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Запорізька державна інженерна академія 

Використання методу розпізнавальної оптимізації в алгоритмі управління верхнім рівнем систем авто-
матичного управління процесом грудкування шихтових матеріалів у барабанних грудкувачах дозволяє 
збільшувати кількість інформаційних каналів з метою вдосконалення засобів вимірювання та контро-
лю параметрів процесу. Виконано оцінку практичного функціонування запропонованої системі управ-
ління процесом грудкування шихтових матеріалів. 
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Вступ.2Головним завданням системи авто-
матичного управління (САУ) процесом грудку-
вання шихтових матеріалів є одержання макси-
мально можливої кількості кондиційної фракції 

3 10M   для умов поточного гранулометричного 
складу шихти, що поступає до грудкувача. Таке 
завдання може бути вирішено шляхом операти-
вного регулювання кількості зволожуючої ріди-
ни W, а також параметрів роботи самого грудку-
вача – його швидкості обертання n і кута нахилу 
. Конкретні значення параметрів, якими управ-
ляють, визначаються за допомогою алгоритму 
розпізнавальної оптимізації. 

Коливання гранулометричного складу поча-
ткової шихти було одержано за умов агломера-
ційної фабрики ВАТ «Металургійний комбінат 
«Запоріжсталь» [1-3]. Очевидно, що випадкові 
послідовності М-3, М3-10 і М+10 є нестаціонарни-
ми, що дозволяє прийняти гіпотезу про статис-
тичну незалежність спостережень і відсутність 
дрейфу. 

На барабанних грудкувачах агломераційної 
фабрики зазначеного підприємства діє система 
автоматичного регулювання зволоження шихто-
вих матеріалів (САР) [4], яка заснована на фо-
тометричному способі контролю міри грудку-
вання таких матеріалів за змінюванням її воло-
гості. При цьому технологічні параметри роботи 
грудкувача складають:  кут нахилу – 2; швид-
кість обертання – 8 хв.-1; середня продуктивність 
– 153 т/год. [5]. У табл. 1 подано результати змі-
нювання фракції 3-10 мм для цієї САР і резуль-
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тати розрахунків величини 3 10M   для САУ про-

цесом грудкування, що реалізовано за методом 
розпізнавальної оптимізації [6-8]. 

Таблиця 1 – Результати вимірювання й обчис-
лень значення фракції 3 10M   

Номер  
досвіду 

3 10M   

для діючої 
САР 

3 10M   

для розробленої 
САУ 

1 32,1 42,8 
2 35,6 43,6 
3 35,9 43,5 
4 40,2 42,3 
5 36,3 43,1 
6 37,8 43,7 
7 36,0 42,4 
8 32,1 43,1 
9 29,9 42,9 

10 32,0 42,9 
11 38,4 43,7 
12 32,0 43,4 

3 10M   34,9 43,1 

 3,04 0,46 

Визначають довірчий інтервал для кожної 
системи – діапазон значень 3 10 3 10;M M      , 

до якого потрапляє випадкова величина 3 10M   з 
ймовірністю 0,95. Результати розрахунків наве-
дено у табл. 2. 

Як випливає з одержаних результатів, діапа-
зон розкиду значень параметра 3 10M   для діючої 
системи регулювання вологості є набагато біль-
шим, ніж для синтезованої системи управління. 
Окрім того, результати вимірювання кількості 
фракції -3 мм у шихті, що є грудкованою, для 
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діючої САР показали, що середнє значення існ
3M   

складає 52,8 % [5]. Результати розрахунків на 
імітаційній моделі процесу грудкування з вико-
ристанням розробленої САУ зафіксували зна-
чення існ

3M   = 47,6 %, тобто наявність різниці 
цих величин вказує на скорочення кількості 
фракції -3 мм у шихтових матеріалах. 

Таблиця 2 – Результати розрахунків довірчого 
інтервалу 

Чисельне значення: 
Параметр для діючої 

САР 
для розробленої 

САУ 
Дисперсія випадко-
вої величини 3,04 0,46 

Гранична погріш-
ність 2,96 0,45 

Довірчий інтервал:    

3 10M     31,94 42,65 

3 10M     37,86 43,55 

Постановка завдання. Виконати оцінку 
практичного функціонування САУ процесом 
грудкування шихтових матеріалів у барабанно-
му грудкувачеві з використанням методу розпі-
знавальної оптимізації. 

