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У1зв’язку з дефіцитом багатих на залізо руд-
них матеріалів на підприємствах чорної металургії 
України все активніше знаходить використання 
концентрат глибокого збагачення, що містить до 
90...95 % фракції 0…0,04 мм. Якість зазначеного 
концентрату визначається головним чином ефек-
тивністю процесу грудкування матеріалів шихти у 
грудкувачеві. 

Відомо, що процес грудкування та якість гру-
дкованої шихти оцінюють наступними показника-
ми: 

– мірою грудкування, що є долею дрібних 
класів, накатаних на поверхню більших класів, яку 
розраховують за формулою: 
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де  i
iM 1  – вміст класу (i–1) у i-ій фракції, %;  Mi – 

вміст i-ої фракції у шихті, %;  N – кількість фрак-
цій; 

– середньою крупністю шихтового матеріалу, 
яку визначають середньогармонічним діаметром: 
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– змінюванням газодинамічного опору стан-
дартного шару матеріалів шихти до та після груд-
кування. 

Перші два показники якості процесу грудку-
вання є інтегральними характеристиками, які мо-
жуть бути розрахованими за відомим фракційним 
складом грудкованої шихти. В той же час газопро-
никність шару матеріалів шихти визначається як їх 
гранулометричним складом, так і вологістю. При 
цьому залежність газопроникності від кількості 
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вологи у шихті має екстремальний характер [1-3], 
тобто існує цілком певне значення вологості (для 
кожної конкретної умови), за яким газопроник-
ність грудкованої шихти буде максимальною. Таке 
значення вологості шихти знаходиться у діапазоні 
7,5… 9,5 %. 

Як показали результати досліджень [3,4], оп-
тимальний склад грудкованої шихти відповідає 
нижчепереліченим умовам:  ;q min3   

;q ... max103   min10 q  за Qгр = const, де  q-3, 

q3…10, q+10 – продуктивність барабанного грудкува-
ча за фракціями -3 мм, 3…10 мм і +10 мм грудко-
ваного матеріалу, т/год., відповідно;  Qгр – продук-
тивність грудкувача, т/год. 

Продуктивність грудкувача на фабриках з ви-
робництва окатишів, а також агломераційних фаб-
риках, визначається продуктивністю живильників-
дозаторів, значення яких, у свою чергу, може бути 
прийнято постійним [4]. 

Окрім кількості зв’язувальної вологи у матері-
алах шихти на хід процесу грудкування суттєво 
впливають фракційний і компонентний склад по-
чаткової шихти, а також технічні та технологічні 
параметри роботи барабанного грудкувача:  його 
довжина, радіус, швидкість обертання, кут нахилу 
та ін. [5-9]. При цьому такими технологічними па-
раметрами роботи грудкувача як швидкість його 
обертання та кут нахилу можна варіювати у деяких 
діапазонах значень. Отже, під час розглядання 
процесу грудкування з позиції управління зазначе-
ні параметри можуть бути взятими за діями (разом 
з витратою зволожуючої рідини, що подають до 
грудкувача), що управляють. 

З усіх параметрів, що впливають на якість 
грудкування матеріалів шихти, безпосередньому 
контролю не піддається тільки фракційний склад 
шихти, яку подають до грудкувача. Виходячи з 
цього, процес грудкування з позиції управління 
може бути поданим системою, де збурюючими ді-
ями є коливання фракційного складу початкових 
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матеріалів шихти Мі. При цьому управління таким 
процесом здійснюють шляхом регулювання кіль-
кості зволожуючої рідини W, швидкості обертання 
n і кута нахилу α барабанного грудкувача. Варію-
вання значень параметрів, що управляють, є мож-
ливим у діапазонах: min maxW W W  ; min maxn n n  ; 

min max      Отже, управління процесом грудку-

вання матеріалів шихти у барабанних грудкувачах 
доцільно виконувати із використанням даних щодо 
фракційного складу грудкованої шихти. 

