НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ
ІМЕНІ ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО»
Інженерно-хімічний факультет
(повна назва інституту/факультету)
Кафедра технічних та програмних засобів автоматизації
(повна назва кафедри)


	«На правах рукопису»
УДК ______________
	«До захисту допущено»
Завідувач кафедри 
______    Віталій Цапар
 “___”_____________20__ р.



Магістерська дисертація
на здобуття ступеня магістра
за освітньо-професійною програмою «Технічні та програмні засоби автоматизації»
зі спеціальності 151 – Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології
(код і назва)
на тему: Автоматизація процесу отримання синтетичних миючих засобів_____
	
Виконав (-ла): студент (-ка) __2__ курсу, групи ___ЛА-22мп___
(шифр групи)
______________Яременко Дмитрій Валерійович_______________   __________
(прізвище, ім’я, по батькові)	 
 Керівник______ст. викл. Жураковський Ярослав Юрійович_____   __________
(посада, науковий ступінь, вчене звання, прізвище,імя, по батькові)	 
Консультант						
(назва розділу)	(науковий ступінь, вчене звання, прізвище,імя, по батькові)	 
Рецензент			
(посада, науковий ступінь, вчене звання, науковий ступінь, прізвище,імя, по батькові)	 


Засвідчую, що у цій магістерській дисертації немає запозичень з праць інших авторів без відповідних посилань.
Студент _____________



Київ – 2024 року
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ
ІМЕНІ ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО»
Інженерно-хімічний факультет
(повна назва інституту/факультету)
Кафедра технічних та програмних засобів автоматизації
(повна назва кафедри)


	«На правах рукопису»
УДК ______________
	«До захисту допущено»
Завідувач кафедри 
______    Віталій Цапар
 “___”_____________20__ р.



Магістерська дисертація
на здобуття ступеня магістра
за освітньо-професійною програмою «Технічні та програмні засоби автоматизації»
зі спеціальності 151 – Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології
(код і назва)
на тему: Автоматизація процесу отримання синтетичних миючих засобів _____
	
Виконав (-ла): студент (-ка) __2__ курсу, групи ___ЛА-22мп___
(шифр групи)
______________Яременко Дмитрій Валерійович_______________   __________
(прізвище, ім’я, по батькові)	 
 Керівник______ст. викл. Жураковський Ярослав Юрійович_____   __________
(посада, науковий ступінь, вчене звання, прізвище,імя, по батькові)	 
Консультант						
(назва розділу)	(науковий ступінь, вчене звання, прізвище,імя, по батькові)	 
Рецензент			
(посада, науковий ступінь, вчене звання, науковий ступінь, прізвище,імя, по батькові)	 


Засвідчую, що у цій магістерській дисертації немає запозичень з праць інших авторів без відповідних посилань.
Студент _____________


Київ – 2024 року
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Інженерно-хімічний факультет
	                       (повна назва)
Кафедра технічних та програмних засобів автоматизації
(повна назва)
        Рівень вищої освіти – другий (магістерський) 
Спеціальність 151- Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології

Освітньо-професійна програма «Технічні та програмні засоби автоматизації»


ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедри 
_______ Віталій Цапар

«___»_____________20__ р.

ЗАВДАННЯ
на магістерську дисертацію студенту
____________________Яременко Дмитрій Валерійович__________________
(прізвище, ім’я, по батькові)
1. Тема дисертації Автоматизація процесу отримання синтетичних миючих засобів______________________________________________________________,
науковий керівник дисертації Жураковський Я. Ю., ст. викл._____________,
(прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання)
затверджені наказом по університету від «01»листопада 2023 р. №5098 -с
2. Термін подання студентом дисертації 	
3. Об’єкт дослідження процес виробництва синтетичних мийних засобів та процес нагрівання топкових газів в газогенераторі______________________
4. Вихідні дані Система має забезпечувати перерегулювання не більше 30 %; параметри які підлягають керуванню: температура топкового газу, температура в камері відновлення____________________________________
5. Перелік завдань, які потрібно розробити Дослідити процес виробництва синтетичних мийних засобів та процес нагрівання топкових газів; розробити математичну модель досліджуваного об’єкту; спроєктувати та дослідити систему керування в газогенераторі______________________	
6. Орієнтовний перелік графічного ( ілюстративного )матеріалу 	
	
	
7. Орієнтовний перелік публікацій 	
	
	
8. Консультанти розділів дисертації[footnoteRef:1] [1:  Консультантом не може бути зазначено наукового керівника магістерської дисертації.] 

	Розділ
	Прізвище, ініціали та посада 
консультанта
	Підпис, дата

	
	
	завдання 
видав
	завдання
прийняв

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


9. Дата видачі завдання 29.11.2023	
Календарний план
	№ з/п
	Назва етапів виконання 
магістерської дисертації
	Термін виконання етапів магістерської дисертації
	Примітка

	1
	Аналіз виробництва та процесу що досліджується
	06.11.2023
	

	2
	Аналіз структур систем автоматизації газогенератора
	13.11.2023
	

	3
	Математичне моделювання досліджуваного об'єкту
	18.11.2023
	

	4
	Дослідження типових систем керування та створення системи керування для досліджуваного процесу
	25.11.2023
	

	5
	Експертний аналіз 
	06.12.2023
	

	6
	Створення тартап-проєкту
	19.12.2023
	

	
	
	
	

	
	
	
	




Студент	Дмитрій, ЯРЕМЕНКО

Науковий керівник дисертації                               Ярослав, ЖУРАКОВСЬКИЙ

4


[bookmark: _Hlk153455372]РЕФЕРАТ
В магістерській дисертації було розглянуто процес виробництва синтетичних мийних засобів. Пояснювальна записка дисертації складається з 83 сторінок і містить 44 рисунків, 21 таблиць, 9 літературних джерел і один додаток.
Метою роботи є підвищення ефективності виробництва шляхом розробки системи управління процесом нагрівання топкових газів у технологічному об’єкті газогенератора на виробництві синтетичних мийних засобів.
Дослідження включало розробку двох компонентів: математичної моделі досліджуваного об’єкта та схеми автоматизації газогенератора для нагрівання топкових газів. 
На основі математичної моделі, яка відображає процес нагрівання топкових газів у газогенераторі, було спроєктовано та досліджено систему керування даним процесом. Система керування використовує MPC-регулятор і нечітку логіку, яка забезпечує швидкий вихід на усталене значення. Крім того, модель була використана для експертної оцінки факторів, потенційно впливаючих на аварію на виробництві.
Крім того, було запропоновано ідею для стартапу щодо створення нових контролерів.
Для виконання роботи були використані теорії математичного моделювання, оптимізації та автоматичного керування. Дослідження показало, що ефективність процесу нагрівання топкових газів може бути підвищена за допомогою використання результатів при проектуванні системи керування технологічним процесом.
[bookmark: _GoBack]Ключові слова: синтетичні мийні засоби, схема автоматизації, газогенератор, керування, оптимізація керування, нагрівання топкових газів, математична модель, система керування.


ABSTRACT
	In the master’s dissertation the production process of synthetic detergents was considered. Explanatory note of the dissertation consists of 83 pages and contains 44 pictures, 21 tables, 12 literary sources and one appendix.
The aim of the process is a development of control system of the process of heating the combustion gases in a technological facility of the gas generator at the production of synthetic detergents to increase the efficiency of the manufacturing. 
The research included a development of two components: a mathematical model of the object researched and an automation scheme of the gas generator to heat the combustion gases. 
On the basis of the mathematical model, which reflects the process of heating the combustion gases in the gas generator a control system of this process was designed and researched. The control system uses MPC-controller and fuzzy logic which ensures a quick access to the steady-state value. In addition, the model was used for expert assessment of factors potentially influencing an industrial accident.
In addition to that, an idea was proposed for a startup to create new controllers.
The theories of mathematical modeling, optimization and automatic control were used to perform the work. The study has shown that the efficiency of the combustion gas heating process can be increased by using the results in the design of a process control system.
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Keywords: synthetic detergents, automation scheme, gas generator, control, control optimization, heating of combustion gases, mathematical model, control system.
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[bookmark: _Toc155095034]ВСТУП
Зараз переважна більшість виробництв, не тільки хімічних, налічують в собі різноманітні джерела теплової енергії у відповідність до процесів, які проходять в їх технологічних об’єктах. В магістрській дисертації буде розглядатися процес отримання синтетичних мийних засобів (СМЗ). Цей процес має в собі газогенератор для нагрівання топкових газів, як джерело теплової енергії.
В цілому, на всіх виробництвах обладнанням треба керувати ефективно, тим більше, якщо ці апарати мають ключову ролу у виробництві. У випадку виробництва яке розглядається, нагрівання топкових газів у газогенераторі є важливим процесом для сушіння і отримання синтетичних мийних засобів. Під ефективним керування ми розуміємо – правильний вибір і налаштування засобів автоматизації для заданого і стабільного проходження процесу, та відсутність аварій на виробництві. У підсумку, можна вважати, що автоматизація управління газогенератором є важливим фактором забезпечення заданих умов технологічного процесу.
За мету цієї дисертації, було визначену створення ефективної, працездатної системи управління для газогенератора у виробництві СМЗ. Більш детальну увагу приділено процесу нагрівання топкових газів у газогенераторі. Розв’язком цієї мети, є досягнення таких завдань:
1.   Аналіз процесу і досліджуваного об’єкту;
2. Проєктування схеми автоматизації, та включення запропонованих засобів автоматизації;
3. Аналіз і вибір каналів керування та збурення для подальшого дослідження, а також розрахунок математичної моделі;
4. Проєктування систем керування для відповідного процесу, порівняння їх ефективності і надання рекомендацій щодо їх використання;
5. Застосування експертних методів, для виявлення потенційних причин аварії на виробництві.
Відповідні розділи дисертації містять розв'язки поставлених завдань. Результати проведеної роботи можна використовувати для впровадження у виробництві синтетичних мийних засобів, а конкретно для автоматизації процесу нагрівання топкових газів у такому об'єкті, як газогенератор.
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[bookmark: _Toc155095036]Аналіз вихідних синтетичних мийних засобів та процесів їх отримання
Синтетичні миючі засоби (СМЗ) — це речовини, які можуть перебувати в рідкому, порошкоподібному та пастоподібному стані, та мають в своєму складі поверхнево-активні речовині, а також інші неорганічні або органічні речовини [1]. В більшості мийні засоби застосовуються для видалення різних видів забруднень з поверхонь.
Молекули мийних засобів адсорбуються на забрудненій частині та «притягують» її до води, відокремлюючи її від потрібної поверхні [2]. Це запобігає забруднені частини від прилипання та злипання одна з одною. Таким шляхом ці частинки потрапляють у розчин. Розчин поверхнево-активних речовин змочує поверхню, проникає в дрібні пори та видаляє забруднення великої кількості.
До синтетичних мийних засобів відносять відбілюючі, мийні та засоби для розм’якшення води [3]. Мийні засоби містять в собі мийні речовини, які включають в себе господарське мило та синтетичні мийні засоби, та виконують ключову роль у деяких галузях промисловості і відіграють значну роль в щоденному використанні в повсякденному житті. 
Домашнє мило має в своєму складі калієві та натрієві солі жирних кислот та здебільшого отримуються з лугів тваринних і рослинних жирів. Проте синтетичні мийні засоби складаються з синтетичних мийних речовин. Також СМЗ іноді можуть вміщувати нейтральні та лужні солі, піноутворювачі, ароматизовані речовини, піногасники, дезінфікуючі та відбілюючі речовини, і інші складові.
СМЗ класифікуються за видами використання (наприклад, засоби для прання різних типів тканин), консистенцією (рідина, паста або порошок), призначення, додатковими функціями (ароматизація або відбілювання).
Основним компонентом СМЗ є поверхнево-активні органічні речовини (ПАР), які емульгують, змочують, утворюють та пептизують піну. Результат отриманий під час їх використання є заслугою об’єднання цих властивостей. Для покращення дії поверхнево-активних речовин, в СМЗ добавляють карбоксиметилцелюлозу, нейтральні та лужні електроліти, алкілоламіди та інші речовини. Вибілюючі речовини також відносять до корисних добавок. СМЗ здебільшого мають в своєму складі безліч різних добавок, таких як наприклад ферменти, хімічні відбілювачі, пом’якшувачі та піноутворюючі.
Виробництво СМЗ передбачає, змішування, розчинення та сполучення всіх компонентів рецептури. Методом вироблення порошку є сушіння. Після цього відбувається пакування готового продукту. Для того щоб понизити витрати на випарювання води, для порошкоподібних засобів готують найбільш концентровані композиції, що складаються з 55-60 % сухої речовини. Ця суміш є суспензією. Такий композит сушать у апаратах (сушарках розпилювального типу) після  якісного перемішування.