Головна частина досліджень. Як відомо [9], 
точність методу розпізнаваної оптимізації ви-
значається кроком перебору параметрів, що 
впливають на процес. При цьому чим меншою є 
його значення, тим більше адекватно відобража-
ється реальна технологічна ситуація у логіко-
предикатній моделі об’єкту. У разі використання 
алгоритму розпізнавальної оптимізації в САУ 
процесом грудкування точність визначення ве-
личини оптимального управління визначати-
меться похибкою приладів, що вимірюють гра-
нулометричний склад шихтових матеріалів, 
оскільки регулювання інших параметрів (швид-
кості обертання та кута нахилу барабанного 
грудкувача) здійснюється дискретно, виходячи з 
конкретних технологічних умов виробництва та 
технічних характеристик грудкувача, а похибка 
вимірювання сучасних СВЧ-вологомірів є ма-
лою [10,11]. Отже, виникає задача пошуку похи-
бки М вимірювання гранулометричного складу 
шихтових матеріалів, яка, з одного боку, задово-
льняє вимогам точності управління процесом 
грудкування, а, з іншого боку, фізично реалізу-
ється у вигляді конкретного вимірювального 
пристрою. 

Очевидно, що для вирішення такої задачі 
потрібним є критерій, за яким можна було б оці-
нювати ефективність розробленої системи 
управління за різних значень М. Критерій, 

який використовували під час розробки матема-
тичної моделі [6] 1K  має вигляд: 
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який характеризує кількість кондиційної фрак-
ції, що входить до складу грудкованої шихти, є 
малоефективним через свою неінформативність. 
Тому доцільно за необхідний критерій вибрати 
значення дисперсії, що дорівнює квадрату різ-
ниці поточного значення 3 10M   та максимально-

го значення max
3 10M  : 
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де  k – кількість елементів вибірки. 
Значення max

3 10M   можна знайти для матема-
тичної моделі (1) за допомогою методу спуску 
за координатою [12]. Результати розрахунків 
показали, що для умов барабанного грудкувача 
агломераційної машини № 1 ВАТ «Металургій-
ний комбінат «Запоріжсталь» значення величи-
ни max

3 10M   становить 44,36 % (за параметрів про-
цесу М-3 = 73,88 %; М3-10 = 20,28 %; М+10 = 5,84 
%; W = 8,22 %; n = 9 хв-1;  = 1). 

Урахування впливу величини М на вибра-
ний критерій S2 виконували в обчислювальному 
модулі, реалізованому на ЕОМ, блок-схема яко-
го наведено у роботі [6]. Вибирання значень 

уточн
iM  виконують за формулою: 

 уточн 0 1 0 5
3i i

M
M X , , M


       ,           (3) 

де   0 1X ,  – нормована нормально розподілена 

випадкова величина. 
Далі здійснюють коригування значень кор

3M  , 
кор
3 10M   і кор

10M  , які направляють безпосередньо до 
алгоритму розпізнавальної оптимізації, що видає 
вектор оптимальних управлінь інтервал 

   3 10 3 10min max

p p
M M   , 1p ,m , що характеризує р-

й образ, котрому відповідає комбінація значень 
поточних збурень кор

iM  і обчислених оптималь-
них управлінь. У блоці вибирання значень збу-

рень 3 10M   з інтервалу    3 10 3 10min max

p p
M M    ви-

значають нормально розподілене випадкове чи-
сло: 

 3 10 0 1 0 5
3 i

M
M X , , M
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   3 10 3 10min max

2

p p
M M  

  .             (4) 

На ЕОМ виконано серію дослідів для кож-
ного з шести значень похибки вимірювання М:  
1, 2, 3, 4, 5 і 6 %. Одночасно для забезпечення 
необхідної точності експерименту значення 
фракційного складу початкової шихти поступає 
на всі обчислювальні модулі, що дозволяє уник-
нути можливих статистичних помилок під час 
виконання експерименту. 

У табл. 3 подано результати розрахунків 
значень середньоквадратичного відхилення S2 
залежно від кроку дискретизації М під час ви-
конання серії обчислень. 

Таблиця 3 – Залежність величини середньоква-
дратичного відхилення S2 від похибки вимірювання 

гранулометричного складу М 

М 1 2 3 4 5 6 
S2 4.24  4,54 5,40 7,56 11,64 18,85 

Визначення значення точності, що характе-
ризує достатню якість управління, здійснювали 
з використанням критерію Фішера [13]. За рівня 
значущості 0,95 для серії виконаних обчислень 
значення цього критерію не повинно перевищу-
вати 1,39. Як менше значення середньоквадра-
тичного відхилення вибрали величину S2 за М 
= 1 %. 

Встановлено, що за М = 2 % значення кри-
терію Фішера становить F = 1,07 %, за М = 3 %  

складає 1,27 %, але за М = 4 % – досягає F = 
1,78 %, тобто різко знижується якість управлін-
ня процесом грудкування. Отже, компромісним 
значенням величини М, яке, з одного боку, за-
довольняє вимогам необхідної якості управління 
процесом грудкування, а, з іншого, характеризує 
відносну похибку реального вимірювального 
приладу [14-16] буде величина 3 %. 

