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АЛГОРИТМЫ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ В УПРАВЛЕНИИ 
АВТОГЕННОЙ ПЛАВКОЙ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ 

СУЛЬФИДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В статье приведена структура системы автоматического управления автогенной плав­
кой медно-никелевых сульфидных материалов. Разработан алгоритм управления процессом 
с применением алгоритмов нечеткой логики.
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ALGORITHMS OF FUZZY LOGIC IN CONTROL 
OF AUTOGENOUS FUSION OF COPPER-NICKEL 

SULPHIDIC MATERIALS

In work the structure of automatic control system by autogenous fusion of cooper-nickel sul­
phidic materials is resulted. The algorithm of management by process with application of algo­
rithms of fuzzy-logic is developed.

Key words: control algorithm, fuzzy-logic, manufacture automation.

Введение. На сегодняшний день до­
вольно трудно представить функциониро­
вание какого-либо технологического объ­
екта без автоматизированной системы 
управления, в том числе и процессы авто­
генной плавки медно-никелевых сульфид­
ных материалов со сложным комплексом 
объектов автоматизации. В условиях ры­
ночной конкурентной борьбы предприятия 
вынуждены не только обеспечивать безо­
пасность и устойчивость ведения техноло­
гических процессов, но и постоянно повы­
шать их экономическую эффективность. 
Безусловно, самым очевидным методом 
повышения эффективности технологиче­
ских процессов является совершенствова­
ние технологических схем, аппаратурного 
оформления технологии и режимов техно-
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логических процессов. Однако в рамках 
такого подхода можно извлечь лишь часть 
резервов экономии. Наиболее значитель­
ный эффект может быть получен за счет 
совершенствования автоматизированных 
систем управления технологическими про­
цессами (АСУТП) с включением в структу­
ру системы интеллектуальной составляю­
щей математического аппарата, работаю­
щего на основании алгоритмов нечеткой 
логики, нейронных сетей и др. Для получе­
ния блок-схемы алгоритма управления 
процессом автогенной плавки необходимо 
провести анализ технологического процес­
са, определить место математического ап­
парата в структуре АСУТП и установить 
ограничения, накладываемые на основные 
параметры процесса.
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Рис. 1. Гистограмма распределения содержания меди в штейне по данным 2006 г. (а) и 2008 г. (б)
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Анализ объекта управления. Цель 
управления процессом плавки сульфидного 
медно-никелевого сырья -  получение штей­
на заданного состава, так как качество 
штейна, поступившего на дальнейшее кон­
вертирование, влияет на технико-экономи­
ческие показатели конвертирования: расход 
дутья, продолжительность продувки, коли­
чество использованных флюсов и образую­
щегося конвертерного шлака, тепловой ре­
жим процесса и др.

Состав штейна по сумме цветных ме­
таллов регулируют изменением соотноше­
ния расхода кислорода дутья и количества 
загружаемой шихты, при постоянном расхо­
де природного газа.

Анализ данных оперативного контроля 
процесса Ванюкова за 2006 и 2008 гг. пока­
зал (рис.1), что содержание меди в штейне 
составляет 50-68 %. В связи с этим возникла 
необходимость стабилизации содержания 
меди в штейне.

Состояние печи непрерывно меняется, 
поэтому при управлении процессом необхо­
димо избегать нарушений равновесия внут­
ри печи между загружаемыми материалами 
и давлением отходящих газов. Повышение 
качества штейна (стабилизация содержания 
меди в штейне в заданных пределах) воз­
можно путем достаточно жесткой увязки 
входных массопотоков и дутьевых режимов 
за счет внедрения автоматизированной сис­
темы управления, включающей в контур 
управления модель количественной оценки 
содержания меди в штейне, которая позво­
лит до минимума сократить влияние «чело­

веческого фактора»*. В связи с этим разра­
ботана система автоматического управления 
с применением алгоритмов нечеткой логи­
ки -  реализации с помощью ЭВМ управле­
ния, аналогично тому, которое выполняет 
квалифицированный оператор, путем пред­
ставления в виде модели методов его работы 
с использованием правил управления. Пра­
вила управления связывают оценку состоя­
ния объекта управления с последователь­
ностью операций с помощью высказываний 
«ЕСЛИ ... ТО», осуществляют разделение 
пространства входных переменных на об­
ласти и указывают последовательность опе­
раций в каждой локальной области.

