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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЧАШЕВЫМ ОКОМКОВАТЕЛЕМ 

 

Чашевый окомкователь является сложной, с точки зрения автоматического управления, машиной. Большое ко-
личество входящих (влажность шихты, скорость вращения чаши, угол наклона чаши, расход шихты и воды в чашу), 
исходящих (диаметр, прочность и влажность окатыша) параметров и внешних воздействий (температура и влаж-
ность воздуха, содержание железа в шихте) зависят друг от друга не линейно и в некоторых случаях не явно, что 
создает большие трудности при управлении чашевым окомкователем. Определению подходящей системы автомати-
ческого управления чашевым окомкователем посвящена серия работ, включая эту. В данной работе обоснован выбор 
направления поиска подходящей системы управления. Для этого составлена математическая модель одноконтурной 
системы управления приводом вращения чаши чашевого окомкователя. В модели для сравнения автоматических 
систем управления использована классический ПИД регулятор и однослойная нейронная сеть обученная по алго-
ритму «дельта-правила». Произведено сравнение систем управления при разных входящих воздействиях. Определе-
ны основные параметры переходных процессов (время первого согласования tу, перерегулирование σ, время пере-
ходного процесса tпп) и найдены коэффициенты ошибок позиционирования с0, скорости с1 и ускорения с2 для каждо-
го типа системы управления. Показаны закономерности, по которым найдены соответствующие коэффициенты 
ошибок. Для наглядности работы разных систем управления приведены графики ошибок со, с1 и с2. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. При производстве ока-
тышей технологический процесс окомкования не является энергоемким. Но качество подготов-
ки окатышей существенно повышает энергопотребление на стадии обжига. На процесс окомко-
вания в чашевом окомкователе влияют много факторов, среди которых: содержание железа в 
шихте, основность шихты, крупность шихты, расход шихты в чашу, угол наклона чаши, ско-
рость вращения чаши, влажность шихты. Своевременное реагирование при управлении чаше-
вым окомкователем на отклонение параметров значительно повысит качество сырых окаты-
шей, что в дальнейшем приведет к сокращению энергозатрат на производство окатышей в це-
лом [1,2]. 

Анализ исследований и публикаций. При повышении требований к качеству готового про-
дукта управление агрегатами без автоматизированных систем невозможно [10]. Эффективное 
управление может быть достигнуто при использовании многоуровневых систем автоматизации с 
применением средств вычислительной техники - автоматизированных систем управления техноло-
гическими процессами (АСУ ТП) [11]. В этом направлении существует много научных работ как 
по исследованию всего технологического процесса фабрик окомкования [3,4,5,6,12], так и по про-
цессам подготовки исходного сырья (добавок) и формирования (дозирования) шихты для произ-
водства сырых и готовых окатышей [7,8,9,14]. 

Постановка задачи. Определить возможность и целесообразность использования класси-
ческих и гибридных нейронных сетей для управления чашевым окомкователем. 

                                                       
 Кузьменко А.С., Барановская М.Л., 2015 
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Изложение материала и результаты. В качестве анализа объекта управления, в теории 
автоматического управления, принято использовать дифференциальные уравнения. Они опи-
сывают свойства системы и позволяют оценить поведение при изменении входных параметров. 

Различают два основных режима работы системы автоматического управления: 
установившийся режим работы, при котором составляющие вектора состояния системы не 

зависят от времени их измерения; 
динамический режим работы, при котором составляющие вектора состояния системы яв-

ляются функциями времени. 
Как установившийся, так и динамический режимы работы линейной системы могут суще-

ствовать, если подавать на систему сигналы, изменяющиеся во времени. Разница состоит в том, 
что в переходном процессе само воздействие или некоторые его производные содержат ступен-
чатые изменения. В течении некоторого времени после ступенчатого изменения величины или 
ее производной, в системе происходит переходный процесс, а после его окончания система ра-
ботает в установившемся режиме до появления новых воздействий или изменений в структуре 
системы. 