Під час використання методу розпізнаваль-
ної оптимізації в системі управління процесом 
грудкування щихтових матеріалів весь обсяг фа-
кторного простору, де функціонує досліджува-
ний об’єкт (грудкувач), подають у вигляді логі-
чної суми елементарних підобластей, кожна з 
яких може бути описаною предикатним рівнян-
ням, яке характеризується дванадцятьма дійс-
ними числами M,-3min, M-3max, M3…10min, M3…10max, 
M+10min, M+10max, Wmin, Wmax, nmin. nmax, min. max. 
Всі технологічні ситуації можна поділити на ві-
сім класів і вся математична модель управління 
після скорочення кількості підобластей і коду-
вання може суттєво зменшитися. В табл. 4 пода-
но перелік та орієнтовну кількість команд для 
ЕОМ, що необхідно для реалізації розробленого 
алгоритму. У табл. 5 наведено час виконання 
команд для обчислювальних систем, побудова-
них на мікропроцесорі КМ1810ВМ86 [17,18]. 

Таблиця 4 – Перелік і кількість команд, що реалізовують алгоритм розпізнавальної оптимізації 

Перший етап оптимізації Другий етап оптимізації 
Команда 

кількість в 
одному циклі 

максимальне 
число циклів 

загальна кі-
лькість 

кількість в 
одному циклі 

максимальне 
число циклів 

загальна 
кількість 

запис 13 8 104 34 1840 62560 
читання 12 8 96 38 1840 69920 
порівняння 6 8 48 7 1840 12880 
складання    9 1840 16560 
віднімання    13 1840 23920 
множення    52 1840 95680 
ділення    12 1840 22080 
округлення    10 1840 18400 

 

Таблиця 5 – Час виконання команд для мікро-
процесора КМ1810ВМ86 

Команда 
Час виконання, 

мкс 
запис, читання, порівняння 1 
складання, віднімання 2 
множення 30 
ділення 40 
Округлення до найближчого біль-
шого цілого 

10 

Такий мікропроцесор має швидкодію до 
1,66106 операцій за секунду (за тактової частоти 
5,0 МГц) і забезпечує можливість прямої адре-
сації пам’яті місткістю до 1,0 Мбайт. Результати 
розрахунків показали, що для процесора зазна-
ченого типу максимальний час пошуку оптима-
льного управління не перевищує 4,03 с, що свід-
чить про високу швидкодію алгоритму розпізна-
вальної оптимізації та вказує на ефективність 
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застосування такого методу в системі автомати-
чного управління процесом грудкування шихто-
вих матеріалів. Таким чином, реалізація САУ 
процесом грудкування, для якої у верхньому рі-
вні використовують метод розпізнавальної оп-
тимізації, можлива на будь-якому мікро- та мі-
ніЕОМ, об’єм пам’яті якої складає не менше 220 
Кбайт з тактовою частотою не нижче ніж 5,0 
МГц. 

Висновки. 
1. Застосування розробленої системи для 

управління процесом грудкування шихтових ма-
теріалів у барабанному грудкувачеві дозволяє 
понизити кількість фракції -3 мм у шихтових 
матеріалах на 5,2 %. 

2. Ефективність управління зазначеною сис-
темою залежить від значення похибки вимірю-
вання гранулометричного складу М. Рекомен-
доване значення М, що задовольняє умовам 
необхідної точності управління процесом за на-
явності реально-існуючого вимірювального при-
ладу, становить 3,0 %. 

3. Для управління процесом грудкування 
шихтових матеріалів за умов агломераційної 
машини № 1 ПАО «Металургійний комбінат 
«Запорожсталь» можна використовувати будь-
яку мікроЕОМ з об’ємом пам’яті ОЗУ не менше 
ніж 220 Кбайт і тактовою частотою не нижче 
ніж 5,0 МГц. 
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ОКОМКОВАНИЯ  ШИХТОВЫХ  МАТЕРИАЛОВ  В  БАРАБАННЫХ  ОКОМКОВАТЕЛЯХ  НА  

ОСНОВЕ  МЕТОДА  РАСПОЗНАВАНИЯ  

Использование метода распознающей оптимизации в алгоритме управления верхним уровнем систе-
мы управления процессом окомкования шихтовых материлов позволяет увеличить количество инфо-
рмационных каналов по мере совершенствования средств измерения и контроля параметров процес-
са. Выполнена оценка практического функционирования предложенной системы управления процес-
сом окомкования шихтовых материалов. 
Ключевые слова: шихтовые материалы, процесс окомкования, барабанный окомкователь, метод рас-
познающей оптимизации, система управлени, оценка ее реализации 
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AN ESTIMATION OF PRACTICAL FUNCTIONING FOR CONTROL SYSTEM IN PELLETIZING 
PROCESS OF CHARGE MATERIALS IN DRUM PELLETIZERS ON BASE OF RECOGNITION 

METHOD 

The use of method of recognizing optimization in the algorithm of control the top level of control system 
allows to increase the quantity of informative channels as far as perfection of facilities of measuring and 
control of parameters of process. The estimation of the practical functioning of offered control system by the 
pelletizing process of charge materials in drum pelletizers is carried out. 
Keywords: charge materials, pelletizing process, drum pelletizer, method of recognizing optimization, control 
system, estimation of its realization 
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