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Аннотация. Исследование посвящено созданию современных программных систем 

управления технологическими агрегатами металлургической отрасли, которые 

характеризуются такими особенностями, как слабая формализация и, как следствие, 

отсутствие возможностей для автоматизации. С подобными проблемами успешно 

справляются имитационные модели, реализованные в виде компьютерных тренажеров, 

позволяющие формировать рекомендации к принятию решений по оптимизации управления. 

В качестве объекта управления была выбрана технология спекания шихты с целью 

получения глинозема. Экспертная система процесса спекания шихты разработана для 

Ачинского глиноземного комбината дочернего предприятия компании РУСАЛ, крупнейшего 

поставщика глинозёма в России. Программно-целевое управление рассматривается как 

целый комплекс мероприятий, затрагивающий все виды деятельности предприятия 

производственную, хозяйственную, техническую, экономическую. Обсуждается подход к 

процессу моделирования исследуемого процесса, приведен разработанный алгоритм, 

созданной экспертной системы. С учетом существующих условий нечеткости работы 

трубчатой печи был создан программный продукт, в основу которого заложены элементы 

нечеткой логики и искусственного интеллекта на базе технологических инструкций для 

производственного персонала. Созданная экспертная система позволяет исследовать объект 

изучения в различных режимах функционирования. Технический персонал, обслуживающий 

производственный агрегат, получает возможность отработать навыки оптимального 

безаварийного управления. Внедрение разработанного программного продукта позволит 

успешно решать задачи оптимизации процесса спекания шихты в трубчатых печах, 

значительно повысит культуру обслуживания технологического процесса со стороны 

персонала, рациональность использования технических ресурсов, принесет значительную 

экономическую прибыль. 

Ключевые слова: компьютерный тренажер; имитационное моделирование; 

управление с нечеткой логикой; трубчатая печь; производство глинозема. 
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Abstract. The study is devoted to the development of modern software control systems for 

technological units of the metallurgical industry. They are characterized by such features as weak 

formalization and the lack of opportunities for automation.  Simulation models, implemented in the 

form of computer simulators, solve such problems successfully. They make it possible to generate 

recommendations for decisions making on optimization of control. The technology of the charge 

sintering was chosen as an object of control in order to manufacture alumina. An expert system for 

charge sintering was developed for the Achinsk Alumina Refinery, a subsidiary of RUSAL, the 

largest alumina supplier in Russia. Target-programmed management is considered as a whole 

complex of measures affecting all types of enterprise activities, i.e., production, economic, 

technical, and economic activities.  The paper discusses an approach to modeling the process under 

study. The proposed algorithm of the developed expert system is presented. A software product was 

created taking into account the existing conditions of the fuzzy operation of the tube furnace. It is 

based on elements of fuzzy logic and artificial intelligence on the basis of technological instructions 

for production staff. The developed expert system makes it possible to study the object of study in 

various modes of operation. The technical staff serving a manufacturing unit gets the opportunity to 

practice the skills of optimal accident-free control.  The implementation of the developed software 

product will make it possible to solve the problems of optimizing the charge sintering in tube 

furnaces successfully. The computer simulator in the training process will bring the work of 

technical personnel to a higher professional level.   

Key words: computer simulator; simulation; tube furnace; fuzzy logic control; alumina 

manufacturing. 
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Введение 

В настоящее время интенсивно развиваются математические основы искусственного 

интеллекта, внедряемые в фундамент индустриальной автоматизации основных 

производственных процессов металлургии [3, 8]. 

Нечеткие системы управления широко востребованы и лидируют в использовании 

при решении задач оптимизации, анализа и контроля технологических процессов с целью 

повышения эффективности производственных показателей [14]. Внедрение экспертных 

систем (ЭС) в практику работы металлургических предприятий находится в зависимости от 

формата разработки ЭС и ее программной реализации [4], так гибкие методологические 

разработки на основе Agil-метода, ориентированного на использование интерактивной 

системы управления с динамическим формированием требований пользователей, являются 

лидерами [10].  

Автоматизация нового уровня сложности на базе искусственного интеллекта 

приводит к цифровой трансформации целого ряда направлений управления, 

инфраструктуры, профессиональных компетенций [11]. 

Современное промышленное производство, в соответствии с инновациями 

программы Индустрия 5.0, проводит массовое внедрение в технологический процесс 

интеллектуальных продуктов, позволяющих объединить людей и машины на рабочем месте. 

