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Анотація. Розглянуто питання використання комбінованих систем розпізнавання образів для аналізу 
просторового розподілу температури коксового пирога. Запропоновані технічні рішення дозволяють реалізу-
вати інформаційну систему контролю просторового розподілу температури та підвищити якість виготов-
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Вступ. На сьогодні розвиток коксо-
хімічного виробництва є стратегічним 
напрямком промислової політики України. 
Це пов‘язано з тим, що значна доля українсь-
кого експорту припадає на продукцію мета-
лургійної та коксохімічної промисловості. 
При цьому для забезпечення конкуренто-
спроможності, необхідне вдосконалення 
виробничих технологій шляхом підвищення 
якості виробництва та зниження його 
енергоємності [1 – 3]. 

Серед можливих напрямків вдоскона-
лення технологічного процесу коксоспікання 
можна назвати такі: 

– зниження енерговитрат на процес кок-
сування; 

–  підвищення якості коксу,  що виготов-
ляється, через впровадження нових ефектив-
них 
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методів контролю якості сировини (шихти) і 
технологічного процесу. 

З названих напрямів вдосконалення про-
цесу виготовлення коксу слід відокремити 
необхідність вдосконалення технологічного 
процесу коксоспікання через впровадження 
нових методів і засобів контролю і управлін-
ня основними технологічними параметрами. 

Серед значної кількості технологічних 
параметрів, що впливають на якість виготов-
лення коксу, особливу увагу слід приділити 
контролю температури коксового пирога у 
процесі спікання. 

Аналіз питання і постановка завдання 
Відповідно до встановлених норм на 

проведення технологічного процесу коксу-
вання [4 – 5] для отримання якісного коксу 
потрібно утримувати коксовий пиріг упро-
довж 13 – 18 годин при температурі 1100 – 
1200 о С. Від рівномірності прогрівання усьо-
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го об‘єму коксового пирога залежить рівно-
мірність якості коксу. 

На рис. 1 показано загальний вигляд ко-
ксової батареї з боку завантаження шихти та 
вигляд відчиненої коксової печі з боку вива-
нтаження коксу. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Загальний вигляд коксової батареї 
з боку завантаження шихти (а) та виванта-

ження коксу (б) 
Як видно з рис. 1, коксова батарея яв-

ляє собою сукупність послідовно розташо-
ваних коксових печей, прогрів яких здійс-
нюється газом, що проходить у простінках. 

Для нормального ходу процесу коксу-
вання потрібен стабільний температурний 
режим в обігрівальних простінках. Конт-
роль температурного режиму можливий 

лише в процесі вивантаження готового ко-
ксу, оскільки нема можливості встановлен-
ня будь-яких датчиків у робочій зоні печі 
для безпосереднього контролю. Для конт-
ролю температури використовуються сис-
тема пірометрів, що встановлюється на різ-
них рівнях по висоті коксового пирога. Кі-
лькість пірометрів може становити від 3 
(як правило, на коксохімічних підприємст-
вах України та ряду інших держав)  до 20 –
30  [6].  Використання такого підходу має 
декілька технічних та економічних обме-
жень, пов’язаних з високою вартістю піро-
метрів такого класу (ціна 45–60 тис. грн. з 
урахуванням необхідного устаткування). 
Використання малої кількості пірометрів 
зменшує економічні витрати, проте не дає 
змогу отримати повну інформацію про 
просторовий розподіл температури, а вели-
ка кількість – призводить до значних капі-
тальних витрат. Крім цього, встановлення 
великої кількості пірометрів ускладнює до-
ступ персоналу до технологічного облад-
нання та його обслуговування.  

Фактично використання малої кількості 
пірометрів дозволяє здійснювати не повний 
моніторинг просторового розподілу темпе-
ратури, а лінійний розподіл уздовж осей 
встановлених пірометрів. 

З іншого боку, відомо [1], що 
просторовий розподіл температури 
забезпечує непрямий моніторинг стану 
коксової печі та наявності дефектів. Проте  
аналіз стану коксової печі здійснюється 
лише за певним графіком під час 
візуального огляду, який потребує зупинки 
технологічного процесу, що значно 
збільшує економічні витрати і знижує 
продуктивність виготовлення коксу. 

На рис. 2 проілюстровано метод 
контролю температурного режиму коксо-
вих печей з використанням пірометричних 
датчиків. Як  приклад, показано два піро-
метрричних датчики, що встановлюються з 
обох боків коксового пирога. 