Нині накопичено значний досвід створення 
САР процесом грудкування, більшість з яких за-
снована на регулюванні подавання кількості зво-
ложуючої рідини [4,10,11-16]. При цьому ціллю 
такого регулювання були або стабілізація кінцевої 
вологості шихти [10.12], або підтримання певного 
співвідношення «витрата шихти - витрата води» 
[10,16], або стабілізація гранулометричного складу 
грудкованої шихти [4,16]. Системи регулювання, 
що засновано на двох перших принципах, працю-
ють ефективно у разі, коли не змінюються фізичні 
властивості матеріалів шихти. Недолік їх полягає у 
необхідності коригування значення оптимальної 
вологості під час змінювання фізичних властивос-
тей матеріалів шихти. Зазначеного недоліку позба-
влена САР вологості шихти, яку засновано на ста-
білізації гранулометричного складу грудкованої 
шихти [4]. 

Для САР зволоження шихти визначено стати-
чну та динамічну характеристики процесу форму-
вання середнього діаметра гранул грудкованої ши-
хти [11]: 

Q ;                     (3) 
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де   – відносне змінювання середнього радіуса 
гранул грудкованої шихти за заданим його значен-
ням d0,  = d/d0;  Q – відносне змінювання кі-
лькості зволожувальної рідини, які подають на 
зволоження та грудкування шихти за заданим зна-
ченням її вологості W0, м

3/год., Q = Qв/W0;  – 
постійний коефіцієнт для розглядаємого грудкува-
ча та складу грудкованої шихти, мм/м3/год.;  Td – 
постійна часу, яка визначається технологічними 
умовами формування гранулометричного складу 
шихти, с;   – транспортне запізнювання від моме-
нту дії щодо змінювання кількості зволожуючої 
рідини на грудкування до завершення формування 
гранулометричного складу шихти та фіксації ве-
личини середнього діаметра, с. 

Недоліком такої системи є відсутність у ній 
урахування технологічних параметрів роботи са-
мого грудкувача:  його швидкості обертання та ку-
та нахилу, що призводить до втрати якості управ-
ління. 

Очевидно, що для усунення вказаного недолі-
ка потрібною є система управління процесом гру-
дкування, яка дозволяла б комплексно враховувати 
всі параметри, що управляють – вологість матеріа-
лів шихти, швидкість обертання та кут нахилу 
грудкувача. Для вирішення такого завдання най-
більш доцільним представляється використання 
САУ процесом грудкування, яка має дворівневу 
структуру. У такій системі на верхньому рівні ви-
значають оптимальні значення параметрів, що 
управляють:  W, n і α, за відповідним значенням 
початкового фракційного складу шихти Mi а на 
нижньому рівні здійснюють реалізацію та підтри-
мування оптимальних параметрів, що управляють, 
значення яких визначено на верхньому рівні. Зна-
чення параметрів, що управляють, необхідно під-
тримувати до тих пір, поки не станеться змінюван-
ня фракційного складу початкової шихти Mi та не 
будуть знайденими нові значення оптимальних па-
раметрів. 

Для реалізації верхнього рівня необхідно ви-
конувати вибирання й обґрунтування алгоритму 
оптимізації процесу. Завдання оптимізації поляга-
тиме у пошуку за відомим початковим фракційним 
складом Mi значень параметрів, що управляють:  
W, n і α, за яких були б справедливими співвідно-
шення: 

  min
3 1 3, , ,iM f M W n M     ;                (5) 

  max
3...10 2 3...10, , ,iM f M W n M     ;            (6) 

  min
10 3 10, , ,iM f M W n M                    (7) 

за наступних обмежень 3 3...10 10 100M M M       ; 

min maxW W W  ; min maxn n n  ; min max     . 

