toolbox, що містить блок MPC-регулятору з можливістю гнучкого 

налаштування усіх параметрів регулятора, критерію оптимальності та технологічних 

обмежень. 
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Схема системи керування з MPC-регулятором, реалізована в simulink 

представлена на рис.4.8. 

 

 

Рис.4.8. Схема системи керування на основі MPC, реалізована в simulink 

Згідно даної схеми для розрахунку критерію (4.30) значення радіусів Rmin та Rmax 

по всій довжині мундштука подаються на блок MPC-регулятора як вихідні змінні 

об’єкту. 

Реалізація схеми керування в simulink надала можливість дослідження якості 

системи керування в залежності від параметрів налаштування MPC-регулятора. 

Відомо, що основними змінними, що впливають на роботу  MPC є горизонт 

прогнозування та горизонт керування [32-35], тому дослідження було проведено за 

допомогою почергового перебору значень саме цих параметрів. Їх максимальні 

значення (15 та 10 для горизонту прогнозування та горизонту керування відповідно) 

були визначені, як такі, за яких динаміка техніко-економічного критерію (1) стає 

негативною (значення критерію починає збільшуватись). Існування точки 

екстремуму функції залежності техніко-економічного критерію від налаштувань 

MPC-регулятора пояснюється таким чином. З одного боку, збільшення горизонту 

прогнозування і керування дає змогу розрахувати оптимальне (за заданим 

критерієм) керування на декілька кроків вперед замість того, щоб розраховувати 

керування на поточний крок, виходячи лише з попередніх даних, отриманих від 
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об’єкту. З іншого боку MPC-регулятор використовує лінеаризовану модель об’єкту і 

для складних нелінійних об’єктів чим більше горизонт прогнозування тим більше 

розбіжність між значеннями моделі та об’єкту, а отже, і гірше якість керування. 

Точка екстремуму позначає той момент, коли негативний вплив від розбіжності 

значень моделі та об’єкту перевищує позитивний вплив від розрахунку 

оптимального керування. В результаті проведення серії досліджень було отримано 

значення техніко-економічного критерію в залежності від параметрів налаштування 

MPC-регулятору (табл.4.1).  

Таблиця 4.1. Значення критерію оптимальності грн./кг від горизонту прогнозування 

(P.H.) та горизонту керування (C.H.) 

    C.H. 

P.H. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 9.79 - - - - - - - - - 

2 9.65 9.43 - - - - - - - - 

3 9.22 9.21 9.13 - - - - - - - 

4 9.19 9.12 9.10 9.09 - - - - - - 

5 9.03 8.99 8.91 8.96 8.32 - - - - - 

6 8.87 8.83 8.76 8.84 7.53 8.31 - - - - 

7 8.73 8.45 8.23 8.46 7.12 7.87 8.22 - - - 

8 8.65 7.77 7.78 8.12 6.56 7.63 7.76 7.89 - - 

9 8.48 7.38 7.26 7.67 6.48 7.34 7.32 7.57 7.99 - 

10 8.35 7.01 6.89 7.23 6.49 7.07 7.12 7.46 7.56 8.01 

11 8.56 6.76 6.47 6.98 6.57 6.87 7.01 7.13 7.43 7.67 

12 8.61 6.99 6.12 6.66 6.68 6.65 6.78 7.34 7.79 8.46 
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13 8.73 7.13 5.77 6.29 6.86 6.63 7.11 7.56 8.13 8.99 

14 8.76 7.19 6.09 6.33 7.01 6.89 7.45 7.99 8.56 9.34 

15 8.81 7.28 6.13 6.36 7.21 7.28 7.78 8.54 9.22 9.73 

Найкращим виявилось налаштування з горизонтом прогнозування в 13 кроків 

та горизонтом керування в 3 кроки. За таких налаштувань продуктивність 

збільшилась на 6% в порівнянні з продуктивністю пресу, що працює за прийнятим 

технологічним регламентом. Динаміку зміни мінімального та максимального 

радіусу заготовки в вихідному перерізі з використанням налаштованого MPC-

регулятора з завданням в R=0.23 м наведено на рис.4.9. 

Враховуючи, що отримані результати представляють собою вирішення задачі 

оптимального керування за допомогою системи керування зі зворотним зв’язком, то 

для оцінки якості керування доцільно порівнювати результати роботи синтезованої 

системи з класичними системами керування зі зворотним зв’язком. 