Структурная схема системы управ­
ления. Для улучшения качества управления 
процессом плавки разработана структурная 
схема автоматизированной системы управ­
ления содержанием меди в штейне (рис.2), 
которая включает печь Ванюкова 1, осна­
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меди в штейне // Проблемы рудной и химической элек­
тротермии: Сб. тр. Всеросс. науч.-техн. конф. с между- 
нар. участием «Электротермия-2010». СПб, 2010.
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Рис.2. Структурная схема системы

щенную загрузочными воронками 2. В сис­
теме загрузки печи Ванюкова установлены 
бункеры 3 для подачи сыпучих шихтовых 
материалов (медного концентрата, руды, 
флюса, угля и оборотных материалов). Под 
бункерами 3 находятся ленточные питатели 
4 для дозировки загружаемых в печь шихто­
вых материалов. С питателей шихтовые ма­
териалы поступают на сборные транспорте­
ры 5, с помощью которых подаются через 
загрузочные воронки 2 в реакционную зону 
печи Ванюкова.

Измерительные каналы 10-19 предна­
значены для получения информации о мгно­
венных значениях соответствующих пара­
метров (расхода шихтовых материалов, рас­
хода дутья, содержание меди в штейне и 
шлаке). Измерительные каналы имеют пря­
мой выход на блок 6 сбора и предваритель­
ной обработки информации, который связан 
с переключающим блоком 7, выполняющим
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автоматического управления

либо включение режима автоматического 
управления процессом с помощью блока 8 
управления по алгоритму, либо его выклю­
чение, и перевод всей информации на авто­
матизированное рабочее место (АРМ) 9 
оператора. Блок 8 управления по алгоритму 
связан с устройствами 20 и 21 выработки 
управляющего воздействия на расходы 
шихтовых материалов и с устройством 22 
выработки управляющего воздействия на 
расход технического кислорода. Оператор с 
помощью АРМ 9 также может воздейство­
вать на расходы шихтовых материалов и 
технического кислорода посредством прямо­
го ручного управления устройствами 20-22.

Информация о значении измеряемых 
текущих параметров плавки по каналам пе­
редачи информации 10-19 поступает в блок 
6 сбора и предварительной обработки ин­
формации для расчета основного параметра 
(общего расхода шихтовых материалов

IS S N  0135-3500. Записки Горного института. Т.192



Ош, т/ч) и отнесения процесса к одной из ус­
тановленных областей (G_i, G0, G+i) (рис.3).

Кроме того, дополнительно определяют 
соотношение расхода технического кисло­
рода дутья на тонну шихтовых материалов 
(кубические метры на тонну шихты). При 
градиенте изменения более 10 % от регла­
ментируемого корректируют общий расход 
шихтовых материалов и технического ки­
слорода в зависимости от того, в какой об­
ласти находится основной параметр, до дос­
тижения области G0.

Область G-1 (рис.3) характеризуется не­
достаточным для протекания реакций окис­
ления сульфидов расходом технического ки­
слорода на тонну загружаемых шихтовых 
материалов. В соответствии с этим реакции 
окисления не протекают в полном объеме, а 
штейн получается с низким содержанием ме­
ди. При этом прекращают управление в ав­
томатическом режиме, переходят на ручной 
режим управления, а процесс ведут с увели­
чением расхода шихтовых материалов и тех­
нического кислорода дутья на тонну шихто­
вых материалов до достижения области G0.