Як відомо [1], барабанний грудкувач, в якому 
здійснюють процес грудкування матеріалів шихти, 
є статичним об’єктом. Для пошуку оптимального 
управління такими об’єктами застосовують методи 
математичного програмування [17-20]. Слід зазна-
чити, що відомі алгоритми статичної оптимізації 
орієнтовано головним чином на певну структуру 
математичної моделі та допускають тільки її пара-
метричну адаптацію. Проте постійність структури 
моделі об’єкту супроводжується втратою точності 
під час описування реального процесу, а, отже і 
погіршенням якості управління. Значно більшої 
гнучкості у питанні уточнення структури моделі 
мають методи розпізнавання образів. 

Такі методи застосовують, в основному, для 
прогнозування ходу технологічного процесу, тобто 
пророкування параметрів, що характеризують про-
цес, а також для віднесення очікуваного режиму до 
одного із заздалегідь заданих класів – типових ре-
жимів [21]. Очевидно, що спільне використання 
методів оптимізації і методів розпізнавання дозво-
ляє підвищити ефективність управління технологі-
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чними процесами [22]. У роботі [23] для вирішен-
ня завдань ідентифікації та оптимізації об’єктів за-
пропоновано комбіновану модель виду 

01 11 1

0 1
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........................................ (8)
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де  11A


… 1mA


 – вектори коефіцієнтів внутрішньо-

класової лінійної регресії;  X


 – вектор факторів, 
що впливають на процес;  M1…Mm – однорідні 

класи у просторі  ,Z X Y
 

. 

Згідно комбінованої моделі простір виробни-
чих ситуацій поділяють на підмножини (класи) 

 1,pM p m , які не перетинаються, у вигляді лі-

нійної регресійної моделі, що є придатною для ви-
рішення задач оптимізації. Кожній підмножині 
(класу) відповідає певний режим роботи об’єкту. 
Одержана модель складається з двох частин:  без-
перервної та дискретної. Безперервна частина уяв-
ляє собою лінійні рівняння множинної регресії, а 
дискретна частина – вирішальні правила розпізна-
вальної системи, які представляють у формі дво-
значних предикатів, реалізованих на основі R-
функцій [23]. 

Параметри А01 і А1р визначаються методом 
найменших квадратів за елементами вибіркової 
сукупності р-го класу. Використання комбінованої 
моделі дозволяє  значно збільшити точність опи-
сування об’єкту, яким управляють, та сприяє ефек-
тивному застосуванню традиційних методів опти-
мізації. Окрім того, пристосованість методу R-
функцій до адаптації дозволяє вести безперервне її 
уточнення за умов нестаціонарних процесів і ви-
робничих ситуацій. Проте вказана комбінована 
модель є досить громіздкою, що пов’язано із за-
стосуванням різнотипних алгоритмів. 

У роботі [24] завдання ідентифікації й оптимі-
зації запропоновано вирішувати тільки на основі 
алгоритму розпізнавання. У процесі навчання роз-
пізнаванню за елементами вибіркової сукупності 
( 1... SX X
 

), вибираючи різні значення управління Y в 

інтервалі Ymin…Ymax, поділяють факторний простір 
x1,…,xt на два образи М1, якщо Yj  Y і М2, якщо 

Yj > Y  1,j S , де S – об’єм статистичної вибірки. 

Якщо при цьому значення критерію управління 
змінювати з інтервалом (Y = (Ymax - Ymin)/m, то оде-
ржують m гіперповерхонь, що поділяють області. 
Ці гіперповерхні можуть бути поданими у вигляді 
предикатних рівнянь Zj [15,24]. Одержана модель 
технологічного процесу містить у неявному вигля-
ді обмеження, які накладаються на управління 
умовами ведення процесу. Це дозволяє реалізувати 

простий алгоритм оптимізації управління без залу-
чення додаткових методів оптимізації. 

