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Об'єкт дослідження – додаток для автоматизації процесів ректифікації 

та дистиляції. 

Предмет дослідження – проектування клієнтської частини, оптимізація 

витрат, тестування функціональності інтерфейсів. 

Мета дослідження – розробити десктопний застосунок для автоматизації 

процесів дистиляції та ректифікації з можливістю оптимізації витрат 

кожухотрубного апарату. 

В результаті виконання кваліфікаційної роботи було створено 

повнофункціональний десктопний застосунок, який надає можливість 

автоматизованого керування процесам ректифікації та дистиляції, з 

можливостями для перегляду статусу апарату, керування апаратом в 

реальному часі та можливістю оптимізації витрат.
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ВСТУП 

Сучасна автоматизація технічних процесів не може бути без доброго 

програмного забезпечення,  яке б дало легку  взаємодію юзера з складними 

виробничими  системами . Це особливо важливо для процесів дистиляції і 

ректифікації де  оператор мусить одночасно слідкувати за  багатьма 

параметрами приймати швидкі рішення і підтримувати стабільність 

технологічного процесу.  

У процесах дистиляції і  ректифікації головну роль грають 

теплообмінники, які забезпечують добрий обмін  тепла між різними потоками 

речовин. Від правильності їх розрахунків та оптимізації  залежить не ли ше 

якість кінцевого  продукту  але й енергое фектив ні сть всього 

виробництво.  Саме тому створення нових  інструментів д ля проектування і 

о птимізації теплообмінного обладнання є важливою частиною створення 

автоматизованих систем управління. 

У межах кваліфікаційної роботи було виконано розробку клієнтської 

частини програмного забезпечення з інтеграцією математичних моделей, 

призначених для оптимізації теплообмінних процесів. Основним завданням 

стало створення інтерфейсу, що забезпечує зручне використання складних 

інженерних розрахунків без необхідності глибокого розуміння математичних 

основ з боку кінцевих користувачів. 

Розробка клієнтської частини вимагає глибокого знання потреб 

користувачів - операторів процесів, інженерів та керівн иків виробництв. В 

роботі створено інтерфейс, що д озволя є просто показ увати складні 

технологічні   пр оцеси швидк о в нести зміни  в параметри обладнання і 

отримати акту альну ін формаці ю про стан систе ми. Особлив а увага була 

прид ілена адаптивності інтерфейсу і його  крос платформеності щоб 

забезпечити можливість використання програми на різних пристроях 

Створення якісного софт у  дл я автоматизації дистиляції  та ректифікації 

вимагає злиття нових ІТ-технологій  і глибокого знання фізичних процесі в.   
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Розробка програмного продукту спрямована на створення інструменту, що 

забезпечує інженерам-технологам ефективні засоби для проектування, 

налаштування та контролю виробничих процесів. 

Результатом роботи  є повна клієнтська частина  програмного набору з 

об'єднаними засобами покращення теплообмінних пристроїв. Це рішення 

допомагає дуже підвищити ефективність планування і використання систем 

для  ректифікації та дистиляції, даючи при цьому високий  рі вень зр учності та 

безпек и в користуванні. 

Ця  записка показує опис  створеного клієнтського функціоналу та 

математичних моделей для оптимізації. Вона демонструє і технічні частини 

реалізації, і практичну цінність результатів для галузі автоматизації  процесів. 
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

1.1 Мета роботи 

Мета виконання кваліфікаційної роботи це створити та втілити 

клієнтську частину програми для різних платформ, що допоможе 

автоматизувати процеси дистиляції і ректифікації з включеними засобами 

покращення теплообмінного обладнання. 

Основні цілі кваліфікаційної роботи: 

1) робо та над  простим зручним видом, я к ий дасть змогу: 

- оператором просто стежити за технологічні процеси в  реальному  

часі; 

- інженери швидко відрегулювати параметри для апарат; 

- керівники отримують свіжу аналітичну інформацію про 

стан  виробництво ; 

2) робота над гнучкою   структурою клієнтської частини , яка  надас ть: 

- шв ид ку робо ту з групою датчиків та контролерів; 

- масштабованість для важ ливих н ових функці й; 

3) інтеграція математичних моделей оптимізації безпосередньо у 

користувацький інтерфейс для: 

- автоматизоване обчислення кращих  характеристик  трубчастих 

теплообмін н икі в; 

- зображення результатів обчислень в  ясному вигляді; 

- мо жливості інтерактивного налаштування параметрів з миттєвим 

перерахунком, 

4) гарантія гарної якості користувацького досвіду че ре з: 

- робота над зрозумілим зв’язком між різними частинами системи; 

- інформативні повідомлення про стан системи та мож ливі 

помилки; 

- робота над системою показу інформац ії для легко го ви вчен ня 

процесів. 
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Основною метою є створення такої програми, що дозволить маленьким 

та середнім виробникам легко автоматизувати свої процеси дис тиляції і 

ректифікації, підвищити якіс ть продукту, зменшити в итрати енергії та 

мінімізувати ризики аварійних  ситуа цій завдяки продуманому і зручному  

інтерф ейсу управління. 

 

1.2 Опис поставлених задач 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні 

завдання. 

1 Аналіз вимог: 

- збір та формування функціональних вимог до додатка; 

- визначення мінімально життєздатного продукту (MVP). 

2 Проєктування інтерфейсу: 

- розробка концептів інтерфейсу для основних сторінок додатка 

(дистиляція, ректифікація, налаштування тощо); 

- створення графічних елементів та макетів. 

3 Розробка функціоналу: 

- реалізація логіки обробки даних, отриманих з пристроїв; 

- впровадження REST API для обміну даними між клієнтською 

частиною та бекендом; 

- налаштування локального кешу для збереження даних. 

4 Моніторинг та аналітика: 

- побудова графіків для відображення температурних змін та інших 

параметрів процесу; 

- реалізація системи прогнозування аварійних ситуацій. 

5 Тестування та запуск: 

- проведення тестування функціоналу та інтерфейсу. 
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1.3 Функціональні вимоги 

В даній кваліфікаційній роботі необхідно використати наступні 

інструменти та технології : 

- фреймворки: Electron Js, React JS, Node.js, Redux Toolkit Query; 

- мови програмування: TypeScript, JavaScript; 

- інтерфейсні інструменти: Figma для проектування UI; 

- інструменти для контролю задач: Jira або Notion; 

- система управління версіями: Git. 

Висуваються наступні вимоги до апаратного забезпечення: 

- робочі комп'ютери з підтримкою запуску додатків Electron JS. 

В комплексній роботі застосовується командна робота: 

- розподіл ролей за методологією Agile; 

- регулярні комунікації та оновлення через таск-трекери. 

Вимоги до якості та тестування: 

- покриття коду unit-тестами; 

- забезпечення стабільності роботи додатка в різних операційних 

системах. 

В роботі висуваються наступні користувацькі вимоги: 

- інтуїтивно зрозумілий інтерфейс для відображення та аналізу даних; 

- зручна навігація між сторінками програми. 

 

1.4 Математична постановка задачі 

У реальних умовах проектування та експлуатації ректифікаційного 

обладнання інженери мають справу з великим обсягом змінних параметрів 

(температур, тисків, потоків, енерговитрат тощо), що впливають на 

ефективність тепло- і масообміну. Розрахункові або оптимізаційні моделі, які 

враховують ці фактори, складні для прямого використання без спеціальної 

підготовки. Тому актуальним є створення програмного інтерфейсу, який надає 

доступ до таких моделей у зручному та інтуїтивно зрозумілому вигляді. 
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Програмний застосунок дозволяє вводити наступні технологічні 

параметри: 

− 𝑇подачі - температура подачі сировини; 

− 𝑃  - робочий тиск; 

− 𝑄 - потужність нагрівального елемента (Вт); 

− інші параметри, що визначають режим роботи системи (режими 

роботи, граничні значення, допуски тощо). 

Програмний застосунок виконує такі функції: 

− візуалізація параметрів теплообмінного процесу в реальному часі; 

− передача вхідних параметрів до розрахункового модуля; 

− ініціація процесу оптимізації 

Нехай X  =  { T,  P,  Q,   …  } - вектор вхідних параметрів, які вводить 

користувач. Результатом роботи застосунку є: 

− побудова відображення: 𝑋 ⟶ 𝑌 , де 𝑌 набір результатів 

(візуалізаційні графіки, таблиці, оптимальні значення параметрів); 

− ініціація оптимізації за цільовою функцією мінімізації витрат 

min
𝑥∈𝐷

𝑍 (𝑥),       (1.1) 

де  𝑍(𝑥) функція витрат; 

𝐷 ⊆ 𝑅𝑛 - допустима область значень параметрів. 

Задача належить до класу інженерних прикладних задач, що включають: 

− інтерфейсну підтримку моделювання; 

− передавання параметрів до математичної моделі; 

− ініціацію розрахункових або оптимізаційних сценаріїв; 

− візуалізацію результатів. 

 

1.5 Індивідуальний внесок 

1 Створення клієнтської частини в програмі. 



9 
 

Основний внесок у груповий проект полягав у розробці функціональної 

клієнтської частини програми з акцентом на візуалізацію технологічних 

процесів та зручність користувацького інтерфейсу. 

2 Створення сторінки для відображення девайсу. 

В роботі стояла задача розробити сторінку для відображення поточного 

девайсу з його статусом та різноманітними даними, такі як: 

- температура царги; 

- температура куба; 

- температура води; 

- температура дефлегматора; 

- відображення статусу девайсу. 

3 Створення макету сторінок та меню навігації. 

4 Архітектура  та налаштування проекту. 

Першочергово була налаштована основна структура клієнтської частини 

проекту. Це включало: 

- конфігурацію TypeScript  з кращими налаштуваннями для типу 

безпеки та хорошій підтримці к од; 

- налаштування Prettier для авто форматування коду та  підтримання 

одного стилю в команді; 

- включення бібліотеки перекладів для надання  мультимовності 

інтерфейсу, що дуже важливо для міжнародного вжитку продукту. 

Ц ей вибір створив сильну базу для подальшо ї р оботи та дав високу 

якіс ть коду протягом всього часу проекту. 
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2 ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ 

У про це сі створення клієнтської частини пр ограм ного забезпечення для 

автоматизації роботи  дистиляції та ректифікації з вбудованими засобами для 

покращення теплообмінника, важливу роль має точний вибір технологій. Від 

правильного вибору  залежи ть н е тільки стабільність інтерфейсу, але і його 

здатність добре п оказ увати скла дні математичні обчислення, швидко 

обробляти дані від сенс орів, а також давати з розумілий досвід для операторів 

технологічних процессів. 

