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НЕЧІТКЕ УПРАВЛІННЯ РЕЖИМОМ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
ЗАЛІЗОРУДНИХ КОТУНІВ НА КОНВЕЄРНІЙ МАШИНІ 

 
Встановлено, що система з нечітким контролером забезпечує зменшення в серед-
ньому на 2 м3/год споживання природного газу, більш рівномірно забезпечує газо-
проникність шару котунів, що призводить до збільшення швидкості фільтрації га-
зового потоку та інтенсифікації процесу теплообміну в шарі котунів. Викорис-
тання атомно-емісійної спектроскопії котунів збільшує продуктивність конвеєр-
ної випалювальної машини на 2,5%. 
Ключові слова: конвеєр, котуни, термічна обробка, нечітке управління, моделю-
вання, результати. 
 
Лобов В.И., Лобова К.В. Нечеткое управление режимом термической обработ-
ки железорудных окатышей на конвейерной машине. Установлено, что система 
с нечетким контроллером обеспечивает уменьшение в среднем на 2 м3/ч потребле-
ние природного газа, более равномерно обеспечивает газопроницаемость слоя 
окатышей, что приводит к увеличению скорости фильтрации газового потока и 
интенсификации процесса теплообмена в слое окатышей. Использование атомно-
эмиссионной спектроскопии окатышей увеличивает производительность конвей-
ерной обжиговой машины на 2,5%. 
Ключевые слова: конвейер, окатыши, термическая обработка, нечеткое управле-
ние, моделирование, результаты. 
 
V.Y. Lobov, K.V. Lobova. Fuzzy control of the iron ore pellets thermal treatment on a 
conveying car. The purpose of this article is to solve the problem of fuzzy control of iron 
ore pellets thermal treatment on a conveyor roasting machine, to build an automated 
control system of conveyor roasting machine and perform simulation and to present the 
results of research. According to the structural scheme of the fuzzy control an automated 
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control system is proposed for being modelled. This is done by using the software 
MATLAB. The use of atomic emission spectroscopy determines the percentage of the ma-
jor elements in iron ore pellets considering the main process parameters. This article 
uses an automated system of fuzzy control of iron ore pellets firing on a conveyor roast-
ing machine with the introduction of atomic emission spectroscopy of the pellets. Devel-
opment and practical implementation of fuzzy control will improve their quality by taking 
into account the basic parameters of thermal treatment of pellets such as speed of move-
ment of the grate trucks, gas flow rate, the height of the layer of pellets and the venting 
speed of the pellets layer with gas-air flow, humidity, average diameter, the basicity and 
the iron composition in the pellets. The expediency of the developed method of using 
automated fuzzy control system of iron ore pellets firing on a conveyor roasting car has 
been proved. The system with fuzzy controller provides a reduction on average 2 m3/h, 
which is 0,3% of natural gas consumption as compared to the existing systems. This pro-
vides more uniform gas permeability of the layer of pellets, which leads to filtration rate 
increase of the gas flow and to heat exchange intensification in the layer of pellets. It 
makes it possible to introduce the atomic emission spectroscopy of non-burned pellets 
and to increase the productivity of conveyor roasting machine by 2,5%. At the same time 
the resistance of technological equipment (pallets) increases, due to more uniform distri-
bution of the thermal field. 
Keywords: conveyor, pellets, thermal treatment, fuzzy control, modelling, results. 
 
Постановка проблеми. Аналіз стану автоматизації процесів термічної обробки залізору-

дних котунів на конвеєрній випалювальної машині (КВМ) показує, що наявні системи керуван-
ня не завжди дозволяють врахувати реальні потреби виробництва, зокрема не вирішуються за-
вдання зниження питомої витрати енергоносіїв при коливаннях продуктивності КВМ, не здійс-
нюється стабілізація температур у шарі котунів при коливаннях їх характеристик і не забезпе-
чується потрібна продуктивність за живленням. Недостатня ефективність відомих методів ке-
рування та технічних засобів їх реалізації призводить до зниження техніко-економічних показ-
ників процесу термічної обробки залізорудних котунів (ТОЗК). Враховуючи те, що впрова-
дження сучасних технічних засобів дуже часто пов’язане зі значними фінансовими витратами, 
які не завжди можна вважати виправданими, особливої актуальності набувають питання вдос-
коналення наявних систем автоматизації шляхом застосування сучасних методів та алгоритмів 
керування без заміни технічних засобів автоматизації. 