Під час виштовхування готового коксо-
вого пирога пірометричні датчики фік-
сують лінійний розподіл температури 
уздовж осі, обумовленої рівнем встанов-
лення пірометрів. 
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Рис. 2. Контроль температури коксового пирога пірометричними датчиками 

 

На рис. 3 показано приклад характер-
ристики лінійного розподілу температури 
коксового пирога, зафіксованої  промис-
ловим самописцем. Кожен пірометр дає 
змогу сформувати сигнал струму 

( )tfI = , (1) 

де І – сила струму пірометра, яка пропор-
ційна температурі у кожній точці осі вимі-
ру; t – часова характеристика. 

З іншого боку, якщо враховувати пере-
давальну характеристику пірометру, то тем-
пература в кожній точці  

     ( )IfT = .                              (2) 

Тоді визначення лінійного розподілу 
температури уздовж осі контролю можливе 
з урахуванням швидкості виштовхування 
коксового пирога з камери спікання: 

( )0 0x tX t t= J - ,      (3) 

де Хх0 – координата точки по осі виміру 
відносно начальної координати краю кок-
сового пирога; J  – швидкість виштовху-
вання коксового пирога з камери спікання; 
t – поточний час реєстрації точки, для якої 
визначається температура; tt0 – початковий 
час реєстрації температури уздовж осі ви-
міру. 

На рис. 3 цикли виміру температури 
уздовж осі для різних печей коксової 

батареї розділяються вертикальними 
спадами сигналу до нуля. Аналіз лінійного 
розподілу температури для різних печей 
підтверджує той факт,  що кожна піч 
внаслідок конструктивних особливостей 
має унікальний температурний розподіл. 
При чому спостерігається тенденція до 
зниження температури в зонах, 
наближених до дверей коксової печі. 
Внутрішні зони коксового пирога також не 
мають стабільного температурного 
розподілу, що дає можливість зробити 
висновок про неоднорідне температурне 
поле і різний ступінь прогрівання окремих 
зон коксового пирога.  Усі ці факти 
вказують на різні температури спікання 
окремих зон коксового пирога, що створює 
додаткові умови розбіжності якості коксу, 
що виготовляється. 

Відомий підхід [7], коли як пристрій 
реєстрації температурного поля 
використовується система технічного зору. 
В цьому випадку для реєстрації 
використовуються відеокамери, 
встановлені на дільниці видачі готового 
коксу. 

Це виключає потребу встановлення 
значної кількості пірометрів для реєстрації 
температури у будь-якій точці коксового 
пирога. 
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Рис. 3. Характеристика лінійного розподілу температури коксового пирога, 

отримана за допомогою пірометричного датчика 
 

Проте оптична реєстрація поверхні 
коксового пирога здійснюється в умовах  
значного рівня перешкод, пов‘язаних із 
задимленістю навколишнього середовища, 
атмосферними та погодними явищами тощо. 
Крім цього, точність реєстрації атрибутів 
зображення значною мірою залежить від 
побічних джерел світового випромінювання, 
а також від структурованості освітлення. Все 
це суттєво впливає на отримання точних 
залежностей зіставлення атрибутів 
зображення відповідним значенням 
температури. Використання цього підходу 
можливе за умови реалізації спеціального 
алгоритму корекції атрибутів зображення з 
метою максимального наближення до 
відповідних лінійних розподілів 
температури. 

Наведені вище факти вказують на 
необхідність вдосконалення технологічного 
процесу коксоспікання шляхом розробки 
нового методу аналізу просторового 
розподілу температури коксових печей без 
використання великої кількості пірометрів. 
Крім цього, існує необхідність 
вдосконалення методико-алгоритмічної бази 
процесу аналізу просторового розподілу 
температури з метою визначення зон 
локального недогріву та перегріву коксового 
пирога, що дасть змогу контролювати стан 
коксової печі та виявити дефекти.  

Вирішення проблеми 
Пропонується використання комбінова-

ної системи розпізнавання образів [8 – 10] з 
роздільним аналізом двох інформаційних 

потоків від системи технічного зору та піро-
метричного датчика. 

На відміну від методу контролю лінійно-
го розподілу температури, розглянутого ви-
ще, інформація від пірометричного датчика 
використовується не як основний інформа-
ційний потік, а як додатковий, який дає змо-
гу засобами комбінованої системи розпізна-
вання образів здійснити корекцію атрибутів 
зображення та уточнити дані щодо просто-
рового розподілу температури коксового пи-
рога. Основний інформаційний канал обумо-
влений системою технічного зору. 