 

Рис.4.9. Динаміка радіусу заготовки в системі з налаштованим MPC-

регулятором 
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4.4 Порівняльний аналіз систем керування з MPC-регулятором та ПІД-

регуляторами 

 

Традиційним підходом до синтезу систем керування є синтез систем на основі 

ПІД-регуляторів, тому було прийняте рішення провести порівняльний аналіз 

системи з MPC-регулятором саме з системою керування на основі ПІД-регуляторів. 

 Відомо [3-9], що здебільшого в системах керування формуванням вуглецевих 

виробів керованими змінними є температури в контрольних точках кожної зони 

мундштука (в цих точках встановлені термопари), а керуючими – потужність струму 

нагрівачів. При цьому швидкість пресування зазвичай визначається виключно 

технологічним регламентом. З літературних джерел [15] було отримано схему 

розташування термопар для промислового мундштука, зображену на рис.4.10.  

Бачимо, що точки т.3 та т.5 знаходяться безпосередньо біля внутрішньої 

поверхні формувальної та калібрувальної зони мундштука і тому в більшій мірі 

характеризують температуру електродної маси в цих зонах. Саме тому в системі 

керування вони були обрані в якості контрольних точок для індуктора формувальної 

та калібрувальної зони відповідно. 

 

1 – масний циліндр з нагрівником; 2 – мундштук; 3,4 – основні індуктори; 5 – 

додаткові нагрівники; т. 1-11 – точки вимірювання температури 

Рис.4.10. Промисловий пресовий інструмент для формування великогабаритних 

вуглецевих заготовок 
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Що ж до додаткових нагрівачів, то вони вмикаються синхронно, тому для того, 

щоб точно забезпечити необхідні умови проковзування керування буде вестись по 

мінімальному значенню температур термопар, встановлених в т. 6-11. 

Тоді система керування буде складатись з трьох контурів керування 

температурами з ПІД-регуляторами. Швидкість пресування задаємо такою, яка 

задана технологічним регламентом [15]. Для синтезу системи керування значення 

температур в обраних точках розраховується за допомогою спрощеної моделі [20]. 

Схема запропонованої трьохконтурної системи керування, реалізованої в 

simulink зображена на рис.4.11.  

 

Рис.4.11. Схема системи керування на основі ПІД-регуляторів, реалізована в 

simulink 

В даній схемі, окрім моделі для розрахунку температур в контрольних точках 

та зворотного зв’язку з ПІД-регуляторами, існує частина, що розраховує вектори 

Rmin, Rmax та значення критерію (4.11). Це зроблено для того, щоб був можливий 

порівняльний аналіз цієї системи з системою на основі MPC. Налаштування 

регуляторів проводилось за інтегральним квадратичним критерієм по відхиленню 

від завдання за допомогою методу Пауела [36], що не використовує похідні. В якості 



151 
 

завдання по температурі використані значення температур в контрольних точках, 

отримані з експериментальних даних [15]. Результати розрахунку системи 

керування на основі ПІД-регуляторів зображені на рис.4.12.  

 

Рис.4.12. Динаміка радіусу заготовки в системі з ПІД-регуляторами 

Синтезована система керування, на відміну від системи керування на основі 

MPC має перерегулювання в 8% по Rmin. Це означає, що в процесі розігрівання 

апарату (мундштука) перша система керування (MPC) буде випускати продукцію 

потрібної якості, починаючи з 100 хвилини, тоді як друга система керування за 

рахунок перерегулювання почне випуск такої продукції, починаючи з 125 хвилини. 

В результаті значення критерію (4.30) для системи з ПІД-регуляторами складає 6.28 

грн/кг, що на 0.51 більше, ніж в системи з MPC-регулятором. 

Отже, використання синтезованої системи з MPC-регулятором для керування 

процесом формування вуглецевих виробів є доцільним, оскільки вона забезпечує 

більш якісне керування в порівнянні з класичними системами керування на основі 

ПІД-регуляторів.  
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 4 

 

1. Проведений аналіз існуючих систем керування засвідчив їх недостатню 

ефективність як наслідок того, що жодна з них не враховує техніко-економічні 

показники процесу. 