[bookmark: _Toc155095037]Аналіз технологічної схеми та процесу виробництва синтетичних мийних засобів
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK14]Рисунок 1.1 демонструє  технологічну схему процесу виробництва синтетичних мийних засобів.
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Рис. 1.1 – Схема технологічного процесу виробництва синтетичних мийних засобів: 1 – дозатори; 2 – реактор-змішувач; 3, 5, 7, 9, 22, 24, 37, 38 – насоси; 4 – проміжний збірник; 6 – фільтр грубої очистки; 8 – деаератор; 10 – фільтр тонкої очистки; 11 – гомогенизатор; 12 – насос високого тиску; 13 – сушильна вежа; 14 – газогенератор; 15, 16, 18, 29 – вентилятори; 17 – циклони; 19 – пилоосаджувач; 20 – електрофільтр; 21, 23 – збірники зрошувальної речовини; 25, 30, 31, 35 – стрічкові транспортери; 26, 27 – сепаратори; 28 – рукавні фільтри; 32 – барабан-змішувач; 33 – витратний бункер; 34 – дозатори; 36 – збірник неіоногенних ПАР; 39 – холодильник повітря

Пневмокамерні насоси завантажують сировину зі склaдських силосів у відповідні витратні бункери об’ємом 5 і 10 м3 для відділів приготування суміші. Сипучу сировину вивантажують із витратних бункерів за допомогою шнекових або шлюзних живильників у дозатори, які контролюються тензодатчиками. Дозатор містить 7 м3 триполіфосфата та сулфата натрія, 1,5 м3 соди та 0,5 м3 КМЦ. Насосами також подають рідку сировину з ємностей для зберігання в дозатори. На відміну від описаних вище схем, на цій установкі відсутні витратні ємності рідкої сировини. Вагові ємності різних об’ємів виконують їх функцію: 9 м3 для дозування ЛАВ, 1,3 м3 для рідкого скла та 2 м3 для промивної води. Для грубого та точного дозування до кожної ємності підведені два трубопроводи різного діаметру. Насоси подають синтетичні жирні кислоти та розчин лугів безпосередньо в реактор-змішувач через об’ємні лічильники.
Реактор-змішувач періодичної дії з об’ємом 14 м3 використовується для виробництва суміші. Реактор оснащений мішалкою та рубашкою. З вагових дозаторів рідку та сипучу сировину завантажують у реактор-змішувач, а потім їх перемішують. ЕОМ автоматично завантажує компоненти сировини відповідно до заданої програми. Насосом перекачують готову суміш із реактора-змішувача в проміжний збірник об’ємом 20 м3. Звідти відцентровий насос проходить через фільтр і подається в деаератор об’ємом 1,9 м3, який має обертовий диск зсередини. Через фільтр тонкої очистки та гомогенизатор суміш подають до насосу високого тиску, а потім її сушать. Крім того, передбачається перекачка суміші через вузол деаерації. Подають суміш під високим тиском до форсунків і розпилюють її в сушарці.
Висхідний потік гарячого повітря в розпилювальній сушарці рухається вгору апарату по спіралі, проходячи декілька повних оборотів. У результаті спіралеподібного висхідного руху теплоагента частинки порошка мають обертовий рух, що збільшує їхній шлях і час сушки. Це робить теплоагент більш ефективним і полегшує сушку в м’яких умовах. Вентилятори подають теплоагент в нижню частину сушарки через розподільник повітря, який утворюється в газогенераторі, коли гази від згорання топлива змішуються з атмосферним повітрям. Розпилювальні форсунки розташовані в два ряди по висоті башні. Це дозволяє змінювати насипну щільність і вологість порошку СМЗ на виході з сушарки. 
Після сушарки порошок подають в перший аероліфт діаметром 750 мм стрічковим транспортером. У сепараторі він відділяється від повітря і потрапляє в приймач другого аероліфта, куди подається охолоджене повітря. Порошок потрапляє на стрічковий транспортер з конуса сепаратора другого аероліфта. Звідти пил СМЗ потрапляє в фільтри очистки повітря.
Пневмотранспортом завантажують термонестабільні компоненти та гранульований триполіфосфат натрія в витратні бункери. Звідти шнекові живильники подають компоненти на транспортер через вагові дозатори бункерів. Далі компоненти змішуються з башенним порошком у барабанному змішувачі. Стрічковий транспортер обладнаний датчиками для моніторингу продуктивності, насипної щільності порошка та вологості. Неіоногенні ПАР подаються насосом із ємності в барабанний перемішувач, а віддушка подається через форсунки.
Порошок потрапляє на приймальний транспортер з барабанного змішувача і далі в бункери для зберігання, які обладнані реверсивними ковшовими конвеєрами. Порошки, які подаються в бункер, добре розподіляються по всьому об’єму завдяки оригінальній конструкції системи конвеєрів, яка гарантує, що порошки вивантажуються одночасно з усього вертикального слою. Таким чином, щільність вивантажених із бункерів порошкоподібних СМЗ усереднюється, і їх насипна щільність відносно стабільна.
Після сушарки запилене повітря витягується вентилятором, а потім очищується в першому етапі в чотирьох циклонах. Після того, як пил із циклонів повертається в нижню частину сушарки, повітря нагнітається спочатку в пилоосідач, а потім в електростатичний осідач або електрофільтр. Очищене повітря виділяється з електрофільтра. Після аерофільтра два рукавні фільтри очищають повітря.
[bookmark: OLE_LINK16]
[bookmark: _Toc155095038]Постановка задачі на дослідження
[bookmark: _Hlk149046754]Газогенератори іноді можуть використовуватися як джерело теплової енергії в деяких виробництвах, не лише у виробництві синтетичних миючих засобів [4]. Проте доступна інформація про автоматизацію та керування обраним апаратом недостатня, тому це дослідження буде базуватися на аналізі досліджуваного процесу.
Метою дослідження було обрано розв’язання таких завдань:
1. Проектування схеми автоматизації для досліджуваного обʼєкту;
2. Знаходження математичної моделі для газогенератора;
3. Створення та порівняння систем керування газогенератора за допомогою нечіткої логіки та алгоритмів оптимізації;
4. Дослідження експертного оцінювання різних можливих аварійних факторів для процесу нагрівання топкових газів;
5. Створення стартап проєкту.

[bookmark: _Toc155095039]АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ НАГРІВАННЯ ТОПКОВОГО ГАЗУ  В ТЕХНОЛОГІЧНОМУ ОБʼЄКТІ ГАЗОГЕНЕРАТОР
[bookmark: _Toc155095040]Аргументування вибору засобів автоматизації для апарату відповідно аналізу процесів що відбуваються в ньому
[bookmark: _Hlk149046961]У цьому проєкті газогенератор розглядався як окремий об’єкт керування, тому його автоматизація була розроблена для окремого технологічного процесу — процесу нагрівання топкових газів. У результаті аналізу процесів, що відбуваються в газогенераторі, було вирішено створити технологічну схему автоматизації, адаптовану до об'єкта, яка дозволила б контролювати, регулювати та сигналізувати певні параметри, а саме:
- Управління подачею вторинного повітря до зони горіння;
- Управління співвідношенням подачі природного газу та первинного повітря до зони змішування;
- Контроль i керування кількісними показниками температури нагрітих топкових газів на виході з апарату;
- Контроль та сигналізацію температури газу в зоні відновлення (в межах 368…388 К).
[bookmark: _Toc117424938][bookmark: _Toc155095041] Опис функціональної схеми автоматизації процесів що відбуваються в газогенераторі для нагрівання топкових газів
[bookmark: _Hlk149047024]Для процесу нагрівання топкових газів в технологічному об’єкті газогенератора була розроблена схема автоматизації, фрагмент якої наведений нижче на рисунках 2.1 та 2.2 
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[bookmark: _Hlk149047063]Рис. 2.1 – Фрагмент автоматизації газогенератора
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[bookmark: _Hlk149047085]Рис. 2.2 – Фрагмент схеми автоматизації газогенератора

