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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПАНЕЛЬНЫХ И БЛОЧНЫХ ЗДАНИЙ НА ОСНОВЕ 

ГИСТОГРАММ ЯРКОСТИ 

 

В.В. Кабанова, О.С. Логунова, М.Ю. Наркевич, В.Д. Корниенко 

 

ФГБОУ ВО “Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова” 

 

e-mail: nika_homework@mail.ru 

 
Аннотация. Целью данного исследования является выполнение программной реализации кластеризатора изображений панельных и 

блочных зданий, полученных с камеры беспилотного летательного аппарата на территории опасного производственного объекта. Вы-

борка, описанная в работе, состоит из 115-ти изображений зданий. Для реализации кластеризатора используются библиотеки языка 

программирования Python. Для работы с изображениями, проведения кластерного анализа и визуализации результатов используются 

следующие библиотеки языка программирования Python: cv2, numpy, pandas, matplotlib, scikit-learn, seaborn, SciPy. В качестве проце-

дуры кластеризации выбран метод K-средних (алгоритм Ллойда). Для определения оптимального числа кластеров применяется метод 

локтя и метод силуэта. В работе приведены графики зависимости суммы квадратов расстояний от числа кластеров. Описаны этапы 

проведения кластеризации изображений от установки пути к папке с изображениями до просмотра результатов исследователем и при-

нятия решения о необходимости повторной кластеризации. Представлены диаграммы рассеяния и центроиды кластеров. Выполнено 

построение матриц корреляций для каждого полученного кластера и определения типа тесноты связи между гистограммами яркости 

изображений по шкале Чеддока. Осуществлен подсчет пар изображений с различными типами связей, определена статистическая зна-

чимость коэффициентов корреляции Пирсона. В результате получено, что визуально похожие изображения зданий или изображения 

одно и того же участка объекта сгруппированы в одни кластеры. После распределения изображений по кластерам предполагается со-

ставление индивидуальной траектории анализа изображений, схожих по гистограмме яркости. 

Ключевые слова: кластеризация, алгоритм Ллойда, гистограмма яркости, опасный производственный объект, изображение здания, 

метод локтя, метод силуэта. 

ВВЕДЕНИЕ
© 

В настоящее время учёные продолжают разрабатывать 

и улучшать алгоритмы и методы обработки изображений 

(Image Processing) для распознавания образов, семантиче-

ской сегментации, классификации образов на изображе-

нии и извлечения признаков из изображения. Потребность 

в новых методах обработки изображений растёт с каждым 

годом, появляются новые нестандартные задачи, требую-

щие решения. Промышленность – одна из отраслей эко-

номики, в которую повсеместно внедряются различные 

системы, предназначенные для анализа видеопотока и 

изображений, полученных на территории промышленного 

предприятия [1-2]. Использование данных систем позво-

ляет уменьшить влияние человеческого фактора, напри-

мер, на процесс оценки качества выпускаемой продукции 

и используемого сырья [3-9], выявления брака [10], обна-

ружения и оценки дефектов объектов [11-13], а также за-

менить человека на определённых этапах технологическо-

го процесса и, следовательно, сократить количество 

несчастных случаев.  

В статье [14] описывается структура прикладной циф-

ровой платформы для оценки технического состояния 

зданий и сооружений на опасных производственных объ-

ектах. Наличие особенностей и требований к исходным 

данным разработанных методов и алгоритмов приводит к 
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необходимости разделения изображений по характеристи-

кам для определения значений входных параметров мето-

дов обработки и построения индивидуальной траектории, 

предназначенной для проведения подготовки группы 

изображений к основному этапу анализа.  

Данная статья является продолжением работы [15], в 

которой приводится технология функционирования клас-

сификатора изображений опасных производственных объ-

ектов с использованием гистограмм яркости и описывает-

ся структура изображений, полученных в ходе исследова-

ний. 

ВЫБОРКА ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

Для проведения кластеризации изображений панель-

ных и блочных зданий и сооружений подготовлена вы-

борка, состоящая из 115-ти изображений промышленных 

и гражданских объектов. В выборке в основном представ-

лены изображения, полученные с камеры беспилотного 

летательного аппарата. Съёмка проводилась на террито-

рии ПАО «ММК». В результате на изображениях запечат-

лены следующие объекты: главный корпус ЛПЦ №8, зда-

ние склада №54. Также получено несколько фотографий 

панельного жилого здания и гаража с камеры мобильного 

телефона Mi 9T. 

Изначально изображения в выборке сгруппированы по 

запечатленному объекту (фрагмент панели, крупная часть 

фасада здания) и по способу получения фотографии 

(БПЛА или камера телефона). Всего определено 4 предва-
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рительно сформированных группы изображений: части 

фасада, фрагменты панелей зданий, склейки изображений, 

фото с камеры телефона. Для формирования склеек изоб-

ражений использовались кадры из видеопотоков. 

В табл. 1 представлено по одному примеру изображе-

ния из каждых предварительно сформированных групп до 

проведения кластеризации по гистограмме яркости и ука-

заны названия групп, к которым относятся изображения. 

 

Таблица 1 

Примеры изображений из предварительно 

сформированных групп 

№ Изображение Размер, px × px 
Название 

группы 

1 

 

1920  1080 

Фрагменты 

панелей  

 

2 

 

5472  3648 

Части фасада 

3 

 

3264  2448 

Каме-
ра_телефон 

 

4  4129  728 Склейки 

 

ЭТАПЫ ПРОВЕДЕНИЯ КЛАСТЕРИЗАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПО 

ГИСТОГРАММАМ ЯРКОСТИ 

Для автоматизации процесса кластеризации 

изображений по гистограмме яркости написана программа 

на языке программирования Python. В данном случае 

выборка состоит из 115-ти изображений, но при 

увеличении или уменьшении количества изображений 

достаточно повторно запустить программу с помощью 

командной строки, проанализировать результаты и 

выполнить кластеризацию с установленным числом 

кластеров.  

В качестве процедуры кластеризации выбран метод K-

средних (алгоритм Ллойда). Для работы с изображениями, 

проведения кластерного анализа и визуализации 

результатов используются следующие библиотеки языка 

программирования Python: cv2, numpy, pandas, matplotlib, 

scikit-learn, seaborn, SciPy. Для использования метода 

KMeans (алгоритм Ллойда) подключается модуль cluster 

из библиотеки scikit-learn, для вычисления оптимального 

количества кластеров подключается модуль metrics из 

библиотеки scikit-learn. 

В табл. 2 представлены шаги проведения кластериза-

ции изображений. 

На втором шаге производится перебор всех 

изображений с форматом .png и .jpg из указанной папки. 

Каждое изображение считывается и переводится в 

оттенки серого. Далее для изображения строится 

гистограмма яркости, и в общий список hists сохраняется 

список hist с количеством пикселей для каждого значения 

яркости (от 0 до 255). В результате после перебора N 

изображений из указанной папки в списке hists хранится N 

списков значений частот. 

После осуществляется предварительная обработка 

данных – масштабирование (нормализация) данных к 

диапазону значений от 0 до 1 с помощью функции 

MinMaxScaler() модуля preprocessing библиотеки scikit-

learn. Масштабирование используется для нормализации 

значений функций, атрибутов, имеющих свой 

собственный диапазон, чтобы предотвратить 

«доминирование» одной функции над другими 

функциями. 

Таблица 2 

Шаги проведения кластеризации изображений 

Номер 

шага 
Действие Результат 

1 

Установка пути к папке с 
изображениями 

Значение переменной 
folder_images изменено 

2 

Перебор N изображений из 

папки и построение гисто-

граммы яркости с после-
дующим сохранением 

значений частот для каж-

дого изображения 

Список hists содержит N 

списков hist 

3 

Нормализация данных В переменной df_scale 

хранятся нормализованные 

данные 

4 

Применение метода глав-

ных компонент для умень-

шения количества атрибу-
тов и визуализации резуль-

татов 

В переменной pca_df хра-

нятся данные с уменьшен-

ной размерностью 

5 

Определение оптимального 
количества кластеров ме-

тодом локтя и методом 

силуэта 

В переменную 
count_clusters записывается 

итоговое количество кла-

стеров 

6 

Построение графика зави-

симости суммы квадратов 

расстояний от числа кла-
стеров 

Сохранение графика в 

текущей папке в виде изоб-

ражения под названием 
WSS.png 

7 

Построение диаграммы 

рассеяния с центроидами 
кластеров 

Сохранение диаграммы в 

текущей папке в виде изоб-
ражения под названием 

clusters.png 

8 

Распределение изображе-

ний по папкам в соответ-
ствии с номерами класте-

ров 

Создание папок (количе-

ство папок равно количе-
ству кластеров) и копиро-

вание изображений в папки 

9 
Просмотр результатов 
исследователем 

Принятие решения о необ-
ходимости проведения 

повторной кластеризации 

 

Набор данных содержит 256 атрибутов и N записей 

(количество изображений). Для визуализации данных 

производится уменьшение количества атрибутов с 256 до 

2 с помощью метода главных компонент (PCA). Пример 

данных после применения метода представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Пример таблицы с данными после применения 

метода главных компонент (PCA) 

Метод главных компонент позволяет преобразовать 

данные из пространства высокой размерности в 

пространство низкой размерности с минимальной потерей 
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информации, а также удалить избыточность в наборе 

данных. 

