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У статті розглянуті основні аспекти автоматизації відділення шихтопідготовки та відділення огруд-
кування, які входять до основного процесу виготовлення випалених окатишів на випалювальних машинах 
типу Lurgi й ОК. Після ознайомлення з основними аспектами було визначено проблематику автоматизації 
даних технологічних процесів. Пропонується в наявну систему автоматизації інтегрувати вимір вологос-
ті в залізорудному концентраті та шихті, які необхідні для виготовлення окатишів, та замінити візуаль-
ний контроль за процесом огрудкування, який здійснює машиніст огрудковувача, на застосування засобів 
інтелектуального бачення з подальшою обробкою і передачею аналітичної інформації поточного грану-
лометричного складу на HMI екран SCADA. Поточний контроль вологості матеріалу для виготовлення 
окатишів і крупність гранулометричного складу окатиша надає можливість реагувати та впливати на 
якість виготовлення окатишів з урахуванням динаміки зміни параметрів шихтового матеріалу та сирих 
окатишів.

Ключові слова: окатиш, шихтопідготовка, огрудкування, вологість залізорудного концентрату, 
машинний зір, «годний» клас, людино-машинний інтерфейс.

Stebelko Ihor, Koifman Oleksii, Bondar Oleh, Korol Vadym. Modernization of automated dosing and 
pelletizing control system of roasting machines considering the moisture of the concentrate and the 
charge and granulometry of the raw iron pellet

The article discusses the main aspects of automation of the charge preparation and pelletizing departments, 
which are part of the main process of producing fired pellets using Lurgi and OK roasting machines. After familiarizing 
ourselves with the main aspects, we identified the problems of automation of these technological processes. It is 
proposed to integrate moisture measurement in iron ore concentrate and charge required for pellet production into 
the existing automation system and replace visual control of the pelletizing process performed by the pelletizer 
operator with the use of intelligent vision tools with subsequent processing and transfer of analytical information 
on the current particle size distribution to the HMI SCADA screen. The current control of the moisture content 
of the pelletizing material and the particle size distribution of the pellet makes it possible to respond and influence 
the quality of pellet production, taking into account the dynamics of changes in the parameters of the charge material 
and raw pellets.

Key words: pellet, charge preparation, pelletizing, iron ore concentrate moisture content, machine vision, “fit” 
class, human-machine interface.



78

Науковий Журнал Метінвест Політехніки. Серія: Технічні науки, № 2, 2024

Вступ. Автоматизація процесів у гірничо-
металургійному виробництві України натепер 
здебільшого побудована у класичному вигляді. 
Структура систем автоматизованого управління 
окремого технологічного процесу складається 
із простих і надійних рішень.

Розглянемо такі два взаємопов’язані техно-
логічні процеси, як шихтопідготовка й огрудку-
вання, які є складовими частинами основної 
технології з виготовлення випалених залізо-
рудних окатишів на випалювальних маши-
нах ОК або Lurgi. Ділянка шихтопідготовки 
потрібна для змішування основних складни-
ків окатишів, як-от: залізорудний концентрат, 
мелений окатиш, бентоніт і вапно. Вапно та 
бентоніт спочатку підсипаються дозаторами із 
заданою часткою на конвеєр із залізорудним 
концентратом, а потім вся маса перемішується 
у великих вихрових змішувачах, утворюючи 
однорідну шихту. Далі готовий матеріал потра-
пляє з’єднувальними конвеєрами та накопи-
чувальними бункерами з дозаторами до чаш-
огрудковувачів. Огрудковувачі – тарілчасті чаші 
з бортом, які обертаються за допомогою елек-
троприводу. Процес огрудкування виконується 
із заданою швидкістю та під визначеним нахи-
лом чаші. Концентрат формується в рівномірні 
сирі окатиші за допомогою водяного зрошення. 
Гранулометричний склад окатишів включає 
п’ять класів за розміром (вірогідні класи круп-
ності: перший – <10 мм; другий 10–12,5 мм; 
третій – 12,5–14 мм; четвертий – 14–18 мм; 
п’ятий – >18 мм). Для технології з виробництва 
сирих окатишів потрібен визначений діапазон 
їхньої крупності, а саме «годний» клас – у межах 
10–14 мм, формування якого є завданням для 
автоматизованих систем керування технологіч-
ними процесами (далі – АСКТП) шихтування 
й огрудкування. 