[bookmark: _Hlk149047096]Зображений газогенератор використовується для нагрівання топкових газів. В ньому необхідно контролювати співвідношення витрати первинного повітря та природного газу для правильності процесу нагрівання: завдяки вмонтованим на трубопроводах витратомірам (2А) та (3А), знімаються показники первинного повітря та природного газу відповідно, що надходять до газогенератора, далі отримані сигнали посилаються до блоків, які формують сигнали (2Б) та (3Б) відповідно, сигнали з яких, в свою чергу, надходять до цифрового регулятора (2В), який находиться на пульті управління, після чого сигнал йде на робочий клапан (2Г), котрий вмонтований в трубопровід подачі первинного повітря. [5] Також в газогенераторі необхідно контролювати витрату вторинного повітря. Аналогічно, завдяки витратоміру (1А), вмонтованого на трубопроводі подачі повітря, знімаються показники вторинного повітря, після чого отримані сигнали посилаються на блок формулювання сигналу (2В), сигнал з якого, в свою чергу, надходить до цифрового регулятора (1В), звідки вже сигнал подається на робочий клапан (1Г), вмонтований в трубопровід передачі вторинного повітря. Крім цього, також потрібно контролювати температуру топкових газів на виході: використовуючи термоелектричний перетворювач (4А), знімаються показники температури топкових газів на виході з газогенератора, звідки сигнал надходить до цифрового регулятора (4Б), цей сигнал потім передається на робочий клапан (4В), який вмонтований в трубопровід подачі природного газу. Також потрібно обов’язково слідкувати за температурою в газогенераторі, а конкретно в зоні відновлення: завдяки термоелектричному перетворювачу (5А) знімаються дані про температуру в камері, сигнал від перетворювача далі надходить до автоматичного реєструвального приладу з дісплеєм (5Б), з двома сигнальними світодіодними індикаторами HL1 червоного, а також HL2 жовтого кольорів.


[bookmark: _Toc155095042]МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГАЗОГЕНЕРАТОРА ЩО НАГРІВАЄ ТОПКОВИЙ ГАЗ
[bookmark: _Toc155095043]Постановка задачі на моделювання
[bookmark: OLE_LINK18]Газогенератор — апарат, який використовується для того щоб перетворити паливо рідкого або твердого стану, в газоподібний. Більшість газогенераторів працюють завдяки деревному вугіллі, бурому вугіллі, дровам, кам’яному вугіллі та паливних пелетах, вони термічно оброблюють паливо в різних середовищах, таких як водяна пара, кисень, повітря, або суміші(дуття).
Кілька основних реакцій проходять в газогенераторі. Процес окиснення вуглеводнів та вуглецю відбувається під час горіння з невеликою кількістю кисню(піроліз) [4]:
C + O2 = CO2
2H2O + O2 = 2H2O
При цьому виділяється теплова енергія
Після цього відбуваються реакції відновлення:
C + CO2 = 2CO
C + H2O = CO + H2
Які поглинають теплову енергію
Основним параметром, який необхідно стабілізувати в певних межах при автоматизації роботи газогенератора є температура вихідних топкових газів.
Розглянемо газогенератор, що складається з трьох камер: камери змішування, камери спалювання і камери відновлення. Природний газ, разом з первинним повітрям поступає в нижню частину газогенератора (камеру спалювання), де відбувається спалювання, і нагрівання первинного повітря. 
Після чого первинне повітря піднімається в камеру відновлення, в яку також поступає вторинне повітря. Первинне повітря змішується з вторинним, і нагріває його. 
Після чого топковий газ, утворений в газогенераторі шляхом змішування газів від згорання палива з атмосферним повітрям, вентиляторами подають в нижню частину сушарки через розподільник повітря.
На рисунку 3.1 показано розрахункову схему апарата.
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Рис. 3.1 – Розрахункова схема газогенератора

Значення параметрів зображених на схемі:
Fg – Витрата природного газу;
Cg – Питома теплоємність природного газу;
Θg – Температура природного газу;
Fp1 – Витрата первинного повітря;
Cp – Питома теплоємність первинного повітря/вторинного повітря;
Θ1 – Температура первинного повітря/вторинного повітря;
Fp2 – Витрата вторинного повітря;
Fd2 – Витрата топкового газу в камері змішування та на виході;
Θ2 – Температура топкового газу в камері змішування та на виході;
Cd – питома теплоємність топкового газу;
V2 – Об’єм камери змішування;
Fd1 – Витрата топкового газу в камері спалювання;
[bookmark: _Hlk73051038]Θ1 – Температура топкового газу в камері спалювання;
V1 – Об’єм камери спалювання;
Θ0 – Температура в пальнику;
KS – Кількість теплопередачі газу і теплопередачі поверхні камери спалювання (втрата тепла в навколишнє середовище);
ΘН – Температура навколишнього середовища
Наш газогенератор прямого процесу газифікації отримує на вході природний газ, який разом з первинним повітрям згорає в камері спалювання, і виділяє тепло. Після чого в камері відновлення відбувається змішування і тепловіддача суміші первинного повітря і природного газу разом з вторинним повітрям. Вихідним продуктом є топковий газ, який надалі використовується в сушильні вежі.
Основним контрольованим параметром є температура топкового газу на виході з газогенератора, так, як його температура є дуже важливою для подальшого використання в сушильній вежі, і від неї залежить якість сушки [6].
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Тепловий баланс для камери спалювання:	 

 (3.1)
Тепловий баланс для камери відновлення:

 (3.2)
Статична характеристика за каналом керування «витрата вторинного повітря → температура топкових газів». Розрахунок статичного режиму ґрунтується на припущенні про те, що процес не має збурення та що об’єм речовин, які проходять через газогенератор, не змінюється.

Таблиця 3.1 Парамтери загального статичного режиму
	№ п/п
	Назва параметру
	Позначення
	Одиниця вимірювання
	Значення

	1
	Витрата природного газу
	Fg
	кг/с
	0.00039

	2
	Питома теплоємність природного газу
	Cg
	кДж/кг·К
	2.2

	3
	Температура природного газу
	Θg
	К
	288,15

	4
	Витрата первинного повітря
	Fp1
	кг/с
	0.00272

	5
	Питома теплоємність первинного повітря
	Cp
	кДж/кг·К
	1.005

	6
	Температура первинного повітря
	Θp
	К
	293,15

	7
	Витрата вторинного повітря
	Fp2
	кг/с
	0.0136

	8
	Витрата топкового газу
	Fd2
	кг/с
	0.01527

	9
	Питома теплоємність топкового газу
	Cd
	кДж/кг·К
	0.32

	10
	Температура топкового газу, і камери змішування
	Θ2
	К
	378

	11
	Об’єм камери спалювання
	V1
	м3
	0.3

	12
	Витрата топкового газу в камері спалювання
	Fd1
	кг/с
	0.01527

	13
	Температура топкового газу, і камери спалювання
	Θ1
	К
	378

	14
	Об’єм камери змішування
	V2
	м3
	1.4

	15
	Нижня теплота спалювання
	QH
	МДж/м3
	45

	16
	Температура пальника
	Θ0
	К
	578

	17
	Густина топкового газу
	ρ
	Кг/м3
	1.1

	18
	Теплопередача на площу поверхні 
	KS
	кВт·м/К
	2,7



Рівняння статики має такий числовий вигляд:

				(3.3)

[image: ]
Рис. 3.2 – Статика процесу нагрівання топкових газів за каналом керування

З характеристики рисунку 3.2 ми бачимо, що в даному робочому діапазоні нелінійність відсутня.
Нейронну мережу використаємо для ідентифікації досліджуваного апарату. Статична характеристика (3.3), приведена вище, була обрана як досліджувана функції. де керована величина – температура топкових газів, а керуючий вплив – витрата вторинного повітря.
Зараз її можна перенести в MATLAB-середовище, і ми повинні розпочати з встановлення потенційних значень керування: 
[image: ]
Розрахуємо керовану величину на основі значень керуючого впливу:
[image: ]
Для того щоб наблизитись до більш реальних даних слід додати похибку, на рисунку 3.3 продемонстроване теоретичне представлення:
 [image: ] 
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Рис. 3.3 – Статика процесу нагрівання топкових газів з шумами

Складання нейронної мережі може бути розпочато після створення вибірки. Інструмент nntool, що є в програмних засобах MATLAB, підходить для цього.
Завантажимо готові показники в інструмент nntool. Рисунок 3.4 демонструє вікно завантаження показників.
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Рис. 3.4 – Вікно завантаження показників в nntool

Починаємо складання нейронної мережі. Для більшої точності результату, ми будемо використовувати 6 шарів, з  1, 2, 4, 8, 16 нейронами в них відповідно. Ми залишимо решту налаштувань за замовчуванням. Рисунок 3.5 демонструє вигляд вікна складання нейронної мережі.
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Рис. 3.5 – Вікно складання нейронної мережі

На рисунку 3.6 показано вікно демонстрації нейронної мережі, яке ми можемо використовувати для перегляду структури.
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Рис. 3.6 – Вікно демонстрації структури нейронної мережі

Ми можемо розпочати навчання нейронної мережі, вибравши вхідні та вихідні дані та інші налаштування, відкривши вікно навчання. Рисунок 3.7 показує зображення пункту навчання нейронної мережі.
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Рис. 3.7 –  Вікно навчання нейронної мережі

Обираємо параметри, які відповідають статиці газогенератора, інші налаштування залишимо за замовчуванням. У результаті старту процесу навчання ми побачимо демонстрацію навчання нейронної мережі, як показано на рисунку 3.8.
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Рис. 3.8 – Вікно навчання нейронної мережі

Протікання процесу навчання демонструється у вкладці нейронної мережі. Крім того, можна побудувати графіки, що демонструють рівень навчання нейронної мережі, як показано на рисунках 3.9–3.11.
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Рис. 3.9 – Графік середньоквадратичного відхилення на кожній епосі навчання
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Рис. 3.10 – Графіки, демонстрації рівня оптимізації коефіцієнтів
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Рис. 3.11 – Графік регресії на різних вибірках навченою нейронною мережею.