Поскольку для кластеризации изображений 

используется метод K-средних, перед проведением 

процедуры вычисляется оптимальное количество 

кластеров с помощью метода локтя (Elbow Rule) и метода 

силуэта (Silhouette Method). В результате после анализа 

графика, полученного после подсчёта общей 

внутригрупповой суммы квадратов (WSS) для разного 

количества кластеров, и определения количества 

кластеров методом силуэта исследователь может 

изменить итоговое количество кластеров. В методе 

силуэта выбирается количество кластеров с 

максимальным значением коэффициента силуэта. В мето-

де локтя определяется место «перегиба» графика и отно-

сительно него устанавливается количество кластеров. 

 После завершения процедуры разделения изображений 

из предварительно сформированной группы на кластеры 

данные после процедуры PCA представляются в виде то-

чечной диаграммы. Также на диаграмму наносятся цент-

роиды кластеров. 

 В итоге каждое изображение из предварительно сфор-

мированной группы относится к определённому кластеру. 

Далее изображения распределяются по папкам в 

соответствии с номерами кластеров. Данные шаги выпол-

няются для каждой группы из табл. 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате кластеризации методом K-средних 50-ти 

изображений из папки «Части фасада» получена диаграм-

ма рассеяния, представленная на рис. 2. 

 
Рис. 2. Диаграмма рассеяния и кластеры изображений из 

папки «Части фасада» 

Изображения из папки «Части фасада» разделены на 6 

кластеров: 0 кластер – 6 изображений, 1 кластер – 12, 2  

кластер – 14, 3 кластер – 8, 4 кластер – 7, 5 кластер – 3. 

Количество кластеров определено исследователем после 

изучения графика зависимости суммы квадратов 

расстояний от числа кластеров и просмотра результатов 

метода силуэта. Оптимальное количество кластеров по 

методу силуэта равно 3. На графике (рис. 4, а) 

зависимости суммы квадратов расстояний от числа 

кластеров также видно, что при увеличении числа 

кластеров (после 3) незначительно уменьшается общая 

внутригрупповая сумма квадратов (WSS). Но после 

просмотра изображений, распределенных по папкам, 

созданных для группировки изображений, определено, 

что необходимо увеличить число кластеров до 6.  

После кластеризации методом K-средних 4 изображе-

ний из папки «Склейки» получена диаграмма рассеяния, 

представленная на рис. 3. Изображения из папки «Склей-

ки» разделены на 3 кластера: 0 кластер – 2 изображения, 1 

кластер и 2 кластер по одному изображению. Поскольку 

кластеры №1 и №2 состоят из одного изображения, цент-

роиды кластеров совпадают с точкой компонентов.  По 

методу силуэта оптимальное число кластеров равно 3, по 

методу локтя аналогично (рис 4, b). 

 
Рис. 3. Диаграмма рассеяния и кластеры изображений из 

папки «Склейки» 

a b 

Рис. 4. Графики зависимости суммы квадратов расстояний 

от числа кластеров: a – определение числа кластеров для 

изображений из папки «Части фасада»; b – определение 

числа кластеров для изображений из папки «Склейки» 

В результате кластеризации методом K-средних 50-ти 

изображений из папки «Фрагменты панелей» получены 

диаграммы рассеяния, представленные на рис. 5.  

 

a b 

Рис. 5. Диаграммы рассеяния: a – кластеры изображений 

из папки «Фрагменты панелей» (первый этап); b – 

кластеры изображений из папки «Фрагменты панелей» 

(второй этап) 
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Изображения из папки «Фрагменты панелей» разделе-

ны на 7 кластеров: 0 кластер – 7 изображений, 1 кластер – 

5, 2 кластер – 15, 3 кластер – 11, 4 кластер – 5, 5 кластер – 

3, 6 кластер – 4. При первой кластеризации изображения 

разделяются на 3 группы (рис. 5, a). При этом количество 

кластеров определено по методу силуэта. 

Далее кластер №0 также дополнительно разделяется на 

5 кластеров (рис. 5, b) без учёта кластеров под номерами 

1-2 (рис. 5, a). Количество кластеров получено исследова-

телем после анализа графика зависимости суммы квадра-

тов расстояний от числа кластеров (рис. 6). Перегиб на 

графике происходит при числе кластеров, равном 4, по-

этому выбирается количество кластеров правее точки пе-

региба (5 шт.).  

 

Рис. 6. График зависимости суммы квадратов расстояний 

от числа кластеров (папка «Фрагменты панелей») 

После кластеризации методом K-средних 11 изображе-

ний из папки «Камера_телефон» получена диаграмма рас-

сеяния, представленная на рис. 7, a. Изображения из папки 

«Камера_телефон» разделены на 3 кластера: 0 кластер – 3 

изображения, 1 кластер – 2, 2 кластер – 6. Количество кла-

стеров определено по методу силуэта (3 шт.) и методу 

локтя (рис. 7, b). 

a b 

Рис. 7. Результаты проведения кластеризации для 

изображений из папки «Камера_телефон»: а – диаграмма 

рассеяния и кластеры; b – график зависимости суммы 

квадратов расстояний от числа кластеров 

На данном этапе все изображения из выборки распре-

делены по кластерам. Далее выполняется построение мат-

риц корреляций гистограмм яркости изображений для 

каждого кластера с помощью функции compareHist из 

библиотеки OpenCV. Данная функция вычисляет линей-

ный коэффициент корреляции r-Пирсона между двумя 

гистограммами яркости изображений. Выявление тесноты 

связи между гистограммами осуществляется с помощью 

шкалы Чеддока для качественной оценки. Для определе-

ния является ли связь между переменными статистически 

значимой или нет используется функция pearsonr из биб-

лиотеки SciPy и модуля stats, возвращающая p-значение 

коэффициента корреляции. При этом установлен уровень 

значимости, равный 0,05.  

В табл. 3-6 представлены результаты подсчёта количе-

ства типов связи между гистограммами изображений в 

каждом кластере (значение коэффициента корреляции 

Пирсона берётся по модулю). В табл. 3-6 введены следу-

ющие обозначения: p – процент статистически значимых 

связей, %; n – связь практически отсутствует, шт.; w – 

слабая связь, шт.; m – умеренная связь, шт.; nt – заметная 

связь, шт.; h – сильная связь, шт.; vh – очень сильная 

связь, шт.; f – практически функциональная связь, шт. В 

расчёт включены пары изображений без повторений и не 

учитываются пары, расположенные на главной диагонали 

матрицы корреляций (коэффициент корреляции равен 1). 

В табл. 4 в ячейках для 1 и 2 кластера установлены про-

черки, поскольку кластеры состоят из одного изображе-

ния. 

В табл. 3 представлено 224 пары изображений, из них 

192 пары имеют умеренную, заметную, сильную, очень 

сильную или практически функциональную связь, что 

составляет 86 % от общего числа пар в кластере. При этом 

процент статистически значимых коэффициентов корре-

ляции снижается только для пар из кластера №1 и равен 

77 %. Данный кластер единственный, в котором присут-

ствуют пары (14 шт.) с практически отсутствующей зави-

симостью. 

 

Таблица 3 

Результаты подсчёта количества типов связи между 

гистограммами яркости изображений (папка «Части 

фасада»)  

Номер 

класте-

ра 

p, % 
n, 

шт 

w, 

шт 

m, 

шт 

nt, 

шт 

h, 

шт 

vh, 

шт 

f, 

шт 

0 100 0 0 1 8 3 3 0 

1 77 14 17 19 11 5 0 0 

2 100 0 0 6 21 42 21 1 

3 100 0 0 0 12 13 3 0 

4 100 0 1 3 7 10 0 0 

5 100 0 0 1 1 0 1 0 

 

В табл. 4 представлена 1 пара изображений из 0 кла-

стера, имеющая очень сильную связь. Данные изображе-

ния визуально также похожи. 

 

Таблица 4 

Результаты подсчёта количества типов связи между 

гистограммами яркости изображений (папка «Склейки»)  

Номер 

класте-

ра 

p, % 
n, 

шт 

w, 

шт 

m, 

шт 

nt, 

шт 

h, 

шт 

vh, 

шт 

f, 

шт 

0 100 0 0 0 0 0 1 0 

1 - - - - - - - - 

2 - - - - - - - - 
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В табл. 5 представлено 210 пар изображений, из них 

166 пар имеют умеренную, заметную, сильную или очень 

сильную связь, что составляет 79 % от общего числа пар в 

кластере. При этом процент статистически значимых ко-

эффициентов корреляции снижается для пар из кластеров 

№0 и №2 и равен 90 % и 78 %, соответственно, а для 

остальных кластеров равен 100 %. В данных кластерах 

установлено 25 шт. практически отсутствующей связи и 

18 шт. слабой связи между гистограммами яркости изоб-

ражений. 