Сучасні ви моги до програмного  з а безпечення у сфері  автом атизації 

виробництв включают ь створення гнучких, кр осплатфо рмених рішень, що 

можуть п рацюват и в різних операційн их  середах та  забезпечити безперебійну 

взає модію  з апаратними компонентами. При цьому особли вої  уваги потребує 

інтеграція математичних моделей оптиміз ації прямо в к ористувацький 

інтерфейс, що дозво ляє оператору приймати обгрунтова ні р ішення на основі 

актуальних  розрахунків. 

 

2.1 Апаратно-програмний комплекс 

Основу системи автоматизації становить мікроконтролер ESP-WROOM-

32 (див. рис. 2.1), який забезпечує збір даних з датчиків та управління 

виконавчими механізмами. Вибір цього контролера обумовлений його 

вбудованими можливостями Wi-Fi та Bluetooth, що критично важливо для 

бездротової передачі даних до клієнтської частини в режимі реального часу. 

 



11 
 

Рисунок 2.1 – Мікроконтролер ESP-WROOM-32 

Для контролю температурних режимів використовуються датчики 

ds18b20 (див. рис. 2.2) в кількості чотирьох одиниць, що дозволяє системі 

відслідковувати ключові параметри у вузлах ректифікаційної колони. Ці дані 

надходять до клієнтської частини, де відображаються в режимі реального часу 

через спеціально розроблені компоненти візуалізації. 

 

Рисунок 2.2 – Датчики ds18b20 

Схема розташування електромагнітних клапанів і датчиків температури 

у вузлах ректифікаційної колони представлено на рисунку 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема розташування електромагнітних клапанів і датчиків 

температури у вузлах ректифікаційної колони 
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Електромагнітні клапани (див. рис. 2.4) забезпечують точне 

регулювання потоків, а їх стан відображається в інтерфейсі через інтерактивні 

елементи управління, що дозволяє операторам швидко орієнтуватися в 

поточній конфігурації системи. ПІД-регулятор наведено на рисунку 2.5. 

Автоматика управління представлена на рисунку 2.6. 

 

Рисунок 2.4 – Електромагнітні клапани 

 

Рисунок 2.5 – ПІД-регулятор 
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Рисунок 2.6 – Автоматика управління 

2.2 Технологічний стек клієнтської частини 

Electron JS був обраний як основна платформа для створення десктоп-

застосунку завдяки можливості розробки кросплатформенних рішень з 

використанням веб-технологій. Це критично важливо для промислового 

застосування, де різні підприємства можуть використовувати різні операційні 

системи.[5] 

Основні переваги для проекту: 

− єдина кодова база для Windows, macOS та Linux; 

− можливість створення автономних інсталяторів; 

− підтримує прямий доступ до системних ресурсів, що важливо для 

роботи з сенсорами та зовнішніми пристроями. 

React JS – популярна JavaScript-бібліотека для створення інтерфейсів 

користувача з використанням компонентного підходу. Дозволяє будувати 

динамічні  UI, які швидко оновлюються у відповідь на зміни стану програми. 

[6] 

Основні переваги для проекту: 

− компонентна архітектура спрощує розробку та дозволяє повторне 

використання та тестування коду; 

− висока продуктивність завдяки використанню віртуального DOM; 
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− велика екосистема і активна спільнота підтримки. 

TypeScript - надбудова над JavaScript, яка додає статичну типізацію. 

Вона дозволяє уникати типових помилок у ранній фазі розробки та робить код 

більш передбачуваним і зручним для масштабування.[7] 

Основні переваги для проекту: 

− дозволяє писати більш безпечний і структурований код; 

− полегшує читання та підтримку великих проектів; 

− ідеально поєднується з React та Node.js. 

Node.js - середовище виконання JavaScript. Завдяки асинхронній 

архітектурі воно дозволяє обробляти багато одночасних запитів із 

мінімальними затримками. 

Основні переваги для проекту: 

− оптимізований для роботи з реальними подіями (наприклад, 

зчитування показників із сенсорів); 

− велика кількість готових бібліотек у пакеті npm. 

Redux Toolkit Query - інструмент для управління станом і кешування 

API-запитів [8]. Він спрощує логіку асинхронного завантаження даних. 

Основні переваги для проекту: 

− автоматичне кешування та оновлення стану; 

− просте поєднання з TypeScript і React. 

Figma - платформа для розробки UI/UX-дизайну, яка дозволяє 

створювати макети, прототипи та інтерактивні демонстрації інтерфейсів. 

Основні переваги для проекту: 

− можливість командної роботи над макетами; 

− підтримка адаптивного дизайну. 

Git — це система контролю версій, що дозволяє зберігати історію змін у 

коді . GitHub — платформа для зберігання репозиторіїв у хмарі з підтримкою 

командної розробки.[11] 

Основні переваги для проекту: 
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− робота в команді з гілками та рев’ю коду; 

− відновлення робочої версії проекту у випадку збоїв. 

Jira - інструмент для планування, відстеження завдань та документації. 

Підтримує Agile-підходи й допомагає організовувати роботу над проєктом. 

Основні переваги для проекту: 

− зручне ведення беклогу та контроль спринтів; 

− візуальне представлення прогресу. 

HTML і CSS є базовими технологіями для розмітки та оформлення веб-

інтерфейсів. 

Основні переваги для проекту: 

− повна сумісність з React; 

− легкість стилізації за допомогою сучасних CSS-інструментів; 

− можливість створення адаптивного дизайну для різних пристроїв. 

Вибір технології бул о зроблено з урахуванням особливостей зада чі -

створення настільної програми, для відображення процесів ректифікації з 

можливістю рахувати та  покращити властивості теплообмінника. Бага то 

уваги  приділили універсальності, простоті користування, швидкості 

розроблення і підтримці росту  в майбутньому. 

Основу клієнтської частини  складає фрей м ворк  Electron JS, щ о дає 

змогу робити кросп латформний застосунок з однією кодовою  базою. Це дуже 

важливо для промислових  компаній, де працюють  різні операційні системи. 

Інтерфейс користувача зроблений за допомогою React JS,  що дозволяє 

створювати динамічні компоне нтно-оріє нтовані та зручні UI.  

Мова програмування TypeScript внесла в  проект безпечні типи та 

покращила код. У парі з Node .js створено середовище для виконання роботи 

на стороні клієнта, включаючи важкі чисельні обчислення .  Д ля управління 

запитами  й станом додатку було використано  Redux Toolkit Qu ery, що значно 

зменшило  кількість повторного коду та спростило розробку. 
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Дизайн системи був створений у F igma, що  дало змогу групової роботи 

над інтерфейсом, швидке виготовлення  адаптивних моделей та прототипів. 

Розробка велася з використанн ям  методів контролю версій - Git  і Gi tHub дали 

можливість команді працювати над проєктом, запису вати прогрес, а також 

рятувати код від втрат. Управління завданнями та документами було в Jira, що 

дозволило органі зу вати робоч ий процес відповідно д о принципам Agile. 

 Створе ння користувацького вигляду було зді йснене з допомогою HTML 

і CSS, а тако ж інших засо бів офор млення з системи React, що дало можливість 

забезпечити гнучкість , пр ивабливість  і легкість в користуванні. 

Отже, кожна вибрана  технологія була виправ даною і додавала до 

загальної структури  про грамного продукт у. Це допомо гло зробити ро зробку 

з астосунку ефективною, який не тільки вир ішує інж енерні задачі, але й м ає 

високий рівень яко сті, зру чності  і надійності в використанні. 
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3 МЕТОДИ ТА АЛГОРИТМИ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ 

Проблема підвищення енергетичної та економічної ефективності 

технологічного обладнання значною мірою пов'язана з процедурою 

оптимізації базових тепло-масообмінних процесів. При цьому порівняльний 

аналіз можливих рішень може бути найбільш просто та мобільно виконаний в 

рамках модельних досліджень. [14] 

У найбільш загальній формі послідовність та зміст різних етапів 

реалізації процедури оптимізації реальних об'єктів з використанням їх 

математичних аналогів представлені в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Етапи реалізації процедури оптимізації реальних об'єктів 

Найменування Зміст 

1 Загальний аналіз 

задачі оптимізації. 

Попередній загальний аналіз задачі оптимізації: 

аналіз можливих варіантів технологічних схем, 

з'ясування типу задачі оптимізації тощо. 

2 Визначення критерію 

ефективності або 

оптимізації. 

Визначення виду цільової функції оптимізації 

тепло-масообмінних апаратів. 

3 Вибір оптимізуючих 

або керованих змінних 

та аналіз їх впливу на 

критерій оптимізації. 

Виявлення якісного впливу оптимізуючих 

змінних на обрану цільову функцію з 

урахуванням можливих обмежень. 

4 Складання 

математичної моделі. 

Встановлення в математичній формі зв'язку 

критерію оптимізації з керованими змінними, а 

також математичного трактування всіх наявних 

обмежень. 

5 Вибір алгоритму 

пошуку оптимального 

значення. 

Складання послідовності логічних та 

обчислювальних дій, що забезпечують 

розв'язання математичної задачі знаходження 

екстремуму критерію оптимізації в області змін 

керованих змінних. У практиці математичного 

моделювання найбільшого поширення набули 

графічний спосіб запису алгоритму (блок-схеми) 

та запис алгоритму у вигляді послідовності 

кроків. 
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Кінець таблиці 3.1 

Найменування Зміст 

6 Програмна реалізація 

та проведення 

оптимізаційних 

розрахунків. 

Реалізація обчислювального алгоритму та пошук 

оптимальних значень цільової функції. 

7 Впровадження 

результатів 

дослідження. 

Перевірка на відповідність та застосування на 

практиці отриманих результатів оптимізаційних 

розрахунків. 

 

3.1 Формулювання оптимізаційної задачі 

Задача оптимізації формулюється як задача нелінійного програмування 

з обмеженнями-нерівностями: 

Мінімізувати функцію витрат: 

 

З = Зк + Зе, 

де  Зк - капітальні витрати на виготовлення теплообмінника; 

Зе - експлуатаційні витрати на електроенергію, 

при обмеженнях на діапазон зміни оптимізаційних змінних: 

 

dmin ≤ d ≤ dmax 

 

та  

 

wmin ≤ w ≤ wmax. 