Отже, ми можемо навчити нейронну мережу обробляти наші дані та спостерігати, як вона працює. Щоб це зробити, перейдемо в вікно симуляції та додаємо наші дані. 
Після симуляції ми побачимо набір даниx, який спрогнозувала наша нейронна мережа. Потім ми використаємо експорт параметрів, щоб вивантажити ці дані в робочий простір MATLAB.
Побудуємо порівняльний графік, щоб порівняти апроксимовані нейронною мережею дані, з експериментальними. Рисунок 3.12 показує порівняльний графік.
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Рис. 3.12 – Порівняльний графік експериментальних та апроксимованих даних

На основі аналізу цього графіка можна зробити висновок, що створена нейронна мережа надає достатньо хороші результати, які підходять для вирішення прикладних задач. Цей результат можна покращити, змінивши структуру нейронної мережі та параметри навчання, якщо нам потрібна більша точність при дослідженнях чи наукових обрахунках.

[bookmark: _Toc155095045]Моделювання динамічного режиму
Структурно-параметрична схема для досліджуваних каналів
Структурно-параметрична схема газогенератора зображена на рисунку 3.13



Рис. 3.13 – Спрощена структурно-параметрична схема газогенератора

Рівняння теплових балансів
Параметри стану:
Температура топкового газу в камері спалювання Θ1;
Температура топкового газу в камері змішування Θ2 (регульована величина).
Керуюча дія:
Витрата вторинного повітря Fp2.
Збурення:
Витрата природного газу Fg.
Основні спрощення:
Температура в пальнику Θ0 = const;

За досліджуване допущення було обране допущення про втрату тепла у зовнішнє середовище. Прийнято, що втрата у зовнішнє середовище дорівнює .
Баланс тепла для камери спалювання

,   (3.4)
Де:

 – Підготовка топкового газу в камеру змішування;

– Спалювання природного газу в нижній частині газогенератора (де QH – нижня теплота спалювання);

– Спалювання первинного повітря в камері спалювання;

– Спалювання природного газу в камері спалювання;

– Кількість тепла, що накопилась в камері спалювання.
Баланс тепла для камери відновлення:

	 (3.5)

–Топковий газ при переході з камери спалювання в камеру відновлення;

– Стан вторинного повітря в камері відновлення;

– Топковий газ на виході з газогенератора;

– Кількість тепла, що накопилась в камері відновлення.
Баланс тепла для камери спалювання з врахуванням допущення:

 

					 (3.6)

– Підготовка топкового газу в камеру змішування;

– Спалювання природного газу в нижній частині газогенератора (де QH – нижня теплота спалювання);

– Спалювання первинного повітря в камері спалювання;

– Спалювання природного газу в камері спалювання;

– Кількість тепла, що накопилась в камері спалювання;

– Витрата в навколишнє середовище.
Лінеаризація рівнянь та визначення їх коефіцієнтів
Змінні, що підлягають лінеаризації: Fg, Θ1, Fp2, Θ2.
Перш ніж проводити лінеаризацію треба підставити відомі нам співвідношення.

Відомі співвідношення:


αT – Теоретична кількість повітря на 1 кг (або м3) газу;
α – п-т надлишку повітря (const);


Підстановка в рівняння (3.4), (3.5) та (3.6):
Камера спалювання:

  (3.7)
Камера відновлення:



 				(3.8)
Камера спалювання з врахуванням допущення:



 			(3.9)
Для отримання рівнянь у відхиленнях (лінеаризованих) приймаємо:








Розрахунок рівняння (3.7):
Розкриваємо дужки:



 				(3.10)




 				(3.11)
Виносимо за дужки відхилення змінних від їх значення в статичному режимі:



 	    (3.12)
Приводимо до зручного виду:



     (3.13)

Поділимо вираз на , щоб привести до канонічного виду, і приймемо наступні позначення:

 			(3.14)



 			(3.15)
Підставимо позначення (3.14) та (3.15) в формулу (3.13):

 			(3.16)
Перетворення за Лапласом змінної часу (t)→(p):




Отримуємо:

 			(3.17)
Зведемо подібні члени та отримуємо рівняння (3.7) у зображеннях змінних величин:

 				(3.18)
Розрахунок рівняння (3.8):
Розкриваємо дужки:



 				(3.19)




 		(3.20)
Виносимо за дужки відхилення змінних від їх значення в статичному режимі:





 		(3.21)
Приводимо до зручного виду:







 			(3.22)

Поділимо вираз на , щоб привести до канонічного виду, і приймемо наступні позначення:

				 (3.23)

 			(3.24)

 	(3.25)

 	  (3.26)

Підставимо позначення (3.23),(3.24),(3.25) та (3.26) в формулу (3.22):

 	  (3.27)
Перетворення за Лапласом змінної часу (t)→(p):








Отримуємо:

 	(3.28)
Зведемо подібні члени та отримуємо рівняння (3.8) у зображеннях змінних величин:

 	(3.29)
Розрахунок рівняння (3.9):



 	  (3.30)




 	 (3.31)
Виносимо за дужки відхилення змінних від їх значення в статичному режимі:



	(3.32)
Приводимо до зручного виду:



 	(3.33)

Поділимо вираз на , щоб привести до канонічного виду, і приймемо наступні позначення:

 		(3.34)



 			(3.35)
Підставимо позначення (3.34) та (3.35) в формулу (3.33):

 			(3.36)
Перетворення за Лапласом змінної часу (t)→(p):




Отримуємо:

 			(3.37)
Зведемо подібні члени та отримуємо рівняння (3.7) у зображеннях змінних величин:

 			(3.38)
Використовуємо метод Крамера для знаходження передатних функцій:

 					(3.39)

 			(3.40)
A – матриця системи

					(3.41)

 				(3.42)
B – доповнення по керуванню

 					(3.43)

 			(3.44)
С – доповнення по збуренню
Використовуємо метод Крамера для знаходження передатних функцій з врахуванням допущення:

 				(3.45)

 			(3.46)
A1 – матриця системи

 				(3.47)

 			(3.48)
B1 – доповнення по керуванню

 				(3.49)

 			(3.50)
С1 – доповнення по збуренню
Передатні функції за каналом збурення і керування
Передатна функція за каналом керування

 	(3.51)
Передатна функція за каналом збурення



				(3.52)
Передатна функція за каналом керування з врахуванням допущення

	(3.53)
Передатна функція за каналом збурення з врахуванням допущення



				(3.54)
Побудуємо перехідні характеристики даних функцій:

[bookmark: OLE_LINK30][image: ]
Рис. 3.14 – Перехідна характеристика для Wкер
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Рис. 3.15 – Перехідна характеристика для Wзбур
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Рис. 3.16 – Перехідна характеристика для Wдопкер
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Рис. 3.17 – Перехідна характеристика для Wдопзбур
[bookmark: OLE_LINK1]Висновок: У цьому розділі моделюється та аналізується газогенератор для нагрівання топкових газів. Ідентифікація газогенератора була проведеною з використанням технологій нейронної мережі. Таким чином, була створена нейрона мережа, а також статична характеристика процесу. Були виведені  передатні функції за каналами керування та збурення, а також їхні перехідні характеристики.
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[bookmark: _Toc155095047]Синтез системи з використанням MPC-регулятора
Прогностичне керування моделлю (MPC) — це один із найновіших методів керування процесом, який дозволяє керувати при дотриманні певних обмежень [7]. Він широко використовується у виробництві, особливо на хімічних заводах, а також у моделях балансування енергосистем. MPC дозволяє оптимізувати поточний час, зберігаючи майбутні часові інтервали, що є його основною перевагою. Він відрізняється від лінійно-квадратичного регулятора (LQR), оскільки оптимізація кінцевого часового горизонту реалізується лише за допомогою поточного часового інтервалу, а потім оптимізується ще раз. Крім того, MPC має здатність прогнозувати та вживати контрольні заходи відповідно. Хоча можна отримати швидший час відгуку за допомогою спеціально розроблених аналогових схем, MPC здебільшого використовується як цифрове керування.
Для налаштування MPC-контролера використовуватиметься спрощена модель, яка не містить зворотні зв’язки між входами та виходами. Це пов’язано з тим, що зворотні зв’язки та нелінійність в оригінальній моделі створюють значні проблеми при налаштуванні параметрів регулятора. Мета налаштування регулятора полягає в тому, щоб знайти найкращі налаштування для регулятора, щоб забезпечити ефективне виконання процесу.
	Рисунок 4.1 показує структуру досліджуваної системи керування з МРС регулятором. На вхід подається модель а також параметри виходу.
[image: ]
Рис. 4.1 – Змодельована структура системи керування з МРС-регулятором.
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Рис. 4.2 – Налаштування з структурою регулятора
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Рис. 4.3 – Результат тюнінгу MPC-регулятора в дискретному вигляді
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Рис. 4.4 – Результат тюнінгу MPC-регулятора 

[image: ]
Рис. 4.5 – Вихід системи керування з MPC-регулятора 

[bookmark: _Toc155095048]Розробка нечіткої системи керування газогенератором
Створення нечіткої системи керування газогенератора вимагає визначення змінних системи керування та фаззифікації [8].
Температура топкових газів на виході та витрата вторинного повітря будуть керованими змінними.
По-перше, ми розглянемо лінгвістичні змінні, які будуть використані для опису обраних величин:
Лінгвістична змінна: 

Опишемо функції належності:
			(4.1)
		(4.2)
			(4.3)
Лінгвістична змінна: 
Опишемо функції належності:
		(4.4)
		(4.5)
		   (4.6)

Тепер, сформувавши лінгвістичні змінні, можна приступити до створення нечітких правил керування:
ЯКЩО Температура «Низька» ТО Витрата «Велика».
ЯКЩО Температура «Нормальна» ТО Витрата «Нормальна».
ЯКЩО Температура «Висока» ТО Витрата «Мала».
Будемо використовувати Fuzzy Logic Toolbox MatLab, щоб створити нечітку систему керування [8]. Створення системи керування з одним входом і виходом є необхідним для управління нашим об’єктом. Рисунок 4.6 показує схему створеної системи керування.
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Рис. 4.6 – Параметрична схема системи керування

Зараз ми розглянемо лінгвістичні змінні нашої системи керування, для цього потрібно перейти у вікно редагування функцій належності. Рисунок 4.7 і 4.8 показують графік функцій належності термів описаних змінних:
[image: ]
Рис. 4.7 –  Лінгвістична змінна «Температура»

[image: ]
Рис. 4.8 – Лінгвістична змінна «Витрата»

Далі нам потрібно створити нечіткі правила для нашої системи керування. Для цього потрібно відкрити вікно редагування правил. Рисунок 4.9 показує вікно редагування правил.