З чинників, що впливають на процес, виділя-
ють вектор параметрів  

1 1 1,iX i v


, що управля-

ють, і повний діапазон їх змінювання подають у 
вигляді значень з інтервалом х. Комбінація таких 
значень дає всі можливі варіанти управління. Тоді 
за значенням вектора збурюючих параметрів 

 
2 2 ,iX i v 


 визначають істинність предиката Z1 

послідовно для всіх можливих управлінь. Оптима-
льним є  управління, що забезпечує істинність 
предиката. Якщо після вибирання всіх управлінь за 
предикатом Z1 оптимальну комбінацію не виявля-
ють, то поширюють обстежувану зону факторного 
простору шляхом переходу до предиката Z2 і так 
далі. 

Найбільш простою в обчислювальному плані 
розділяюча функція має вигляд [24,26]: 

    min max

1

1
1 sgn

2

t

j i i i it
i

Z X x x x x


      


 ,  (9) 

де 

  
  
  

min max

min max

min max

1, якщо 0;
sgn

1, якщо 0

i i i i

i i i i

i i i i

x x x x
x x x x

x x x x

                  
 

Величина  jZ X


 є функцією, що описує еле-

ментарні гіперпаралелепіпеди, на які у n-мірному 
просторі поділено деякий технологічний режим. 
Якщо ситуація X


 належить даному гіперпарале-

лепіпеду з параметрами  min max, 1,i ix x i   , то 

  1jZ X 


, якщо не належить, то   0jZ X 


. 

Тоді весь р-образ можна подати у вигляді 
логічної суми предикатів: 

   
1

pR

p j
j

Z X Z X



 

  ,                     (10) 

де  Rp – кількість предикатів, що визначають р-
образ. 

Математична модель об’єкту, що складаєть-
ся з m образів, матиме вигляд 

   
1

m

m p
p

Z X Z X



 

  ,                     (11) 

У роботі [24] вирішено завдання адаптації р-
го образу на основі цього методу розпізнавання. 
Уточнений образ визначається наступним пре-
дикатним рівнянням: 

     
1 2

1 2

1 2

1 1
1 1

pL R L

p
j j

Z X Z X Z X


 

   
    
    

  
    ,       (12) 
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де  L1, L2 – кількість одержаних результатів роз-
пізнавання суперечності першого та другого ро-
ду відповідно (суперечність першого роду – си-
туації jX


, які належать образу, але не розпізна-

ються за допомогою вже існуючої моделі, а су-
перечність другого роду – ситуації, які не нале-
жать образу, а розпізнаються як такі, що нале-
жать йому). 

Таким чином, алгоритм статичної розпізна-
вальної оптимізації дозволяє вирішувати зав-
дання оптимального управління технологічними 
процесами без залучення традиційної математи-
чної постановки таких задач у вигляді цільової 
функції та обмежень. Предикатні логічні рів-
няння є всією математичною постановкою таких 
задач. Окрім того, є можливість перейти до опи-
сування об’єкту у факторному просторі більшої 
розмірності, необхідність чого може виникнути 
з появою технічних засобів контролю інших па-
раметрів, які впливають на хід технологічного 
процесу. 

Алгоритм статичної розпізнавальної оптимі-
зації, що запропоновано у роботі [24], може бути 
покладеним до основи алгоритму управління, за 
реалізації верхнього рівня САУ процесом груд-
кування матеріалів шихти у барабанних грудку-
вачах. 

Управління процесом грудкування залізору-
дних матеріалів у барабанних грудкувачах поля-
гає у вибиранні та реалізації на технологічному 
об’єкті оптимальних значень параметрів, що 
управляють, до яких відносять міру зволоження 
шихти, швидкість обертання та кут нахилу бара-
банного грудкувача. Для вирішення цього за-
вдання необхідно реалізувати ефективний алго-
ритм управління. Розробка САУ процесу груд-
кування матеріалів шихти повинна включати 
синтез та аналіз декількох варіантів алгоритмів, 
що управляють, з яких необхідно вибрати най-
кращий за відповідним критерієм ефективності 
[27]. При цьому дослідження систем управління, 
що розробляються, здійснюють за допомогою 
аналітичних, експериментальних та обчислюва-
льних методів [28]. 