В цьому випадку комбінована система 
розпізнавання образів описується системою 
двох образів Р1 і Р2 : 
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де {Xm,n} – множина інформаційних ознак 
образу Р1, що характеризують просторовий 
розподіл температури по поверхні коксового 
пирога;  {Х(t)k} – множина інформаційних 
ознак образу Р2, що характеризують лінійний 
розподіл температури на одній з осей коксо-
вого пирога, згідно з рис. 2. 

Множина інформаційних ознак образу 
Р1 фактично являє собою матрицю растрово-
го зображення, що отримується системою 
технічного зору. Значення n і m обумовлені 
роздільною здатністю матриці системи 
відеореєстрації. Для аналізу просторового 
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розподілу температури розмірності парамет-
рів n і m, як правило, є надлишковими, що не 
сприятиме мінімізації часової складності 
процесу аналізу образу Р1. З метою змен-
шення розмірності інформаційного поля 
аналізу ознак образу Р1 доцільне викорис-
тання методу динамічної зміни деталізації на 
основі низькочастотної фільтрації [11]. В ре-
зультаті такого перетворення буде отрима-
ний образ Р1’, в якому розмірності відпові-
дають умовам 

,m'm
,nn

<<
<<¢

 (5) 

де m’ і n’ – розмірності перетвореного образу 
Р1’. 

Множина Р2 – дискретизований у часі 
лінійний розподіл температури, що отриму-
ється за допомогою пірометричного датчика 
(дискретизована залежність, подібна наведе-
ній на рис. 3). 

З метою корекції даних про просторовий 
розподіл температури коксового пирога та пі-
двищення його точності під час роздільного 
аналізу ознак необхідно провести зіставлення 
образів Р1’ і Р2, оскільки вони обидва характе-
ризують один об‘єкт розпізнавання – просто-
ровий розподіл температури коксового пирога. 

Зіставлення образів Р1’ і Р2 здійснюється 
шляхом часового суміщення ознак, отрима-
них у визначені проміжки часу в процесі 
виштовхування коксового пирога. Часове 
суміщення спрощується завдяки тому, що 
швидкість виштовхування є постійною і рег-
ламентується технологією коксування. 

Зіставленню з ознаками образу Р2 під-
даються ознаки образу Р1’, що характеризу-
ють розподіл температури на осі отримання 
лінійного розподілу. Цей процес просторово 
проілюстрований на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зіставлення ознак образів Р1’ і Р2 

на осі отримання лінійного розподілу 
температури 

На рис. 4 чорні сегменти ілюструють 
ознаки образів Р1’ і Р2,  що підлягають зістав-
ленню. Просторово вони характеризують зону 
коксового пирога, яка лежить на осі отримання 
лінійного розподілу температури. 

Множину ознак образа Р1’, що підлягають 
співставленню, позначимо як репрезентативну 
{ }R

nmX . , при чому 
{ } { }nm

R
nm XX .. Ì . (6) 

Якщо температурну характеристику ви-
значеної області коксового пирога, що харак-
теризується ознакою Х, позначити як T(X), то 
умова корекції атрибутів зображення, предста-
влених образом Р1’, буде мати вигляд 

( ) ( )( )k
R

n,m
R

n,m tXTXT,PX =¢Î" 1 . (7) 
Ця відповідність витікає з того, що зістав-

ленню підлягають ознаки двох образів, які ха-
рактеризують одну область коксового пирога, 
а відповідно, обидва образи характеризують 
одну й ту ж саму температуру. 

У випадку, якщо для окремих областей 
коксового пирога умова (7) не виконується, то 
температурна характеристика, що відповідає 
поточному атрибуту зображення вважається 
рівною температурній характеристиці відпові-
дної ознаки образу Р2. Наприклад, якщо для 
деякої області коксового пирога, що лежить на 
осі контролю лінійного розподілу температури 
( )R

n,mXT =1200оС, а відповідна характеристика 
образу Р2: ( )( )ktXT =1150оС, то необхідно 

провести корекцію через присвоєння ( )R
n,mXT = 

= ( )( )ktXT =1150 о С. 
Після зіставлення репрезентативних ознак 

образу Р1’ з ознаками образу Р2 і корекції тем-
пературних характеристик необхідно провести 
корекцію інших характеристик просторового 
розподілу температури, що характеризуються 
ознаками образу Р1’ для інших областей зо-
браження коксового пирога. 

