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СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ ВИРОБНИЦТВОМ МІНЕРАЛЬНИХ 
ДОБРИВ У ГРАНУЛЯТОРІ ІЗ ПСЕВДОЗРІДЖЕНИМ ШАРОМ 
ІЗ НЕЧІТКИМ РЕГУЛЯТОРОМ

У статті розроблено систему управління виробництвом мінеральних добрив у грануляторі з псевдо-
зрідженим шаром із нечітким регулятором. Наведені основні переваги виробництва мінеральних добрив 
у грануляторі із псевдозрідженим шаром. Визначено основні характеристики готового продукту – гра-
нулометричний склад та вологовміст гранул.  Для створення системи управління використовувалась 
математична модель розподілу кількості гранул за вологовмістом та розміром. Одержані перехідна 
характеристика функції розподілу кількості частинок та розподіл кількості частинок за вологовміс-
том та розміром. Наведено теоретичні засади побудови системи управління виробництвом мінеральних 
добрив у грануляторі з псевдозрідженим шаром із нечітким регулятором. Розглянуто загальну струк-
туру нечіткого регулятора, до складу якої входять блок фазифікації, база знань, блок прийняття рішень 
і блок дефазифікації. Функцією блоку фазифікації є перетворення значень, отриманих на виході об'єкта 
управління, у нечіткі значення, що описуються лінгвістичними змінними, заданими в базі знань. На 
основі нечітких умовних правил, закладених у базу знань, блок прийняття рішень формує керуючі впливи 
з нечітких вхідних даних, причому ці впливи також подаються в нечіткій формі. Подальше перетворення 
результатів роботи цього блоку в чіткі значення здійснює блок дефазифікації, після чого вони можуть 
бути використані для управління об'єктами. Таким чином, нечітку систему доцільно застосовувати як 
схему управління. Для створеної системи визначено передавальну функцію та на її основі з використан-
ням нечіткого регулятора виконано оцінку її роботи. Реалізація системи управління з нечітким регуля-
тором дозволило значно збільшити швидкість виходу гранулятора із псевдозрідженим шаром на заданий 
рівень гранулометричного складу. Для створення системи також використовуються пакети Fuzzy Logic 
Toolbox та System Identification Toolbox програмного забезпечення MatLab.

Ключові слова: система управління, мінеральні добрива, гранулятор з псевдозрідженим шаром, 
нечіткий регулятор, математична модель.
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Постановка проблеми: Комплексні гранульо-
вані добрива належать до найбільш ефективних 
видів добрив, що використовуються в сільському 
господарстві. Вони характеризуються зручністю 
розподілу та внесення, стійкістю до впливу вітру 
і води, а також високим ступенем засвоєння різ-
ними рослинними культурами.

Гранулювання мінеральних добрив у псев-
дорозрідженому шарі є ефективним рішенням, 
оскільки за умови правильної побудови моделі 
та реалізації системи управління цей метод дає 
можливість формувати гранули необхідного роз-
міру, отримувати добрива з заданою вологістю 
та змінювати їх склад відповідно до виробничих 
потреб. Для реалізації системи управління може 
бути використано значну кількість математичних 
моделей.

У зв’язку з цим виникає потреба в розробці 
математичної моделі процесу гранулювання 
у псевдорозрідженому шарі та реалізації системи 
управління процесом виробництва мінеральних 
добрив.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-
цес гранулювання у псевдозрідженому шарі може 
описуватися на кількох рівнях абстракції, причому 
вибір рівня визначається тим, на яких саме явищах 
зосереджене дослідження. Найбільш деталізований 
підхід пов’язаний з мікроскопічним масштабом, де 
аналізується поведінка окремої частинки та врахо-
вується її взаємодія з рідиною, елементами облад-
нання і сусідніми частинками [1-4]. Менш деталі-
зований опис відповідає мезомасштабу, в межах 
якого частинки не розглядаються окремо, а гру-
пуються в класи за спільними характеристиками. 
Для кожного такого класу приймається однаковість 
властивостей і характеру динаміки. Найбільш уза-
гальнений опис реалізується на макроскопічному 
рівні, де окремі частинки вже не виділяються, 
а стан шару визначається через інтегральні харак-
теристики всієї їх сукупності. Для кожного з наве-
дених рівнів застосовуються власні підходи до 
моделювання. Для мікроскопічного масштабу про-
понується використовувати модель гідродинаміки, 

для мезомасштабу – модель балансу, тоді як макро-
скопічний масштаб може бути поданий методом 
моментів або моделлю Лагранжа-Ейлера [5]. Крім 
того, для задач побудови інформаційної техноло-
гії управління процесом гранулювання у псевдо-
зрідженому шарі розглядаються поєднана модель 
балансу-гідродинаміки та багатокамерна модель 
балансу [6].