[image: ]
Рис. 4.9 – Вікно редагування правил

Після виконання наведених налаштувань наша система керування готова до використання. Щоб перевірити її роботу, ми можемо переглянути графік поверхні нечіткого висновку та перевірити, як нечіткі правила спрацьовують. На рисунку 4.10 показано перевірку правили, а на рисунку 4.11 показано графік поверхні нечіткого висновку.

[image: ]
Рис. 4.10 – Перегляд роботи правил при значенні температури 100 °C.

[image: ]
Рис. 4.11 – Графік поверхні нечіткого висновку.

Складемо контур керування в Simulink і спробуємо його запустити, щоб переконатися, що наша система керування працює правильно. Схему в Simulink представлено на рисунку 4.12.

[image: ]
Рис. 4.12 – Схема керування
Запyстимо симуляцію та відкриємо вікно осцилографа, щоб побачити перехідну характеристику замкнутого контуру керування з нечіткою системою керування. Рисунок 4.13 показує перехідну характеристику замкнутого контуру регулювання.
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Рис. 4.13 – Перехідна характеристика замкнутого контуру регулювання.

Висновок: В цьому розділі було спроектовано та порівняно два типи керування для змодельованого об’єкту: керування MPC-регулятором і керування нечіткою системою. На основі результатів дослідження та отриманих графіків було виявлено, що використання MPC-регулятора було кращим за часом. MPC-регулятор має свої переваги; зокрема, це невелика складність налаштування та швидкість виконання процесу. З іншого боку, використання нечітких множин забезпечує більшу гнучкість у налаштуванні системи керування.


[bookmark: _Toc155095049][bookmark: _Hlk154587125]ЗАСТОСУВАННЯ СИСТЕМИ ЕКСПЕРТНОГО ОЦІНЮВАННЯ
[bookmark: _Toc155095050]Формулювання задачі системи експертного оцінювання
Чинники які мають вплив на безвідмовну роботу АСК:
1. Справність пальника;
2. Витрата вторинного повітря;
3. Чистота газів що надходять;
4. Справність роботи компресорів;
5. Правильність співвідношення витрати первинного повітря і природного газу.
Критерії визначення компетентності спеціалістів:
1. Досвід роботи оператором-технологом на виробництвах;
2. Розряд оператора-технолога.

[bookmark: _Toc155095051]Математична обробка результатів ранжування
При виборі експертів враховуються предмет експертизи, її мета та вимоги до однорідності [9].
У нашому випадку стаж роботи на наведеному технологічному обладнанні а також виробничий розряд є критеріями компетентності.

Таблиця 5.1 – Дані компетентності спеціалістів
	Критерій компетентності
	Номер спеціаліста

	
	1
	2
	3
	4

	Досвід роботи оператором-технологом на виробництвах (років)
	10
	6
	2
	6

	Розряд
	7
	5
	1
	4








Таблиця 5.2 – Нормальна матриця ранжування спеціалістів
	Номер ранжування
	Номер спеціаліста

	
	1
	2
	3
	4
	p

	1 (за стажем)
	1
	2,5
	4
	2,5
	2

	2 (за розрядом)
	1
	2
	4
	3
	0

	

	2
	4,5
	8
	5,5
	

	Результуючий ранг
	1
	2
	4
	3
	 




 Де NE – кількість експертів, KR – кількість критеріїв [10]
Розрахунок рангу:

				(5.1)

Таблиця 5.3 – Сума квадратів різниць між членами сумарного ранжування і членами ряду
	Номер спеціаліста
	1
	2
	3
	4

	

	9
	0,25
	9
	0,25

	

	18,5



Розрахунок коефіцієнту конкордації

					(5.2)


			(5.3)
Визначаємо рівень значущості коефіцієнту відповідно до критерію Пірсона:

.				(5.4)



При рівні значущості  і ступені вільності , т значення критерію відповідно до таблиці дорівнює 5,8. Отже, умова  виконується [10].
Визначимо вагу думки експертів:
 						(5.5)

Значення невідомих:





Таблиця 5.4 – Рівень думки спеціалістів
	Номер спеціаліста
	1
	2
	3
	4

	Вага думки
	2
	1,5833
	1
	1,4167



Ранжування факторів:

Таблиця 5.5 – Ранжування факторів
	Результати ранжування

	Номер спеціаліста
	Номер фактору (i = 1,5)

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	2
	2
	5
	4
	1

	2
	1
	2
	5
	3
	2

	3
	1
	4
	2
	1
	3

	4
	2
	4
	3
	1
	1



Переходимо до матриці рангів в нормальному виді.



Таблиця 5.6 – Матриця рангів в нормально виді
	Нормальна матриця рангів

	Номер спеціаліста
	Номер фактору

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	2,5
	2,5
	5
	4
	1

	2
	1
	2,5
	5
	4
	2,5

	3
	1,5
	5
	3
	1,5
	4

	4
	3
	5
	4
	1,5
	1,5



Продемонструємо результати виглядом у діаграмі. Справність пальника є найважливішим фактором, який може спричинити аварію, як показано на рисунку 5.1


Рис.5.1 – Діаграма без урахування рівню думки спеціаліста
Зробимо корекцію результатів включивши рівень думок спеціалістів





Таблиця 5.7 – Таблиця з врахуванням рангів
	Нормальна матриця рангів

	Номер спеціаліста
	Номер фактору
	tv

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	1
	5
	5
	10
	8
	2
	2

	2
	1,5833
	3,9583
	7,9167
	6,3333
	3,9583
	2

	3
	1,5
	5
	3
	1,5
	4
	2

	4
	4,25
	7,0833
	5,6667
	2,125
	2,125
	2

	Сумарне ранжування факторів
	12,333
	21,042
	26,583
	17,958
	12,083
	Сума: 90



Продемонструємо результати виглядом у діаграмі. На рисунку 5.2.2 видно, що в цьому випадку найважливішим елементом, який може спричинити аварію, є правильне співвідношення витрат на первинне повітря та природний газ.


Рис.5.2 – Діаграма з урахуванням рівню думки спеціаліста
Проведемо оцінку узгодженості чинників:



Таблиця 5.8 – Узгодженість ранжування чинників
	Номер фактору
	1
	2
	3
	4
	5

	

	32,111
	9,2517
	73,674
	0,0017
	35,006944




			(5.6)

		(5.7)



				(5.8)



При рівні значущості  і ступені вільності , значення критерію відповідно до таблиці дорівнює 4,5. Отже, умова  виконується [10].
Використання послідовності за методом попарного ранжування.
Внесемо до таблиці результати опитування спеціалістів:

Таблиця 5.9 – Перший спеціаліст, ранжування попарного порівняння
	Спеціаліст №1

	Номери факторів
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	-
	1
	0
	0
	0

	2
	0
	-
	1
	1
	0

	3
	0
	0
	-
	0
	0

	4
	0
	0
	1
	-
	0

	5
	1
	1
	1
	1
	-







Таблиця 5.10 – Другий спеціаліст, ранжування попарного порівняння
	Спеціаліст №2

	Номери факторів
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	-
	0
	0
	0
	0

	2
	1
	-
	1
	1
	0

	3
	0
	0
	-
	0
	0

	4
	0
	0
	1
	-
	0

	5
	0
	0
	1
	1
	-



Таблиця 5.11 – Третій спеціаліст, ранжування попарного порівняння
	Спеціаліст №3

	Номери факторів
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	-
	1
	1
	1
	1

	2
	0
	-
	0
	0
	0

	3
	0
	1
	-
	0
	1

	4
	0
	1
	1
	-
	1

	5
	0
	1
	0
	0
	-



Таблиця 5.12 – Четвертий спеціаліст, ранжування попарного порівняння
	Спеціаліст №4

	Номери факторів
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	-
	1
	1
	0
	0

	2
	0
	-
	0
	0
	0

	3
	0
	1
	-
	0
	0

	4
	1
	1
	1
	-
	1

	5
	0
	0
	0
	0
	-



Просумуємо всі значення:

Таблиця 5.13 – Сума ранжування при попарному порівнянні
	Номери факторів
	1
	2
	3
	4
	5
	∑r

	1
	-
	3
	2
	1
	1
	7

	2
	0
	-
	2
	2
	0
	4

	3
	0
	2
	-
	0
	1
	3

	4
	1
	2
	4
	-
	2
	9

	5
	1
	2
	2
	2
	-
	7

	∑r
	2
	9
	10
	5
	4
	30



Продемонструємо результати виглядом у діаграмі. На рисунку 5.2.3 показано, що справність роботи компресорів є найважливішим фактором, який може призвести до аварії.


Рис.5.3 – Діаграма без урахування рівню думки спеціаліста

Включимо рівень думок спеціалістів до наших значень.

Таблиця 5.14 – Сума ранжування при попарному порівнянні з врахуванням рівня думки спеціаліста
	[bookmark: _Hlk153299279]Номери факторів
	1
	2
	3
	4
	5
	∑r

	1
	-
	4,4167
	2,4167
	1
	1
	8,8333

	2
	0
	-
	3,5833
	3,5833
	0
	7,1667

	3
	0
	2,4167
	-
	0
	1
	3,4167

	4
	1,4167
	2,4167
	6
	-
	2,4167
	12,25

	5
	2
	3
	3,5833
	3,5833
	-
	12,167

	∑r
	3,4167
	12,25
	15,583
	8,1667
	4,4167
	43,833



Продемонструємо результати виглядом у діаграмі. На рисунку 5.2.4 видно, що справність роботи компресорів є найважливішим фактором, який може спричинити аварії.