В табл. 6 представлено 19 пар изображений, из них 19 

пар имеют заметную, сильную или очень сильную связь, 

что составляет 100 % от общего числа пар в кластере. При 

этом процент статистически значимых коэффициентов 

корреляции равен 100 % для всех кластеров из папки 

«Камера_телефон». 

 

Таблица 5 

Результаты подсчёта количества типов связи между 

гистограммами яркости изображений (папка «Фрагменты 

панелей»)  

Номер 

класте-

ра 

p, % 
n, 

шт 

w, 

шт 

m, 

шт 

nt, 

шт 

h, 

шт 

vh, 

шт 

f, 

шт 

0 90 2 4 4 5 5 1 0 

1 100 0 0 0 0 6 4 0 

2 78 23 14 9 18 27 14 0 

3 100 0 1 10 16 19 9 0 

4 100 0 0 0 0 6 4 0 

5 100 0 0 1 0 2 0 0 

6 100 0 0 3 0 0 3 0 

 

Таблица 6 

Результаты подсчёта количества типов связи между 

гистограммами яркости изображений (папка 

«Камера_телефон»)  

Номер 

класте-

ра 

p, % 
n, 

шт 

w, 

шт 

m, 

шт 

nt, 

шт 

h, 

шт 

vh, 

шт 

f, 

шт 

0 100 0 0 0 0 2 1 0 

1 100 0 0 0 1 0 0 0 

2 100 0 0 0 0 0 15 0 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследования получено, что: 

1) использование процедуры кластеризации K-средних 

совместно с библиотеками языка Python, предназначен-

ными для анализа и визуализации данных, а также для 

работы с файлами позволило в автоматизированном ре-

жиме распределить изображения панельных и блочных 

зданий и сооружений по кластерам на основе сходства 

гистограмм яркости, при этом исследователь сам прини-

мает решение о количестве кластеров, и в автоматическом 

режиме, если используется оптимальное значение количе-

ства кластеров, полученное с помощью метода силуэта без 

участия человека; 

2) визуально похожие изображения зданий или изоб-

ражения одно и того же участка объекта сгруппированы в 

одни кластеры. Следовательно, кластеризация может ис-

пользоваться для группировки большой выборки изобра-

жений, внесения повторяющихся или похожих изображе-

ний в одни группы и снижения участия человека в данном 

процессе; 

3) для определения тесноты связи между гистограмма-

ми яркости изображений из одного кластера используется 

матрица корреляций и шкала Чеддока; 

4) после распределения изображений по кластерам 

предполагается составление индивидуальной траектории 

анализа изображений, схожих по гистограмме яркости. 
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IMAGE CLUSTERING OF PANEL AND BLOCK BUILDINGS  

BASED ON BRIGHTNESS HISTOGRAMS 

 

V.V. Kabanova, O.S. Logunova, M.Yu. Narkevich, V.D. Kornienko 

 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

 

e-mail: nika_homework@mail.ru 
 

Abstract. The purpose of this research is to perform a software implementation of a clusterizer of images of panel and block 

buildings obtained from a drone camera on the territory of a hazardous industrial facility. The sample described in the paper con-

sists of 115 building images. Python programming language libraries are used to implement the clusterizer. The following Python 

programming language libraries are used to work with images, perform cluster analysis and visualize the results: cv2, numpy, 

pandas, matplotlib, scikit-learn, seaborn, SciPy. The K-means method (Lloyd's algorithm) is chosen as the clustering procedure. 

The elbow method and the silhouette method are applied to determine the optimal number of clusters. The paper presents graphs 

of the dependence of the sum of squares of distances on the number of clusters. The steps of image clustering from setting the 

path to the folder with images to viewing the results by the researcher and deciding whether re-clustering is necessary are de-

scribed. Scattering diagrams and centroids of clusters are presented. Correlation matrixes for each cluster and determining the 

type of closeness between the histograms of image brightness on the Cheddock scale. The pairs of images with different types of 

connections were counted and the statistical significance of Pearson correlation coefficients was determined. As a result, it was 

obtained that visually similar images of buildings or images of the same object area are grouped into the same clusters. After dis-

tribution of images into clusters it is supposed to compose an individual trajectory of analysis of images similar in brightness his-

togram. 

Keywords: clustering, Lloyd's algorithm, brightness histogram, hazardous production facility, building image, elbow method, 

silhouette method. 
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КРАНОВ НА СКЛАДЕ НЕПРЕРВЫНО-ЛИТЫХ ЗАГОТОВОК 
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Аннотация. В настоящей работе рассматривается решение задачи составления расписания кранов (CSP) на складе непрерывнолитых 

заготовок металлургического предприятия с целью минимизации числа перекладываний слябов кранами металлургического предпри-

ятия. Оптимальное решение данной задачи увеличивает эффективность производства. Для решения данной задачи авторами предло-

жен модифицированный генетический алгоритм, который использует переопределенные генетические операторы, соответствующие 

проблемной тематики. В предложенном генетическом алгоритме предпринимается попытка борьбы с преждевременной сходимостью, 

за счет поддержания разнообразия популяции на протяжении всех итераций настоящего алгоритма. 

Ключевые слова: складирование, оптимизация, сляб, генетический алгоритм 

 

ВВЕДЕНИЕ
© 

Совершенствование технологий производства во мно-

гом происходит за счет повышения их системности. Оно 

влечет за собой очевидные преимущества, такие как уве-

личение эффективности системы и её срока жизни. С дру-

гой стороны, системность требует усложнения внутренней 

структуры и использования новых компонентов.  

В последние годы все больше систем модернизируют-

ся за счет повсеместной цифровизации. Цифровые 

устройства в совокупности с программным обеспечением 

[1] позволяют решать широкий спектр задач оптимизации 

технологических процессов, что позволяет повысить эф-

фективность АСУТП и ее отдельных элементов.  

Системы складирования играют большую роль в са-

мых разных технологических процессах, от их организа-

ции и функционирования зависят темпы и непрерывность 

производства. 

Оптимизация таких систем помогает снизить наклад-

ные расходы [2] и повысить эффективность логистики 

ресурсов предприятия, что в результате ведет к повыше-

нию уровня системности всего производственного про-

цесса, который становится цельным и органичным.  

ПРОЦЕСС СКЛАДИРОВАНИЯ НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ 

ЗАГОТОВОК 

Особое внимания заслуживают системы складирова-

ния непрерывнолитых заготовок на металлургических 

предприятиях. Как показано на Рис. 1, склад слябов свя-

зывает два этапа: непрерывную разливку стали и горячую 

прокатку. Непрерывнолитые заготовки, поступая с маши-

ны непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), поступают на 

склад для доведения до соответствующей температуры и 

ожидания отправки на горячую прокатку. Можно видеть, 

что эффективность такого склада влияет на эффектив-

ность всего технологического процесса [3]. 

 
© Щеголихин И.С., Андреев С.М., 2023 

Выделяют две типовые задачи складирования непре-

рывнолитых заготовок: распределение мест хранения 

(SSP) и составление расписания кранов (CSP). Задача SSP 

заключается в назначение слябам, поступающих с участка 

непрерывного литья, мест хранения. Решение задачи CSP 

определяет очередность операций, выполняемых кранами 

над слябами. 

Доказано, что задачи CSP и SSP являются NP-полными 

[4], что в современных реалиях влечет за собой необходи-

мость поиска эврестических методов решения этих двух 

задач.  

Можно также выделить следующие особенности зада-

чи CSP: 

– целевая функция представлена в незамкнутом виде; 

– комбинаторный характер; 

– конечное пространство поиска; 

– наличие множества жестких и мягких ограничений; 

– невозможность выделить явным образом область до-

пустимых значений целевой функции. 

Рис. 1. Склад непрерывнолитых заготовок 

 

Предполагается, что на производстве задан портфель 

заказов, слябы из которого должны быть направлены на 
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горячую прокатку в порядке следования друг за другом 

без перекрытий с другими слябами. 

ЭВОЛЮЦИОННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

Методы эволюционных вычислений подражают био-

логическим процессам. Среди этого класса методов мож-

но выделить генетические алгоритмы, которые хорошо 

подходят для решения CSP, т.к. эта задача является ком-

бинаторной и NP-полной. Классический генетический 

алгоритм [5] можно адаптировать следующим способом 

(Рис. 2, где: pop_size - размер популяции; generation_count 

- число поколений; ,cross_p - вероятность скрещивания; 

mut_p – вероятность мутации, elitism_size – количество 

элитарных индивидов): 

– индивидом является последовательность троек (веще-

ственных чисел), первые два есть координаты распо-

ложения слябов на складе, третье - порядковый номер 

поступления сляба с МНЛЗ; 

– целевая функция есть количество перекладываний 

слябов при выполнении портфеля заказов; 

– оператором отбора является турнир размера 2; 

– оператор скрещивания представляет собой двухточеч-

ное скрещивание списков; 

– оператор мутации с заданной вероятностью перестав-

ляет местами 2 гена индивида; 

– для увеличения разнообразия популяции используется 

линейное масштабирование функции приспособленно-

сти. 