Эти, несомненно, прорывные инновации приведут к динамичному устойчивому развитию и 

экономическому успеху производств [5]. 

Ачинский комбинат является крупнейшим глиноземным предприятием России. 

Технология производства глинозема из нефелиновой руды и известняка уникальна, создана 

Всероссийским алюминиево-магниевым институтом. Предприятие производит продукцию с 

1970 года.  
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Согласно технологии, спекание нефелино-известняковой шихты производится в 

трубчатых вращающихся печах. На переделе установлены: колосниковый холодильник, 

мультициклоны и электрофильтры [6]. 

Автоматизация процесса спекания шихты осложнена неравномерным температурным 

режимом в зонах печи. Внутренние возмущения и взаимовлияние контролируемых 

параметров, физико-химические превращения компонентов шихты приводят к затруднению 

контроля выходных параметров при введении управляющих воздействий. Показания 

газоанализаторов искажаются из-за подсосов воздуха вследствие неплотности соединения 

переходной камеры, головки печи, барабана. Шихта склонна замазывать трубопроводы и 

расходомеры, что приводит к невозможности корректной фиксации параметров процесса 

спекания [1]. 

Практически отсутствие систем эффективного контроля и управления приводит к 

возможности аварийных остановок оборудования, что в значительной степени ставит 

показатели процесса спекания в зависимость от квалификации и профессионального опыта 

технического персонала. 

Одним из основных инструментов решения подобных задач управления являются 

программные системы поддержки принятия решений, реализованные в виде тренажеров. 

Виртуальные модели исследования технологических процессов получили широкое 

применение на современном индустриальном поле деятельности, так как это позволяет резко 

интенсифицировать процессы в агрегатах единичной мощности [9]. 

 

Методы исследования и материалы 

Исследования по созданию экспертных систем управления в металлургической 

промышленности проводятся в России и во всем мире. Создано огромное количество 

тренажеров-имитаторов [2,12]. Однако, проблема применения в широкой практике 

заключается в том, что особенности технологий отдельных производств не позволяют 

тиражировать разработки. Невозможность к адаптации под конкретное производство 

приводит к единственной возможности – созданию уникальных экспертных систем под 

конкретных заказчиков.  

Комплексный анализ автоматизации технологии процесса спекания шихты на 

Ачинском глиноземном комбинате показал, что процесс оснащен лишь несколькими 

локальными датчиками, что приводит к невозможности оперативного управления 

технологическими показателями. 

В настоящем исследовании были использованы элементы имитационного управления, 

успешно применяемые для повышения эффективности технологических показателей в слабо 

определенных технологических процессах.  

Задачи имитационного управления методически базируются на гипотезе компактного 

соответствия, позволяющей предположить, что если управление технологическим объектом 

осуществляется по близким траекториям, то и фазовые изменения будут близкими [7]. 

Цель исследования – разработка в объектно-ориентированной среде 

программирования на базе экспертной системы компьютерного тренажера (КТ) для 

имитационного управления в многофункциональном режиме технологией спекания шихты.  

Для реализации поставленной цели были сформулированы и решены следующие 

задачи: 

 детально проанализировать объект исследования с точки зрения химических и 

физических превращений веществ; исследовать параметры, определяющие эффективность 

процесса спекания шихты; 

 разработать математическое и алгоритмическое описание процесса; 

 на основе анализа эмпирических данных определить параметры эффективного 

управления; 

 разработать алгоритм функционирования экспертной системы спекания шихты; 
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 осуществить практическую реализацию экспертной системы в форме КТ. 

Исходными материалами для проведения исследования послужили: обширные 

эмпирические данные по статистике работы вращающихся печей в течение года, полученные 

на предприятии заказчика; технологические инструкции процесса спекания.  

Для проведения научного исследования были использованы научные методы: анализа 

– исследуемой проблематики и объекта; метод научного описания – для структуризации 

полученных данных; метод формализации – для описания технологии и аппаратурного 

обеспечения; для расчета теплообмена применен зонально-резольвентный метод. 

 

Результаты научного исследования 

Спекание нефелино-известняковой шихты осуществляется в вращающихся печах 

спекания. Шихта подается наливом в холодный конец печи. В зоне спекания происходит 

образование растворимых алюминатов и нерастворимых силикатов. В качестве топлива 

используются уголь и мазут.  