В умовах дії неконтрольованих збурень, під впливом яких змінюються параметри 
об’єкта, для досягнення екстремальних значень критеріїв якості функціонування КВМ доцільно 
використовувати автоматизовані системи, в яких здійснюється адаптація моделі та алгоритму 
керування до змін параметрів об’єкта та зовнішніх впливів. В останні роки для вирішення поді-
бних завдань широко застосовуються сучасні методи теорії автоматичного керування, зокрема 
інтелектуальні методи та технології (штучні нейронні мережі, нечітка логіка, генетичні алгори-
тми), методи синергетичного та робастного керування. Вибір конкретної методології для вирі-
шення завдань розробки систем керування повинен здійснюватися з урахуванням специфічних 
властивостей реальних систем. Тому тема статті є актуальною задачею, має наукове і практич-
не значення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існує значна кількість робіт, присвячених те-
оретичному та експериментальному дослідженню процесів ТОЗК на КВМ. У цих роботах за-
пропоновані математичні моделі, що описують статику та динаміку тепло- і масообміну в шарі 
котунів, досліджені статичні та динамічні характеристики конкретних КВМ за різними канала-
ми, визначені залежності якісних показників випалених котунів від режимних параметрів про-
цесу [1-4]. Значна увага дослідників приділена питанням аналітичного моделювання процесу 
випалювання котунів [5-10], що дозволило розробити надійні методи розрахунку теплотехніч-
них параметрів КВМ. В останній час присвячується велика кількість робіт періодичному здійс-
ненню ідентифікації об’єкту керування на основі отриманої моделі з виконанням прогнозуван-
ня, використання нечіткої логіки, нейро-нечітких моделей, прогнозуючих нелінійних моделей 
(Nonlinear Model Predictive Control, NMPC), Adaptive Network-based Fuzzy Inference System 
(ANFIS-моделей) [11-15]. Методи керування з використанням прогнозуючої моделі належать 
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до класу алгоритмів, в яких динамічна модель використовується для прогнозування та оптимі-
зації процесу в режимі реального часу. Перевагами цих методів є відносна простота схеми фо-
рмування зворотного зв’язку та високі адаптивні властивості, що дозволяють здійснювати ква-
зіоптимальне керування нелінійними нестаціонарними об’єктами зі складною структурою в 
режимі реального часу з урахуванням обмежень на керуючі та вихідні змінні. Позитивний до-
свід практичного використання методів керування з прогнозуючими моделями дозволяє роз-
глядати їх як альтернативу використанню класичних параметричних ПІ- та ПІД-
регуляторів [11]. У роботі [12] досліджується інверсні моделі нейроконтролера для системи ін-
версного управління технологічним процесом, а в іншій [14] – використовуються нечіткі регу-
лятори для керування технологічним процесом ТОЗК. Для моделювання розподілу температур 
у шарі котунів використовуються числові методи та метод кінцевих елементів, відповідно до 
якого виконано декомпозицію, тобто розбиття досліджуваної ділянки шару котунів на елемен-
тарні мінімальні блоки кубічної форми, що надає можливість змоделювати процеси теплообмі-
ну всередині шару котунів [5, 15]. Розроблені принципи керування температурним режимом 
процесу ТОЗК з використанням прогнозуючих ANFIS-моделей надані в літературі [4, 16]. У 
статтях [6, 7] обговорюється методика синтезу регуляторів для багатовимірних оборотних лі-
нійних динамічних об'єктів. У той же час, нечітка технологія завойовує все більше прихильни-
ків серед розробників систем управління. Розроблена в 1965 році професором Лотфі Заде [17] 
нечітка логіка в широкому асортименті з'явилися у різних пристроях: бритви, пилососи, каме-
ри, тощо та в нечітких системах [18]. Бурхливе зростання ринку нечітких систем управління 
вказує на доцільне використання методів штучного інтелекту, зокрема нечітких нейронних ме-
реж FIS для автоматизації процесів керування ТОЗК на КВМ на основі спеціалізованих нечіт-
ких контролерів. 

Формулювання мети роботи. Метою даної статті є розв’язати задачу побудови нечітко-
го управління режимом ТОЗК, побудувати автоматизовану систему керування КВМ, виконати 
моделювання і представити результати досліджень. 