2. На основі проведеного аналізу техніко-економічних показників, що 

можуть бути використані як критерії оптимальності у системі керування процесом 

формування вуглецевих виробів, обґрунтовано вибір найбільш доцільного 

показника -  питомої собівартості експлуатаційних витрат. 

3. Сформульовано математична постановка задачі керування даним 

процесом, яка включає у себе критерій оптимальності та обмеження, що 

накладаються на технологічні змінні процесу з урахуванням вимог до якості 

продукції, що виробляється. 

4. Запропоновано використання радіусів заготовок як показників якості 

продукції, що дозволило враховувати можливість фізичної реалізації формування. 

5. Обґрунтовано доцільність використання системи керування на основі 

MPC-регулятора для розв’язання поставленої задачі оптимального керування.  У 

результаті проведених досліджень визначено оптимальні налаштування MPC-

регулятора.  

6. Проведено дослідження запропонованої системи керування шляхом 

порівняльного аналізу розробленої системи з системою керування на основі ПІД-

регуляторів. Розроблено трьохконтурну схему системи керування з ПІД-

регулятором, проведено їх налаштування за інтегральним квадратичним критерієм 

по відхиленню від завдання за допомогою методу Пауела. 

7. Результати дослідження свідчать, що застосування системи керування з 

MPC-регулятором забезпечує зменшення питомої собівартості технологічного 

процесу на 0.51 грн/кг при одночасному зростанні продуктивності на 6%, що 

підтверджує ефективність системи керування з MPC-регулятором. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної науково-практичної 

задачі підвищення ефективності процесу формування вуглецевих виробів 

вуглеграфітового виробництва шляхом створення системи оптимального керування 

даним процесом. 

Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи полягають у 

наступному. 

1. Проведений аналіз технологічного процесу виробництва вуглецевих виробів, 

а також вимог до сировини, необхідної для виробництва та якісних показників 

кінцевої продукції. Результати аналізу засвідчили, що одним із визначальних 

технологічних процесу виробництва вуглецевих виробів є процес формування 

вуглецевих виробів. Проаналізовано технологічні та конструкційні особливості  

технологічних апаратів, де відбувається даний процес. 

Показано, що процес формування можна умовно поділити на два етапи: 

підготовка та пресування. 

На основі проведеного аналізу встановлено ключову роль етапу пресування 

процесу формування як основної стадії з точки зору параметрів якості готової 

продукції і потенціалу для підвищення ефективності ресурсо- та енергозбереження 

процесу виробництва вуглеграфітових виробів в цілому. 

Обґрунтовано застосування методу математичного моделювання як фактично 

єдиного доступного методу дослідження технологічного процесу формування 

вуглецевих виробів. Сформульовані завдання даного дослідження. 

2. В результаті аналізу існуючих математичних моделей процесу формування 

вуглеграфітових виробів обрана модель, яка була використана для дослідження 

температурних полів даного процесу. Результати дослідження надали можливість 

визначити залежність температурного поля формувального преса від таких 

технологічних параметрів, як потужності індукторів формувальної та калібрувальної 

зони мундштука, свічок для додаткового нагрівання мундштука, температури 

поверхні масного циліндру та швидкості пресування. Дослідження проведені для 25 

різних технологічних режимів роботи. Як на стадії підготовки, так і на стадії 
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безпосереднього пресування. З’ясовано, що наряду з потужністю нагрівачів 

особливу роль у процесі формування вуглеграфітових виробів відіграє швидкість 

пресування. 

3. Враховуючи, що для оперативних розрахунків у системах керування 

реального часу математична модель, яка використовувалась для дослідження 

температурних полів в процесі формування вуглецевих виробів, непридатна у 

зв’язку із значною тривалістю розрахунків, обґрунтовано потреба у спрощенні 

існуючих моделей – розроблені спрощених математичних моделей. В результаті 

проведеного аналізу існуючих методів наближеного розв’язку математичних 

моделей з розподіленими параметрами для спрощення моделі вибраний метод 

розділення змінних Фур’є. Умовою застосування таких спрощених моделей замість 

початкових є відповідність результатів розрахунків за обома моделями та 

адекватність моделей. 

4. Побудовані спрощені математичні моделі основних етапів процесу 

формування вуглецевих виробів. Визначені оптимальні структури моделей, 

проведена їх параметрична ідентифікація. Дослідження якості розроблених моделей 

свідчить про їх високу точність у відтворенні даних, отриманих за результатами 

розрахунків початкових математичних моделей. Аналіз адекватності спрощеної  

моделі виконаний  за критеріями Стьюдента та Фішера, свідчить про можливість її 

застосування системах керування реального часу. 