Анализ физико-химических превращений технологического процесса спекания 

шихты; уравнений баланса; эмпирических данных позволил создать математическую модель 

(ММ) температурного режима печи.  

В основе ММ лежит система нелинейных уравнений тепловых потоков в зонально-

резольвентной постановке (1) [7]: 
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 (1) 

 

где 0 – универсальная постоянная Стефана-Больцмана; m, l, g – степени черноты 

материала, футеровки и газа; ψm.m, ψm.l, ψm.g, ψl.m, ψl.l, ψl.g, ψg.m, ψg.l, ψg.g – обобщенные угловые 

коэффициенты излучения поверхностей материала, футеровки и газа; Tm, Tl, Tg – 

температуры материала, футеровки и газа; Fm, Fl, Fg – площади поверхностей материала, 

футеровки и газа; α – коэффициент конвективной теплоотдачи; – площадь открытых 

поверхностей материала и футеровки; Mm, Mg – массы материала и газового потока; Cm, Cg – 

теплоемкости материала и газа; , , ,  – теплоемкости и температуры 

материала на предыдущем и Qh.c – газа на следующем расчетных участках; ln – длина 

расчетного участка; kL – линейный коэффициент теплопередачи для цилиндрической стенки; 

To – температура окружающего воздуха. Система решена с использованием метода Ньютона.  

Расчет контролируемых параметров и управляющих воздействий базируется на 

регрессионных моделях, построенных по экспериментальным данным предприятия 

заказчика. 

В качестве примера приведем расчет влагоемкости спека (2): 

 

)(5)()()()( ,,4,320,1 asasapcoalf faFfaFfaFfaFfa    (2) 

 

где ω – влагоемкость спека; а1, а5 – настроечные коэффициенты; f(Fм), f(Fуг), f(Fп.в), 

f(Fв.в), f(Tв.в) – зависимости извлечения глинозема от количества мазута, угля, первичного и 
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вторичного воздуха. Коэффициенты математической модели, определенные 

экспериментальным путем, уточнялись методом экспертных оценок. 

Экспертная система осуществляет параллельный расчет выходных параметров в 

зависимости от любого управляющего воздействия, по ним производится оценка 

оптимальности протекания технологического процесса. 

Для повышения обоснованности выбора оптимального управления процессом 

спекания средствами имитационного моделирования применяется разработанная авторами 

имитационная модель управления. Множество квазидинамических состояний различных зон 

вращающейся печи, определены в соответствии с наложенными управляющими 

воздействиями (3): 

 

  ,)(,,: mmaam XRXaUS        (3) 

 

где Xm – множество квазисостояний объекта управления, Xa, Rm(Xm) – алгоритм 

выбора управляющего воздействия. 

Схема функционирования экспертной системы приведена на рис.1.  

 

 
Рисунок 1 – Схема экспертной системы спекания шихты. Обозначения: УУ – 

устройство управления, контролирует по центральному тактовому сигналу выполнение 

функций, необходимых для обеспечения работы вычислительного устройства; Реальный ОУ 

– реальный объект управления контролирует вращающуюся печь; Виртуальный ОУ – 

компьютерный тренажер; СД – система диагностики; УОИ – устройство отображения 

информации; ПОТ – пульт оператора-технолога; Локальная АСР – локальная 

автоматическую систему регулирования. 

 

Сбор технологической информации и контроль над параметрами спекания шихты 

осуществляется при помощи датчиков. Значения параметров направляются на 

математическую обработку, где происходит вычисление параметров по математической 

модели, которые нельзя измерить датчиками. Все значения параметров визуализируются на 

экране для оператора-технолога. Технолог анализирует состояние процесса, и на основании 

анализа вносит различные коррективы в ход процесса. 

Система диагностики производит сравнение полученной информации с 

оптимальными и аварийными значениями параметров для выявления отклонений и расчета 

оптимального регулирующего воздействия. 
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При сравнении параметров, экспертная система делает вывод о состоянии каждого, 

отдельно взятого, параметра: оптимальное значение он имеет или аварийное. Если выявлены 

какие-то отклонения, то немедленно на экран выводится сообщение оператору-технологу, о 

необходимости управления процессом или решения создавшейся аварийной ситуации. В 

случае согласия технолога с предлагаемым регулирующим воздействием системы, отдается 

команда о внесении предложенного регулирующего воздействия. Допускается и 

автоматическая регулировка параметров в соответствии с запрограммированной в нее 

логикой работы (супервизорный режим работы). 