Виклад основного матеріалу. Автоматизована система з нечіткою логікою є зручними 
для пояснення одержуваних за їхньою допомогою висновків, але вони не можуть автоматично 
здобувати знання для використання їх у керуючих механізмах. Необхідність розбиття універса-
льних множин на окремі області, як правило, обмежує кількість вхідних змінних у таких систе-
мах невеликим значенням. Нейронна мережа прямого поширення може апроксимувати будь-
яку систему, що заснована на нечітких правилах. Для налаштування нечіткої системи необхідно 
провести її навчання. Навчальні данні встановимо в рамках, допустимих для технологічного 
процесу випалу залізорудних котунів. Тому розробка бази таких нечітких правил, щоб сконст-
руйований на їх основі модуль управління нечіткої мережі FIS при отриманні вхідних сигналів 
(параметрів режимів обробки) генерував коректні (що мають найменшу погрішність) вихідні 
сигнали (температура в вакуум-камері). 

Основні параметри процесу ТОЗК – швидкість руху колосникових візків (м/с), висота 
шару (мм), витрати газу (н·м3/год), швидкість продуву (м/с), вологість (%), середній діаметр 
котунів (мм), основність та склад Fe в котунах (%). Ці параметри варіюються в різних діапазо-
нах для різних вакуум-камер. Для практичної реалізації адаптивного управління процесом 
ТОЗК створюємо базу правил для нечіткої автоматизованої системи управління КВМ з вісьмо-
ма вхідними параметрами і одним виходом. Для цього потрібні дані для навчання системи у 
вигляді множин: 

 
Х1(і), Х2(і), Х3(і), Х4(і), Х5(і), Х6(і), Х7(і), Х8(і); t1(і); і = 1, 2, 3…, 

 
де Х1(і) – швидкість руху колосникових візків, Uл; Х2(і) – висота шару, H; Х3(і) – витрати 

газу, Cg; Х4(і) – швидкість продуву, w; Х5(і) – вологість, m; Х6(і) – середній діаметр котунів, d; 
Х7(і) – основність, b; Х8(і) – склад Fe в котунах, Fe; t1(і) – очікуване значення температури, T. 

Для вирішення завдання формування нечітких правил для мережі FIS виконуємо наступні 
кроки: розподіляємо простір вхідних і вихідних сигналів на області, визначаємо міру принале-
жності для різних параметрів процесу ТОЗК, з навчальної вибірки, отриманої в наслідок експе-
рименту, вибираємо мінімальне та максимальне значення кожного з параметрів, що необхідні 
для автоматизованої системи управління КВМ, і зведемо у таблицю. 
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Таблиця 
Мінімальне і максимальне значення параметрів 

Параметри процесу термічної обробки залізорудних котунів 
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x1 x2 х3 x4 x5 x6 x7 x8 t 
0,72-2,52 100-500 740-770 0,3-1,2 4-10 8-16 0,1-1 30-70 1150-1250 

 
Моделювання системи автоматичного керування процесом ТОЗК на КВМ проведено за 

допомогою пакета прикладних програм MATLAB відповідно до структурної схеми, що надана 
на рис. 1. Котуни потрапляють до зони сушки КВМ, де під дією температури проходять сушін-
ня для подальшого випалу. Оскільки котуни не рівномірно розподілені, вони містять різномані-
тну висоту шару, густину та вологість. Для рівномірного випалу та оптимального результату 
витрат палива, необхідно постійно підтримувати потрібну температуру. Для регулювання тем-
ператури змінюють тиск на клапанах газу або/та повітря. При переміщенні палет КВМ під час 
виконання технологічної операції ТОЗК у режимі реального часу здійснюють вхідний експрес-
контроль якості котунів на місці їх входження на палети у КВМ шляхом атомно-емісійної спек-
троскопії, за допомогою якої визначається хімічний склад неспечених котунів, наявність і кіль-
кість в них певних мікроелементів: Са (кальцій), Fe (залізо), Na (натрій), Si (кремній), S (сірка) 
та деякі інші. При цьому додатково визначається наявність в них певних хімічних з’єднань FeO, 
СаО, SiO2, тощо. Значення цих параметрів подаються на вхід блока 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Структурна схема САК зони ТОЗК 
Експрес-контроль якості котунів проводиться шляхом атомно-емісійної спектроскопії – 