Рис. 2. Блок-схема генетического алгоритма 

 

Предложенная конфигурация видоизмененного клас-

сического генетического алгоритма поддерживает разно-

образие популяции за счет использования наименьшего из 

возможных размеров турнирного отбора, а также исполь-

зования масштабирования целевой функции для увеличе-

ния диапазона значений последней, а также обладает от-

носительной простотой вычисления. 

Целевая функция представляет собой сумму числа пе-

рекладываний слябов для заданного портфеля заказов с 

количеством нарушений жесткого ограничения на число 

слябов в штабеле. Если оператор скрещивания или мута-

ции выводят индивида за область допустимых решений, 

то целевая функция штрафует такого индивида на вели-

чину, пропорциональную числу лишних слябов в штабеле. 

Таким образов, предложенный генетический алгоритм 

стремится минимизировать по факту сразу две цели: чис-

ло лишних слябов в штабеле и число перекладываний для 

заданного портфеля заказов. 

Особенностью данного алгоритма является то, что он 

определяет решение задачи SSP для заданного портфеля 

заказов, иными словами, для полученного решения слябы 

должны быть расположены определенным образом, что 

послужит входными данными для задачи CSP. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен генетический алгоритм для решения задачи 

CSP с целью повышения эффективности процесса склади-

рования непрерывнолитых заготовок. Рассмотренный ал-

горитм реализует средства борьбы с преждевременной 

сходимостью при помощи масштабирования целевой 

функции и параметров оператора отбора. Настоящий ал-

горитм может быть использован для поиска субоптималь-

ного расписания кранов на складе слябов. 
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GENETIC ALGORITHM FOR SOLVING THE PROBLEM OF CRANE SCHEDULING IN A 

WAREHOUSE OF CONTINUOUS CAST BILLETS 

 

I.S. Shchegolikhin, S.M. Andreev  

 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 
 

Abstract. This paper considers the solution of the crane-scheduling problem (CSP) in the continuous cast billet warehouse of a 

steel mill in order to minimize the number of slab transfers by the cranes of the steel mill. The optimal solution of this problem 

increases the production efficiency. To solve this problem, the authors propose a modified genetic algorithm, which uses overrid-

den genetic operators corresponding to the problem subject. The proposed genetic algorithm attempts to combat premature con-

vergence, by maintaining population diversity throughout the iterations of the present algorithm. 

Keywords: warehousing, optimization, slab, genetic algorithm 
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Аннотация. Целью работы является описание динамики стабилизированного ротатора. При раскручивании преднапряженного 

ротатора до собственной частоты вращения центробежная сила меньше силы начальной деформации пружины, поэтому радиус не 

изменяется. Это участок линейной динамики. При дальнейшем нагружении стабилизированного ротатора вращающим моментом его 

динамика (нелинейный участок) описывается системой двух дифференциальных уравнений – вращательного и поступательного 

(радиального). Установлено, что чем меньше момент и больше масса и начальный радиус, тем меньше отклонение частоты вращения 

от собственной. Стабилизированный ротатор может быть представлен суперпозицией двух ортогональных пружинных маятников. 

Подобно тому как при вынужденных колебаниях маятника частота не совпадает с собственной частотой, частота вращения 

стабилизированного ротатора при нагружении не совпадает с собственной частотой вращения. 

Ключевые слова: ротатор, маятник, частота, стабилизация, выбег, энергия, момент импульса, циклотронное движение. 

 

Ранее был найден механический аналог циклотронного 

движения [1], определена схема соответствующего 

устройства, которое названо стабилизированным ротато-

ром, и показана его кинематика [2]. © 

Целью работы является описание динамики этого 

устройства. 

Динамика стабилизированного ротатора. При рас-

кручивании преднапряженного ротатора до частоты ω
0
 

центробежная сила 2m r  меньше силы начальной дефор-

мации пружины kr
0
, поэтому радиус r

0
 не изменяется. Это 

участок линейной динамики [0, ω
0
].  

0 2

0

,
M

r r t
mr

=  = . 

За время t
0
 при постоянном вращающем моменте М 

ротатор достигнет частоты вращения ω
0
. 

2 2

0 0 0 0

0

mr mkr L
t

M M M


= = = . 

При дальнейшем нагружении стабилизированного ро-

татора вращающим моментом его динамика (нелинейный 

участок) описывается системой двух дифференциальных 

уравнений – вращательного и поступательного (радиаль-

ного)  

2

2 2 2 2
2

2
( )

d M M

dt J mr

d r mv m r
m kr kr m k r

r rdt


= =


 = − = − =  −



. 

Трение здесь не учитывается. 

Начальные условия: 

0
0t t=

 =  , 

0
0t t

r r
=

= , 
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0

0
t t

dr

dt =

= . 

Из системы уравнений и начальных условий следует 

0
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Таким образом, частота вращения стабилизированного 

ротатора и радиус представимы в виде: 
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Вопрос о сходимости рядов здесь не рассматривается.  

Смысл последних двух уравнений состоит в иллю-

страции нелинейности динамики стабилизированного ро-

татора при нагружении его постоянным вращающим 

(тормозящим) моментом [3]. 

Из (2) следует, что чем меньше момент М и больше m 

и r
0
, тем меньше отклонение частоты вращения ω от соб-

ственной ω
0
. 

Нестационарный режим стабилизированного рота-

тора. Стабилизированный ротатор может быть представ-

лен суперпозицией двух ортогональных пружинных маят-

ников в соответствии с формулой 

( ) cos ( ) sin ( )t r t r t=  + r i j . 

Это дает возможность использовать хрестоматийные 

решения для вынужденных колебаний маятника при опи-

сании нестационарного режима стабилизированного рота-

тора, а именно: 
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. 

Здесь r
0
 – начальный радиус, (2 )R m =  – коэффициент 

затухания, R – коэффициент сопротивления, 
2 2 2

1 0 0 =  −  , 1  – начальная фаза, ω – частота вынуж-

денных колебаний, 0 (2 )x F m= , F– возмущающая сила. 

По мере затухания собственных колебаний cтабилизи-

рованный ротатор будет вращаться с циклической часто-

той ω, а его радиус примет значение 

( )

0

2 2 2 2
2 2 2 2

0 1

2

164

x mF
r

R R m
= =

+  − +  

. 

При 
2

1 0   происходит апериодическое затухание. 

Второе замечательное свойство стабилизированно-

го ротатора. (Первым является фиксированная собствен-

ная частота вращения (1) и ее совпадение с собственной 

частотой колебаний маятника). 

При вынужденном вращении стабилизированного ро-

татора с постоянной частотой 

0a =   

(a – безразмерный коэффициент) его радиальная динамика 

определяется уравнением 

( ) ( )
2

2 2 2 2 2 2

0 0 02
1

d r k
r a r a r

mdt

 
=  − =  − = − −  
 

. 

В зависимости от значения а возможны три варианта. 

1. При 1a   имеет место дифференциальное уравне-

ние свободных гармонических незатухающих колебаний с 

собственной частотой 

2

0 1a a =  − . 

Таким образом, стабилизированный ротатор доставля-

ет возможность управлять собственной частотой колеба-

ний радиального осциллятора. 

2. При 1a =  
2

2
0

d r

dt
= , const

dr
V

dt
= = , 01r r Vt= + . Ко-

лебания не происходят. 

3. При 1a   ( )
2

2 2

02
1

d r
a r

dt
= −  , 

( )2
0 1

01

a t

r r e
 −

= . Коле-

бания не происходят. 

Затухание колебаний в стабилизированном ротаторе 

принципиально не отличается от затухания в обычном ма-

ятнике [4]. 

Выбег ротатора в стабилизированном режиме. Ми-

нимальная полная энергия стабилизированного ротатора в 

стабилизированном режиме соответствует статическому 

смещению груза r
0
. 

2

0 0 0 0 0 02 2W K U K U kr= + = = = . 

Максимальная полная энергия теоретически не огра-

ничена, а практически определяется конструктивно уста-

новленным максимальным радиусом r
m
. 

2

m mW kr= . 

Пусть средняя за выбег мощность диссипативных по-

терь равна Р. 

Тогда время выбега составит 
2 2

0 0m mW W r r
k

P P

− −
 = = . 

Очевидно, что чем меньше Р, тем меньше отклонение 

частоты вращения ω от собственной ω
0
. 

Заключение. Представлено описание динамики стаби-

лизированного ротатора. 

