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Анотація. Постановка проблеми. Обертові печі для випалу клінкеру  широко використовуються на
багатьох промислових підприємствах із виробництва цементу. Процес виготовлення клінкеру вимагає великих
затрат енергії. Отримання кінцевого продукту з високими якісними показниками можливе шляхом контролю і
регулювання заданих технологічних параметрів. В значній мірі це залежить від професійного рівня оператора
та прийняття ним безпомилкових рішень.  Багато підприємств, у яких в експлуатації знаходяться обертові печі,
все ще використовують застаріле обладнання, яке не відповідає сучасним вимогам управління технологічними
процесами випалу клінкеру. Питання покращення якісних показників, наразі є вкрай актуальним. Удосконалити
технологічний процес випалу клінкеру можливо шляхом застосування систем керування з контролерами
нечіткої логіки, або сучасних  нейросистем  керування. Аналіз літератури. На сьогоднішній день відомо
багато літературних джерел та наукових праць у галузі розробки автоматизованих систем керування процесом
випалу клінкеру. Значний вклад у створення систем керування та інтенсифікації процесу випалу внесли учені:
В. К. Класен [4], П.В. Беседин [1], М. А. Вердіян [8]. У роботах цих науковців представлені методи створення
систем керування випалом клінкеру, що покращують якісні показники відносно одного якогось параметру або
забезпечують використання нечіткої логіки управління чи нейромережі з регулюванням одного контуру
процесу обпалу. Аналіз літературних джерел показує,  що нейронні системи управління є перспективним
напрямком удосконалення технологічного процесу обпалу клінкеру і потребують подальшого розвитку. Мета
та завдання. Метою дослідження є пошук можливих шляхів покращення якості випалу готового матеріалу
(клінкеру) з одночасним зниженням енерговитрат, поліпшенням умов роботи оператора на підприємстві,
зниженням загального часу випалу клінкеру шляхом створення автоматизованої системи керування з
нейронним регулятором на основі еталонної моделі та безпосереднім її налаштуванням. Висновки. 1. У
середовищі Matlab Simulink розроблено систему керування процесом випалу клінкеру в обертовій печі із
використанням нейроконтролера на основі еталонної моделі Model Reference Controller та проведено
моделювання системи керування. 2. Розроблено дві додаткові моделі технологічного процесу: загальну та
еталонну, які використовуються на етапі навчання нейроконтролера. 3. На основі побудованих моделей
проведено навчання ідентифікатора нейромережі та самого нейроконтролера. Експериментальним шляхом
визначено необхідні параметри нейроконтролера та нейромережі. 4. У процесі навчання нейросистеми
отримано графіки, які відображають різні етапи навчання нейромережі та нейроконтролера на основі еталонної
моделі, включаючи графіки похибок під час навчанні, графіки відповідності вхідних параметрів до вихідних,
графіки декількох етапів навчання нейроконтролера та інші. 5. Аналіз отриманих графіків процесу навчання і
управління нейросистемою вказує, що розроблена система відповідає усім якісним показникам моделювання,
може виконувати автоматизоване керування процесом випалу клінкеру в обертовій печі з великою точністю і
бути рекомендованою до використання при проектуванні подібних систем.