це метод визначення хімічного складу речовини за спектром випромінювання його атомів під 
впливом джерела збудження (лазер), і при цьому виконують їх автоматизований збір та оброб-
ку. У методі атомно-емісійної спектроскопії збудження лазарем забезпечує високий дозвіл для 
елементного аналізу мікроелементів у котунах за допомогою LIBS системи і раманівської спек-
троскопії комбінаційного розсіювання світла. Це є найпоширеніший експресний високочутли-
вий метод ідентифікації та кількісного визначення мікроелементів домішок у котунах. Важли-
вою перевагою такого способу в порівнянні з іншими оптичними - спектральними, а також ба-
гатьма хімічними та фізико-хімічними методами аналізу, є можливість безконтактного, експре-
сного та кількісного визначення великої кількості елементів в широкому інтервалі концентра-
цій з задовільною точністю. 
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На вхід блоку 1 подаються дані про середній діаметр котунів, що отримуються з цеху 
огрудування, дані про швидкість конвеєрних палет, висоту шару та швидкість газо-повітряного 
продуву шару котунів на палетах КВМ. У блоку 1, що надано на рис. 1, виконується розрахунок 
температури, необхідної для термічної обробки котунів по математичним виразам (1) та (2), що 
надані в роботі [4] і пропонують процес теплообміну в шарі котунів при перехресному русі по-
токів газів та матеріалу описувати наступною системою диференційних рівнянь 
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де tг, tм – температура газу та матеріалу, відповідно,  та  - безрозмірні параметри, які є 

функціями температури: 
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в яких позначено: сг, см – питомі теплоємності газу та матеріалу котунів, відповідно; m – 

безрозмірний коефіцієнт масивності часток шару; dм – діаметр часток матеріалу; u – швидкість 
руху стрічки; а через Z = z/H та X = x/ΔLi позначені безрозмірні переміщення за висотою шару 
та довжиною зони, відповідно (Li – довжина i-ої зони КВМ, протягом якої швидкість фільтра-
ції теплоносія в шарі 0i стала). 

Модель, що представлена математичними виразами (1) і (2), доповнюється початковими 
умовами, які уявляють собою функції розподілу температури котунів у шарі в початковий мо-
мент часу (на вході в зону), та граничними умовами, які уявляють собою функції розподілу те-
мператури газу на вході в шар. Таким чином, рішення диференційних рівнянь (1) і (2) при від-
повідних початкових та граничних умовах дозволяє отримати розподілення температури мате-
ріалу та газу по висоті та довжині шару [4, 9, 10]. 

Вхідні дані та розраховане значення температури передаються на 2 блок − моделювання 
випалу. За допомогою математичного пакету MATLAB моделюється процес ТОЗК. На основі 
даних, отриманих у результаті моделювання, у третьому блоці розраховуються значення витрат 
повітря та газу для досягнення необхідної для випалу температури. Розраховані значення пере-
даються на керуючі елементи. 

За допомогою пакета прикладних програм для вирішення завдань технічних обчислень 
MATLAB були проаналізовані результати досліджень і побудована модель системи (рис. 2). Як 
заявлено технологічною картою процесу, в залежності від умов ТОЗК основні показники при-
ймають такі значення: d = 8-16 мм, H = 400-500 мм, Uл = 43,2-151,2 м/год, w = 0,3-1,2 м/с. При 
моделюванні ці параметри задаються за допомогою функції random. Так, на рис. 3, а представ-
лені залежності температур на поверхні та всередині шару залізорудних котунів від діаметру 
котунів. На першому графіку зображено зміну температури на поверхні шару (лінія 1) та в се-
редині шару (лінія 2). На нижньому графіку показана зміна середнього діаметра залізорудних 
котунів, що коливається в межах від 0,008 до 0,016 м. Як видно з наданого графіка, температура 
на поверхні шару котунів суттєво відрізняється від температури в середині шару, до ±100°С, а 
при зменшенні діаметру котунів веде до суттєвого збільшення температури в середині шару, 
при діаметрі 0,008 м температура на поверхні шару досягатиме 390°С. 