Очевидно, що дослідження системи управ-
ління процесом грудкування, заснованої на ви-
користанні методів навчання та розпізнавання, є 
практично неможливим аналітичними методами. 
Використання експериментальних методів для 
даних задач також не може бути ефективним че-
рез значні часові та матеріальні витрати, що ви-
никають під час досліджень. 

Найбільш прийнятним для дворівневої сис-
теми управління процесом грудкування матеріа-
лів шихти є обчислювальні методи, засновані на 

побудові моделі системи управління та вивченні 
її на ЕОМ методом статистичних випробувань 
[28]. Цей метод є своєрідним обчислювальним 
експериментом. Суть роботи моделі системи 
управління полягає у наступному. Генератор 
збурень формує значення відсоткового вмісту 
фракцій початкових матеріалів шихти Mi. У 
блоці пошуку оптимальних управлінь за наяв-
ними значеннями збурюючих дій з використан-
ням алгоритму управління визначають оптима-
льні значення параметрів, що управляють діями 
W, n і . Значення зазначених параметрів посту-
пають до моделі технологічного процесу, де з 
використанням залежностей  , , ,i iM f M W n    

визначають фракційний склад грудкованої ших-
ти iM  . 

Застосування такої імітації системи управ-
ління пов’язано з вирішенням низки методологі-
чних проблем: 

– проблеми аналізу технологічного процесу 
та складання його формального описування, 
тобто виявлення структури системи, ідентифіка-
ції її компонентів, розробки моделі процесу, 
адаптованої до використання в обчислювальних 
експериментах; 

– проблеми статистичного моделювання на 
ЕОМ, тобто аналізу статистичних закономірнос-
тей випадкових функцій, одержання псевдови-
падкових чисел, розробки числових моделей ви-
падкових функцій, що імітують на ЕОМ реальні 
випадкові процеси, а також статистичної оброб-
ки результатів; 

– виконання власне імітаційного експери-
менту для дослідження ефективності системи 
управління та визначення вимог, які пред’-
являють до обчислювальних засобів для успіш-
ного функціонування синтезованого алгоритму 
управління на реальному об’єкті. 

Під час досліджень дворівневої системи 
управління процесом грудкування матеріалів 
шихти у барабанних грудкувачах конкретним 
вирішенням зазначених проблем є розробка па-
кету моделюючих програм, які дозволяють ви-
конувати розрахунок стаціонарних режимів, що 
виникають у процесі грудкування початкової 
шихти за змінюванням параметрів роботи бара-
банного грудкувача, а також мірі зволоження 
матеріалів шихти та початкового фракційного 
складу. 

Висновки. Встановлено, що одним із шляхів 
підвищення ефективності управління процесом 
грудкування шихтових матеріалів, є викорис-
тання систем з дворівневою структурою, які за-
безпечують визначення значень оптимальних 
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управлінь за відомими збуреннями та їх стабілі-
зацію з комплексним урахуванням впливу на хід 
процесу головних управляючих параметрів:  во-
логості шихти, швидкості обертання та кута на-
хилу барабанного грудкувача. Віявлено, що для 
дослідження систем управління процесом груд-
кування шихтових матеріалів, яких розробля-

ють, найбільше підходять обчислювальні мето-
ди, котрі засновано на побудові моделі системи 
управління та вивченні її на ЕОМ методом ста-
тистичних випробувань. При цьому для обчис-
лювального експеримента необхідна наявність 
імітаційної моделі самого технологічного про-
цесу. 
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ANALYSIS OF THE STATE CONTROL BY BALLING PROCESS FOR SURDENING 
MATERIALS IN DRUM PELLETIZERS 

The analysis of the known systems of automatic regulation by balling process for surdening in drum pelletiz-
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