Авторами разработан алгоритм функционирования экспертной системы спекания 

шихты (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма работы компьютерного тренажера. 

 

Блок-схема содержит следующие обозначения: «Yi-Yср<0» – превышает ли 

оптимальное значение текущее значение параметра входного; «Xi-Xср>0» – превышает ли 

значение текущего выходного параметра оптимальное значение; «Xi-Xср<0» – превышает ли 

оптимальное значение текущее значение выходного параметра; «Выдача рекомендаций по 

управлению X» – выдача рекомендаций для нормализации текущего выходного параметра; 

«Анализ, принятие решений и вывод управляющих воздействий» –выдача рекомендаций по 

управляющим воздействиям для нормализации процесса; «Расчет выходных параметров и 

вывод на график» – применение полученных рекомендаций по управлению процессом на 
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компьютерном тренажере и вывод полученных данных на график; «Устраивает результат 

управления» – устраивает ли полученный результат поставленным требованиям; «Закончить 

управление» – остановка работы тренажера. 

Алгоритм управления системой реализует логику проверки отдельных заданных 

параметров с целью избежать отклонений ведения процесса от регламента. 

Многофункциональность созданного алгоритма позволяет вести управления в различных 

режимах. 

На базе данного алгоритма программными средствами создан компьютерный 

тренажер, имитатор процесса спекания шихты. 

В качестве программной среды разработки была выбрана Borland C++Builder 6, что 

позволило успешно применить методы структурного проектирования языка С++ в среде 

визуального программирования Borland C++Builder 6. Программный пакет соответствует 

всем предъявляемым требованиям для разработки интеллектуальных систем подобного 

уровня [13]. 

Тренажер реализован на базе персональной ЭВМ. Источниками входной информации 

служат базы данных или параметры, вводимые с клавиатуры. Выходная информация 

представляется в виде отчетов, графиков или баз данных на мониторе ЭВМ. 

КТ имеет несколько режимов работы: режим «советчика» и режим «обучения», что 

дает возможность его использования на практике как в качестве экспертной системы для 

принятия решений, так и для отработки навыков технического персонала. 

Интерфейс представляет мнемосхему основного технологического оборудования, с 

описанием всех регулируемых параметров. Выведены элементы управления в интерактивном 

режиме входными параметрами: расходом мазута, угольного порошка, технологической 

пыли, шихты, первичного и вторичного воздуха [7]. Тренажер имитирует всю 

последовательность действий процесса спекания шихты. 

При выборе режима «советчика» тренажер осуществляет поиск в базе данных 

управляющих воздействий оптимальных в сложившихся условиях.  

Многофункциональность тренажера позволяет решать исследовательские задачи по 

выдаче прогнозных рекомендаций, позволяющих выработать режим оптимального 

управления как одним, так и несколькими параметрами. 

Возможность использования тренажера в режиме обучения позволяет вывести работу 

технического персонала на более высокий профессиональный уровень. Снизить количество 

аварийных ситуаций и остановок технологического процесса. 

 

Заключение 

Особенностью исследования является создание многофункциональной экспертной 

системы, способной решать большое количество задач: от задач профессионального роста 

сотрудников компании до высокоэффективного оптимального управления технологией 

спекания шихты.  

Анализ полученных результатов исследования и апробация экспертной системы на 

Ачинском глиноземном комбинате, позволяют сделать заключение о востребованности 

подобных систем и интересе предприятия-заказчика к дальнейшему сотрудничеству по 

совершенствованию интеллектуальной системы, о совершенно новых возможностях 

цифровизации и трансформации традиционных металлургических производственных 

процессов. 

В результате проведенного исследования разработана и получила практическую 

реализацию экспертная система технологии спекания шихты с целью получения глинозема. 

Авторами создана математическая модель исследования температурного режима 

вращающейся печи. На базе разработанного математического и алгоритмического 

обеспечения построена имитационная модель управления, реализованная программными 

средствами в форме компьютерного тренажера. 
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Практическая ценность результатов исследования напрямую связана с задачами 

программы Индустрия 5.0, призванной максимально применить возможности 

интеллектуальных систем в технологии современных производств. 
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