Одним из основных требований, предъявляемых к системам управления, является обеспе-
чение необходимой точности во всех режимах работы. В установившемся режиме работы сис-
темы управления качество ее работы может быть оценено по статической характеристике сис-
темы. 

Важной характеристикой САК является зависимость между значением управляющего па-
раметра и величиной внешнего воздействия. По виду зависимости между значением управ-
ляющего воздействия и внешними воздействиями системы делят на статические и астатиче-
ские. 

Систему называют статической применительно к внешнему воздействию, если при воздей-
ствии, стремящемся со временем достичь некоторого значения, ошибка также стремится дос-
тичь устойчивого значения. Поэтому статическая система автоматического управления не мо-
жет обеспечить постоянство управляемого параметра при переменной нагрузке. 

Система автоматического управления называется астатической, если при постоянном 
входном воздействии ошибка управления стремится к нулю независимо от величины воздейст-
вия. Если понятие статическая система является абсолютным, то понятие астатическая САУ 
справедливо только в отношении определенного компонента вектора исходного состояния сис-
темы. Астатические системы автоматического управления характеризуются разным порядком 
астатизма в зависимости от числа интегрирующих звеньев в разомкнутом контуре. 

Одним из основных требований к системе автоматического управления чашевым окомко-
вателем является обеспечение необходимой точности работы во всех режимах. В установив-
шемся режиме работы САУ качество ее работы можно оценить по статической характеристике 
системы и коэффициентам ошибок [13]. Для каждого контролируемого параметра работы ча-
шевого окомкователя можно определить коэффициент ошибки, разложив в ряд Тейлора пере-
даточную функцию Fe(s) по ошибке, которая обусловлена воздействием 
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где со - коэффициент ошибки положения; с1 - коэффициент ошибки скорости; с2 - коэффициент 
ошибки ускорения. 

Исходя из (1), поведение ошибки регулирования во времени может быть представлено ря-
дом [13] 

e(t) = cоx(t) + c1 x'(t) + c2 x''(t)/2 + ... .     (2) 

Если исходить из выражения (2), то при заданной максимальной ошибке управления em с 
использованием принципа равных воздействий коэффициенты находят [13]: 

Xm - максимально допустимое отклонение сигнала задания для системы управления чаше-
вым окомкователем, при котором обеспечивается необходимая точность: Xm<em/(3cо);  

max(dx/dt) - максимальная скорость изменения сигнала задания: max(dx/dt)<em/(3c1);  
max(d2x/dt2) - максимально допустимое ускорение сигнала: max(d2x/dt2)<2 em/(3c2). 
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Таким образом, коэффициенты со, с1 и с2 определяют точность и быстродействие системы. 
Значения ошибок указывают на порядок астатизма системы. В случае статичной системы 
ошибка с0 будет иметь значение, отличное от нуля. Для системы с первым порядком астатизма 
ошибка с0 будет равняться нулю, а ошибки высших порядков будут иметь не нулевые значения. 
Физический смысл ошибок для нашей системы электропривода чаши будет следующим: с0 – 
ошибка по скорости вращения чаши, а с1 - ошибка по ускорению чаши. 

Модель системы управления по одному управляющему воздействию, скорости вращения 
чаши окомкователя, для нахождения коэффициентов со, с1 и с2 показана на рис. 1. 

Переключатели Switch1 и Switch2 отвечают за форму сигнала задания. При постоянном 
сигнале задания график переходного процесса по скорости показан на рис 2а. Действительно, 
при t стремящегося к ∞ по окончании переходного процесса входной сигнал x(t)=1, а его произ-
водные x'(t)=0 і x''(t)=0. Поэтому, исходя из (2) имеем e(t)=cо. Для данного сигнала управления 
коэффициент со равен 0.  

Для определения коэффициента ошибки по скорости с1 сделаем замену входного сигнала 
со ступенчатого (Step) на линейно-возрастающий (Ramp) согласно зависимости x(t) = lо(t)·t, где 
lо(t) - одиночная ступенчатая функция Хэвисайда.  