Область G0 характеризуется наиболь­
шей устойчивостью всех параметров про­
цесса: гидродинамических, энергетических 
и физико-химических. При этом расплав 
поддерживается в исходном состоянии, 
процесс идет без резких скачков и локаль­
ных экстремумов, что свидетельствует о 
плавности протекания всех физико-хими­
ческих реакций. Таким образом, область G0 
(рис.3) эффективна для получения штейна с 
высоким содержанием меди и стабильного 
состава, и к ней нужно стремиться во время 
ведения процесса плавки. При этом управ­
ление ведут в автоматическом режиме по 
алгоритму (рис.4).

Область G+1 (см. рис.3) характеризуется 
переокислением сульфидов за счет большо­
го расхода технического кислорода дутья на 
тонну шихтовых материалов, а также увели­
чением высоты ванны расплава за счет вы­
сокой производительности печи, что может 
привести к выбросу расплава в аптейк и к 
расплавлению фурм. При этом прекращают 
управление в автоматическом режиме, пере­
ходят на ручной режим управления, а про-

Рис.3. Схема расположения областей основного 
параметра -  общего расхода шихтовых материалов 

в печь

цесс ведут с уменьшением расхода шихто­
вых материалов и технического кислорода 
дутья на тонну шихтовых материалов до 
достижения области G0.

Алгоритм управления. Вся получен­
ная информация о величине измеряемых 
текущих параметрах плавки отображается 
на автоматизированном рабочем месте 9 
оператора (рис.2). Оператор, руководствуясь 
технологическим регламентом и собствен­
ным опытом применительно к текущей про­
изводственно-технологической ситуации, 
выбирает один из двух режимов управления 
процессом Ванюкова: автоматический или 
ручной с соответствующим режимом управ­
ления в переключающем блоке 7.

При выборе оператором режима управ­
ления «автоматический» данные от инфор­
мационных каналов 10-19 (и других, не рас­
сматриваемых в статье) поступают в модель 
для количественной оценки содержания ме­
ди в штейне, разработанную с применением 
методов нечеткой логики. Далее в зависи­
мости от того, какое значение содержания 
меди в штейне будет рассчитано моделью, 
осуществляется либо ведение процесса без 
изменения уставок управления, либо пере­
счет и изменение уставок управления.

При выборе оператором режима управ­
ления «ручной» данные от информационных 
каналов 10-19 (и других, не рассматриваемых 
данной работой) поступают на автоматизиро­
ванное рабочее место 9 оператора. Получен­
ные данные о текущем состоянии процесса 
Ванюкова служат основой для выбора опера­
тором уставок управляющих воздействий.
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Рис.4. Блок-схема алгоритма управления процессом автогенной плавки медно-никелевого сульфидного
сырья в печи Ванюкова
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 1   2

Рис.5. Результаты численного моделирования управления содержанием меди в штейне 
1 -  фактические значения; 2 -  результаты моделирования

Если погрешность работы системы бо­
лее 10 %, следует переобучить модель.

Для оценки работоспособности разра­
ботанного алгоритма управления процессом 
плавки медно-никелевого сульфидного сы­
рья в печи Ванюкова был выполнен числен­
ный эксперимент на модели. Эксперимент 
проходил в три этапа:

1) на основе данных оперативного кон­
троля по модели количественной оценки 
содержания меди в штейне рассчитывалось 
содержание меди в штейне и сравнивалось с 
заданным (желаемым);

2) согласно данным оперативного кон­
троля и величины рассогласования рассчи­
тывались уставки расходов шихтовых мате­
риалов и технического кислорода;

3) на основе данных оперативного кон­
троля с учетом изменения расхода шихто­
вых материалов и технического кислорода 
на тонну шихтовых материалов для этого 
же момента времени вновь рассчитывалось 
содержание меди в штейне. На рис.5 пред­
ставлены результаты численного модели­
рования.

Изменение уставок расхода шихтовых 
материалов и технического кислорода на 
тонну шихты согласно разработанному ал­
горитму привело к стабилизации содержа­
ния меди в штейне в заданных пределах. Та­
ким образом, проведенный эксперимент по­
зволяет рекомендовать систему управления 
содержанием меди в штейне к применению 
в промышленных условиях.
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