 

Обмеження обумовлені конструктивними та технологічними 

факторами: мінімальний діаметр визначається можливістю очищення труб, 

максимальний - стандартним сортаментом; мінімальна швидкість обмежена 

умовами теплообміну, максимальна - допустимим гідравлічним опором та 

ерозійним зносом. 
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3.2 Метод розв'язання 

Для розв'язання задачі умовної оптимізації використовується метод 

внутрішніх штрафних функцій (бар'єрних функцій). Суть методу полягає в 

перетворенні задачі з обмеженнями в послідовність задач безумовної 

оптимізації шляхом додавання до цільової функції штрафного доданку, який 

прагне до нескінченності при наближенні до границь допустимої області. 

Модифікована цільова функція має вигляд: 

 

F(x,r) = f(x) + P(x,r), 

де  f(x) - вихідна цільова функція; 

P(x,r) - штрафна функція; 

r - параметр штрафу.  

Для обмежень типу gi(x) ≤ 0 використовується логарифмічна штрафна 

функція P(x,r) = -r·Σ(1/gi(x)). 

Алгоритм методу включає зовнішній цикл по параметру штрафу та 

внутрішній цикл безумовної оптимізації. На кожній зовнішній ітерації 

розв'язується задача безумовної мінімізації модифікованої функції при 

фіксованому значенні параметра r. Після досягнення збіжності параметр r 

зменшується в задане число разів, і процес повторюється до виконання 

критерію зупинки.[15] 

 

3.3 Методика розрахунку кожухотрубного теплообмінного апарата 

3.3.1 Тепловий розрахунок 

Кількість теплоти, переданої через поверхню теплообміну: 

𝑄 =  𝐾 ⋅ 𝐹 ⋅ Δ𝑇{ср.лог},     (3.1) 

де  Q - теплова потужність, Вт; 

K - коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м²·К); 

F  - площа теплообміну, м²; 

Δ𝑇{ср.лог} - середньо-логарифмічна різниця температур: 
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Δ𝑇ср. лог =
(𝑇пара−𝑇вх)−(𝑇пара−𝑇вих)

ln(
𝑇пара−𝑇вх

𝑇пара−𝑇вих
)

.    (3.2) 

Коефіцієнт теплопередачі: 

𝐾 = (
1

α1
+

δ

λст
+

1

α2
+ 𝑅загр)

−1
 ,    (3.3) 

де  α1 - коефіцієнт тепловіддачі з боку пари; 

α2 - з боку води; 

δ - товщина стінки труби; 

λст - теплопровідність матеріалу труб; 

𝑅загр - термічний опір забруднень. 

Розрахунок коефіцієнта тепловіддачі з боку рідини: 

α =
𝑁𝑢⋅λ

𝑑
,      (3.4) 

 

де число Нуссельта для турбулентного потоку визначається як: 

𝑁𝑢 = 0.021 ⋅ 𝑅𝑒0.8 ⋅ 𝑃𝑟0.43 ⋅ (
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑐
)

0.25
    (3.5) 

 

3.3.2 Гідравлічний розрахунок 

Загальне падіння тиску в трубах: 

Δ𝑃 = λ ⋅
𝐿

𝑑
⋅

ρ⋅𝑤2

2
+ ζмісц ⋅

ρ⋅𝑤2

2
     (3.6) 

Потужність насоса: 

𝑁нас =
𝐺⋅Δ𝑃

ρ⋅η
       (3.7) 
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Цільова функція оптимізації (приведені витрати): 

𝑍 = 𝐹 ⋅ 𝐶𝐹 +
𝑁нас⋅𝑡роб

1000
⋅ 𝐶ел     (3.8) 

де  𝐶𝐹 - ціна 1 м² теплообміну; 

𝐶ел  - ціна 1 кВт·год; 

𝑡роб - час роботи на рік (наприклад, 8400 год). 

 

3.4 Метод Ньютона 

В основі методу Ньютона лежить квадратична апроксимація цільової 

функції. Послідовність ітерацій будується таким чином, щоб у знову 

отримуваній точці градієнт апроксимуючої функції обертався в нуль. 

Послідовність наближень будується відповідно до формули: 

𝑥(𝑘+1) = 𝑥(𝑘) + 𝑝(𝑘),     (3.9) 

де  𝑘 – номер ітерації (𝑘 = 0,1, ...); 

𝑥(0) – початкове наближення; 

𝑝(𝑘) = −𝐻−1 (𝑥(𝑘)) ∇𝑓(𝑥(𝑘)) – вектор напрямку спуску; 

𝐻(𝑥(𝑘)) –  матриця Гессе. 

Напрямок спуску 𝑝(𝑘) веде до зменшення значення цільової функції 

лише за умови, що матриця Гессе є додатно визначеною, тобто: 

𝐻 (𝑥(𝑘)) > 0 .     (3.10) 

У тих ітераціях, де матриця Гессе є від’ємно визначеною: 

𝐻 (𝑥(𝑘)) < 0 .     (3.11) 
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Послідовність наближень до точки мінімуму будується за методом 

найшвидшого градієнтного спуску. 

З цією метою виконується заміна вектора напрямку спуску на 

антиградієнт: 

𝑝(𝑘) = −ℎ𝑘∇𝑓 (𝑥(𝑘)).     (3.12) 

Алгоритм методу Ньютона: 

1) задати розмірність задачі оптимізації n, координати початкової точки 

𝑥(0) = (𝑥1
(0)

, 𝑥2
(0)

, … , 𝑥𝑛
(0)

 , точність пошуку 𝜀 ; 

2) покласти лічильник ітерацій 𝑘 = 0  

3) обчислити градієнт цільової функції  

𝑓(𝑥)∇𝑓 (𝑥(𝑘)) = (
𝜕𝑓(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥1
,

𝜕𝑓(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥2
, … ,

𝜕𝑓(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥𝑛
) в точці  

𝑥(𝑘) = (𝑥1
(𝑘)

, 𝑥2
(𝑘)

, … , 𝑥𝑛
(𝑘)

). Для обчисленя координатів вектора градієнта 

скористатися формулою 

 
𝜕𝑓(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥𝑖
≈

𝑓(𝑥1
(𝑘)

,𝑥2
(𝑘)

,…,∆𝑥𝑖
(𝑘)

+∆𝑥𝑖
(𝑘)

,…,𝑥𝑛
(𝑘)

)−𝑓(𝑥1
(𝑘)

,𝑥2
(𝑘)

,…,𝑥𝑖
(𝑘)

,…,𝑥𝑛
(𝑘)

)

∆𝑥𝑖
(𝑘) ; 

4) перевірити умову завершення: ‖∇𝑓(𝑥(𝑘))‖ = √∑ (
𝜕𝑓(𝑥(𝑘))

𝜕𝑥𝑖
)2𝑛

𝑖=1 ≤ 𝜀 , 

якщо умова виконується  𝑥∗ = 𝑥(𝑘) ,  інакше перейти до кроку №5 ;  

5) сформувати матрицю Гессе 𝐻 (𝑥(𝑘)),  використовуючи різницеві 

формули для других та змішаних похідних; 

6) перевірити чи матриця 𝐻 (𝑥(𝑘)) позитивно визначена , якщо так - 

перейти до пункту №7, інакше – пункт №8; 

7) обчислити нову точку: 𝑥(𝑘+1) = 𝑥(𝑘) − 𝐻−1 (𝑥(𝑘)) ∇𝑓(𝑥(𝑘)) та 

перейти до пункту №10; 

8) визначити крок ℎ𝑘  використовуючи отримані значення з кроку №3; 
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9) визначити координати точки 𝑥(𝑘+1) = 𝑥(𝑘) − ℎ𝑘∇𝑓(𝑥(𝑘)); 

10)  збільшити ітерацію 𝑘 = 𝑘 + 1 та перейти до пункту №3. 

3.5 Програмна реалізація 

Для реалізації оптимізаційної моделі кожухотрубного теплообмінного 

апарата було створено компонент на мові TypeScript з використанням React. 

Математичні розрахунки реалізовано у вигляді окремої функції , яка обчислює 

ключові параметри теплообміну та економічної ефективності. 

Для прикладу візьмемо наступні параметри, наведені в таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 – Початкові значення 

Параметр Значення 

Тип установки горизонтальна 

Продуктивність Q, кВт 10000 

Гріючий теплоносій – насичена водяна пара 
 

Температура насичення, °C 175.4 

Тиск, МПа 0.9 

Теплоносій, що нагрівається – вода 
 

Температура на вході, °C 64.0 

Температура на виході, °C 138.0 

Середня температура, °C 43.0 

Розміри труб, мм 25х2 

Забруднення поверхні, м²·°C/Вт 0.00015 

Швидкість в трубах, м/с 1.7 

Коефіцієнт теплових втрат 0.97 

 

Введення параметрів представлено на рисунку 3.1. 

Виведення результатів представлено на рисунку 3.2.  

Після обчислень результати виводяться на екран: 

- загальні витрати на функціонування теплообмінника; 

- оптимальні параметри. 
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Рисунок 3.1 – Введення початкових параметрів оптимізації 

 

Рисунок 3.2 – Результати оптимізації 
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З результатів оптимізації функції затрат для початкових значень, 

зазначених у табл. 3.2, видно, що мінімум З = 101763.127 досягається при 

діаметрі d = 0.010м, площі F = 56.268м2, та швидкості w = 1.810 м/с. 

Розроблений математичний план  дозволяє проводити точний 

підраху нок основних техніч них і економічни х параметрів теплообмі нного 

пристрою. Завдяки втіленню алгоритму в пр огра мному 

середовищ і  користувач отримує можливість л егко міняти вхо ди даних, 

розгляда ти впли в деяких параметрів н а загальні  витр ати та ефективні ст ь 

р оботи обладнання. Це да є основу для прийняття правильних рішень при 

п роектуванні або оновленні систем теп ло обміну. 
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4 ОПИС ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ 

4.1 Індивідуальний внесок в розробку 

4.1.1 Створення макету інтерфейсу сторінок 

На початку роботи над програмою було вирішено зробити  інтерфейс 

користувача на основі попередньо створеного макету в програмі Figma.  Макет 

не  робився самостійно, а був наданий дизайнером, що працював водночас н ад  

частиною UI/UX проекту. Але цей план став важливим орієнтиром  у процесі 

розробки оскільки надав можливість заздалегідь думати про місце ключових 

елементів інтерфейсу, зв'язок між сторінками, кольорову палітру та загальну 

логіку навігації. Детальний зв’язок між компонентами застосунку можна 

побачити на рисунку 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Діаграма компонентів 

Розглянемо концепцію поділу екрана. 