Рис.5.4 – Діаграма попарного ранжування з урахування рівня думки спеціаліста

Прорахуємо узгодженість ранжування.
Коефіцієнт конкордації [10]:

 					(5.9)
де

			(5.10)

		     (5.11)
Тепер розраховуємо коефіцієнт значущості:

			(5.12)

				(5.13)



При рівні значущості  і ступені вільності , значення критерію відповідно до таблиці дорівнює 27,688. Отже, умова  виконується.
Висновок: в цьому розділі було визначено основні фактори які впливають на роботу апарату, а також досліджена думка експертів про ці фактори. Була проведена математична обробка результатів за двома методами: одночасно ранжування та попарного. До уваги була також прийнята вага думки експерта в залежності від стажу його роботи та розряду. В результаті одночасного ранжування, ми отримали результат, що найбільш суттєвим фактором який може спричинити аварійну ситуацію є справність пальника. Врахувавши вагу думку фахівців, результатом став інший фактор - правильність співвідношення витрати первинного повітря і природного газу. При дослідженні попарним ранжуванням, в обох результатах і без врахування думки експертів і з нею, ми отримали, що найбільш суттєвий фактор який може спричинити аварійну ситуацію це справність роботи компресорів. З цього можна зробити висновок, що методи хоч і мають схожу оцінку, але в результаті можна отримати різний результат, а також дізнались три основних фактори які впливають на правильну роботу апарату.

[bookmark: _Toc155095052]СТВОРЕННЯ СТАРТАП ПРОЕКТУ
Опис стартап проєкту
Наш стартап-проєкт має на меті комерціалізувати виготовлення регуляторів для автоматизації інженерно-хімічних підприємств. Ми плануємо розробити і виготовити інноваційні регулятори, які будуть забезпечувати ефективність та екологічність виробництва, а також зменшувати витрати підприємств на енергоспоживання та воду.
Крок 1: Розробка та випробування продукту. Ми плануємо розробити та випробувати інноваційний продукт - регулятор для автоматизації інженерно-хімічних підприємств, який забезпечуватиме ефективність та екологічність виробництва.
Крок 2: Маркетинг та продажі. Ми збираємося провести інтенсивну маркетингову кампанію та встановити партнерські відносини з постачальниками технологій, енергосистем та іншими підприємствами, що можуть використовувати наш продукт.
Крок 3: Розширення бізнесу. Ми плануємо залучити інвестиції та розширити нашу присутність на ринку. Ми будемо розвивати нові продукти, налагоджувати співпрацю з виробниками обладнання та постачальниками послуг, що допоможе збільшити наші продажі.
Крок 4: Розширення географії. Ми збираємося вийти на міжнародний ринок та налагодити співпрацю з іноземними компаніями, що зможуть використовувати наш продукт та підтримати нашу діяльність. Ми будемо шукати партнерів у країнах зі схожими проблемами та вимогами щодо сталого розвитку, що забезпечить розвиток нашого бізнесу на міжнародному рівні.
У нашому стартап-проєкті було поєднано такі ринки:
Market A: Ринок інженерних рішень та автоматизації процесів виробництва
Market B: Ринок хімічних технологій та знань
Market C: Ринок розробки та виробництва регуляторів для автоматизації виробництва
Market D: Ринок ефективності та зменшення витрат виробництва
Market I: Ринок інноваційних рішень для забезпечення сталого розвитку виробництва.
Назвою компанії було обрано – YoPeCo (YourPersonalControl), прототип логотипу компанії наведено на рисунку 6.1

[image: ]
Рис. 6.1 – Логотип стартап-проєкту

Обґрунтування обраної сфери бізнесу з позиції 17 Цілей Сталого розвитку
Наш стартап сприяє досягненню декількох Цілей сталого розвитку:
Ціль 7 "Доступна та чиста енергія" - наші регулятори допомагають знизити витрати на енергію виробництва.
Ціль 9 "Інновації та інфраструктура" - ми впроваджуємо новітні технології в виробництво регуляторів, що сприяє розвитку інфраструктури.
Ціль 12 "Відповідальне споживання та виробництво" - наші регулятори знижують відходи та витрати виробництва, що сприяє відповідальному споживанню.
Ціль 13 "Боротьба зі зміною клімату" - зменшення енерговитрат та відходів виробництва наших регуляторів допомагає зменшити викиди парникових газів.
Ціль 16 "Мир, справедливість та сильні інституції" - наші регулятори сприяють забезпеченню безпеки та стабільності виробництва, що допомагає зміцнювати інституції та забезпечувати мирний розвиток.

Цільова аудиторія
Цільовою аудиторією є виробничі підприємства, які займаються виробництвом хімічних речовин або виробництвом інших продуктів, які включають в себе процеси зі значною кількістю хімічних реакцій. Також, цільовою аудиторією є інженери, менеджери з виробництва та технічні директори, які відповідають за впровадження технологічних процесів виробництва інженерно-хімічної продукції.
Важливо, щоб цільова аудиторія була зацікавлена в підвищенні ефективності та зниженні витрат виробництва за допомогою автоматизації інженерно-хімічних процесів.
Цільова аудиторія, для якої розробляється стартап-проект, має потребу в підвищенні ефективності та зниженні витрат виробництва на інженерно-хімічних підприємствах. Використання регуляторів для автоматизації процесів допомагає знизити ризик помилок, що призводить до зменшення відходів, зниження часу виробництва та збільшення виробничої місткості. Крім того, застосування таких регуляторів також може допомогти зменшити негативний вплив на довкілля, зменшивши викиди токсичних речовин у повітря та воду. Таким чином, розробка та виготовлення регуляторів для автоматизації інженерно-хімічних процесів відповідає потребам ЦА в підвищенні ефективності та зниженні витрат, а також виконує вимоги щодо дотримання стандартів екологічної безпеки.

Конкурентний аналіз
Конкурентною перевагою нашого проєкту є:
· Підтримка продукту впродовж всього життєвого циклу;
· Цінова політика;
· Новітні технології;
· Широкий асортимент продукту;
· Швидкість виконання;
· Висока експертиза команди.
В таблицях 6.1-6.3 наведено перелік конкурентів. 

Таблиця 6.1 – Конкуренти, що працюють в Україні
	Назва компанії
	Розмір підприємства
	Структура асортименту
	Конкурентні переваги
	Система збуту
	Політика просування

	Енергія
	Середній
	Регулятори тиску, температури, рівня
	Висока якість продукції, досвід роботи на ринку
	Прямі продажі, робота з дистриб'юторами
	Участь у виставках, реклама на сайтах


	Електрон Прилад
	Малий
	Регулятори температури, сили струму, рівня
	Широкий вибір продукції, індивідуальний підхід до клієнта
	Прямі продажі, робота з дистриб'юторами
	Рекламні банери на сайтах конкурентів

	Техно-Прогрес
	Великий
	Регулятори тиску, вологості, температури
	Висока якість продукції, широкий діапазон робочих температур
	Прямі продажі, робота з дистриб'юторами
	Участь у виставках та конференціях, реклама на радіо

	Автоматика
	Середній
	Регулятори тиску, температури, рівня
	Широкий діапазон тиску, висока точність регулювання
	Прямі продажі, робота з дистриб'юторами
	Рекламні банери на сайтах конкурентів

	Інтерприлад
	Малий
	Регулятори температури, тиску, вологості
	Швидка реакція на замовлення, індивідуальний підхід до клієнта
	Прямі продажі, робота
	Участь у виставках та конференціях,




Таблиця 6.2 – Конкуренти, що працюють в західних країнах
	Назва компанії
	Розмір підприємства
	Структура асортименту
	Конкурентні переваги
	Збутова система
	Елементи політики просування

	Siemens
	Великий
	Широкий асортимент, зосереджений на підвищенні ефективності
	Глибокі знання у промисловій автоматизації
	Бізнес-консультанти, дистриб'ютори, інженери-продажники
	Виставки, семінари, бізнес-зустрічі

	Honeywell
	Великий
	Широкий асортимент, зосереджений на безпеці та ефективності
	Технологічні інновації, досвід у промислових системах
	Дистриб'ютори, сервісні центри, інженери-продажники
	Рекламні кампанії, партнерські програми, віртуальні виставки

	Emerson Electric
	Великий
	Широкий асортимент, зосереджений на оптимізації процесів
	Інноваційні рішення, технічна експертиза
	Інженери-продажники, дистриб'ютори
	Віртуальні виставки, рекламні кампанії, партнерські програми

	ABB
	Великий
	Широкий асортимент, зосереджений на промисловій автоматизації
	Технологічні інновації, гнучкість у роботі з клієнтами
	Бізнес-консультанти, дистриб'ютори
	Виставки, семінари, вебінари

	YoElectric
	Середній
	Широкий асортимент, зосереджений на процесах автоматизації та контролю
	Висока точність, інновації у галузі промислової автоматизації
	Інженери-продажники, дистриб'ютори
	Рекламні кампанії, виставки та вебінари



Таблиця 6.3 – Конкуренти, що працюють в східних країнах
	Назва конкурента
	Розмір підприємства
	Структура асортименту
	Конкурентні переваги
	Збутова система
	Елементи політики просування

	Yokogawa Electric Corporation
	Великий
	Широкий асортимент рішень для автоматизації процесів в промисловості та нафтогазовій галузі
	Надійна технологія та великий досвід роботи з клієнтами
	Прямі продажі та дистриб'юція через партнерів
	Участь у виставках та заходах для спеціалістів

	Siemens AG
	Великий
	Велика кількість рішень для автоматизації виробничих процесів у різних галузях
	Широкий діапазон продуктів та висока якість
	Продаж через партнерів та прямі продажі
	Рекламні кампанії, участь у виставках та конференціях

	Honeywell International Inc.
	Великий
	Рішення для автоматизації виробничих процесів, контролю якості та моніторингу
	Висока точність та ефективність
	Продаж через партнерів та дистриб'юторів
	Рекламні кампанії, участь у виставках та вебінарах

	Emerson Electric Co.
	Великий
	Рішення для автоматизації виробничих процесів та контролю якості продукції
	Широкий асортимент продуктів та рішень
	Продаж через партнерів та дистриб'юторів
	Рекламні кампанії, участь у виставках та конференціях

	ABB Ltd.
	Великий
	Рішення для автоматизації виробничих процесів та моніторингу
	Інноваційна технологія та висока якість
	Продаж через партнерів та дистриб'юторів
	Участь у виставках та конфе



Загальні тенденції за трьома проаналізованими частинами глобального ринку
Західний ринок характеризується більш розвиненим та конкурентним середовищем, де великі компанії конкурують за клієнтів, використовуючи різноманітні маркетингові стратегії та інструменти. На такому ринку популярні інтернет-магазини з великим асортиментом товарів та послуг, які можна придбати онлайн, широке використання маркетингових кампаній та рекламних матеріалів, а також наявність великої кількості конкуруючих брендів.
Східний ринок можна характеризувати високою конкурентністю та швидким технологічним розвитком. На такому ринку більш поширені інтернет-магазини, що спеціалізуються на окремих товарних категоріях або нішевих ринках. Широко використовуються технології швидкої доставки та онлайн-консультацій, а також маркетингові кампанії, спрямовані на підвищення лояльності клієнтів.
Український ринок можна характеризувати меншою конкурентністю, але теж характеризується зростаючою технологічною рівністю. Він знаходиться на ранній стадії розвитку та поступово переходить до онлайн-формату. Такий ринок відкриває більше можливостей для нішевих інтернет-магазинів та платформ для місцевого бізнесу. Часто на такому ринку використовуються додаткові пропозиції та послуги, такі як безкоштовна доставка в межах країни або бонусні системи.