Якісні показники залізорудного концентрату, 
зокрема частка вологи в концентраті й у шихті, 
напряму впливають на процес огрудкування 
й отримання «годного» класу: від значення 
вологості залежить витрата домішок на приго-
тування шихти (бентоніт і мелений окатиш) та 
витрата води під час огрудкування. Урахування 
вологості концентрату та вихідної шихти та 
поточний контроль крупності окатишів у реаль-
ному часі технологічного процесу є необхідними 
динамічними параметрами для двох автомати-
зованих систем керування (далі – АСК), завдан-
ням яких є формування «годного» класу.

Матеріали та метод. У наявній на виробни-
цтві АСК шихтопідготовкою оператор через HMI-
інтерфейс SCADA-системи контролює процес 
дозування та змішування шихти за допомогою 

поточних технологічних даних із вагових доза-
торів і конвеєрів і в ручному режимі регулює 
продуктивність виходу шихти на ділянку огруд-
кування. В АСК огрудкуванням оперативна 
інформація з вагових конвеєрів шихтопідготовки 
та з дозаторів бункерів на огрудкуванні надхо-
дить на HMI-інтерфейс АРМ агломератника та 
машиніста огрудковувача. Додатково машиніст 
виконує постійний візуальний контроль процесу 
огрудкування, залежно від того, як формується 
окатиш, регулює в ручному режимі параметри 
роботи чаші (швидкість та кут нахилу) і витрату 
води, що напряму впливає на ефективність 
і якість огрудкування, а саме на отримання 
«годного» класу. 

Процес управління огрудкуванням склада-
ється з таких завдань:

–	 регулювання продуктивності кожної чаші 
шляхом зміни продуктивності дозаторів;

–	 регулювання гранулометричного складу 
окатишів шляхом зміни кута нахилу самої чаші 
та її швидкості обертання;

–	 регулювання вологості та формування 
окатишів шляхом подачі зрошувальної води на 
концентрат, який потрапляє в чашу, для форму-
вання окатишів;

–	 візуальний контроль за фракцією (кла-
сом) сирих окатишів.

Нині головним завданням дослідження 
є формування пропозицій щодо автоматизова-
ного управління процесами шихтування й огруд-
кування під час виготовлення випалених залізо-
рудних окатишів на випалювальних машинах із 
забезпеченням виходу необхідної частки «год-
ного» класу окатишів шляхом інтегруванням 
додаткових параметрів (контроль вологості та 
контроль крупності окатишів машинним зором) 
у систему управління й оперативним реагуван-
ням системи на динамічні зміни характеристик 
сировини.

Для розуміння напряму пошуку шляхів 
рішень сформованого завдання важливо звер-
нутись до вже наявних способів вирішення 
даної проблематики, зробити огляд дослід-
ницьких робіт із відкритих джерел.

У праці [1] розглядається підвищення ефек-
тивності процесу дозування шихтових матері-
алів для виготовлення залізорудних окатишів, 
забезпечення заданої вологості шихти шляхом 
формування узгодженого адаптивного керу-
вання комплексом механізмів тракту тран-
спортування та дозування шихти, але в роботі, 
окрім математичних моделі керування, не про-
понується конкретних способів виміру воло-
гості, можливості застосування машинного зору 
у процесі огрудкування. 
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Авторами роботи [2] запропонована схема 
ланцюгів апаратів максимальної ефективності 
для підвищення якості дозування шихтових 
матеріалів під час огрудкування, але даний лан-
цюг не передбачає можливості контролю воло-
гості шихти в потоці та використання машин-
ного зору під час формування окатишів.

У роботі [3] авторами опрацьований огляд 
сфер застосування систем машинного зору та 
методів оброблення зображень на виробни-
цтві, детально розглянуто основні компоненти 
систем машинного зору, наведено їх кла-
сифікацію, але не розглянуто застосування 
машинного зору в технологічному процесі 
огрудкування. 

