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Процессы обжига материалов в трубчатых враща�

ющихся печах являются непрерывными процессами

с распределенными параметрами, проблема управле�

ния которыми требует применения САУ по различ�

ным каналам воздействия, обеспечивающих удовле�

творение желаемых целевых функций таких, как

повышение качества готового продукта, сроков

службы оборудования и минимизация энергозатрат.

Для решения этой проблемы разработана и запа�

тентована САУ процессами обжига материалов во вра�

щающихся печах (рис. 1), реализованная в виде ком�

плекса программно�аппаратных средств. Структурная

схема САУ процессом обжига материалов в трубчатых

вращающихся печах представлена на рис. 2.

Аппаратная часть включает:

– пульт оператора, выполненный на базе IBM

PC совместимой ЭВМ;

– контроллер KOMSTAR, включающий "корзи�

ну" с процессорным модулем, аналоговыми и дис�

кретными модулями ввода/вывода, общее число

которых (на сегодняшний день порядка 350 ед.),

может быть увеличено при дальнейшей модерниза�

ции САУ, благодаря модульной конструкции кон�

троллера);

– ИК�сканер, включающий модули сканирова�

ния ИК� излучения и дальнейшей оцифровки анало�

гового сигнала;

– пирометр, установленный на горячей головке

печи;

– щит релейной автоматики и ручного кнопоч�

ного управления, осуществляющий коммутацию си�

ловых линий вспомогательного оборудования сигна�

лами фази�контроллера и позволяющий вести

ручное кнопочное управлений в случае отключения

пульта управления;

– промышленная видеокамера, установленная

на горячей головке печи, обеспечивающая непре�

рывный контроль за гранулометрическим составом

обожженного материала с места оператора;

– датчики давления, расхода и температуры.

Пульт управления, лицевые панели контроллера,

а также щит релейной автоматики и ручного кнопоч�

ного управления установлены в операторной на АРМ

оператора.

Программная часть включает: оболочку системы

под Windows 9x\NT\2000\XP, обеспечивающую рабо�

ту аппаратной части и управление процессом по спе�

циально разработанным математическим моделям

и алгоритмам, а также отображение параметров про�

цесса на цветной мнемосхеме на дисплее оператора.
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Блоки 5 и 8�15 (рис. 1) технически реализованы

пультом оператора (рис. 2). Блоки 6, 7 составляют

комплекс ИК�сканирования. Блоки 16, 17 реализо�

ваны пирометрами, установленными на горячем

и холодном концах корпуса вращающейся печи.

Блоки 2�5 реализованы контроллером. Датчики дав�

ления, расхода и температуры, шкаф релейной авто�

матики, ручного кнопочного управления и ИМ

(рис. 2) на функциональной схеме САУ (рис. 1) не

изображены.

Работа САУ осуществляется следующим образом:

на пульте оператора вводятся исходные данные,

включая критерии управления и значения темпера�

туры материала, измеренные пирометрами, установ�

ленными на концах корпуса вращающейся печи.

С помощью специально разработанной математиче�

ской модели, адекватной процессу, по специально

разработанному авторами алгоритму осуществляется

оперативный расчет желаемой (оптимальной) темпе�

ратуры материала как функции длины печи, удовле�

творяющей выбранным критериям оптимальности

управления с учетом ограничений.

В то же время ведется оперативный

непрерывный контроль температуры

материала как функции длины корпуса

печи, который осуществляется следую�

щим образом. С помощью ИК�сканера

непрерывно сканируется инфракрасное

излучение поверхности печи по всей ее

длине, которое в вычислительном ком�

плексе автоматически преобразовывает�

ся в температуру поверхности печи по

всей ее длине. Затем, с помощью специ�

ально разработанной авторами термоди�

намической модели идентификации,

с учетом температур материала и печных

газов в зонах загрузки/разгрузки, изме�

ряемых пирометрами, осуществляется

идентификация (перерасчет) температу�

ры наружной поверхности печи как

функции длины корпуса печи в темпера�

туру материала [1]. Рассчитанная желае�

мая температура материала как функция

длины корпуса печи синхронно по зо�

нам сравнивается с идентифицирован�

ной температурой материала, т. е. син�

хронно по зонам осуществляется расчет

абсолютной ошибки отклонения (рассо�

гласования) по формуле:

(1)

где i – номер зоны по длине печи, ТS*i –

средняя желаемая температура материа�

ла в рассматриваемой зоне, ТSi – сред�

няя идентифицированная температура

материала в рассматриваемой зоне.