Однією з концептуальних особливостей дизайну, реалізованого в макеті, 

став фіксований поділ інтерфейсу на дві частини: 

- ліва панель (sidebar) відведена під постійну навігацію між модулями; 

- права область змінюється в залежності від активної сторінки. 
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Цей підхід має низку переваг: 

- забезпечує сталість інтерфейсу, яка сприяє швидкому орієнтуванню 

користувача; 

- дозволяє миттєво перемикатись між функціональними розділами. 

Реалізація макету в коді була здійснена через спеціальний компонент 

Layout, який інкапсулює статичну частину інтерфейсу (меню зліва) та 

виводить у центральній області динамічні сторінки через компонент <Outlet /> 

з бібліотеки React Router. Діаграма компонентів архітектури навігації (див. 

рис. 4.2) демонструє структурну організацію маршрутизації застосунку. 

 

Рисунок 4.2 – Діаграма компонентів архітектурної реалізації навігації 

Для впровадження загального каркасу інтерфейсу було створено 

окремий компонент Layout (див. рис. 4.3), який є основою для структурування 

вмісту застосунку. Цей компонент відповідає за розподіл простору між бічною 

панеллю навігації (sidebar) та контентною областю, у якій динамічно 

відображаються сторінки в залежності від активного маршруту. 
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Рисунок 4.3 – Кодова реалізація Layout компонента 

У цьому компоненті: 

- SideBar — окремий компонент для побудови навігаційного меню; 

- Outlet — спеціальний елемент з React Router, який дозволяє 

відображати дочірній маршрут у межах загального шаблону. 

Також до компонента застосовано стилі, які реалізують фіксовану ліву 

панель та гнучку праву область з можливістю скролінгу вмісту. 

Стиль головного контейнера використовує flexbox, в поєднанні з flex-

direction: row щоб розмістити блоки в ряд, Висота задана як 100vh, тобто на 

весь екран. 

Стиль контейнера навігаційного меню має фіксовану ширину (210px) та 

позиціонується окремо від контенту, залишаючись завжди на екрані під час 

навігації. Завдяки z-index: 1000 меню завжди відображається в найвищому з 

слоїв, що унеможливлює його перекриття іншими елементами. 

Стиль контейнеру з контентом відсувається на ширину sidebar, щоб 

уникнути перекриття. У цьому контейнері відображається увесь контент 

сторінок заданих маршрутизатором. Архітектуру стилів компонування 

представлено на діаграмі структури стилів (див. рис. 4.4). 
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Рисунок 4.4 – Діаграма структури стилів застосунку 

 

Це дозволило зберегти незмінну навігаційну структуру незалежно від 

того, яка сторінка наразі активна, що позитивно вплинуло на користувацький 

досвід. 

4.1.2 Реалізація меню навігації 

Меню навігації є одним з основних елементів інтерфейсу. Воно дозволяє 

швидко переміщатися між різними сторінками застосунку, забезпечуючи 

зручність, структурованість і ефективну взаємодію. У даному проекті для 

реалізації бічного меню було використано компонент SideBar, який поєднує 

іконки, мультимовність, вкладену структуру та адаптивність. 

Компонент SideBar побудовано з використанням бібліотеки PrimeReact, 

зокрема елемента PanelMenu. Меню реалізовано у вигляді дерева, що 

підтримує: 



30 
 

- вкладені розділи; 

- активні стани для виділення поточної сторінки; 

- автоматичне розгортання вкладених груп при переході до внутрішніх 

сторінок. 

Меню формує перелік MenuItem[], який створюється за допомогою 

React-хука useMemo для оптимізації продуктивності. Кореневий рівень 

конфігурації представлений масивом defaultMenuItems, який містить 

типізовані елементи MenuItem. Кожен елемент характеризується набором 

стандартних властивостей: багатомовний label через функцію локалізації t(), 

SVG-іконку з параметризацією кольору та розміру (див. рис. 4.5), функцію 

навігації command для переходу між сторінками та умовні стилі className для 

відображення активного стану через порівняння з поточним маршрутом. 

Ієрархічна структура меню включає головний розділ пристрою як 

окремий елемент, групу процесів з вкладеними піделементами та додаткові 

функціональні розділи. Група процесів реалізована через властивість items[], 

що містить піделементи для ручного процесу, дистиляції, ректифікації та 

затирання. Кожен піделемент має власний унікальний ключ key, маршрут 

навігації та систему визначення активного стану. 

Функціональні особливості включають автоматичне розгортання 

активних груп при переході до внутрішніх сторінок, підтримку 

мультимовності через систему інтернаціоналізації та динамічне застосування 

CSS-класів для візуального виділення поточного розділу. 

Така структурна організація забезпечує масштабованість меню, легкість 

локалізації та ефективну навігацію з інтуїтивно зрозумілою ієрархією 

функціональних модулів. На рисунку 4.6 можна детально розглянути створену 

систему навігації. 
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Рисунок 4.5 – Параметризація іконки 

 

Рисунок 4.6 – Діаграма навігації 

Меню автоматично розгортає відповідні вкладки (process, data є 

вкладками з вкладеними групами) при переході користувача на відповідну 
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сторінку. Це реалізовано за допомогою об’єкта expandedKeys, який зберігає 

розгорнуті ключі у state. Як ми можемо побачити на рисунку 4.7, меню зберігає 

активні розгорнуті ключі (поки не меню не буде зачинено) навіть коли інша 

вкладка є активною. 

 

 

Рисунок 4.7 – Реалізований компонент меню 

Одна з важливих ч а сти н користувацького досвіду в програмі є якість 

в игляду інтерфейсу. При розробці меню навігації (SideBar) багато уваги було 

надано деталям стилів,  щоб досягти цілісного вигляду, легкості читання та 

зручності в використанні. 

Оскільки для створення м еню був використаний елемент Pa nelMenu  з 

бібліотеки PrimeRea ct,  основн е оформлення потребувало доповнення і 

налаштування. Усі стилі  були зроблені через  зовнішній файл SideBar.css,  де 

враховано як загальні стилі застосунку так і особливості темної  теми. 

Основні напрямки кастомізації: 
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- кастомізація активного елементу: при переході на один з пунктів 

меню, цей пункт змінює своє візуальне оформлення, що робить меню 

інтуїтивно зрозумілішим; 

- стилі заголовків та підменю: для відокремлення вкладених пунктів 

меню від головних було реалізовано окреме форматування, де вкладені пункти 

мають збільшений відступ для відокремлення від головного елементу меню, 

змінений індикатор статусу активності для навігації по вкладеним пунктам 

меню. 

Бічне меню було стилізоване відповідно до дизайну, який був 

розроблений у Figma. Завдяки цьому зовнішній вигляд меню повністю 

відповідає загальному стилю всього інтерфейсу програми. Активні пункти 

меню мають помітне виділення, щоб користувач одразу бачив, у якому розділі 

він знаходиться. У результаті меню виглядає сучасно, легко у використанні та 

відповідає візуальним очікуванням користувача. 

4.1.3 Реалізація сторінки DevicePage 

Сторінка DevicePage (див. рис. 4.8) є однією з ключових частин 

застосунку. Вона виконує функцію головної панелі приладу, на якій 

відображається поточний стан апарату, температурні показники з різних 

датчиків, положення клапанів, індикатори подачі води . Основна мета цієї 

сторінки - забезпечити користувачу зручну візуалізацію стану обладнання в 

реальному часі. 
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Рисунок 4.8 – Головна сторінка DevicePage 

Одним із ключових елементів візуалізації є температурні датчики. У 

різних частинах пристрою (дефлегматор, куб, царга, подача води тощо) 

встановлені температурні сенсори. Їхні значення динамічно оновлюються 

через API. 

Для кожного сенсора реалізовано компонент, який представляє собою 

іконку з температурою та назвою зони. Колір кола відповідає типу зони: 

наприклад, вода — синій, дефлегматор — червоний, куб — фіолетовий. Ці 

кола створюються за допомогою функції createExplainingDiv, яка дозволяє 

також відкрити діалогове вікно (див. рис. 4.9) з поясненням функції цього 

датчика. Побачити повну діаграму компонентів можна на рисунку 4.10. 
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Рисунок 4.9 – Діалогове вікно з поясненням датчика 

 

Рисунок 4.10 – Діаграма компонентів сторінки DevicePage 
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Щоб зробити сторінку більш живою та передати рух рідин або парів, 

було реалізовано анімацію у вигляді стрілок, які періодично з’являються і 

зникають. Це імітує напрям потоку в певних трубопроводах і дозволяє в 

реальному часі спостерігати, як змінюється динаміка процесу. 

Анімація виконується за допомогою інтервалів, який керує циклом 

показу стрілок. Це рішення було обрано як найбільш просте та ефективне для 

створення "живого" інтерфейсу, не використовуючи складних бібліотек 

анімації. 

Кожна частина апарату - це окремий SVG-компонент. Це рішення 

дозволило створити точне, гнучке та візуально якісне зображення пристрою, 

яке не втрачає чіткості незалежно від розміру екрану.  

 

4.2 Реалізація сторінок застосунку 

В межах роботи над застосунком було розроблено наступні сторінки. 

1 Сторінка процесу «Ручний» (див. рис. 4.11). 

 

Рисунок 4.11 – Сторінка процесу «Ручний» 
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Сторінка процесу «Ручний» є важливою частиною застосунку, яка дає 

користувачеві змогу повністю контролювати всі основні параметри роботи 

обладнання вручну. Вона була створена для тих випадків, коли потрібно 

обійти автоматичні режими й самостійно задавати необхідні значення 

температур, швидкості відбору, увімкнення нагрівачів чи клапанів. 

На цій сторінці відображаються всі актуальні температурні показники в 

реальному часі - температура куба, царги, дефлегматора та води. Користувач 

також має можливість задати температуру відбору, гістерезис, швидкість 

відбору як основної фракції, так і хвостів. Усі елементи оформлені у вигляді 

зручних графічних контролів - повзунків, перемикачів та кругових 

регуляторів. 

У правій частині екрану реалізовано керування електронагрівачем та 

ПІД-регулятором, а також кнопки для ввімкнення або вимкнення окремих 

клапанів. Крім того, присутні налаштування аварійних меж, які дозволяють 

захистити пристрій від перегріву води, куба або переповнення. 