Такий підхід фактично виключає потребу 
попереднього калібрування системи технічно-
го зору з метою отримання достовірного роз-
поділу температури. 

Перевірка точності отримання розподілу 
температур відповідно до запропонованого 
методу здійснювалася з використанням ета-
лонного пірометричного датчика, сертифіко-
ваного для застосування у цьому технологіч-
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ному процесі. Аналіз розбіжностей температу-
рних характеристик здійснювався на лінії 
встановленого еталонного датчика та відпові-
дної осі просторового розподілу. Отримана 
статистична характеристика подібності була 
на рівні 96,3  %.  А це задовольняє існуючим 
нормам [2]. 

Отримання зображення термограми дає 
змогу наочно зафіксувати зони локального не-
догріву та перегріву коксового пирога, їхні ро-
зміри та конфігурацію.  У випадку,  якщо на 
декількох технологічних циклах спостеріга-
ється повторюваність конфігурації деякої зо-
ни, це напряму вказує на наявність дефекту у 
відповідній точці кладки печі. Таким чином, 
запропонований метод уможливлює поточний 
контроль стану коксової печі без зупинки тех-
нологічного процесу. 

Основним недоліком запропонованого пі-
дходу є необхідність використання системи 
технічного зору, що потребує ретельного об-
слуговування, особливо в умовах промислово-
го виробництва. Крім цього, існує можливість 
отримання інформації про просторовий розпо-
діл температури тільки по поверхні коксового 
пирога. Отримання розподілу в глибині потре-
бує подальших досліджень у напрямку ство-
рення математичної теплової моделі коксового 
пирога. 

Запропонований підхід щодо використан-
ня комбінованої системи розпізнавання обра-
зів для аналізу просторового розподілу темпе-
ратури коксового пирога був реалізований як 
попередній модуль обробки даних, що надхо-
дять до АСУТП «Кокс» (розробник ТОВ «Тех-
ника МК»), яка є найбільш поширеною систе-
мою, що сертифікована для використання на 
коксохімічних виробництвах ряду держав, у 
тому числі України. На рис. 5 наведено при-
клад візуалізації отриманого просторового роз-
поділу температури в інтерфейсі АСУТП 
«Кокс»,  на якому в верхній частині наведено 
лінійний розподіл температури, що отриму-
ється з пірометричних датчиків, а в нижній 
частині – остаточний, скорегований просторо-
вий розподіл температури. 

Висновки 
На основі вищевикладеного можна зроби-

ти такі висновки. 
1. У зв’язку зі значною частиною металур-

гійного та коксохімічного виробництва у ВВП 
України  вдосконалення технологічного про-
цесу виготовлення коксу є актуальним науко-
во-технічним завданням. 

2. Аналіз існуючих підходів щодо визна-
чення режимів коксової печі вказує на необ-
хідність розробки нових методів і засобів кон-
тролю просторового розподілу температури з 
використанням меншої кількості пірометрів. 

 

 
Рис. 5. Візуалізація отриманого просторового розподілу температури 

коксоспікання в інтерфейсі АСУТП «Кокс»: 
1 – верхній рівень, 2 – середній рівень, 3 – нижній рівень 
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3. Запропонований метод аналізу прос-
торового розподілу температури коксового 
пирога базується на використанні комбіно-
ваної системи розпізнавання образів і не ви-
магає великої кількості пірометрів, а зістав-
лення інформаційних ознак дає змогу здійс-
нити корекцію температурної характеристи-
ки з метою зниження впливу наявних пере-
шкод реєстрації. 

4. Основним недоліком запропонованого 
підходу є використання системи технічного 
зору, яка з урахуванням умов експлуатації 
потребує ретельного та періодичного обслу-
говування. Крім цього, запропоноване техні-
чне рішення дозволяє контролювати темпе-
ратурний режим лише на поверхні коксового 
пирога. 

5.  В плані подальших досліджень існує 
необхідність розробки системи підтримки 
прийняття рішень щодо корекції 
технологічних параметрів з метою 
стабілізації температури коксоспікання у 
всьому об‘ємі коксового пирога. Для 
визначення розподілу температури в об‘ємі 
коксового пирога потрібно розробити 
математичну теплову модель, для якої 
інформація про поверхневий розподіл буде  
граничними умовами. 
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