 

 
Рис. 1. Модель для нахождения коэффициентов со, с1 и с2 с использованием классических ПИД-регуляторов 
 
По окончании переходного процесса x'(t) = 1, x''(t)=0, учитывая (2), получаем [13] 

e(t) = cо lо(t)· t + c1,     (3) 
тогда 

c1 = e(t) - cо lо(t)· t.           (4) 
 

Определение коэффициента ошибки по ускорению с2 выполним следующим образом: на 
исследуемую САУ подадим сигнал параболической формы: x(t)=lо(t)· t

2/2. По окончании пере-
ходного процесса производные примут следующие значения: x'(t)=t, x''(t)=1, а старшие произ-
водные степени k для всех k>2 будут равняться нулю x(k)(t)=0. Таким образом, в установившем-
ся режиме выражение (2) для ошибки примет следующий вид 

e(t) = cо t
2/2 + c1 lо(t)·t + c2/2 + ... .    (5) 

Отсюда находим [13] значение c2 
c2 = 2( e(t) - cо t

2/2 - c1 lо(t)· t)    (6) 
Для нахождения коэффициента ошибки с1 и с2 в нашей схеме необходимо переключатели 

сигналов задания переключить соответственно Switch1 в положение II и Switch23 в положение 
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1. При этом значение коэффициента ошибки с1=0,084, а с2=0,0236, что видно по соответствую-
щим графикам на рис. 2б и рис. 2в.  

Анализируя переходные процессы, опишем их основные параметры: время первого согла-
сования tу=0,133 с, перерегулирование σ=55,7% и время переходного процесса tпп=2 с. 

 

 
 

Рис 2. Переходные процессы для ошибки со, с1 и с2 при управлении скоростью вращения чаши  
с помощью ПИД регуляторов 

 

При рассмотрении работы системы управления по одному каналу - скорости вращения ча-
ши, в модели электропривода вместо ПИД регулятора будет присутствовать классическая ней-
ронная сеть, обученная по самому простому алгоритму - дельта-правилу.  

Оставим без изменений модель электропривода вращения чаши окомкователя для прове-

дения сравнительного анализа, определения точности ее работы и сравнения ранее полученных 

результатов. 

Результаты проведения моделирования следующие:  

коэффициент ошибки по позиционированию принимает значение со=1,69е-6, что сопоста-

вимо с погрешностью моделирования, поэтому ее можно считать равной нулю (рис. 3а); 

коэффициент ошибки по скорости с1=0,1 (рис. 3б); 

коэффициент ошибки по ускорению с2=0,1621 (рис. 3в). 

Переходной процесс для системы управления на основе нейронной сети характеризуется 

следующими параметрами: время первого согласования tу=0,125 с, перерегулирование σ=21% и 

время переходного процесса tпп=2 с. 

Таким образом, коэффициенты ошибок системы управления характеризуют ее точность и 

быстродействие при любом типе сигнала, что позволяет определять динамические ошибки 

управления и использовать их при обучении сети в реальном времени. 
 

 
 

Рис 3. Переходные процессы для ошибки со, с1 и с2 при управлении скоростью вращения чаши  
с помощью нейронной сети 
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Выводы и направление дальнейших исследований. Анализируя работу двух рассмот-

ренных систем управления с использованием разных регуляторов по найденным значениям 

ошибок, видно, что более качественно работает система управления с использованием нейрон-

ной сети. Качество переходных процессов так же лучше во втором варианте.  

Удобное определение коэффициентов ошибок регулирования со, с1 и с2 в реальном време-

ни позволяет использовать их при онлайн обучении нейронной сети. 

Дальнейшие исследования будут направлены на создание способа обучения нейронной се-

ти на основе коэффициентов ошибок регулирования со, с1 и с2. Сравнение качества регулирова-

ния с использованием разных алгоритмов обучения даст возможность определиться с наилуч-

шей конфигурацией нейронной сети и алгоритмом обучения. 
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