З урахуванням циклічності роботи формувального обладнання розв’язана 

важлива задача переходу від спрощеної моделі режиму підготовки до спрощеної 

моделі режиму пресування. Запропонований метод розрахунку початкових умов для 

кожного з режимів. 

5. За результатами дослідження техніко-економічних показників, які можуть 

бути використанні як критерії оптимізації процесу формування в якості такого 

показника вибрано модифікований показник питомої собівартості продукції. 

Сформульовано у математичному вигляді задачу керування даним процесом, яка 

включає у себе критерій оптимальності та обмеження, що накладаються на 

технологічні змінні процесу з урахуванням вимог до якості продукції, що 
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виробляється. Запропоновано новий критерій для оцінювання якісних показників 

процесу формування вуглецевих виробів. 

6.Обґрунтовано доцільність застосування системи керування з прогнозуючою 

моделлю для керування процесом формування вуглецевих виробів. Як математична 

модель процесу у системі керування використовується спрощена математична 

модель. В результаті проведеного дослідження визначені оптимальні налаштування 

MPC-регулятора. Результати дослідження свідчать, що застосування системи 

керування з MPC-регулятором забезпечує зменшення питомої собівартості 

технологічного процесу на 0.51 грн/кг при одночасному зростанні продуктивності 

на 6%, що підтверджує ефективність системи керування з MPC-регулятором. 

7. Матеріали дисертаційної роботи використовуються у освітньому процесі 

кафедри автоматизації хімічних виробництв Національного технічного університету 

України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 
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Додаток 1. а 

Функція Matlab для пошуку оптимальної структури ідентифікаційної ARX 

моделі з yl коефіцієнтами Фур’є 

function [na, nb, nk, MaxError, Opt_sys] = identARX(inputs,outputs, inputs_val, 

outputs_val) 
inputs=inputs.'; 
outputs=outputs.'; 
inputs_val=inputs_val.'; 
outputs_val=outputs_val.'; 
MaxError=300000; 
yl=size(outputs,2);     
ul=size(inputs,2); 
tc=size(outputs,1); 
DATA=iddata(outputs,inputs,1); 
DATA_val=iddata(outputs_val,inputs_val,1); 
for i=1:5 
    for j=1:5 
        for k=1:5 
            sys=arx(DATA,[i*ones(yl,yl), j*ones(yl,ul), k*ones(yl,ul)]); 
            x0_val=findstates(sys,DATA_val); 
            warning('A'); 
            outsID=sim(sys,inputs,'InitialStates',x0_val); 
            warn=lastwarn; 
            if strcmp(warn,'A') 
                Error=abs(sum(sum((outsID-outputs_val).^2))/(tc^2)); 
                if Error<MaxError 
                    MaxError=Error; 
                    Opt_sys=sys; 
                    na=i; 
                    nb=j; 
                    nk=k; 
                end                 
            end 
        end 
    end 
end 
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Додаток 1. б 

Функція Matlab для пошуку оптимальної структури ідентифікаційної моделі в 

просторі станів з yl коефіцієнтами Фур’є 

function [ns, MaxError, Opt_sys] = identSS(inputs,outputs, inputs_val, outputs_val) 
inputs=inputs.'; 
outputs=outputs.'; 
inputs_val=inputs_val.'; 
outputs_val=outputs_val.'; 
MaxError=300000; 
yl=size(outputs,2);     
ul=size(inputs,2); 
tc=size(outputs,1); 
DATA=iddata(outputs,inputs,1); 
DATA_val=iddata(outputs_val,inputs_val,1); 
ns=-1; 
for i=1:25 
            i 
            sys=n4sid(DATA,i); 
            x0_val=findstates(sys,DATA_val); 
            warning('A'); 
            outsID=sim(sys,inputs,'InitialStates',x0_val); 
            warn=lastwarn; 
            if strcmp(warn,'A') 
                Error=abs(sum(sum((outsID-outputs_val).^2))/(tc^2)); 
                if Error<MaxError 
                    MaxError=Error; 
                    Opt_sys=sys; 
                    ns=i; 
                end                 
            end 

  
end 

 

 