У статті [4] розглядається застосування 
машинного зору для підвищення ефективності, 
якості та надійності виявлення дефектів на 
виробництві, але не розглядається можливість 
застосування машинного зору у виробництві 
окатишів. 

У роботі [5] пропонується розгляд інтелек-
туального вимірювання вологості вугілля на 
основі мікрохвиль. Даний метод розроблений 
для зменшення часу вимірювання без завдання 
шкоди матеріалу вимірювання. Дане рішення 
комплексно не розв’язує проблему для техно-
логічного процесу огрудкування, тому що вимір 
виконується не в потоці.

Авторами роботи [6] розроблено модель 
АСКТП із чіткою ієрархією для процесу шихто-
підготовки для агломераційного виробництва, 
яка об’єднує всі локальні підсистеми в одну, 
але в даній моделі відсутні допоміжні аналі-
тичні вимірювання вологості шихти, необхідні 
для забезпечення максимальної ефективності 
процесу шихтопідготовки агломераційного 
виробництва. 

Автор роботи [7] має на меті розробити 
автоматизовану систему зберігання сипучих 
речовин у резервуарах з аналітичним виміром 
основних важливих параметрів, як-от темпера-
тура та вологість, але вимірювання буде вико-
нуватись у статичному стані, а не в потоці на 
конвеєрі.

У роботі [8] автори вирішують ефективність 
процесу шихтування застосуванням автома-
тизованої системи керування з використан-
ням засобів нечіткої логіки. Основною лінією 
рішення проблематики є регулювання швид-
кості стрічки конвеєра за допомогою нечіткого 
регулятора, що дає можливість краще при-
стосуватись до технологічного процесу з усіма 
його впливами та збуреннями, але в цій роботі 
не враховуються інші важливі параметри, як-от 
вологість шихти та розмір окатишів.

Автори статті [9] аналізують основні аспекти 
застосувань машинного зору на виробництві 
та пропонують методи покращення машинного 
зору на основі проведених досліджень. У праці 
детально розглянуто недоліки системи машин-
ного зору. 

Автори статей [10] та [11] пропонують різні 
методи неруйнівного контролю вологості сипу-
чих матеріалів на основі мікрохвильового 
методу [10] й оптичного (інфрачервоного (далі – 
ІЧ)) методу. Хоча дані методи спостерігаються 
не конкретно в розрізі залізорудного концен-
трату та шихти, вимір не в потоці, вони можуть 
бути використані в технологічному процесі 
виробництва окатишів з подальшою модерніза-
цією апаратно-програмної частини. 

Аналіз поточного стану питання й огляд акту-
альних літературних джерел показав, що вирі-
шення головного завдання можливе з такими 
напрямами модернізації наявної системи авто-
матизованого управління, як:

1. Інтеграція автоматичного контроля воло-
гості в залізорудному концентраті на вході 
ділянки шихтопідготовки та вологості шихти на 
виході з неї. Що, по-перше, допоможе більш 
ефективно витрачати домішки під час форму-
вання шихти, по-друге, забезпечить оперативне 
реагування під час огрудкування окатишів з роз-
рахуванням необхідної витрати зрошувальної 
води.

2. Застосування засобів технічного зору для 
цифрового контролю за процесом формування 
окатишів з подальшим впливом на керування 
уставками для огрудкування в автоматичному 
режимі.

Результати. Застосування приладів-аналі-
заторів для непрямого вимірювання вологості 
в залізорудному концентраті та в шихті є голов-
ною складовою частиною вирішення пробле-
матики модернізації АСКТП першого напряму. 
Пропонується використання саме приладів 
непрямого та неконтактного способу вимірю-
вання вологості, через конструктив техноло-
гічного обладнання та рух матеріалів, немає 
можливості в потоці використовувати контактні 
способи вимірювання їхньої вологості. 