Ключові слова: випал, клінкер, обертова піч, імітаційна модель, нейронне керування, нейронний регуля-
тор, нейронна система, нейромережа.
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Аннотация. Постановка проблемы. Вращающиеся печи для обжига клинкера широко используются на
многих промышленных предприятиях по производству цемента. Процесс изготовления клинкера требует
больших затрат энергии. Получение конечного продукта с высокими качественными показателями возможно
путем контроля и регулирования заданных технологических параметров. В значительной степени это зависит
от профессионального уровня оператора и возможного принятия им безошибочных решений. Многие
предприятия, в эксплуатации которых находятся вращающиеся печи, все еще используют устаревшее
оборудование, которое не соответствует современным требованиям управления технологическими процессами
обжига клинкера. Вопрос улучшения качественных показателей, все еще, является крайне актуальным.
Усовершенствовать технологический процесс обжига клинкера возможно путем применения систем
управления с контроллерами нечеткой логики, или современных нейросистем управления. Анализ
литературы. На сегодняшний день известно много литературных источников и научных работ в области
разработки автоматизированных систем управления процессом обжига клинкера. Значительный вклад в
создание систем управления и интенсификации процесса обжига внесли такие ученые: В. К. Класен [4], П. В.
Беседин [1], М. А. Вердиян [8]. В работах этих ученых представлены методы создания систем управления
обжигом клинкера, улучшающие качественные показатели в отношении одного из параметров или
обеспечивающие использование нечеткой логики управления или нейросети с регулировкой одного контура
процесса обжига. Анализ литературных источников показывает, что нейронные системы управления являются
перспективным направлением совершенствования технологического процесса обжига клинкера и требуют
дальнейшего развития. Цель и задачи. Целью исследования является поиск возможных путей улучшения
качества обжига готового материала (клинкера) с одновременным снижением энергозатрат, улучшением
условий работы оператора на предприятии, снижением общего времени обжига клинкера путем создания
автоматизированной системы управления с нейронным регулятором на основе эталонной модели и
непосредственной ее настройкой. Выводы. 1. В среде Matlab Simulink разработана система управления
процессом обжига клинкера во вращающейся печи с использованием нейроконтроллера на основе эталонной
модели Model Reference Controller и проведено моделирование системы управления. 2. Разработаны две
дополнительные модели технологического процесса: общую и эталонную, которые используются на этапе
обучения нейроконтроллера. 3. На основе построенных моделей проведено обучение идентификатора
нейросети и самого нейроконтроллера. Экспериментальным путем определено необходимые параметры
нейроконтроллера и нейросети. 4. В процессе обучения нейросистемы получено графики, отражающие
различные этапы обучения нейросети и нейроконтроллера на основе эталонной модели, включая графики
ошибок при обучении, графики соответствия входных параметров к выходным, графики нескольких этапов
обучения нейроконтроллера и другие. 5. Анализ полученных графиков процесса обучения и управления
нейросистемой свидетельствует, что разработанная система соответствует всем качественным показателям
моделирования, может выполнять автоматизированное управление процессом обжига клинкера во
вращающейся печи с большой точностью и быть рекомендованной к использованию при проектировании
подобных систем.

Ключевые слова: обжиг, клинкер, вращающаяся печь, имитационная модель, нейронное управление,
нейронный регулятор, нейронная система, нейросеть.
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Summary. Raising of problem. Rotary kiln clinkers are widely used in many industrial plants for the production
of cement. Clinker manufacturing process requires the large consumption of energy. Getting the quality of final product
is possible by controlling and regulating the set of process parameters. It largely depends on the professional level of the
operator and possible unmistakable solutions. Many industrial plants in which operation are the rotary kilns are still
using outdated equipment that does not match to modern requirements of process control clinker. The question of im-
proving the quality indicators is still extremely important. To improve the process of clinker burning is possible through
the using of control systems with fuzzy logic controllers or modern neyrosystem control. Analysis of the literature.
Currently, there is a lot of literature and scientific works in the field of automated control systems of the clinker burning
process. Significant contribution to the development of control systems and intensify the process of firing have made by
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such scholars: V. K. Сlass [4], P. V. Besedin [1], M. A. Verdiyan [8]. In the works of these scholars are presented
methods for creating control systems clinker, improving quality indicators in relation to one of the options or providing
use of fuzzy logic control and neural network with one control circuit for the burning process. The analysis of the litera-
ture demonstrates that the neural control systems are the promising way to improving the clinker burning process and
require further development. The purpose and objectives. The aim of the study is to find opportunities to improve the
quality of the firing of the finished material (clinker) while reducing power consumption, improving the work condi-
tions of the operator at the plant, reducing the total time of the clinker burning through the creation of automated control
system with neural controller, based on the reference model and its immediate setting. Conclusions. 1. In Matlab Sim-
ulink environment management system was developed clinker burning process in the rotary kiln with neyrocontroller
based reference model Model Reference Controller and simulated control system. 2. Two additional process models are
developed: general and reference that are used during the training phase neyrocontroller. 3. On the basis of the con-
structed models were trained neural network identifier and the neyrocontroller. Experimentally were determined the
necessary parameters of the neyrocontroller and the neural network. 4. During training neural network were obtained
graphs showing the different stages of neural network learning and neyrocontroller based on the standard model, includ-
ing graphic errors during training, the graph corresponds to the input parameters to the source, several stages of training
schedules neyrocontroller and others. 5. Analysis of the graphs of the learning process and control neural network sys-
tem demonstrates that the developed system matches all the quality indicators modeling is able to perform automated
control of the clinker burning process in the rotary kiln with high precision and to be recommended for use in the design
of such systems.