Інші залежності, що надані на рис. 3, б, визначають зміну температури на поверхні та 
вглиб шару залізорудних котунів при зміні швидкості продуву шару котунів у камері. На ниж-
ньому графіку вона коливається в межах 0,7±0,4 м/с. Як визначено, швидкість продуву шару 
котунів під час випалу не впливає на температуру котунів всередині шару, але змінює темпера-
туру на поверхні шару котунів у залежності: чим менша швидкість продуву, тим більша темпе-
ратура, так при швидкості продуву 0,3 м/с температура збільшується до 1251°С. На рис. 3, в 
представлені графічні залежності зміни температур на поверхні та вглиб шару залізорудних 
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котунів при зміні швидкості руху конвеєра. На нижньому графіку показана зміна швидкості 
руху палет КВМ, що знаходиться в межах від 0,52 до 2,52 м/с і приводить до коливання темпе-
ратур як на поверхні шару, так і вглиб, що суттєво впливає на процес випалу котунів, так при 
швидкості 3,1 м/с температура на поверхні шару складатиме 1183°С, а в середині –1174°С. 

 
 

 
 

Рис. 2 – Модель процесу випалу котунів в MATLAB 
 
 

 
а)                                                  б)                                                  в) 

 
Рис. 3 – Результати моделювання процесу ТОЗК в MATLAB: залежності темпера-
тури котунів від середнього їх діаметра (а), швидкості продуву (б), швидкості руху 
конвеєра (в) 
 
 
Для урегулювання наведених вище параметрів процесу доцільно використовувати Fuzzy 

Logic Toolbox на основі середовища MATLAB, використовуючи дані таблиці. 
Вихідна величина – температура в вакуум-камері № 10 зони ТОЗК визначена таким чи-

ном: інтервал розділено на три області (відрізки), які позначили таким чином: low (занизьке 
значення), normal (нормальне значення), hight (зависоке значення), і для кожного з них узяли 
трикутну функцію приналежності (рис. 4). Підставивши у формули чисельні дані, отримані 
внаслідок експериментів, описаних в [18], проводимо навчання системи. 
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а)                                                 б)                                                 в) 

  
г)                                                 д)                                                 є) 

   
е)                                                 ж)                                                 з)  

 
Рис. 4 – Скріншоти вікон редактора FIS: швидкість конвеєра (а), висота шару коту-
нів (б), витрата газу (в), швидкість продуву шара котунів (г), вологість котунів (д), 
середній діаметр котунів (є), основність котунів (е), вміст заліза (ж) і вихідна вели-
чина – температура (з) 

 
Висновки 

При виборі варіантів режимів ТОЗК очевидно, що ті режими будуть переважними, які в 
найкращій мірі забезпечують поліпшення якісні показник випалених котунів при оптимальних 
витратах для досягнення в грошовому (вартісному) і тимчасовому аспектах (часу на обробку). 
При розробці автоматизованої системи нечіткого управління ТОЗК на КВМ головна увага була 
приділена вибору оптимального технологічного режиму та зниженню енергетичних витрат на 
його виконання. Для порівняння взяті данні про процес ТОЗК системи з PID регулятором, що 
проводив ПАТ «Центральний ГЗК», контролюючи безпосередньо температуру в камерах згідно 
технологічного процесу, та застосуванням запропонованого нечіткого контролера, що враховує 
хімічний склад котунів та інші технологічні параметри. 

На верхньому графіку рис. 5 відображаються витрати газу в вакуум камері №11. За тех-
нологічною картою норма витрат газу в цій камері становить 760 м3/год. Графік 1 системи з 
PID регулятором, що на даний час використовується для ТОЗК на ПАТ «Центральний ГЗК». На 
нижньому графіку показані такі параметри, як вологість котунів, склад заліза та основність, що 
враховуються у запропонованій системі автоматичного керування з нейро нечітким регулято-
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ром. Витрати газу в системі з використанням нечіткого контролера показані на верхньому гра-
фіку 2, з якого бачимо, що ця система використовує в середньому на 2 м3/год менше природно-
го газу, що становить 0,3%. 

 

 
 

Рис. 5 – Результат розрахунку витрат газу з використанням нечіткого контролера 
(2) і з PID регулятором (1) 
 
При використані запропонованого способу встановлюється більш рівномірна газопрони-

кність шару котунів, що призводить до збільшення швидкості фільтрації газового потоку та ін-
тенсифікації процесу теплообміну в шарі котунів. Це дозволить разом з введенням атомно-
емісійної спектроскопії невипалених збільшити продуктивність конвеєрної випалювальної ма-
шини на 2,5%. Одночасно підвищується стійкість технологічного обладнання, наприклад, па-
лет, за рахунок більш рівномірного розподілу теплового поля. 
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