2 Сторінка процесу «Дистиляція» (див. рис. 4.12). 

 

Рисунок 4.12 – Сторінка процесу «Дистиляція» 
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Сторінка дистиляції робить автоматизоване управління процесом 

перегонки. Вона   дає користувачу шанс запускати процес як самостійно, так і 

через заздалегідь  збережені  плани. Кожен план - це набір налаштувань  що 

визначають  поведінку пристрою на різних етапах: розігрів,  відбір голів, тіло і 

завершення. 

Інтерфейс ясно розділений на  декілька частин. Зліва - секції температур 

з реальними даними (куб, царга, дефлегматор, вода). Справа - секції 

управління де  можна задати потужність на кожному етапі процесу , задати 

температури  переходу та зупинки, визначити аварійні  межі. 

У верхньому правому  куті  юзер може робити  нові сценарії, змінювати 

або прибирати вже існуючі, а тако ж завантажувати їх в режим "Авто". Це 

робить  сторінку не лише панеллю управління але і простим редактором логіки 

процесів. 

3 Сторінка процесу «Ректифікація» (див. рис. 4.13). 

 

Рисунок 4.13 – Сторінка процесу «Ректифікація» 
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Сторінка процесу Ректифікація дає повний контроль над складним 

процесом очищення рідини, яка  містить спирт. Вона дозволяє людині керува ти 

усіма етапами : від п очатку і стабілізації колони до точного вибору частин з 

автоматичним переходом між етапами. 

Інтерфейс д обре структурований дл я найбільшої зручності роботи .  Зліва 

є температурні секції з актуальними показниками (блок куб, царга, 

дефлегматор, вода) та головні регулятори температури відбору для кожної 

фракції. Справа є велика панель налаштування  з прокруткою щ о включає 

блоки керування потужністю швидкістю відбору циклічними процесами та 

додатковими параметрами. 

Система також допомагає з роботою в кілька циклів з автоматичним 

лічильником циклів, гнучким налаштуванням швидкостей для відбору різних 

частин, температурними та часовими обмеженнями для  безпеки процесу. 

Завдяки цьому  сторінка стає  сильним інструментом для отримання якісного 

ректифікату з меншим втручанням оператора. 

4 Сторінка процесу «Затирання2 (див. рис. 4.14). 

 

Рисунок 4.14 – Сторінка процесу «Затирання» 
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Сторінка затирання надає автоматичне  управління процесом  підготовки 

рослинної сировини до дистиляції ефірних олій і гідролату. Вона дає змогу 

формувати  складні температурні профілі для кращого вилучення аромату з 

різних видів рослинного матеріалу - трави, квіти , листя т а коріння. 

Інтерфейс розумно підлаштовується до потреб користувача  завдяки 

системі налаштування пауз. Зліва є звичайні блоки температури дл я контролю 

т а зона з регуляторами для етапів температур, яка автоматично створюється в 

залежності від вибраної кількості  пауз (від 1 до  10). Кожен етап має свої 

налаштування цільової температури,  гістерезису т а  часу. Праворуч є велика 

панель управління, що містить не лише систему сценаріїв ал е й додаткові 

частини обробки. Блок "Варка" дає змогу встановити сильне кип'ятіння для 

активації витягування з жорсткої сировини, а мод уль "Охол одження" дає 

контрольоване зниження температури  д ля збереження летких ароматичних 

речовин.  

Гнучкість  системи дає  змогу робити і  прост і о д нопаузні програми для 

ніжних  квітів , і важкі багатоетапні процеси для кореневих та дерев'яних 

матеріалів. Автоматичне перемикання між етапами, внутрішня 

система  сценаріїв  та точний  контроль температури роблять цю сторінку 

незамінним інструментом в професійному виробництві натуральних 

ароматичних продуктів. 

5 Сторінка «Розрахунок параметрів колони» (див. рис. 4.15). 

Сторінка для розрахунку параметрів колони  є сильним інструментом 

для проектування та покращення колон у виробництві якісних ароматичних 

речовин та концентратів. Вона самостійно рахує важливі технічні  параметри 

на основі фізичних розмірів апарату та характеристик процесів. 

Система  швидко рахує п’ять важливих показників: флегмов е число для 

покращення розділення, об'єм та вага  насадки СПН, кількість теоретичних 

тарілок для досягнення потрібної ефективності розділення, та загальна 

ефективність процесу в процентах. Особливою  рисою є інтерактивний графік 
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залежності ефективності від флегмового числа; що дає  можливість візуально 

оцінювати оптимальні режими роботи колони 

 

 

Рисунок 4.15 – Сторінка для розрахунку параметрів колони 

Система корекції самостійно враховує температурний вплив на міцність 

спирту через  вбудовані таблиці, що забезпечують  високу точність у 

розрахунках. Це робить сторінку важливим інструментом для проектування 

нових установок і оптимізації старого обладнання, дозволяючи досягти 

найкращої якості продукту з мінімальними ви тратам и енергії. Побачити повну 

структуру сторінки можна на рисунку 4.16. 
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Рисунок 4.16 – Діаграма компонентів сторінки розрахунків 

6 Сторінка налаштувань (див. рис. 4.17) - це основне місце  для 

управління  системою  виробництва ароматичних олій, що дає 

можливість  точного налаштування всіх важливих параметрів процесу. 

Вона  з'єднує  спостереження  за  показниками з можливістю їх точної корекції 

для досягнення найкращої якості продукту. 

  Ліва сторона інтерфе йсу показує чотири великі круглі індикатори, які 

демонструють температури  важливих ч астин сист еми: куб перегонки,  царги 

ректифікації, дефлегматор і охолоджуюча вода. Кожен індикатор має 

регулятори для налаштування щ о дозво ля ють коригувати температур у з 

метою виправл е ння по милок да т чик ів та забе зпечення найбільшо ї точності 

замірів 

Правий бік містить просту панель для контролю за  проце с ами. 

Система  самостійно блокує ва жл иві налаштування  під час роботи, 

запобіг аючи випадковим змінам що можуть вплинути на якість продукту. Блок 

для нагрівання дозволяє перемикати   мі ж режимам и ПІД-регул ювання  та 
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просто включення або виключення ТЕН, а також в становлювати т очну силу 

нагрівальних елемент.  

 

 

Рисунок 4.17 – сторінка Налаштувань 

У ва га приділяється системі ви бору фракцій - юзер може налаштуват и 

автома тичне переключення між відбором го лів, тілом і хвостами за часом або 

рівн ем, встан овити швидкість вибору та  обрати одиниці 

вимірювання.  Вбудований бароме тричний датчик дає коре кцію пр оцесу в 

зал еж ності в ід атмосферного  тис ку,  що важливо для  стабільності 

температури. Ця  сторінка робить систему надійним інструментом як для 

досвідчених технологів  так і початківців у виробництві  натуральних 

ароматичних  продуктів. 
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4.3 Робота з API 

У застосунку Aro ma Cra ft обмін даними між інтерфейсом  і апаратною 

частиною йде чере з API. Са ме завдяки  API інтерфейс отримує справжні 

значення температури, статуси процесів,  повідомлення про помилки та іншу 

важливу інформацію з при строю. К рім цього за допомогою A PI користувач 

може змінювати параметри приладу, запускати або зуп иняти сценарії , вм икати 

нагрівачі, перемикати клапани тощо. 

В проєкті використовується RTK Query — бібліотека з екосистеми 

Redux Toolkit, яка значно спрощує роботу з API. Вона дозволяє: 

- зручно описувати запити; 

- автоматично оновлювати дані в компонентах при зміні стану; 

- ефективно кешувати відповіді; 

- спростити повторні виклики та обробку помилок. 

Конфігурація API-сервісу включає створення samogonApi через 

createApi з визначенням reducerPath, базового URL-адреси та налаштувань 

запитів. Основний endpoint getData реалізований як builder.query з підтримкою 

типізації для отримання SortedData з Record<string, any> параметрами. Запит 

виконується методом POST до 'read_data.php' з передачею даних через 

URLSearchParams. 

Обробка даних включає transformForResponse функцію, яка перетворює 

текстову відповідь сервера у структурований об'єкт. Процес обробки включає 

очищення рядка методом trim(), розділення по символу переносу рядка, 

фільтрацію пустих елементів та парсинг кожного значення через 

parseNumber() з подальшим маппінгом на відповідні властивості об'єкта 

даних. 

Структура даних містить параметри пристрою: температурні показники 

(tempCube, tempCargi, tempDef, templater), значення потужності (power, 

handPower), відсотки роботи (handPercent), температурні налаштування 

(handTempSelect, handTempGyst), коди помилок (errorHand, 
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handTempMoterError, handLevelError, handTempCubeError), версію прошивки, 

стани датчиків та контролерів. 

На практиці це означає, що кожні кілька секунд застосунок надсилає 

POST-запит до сервера, отримує сирий текстовий масив чисел, обробляє його 

та виводить в інтерфейсі у зручному вигляді. Наприклад, температура куба, 

подана у вигляді рядка "22.5", перетворюється на 22.5°C та відображається 

користувачу. 

Також через API надсилаються зміни, які робить користувач. 

Наприклад, якщо він змінює потужність нагріву або переключає клапан, ці дії 

пакуються в POST-запит та надсилаються до контролера пристрою. На 

рисунку 4.18 ви можете побачити граф взаємодії з сервером та час відгуку. 

 

Рисунок 4.18 – Граф взаємодії застосунку з сервером 

API - це зв’язувальна ланка між інтерфейсом і реальним обладнанням. 

Без нього застосунок не міг би ані відображати дані, ані передавати команди, 

тобто був би повністю нефункціональним.  