До непрямих методів вимірювання [11] нале-
жать механічні, електричні, радіаційні, оптичні, 
надвисокочастотні, акустичні та теплофізичні. 
На практиці найбільш поширеними рішеннями 
є застосування оптичного та нейтронного мето-
дів [11], які ефективно використовуються для 
виміру в потоці. На рис. 1 (а, б) зображено 
приклади встановлення аналізаторів на конве-
єрних стрічках для виміру вологості шихтових 
матеріалів у потоці.
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                 а)                                   б)

Рис. 1. Приклади застосування  
на виробництві аналізаторів вологості:  

а – оптичний (ІЧ), б – нейтронний

Нейтронний метод має такі переваги: вимі-
рювання вологості в широкому діапазоні (до 
100%); нечутливість до розподілу вологи 
у зразку і його мінералогічного складу; контроль 
динаміки сушки; можливість вимірювати воло-
гість матеріалів без відбору проб і порушення 
структури об’єкта та значний об’єм матеріалу, 
що аналізується під час вимірювання вологості; 
широкий спектр матеріалів для аналізу.

Наведені переваги нейтронного методу 
дозволяються використовувати його для визна-
чення вологості матеріалу в потоці, але він має 
низку суттєвих недоліків [11], як-от: вплив на 
результати вимірювань елементів, які ефек-
тивно поглинають нейтрони (хлор, бор, залізо); 
наявність органічних домішок, які збільшують 
концентрацію нейтронів; варіації щільності 
контрольованого середовища в межах ±100 кг/
м3, які призводять до похибок, що залежать від 
діапазону вологості; зміна відстані між джере-
лом і детектором.

І найголовніший недолік, якого немає 
в ІЧ-методі, це небезпека виникнення в дослі-
джуваному матеріалі наведеної радіоактив-
ності, через що додатково постає необхід-
ність використання біологічного захисту для 
персоналу.

З іншого боку, до переваг ІЧ-методу можна 
віднести такі: високу вибірковість, чутливість, 
точність і відтворюваність вимірювань; можли-
вість безперервного контролю, безконтактність 
і експресний аналіз; досягнення найбільшої 
точності за вологості 0–30%, а для вимірювання 
низького вологовмісту цей метод є просто неза-
мінними; абсолютна похибка результатів вимі-
рювання вмісту вологи становить приблизно 
0,05%; незалежність результатів вимірювання 
від маси одиниці площі матеріалу, від вмісту 
в ньому деяких речовин і домішок.

Використання ІЧ-методу вимірювання воло-
гості залежить від довжини хвилі (λ ≤ 2 мкм), 
товщини шару матеріалу, рівня зв’язку води із 
твердою речовиною, від температури матеріалу 

(зміна температури на 1% еквівалентна зміні 
вмісту вологи на 0,002%) [11]. Для забезпе-
чення бажаної точності вимірювання необхідно 
врахувати наведені особливості.

Виходячи з порівняльного аналізу двох 
ефективних методів виміру вологості в матері-
алі, варто зробити висновок, що застосування 
ІЧ-методу відбитої хвилі є найбільш перспектив-
ним у рішенні проблематики першого напряму, 
що дозволить оптимізувати й автоматизувати 
процес управління сушінням продукту за воло-
гістю, проводити експресний контроль воло-
гості та найсуттєвіше – забезпечення контролю 
вологість матеріалу в потоці.

Вологість концентрату в умовах рудозбагачу-
вальної фабрики має не перевищувати 10,5% 
[12], а для процесу огрудкування – бути в межах 
9,6–9,8%. Якщо на вході в шихтопідготовче від-
ділення вологість концентрату, наприклад, ста-
новить 10,1%, то після процесу приготування 
шихти дана вологість має бути знижена до 9,8% 
за допомогою домішок. Водночас витрати домі-
шок залежно від особливостей окремого тех-
нологічного процесу на випалювальній машині 
може різнитись і також напряму залежить від 
загального об’єму залізорудного концентрату.

Якщо на дільницю огрудкування надійшла 
шихта з вологістю вище 9,8% (нештатна ситуа-
ція), витрата води у процесі огрудкування буде 
залежати також від вологості вихідної шихти. 
У нормальних умовах, коли система автома-
тизації шихтопідготовки виконала завдання 
з корегування вологості шихти (≤9,8%), витрата 
води на огрудкуванні буде залежати тільки від 
поточної потреби процесу формування сирих 
окатишів. 