Key words: burning, clinker, rotary kiln, the simulation model, neural control, neural controller, the neural sys-
tem, neural network.

Постановка проблеми. Сьогодні це-
мент в основному виробляють із викорис-
танням обертових печей випалу клінкеру.
Велике значення при виробництві цементу
відіграє випал клінкеру. Від якості клінкеру
залежить якість цементу.

Ефективність роботи обертових печей
цементної промисловості у значній мірі за-
лежить: від налагодження технологічного
устаткування; процесу випалу клінкеру і
режиму експлуатації печей під час випуску
клінкеру високої активності. Комплекс про-
цесів, що відбуваються в обертових печах
під впливом теплової енергії, досить вели-
кий і складний.

Однією з важливих цілей керування
процесом випалу в обертовій печі є досяг-
нення високої якості продукту, мінімізація
витрат палива і досягнення високих техніко-
економічних показників. На практиці якість
продукту визначається шляхом ручного від-
бору проб із періодичністю близько однієї
години. Тому, актуальним є контроль якості,
що здійснюється у реальному часі і заснова-
ний на безпосередньому спостереженні за
зонами печі нейрокомп’ютером.

У зв’язку з цим, досягнення високої яко-
сті продукції, з мінімальними енерговитра-
тами при максимальній продуктивності,
можливе завдяки створенню нейросистеми
керування із «вчителем» (оператором) на
основі нейрорегулятора. Така система здат-

на використовувати знання, набуті в процесі
її навчання оператором, коректувати режим
випалу та підтримувати необхідні параметри
процесу випалу.

Аналіз літератури. У [4] пропонується
використовувати для побудови математич-
ної моделі колосникового холодильника
нейронну мережу Елмана, яка відображає
рух клінкеру на колосниковій решітці, теп-
лообмін між повітрям і клінкером та рух по-
вітря. При цьому в системі  відсутнє безпо-
середнє регулювання параметрів печі в про-
цесі випалу.

У [8] розглядається спосіб регулювання
процесу охолодження клінкеру в холодиль-
нику, який включає вимір витрат повітря на
вході і температури клінкеру на виході з хо-
лодильнику без врахування інших значень
температури в процесі випалу.

У роботі [1] дається опис застосування
нечіткої логіки і теорії нечіткого керування
для рішення задач керування процесом ви-
палу, а також виконаний синтез системи не-
чіткого регулювання витрат палива.

У [5] розроблено комп’ютерну програ-
му числового моделювання тепломасооб-
мінних процесів при дифузійному горінні
природного газу в експлуатаційних умовах
цементної обертової печі. Однак точність
застосованої диференціальної моделі радіа-
ційного переносу, достатня для більшості
інженерних розрахунків, в даному випадку
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не дозволяє надійно розрахувати положення
зони займання

У науковій роботі [6] розглянуто шляхи
підвищення ефективності процесу випалу
клінкеру за рахунок оптимізації управління
випалом шляхом розробки автоматизованої
системи керування, локальні підсистеми
якої реалізують керування обертовою цеме-
нтною піччю. Недоліком такої системи є те,
що при управлінні вона враховує лише зону
спікання та охолодження.

На основі аналізу літератури можна зро-
бити висновок, що актуальною є розробка
нейронної системи управління на основі
нейрорегулятора з еталонною моделлю, яка
б виконувала регулювання параметрів про-
цесу випалу в реальному часі по всьому ко-
нтуру цементної печі.