46 
 

5 ТЕСТУВАННЯ 

Тестування є критично важливим етапом розробки програмного 

забезпечення, що дозволяє виявити та усунути помилки на ранніх стадіях, 

значно знижуючи вартість їх виправлення. Якісне тестування забезпечує 

стабільність роботи додатку, покращує користувацький досвід та гарантує 

відповідність системи заявленим вимогам. Без належного тестування ризик 

виникнення критичних збоїв у виробничому середовищі зростає в рази, що 

може призвести до втрати даних, репутації та довіри користувачів. Тестування 

сторінки процесу затирання наведено в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 – Тестування сторінки процесу «Затирання» 

Процес: сторінка «Затирання» 

Функціонал

ьність 

Тестові 

сценарії 

Очікувана 

поведінка 

Дефекти (1-

ша ітерація) 

Дефекти (2-

га ітерація) 

Дефекти 

(3-тя 

ітерація) 

Перевірка 

зміни 

температур

и пауз (1- 

задане 

число) 

Використання 

кнопок "+"/"-" 

та прямого 

введення 

значень 

Зміна 

температу

ри з 

кроком 

0.1°C 

Затримка 

відгуку при 

натисканні 

кнопок 

Відсутність 

підтримки 

десяткової 

крапки при 

введенні 

Не 

виявлено 

Керування 

гістерезисо

м 

Регулювання 

значень через 

елементи 

управління 

Точне 

налаштува

ння з 

кроком 

0.1°C 

Поле 

заблоковане 

для 

редагування 

Зависання 

при 

від'ємних 

значеннях 

Не 

виявлено 

Контроль 

часових 

параметрів 

Зміна 

тривалості 

пауз 

Коректне 

збереженн

я значень з 

кроком 1 

хвилина 

Втрата даних 

після 

перезавантаж

ення 

Блокування 

при 

досягненні 

максимуму 

(99 хв) 

Не 

виявлено 

Управління 

кількістю 

пауз 

Динамічне 

додавання/вид

алення пауз 

Автоматичн

е оновлення 

інтерфейсу 

Відсутність 

обмежень 

понад 10 

пауз 

Некоректне 

оновлення 

UI при 

зменшенні 

Не 

виявлено 
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Кінець таблиці 5.1 

Функціонал

ьність 

Тестові 

сценарії 

Очікувана 

поведінка 

Дефекти (1-

ша ітерація) 

Дефекти (2-

га ітерація) 

Дефекти 

(3-тя 

ітерація) 

Параметри 

режиму 

варки 

Налаштування 

температури, 

потужності та 

часу 

Синхронне 

оновлення 

всіх 

параметрів 

Помилки 

при 

ручному 

введенні 

температур

и 

Можливість 

встановлен

ня від'ємної 

потужності 

Не 

виявлено 

Тест 

перемикача 

"Варка" 

Активація/деа

ктивація 

режиму 

Коректна 

зміна 

доступності 

полів 

Неповна 

активація 

полів 

Збереження 

даних після 

вимкнення 

Не 

виявлено 

Система 

охолодженн

я 

Управління 

температурни

м режимом 

Плавне 

регулюванн

я 

параметрів 

Затримка 

оновлення 

температур

и 

Активність 

полів після 

вимкнення 

режиму 

Не 

виявлено 

 

Тестування інтерфейсу затирання виявило широкий спектр проблем, 

пов'язаних з коректністю обробки користувацьких дій та синхронізацією стану 

інтерфейсу. Основні категорії дефектів включали проблеми валідації введених 

даних, некоректну роботу елементів управління та порушення логіки 

активації/деактивації режимів. 

Найбільш серйозними виявилися дефекти, що призводили до повного 

зависання користувацького інтерфейсу при введенні від'ємних значень 

гістерезису. Ця проблема блокувала подальшу роботу користувача та вимагала 

перезавантаження застосунку. Також критичною була втрата збережених 

параметрів часу пауз після перезавантаження системи, що унеможливлювало 

збереження користувацьких налаштувань. 

Значна кількість помилок була пов'язана з недостатньою валідацією 

користувацького вводу. Система дозволяла встановлення від'ємних значень 

потужності, що суперечить фізичним принципам роботи обладнання. Крім 
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того, поля для введення десяткових значень температури не підтримували 

стандартні формати числових даних. 

Виявлено системні проблеми з оновленням стану інтерфейсу при зміні 

режимів роботи. Після деактивації режимів "Варка" та "Охолодження" 

відповідні поля залишалися візуально активними, що створювало плутанину 

щодо поточного стану системи. Аналогічні проблеми спостерігалися при 

динамічній зміні кількості пауз. 

Ітеративний підхід до тестування дозволив систематично усунути всі 

виявлені дефекти. Особливо ефективними виявилися зміни в архітектурі 

валідації даних та впровадження централізованого управління станом 

інтерфейсу. До третьої ітерації всі критичні проблеми були повністю вирішені. 

Тестування сторінки керування пристроями наведено в таблиці 5.2. 

Таблиця 5.2 – Тестування сторінки «Авторизація» 

Сторінка «Авторизація» 

Функціонал

ьність 

Тестові 

сценарії 

Очікувана 

поведінка 

Дефекти (1-

ша ітерація) 

Дефекти (2-

га ітерація) 

Дефекти 

(3-тя 

ітерація) 

Вхід з 

валідним ID 

Введення 

коректного 

ідентифікатора 

(201111111111

11) 

Перенаправле

ння до панелі 

управління 

Не виявлено Не виявлено 
Не 

виявлено 

Вхід з 

порожнім 

полем 

Спроба 

автентифікації 

без введення 

даних 

Відображення 

повідомлення 

про порожнє 

поле 

Неспецифічн

е 

повідомленн

я про 

помилку 

Неспецифічн

е 

повідомленн

я про 

помилку 

Не 

виявлено 

Некоректний 

формат ID 

Введення 

невалідних 

символів 

Повідомлення 

про помилку 

формату". 

Загальне 

повідомленн

я замість 

специфічног

о 

Загальне 

повідомленн

я замість 

специфічног

о 

Не 

виявлено 
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Система автентифікації продемонструвала стабільну роботу в основних 

сценаріях використання. Проблеми були виявлені виключно в обробці 

помилкових ситуацій, де система генерувала загальні повідомлення замість 

специфічних, що ускладнювало розуміння причини невдалої автентифікації.  

Система автентифікації побудована на принципі верифікації унікальних 

ідентифікаторів пристроїв, що забезпечує надійний контроль доступу до 

функцій управління обладнанням. Основний алгоритм перевірки 

демонстрував високу надійність при обробці валідних ідентифікаторів, 

забезпечуючи швидке та безпечне перенаправлення користувачів до 

відповідних інтерфейсів управління. 

Головним недоліком системи виявилася недостатня деталізація 

повідомлень про помилки. Використання універсального повідомлення 

"Відсутній в базі" для різних типів помилок (порожнє поле, некоректний 

формат) створювало труднощі для користувачів у розумінні причин відмови 

доступу. Ця проблема особливо негативно впливала на досвід нових 

користувачів системи. 

Впровадження специфічних повідомлень про помилки в третій ітерації 

значно покращило зручність використання системи. Користувачі отримали 

можливість швидко ідентифікувати та виправляти помилки введення, що 

зменшило кількість невдалих спроб автентифікації та підвищило загальну 

ефективність роботи. 

Незважаючи на проблеми з повідомленнями, система автентифікації 

продемонструвала високий рівень безпеки та продуктивності. Жодних 

критичних вразливостей або проблем з продуктивністю виявлено не було, що 

підтверджує надійність обраної архітектури безпеки. 

Тестування сторінки керування пристроями наведено в таблиці 5.3. 
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Таблиця 5.3 – Тестування сторінки «Керування» 

Сторінка «Керування» 

Функціонал

ьність 

Тестові 

сценарії 

Очікувана 

поведінка 

Дефекти 

(1-ша 

ітерація) 

Дефекти 

(2-га 

ітерація) 

Дефекти 

(3-тя 

ітерація) 

Підключенн

я до 

пристрою 

Вибір 

пристрою зі 

списку 

Перехід до 

інтерфейсу 

управління 

Не 

виявлено 

Не 

виявлено 

Не 

виявлено 

Видалення 

пристрою 

Використання 

функції 

видалення 

Оновлення 

списку 

пристроїв 

Не 

виявлено 

Не 

виявлено 

Не 

виявлено 

Додавання 

нового 

пристрою 

Створення 

запису з 

валідними 

параметрами 

Поява нового 

елемента в 

списку 

Не 

виявлено 

Не 

виявлено 

Не 

виявлено 

Видалення 

останнього 

пристрою 

Очищення 

списку до 

порожнього 

стану 

Деактивація 

елементів 

управління 

Блокуван

ня 

операції 

видаленн

я 

Блокуван

ня 

операції 

видаленн

я 

Не 

виявлено 

Додавання з 

некоректни

м ID 

Введення 

невалідного 

ідентифікатора 

Відхилення 

операції з 

поясненням 

Створенн

я запису з 

помилков

ими 

даними 

Використ

ання 

значень 

за 

замовчув

анням 

Не 

виявлено 

Додавання 

без 

заповнення 

полів 

Спроба 

створення 

порожнього 

запису 

Блокування 

операції або 

повідомлення 

про помилку 

Створенн

я запису 

зі 

значення

ми за 

замовчув

анням 

Створенн

я запису 

зі 

значення

ми за 

замовчув

анням 

Не 

виявлено 

 

Модуль керування пристроями показав високий рівень стабільності в 

стандартних операціях управління списком. Основні проблеми були 

сконцентровані навколо валідації даних та обробки граничних випадків 

використання. 
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Найбільш значущими виявилися дефекти в логіці перевірки коректності 

введених даних, що дозволяло створювати записи з невалідною інформацією. 

Усунення цих проблем забезпечило надійність роботи системи та підвищило 

якість збережених даних. 

Проведене комплексне тестування дозволило виявити та усунути 

критичні дефекти в усіх ключових модулях системи. Ітеративний підхід до 

тестування забезпечив систематичне покращення якості продукту та дозволив 

досягти високого рівня стабільності функціонування. 

Результати тестування засвідчили ефективність обраної методології 

розробки та важливість систематичної перевірки функціональності на всіх 

етапах створення програмного продукту. Усунення виявлених дефектів значно 

підвищило надійність системи та покращило загальний користувацький 

досвід. 
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6 ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

На сьогоднішній день у р озвитку автома тизації про цесів велике 

значення мають програмні рішення, які можуть дати ефективне управління 

складними системами. З ог ляду  на зростаючу  конкуренц і ю в галузі 

ди стиляції  та р ектифікації, і снує терміно ва потреба в спеціалістах, що мають 

не л ише знання але й пра кт ичні нави чки для  розро бки сучасних інтерфейсів і 

опти мізації обладнання дл я теплооб мі ну. 

Дуже важливим є створення додатків дл я клієнтів, я кі дають можливість 

операторам не т ільки стежити за процесами, але і р обити розрахунки 

оптимізації т ехніки в реальному час і, отримуючи відгук від повідно до 

теперішніх умов виробництва . В таких умовах нові п рограмні рішення стають 

важлив ою частиною підвищенн я ефекти вності виробництва та 

конкурентоспроможності компаній. 