После этого, согласно специально

разработанному алгоритму, рассчиты�

ваются значения уставок для соответст�

вующих регуляторов. Ошибка отклонения, полу�

ченная в результате синхронного сравнения

значений желаемой и идентифицированной темпе�

ратур материала как функции длины печи, син�

хронно по зонам согласно разработанному алгорит�

му переключения (выбора) регулятора поступает на

соответствующий регулятор 2,3 или 4 (рис. 1). Здесь

в соответствии с заданным законом регулирования

управляющего воздействия, выбранным по извест�

ной методологии ТАР (ПИ или ПИД, причем все

регуляторы могут функционировать по одним и тем

же законам), рассчитывается корректирующее воз�

действие. Например, в случае выбора ПИ закона,

корректирующее воздействие рассчитывается по

формуле:

, (2)

где j – номер выбранного регулятора (2,3 или 4), К1j

и К2j – соответствующие настроечные коэффициен�

ты пропорциональной и интегральной составляю�

щих ПИ алгоритма [2].

∫ ⋅⋅+⋅=∆
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dtDTKDTKG

0

21

iii
TSTSDT −= *

)��$S469//S9 ����$���;�����//S9 (�(�9$S

6�( �����������

)��!�  	�����	��

=	���	����

q�� ������	� 
���	����� 
� ��&�	�	 

��	�	&�	�	 
����������

�=-������

���	������!�
�
������


:��&��� 
��������,

����	�� � 
���������


���'�G'���� ��&!

)��	���

����	�����

!��. 2. $��������� ����� $78 
�	����	� 	����� ��������	� � ���������
����������� 
����



H
ttp

:/
/w

w
w

.ip
u.

ru
/a

vt
pr

om

 � � �  2 0 0 3� � � � $ � � � ; � B � >   �   ) � � $ S 4 6 9 / / � ( � � 17

С выхода регулятора на соответствующий ИМ по�

дается значение управляющего воздействия, рассчи�

танного по формуле:
(3)

где Yj – значение управляющего воздействия с соот�

ветствующего регулятора j, Gj – значение уставки на

регулятор j.

Следует отметить, что на первом после запуска

цикле работы системы, до того как были получены

первые значения средней идентифицированной тем�

пературы материала по зонам как функции длины

корпуса печи, значение ошибки отклонения по зо�

нам как функции длины корпуса печи равно нулю.

Следовательно, значения управляющих воздейст�

вий, выдаваемых регуляторами 2, 3 и 4 (рис. 1) на со�

ответствующие ИМ, равны соответствующим значе�

ниям уставок, хранящимся в памяти блока 5 (рис. 1)

и подаваемым им на соответствующие регуляторы.

Все алгоритмы, упомянутые выше, составляются

с учетом физико�химического состава обжигаемого

сырья и особенностей вращающейся печи, а также

на основе анализа априорной информации, полу�

ченной путем действий по экспериментальному ис�

следованию аналогичных процессов и их математи�

ческому моделированию.

Помимо перечисленных функций, представлен�

ная САУ ведет непрерывный контроль и регулирова�

ние таких параметров процесса обжига, как:

– расход топливного газа и шлама;

– давление топливного газа в трубопроводе;

– разрежение на холодном конце печи;

– гранулометрический состав получаемого

продукта.

Цифровые и графические значения всех этих пара�

метров отображаются в виде цветной мнемосхемы на

дисплее и с заданной дискретностью архивируются

в архиве данных пульта оператора. Наблюдение за хо�

дом процесса, а при необходимости и управление, мо�

жет осуществляться дистанционно – через ЛВС пред�

приятия (только при наличии паролевого доступа).

Промышленные испытания разработанной САУ,

проводившиеся на ОАО "НИИЦЕМЕН" (Москва),

показали, что система одновременно позволяет обес�

jjj
GGY ∆+=

печить оперативное формирование и поддержание

необходимых или желаемых (оптимальных) значений

температуры материала во всех зонах печи в функции

текущих входных величин (влажности материала

и т. д.) и заданных критериев управления. Кроме того,

САУ по специально разработанным алгоритмам поз�

воляет вести оперативный непрерывный контроль

температуры материала во всех зонах, а также обеспе�

чивает поддержание оптимальных температурных ре�

жимов перерабатываемого материала и элементов пе�

чи (корпуса, футеровки, обмазки) с помощью

соответствующих регулирующих устройств, осуще�

ствляющих воздействия по всей длине печи.
На сегодняшний день заключен договор о внедре�

нии системы на ОАО "Подольск�Цемен". Пуск сис�

темы ожидается в мае�июне 2003 г.

+�����

Разработана компьютерная САУ процессами об�

жига материалов в трубчатых вращающихся печах,

которая:

– обеспечивает высокую точность поддержания

без резких перепадов амплитуд температур желаемо�

го (оптимального) распределения температурного

профиля по всей длине печи с отклонением от задан�

ного не более +15 °С;

– увеличивает срок службы элементов печи

(корпуса и футеровки) на 15…25 сут;

– позволяет получить желаемое качество гото�

вой продукции;

– обеспечивает выявление и предотвращение на

ранних стадиях возникновения опасных ситуаций,

приводящих к заплавлению материала, прожигу корпу�

са или изменения аэродинамических газовых потоков.
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