Висновок про основні конкурентні переваги кожного конкурента
Загальний висновок полягає в тому, що конкуренти з усіх країн пропонують продукти, які мають подібні особливості і конкурують між собою за ринкові частки. Іноземні компанії зазвичай мають великий бюджет і можуть пропонувати більш складні технологічні рішення, тоді як вітчизняні конкуренти часто використовують свій знання ринку та досвід взаємодії з клієнтами.
У змаганні за клієнтів, кожен конкурент має свої сильні сторони, такі як: інноваційні технології, надійність, економічність та легкість у використанні. Найбільш успішні конкуренти здатні надавати високоякісні послуги та продукти на ринку, з урахуванням різних потреб клієнтів та різних бізнес-секторів.

Фактори конкурентоспроможності
На основі аналізу конкуренції, із урахуванням характеристик ідеї нашого проєкту та факторів маркетингового середовища визначається та обґрунтовується перелік факторів конкурентоспроможності. Аналіз наведений в таблиці 6.4



Таблиця 6.4 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності
	№
п/п
	Фактор конкурентоспро‐
можності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	1
	Якість продукту
	Yokogawa, Emerson та Honeywell  використовують цифрову технологію, що дозволяє значно підвищити якість продукту та знизити витрати на виробництво електроенергії.

	2
	Цінова конкурентоспроможність
	Siemens , Schneider Electriс та  Yokogawa мають низькі витрати на виробництво та можуть запропонувати конкурентні ціни.

	3
	Інноваційність продукту
	Yokogawa, Siemens та ABB використовують цифрову технологію, що дозволяє значно підвищити ефективність та знизити витрати на виробництво електроенергії.



За визначеними факторами конкурентоспроможності проводиться аналіз сильних та слабких сторін стартап-проєкту (Таблиця 6.5).

Таблиця 6.5 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «YoPeCo»
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали 1‐20
	Рейтинг товарів‐конкурентів у порівнянні з SmartEnergy

	
	
	
	–3
	–2
	–1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Якість продукту
	18
	A
	E
	B
	
	C
	D
	F

	2
	Цінова конкурентоспроможність
	15
	A
	C
	D
	
	B
	F
	E

	3
	Інноваційність продукту
	16
	C
	E
	D
	
	A
	F
	B



Де: A – ABB;
B – Siemens;
C – Emerson;
D – Honeywell;
E – Schneider Electric;
F – Yokogawa;
Висновок: Отже, наш стартап є високоіноваційним та конкурентоспроможним на ринку, що дає змогу змагатись з такими гігінтами як Yokogawa, Siemens та ABB. Висока якість продукту  майже така ж, як в Yokogawa, Emerson та Honeywell , а цінова конкурентоспроможність знаходиться трошки нижче. Але поруч з  Siemens , Schneider Electriс та  Yokogawa. Загалом, стартап має потенціал бути успішним на ринку технологій.
Аналіз динаміки ринку
Динаміка ринку «А»


Рис. 6.2 – Динаміка світового ринку  інженерних рішень та автоматизації процесів виробництва

Ринок «А» під час економічних криз демонстрував наступну поведінку: зниження попиту на продукцію та послуги на ринку, скорочення інвестицій в нові розробки та збільшення конкуренції. У періоди зростаючої економіки ринок «А» розвивається та збільшує свій обсяг, з’являються нові технології та підходи до вирішення проблем виробництва. Це означає, що прогноз для ринка «А» у наступні 10 років є позитивним та передбачається збільшення обсягу ринку.
Етап життєвого циклу ринка «А»: зростання.


Динаміка ринку «В»


Рис. 6.3 – Динаміка світового ринку риноку хімічних технологій та знань

Ринок «В» під час економічних криз зазвичай демонстрував наступну поведінку: зменшення попиту на продукцію та послуги, скорочення виробництва та зниження цін.
У періоди зростаючої економіки ринок «В» зазвичай розвивається швидше, збільшуються обсяги виробництва та попит на продукцію та послуги.
Це означає, що прогноз для ринка «В» у наступні 10 років передбачає зростання ринку та розвиток нових технологій, що сприятиме збільшенню попиту на продукцію та послуги..
Етап життєвого циклу ринка В: започаткування та розвиток ринку.


Динаміка ринку «С»


Рис. 6.4 – Динаміка світового ринку інноваційних рішень

Ринок «C» під час економічних криз може демонструвати наступну поведінку: скорочення інвестицій у дослідження та розробки, зменшення кількості нових інновацій на ринку, а також зменшення попиту на продукти та послуги, пов'язані з цими інноваціями. У періоди зростаючої економіки ринок «C» може збільшувати свій обсяг, оскільки з'являється більше можливостей для інновацій та більші інвестиції у дослідження та розробки.
Прогноз для ринка «C» у наступні 10 років може бути позитивним, оскільки зростає інтерес до інновацій у бізнесі та суспільстві загалом. Етап життєвого циклу ринка «C» може бути на етапі розвитку, оскільки на ринку продовжують з'являтися нові інноваційні продукти та послуги, а також інвестиції у дослідження та розробки продовжують зростати.


Графік динаміки ринку, що можна вважати схожим до міждисциплінарного ринку «F»


Рис. 6.5 – Динаміка світового ринку регуляторів

Ринок виробництва регуляторів для інженерних підприємств демонструє наступні поведінку та тренди на майбутнє:
· Зростання попиту на регулятори, що працюють з високою точністю та надійністю.
· Розвиток технологій "Internet of Things" (IoT) і "Industry 4.0", що призводить до збільшення попиту на регулятори, що можуть бути дистанційно керовані та моніторинговані.
· Збільшення використання регуляторів з програмним керуванням, що дозволяє реалізувати більш складні функції та забезпечує зручне налаштування та моніторинг.
· Етап життєвого циклу: залежно від конкретної категорії регуляторів, можна відзначити різні етапи життєвого циклу. Однак загалом, цей ринок можна вважати на етапі зростання, оскільки збільшення попиту та розвиток нових технологій створює нові можливості для розвитку бізнесу.
Етап життєвого циклу: стабільне зростання.


Рис. 6.6 – Історична динаміка усіх ринків «А», «В», «С»

[image: ]
Рис. 6.7 – Якісний прогноз для ринку автоматизації виробництва на наступні 10 років

За моїм якісним графічним передбаченням (див. рис. 5), міждисциплінарний ринок «F» повинен демонструвати наступні тренди:
· Розширення використання штучного інтелекту (AI), оскільки він дозволяє автоматизувати складні рішення та оптимізувати роботу систем.
· Зростання використання Інтернету речей (IoT), оскільки він забезпечує збір та обробку даних, що дозволяє вдосконалювати процеси автоматизації.
· Розвиток облачних технологій, оскільки вони дозволяють зберігати, обробляти та передавати великі об'єми даних, що покращує ефективність автоматизації.

Визначення етапу життєвого циклу ринку
Ринок виробництва регуляторів для хімічних підприємств можна визначити як етап зростання в життєвому циклі ринку. Наразі, існує значний попит на ці продукти через зростаючу кількість хімічних підприємств та збільшення уваги до екологічних стандартів. Зростання попиту на регулятори сприяє зростанню конкуренції між виробниками, що змушує їх шукати нові способи зниження витрат та підвищення ефективності. Також можна спостерігати введення нових технологій та регулюючих політик, які сприяють розвитку ринку.
Однак, в майбутньому можливе збільшення конкуренції та насичення ринку, що може призвести до зменшення зростання ринку та зниження цін. Тому, виробники повинні шукати нові можливості для розвитку та диверсифікації продуктів, щоб забезпечити стійке зростання на довгострокову перспективу.

Прогноз майбутніх тенденцій
Ось декілька можливих прогнозів майбутніх тенденцій на ринку виробництва регуляторів для хімічних підприємств:
· Збільшення попиту на екологічно чисті продукти. Світова тенденція зменшення викидів CO2 та інших шкідливих речовин може призвести до збільшення попиту на регулятори, які допомагають знизити кількість викидів. Регулятори, які є біорозкладаючими та екологічно безпечними, можуть мати особливо великий попит.
· Зростання використання регуляторів у нових галузях. Якщо регулятори будуть використовуватись у нових галузях, наприклад, у фармацевтиці або харчовій промисловості, то можна очікувати зростання попиту на ці продукти.
· Розвиток нових технологій виробництва. Застосування нових технологій, таких як 3D-друк або нанотехнології, може сприяти розвитку нових технологій виробництва регуляторів. Це може знизити витрати на виробництво та збільшити швидкість виробництва.
· Регулювання урядом. Уряди можуть вводити регулюючі політики, які стосуються використання регуляторів у різних галузях. Це може мати вплив на попит на різні види регуляторів та на ринкову конкуренцію.

Висновки та прогнози стартап-проекту:
Конкуренція на ринку виробництва регуляторів для хімічних підприємств є великою, проте є можливість конкурувати на ринку, пропонуючи унікальні вироби зі спеціальними властивостями, які не мають аналогів.
Зараз на ринку досить велика кількість виробників регуляторів, що можуть бути виготовлені з однакових матеріалів та проходять подібний процес виробництва. Однак, високоякісні матеріали, сучасне обладнання та професійний підхід до виробництва можуть забезпечити значну перевагу над конкурентами.
Завданням стартапу є знайти нішу на ринку та пропонувати вироби з конкретними властивостями, які відповідають потребам клієнтів. Можливі області для таких виробів - це регулювання в'язкості, підвищення стабільності рідини або зниження кількості шкідливих викидів.
Через широке використання регуляторів в хімічній промисловості, є великий потенціал для зростання попиту на нові та унікальні вироби, особливо якщо вони демонструватимуть високу ефективність, безпеку та стабільність.
SWOT-Аналіз

Таблиця 6.6 – SWOT-Аналіз
	СИЛЬНІ СТОРОНИ
1. Висока якість технології розробки та виготовлення регуляторів.
2. Широкий спектр застосування в різних інженерно-хімічних процесах.
3. Можливість прискорення та автоматизації виробничих процесів, що призводить до значних економій витрат на ресурси та зниження виробничих витрат.
	СЛАБКІ СТОРОНИ
1. Низька відомість бренду та його продуктів на ринку.
2. Висока конкуренція на ринку автоматизації інженерно-хімічних процесів.
3. Високі витрати на виробництво та маркетинг продукту.