Подобно тому как при вынужденных колебаниях ма-

ятника частота не совпадает с собственной частотой, ча-
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стота вращения стабилизированного ротатора при нагру-

жении не совпадает с собственной частотой вращения. 
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AUTOSTABILIZATION OF ANGULAR VELOCITY: DYNAMICS 
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Abstract. The aim of this work is to describe the dynamics of a stabilized rotator. When unwinding a prestressed rotator to its own frequency 

of rotation, the centrifugal force is less than the force of the initial deformation of the spring, so the radius does not change. This is a section of 

linear dynamics. With further loading of the stabilized rotator with a torque, its dynamics (nonlinear section) is described by a system of two dif-

ferential equations - rotational and translational (radial). It has been established that the smaller the moment and the larger the mass and the ini-

tial radius, the smaller the deviation of the rotation frequency from its own. A stabilized rotator can be represented by a superposition of two or-

thogonal spring pendulums. Just as during forced oscillations of a pendulum, the frequency does not coincide with the natural frequency, the ro-

tation frequency of a stabilized rotator under loading does not coincide with the natural rotation frequency. 

Keywords: rotator, pendulum, frequency, stabilization, run-out, energy, angular momentum, cyclotron motion. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ОБЪЕМА ВЫБОРКИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ РЕГРЕССИИ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ЗОНЫ НАГРЕВАТЕЛЬНОЙ ПЕЧИ.  

 

Д.В. Нужин, С.М. Андреев 

 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, г. Магнитогорск, 

Россия  

 
Аннотация: Произведен корреляционный анализ зависимости температуры греющей среды в зоне проходной печи от объема топлива, 

поданного в текущую и соседние зоны печи. При анализе учтен фактор текущего темпа передвижения заготовок. Исходные данные 

перед корреляционным анализом были обработаны на предмет удавления критических значений «выбросов» коробчатой диаграммой.  

В работе проанализированы веса влияния факторных членов на результирующий с помощью шкалы Чеддока. Корреляционные коэф-

фициенты проверены на статистическую значимость с помощью критерия Стьюдента. Факторы, не прошедшие проверку на статисти-

ческую значимость, были удалены из уравнения регрессии. Коэффициенты уравнения регрессии были рассчитаны методом наимень-

ших квадратов. Произведено исследование влияния размера выборки на значение среднеквадратической ошибки MSE для прогнозно-

го диапазона. Результат анализа показал, что оптимальным объемом выборки для расчета коэффициентов уравнения регрессии являет-

ся значение 1000 минут. Данное значение обеспечивает минимальное время адаптации уравнения регрессии при минимальной средне-

квадратической ошибке (MSE) между опытной и расчетной траекторией на прогнозном интервале. При увеличении объема выборки 

величина MSE остается неизменной.  

Ключевые слова: Нагревательная печь, статистические данные, влияние зон, регрессионный анализ, воспроизводимость 

статистическая значимость данных, коэффициенты регрессионного уравнения, коэффициент Стьюдента, регрессионная модель, объем 

выборки, среднеквадратическая ошибка, коробчатая диаграмма. 

 

ВВЕДЕНИЕ
© 

 

В технологической цепочке по получению проката в 

металлургическом производстве нагревательные печи яв-

ляются основным и в то же время одним из основных из 

энергоемких звеньев. Доля топливных затрат металлурги-

ческих печей составляет 60% от всего прокатного переде-

ла [1].  

Применение систем управления нагревом заготовок в 

печах является основным мероприятием по снижению 

топливных затрат без капитальных конструктивных мо-

дернизаций. Внедрение систем автоматизации позволяет 

сократить затраты до 15% [2]. 

Одним из современных направлений набирающим по-

пулярность в области внедрения систем управления в пе-

чах является использование статистических моделей для 

исследования и расчета оптимальных режимов в печи.  

В статье [3] было предложена разработка функцио-

нальной модели межконтурных взаимодействий печи 

нагрева и получена регрессионная модель на основе ста-

тистической зависимости расхода газа от среднего време-

ни нахождения заготовок в печи. 

Автор работы [4] предложил способ совершенствова-

ния тепловой работы нагревательных печей с шагающими 

балками при помощи статистической модели. Разработан-

ное регрессионное уравнение описывает влияние темпера-

туры газов, поступающих в зону на нагрев в печи.  

Решения задачи по выбору расстановки КИП в печи 

описано в работе [5]. Используя разработанный статисти-

ческий полином, описывающий зависимость значения 

давления в зоне печи от объема, поданного топлива поз-
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волил определить оптимальное расположение датчиков 

«давления» для улучшения оперативной обратной связи в 

системе управления газодинамическим режимом в печи.  

В работе [6] статистическая модель используется в ка-

честве обратной связи для процесса обучения нейросети 

ведущий процесс нагрева заготовок по оптимальной топ-

ливосберегающей траектории нагрева.  

В работе [7] приведен сравнительный анализ моделей 

прогнозирования производительности доменной печи с 

использованием методов машинного обучения: линейной 

регрессии, случайного леса и градиентного бустинга. По-

лученные модели могут служить вспомогательными ин-

струментами для принятия решений на технико-

экономическом уровне управления доменным производ-

ством, так как они позволяют оценивать влияние различ-

ных факторов на производительность доменной печи и 

выбирать оптимальные режимы работы. 

В качестве альтернативного подхода для моделирова-

ния давления в печи автор [8] предлагает рассмотреть ап-

парат регрессионного анализа и построить зависимость 

обобщенной линейной регрессии на основе технологиче-

ских данных. В качестве независимых переменных анали-

за выступает: суммарный расход газа (F) (по всем зонам 

печи) и положение шибера (U). Целевой переменной вы-

ступает давление (P).  Коэффициент детерминации для 

данной модели равен 0,81. 

В описанных работах независимо от параметров ис-

пользуемых в качестве факторных и результативных при-

знаков зависимость описывается линейным регрессион-

ным уравнением следующего вида [9]:  

 

0 1 1 2 2 .... n nY b b X b X b X= +  +  +         (1) 
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где Y - исследуемая величина; b0, b1, b2 ... bn- постоянные 

коэффициенты; X0, X1, X2 ... Xn - независимые значения.  

Основным условием для корректного применения  си-

стем с использованием статистической модели является 

постоянная адаптация коэффициентов регрессионного 

уравнения (1) к реальному объекту.  

Одним из факторов, влияющих на значения коэффици-

ентов математических моделей является объем выборки 

анализируемых экспериментальных данных. С одной сто-

роны недостаточный объем выборки не обеспечивает точ-

ной количественной меры взаимосвязи проверяемых фак-

торов, с другой стороны избыточный объем данных уве-

личивает период актуализации коэффициентов регрессии 

и учете в расчете коэффициентов «устаревшими» пара-

метрами печи, что может повлечь за собой увеличение 

ошибки между экспериментальной и расчетной траекто-

рией результирующего фактора для прогнозного диапазо-

на.  

Для анализа влияния объема выборки на расчет коэф-

фициентов регрессионного уравнения в статье будет ре-

шения двух последовательных задач:  

1) Полный корреляционный и регрессионный анализ 

влияния расхода топлива, поданного в зоны печи и темпа 

движения заготовок на температуру пятой зоны методиче-

ской печи.  

2) Для полученного регрессионного уравнения бу-

дет произведен анализ зависимости отклонения рассчи-

танной и экспериментальной траектории анализируемого 

параметра для прогнозного диапазона от объема выборки. 

В качестве критерия оценки отклонения принимаем сред-

неквадратичную ошибку MSE.  

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРЫ ГРЕЮЩЕЙ В 

ПРОХОДНОЙ ПЕЧИ  

 

Основной целью проведения корреляционного анализа 

исследуемого объекта является определение причинных 

факторов относительно результативного, анализ их взаи-

мосвязи и нахождение коэффициентов уравнения регрес-

сии.  

На основе анализа особенности работы методической 

печи [10] принимаем в качестве причинных факторов, 

влияющих на температуру в зоне следующие параметры:  

1) Объем топлива, поданный в текущую зону;  

2) Объем топлива, поданный в соседние зоны от ис-

следуемой, расположенные со стороны выхода пе-

чи; 

3) Текущий темп прохождения заготовок 

В качестве исходных данных принимались экспери-

ментальные измеренные показания о текущей температу-

ре и подачи топлива в зонах печи. Темп прохождения за-

готовок, рассчитывается путем слежения за изменениям 

координат заготовок  во времени [11].  

Перед использованием данных для регрессионного 

анализа была произведена процедура удаления показаний, 

отличающиеся от нормального распределения исходных 

данных. Удаление «выбросов» производилось с помощью 

коробчатой диаграммы см. рис.1.  

 

 
 а)  

 
б) 

 

Рис.1 Отображение «выбросов»: а – коробчатая диа-

грамма, б – график изменения температуры в зоне с ука-

занием выбросов 

 

Для определения тесноты связи между причинными и 

результативным факторами найдем парные и частные ко-

эффициенты.  

Парные коэффициенты рассчитываем по формуле:  

     

                         
xy

x y

xy x y
r

G G

− 
=


                    (2) 

 

где xӯ– среднеарифметическое значение из произведений 

х и y, x  – среднеарифметическое значения факторных 

переменных, ӯ– среднеарифметическое значения исследу-

емой переменной, Gx - среднеквадратическое отклонение 

признака х, Gy - среднеквадратическое отклонение при-

знака y. 