Натепер промисловість із виробництва контр-
ольно-вимірювальних приладів може запропо-
нувати широкий спектр варіантів вимірюваль-
ної техніки, але для виміру вологості матеріалу 
в потоці варто звернути увагу на ІЧ-аналізатор 
MCT460 компанії “Process Sensors” (рис. 2) [13], 
промислове застосування якого дало ефек-
тивне рішення завдання з контролю вологості 
різних за складом матеріалів у різних сферах 
промисловості. Також зазначимо, що технічні 
характеристики MCT460 цілком відповідають 
використанню в умовах рудозбагачувальної 
фабрики. У серії MCT460 використовується 
запатентоване програмне забезпечення Viewer 
Suite для ПК на базі Windows, що дозволяє опе-
раторам вводити параметри налаштування, 
виконувати або коригувати калібрування, виби-
рати коди продуктів, перевіряти внутрішні діа-
гностичні значення та віддалено переглядати 
тренди вологості та температури.
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Рис. 2. Process Sensors MCT460 

Наявність уніфікованого вихідного сигналу 
(4-20 мА, або 0-10 В) дає можливість додати 
додатковий сигнал в існуючу систему та забез-
печити оператора шихтопідготовки й агломе-
ратника в динаміці можливістю бачити поточну 
вологість залізорудного концентрату та шихти. 
На рис. 3 зображено структурну схему АСКТП 
шихто-підготовки з урахуванням виміру воло-
гості концентрату та шихти.

Наступним кроком у вирішенні поставле-
ного завдання є заміна візуального контр-
олю за процесом огрудкування на цифровий 
контроль шляхом застосування засобів тех-
нічного зору, який включає такі складники: 

інтелектуальні камери та система освітлення; 
контролер системи технічного зору; програ-
мований логічний контролер ділянки огруд-
кування; АРМ агломератника та машиніста 
огрудковувача.

Одним із найвідоміших виробників засо-
бів систем машинного зору є Omron, із про-
дукції якого можна виділити камеру моделі 
FZ-SC2M [14] та контролер технічного зору 
FH-5552-10 [15] (рис. 4), параметри викорис-
тання яких відповідають умовам виробни-
цтва окатишів. 

Інтелектуальні камери необхідно спряму-
вати на ділянку розвантаження сирих окатишів 
з огрудковувачів для отримання інформація про 
розмір окатиша. Сигнали з усіх камер, установ-
лених на чашах, передаються до контролера 
системи технічного зору та після оброблення 
інформація, розподілена за класами, поступає 
до головного програмованого логічного контр-
олера системи керування.

Завдання для АСК ділянки огрудкування – 
тримати гранулометричний склад у «годному» 
класі не менше 60% від загального розподілу 
(рис. 5). 

На рис. 6 представлено структура АСК тех-
нологічної ділянки огрудкування з урахуванням 
системи технічного зору. 
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Рис. 3. Структурна схема модернізованої АСКТП шихтопідготовки
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Рис. 4. Інтелектуальна камера (а)  
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15
30 35

15
5

0
20
40

<10 10…12,5 12,5…14 14…18  18<

%

класи крупності окатишу у мм

<10 10…12,5 12,5…14 14…18  18<

 

Контролер 
технічного 

зору 

Дозатор 
Чаші 1 

Дозатор 
Чаші 2 

Дозатор 
Чаші 3 

Дозатор 
Чаші N 

 

Modbus  
to Profinet 

Modbus 

Industrial ethernet 

ПЛК 
основний 

 

Станція 
оператора 

Комутатор 

Камера 
Чаші N 

Камера 
Чаші 3 

Камера 
Чаші 2 

Камера 
Чаші 1 

Від ПЛК 
шихтопідготовки 

В
ол

ог
іс

ть
 

ш
их

ти
 

RIO 
станція 

ПЧ 
 

ПЧ 
 

ПЧ 
 

ПЧ 
 

Керування клапанами води 
Керування кутом нахилу 

Витрата води 

Рис. 5. Приклад гістограми розподілення 
класів крупності у відсотковому відношенні 