Розглянуто основні підходи до управління режи-
мами псевдозрідження під час процесів нанесення 
покриттів і гранулювання в псевдозрідженому 
шарі. Розвиток систем управління гранулюванням 
у псевдозрідженому шарі повинен забезпечити 
роботу в стабільному режимі псевдозрідження, що 
посилює тепло- і масообмін, а також задану якість 
готового продукту (гранулометричний склад, низь-
кий вологовміст та хороша сипучість) [7-9]. Для 
управління режимами псевдозрідження викорис-
товується аналіз сигналу коливання тиску [10-12]. 
Для управління гранулометричним складом засто-
совуються методи ближньої інфрачервоної спек-
троскопії та вимірювання відбиття сфокусованого 
променю [13-16]. Для управління вологовмістом 
гранул розглядаються методи акустичної емісії, 
мікрохвильового резонансу і електроємнісна томо-
графія [17-20]. На основі контролю температури 
теплоносія та температури гранул створено сис-
тему управління процесом гранулювання у псевдо-
зрідженому шарі [21-31].

Постановка завдання. Метою статті є роз-
робка системи управління виробництвом міне-
ральних добрив в грануляторі з псевдозрідженим 
шаром на основі математичної моделі розподілу 
кількості гранул за вологовмістом та розміром 
і нечіткого регулятора.

Виклад основного матеріалу. Гранульовані 
мінеральні добрива – це сільськогосподарські 
засоби підживлення рослин, які виготовляють 
у формі кульок, грудок або паличок. Для їх вироб-
ництва використовують органічні, мінеральні або 
комбіновані компоненти. При внесенні гранульо-
ваних добрив вода повільно просочується в ґрунт 
і поживні речовини вивільняються. 

 

Рис. 1.  Гранульовані мінеральні добрива
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Розмір гранул зазвичай лежить в межах від 1,5 
до 5 мм (рис. 1). Проте головним аспектом є склад 
компонентів, з яких сформовано добриво, а також 
вміст вологості в ньому. 

Гранулювання належить до найпоширені-
ших способів виготовлення мінеральних добрив. 
Одержання твердих частинок із рідкого вихідного 
матеріалу, зокрема розчинів, емульсій і суспензій, 
може здійснюватися за допомогою кристалізації, 
гранулювання або сушіння розпиленням (рис. 2). 
У межах цієї схеми розчин надходить до грану-
лятора 1 із псевдозрідженим шаром через вико-
навчий пристрій 2, тоді як через виконавчий при-
стрій 3 вводяться центри грануляції. Рух нагрітого 
теплоносія, тобто повітря, організовано знизу 
вгору. Після завершення процесу готовий продукт 
у вигляді гранул вивантажується за допомогою 
виконавчого пристрою 4.

 

Рис. 2. Апарат для гранулювання термолабільних 
речовин у псевдозрідженому шарі: 1 – гранулятор, 

2 – пристрій для введення вихідного розчину,  
3 – пристрій для введення частинок; 4 – пристрій 

для вивантаження готового продукту.

Математична модель процесу гранулювання 
мінеральних добрив у псевдозрідженому шарі

Для опису процесу сушіння дисперсних мате-
ріалів у псевдозрідженому шарі наведено рів-
няння, які в загальному вигляді враховують не 
лише власне сушіння і перемішування частинок 
матеріалу, а й додаткові ефекти, що супроводжу-
ють зневоднення та гранулювання в псевдозрі-
дженому шарі.

У випадку, коли процес сушіння відбувається 
в другому періоді, матеріал практично миттєво 
нагрівається до температури мокрого термоме-
тра. При цьому теплоносій залишає шар з тем-
пературою, що дорівнює середній температурі 
матеріалу. Якщо аналіз виконувати в багатови-

мірному просторі, координатами якого висту-
пають вміст вологи, розмір частинок і три про-
сторові координати частинки, то з’являється 
можливість врахувати кінцеву швидкість пере-
міщення частинок у просторі апарату, вплив 
змінного дисперсного складу матеріалу, кінетику 
процесу сушіння частинок, а також стирання, 
винесення і сепарацію частинок у псевдозрідже-
ному шарі.