Частный коэффициент корреляции в отличие от парно-

го характеризует взаимосвязь между двумя выбранными 

переменным без учета влияния остальных показателей, 

т.е. при фиксированных значениях и показывает «чистую» 

связь между этими параметрами. Частный коэффициент 

находится по формуле:   

                                  

ij

ij

ii jj

R
r

R R
= −


;    ( )1

i j

ij ijR M
+

= −             (3)                                        
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где Rij – алгебраическое дополнение элемента rij, Mij – ми-

нор – определитель  матрицы, полученный из матрицы 

путем вычеркивания i – ой строки и j – ого столбца. 

Расчетные значения парных и частных коэффициентов 

для пятой зоны методической печи приведены в табл.1:  

 

Таблица 1 – Расчетные значения парных и частных коэф-

фициентов корреляции   

 
V10 V9 V8 V7 V5 Speed

Парные  T5 0,013 0,039 0,529 0,304 0,782 -0,277

Частные T5 -0,014 0,050 0,343 0,130 0,689 -0,150  
 

Для анализа расчетных значений необходимо прове-

рить полученные коэффициенты на статистическую зна-

чимость [12]. Для этого для каждого коэффициента были 

выдвинуты гипотеза, что коэффициенты равны 0 Н0: rij 

=0. В качестве конкурирующей гипотезы принимаем, что 

коэффициенты не равны 0 Н1: rij ≠0. Для проверки гипоте-

зы на уровне значимости 0,05 используем статистический 

t - критерий (критерий Стьюдента), для которого наблю-

даемое значение рассчитывается по формуле:  

 

                        
2

2
1

набл

r
t n

r
=  −

−

           (4) 

 

где r – значение проверяемого коэффициента, n – количе-

ство опытов.  

Наблюдаемые значения коэффициентов, рассчитанные 

по формуле (4), сравниваются с критическим значением 

коэффициента Стьюдента tкр. Допустимые критические 

значения критерия Стьюдента при числе степеней свобо-

ды v=n-m-1 где  n – число опытов, m- количество факто-

ров и уровне значимости, в нашем случае 0,05 принимаем 

из таблицы [13]. При выполнении условие 
набл крt t  от-

вергается гипотеза Н0 в пользу Н1: rij ≠0, соответственно 

коэффициент является значимым.   

Расчетные наблюдаемые t - значения для коэффициен-

тов приведены в табл. 2. выделены «*» значения не про-

шедших проверку по критерию Стьюдента.   

 

Таблица 2 – Расчетные t-значения парных и частных ко-

эффициентов корреляции   

  
V10 V9 V8 V7 V5 Speed

Парные  T5 -0,291* -0,3* 13,917 7,120 28,033 6,422

Частные T5 -0,34* -0,55* 5,601 2,230 21,201 1,976
 

 

Оценка тесноты связи расчетных коэффициентов, 

прошедших статистическую оценку, выполнялась с по-

мощью таблицы Чедокка [14] приведенной на рис. 2. 

 

 
 

Рис.2 Шкала Чеддока для качественной оценки для по-

казателей тесноты связи 

 

По полученным результатам, представленным в таб-

лицах 1 и 2 перед получением уравнения регрессии (1) 

можно сделать следующие выводы:  

1) Факторы, учитывающие влияние подачи топлива 

V9 и V10 на температуру пятой зоны T5 будут исключены 

из дальнейшего анализа, ввиду непрохождения проверки 

на статическую значимость;  

2) Объем топлива V5, V7, V8 и темп движения заго-

товок в печи оказывают влияние на изменение температу-

ры в пятой зоне печи Т5;  

3) Значимые корреляционные зависимости, полу-

ченные на этапе расчета парных коэффициентов, подтвер-

дились и при вычислениях частных коэффициентов.  

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕГРЕССИОННОГО УРАВНЕНИЯ 

 

Следующим этапом после определение величины вли-

яния факторов на исследуемую переменную является 

нахождение регрессионного уравнения, описывающего 

исследуемый процесс.  

После удаления статистически незначимых факторных 

переменных коэффициенты b0 … b4 регрессионного урав-

нения Y=b0+ b1·х1 + b2·х2+ b3·х3+ b4·х4, где х1 = V7, х2 = V8,    

х3 = V5, х4 = ν, находятся методом наименьших квадратов 

[15] путем составления решения системы уравнения:  
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(5) 

                                                                             

где n – количество опытов, i – номер опыта; yi – значение 

исследуемой величины при i – ом опыте, хi – значение 

факторной величины при i – ом опыте, b0, b1, b2 , b3 , b4 - 

постоянные коэффициенты. 

Система линейных уравнения (5) решается с помощью 

метода Крамера [16].  

После нахождения коэффициентов b0 … b4 для диапа-

зона 2000 минут уравнение регрессии примет следующий 

вид Y= 1291,6+0,0068·х1+0,0145·х2+0,0193·х3 - 4,92505·х4. 

Для проверки статистической значимости полученных 

значений используем аппарат статистических гипотез по 

аналогии процедуры проверки коэффициентов корреля-

ции. 

Для проверки гипотезы на уровне значимости 0,05 ис-

пользуем статистический t - критерий (критерий Стью-

дента), для которого наблюдаемое значение рассчитыва-

ется по формуле:  

i
набл

i

b
t


=  

(6) 
2

2

1 2

1 1

11

y

i

xi x x

s R

n ms r


−
= 

− −−

 

           

                                                                

где bi – значение проверяемого коэффициента, µi – стан-

дартная ошибка,  

http://www.mathprofi.ru/statisticheskie_gipotezy.html
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Для учета меры влияния одновременно нескольких пе-

ременных на исследуемый параметр служит коэффициент 

детерминации, рассчитанный по выражению:  

( )

( )

2

2

2

ˆ
xy y

R
y y

−
=

−




              (7) 

где ( )
2

ˆ
xy y−  – сумма квадратов отклонений, обусловлен-

ная регрессией; ( )
2

y y− - общая сумма квадратов отклоне-

ний. Рассчитанное значение для диапазона 2000 минут 

равно R2 = 0,71.  

Расчетные значения коэффициентов уравнения регрес-

сии и наблюдаемые t-значения для пятой зоны методиче-

ской печи приведены в таблице 3:  

 

Таблица 3– Расчетные значения коэффициентов уравне-

ния регрессии и наблюдаемые t-значения 

 
Параметр V9 V8 V7 V5 Speed

Значение коэффициентов регресии 1291,662 0,007 0,014 0,019 -4,925

Значение наблюдаемого Т-значения 

Стьюдента 
1232,948 14,252 9,002 19,406 2,030

 
 

Для уровня значимости α = 0,05 и количества степеней 

свободы v=n-m-1 где n – число опытов, m- количество 

факторов принимаем критическое значение распределе-

ния Т - Стьюдента tкр из таблицы [13]. Значение tкр (0,05; 

1995) равно 1,96.  

Рассчитанные значения в таблице 3 больше критиче-

ского. Гипотеза Н0 отвергается в пользу Н1: rij ≠0, соответ-

ственно коэффициенты регрессионного уравнения являет-

ся статически значимыми.  

Итоговым этапом регрессионного анализа является 

проверка статистической значимости уравнения регрессии 

с помощью критерия Фишера. Расчетное значение опре-

деляем по формуле: 

 

2

1

1
расч

R n m
F

R m

− −
= 

−
                   (8) 

                                                                     

где R – коэффициент множественной регрессии, R2 – ко-

эффициент детерминации, n – количество опытов, m – 

количество факторов.  

Выдвигаем гипотезу, в которой коэффициент R равен 0 

Н0: R =0. В качестве конкурирующей гипотезы принима-

ем, что коэффициент R не равен 0 Н1: R ≠0. 

Расчетный коэффициент Fрасч сравниваем с табличным 

[13]. Если Fтабл< Fрасч, то гипотеза Н0 отклоняется и при-

знается статистическая значимость коэффициента детер-

минации и уравнения регрессии с целом. В противном 

случая найденное уравнение является статически незна-

чимым, и мы не можем его использовать в качестве мате-

матической модели, описывающей исследуемый пара-

метр.  

В таблице 4 приведены расчетные значения, подтвер-

ждающие статистическую значимость регрессионного 

уравнения исследуемой закономерности:  

 

 

 

 

Таблица 4 – Переменные расчета коэффициента детерми-

нации и проверки на статистическую значимость  

  

Наименование параметра Обозначение Значение 

Объем выборки n N 2000

Количество оцен. парам. M M 4

Уровень значимости 0,05

Cтеп. свободы k=n-m-1 K=N-M-1 1995

Коэффициент детерминации R R 0,71

Расчетное значение  F-критерия Fрасч 3175,988

Критическое значение F-критерия Fтабл 2,997016
 

 

Из таблицы 4 видно, что в рамках построенной модели 

видно 71% показаний объясняются факторными членами 

V5, V7, V8 и темпа движения заготовки ν используемые в 

регрессионном уравнении. Оставшиеся 19% объясняются 

прочими факторами, не входящими в модель.  Уравнение 

регрессии является статистически значимым и может 

быть использовано при решении задач в системах управ-

ления нагревом в печах. 