	МОЖЛИВОСТІ
1. Розвиток нових технологій та зростання попиту на автоматизацію виробничих процесів.
2. Входження на нові ринки та розширення асортименту продукції.
3. Підвищення уваги до сталого розвитку та екології, що може збільшити попит на продукцію, спрямовану на зниження виробничого впливу на навколишнє середовище.
	ПРОБЛЕМИ
1. Висока вартість розробки та виготовлення продукту, що може знизити його конкурентоспроможність на ринку.
2. Потрібно привернути увагу потенційних клієнтів та забезпечити їх довіру до бренду та продукту.
3. Конкуренція на ринку може призвести до зменшення частки ринку та зниження прибутковості проекту.виробництвами.



SWOT-аналіз показав, що у стартап-проєкту є потенціал для успіху, але також існують певні проблеми та виклики, які потребують уваги та розв'язання. Для того, щоб стартап-проект успішно розвивався на ринку, необхідно працювати над зменшенням витрат на виробництво та підвищенням ефективності маркетингової стратегії, щоб привернути увагу потенційних клієнтів та забезпечити їх довіру до бренду та продукту. Крім того, варто розглядати можливості для входження на нові ринки та розширення асортименту продукції, а також активно працювати над розробкою нових технологій, що дозволить підтримувати конкурентоспроможність продукту. Ураховуючи всі ці чинники, стартап-проєкт може мати успіх на ринку автоматизації інженерно-хімічних процесів та сприяти досягненню цілей сталого розвитку.


[bookmark: _Toc155095053]ВИСНОВОК
В магістерській дисертації розглядається виробництво синтетичних мийних засобів, зокрема процес нагрівання топкових газів, який є основним джерелом теплової енергії. Як результат роботи було розроблено функціональну систему автоматизації, яка включала запропоновані технічні компоненти. Крім того, в роботі була розроблена математична модель газогенератора як об’єкта автоматизації. На основі отриманої моделі було розроблено та досліджено дві системи керування: з використанням нечітких множин і MPC-регулятора. Зроблені рекомендації керувати процесом пароперегрівання за допомогою системи керування з MPC-регулятора, оскільки він має невисоку складність налаштування та швидкість виконання процесу. Також було проведено експертне оцінювання факторів які можуть вплинути на аварійну ситуацію. Виходячи з цієї оцінки можна зробити висновки, на що потрібно звертати більшу увагу при використанні газогенератора. 
В результаті дослідження також було запропоновано стартап-проєкт суть якого полягає в створенні нових регуляторів.
Дослідження можна використовувати як основу для розробки системи керування газогенератором, який відповідає за процес нагрівання топкових газів.
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	Позиція на схемі
	Технологічний параметр
	Середовище і місце відбору інформації
	Граничне значення параметра
	Місце монтажу
	Назва та
характеристика
	Тип
моделі
	Кіль-кість
	Завод-виробник

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Контроль витрати

	1А
	Витрата
	Вторинне повітря 
	0.0136 кг/с
	Трубопровід
	Діафрагма камерна, Pу = 0,6 МПа; Dтр = 150 мм; граничнодопустима основна похибка 1,5 %
	ТВР-3488
	3
	ВАТ  «Промприлад», м. Івано-Франківськ

	2А
	
	Первинне повітря
	0.00272 кг/с
	
	
	
	
	

	3А
	
	Природний газ
	0.00039 кс/с
	
	
	
	
	

	1Б
2Б
3Б

	Витрата
	Те саме 
	Те саме
	Місцевий
	Вимірювальний тензоперетворювач перепаду тиску з блоком добування квадратного кореня, ΔPmax = 0,4 МПа, температура 5…50 °С, матеріал мембрани – сплав 36НХТЮ;
Івих = 0...5  мА; 0(4)…20 мА
	«Сапфир-
22ДД»,
мод.2450
	3
	ВО «Геофізприлад», м. Івано-Франківськ

	1В
	Витрата
	Те саме 
	Те саме
	Пульт керування
	Мікропроцесорний регулятор, плата комутації КБЗ-28К-11, вихід АО1 = 4…20мА
	МІК-21
	1
	ТОВ МІКРОЛ, м. Івано-Франківськ, вул. Автолітмашевська, 5, ООО «Мікрол»

	2В
	Витрата
	Те саме 
	Те саме
	Пульт керування
	Мікропроцесорний універсальний ПІД-регулятор. Може використовуватися як 2-|, 3-позиційний регулятор; П-, |ПІ-, ПД-, ПІД-регулятор з|із| аналоговим або імпульсним виходом; | П|-, ПІ-, ПД-, ПІД-регулятор співвідношення; П|-, ПІ-, ПД-, ПІД-регулятор каскадний. Вхідні сигнали: уніфіковані 0…5 мА, 0(4)… 20 мА, термоперетворювачі опору мідні з НСХ 50М і 100М; платинові з НСХ 50П, 100П. Кількість входів-виходів контролера у базовій моделі: аналогові входу – 4 (2 універсальні, 2 уніфіковані), аналогові виходи – 1; дискретні входи – 3; дискретні виходи – 5. Інтерфейс RS-485
	МІК-25
	1
	ВАТ
«Підприємство
“МІКРОЛ”»,
м. Івано-Франківськ (02660), м. Київ, вул. М. Раскової 4-б

	1Г
2Г
	Витрата
	Те саме
	-
	Трубопровід
	Затвор шлюзовий продуктивність до 16,5 м³/год, діаметр ротора 250 мм, довжина ротора 265 мм, число комірок ротора 6,  частота обертання ротора 46 об/хв, споживана потужність 1,1 Вт. вихідні
	ШЗХ-10
	2
	ПАТ «Хорольський механічний завод», м. Хорол 
Полтавської обл.

	Контроль температури

	4А
	Температура
	Топокий газ

	378 К
	Трубопровід 

	Термоперетворювач опору платиновий з уніфікованим вихідним сигналом, НСХ 100М, діапазон вимірювання 0…400 °С, основна похибка 1 %, Uжив= 12 – 36 В, Р= 50 МПа, L=200 мм, Івих = 4…20 мА
	ТСПУ–0288
	2
	НВО «Електротермія», Приладобудівний з-д, м. Луцьк

	
	
	
	
	На корпусі апарату
	
	
	
	

	5А
	
	Камера відновлення
	
	
	
	
	
	

	5Б
	Температура
	Те саме
	Те саме
	Пульт керування
	Індикатор технологічний мікропроцесо-рний одноканальний; Івих = 0…5 мА, 4…20 мА; виходи: 1 аналоговий і 2 дискретні; НСХ перетворювачів: термоеле-ктричних – А–1, B, K, L, S, опору – 50П, 100П, 50М, 100М; граничнодопустима зведе-на похибка 0,2 %; цифрова індикація ( 4…20 мА), Uвих = 0…10 В; цифровий інтерфейс RS-485
	ІТМ-11
	1
	ВАТ
«Підприємство
“МІКРОЛ”»,
м. Івано-Франківськ

	4Б

	Температура
	Те саме
	Те саме
	Пульт керування
	Мікропроцесорний регулятор, плата комутації КБЗ-28К-11, вихід АО1 = 4…20мА
	МІК-21
	1
	ТОВ МІКРОЛ, м. Івано-Франківськ, вул. Автолітмашевська, 5, ООО «Мікрол»

	4Г
	Витрата
	Те саме
	-
	Трубопровід
	Затвор шлюзовий продуктивність до 16,5 м³/год, діаметр ротора 250 мм, довжина ротора 265 мм, число комірок ротора 6,  частота обертання ротора 46 об/хв, споживана потужність 1,1 Вт. вихідні
	ШЗХ-10
	2
	ПАТ «Хорольський механічний завод», м. Хорол 
Полтавської обл.

	Електроапарати

	HL1
HL2
	Сигналізація
	-
	-
	Щит керування
	Лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індика-тором (матриця), Wмах = 0,01 Вт,  U ном = 230 В, 50 Гц, монтажна глибина ніші: 72,5 мм; кріплення на DIN-рейку
	ЛС-47М
	2
	«ІЕК Україна», 
м. Вишневе 
Київська обл.



Одночасне ранжування без урахування ваги думки екперта
X1	X5	X4	X2	X3	10	9	7	3	1	


Одночасне ранжування з урахуванням ваги думки екперта
X5	X1	X4	X2	X3	15.499999999999996	15.249999999999996	9.6249999999999964	6.5416666666666643	1	


Попарне ранжування без урахування ваги думки екперта

X4	X1	X5	X2	X3	9	7	7	4	3	


Попарне ранжування з урахуванням ваги думки екперта
X4	X5	X1	X2	X3	12.249999999999998	12.166666666666664	8.8333333333333321	7.1666666666666661	3.4166666666666661	



Глобальний ринок автоматизації процесів виробництва (в млрд. доларів США)	
2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	175.5	183.2	201.9	214.5	227.8	241.2	255.1	270.2	

Обсяг ринку (млрд. доларів)
Total	4,51	4,71	4,91	5,13	5,34	5,52	5,71	5,91	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	


Обсяг ринку інноваційних рішень, млрд. доларів

2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022*	1687	1821	1953	2136	2321	2484	2674	2865	


Обсяг виробництва	
2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	35000	37500	40000	42500	45000	41000	44000	46500	


A	3,5	3,7	4,0	4,25	4,5	4,1	4,4	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	B	3,5	3,7	4,0	4,25	4,5	4,1	4,4	1693	1742	1798	1848	1813	1897	2088	C	3,5	3,7	4,0	4,25	4,5	4,1	4,4	1687	1821	1953	2136	2321	2484	2674	
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