У науковій літературі описано багато
прикладів практичного використання ней-
ронних мереж для розв’язання задач керу-
вання різноманітними об’єктами. На даний
момент розроблено декілька методів нейро-
керування: імітуюче, інверсне, з прогнозу-
ванням, багатомодульне, гібридне, допомі-
жне та інші [3].

У пакеті прикладних програм Neural
Network Toolbox системи Matlab [2] приве-
дені найбільш теоретично обгрунтовані
нейроконтролери, які можуть бути  викори-
стані при створенні системи керування ви-
палом клінкеру:

 із прогнозуванням (Neural Predictive
Control – NPC);

 з моделлю нелінійної авторегресії з
ковзаючим середнім (Nonlinear Auto
Regressive Moving Average –
NARMA-L2);

 з еталонною моделлю (Model
Reference Controller – MRC).

Мета та завдання. Метою дослідження
є пошук можливостей покращення якості
випалу готового матеріалу (клінкеру) з од-
ночасним зниженням енерговитрат у проце-
сі роботи, поліпшенням умов роботи опера-
тора на підприємстві, зниженням загального
часу випалу клінкеру шляхом створення ав-
томатизованої системи керування з нейрон-
ним регулятором на основі еталонної моделі
та безпосереднім її налаштуванням.

Виклад основного матеріалу. У науко-
вій роботі створено і досліджено імітаційну
модель нейросистеми автоматичного управ-
ління з еталонною моделлю , яка виконує
керування процесом випалу клінкеру в обе-
ртовій печі в середовищі Matlab Simulink
Neural Network Toolbox. Для дослідження
нейросистеми керування процесом випалу
клінкеру було також додатково створено дві
імітаційні моделі, які використовували для
налаштування загальної моделі з нейрокон-
тролером.

Структурна схема, що демонструє прин-
цип побудови системи керування з еталон-
ною моделлю, приведена на рисунку 1 і
створена на основі результатів дослідження,
наведених у [7].

Відповідно до структурної схеми
виконано побудову нейросистеми у
середовищі Matlab Simulink (рис. 2).

Рис. 1. Структурна схема САК з еталонною моделлю

Імітаційна модель включає: блок фор-
мування випадкових східчастих імпульсів
(Uniform Random Number); нейроконтролер
на основі еталонної моделі (Model Reference
Controller); підсистему об’єкта керування
(Pech) та вихідний осцилограф (x(2y)Graph)
з годинником (Clock).

Рис. 2. Модель САК з нейроконтролером у середови-
щі Simulink

Після задання параметрів та вибору не-
обхідної моделі для ідентифікатора і конт-
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ролера виконувалася генерація даних. На
підставі згенерованих даних ідентифікатора
Plant Identification отримано графік (рис. 3),
який відображає дані на вході системи з
нейроконтролером та дані, на виході іден-
тифікатора моделі. Ці дані в подальшому
використовуються для навчання нейроме-
режі з відповідними параметрами.

Програма генерує навчальні дані шля-
хом впливу випадкових східчастих впливів
на модель Simulink керованого процесу.

Перше навчання відбувається з викорис-
танням 5 нейронів та 6000 навчальних прик-
ладів. Як можна побачити з графіка (рис.3),
система виконує необхідне відпрацювання
вхідного сигналу, а на виході їх розузго-
дження із вхідними.

Наступним етапом є навчання тренова-
ної нейромережі. У процесі навчання буду-
ється структура нейромережі та графіки
процесу навчання ідентифікатора. Згідно
заданих параметрів, нейронна мережа явля-
ється багатошаровою.

Під час навчання нейромережі можна
оцінювати якість вихідних сигналів. Вони
досить точно описують вхідний сигнал, тоб-
то якість моделювання достатня. Відповідна
похибка є, але вона стає мінімальною у разі
збільшення кількості нейронів.

Рис. 3. Графік навчальних даних вхідного та ви-
хідного сигналів

Рис. 4. Графіки тестових даних

Таким чином, за оптимальної кількості
нейронів та тренувальних етапів досягається
велика точність відпрацювання сигналів
нейроконтролером.

Рис. 5. Графіки перевірки даних

На рисунках 4 - 6 наведено графіки на-
вчання ідентифікатора нейроконтролера.