Як невідому функцію, для якої записується 
рівняння, приймають щільність розподілу мате-
ріалу ρ(r, ω, R, τ), тобто частку матеріалу, що 
перебуває в певній точці простору апарату при 
заданому значенні радіус-вектора r, характери-
зується певним вмістом вологи ω, радіусом R 
і часом перебування τ. Тоді загальне рівняння 
для ρ(r, ω, R, τ) можна трактувати як матеріаль-
ний баланс частинок матеріалу в елементарному 
обсязі dρ розглянутого багатовимірного про-
стору [32].
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де DT – коефіцієнт дифузійного перемішування.
Згідно з рівнянням (1) швидкість зміни щіль-

ності розподілу частинок в будь-якій точці псев-
дозрідженого шару визначається переміщенням 
матеріалу в просторі, тобто переходом потоку час-
тинок матеріалу з однієї точки в іншу внаслідок 
вимушеного спрямованого руху (перше, конвек-
тивне доданок правої частини рівняння), перемі-
шуванням частинок згідно з прийнятим дифузій-
ним механізмом від більшого вмісту вологи до 
меншого внаслідок процесу сушіння (третій дода-
нок) і переходом частинок з однієї фракції в іншу 
(дрібнішу) внаслідок їх стирання один про одного 
і про стінки апарату (останнє доданок).

Оскільки швидкість спрямованого руху дис-
персного матеріалу для часток різного розміру 
може відрізнятися та складно піддаватися точ-
ному визначенню, під час аналізу процесів у псев-
дозріджених шарах доцільно використовувати 
так звану константу (коефіцієнт) вивантаження 
Kr. Для монодисперсного матеріалу ця константа 
записується у вигляді:
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де Фin(ω, τ) – розподіл вихідного матеріалу з вмісту 
вологи.

Швидкість зменшення розміру частинок dR/
dτ, як і коефіцієнт дифузійного перемішування 
DT, значною мірою залежить від гідродинамічної 
обстановки у псевдозрідженому шарі та від меха-
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нічних властивостей частинок матеріалу. В загаль-
ному випадку для конкретних умов і матеріалів 
значення dR/dτ найбільш достовірно встановлю-
ється експериментальним шляхом.

Швидкість сушіння частинок у найпростішому 
випадку, коли процес відбувається в межах одного 
періоду сталої швидкості, може бути подана 
у формі:
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d
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cQ T T Q
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де додатково приймається, що сушильний агент 
під час проходження через псевдозріджений шар 
достатньої висоти охолоджується до температури 
мокрого термометра; інтегрування в знаменнику 
ведеться у всьому можливому інтервалі вмісту 
вологи матеріалу від вихідного до рівноважного; 
c – питома теплоємність теплоносія; Q2 – витрата 
теплоносія; QH – теплота миттєвого нагрівання 
вологого матеріалу до температури TM; Т0 – почат-
кова температура теплоносія, К; rc – теплота паро-
утворення; VT – обсяг частки, м3; ρТ – щільність 
сухої частинки, кг/м3.

Якщо сушіння окремої частинки відбувається 
в послідовних періодах постійної та спадної швид-
кості, то рівняння (3) перестає бути справедливим, 
оскільки деяка частина частинок, що перебувають 
у шарі досить довго, сушиться в періоді спадної 
швидкості і температура таких частинок вище TM, 
отже, і температура сушильного агента на виході 
з псевдозрідженого шару. Швидкість сушіння тих 
частинок, час перебування яких у шарі є меншим 
за час досягнення критичного вмісту вологи ωкр, 
у цьому випадку має бути вищою, ніж за умови 
сушіння всіх частинок лише в першому періоді, 
що зумовлено підвищенням середнього темпера-
турного рівня сушильного агента в псевдозрідже-
ному шарі.

Для визначення швидкості сушіння в період 
падаючої швидкості можна вирішувати завдання 
тепло- та масообміну для кожної окремої частки. 
Однак внаслідок великої кількості різних параме-
трів, що характеризують тепло-і масообмін, що 
залежать від режиму сушіння та властивостей 
матеріалу, це завдання дуже складне.