для одного огрудковувача

Рис. 6. Структурна схема модернізованої АСКТП огрудкування сирих окатишів

Оброблена інформація з головного ПЛК за про-
токолом Ethernet потрапить на АРМ агломерат-
ника, на якому через HMI-інтерфейс будуть інтегро-
вані основні функції контролю гранулометричного 

складу окатишів та ручний і автоматичний режими 
регулювання огрудкування сирих окатишів. 

Параметри, які будуть залежати від грануло-
метричного складу, такі: 
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–	 кут нахилу тареля чаші огрудковувача: 
45–55°. Наприклад, якщо крупність окатишів 
зменшується та виходить з діапазону «годного» 
класу, потрібно, щоб окатиш більше часу пере-
бував у тарелі, для чого потрібно зменшити кут 
його нахилу, натомість у разі збільшення круп-
ності – кут нахилу збільшити;

–	 швидкість обертання тарелі чаші: від 6,5 
до 7,3 об./хв. Наприклад, якщо крупність окати-
шів зменшується та виходить із діапазону «год-
ного» класу, потрібно також збільшити час зна-
ходження окатишів у тарелі, тобто зменшити 
швидкість обертання. За збільшення крупно-
сті – збільшити швидкість обертання;

–	 витрата зрошувальної води, немає офі-
ційних нормативів, але в середньому за вста-
новленого витратоміра її значення сягає при-
близно 10 л/хв. Наприклад, якщо крупність 
окатишів зменшується та виходить з діапазону 
«годного» класу, потрібно збільшити витрату 
зрошувальної води, щоби краще огрудковува-
лась шихта та до зародку окатишів наліплялось 
більше додаткового матеріалу. Якщо розмір 
збільшується, то витрату води необхідно змен-
шити. Додатково на витрату зрошувальної води 
впливає вологість шихти, але даний параметр 
буде аналітичним, тому що основним впливом 
на витрату води є поточний гранулометричний 
склад. Якщо параметри поточної шихти будуть 
виходити за межі оптимальної вологості для 
огрудкування, з’являється можливість вносити 
як у ручному, так і в автоматичному режимі 
корективи на витрату води, формувати керівні 
впливи на заслінки подачі води. Варто заува-
жити, що дані закономірності враховуються 

в разі стабільної (незмінної) подачі шихти на 
чаші огрудковувачів.

Висновки. У разі отримання аналітичної 
інформації щодо вологості залізорудного кон-
центрату та шихти в технологічному процесі 
шихтопідготовки та стосовно крупності грануло-
метричного складу окатишів у процесі їх огруд-
кування з’являється можливість реалізувати 
автоматизоване керування основними витрат-
ними матеріалами. Поточне значення вологості 
буде частиною розрахунку завдання для контр-
олера шихтопідготовки, який буде формувати 
керівний вплив на дозатори, а саме на кіль-
кість подачі бентоніту та меленого окатишу на 
дозаторах для підтримання заданої вологості 
9,6–9,8% для наступного процесу огрудкування. 
Гранулометричний склад буде частиною розра-
хунку завдання для контролера ділянки огруд-
кування, який буде формувати керівний вплив 
на електроприводи механізмів: обертання чаш, 
кут нахилу та витрати зрошувальної води. Також 
на витрату зрошувальної води буде впливати 
аналітична інформація про значення вологості 
шихти, що надходить на ділянку огрудкування. 

Дана модернізація АСК двох технологіч-
них процесів надасть можливість реагувати 
та впливати на якість виготовлення окатишів 
з урахуванням динаміки зміни параметрів ших-
тового матеріалу та сирих окатишів.

У майбутньому авторами дослідження пла-
нуються розроблення алгоритмів керування для 
модернізованих підсистем, пошук можливості 
підвищення виходу «годного» класу та розра-
хунок економічного ефекту від упровадження 
рішення розглянутої проблематики.
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