Проте багато з існуючих програм для автоматизації процесів  дистиляції 

залишаються обмеженими у функціональності кліє нтської ча стини. Вони 

зазвичай сфо кусовані на простому показанні пар аметрів, однакових для  всіх 

видів обладнання, що усклад нює інд ивідуалізаці ю  управління процесом. 

Не має інтегрованих засобів оптимізації теплообмінного о бла днання та  

гнучких інтерфейсів які знижують ефектив ніс ть таких систем а налаштування 

пар амет рів часто обмежуєть ся звичайними функціям и без можливості 

детального ан алізу та оптимізації. 

Запропонова н а  в ці й роботі система вирішує ці проблеми через 

впровадження нової ч астини для клієнта з зас обам и о птимізації 

теп лообмінного апарату.  Її особливість це здатність давати простий інтерфейс 

для управлін ня складним и процесами,  створюю чи власну робочу  область для 

кожно го типу у статку вання. У по єднанні з ма тем ат ичними моделями 

оптимізації що  дозволяю ть розраховувати найкращі параметр и теплообм іну у 

реальному часі, це дає не лише  контроль, а і покращує  ефективність 

виробницт ва. 
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Таке з'єдн ання нових frontend-методів, числових способів оптимізації  та 

продвинутого інтерфейсу робить створення  системи економічно вигідним. 

Вона  може зменш ити тягар на операторів, поліпшит и  точність регулю вань 

обла днання та  зм еншити час, що  потрібен  для до сягнення кращих па раметрів 

роботи. Крім того, систем а є гнучкою та просто підхо д ить до потр еб як 

мале ньких заводів так і великих промислов их гр уп. 

Мета  ц ієї роботи - зробити частину прог рами для клієнтів з вбудованими 

ін ст рументами д ля покращення теплообмінника. Створення такої платформи 

дасть змо г у забезпечити високий  рівень автомат ич ного управлін ня, 

підвищити результати вність теплообмінних процесів і зробити сучасні методи 

оптимізації  легкодоступ ними для багатьох користувачів. 

 

6.1 Матеріальні витрати 

У цьому розділі наведено перелік матеріальних витрат, необхідних для 

реалізації науково-дослідної роботи зі створення клієнтської частини 

програмного забезпечення для автоматизації процесів дистиляції з 

інтегрованими засобами оптимізації кожухотрубного теплообмінного 

апарату. 

Основні витрати включають закупівлю компонентів кожухотрубного 

теплообмінного апарату для проведення натурних експериментів та 

верифікації математичних моделей, а також обладнання для розробки та 

тестування програмного забезпечення. Також враховано витрати на 

канцелярські матеріали для підготовки технічної документації та 

організаційної діяльності. 

Розрахунок вартості компонентів теплообмінника та матеріалів 

наведено в таблиці 6.1. 
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Таблиця 6.1 – Розрахунок вартості компонентів теплообмінника та 

матеріалів 

Найменування матеріалу Норма витрат, 

од. 

Ціна, грн за 

од. 

Сума, 

грн 

Трубні дошки (нержавіюча сталь) 2 2 800 5 600 

Теплообмінні трубки (∅20мм, 

довжина 1м) 

25 145 3 625 

Патрубки приєднувальні 4 350 1 400 

Корпус кожуха (заготовка) 1 4 500 4 500 

SSD-накопитель 1ТБ (для 

розробки) 

1 2 200 2 200 

Сума 
  

17 325 

 

6.2 Витрати на дослідження та розробку 

Експертні оцінки та розрахована тривалість етапів наведені у 

таблиці 6.2. 

Таблиця 6.2 – Етапи робіт і трудомісткість виконавців 

№з/п Етапи робіт Виконавець, 

посада 

Трудомісткість робіт, Ті 

чоловіко-годин 

1 Отримання технічного 

завдання 

Керівник / 

Розробник 

6/18=24 

2 Аналіз вимог до 

клієнтської частини 

Керівник / 

Розробник 

10/30=40 

3 Проектування 

архітектури інтерфейсу 

Розробник 80 

4 Розробка математичної 

моделі оптимізації 

Розробник 100 
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Кінець таблиці 6.2 

№з/п Етапи робіт Виконавець, 

посада 

Трудомісткість робіт, Ті 

чоловіко-годин 

5 Реалізація клієнтської 

частини 

Розробник 150 

6 Інтеграція з backend та 

тестування 

Розробник 90 

7 Розрахунок витрат Керівник / 

Розробник 

6/12=18 

8 Оформлення 

документації 

Керівник / 

Розробник 

10/50=60 

9 Підписання 

документації 

Керівник / 

Розробник 

3/9=12 

 
Разом 

 
Т=584 

 

Розрахунок трудомісткості проекту кожного виконавця наведено в 

таблиці 6.3.  

 

Таблиця 6.3 – Розрахунок трудомісткості проекту кожного виконавця 

Виконавец

ь (посада) 

Найменування 

роботи 

        
Трудомісткіс

ть реалізації 

проекту (∑)  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

 
Трудомісткіст

ь, люд-год. 

         

Керівник 6 1

0 

0 0 0 0 6 1

0 

3 35 

Розробник 18 3

0 

8

0 

10

0 

15

0 

9

0 

1

2 

5

0 

9 539 

 

6.3 Витрати на оплату праці 

У таблиці 6.4 надано розрахунок витрат на основну заробітну плату. 
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Таблиця 6.4 – Розрахунок витрат на основну заробітну плату 

Посада Розряд Тарифна 

ставка грн. 

Трудомісткість 

реалізації проекту 

(годин) 

Основна 

заробітна 

плата, грн 

Керівник 19 17,48×3,42 35 2093,64 

Розробник 12 17,48×2,1 539 19789,28 

Разом 
   

21882,92 

 

Додаткова заробітна плата розраховується за формулою: 

Здоп = Зосн ⋅ 0,10     (6.1) 

 

Додаткова заробітна плата наведена в таблиці 6.5. 

 

Таблиця 6.5 – Додаткова заробітна плата 

Посада Розряд Основна заробітна плата, 

грн 

Додаткова заробітна плата, 

грн 

Керівник 19 2093,64 209,36 

Розробник 12 19789,28 1978,93 

Разом 
  

2188,29 

 

Єдиний соціальний внесок — це обов'язковий щомісячний платіж, що 

акумулюється в системі державного соціального страхування України і 

призначений для фінансування пенсійного, медичного та інших видів 

соціального забезпечення. 

Зєсв = (Зосн + Здоп) ⋅ 0,22     (6.2) 

Розрахунок витрат на Єдиний соціальний внесок наведено в таблиці 6.6. 
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Таблиця 6.6 – Розрахунок витрат на Єдиний соціальний внесок 

Посада Зосн + Здоп Зєсв 

Керівник 2303,00 506,66 

Розробник 21768,21 4789,01 

Разом 
 

5295,67 

 

6.4 Амортизаційні відрахування та витрати на електроенергію 

Вартість обладнання  та прикладних програм наведено в таблиці 6.7. 

Таблиця 6.7 - Вартість обладнання  та прикладних програм 

Найменування Вартість на 

початок 

року, грн. 

Норма 

амортизації 

річна, % 

Призначення 

Пакет програм 

Microsoft Office 

3200 50 Оформлення 

документації 

Ліцензія Figma Pro 1800 50 Проектування 

UI/UX 

Комп'ютер розробника 45000 50 Розробка 

клієнтської 

частини 

Тестовий стенд з 

компонентами 

теплообмінника 

17325 20 Верифікація 

математичних 

моделей 

Принтер 6500 50 Друкування 

документації 

 

Нарахування амортизації необхідно робити лінійним методом та 

розраховувати за формулою:  
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Анар =
Ц⋅𝑘𝐻а⋅Кміс

12
      (6.3) 

де  Ц – ціна обладнання та програм; 

kНа – коефіцієнт норми амортизації;  

 Кміс – кількість місяців експлуатації. 

Амортизація обладнання та прикладних програм наведена в таблиці 6.8. 

Таблиця 6.8 – Амортизація обладнання та прикладних програм 

Найменування Вартість на 

початок року, 

грн. 

Кіл-ть місяців 

експлуатації 

Амортизація 

Пакет програм 

Microsoft Office 

3200 4 533 

Ліцензія Figma Pro 1800 4 300 

Комп'ютер 

розробника 

45000 4 7500 

Тестовий стенд 17325 4 1155 

Принтер 6500 4 1083 

Разом 
  

9571 

 

Витрати на електроенергію при експлуатації технічних засобів 

визначаються за формулою: 

𝐸𝑛 = 𝑁𝑛 ⋅ Цел ⋅ (𝑇 ⋅ 𝐾𝑛 ⋅ 𝑛)     (6.4) 

де Nn  – потужність n – го обладнання, кВт; 

Цел  – ціна 1 кВт/год електроенергії, грн.; 

(Т · Кв.n) – час роботи n – го обладнання, годин; 

Кв.п. – коефіцієнт використання  n – го обладнання протягом періоду 

розробки проєкту. 

Розрахунки витрат на електроенергію наведені в таблиці 6.9. 
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Таблиця 6.9 – Розрахунки витрат на електроенергію 

№з/п Обладнання N, кВт Т, годин Кв.п. Цел, грн. Еn, грн. 

1 Комп'ютер розробника 0,65 539 0,95 4,32 1432,23 

2 Тестовий стенд 2,5 50 0,8 4,32 432,00  
Разом 

    
1864,23 

 

6.5 Накладні витрати 

До складу накладних витрат входять адміністративно-господарські 

витрати, орендні платежі, комунальні послуги, витрати на забезпечення 

безпеки праці та подібні непрямі витрати, розмір яких становить 5-10% від 

основного фонду оплати праці наукових співробітників. 

Знак = Зосн ⋅ 𝑘н     (6.5) 

Розрахунок накладних витрат наведено в таблиці 6.10. Калькуляція 

собівартості представлена в таблиці 6.11. 

Таблиця 6.10 – Розрахунок накладних витрат 

Посада Зосн 𝑘𝐻 Знак 

Керівник 2093,64 10% 209,36 

Розробник 19789,28 10% 1978,93 

Разом 
  

2188,29 

Таблиця 6.11 – Калькуляція собівартості 

Найменування статей калькуляції Сума, грн. 