 

НАХОЖДЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ОБЪЕМА ВЫБОРКИ 

 

Одной из основных задач, решаемых применением 

уравнения регрессии системе управления нагревом заго-

товок в нагревательной печи, является прогнозирование 

изменения температуры в зоне печи при изменении вход-

ных факторных параметров, в нашем случае расхода топ-

лива в текущую, смежные зоны и текущий темп движения 

заготовок.  

При регрессионном анализе для разных диапазонов и 

объемов выборок исследуемых данных было выявлено, 

что объем выборки оказывает значительное влияние на 

значение коэффициенты детерминации и уравнения ре-

грессии. На рис.2 приведен разброс коэффициента детер-

минации на промежутке с диапазоном 2000 мин с шагом 

50 минут.     

 

 
 

Рис.2 График распределения коэффициента детерми-

нации от объема выборки в диапазоне 50 – 2000 мин.  

 

Анализируя график распределения (рис.2), вторая за-

дача данной статьи будет сформирована в следующем 

виде: при каком объеме выборке экспериментальных дан-

ных расчетные коэффициенты регрессии позволяют спро-

гнозировать траекторию изменения исследуемого пара-

метра с минимальными отклонениями. 
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Для решения данной задачи был произведен ряд опы-

тов по схеме представленной на рис. 3 в соответствии с 

которой производились расчет коэффициентов уравнения 

регрессии с объемом начиная от 50 минут и закачивая 

2000 минутами.  

 

 
 

Рис.3 Схема организации выборки  

 

Далее для прогнозируемого «тестируемого» диапазона 

равного 5000 минут с найденными коэффициентами рас-

считывалась среднеквадратичная ошибка (MSE) между 

расчетными и экспериментальными траекториями:  

( )
2

1

1
ˆ

n

i i

i

MSE y y
n =

= −              (9) 

где yi – экспериментальные данные; ӯi – расчетные 

данные; n – количество сравниваемых точек траектории. 

На рис. 4 приведена зависимость среднеквадратичной 

ошибки от объема выборки для 3 разных диапазонов в 

соответствии с рис.3.   

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.4 Зависимость среднеквадратичной ошибки от 

объема выборки для диапазонов: а) 1-2000 мин.; б) 500-

2500 мин.; в) 1000 – 3000 мин.   

 

Результаты опытов показали, что минимальное сред-

неквадратичное отклонение между рассчитанными и экс-

периментальными траекториями на прогнозируемом про-

межутке достигается при объеме выборки более 1000 ми-

нут.    

 

ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ  

 

1) Основным условием статистических моделей яв-

ляется постоянная адаптация коэффициентов уравнения 

регрессии к реальному объекту. 

2) После полного корреляционного статистического 

анализа зависимости температуры греющей среды в зоне 

печи с входными параметрами было выявлено, что факто-

ры, учитывающие влияние подачи топлива V9 и V10 на 

температуру пятой зоны T5 не влияют и были исключены 

из дальнейшего анализа, ввиду непрохождения проверки 

на статическую значимость.  

3) Объем выборки оказывает значительное влияет на 

коэффициенты уравнения регрессии, а соответственно и 

на отклонения расчетной траектории от опытной на про-

гнозируемом промежутке.  

4) Наиболее оптимальный объем выборки для обес-

печения с одной стороны точной количественной меры 

взаимосвязи проверяемых факторов, с другой стороны 

минимальный период пересчета коэффициентов регрессии 

и использование актуального состояния параметров печи 

для температуры в пятой зоне составляет 1000 мин.    

5) Процедуру нахождения оптимального объема вы-

борки необходимо использовать для любых статистиче-

ских моделей в процессе пересчета коэффициентов ре-

грессионного уравнения в процессе адаптации к реально-

му объекту.  
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Abstract: A correlation analysis of the dependence of the temperature of the heating medium in the zone of the through furnace on the volume 

of fuel supplied to the current and neighboring zones of the furnace was performed. The analysis takes into account the factor of the current rate 

of movement of workpieces. The initial data before the relational analysis were processed for the suppression of critical values of "outliers" by a 

box diagram. In the work, the weights of the influence of factor terms on the resulting one are analyzed using the Cheddock scale. The correla-

tion coefficients were tested for statistical significance using the Student's criterion. Factors that did not pass the statistical significance test were 

removed from the regression equation. The coefficients of the regression equation were calculated by the method of named squares. The influ-

ence of the sample size on the value of the mean square error MSE for the forecast range has been studied. The result of the analysis showed that 

the most optimal sample size for calculating the coefficients of the regression equation is the value of 1000 minutes. This value provides the 

minimum time to adapt the regression equation with the minimum standard error (MSE) between the experimental and calculated trajectory in 

the forecast interval. With an increase in the sample size, the MSE value remains unchanged.  

Keywords: Heating furnace, statistical data, influence of zones, regression analysis, reproducibility, statistical significance of data, coefficients 

of the regression equation, Student coefficient, regression model, sample size, standard error, box diagram.
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Аннотация. Для регулирования технологических параметров в системах АСУ ТП чаще всего используется ПИ-регулятор. Для 

настроек ПИ-регуляторов используется множество методик, однако большинство из них определяют конкретные настройки при за-

данных параметрах системы. В действительности, параметры настройки ПИ-регулятора, при заданных параметрах качества переход-

ного процесса, представляют собой область значений. Кроме того, на качественные показатели переходного процесса влияют нели-

нейные элементы входящие в контур регулирования, такие как пусковые устройства и концевые выключатели, ограничивающие диа-

пазон поворота вала исполнительного механизма постоянной скорости. В статье приведены исследования работы алгоритма полного 

перебора настроек ПИ-регулятора для контура автоматического регулирования с механизмом постоянной скоростью. В результате 

определено влияние параметров контура управления на изменение области оптимальных настроек, что используется для дальнейшей 

разработки методики настроек ПИ-регуляторов на основе полученных номограмм настроечных параметров.  

Ключевые слова: ПИ-регулятор, автоматическое регулирование, исполнительный механизм постоянной скорости, переходный 

процесс.  

 

ВВЕДЕНИЕ 
© 

Современные аппаратно-программные комплексы 

имеют в своем составе блоки автонастройки ПИ-

регуляторов, однако в процессе эксплуатации статические 

и динамические параметры объекта управления могут 

непредсказуемым образом изменяться. Это приводит к 

необходимости постоянной перенастройки регуляторов. 

Разработка методики настройки ПИ-регулятора по теку-

щим параметрам объекта управления позволит уменьшить 

время для ввода в эксплуатацию объектов автоматическо-

го управления, как для новых систем управления, так и 

после ремонтов. 

Проблеме определения оптимальных настроек ПИ-

регуляторов посвящено множество исследований. 

В статье [1] рассматривается метод оптимизации 

настроек ПИ-регулятора использующий алгоритм на ос-

нове градиента, в котором компоненты градиента рассчи-

тываются с использованием функций чувствительности. 

Ввиду того, что используемый регулятор содержит пере-

ключаемые параметры и рассматривается объект с запаз-

дыванием, то использование аналитических подходов к 

параметрической оптимизации системы крайне сложно. 

 
© Прасолов А.С., Андреев С.М., Краснов М.И., Якупов Р.Ш., 2023 

Это приводит к необходимости обращаться к алгоритми-

ческим методам. 

В работе [2] рассмотрена методика синтеза нечеткого 

ПИ-регулятора. Были изложены основные теоретические 

и практические принципы расчета нечеткого регулятора 

на основе ПИ-регулятора. 

В статье [3] сравниваются алгоритмы оптимизации 

Пауэлла, Полака–Рибьера и Флетчера–Ривса, а также ал-

горитм динамической оптимизации методом Монте-

Карло. В качестве определения эффективности переход-

ного процесса выбрана целевая функция. При проведении 

эксперимента показано, что при изменении параметров 

системы алгоритмы Полака–Рибьера, Флетчера–Ривса и 

динамической оптимизации начинают работать хуже. Си-

стема с ПИ-регулятором, оптимизированном по Пауэлла, 

работает хорошо при изменении параметров объекта, од-

нако она имеет большее время переходного процесса. 

Лучшие параметры показывает система на основе робаст-

ного управления [4]. 

В работе [5], представлена комбинированная методика 

энергосберегающей настройки ПИ- и ПИД-регуляторов. 

Объекты управления описываются передаточными функ-

циями апериодического звена или апериодического звена 

с запаздыванием, которые часто используются для описа-

ния динамики электротермических аппаратов. На первом 
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этапе решается задача энергосберегающего управления 

объектом без запаздывания, определяющая параметры 

ПИ-регулятора, на втором - полученное решение обобща-

ется на объекты с запаздыванием, что позволят получить 

методику настройки параметров ПИД-регулятора. 

В статье [6] рассматривается возможность использова-

ния геометрической прогрессии для подбора настроек 

нечетких логических регуляторов. Полученные результа-

ты позволяют утверждать, что применение геометриче-

ской прогрессии для определения параметров нечетких 

регуляторов является простым и эффективным способом 

получения их настроек удовлетворительного качества. 