Після навчання ідентифікатора контро-
лера Plant Identification та отримання всіх
графіків виконувалося навчання самого кон-
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тролера на основі загальної еталонної моде-
лі керування процесом випалу клінкеру.

Для контролера Model Reference
Controller були задані відповідні дані проце-
су навчання. Після вибору еталонної моделі,
числа нейронів та загальних параметрів від-
бувається етап створення тренувальних да-
них для нейроконтролера Model Reference
Controller протягом 3000 начальних прикла-
дів (рис. 7).

Рис. 6. Графіки тренувальних даних

Рис. 7. Графіки вхідних та вихідних сигналів
нейроконтролера

Після отримання тренувальних даних
виконувалося навчання нейромережі нейро-
контролера відповідно до кількості заданих
етапів навчання та числа сегментів, які бу-
дуть обчислені на кожному етапі навчання
нейроконтролера.

Кількість етапів навчання та сегментів
кожного етапу повинна бути оптимальною
та відповідати вимогам точності відпрацю-
вання вхідного сигналу. У зв’язку з цим, ек-
спериментальним шляхом для кожного від-
повідного процесу були підібрані необхідні
співвідношення кількості етапів до числа
сегментів навчання.

По завершенню генерації тренувальних
даних та отриманню графіків навчання ней-
роконтроллера маємо кінцевий результат
представлений на рисунку 8.

Рис. 8. Графіки вхідних сигналів моделі та вихідних
сигналів моделі і відпрацьованих сигналів нейроме-

режею

На отриманих кінцевих графіках на-
вчання нейроконтролера (рис.8), можна по-
бачити, що крива 2 (знизу), яка відповідає
вихідному сигналу відпрацювання нейроме-
режі, майже на 100% повторює вихідний си-
гнал моделі. Нейроконтролер виконав опти-
мізацію вхідного сигналу згідно з еталон-
ною моделлю та точно відтворив вихідний
сигнал системи. Все це дає змогу стверджу-
вати, що здійснене навчання нейро-
комп’ютера за допомогою «вчителя» дозво-
лить керувати технологічним процесом та
самостійно приймати необхідні рішення
щодо регулювання тих чи інших параметрів,
системи керування.

Тепер модель на рисунку 2 налаштована
та може в повній мірі виконувати автомати-
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чне керування технологічним процесом ви-
палу клінкеру в обертовій печі.

На рисунку 9 наведено графік автомати-
чного регулювання нейро-контролером про-
цесом випалу на підставі випадкових чисел,
які надходять на вхід і моделюють роботу
оператора.

Рис. 9. Графік керуючого сигналу відпрацювання ней-
роконтролера при подачі на вхід випадкових чисел

Аналізуючи графіки можна зробити ви-
сновок, що система працює з достатньою
точністю, а  подальше збільшення кількості
нейронів для навчання системи нейроконт-
ролера підвищить точність до більш високо-
го показника якості.

Висновки. 1. У середовищі Matlab
Simulink розроблено систему  управління
процесом обпалу клінкеру в обертовій печі з
використанням нейроконтролера на основі

еталонної моделі Model Reference Controller
та проведено моделювання системи керу-
вання.

2.  Розроблено дві додаткові моделі тех-
нологічного процесу: загальну та еталонну,
які використовуються на етапі навчання
нейроконтролера.

3. На основі побудованих моделей  про-
ведено навчання ідентифікатора нейроме-
режі та самого нейроконтролера. Експери-
ментальним шляхом визначено необхідні
параметри нейроконтролера та нейромережі.

4. У процесі навчання нейросистеми
отримано графіки, які відображають різні
етапи навчання нейромережі та нейроконт-
ролера на основі еталонної моделі, включа-
ючи графіки похибок під час навчанні, гра-
фіки відповідності вхідних параметрів до
вихідних, графіки декількох етапів навчання
нейроконтролера та інші.

5. Аналіз отриманих графіків процесу
навчання і керування нейросистемою вка-
зує, що розроблена система відповідає усім
якісним показникам моделювання, може ви-
конувати автоматизоване керування проце-
сом випалу клінкеру в обертовій печі з ве-
ликою точністю і бути рекомендованою до
використання при проектуванні подібних
систем.
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