Для визначення середнього вмісту вологи час-
тинок можуть бути використані виведені спрощені 
рівняння. У роботах [33-36] для періоду падаючої 
швидкості запропоновано спрощене рівняння кіне-
тичної кривої сушіння, одержане шляхом заміни 
залежності dω/dτ від ω прямою, що проходить 
через точку рівноважної вологості ωр. У результаті 
такої заміни отримують таке рівняння:

d

d
N p

�
�

� � �� � �( ),                     (4)

де N – є постійною величиною і залежить тільки 
від режиму сушіння;

�
� �

�
�
1

KP P

;                                (5)

χ – визначається властивостями матеріалу.
Аналіз значної кількості експериментальних 

досліджень дав підстави встановити, що коефіці-
єнт χ у виразі (4) істотно визначається вологістю 
матеріалу. Виходячи з цього запропоновано такий 
вираз для наведеної швидкості сушіння:

�
� �
� � �

�
�

� �
( )

( )
.P

m

P
mA

                        (6)

У виразі (6) параметри m, A, β розглядаються як 
безрозмірні коефіцієнти, що не залежать від воло-
гості матеріалу. При цьому коефіцієнт m визнача-
ється без урахування розмірів і форми матеріалу. 
Для пористих матеріалів зазвичай приймають m = 
0,5, для капілярних тіл m = 1, а для колоїдно-капі-
лярних тіл m = 2. На відміну від коефіцієнта m, 
коефіцієнти A і β пов’язані з розмірами та власти-
востями матеріалу. Їх значення можуть змінювати 
знак, що обумовлено характером зміни темпера-
тури матеріалу під час сушіння. Для визначення 
коефіцієнтів A і β використовується методика гра-
фічної обробки результатів експериментальних 
досліджень. Крім того, ці коефіцієнти задаються 
як функції критичної та рівноважної вологості.

Отже, швидкість сушіння в другому періоді 
визначається за формулою:

d

d
N

�
�

�� � .                              (7)

Безпосередній аналіз загального рівняння (1) 
є складним, тому задачу сушіння зазвичай розгля-
дають через окремі часткові випадки. Після вве-
дення відповідних спрощень це дає можливість 
використати рівняння (1) для розв’язання задачі 
сушіння, зокрема для визначення розподілу вмісту 
вологи на виході з апарату. Один із підходів ґрун-
тується на припущенні про повне перемішування 
матеріалу в межах усього об’єму апарату. За такої 
умови функція ρ вважається однорідною в просторі 
псевдозрідженого шару і не залежить від радіус-
вектора r. У межах цього припущення окремо роз-
глядають випадок частинок постійного однакового 
розміру та випадок полідисперсного матеріалу, для 
якого властиве стирання. Крім цього, аналізу підля-
гає одномірне дифузійне перемішування частинок 
матеріалу в напрямі його масового руху. У роботі 
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[37] подано розв’язання загального рівняння (1) 
для окремих випадків, у яких не враховуються сти-
рання, винесення і сепарація частинок, а також не 
розглядається просторова неоднорідність в об’ємі 
псевдозрідженого шару. За таких умов функція 
розподілу числа частинок за вмістом вологи і за 
розміром має вигляд:

��
�

��
��

� ��
�

� �
t

d

dt R

dR

dt
R Kin r� � � � �� ( , ) ,           (8)

з початковими і крайніми умовами:
� � �( , )R t

b
� �0 ; � ��( , )0 0R � ; � � �( , )0 0� R ;

де Фin(ω,R) – вхідний потік частинок з вмістом 
вологи ω і розміром R, Kr – константа виванта-
ження.

Для чисельного розв’язання рівняння застосо-
вано метод Рунге-Кутта 4-го порядку. Програм-
ний продукт реалізовано мовою програмування 
Python із використанням вбудованої бібліотеки 
Matplotlib, призначеної для побудови графіків. 
З метою одержання результатів роботи матема-
тичної моделі розроблено програму, що виконує 
обчислення диференціального рівняння методом 
Рунге-Кутта та відображає графік зміни функції 
розподілу кількості частинок за вологовмістом 
і розміром (рис. 3-4).

 
Рис. 3. Перехідна характеристика функції 

розподілу кількості частинок

Вологість гранул змінюється від 0 до 40 від-
сотків, а радіус від 0 до 5 мм. На рисунку наве-
дено тривимірну залежність розподілу частинок 
за вологовмістом та розміром.