Компоненти теплообмінника та матеріали 17 325 

Основна заробітна плата 21 882,92 

Додаткова заробітна плата 2 188,29 

Єдиний соціальний внесок 5 295,67 

Амортизація основних засобів 9 571 

Витрати на електроенергію 1 864,23 

Накладні витрати 2 188,29 

Разом 60 315,40 
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У результаті отримано приблизні витрати на кваліфікаційну роботу для 

двох людей (керівник, студент) (див. рис. 6.1). 

 

Рисунок 6.1 – Всі витрати 

На ба зі зробленої кал ькуляції витрат можна сказати, що зарплата 

є  34,8% від всіх витрат (21 882,92 грн) це підтверджує  високу розумову  

частину про екту. Частини теплообмінника  та матеріали складають 30,0%  (18 
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875 грн), яке обумо влено потребою в проведенні справжніх експериментів для 

п ер евірки чисе льних моделей о птимі зації. 

Амортизація головн их засобі в становить 17,0% (10 67 4 грн ), щ о показу є 

великий вплив сучасного ПЗ та ап аратури у створенні клієнтсь кої ча сти н и. 

Такий р озподіл витрат є звичним для про ектів по розробці ПЗ з елементами 

математики та перевірки експерименту. 

  



62 
 

ВИСНОВКИ 

У результаті виконання кваліфікаційної роботи було створено 

повноцінний програмний модуль для автоматизації процесів дистиляції та 

ректифікації. Основною метою проекту була розробка сучасного, зручного та 

функціонального інтерфейсу, який би відповідав усім технічним і 

експлуатаційним вимогам, визначеним на етапі проектування системи. 

Індивідуальним внеском у межах командної розробки стало створення 

архітектурного шаблону інтерфейсу застосунку, у межах якого були визначені 

загальні принципи побудови сторінок, структура компонування елементів, 

система стилів. Було реалізовано модуль головного меню з підтримкою 

навігації між ключовими сторінками, адаптивного дизайну та багатомовності. 

Завдяки уніфікованому підходу вдалося забезпечити цілісність і послідовність 

у всьому додатку, спростити командну інтеграцію та скоротити час розробки 

нових сторінок. 

Також слід відмітити повноцінне проектування, реалізація та інтеграція 

сторінки DevicePage - одного з ключових компонентів інтерфейсу 

програмного комплексу AromaCraft, призначеного для автоматизації процесів 

дистиляції та ректифікації. Цей інтерфейс надає користувачу можливість в 

реальному часі стежити за параметрами роботи обладнання, такими як 

температури в різних вузлах системи, положення клапанів, напрямки потоків 

рідини та пари, а також швидко реагувати на зміни у технологічному процесі. 

Таким чином,  робота охопила frontend-розробку: від реалізації шаблону 

і структури застосунку - до створення складного функціонального модуля 

DevicePage. Цей компонент не лише відповідає за наочне відображення роботи 

пристрою, але й слугує критично важливим інструментом моніторингу у 

реальних умовах виробництва. Реалізований мною функціонал повністю 

відповідає технічному завданню, забезпечує надійність, масштабованість та 

готовність до промислового використання. 
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15 Методи безумовної оптимізації : навч. посіб. [Електронний ресурс]. 

URL: https://pns.hneu.edu.ua/mod/resource/view.php?id=152582 (дата звернення: 

14.06.2025). 

https://primereact.org/
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Довідка про рівень оригінальності роботи 

Назва роботи: «Розробка додатка для автоматизації процесів дистиляції і 
ректифікації. Проєктування та реалізація клієнтської частини програмного 
забезпечення»            

Вид роботи:  кваліфікаційна робота 

Автор: Разієвський Ілля Вікторович, студент групи ІКМ-221А   

Обсяг роботи:   _64_  арк. 

Програмно-технічні засоби перевірки на оригінальність твору: 
StrikePlagiarism.com  

Результати перевірки на оригінальність твору 
Назва 

структурного 
елементу 
(розділів) 

Обсяг 
рукопису 

Обсяг, який 
перевірено на 
оригінальність 

Показник 
оригінальності/ 

подібності (у 
відсотках) 

Обґрунтування 
використання 

запозичень 
(заповнюється у разі 

необхідності) 
Основна 
частина 

кваліфікаційної 
робота 

 64 стор. 50 стор. 95.70% / 
4.30% 

Постановка задачі і 
обґрунтування вибору 
технологічних рішень 
є частково спільними 

в рамках 
комплексної 

роботи, виконаної 
разом зі студентами 

Пархоменко Н., 
Свириденко В., 

Бірілко В.  

Роботи, обсяг яких перевищує 40 арк., можуть перевірятися на 
оригінальність тексту вибірково, але обсяг матеріалів, що перевіряються не 
повинен становити менше 25% роботи.  

Загальний висновок: Кваліфікаційну роботу студента було перевірено за 
допомогою програмно-технічного засобу перевірки StrikePlagiarism.com. 
Оригінальність роботи складає 95,70 %. На підставі отриманих даних було 
прийнято рішення допустити студента Разієвського І.В. до захисту.   

Завідувачка кафедри комп'ютерного  
моделювання процесів та систем    Оксана ТАТАРІНОВА 
 
Асистент кафедри комп'ютерного  
моделювання процесів та систем    Олексій БРОВАРНИК 

25.06.2025 



Aroma Craft
Виконав студент групи 
ІКМ-221А
Разієвський І.В.

Керівник:

Доцент Місюра С.Ю.



Мета проєкту
Мета роботи — створити інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, який поєднує інженерні обчислення та 
контроль за теплообмінним обладнанням у процесах дистиляції/ректифікації.

Ключові завдання:

- Автоматизація керування технологічним процесом.

- Інтеграція математичних моделей розрахунку.

- Розробка зручної клієнтської частини з візуалізацією.

- Підтримка кросплатформенності (Windows, Linux).



Актуальність та значення

Створення інтерфейсу з вбудованими 
математичними моделями дозволяє:

• зменшити людські помилки,
• зекономити енергію,
• уникнути аварій,
• покращити якість продукту.

Підвищення ефективності виробництва потребує точного 

управління теплообміном.

Інженери працюють з десятками параметрів — це складно 

без ПЗ. Проєкт є відповіддю на реальні потреби 

виробництв малого й середнього масштабу.

Ринок автоматизації (2022–2029)

Ринок систем дистиляції (2022–2030)



Основні функції системи

Керування параметрами

o Зміна потужності нагріву, температури, 

швидкості відбору.

o Робота з кількома сценаріями (ручний, 

дистиляція, ректифікація, затирання).

Дані в реальному часі

o Збір температур, статусів клапанів, 

рівнів тощо.

o Автоматичне оновлення інтерфейсу.

Математична оптимізація

o Інтеграція алгоритмів оптимізації 

теплообмінника.

o Мінімізація витрат з урахуванням 

фізичних обмежень.

Інтуїтивний інтерфейс

o Зрозумілий дизайн навіть для не-інженера.

o Локалізація (мультимовність), 

адаптивність.

Візуалізація процесу

o Графіки температур, індикатори стану 

обладнання.

o Анімація потоків.



Технологічний стек

Фронтенд (UI/UX)
- React + TypeScript — основа 

інтерфейсу
- TailwindCSS — стилізація
- i18next — мультимовність (UA/EN)
- Figma — дизайн, компоненти

Менеджмент стану та API

- Redux Toolkit + RTK Query —

оптимізована робота з даними

- REST API — обмін з сервером та 

пристроями

Dev Tools

- Git + GitHub — контроль 

версій

- Jira — планування

- Eslint + Prettier — стиль коду

Кросплатформенність

- Electron — десктопний застосунок 

(Windows / Linux)



Алгоритм оптимізації кожухотрубного
теплообмінника

Постановка оптимізаційної задачі
Задача формулюється як нелінійне 

програмування з обмеженнями для мінімізації 

загальних витрат на функціонування 

теплообмінника при дотриманні конструктивних 

та технологічних обмежень.

Алгоритм оптимізації
Застосовується модифікований метод Ньютона з 

автоматичним переходом до градієнтного спуску у 

випадку від'ємно визначеної матриці Гессе, що 

забезпечує стійкість збіжності процесу оптимізації.

Метод розв'язання
Використовується метод внутрішніх 

штрафних функцій для перетворення задачі з 

обмеженнями в послідовність задач 

безумовної оптимізації шляхом додавання 

штрафного доданку до цільової функції.

Програмна реалізація
Алгоритм реалізовано у вигляді веб-

компоненту на TypeScript з React, що 

дозволяє інтерактивно задавати 

параметри та отримувати оптимальні 

значення діаметра труб та швидкості 

потоку.



Реалізація математичних розрахунків

Цільова функція

З = Зк + Зе

де Зк - капітальні витрати на 

виготовлення теплообмінника, 

Зе - експлуатаційні витрати на 

електроенергію.

Тепловий розрахунок

𝑄 = 𝐾 ⋅ 𝐹 ⋅ Δ𝑇 ср.лог

де 

Q - теплова потужність, Вт;

K - коефіцієнт теплопередачі, 

Вт/(м²·К);

F  - площа теплообміну, м²;

Δ𝑇 ср.лог - середньо-

логарифмічна різниця 

температур;

K – коефіцієнт теплопередачі

Чисельна оптимізація:

- Метод штрафних функцій 

— обмеження враховуються 

у цільовій функції.

- Метод Ньютона —

обчислення точного 

розв’язку.

- Реалізовано на TypeScript



Індивідуальний внесок: інтерфейс і функціональність

1. Реалізація сторінки DevicePage

Температурні датчики — відображення в 

реальному часі.

Візуалізація потоків — анімації, SVG-елементи.

Стан обладнання — статуси, взаємозв’язки.



2. Побудова структури 

інтерфейсу

Layout компонент — загальна 

структура, постійна навігація.

Маршрутизація між сторінками 

(react-router).



Висновки

1. Реалізовано повноцінну клієнтську частину з інтерактивним 

інтерфейсом, зручним для користувача, з підтримкою сценаріїв 

реального часу.

2. Інтегровано математичну модель оптимізації. Розрахунки 

виконуються локально, результати відображаються миттєво. 

Алгоритм враховує технічні обмеження.

3. Забезпечено зв’язок з реальним обладнанням через API та 

ESP32: зчитування даних датчиків, відображення станів пристроїв.

4. Забезпечено кросплатформеність і масштабованість. Проєкт

працює на Windows, Linux — легко доповнюється новими модулями.

5. Власний внесок — інтерфейс, DevicePage, математична 

частина. 



Дякую за Увагу!
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