Найбільшу кількість гранул одержуємо при 
значенні вологовмісту близько 30% та радіусу 
частинок 1,5 мм, що відповідає вимогам якості 
для гранульованого мінерального добрива.

 
Рис. 4. Розподіл кількості частинок  

за вологовмістом та розміром

Система управління виробництвом міне-
ральних добрив з нечітким регулятором

Автоматизація виробництва належить до 
визначальних складових науково-технічного 
прогресу, оскільки забезпечує вдосконалення 
виробничих процесів і сприяє зменшенню 
витрат енергії та матеріальних ресурсів. Осно-
вним інструментом дослідження автоматизова-
них систем виступає математичне моделювання. 
При цьому створювана модель має відтворювати 
характеристики реальної системи з необхідною 
точністю.

Система управління виробництвом мінераль-
них добрив з нечітким адаптивним регулятором 
поєднує можливості нечіткої логіки та адаптив-
ного управління для оптимізації процесів вироб-
ництва. Особливістю такої системи є здатність до 
самонавчання та пристосування до змінних умов 
і параметрів виробництва. Одним із найважливі-
ших напрямів застосування теорії нечітких мно-
жин є використання контролерів нечіткої логіки. 
На відміну від звичайних контролерів, вони функ-
ціонують на основі знань експертів, які вико-
ристовуються для опису системи, а не на основі 
диференціальних рівнянь. Такі знання можуть 
бути виражені за допомогою лінгвістичних змін-
них, визначених нечіткими множинами. Загальна 
структура регулятора з використанням нечіткої 
логіки показана на рис. 5.

 

Рис. 5. Загальна структура нечіткого регулятора
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Загальна структура включає такі компоненти: 
блок фазифікації, базу знань, блок прийняття 
рішень та блок дефазифікації.

Блок фазифікації перетворює різні значення, 
виміряні на виході об'єкта управління, у нечіткі 
значення, визначені лінгвістичними змінними 
у базі знань.

Блок прийняття рішень формує необхідні керу-
ючі впливи на основі нечітких вхідних даних. Для 
цього використовуються нечіткі умовні правила, 
вбудовані у базу знань, а самі керуючі впливи 
також задаються в нечіткій формі. Після цього 
блок дефазифікації виконує перетворення вихід-
них нечітких даних блоку прийняття рішень 
у чіткі значення, які надалі використовуються для 
управління об'єктами.

Незалежно від конкретної реалізації, системи, 
що використовують нечітку логіку, функціону-
ють за спільним принципом. Значення, отримані 
з вимірювального пристрою, спочатку подаються 
в нечіткій формі, далі проходять етап обробки, 
після чого дефазифікуються і у вигляді звичайних 
сигналів надходять на виконавчі механізми.

Нечітка система може бути використана як 
схема управління. У розглядуваному випадку 
вхідний простір задається часовим рядом від-
повідних змінних. Основне завдання полягає 
в тому, щоб за допомогою набору нечітких пра-
вил розрізняти різні керуючі дії за їх властивос-
тями.

Нехай існує n керуючих дій CA1, CA2, …, 
CAn. Якщо нечітка кластеризація використову-
ється для знаходження n пар (Xi, Yi), i=1,…,n, 
то кожна з них може бути поставлена у відповід-
ність центру одного з n кластерів. За таких умов 
набір нечітких правил записується безпосередньо 
в такому вигляді:

Якщо X є x1 і Y є y1, то U є CA1 
Якщо X є x2 і Y є y2, то U є CA2 
. . . . . . . . .                                                                                                        (9)
Якщо X є xn і Y є yn, то U є CAn 
Сформований таким чином набір нечітких пра-

вил може бути використаний для виконання контр-
ольного завдання через визначення відповідних 
значень керуючої змінної U. Для випадків більшої 
розмірності цей підхід також зберігає придатність 
і може бути розширений простим способом.

Разом з тим, однією з критичних проблем зали-
шається експоненціальне зростання кількості пра-
вил, які потрібно виконувати. Завершення проек-
тування нечіткої системи потребує також задання 
функцій приналежності для нечітких значень 
лінгвістичних змінних X і Y та оцінювання відпо-

відних значень їх параметрів. Загальна структура 
нечіткої схеми управління наведена на рис. 6.

 
Рис. 6. Структура нечіткої схеми управління

Для побудови системи управління виробни-
цтвом мінеральних добрив у грануляторі з псевдо-
зрідженим шаром отримали передавальну функ-
цію об'єкту управління за допомогою пакету 
Matlab – System Identification toolbox( SIT). System 
Identification Toolbox надає функції MATLAB, 
блоки Simulink і додаток для динамічного моде-
лювання системи, аналізу часових рядів і прогно-
зування. Отримана передавальна функція об’єкту 
управління зображена на рис. 7. Перехідна харак-
теристика об’єкту управління отримана за допо-
могою передавальної функції (рис. 8).

 

Рис. 7. Передавальна функція об’єкту управління

 

Рис. 8. Перехідна характеристика об’єкту 
управління отримана за допомогою передавальної 

функції
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За допомогою Fuzzy Logic Toolbox – набору функ-
цій, вбудованих в Matlab реалізована система управ-
ління виробництвом мінеральних добрив із нечітким 
регулятором (рис. 9). Отримано перехідну характе-
ристика системи управління виробництвом мінераль-
них добрив із нечітким регулятором (рис. 8).

Побудована система управління виробництвом 
мінеральних добрив із нечітким регулятором забез-
печує вихід гранулятора з псевдозрідженим шаром на 
заданий режим роботи на 1 с швидше, що значно під-
вищує ефективність управління технологічним проце-
сом. Таким чином запропонована система управління 
із нечітким регулятором може бути використана для 
одержання гранул заданої якості (вологовміст, розмір).

Висновки. Розроблено систему управління 
виробництвом мінеральних добрив у грануляторі 
з псевдозрідженим шаром із нечітким регулято-
ром. Для створення системи управління викорис-
товувалась математична модель розподілу кількості 
гранул за вологовмістом та розміром. Визначено 
передавальну функцію та на її базі з використанням 
нечіткого регулятора проведено оцінку створеної 
системи. Реалізація системи управління з нечітким 
регулятором дозволило значно збільшити швидкість 
виходу гранулятора із псевдозрідженим шаром на 
заданий рівень гранулометричного складу.

Для створення системи також використовуються 
пакети Fuzzy Logic Toolbox та System Identification 
Toolbox програмного забезпечення MatLab.
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Korniyenko B.Ya., Ladieva L.R., Kornienko Ya.M., Nesteruk A.O., Savina O.O. CONTROL SYSTEM 
FOR THE PRODUCTION OF MINERAL FERTILIZERS IN A FLUIDIZED BED GRANULATOR 
WITH A FUZZY CONTROLLER

The article develops a control system for the production of mineral fertilizers in a fluidized bed granulator 
with a fuzzy controller. The main advantages of the production of mineral fertilizers in a fluidized bed granulator 
are presented. The main characteristics of the finished product are determined - the granulometric composition 
and moisture content of the granules. A mathematical model of the distribution of the number of granules by 
moisture content and size was used to create the control system. The transient characteristic of the particle 
number distribution function and the distribution of the number of particles by moisture content and size were 
obtained. The theoretical principles of building a control system for the production of mineral fertilizers in a 
fluidized bed granulator with a fuzzy controller are presented. The general structure of the fuzzy controller is 
presented. The general structure includes the following components: a fuzzification block, a knowledge base, 
a decision-making block, and a defuzzification block. The general structure of a fuzzy controller is considered, 
which includes a fuzzification block, a knowledge base, a decision-making block, and a defuzzification block. 
The function of the fuzzification block is to transform the values obtained at the output of the control object 
into fuzzy values, which are described by linguistic variables specified in the knowledge base. Based on the 
fuzzy conditional rules embedded in the knowledge base, the decision-making block forms control influences 
from fuzzy input data, and these influences are also presented in a fuzzy form. The defuzzification block further 
transforms the results of this block into clear values, after which they can be used to control objects. Thus, 
it is advisable to use a fuzzy system as a control scheme. A transfer function is determined for the created 
system, and its performance is evaluated on its basis using a fuzzy controller. The implementation of the control 
system with a fuzzy controller made it possible to significantly increase the output speed of the fluidized bed 
granulator to a given level of granulometric composition. The Fuzzy Logic Toolbox and System Identification 
Toolbox packages of the MatLab software are also used to create the system.

Keywords: control system, mineral fertilizers, fluidized bed granulator, fuzzy controller, mathematical 
model.
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