В исследовании [7] предложена процедура автомати-

ческого поиска оптимальных по критерию максимальной 

степени устойчивости настроек регуляторов и соответ-

ствующих им структур, определяемых крайними правыми 

корнями соответствующих характеристических полино-

мов при ПИ- и ПИД-законах управления, исходя из полу-

ченных ранее структур оптимальных в указанном смысле 

решений. Показана возможность решения рассматривае-

мой задачи в различных случаях до предельных структур 

Авторы статьи [8] исследовали оптимальные по степе-

ни устойчивости решения при ПИ-управлении динамиче-

скими системами, характеризующимися передаточными 

функциями с полиномом нулевой степени в числителе. 

Показано, что существует семь случаев достижения в си-

стемах управления максимальной степени устойчивости. 

Для каждого из этих случаев сформулированы достаточ-

ные условия оптимальности. Построены годографы за-

мкнутых систем управления, для которых выполняются 

либо только необходимые условия оптимальности, либо 

достаточные. Вид построенных годографов оптимальных 

систем наглядно отражает геометрический смысл полу-

ченных решений. 

 

ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ ПРОМЫШЛЕННОГО КОНТУРА 

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРОМ 

Контур системы автоматического регулирования тех-

нологического параметра представляет собой комплекс 

взаимосвязанных технических и программных средств. 

Кроме основных элементов, определяющих работу конту-

ра регулирования, контур содержит также и дополнитель-

ные элементы, обеспечивающие формирование аварийных 

блокировок, повышающих устойчивость процесса регули-

рования, изменение работы контура и т. д. Для настройки 

и исследования работы промышленного контура необхо-

димо учитывать работу всех элементов, входящих в его 

состав.  

Один из вариантов структуры промышленного контура 

автоматического регулирования технологического пара-

метра с исполнительными механизмами постоянной ско-

рости содержат следующие элементы:  

1. элемент сравнения, обеспечивающий формирова-

ние ошибки регулирования контура; 

2. регулятор, формирующий управляющее воздей-

ствие в соответствии с заданным законом регулирования и 

ограничителем на интегрирующее звено для ПИ- законов 

управления; 

3. пусковое устройство с релейной статической ха-

рактеристикой; 

4. исполнительный механизм постоянной скорости, 

реализующий управляющее воздействие; 

5. концевые выключатели, ограничивающие работу 

исполнительного механизма при достижении крайних 

состояний (минимального и максимально угла поворота 

вала); 

6. объект автоматического регулирования; 

7. датчик регулируемой величины, формирующий 

сигнал пропорциональный регулируемой величине для 

контура автоматического регулирования. 

Общий вид структурной схемы промышленного кон-

тура регулирования представлен на рис.1. 

 

Рис.1. Структурная схема промышленного контура 

автоматического регулирования технологическим 

параметром 

Элемент сравнения 1 (ЭС1) обеспечивает формирова-

ние ошибки контура регулирования. 

𝜀 = 𝑍зад − 𝑍 (1) 

где ԑ - ошибка контура регулирования, Zзад – задание на 

регулятор, Z – обратная связь от объекта управления. 

Для численных моделей формирование ошибки конту-

ра регулирования производится как разность между теку-

щей величиной задания и выходным сигналом с датчика, 

полученным в предыдущий момент времени. 

Регулятор с ограничением интегральной части (ПИ-

регулятор). Для обеспечения устойчивости переходных 

процессов на максимальную и минимальную величину 

выхода интегрирующего звена необходимо накладывать 

ограничения IMAX и IMIN. В этом случае математическая 

модель ПИ-закона регулирования с ограничениями на 

величину интегральной части запишется так: 

𝑢(𝜏) = 𝐾𝑝(𝜀 +
1

𝑇из
𝐹), (2) 

𝐼 = ∫ 𝜀𝑑𝜏
𝜏

0
, (3) 

𝐹 = {

𝐼𝑀𝐼𝑁 , 𝐼 ≤ 𝐼𝑀𝐼𝑁

𝐼, 𝐼𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝐼 ≤ 𝐼𝑀𝐴𝑋  
𝐼𝑀𝐴𝑋 , 𝐼 ≥ 𝐼𝑀𝐴𝑋

 (4) 

где Kр – коэффициент пропорциональной части; 

 Tиз – время интегрирования; I – величина выхода инте-

грирующего звена; IMAX и IMIN – ограничения выхода инте-

грирующего звена. 

Элемент сравнения 2 (ЭС2) используется для форми-

рования величины ошибки внутреннего позиционного 

регулятора, который в свою очередь используется для 

управления исполнительным механизмом постоянной 

скорости: 

𝑢′ = 𝑢 − 𝑥им,  (5) 
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где u – управляющее воздействие от регулятора; xИМ – 

выходное значение положения вала исполнительного ме-

ханизма. 

Пусковое устройство представляет собой трехпозици-

онный элемент, формирующий дискретный сигнал для 

управления исполнительным механизмом постоянной 

скорости: 

𝜎 = {
+100, 𝑢′ > 𝑎

0, −𝑎 < 𝑢′ < 𝑎
−100, 𝑢′ < −𝑎

, (6) 

где 𝑎  - порог срабатывания пускового устройства. 

Исполнительный механизм (ИМ) постоянной скорости 

представляет собой интегрирующее звено с передаточной 

функцией: 

𝑊(𝑝) =
𝐾ИМ

𝑝
,  (7) 

где КИМ – коэффициент, характеризующий скорость ис-

полнительного механизма, %/с. 

Управление исполнительным механизмом осуществля-

ется сигналом с пускового устройства, принимающим 

значения 𝜎 = (−100; 0; 100). Работа исполнительного ме-

ханизма осуществляется в диапазоне, заданным концевы-

ми выключателями. При достижении концевых выключа-

телей интегрирование прекращается.  

𝑥(𝜏) = {

𝑥ИМ
𝑀𝐼𝑁 , 𝑥ИМ

𝑀𝐼𝑁 ≥ 𝑥ИМ

𝐾ИМ ∫ 𝜎𝑑𝜏,
𝜏

0
𝑥ИМ

𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑥ИМ ≤ 𝑥ИМ
𝑀𝐴𝑋

𝑥ИМ
𝑀𝐴𝑋 , 𝑥ИМ

𝑀𝐴𝑋 ≤ 𝑥ИМ

, (8) 

где 𝑥ИМ
𝑀𝐼𝑁, 𝑥ИМ

𝑀𝐴𝑋 – диапазон, заданный концевыми выключа-

телями [9]. 

Объект управления представлен собственной статиче-

ской характеристикой и динамическими параметрами. В 

качестве статической характеристики использовано ре-

грессионная зависимость выходного сигнала объекта 

управления от входного сигнала в установившемся режи-

ме: 

𝑦 = 0.02𝑥2 − 0.076𝑥 + 0.989 (9) 

Динамические свойства объекта управления описываются 

последовательным соединением двух инерционных звень-

ев 1-ого порядка [10]. 

 𝑍1(𝜏) =
1

𝑇1
((𝑦 − 𝑍1(𝑡−1)) + 𝑍1(𝑡−1)),  (10) 

𝑍2(𝜏) =
1

𝑇2
((𝑍1 − 𝑍2(𝑡−1)) + 𝑍2(𝑡−1)),  (11) 

где T1, T2  – постоянные времени, соответственно 1 и 2 

инерционного звена. 

В качестве показателей качества выбраны значения 

перерегулирования σ и общее время регулирования Тр , то 

есть время когда переходный процесс не выходит за пре-

делы ± 2% от задания. 

Переходный процесс представлен на рис.1. 

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА ПОЛНОГО ПЕРЕБОРА ПАРАМЕТРОВ 

ПИ-РЕГУЛЯТОРА 

Моделирование контура производилась с помощью ал-

горитма полного перебора. 

Алгоритм использует следующие начальные настрой-

ки: 

n - количество итераций П-части; 

m - количество итераций И-части; 

i - номер текущей итерации П-части; 

j - номер текущей итерации И-части; 

SP - это текущее значение П-части; 

ST - текущее значение И-части; 

Ps - величина шага П-части; 

Ts - величина шага И-части; 

Qp - значение перерегулирования; 

Tr - значение общего времени регулирования. 

 

 
Рис.2. Переходный процесс в контуре автоматического 

регулирования с ИМ постоянной скорости 

 

Алгоритм формирует две матрицы значений показате-

лей качества для дальнейшего анализа. 

Алгоритм состоит из следующих шагов: 

1) Вводятся начальные значения n, m, Ps, Ts, а также 

присваивается SP=0, i=0, j=0. 

2) Сравнивается номер текущей итерации П-части с 

количеством итераций П-части. 

3) i=i+1, j=0, ST=0, SP=SP+Ps. 

4) Сравнивается номер текущей итерации И-части с 

количеством итераций И-части. 

5) ST=ST+Ts. 

6) Выполняется моделирование работы контура авто-

матического регулирование при выбранных настройках 

регулятора с получением переходного процесса. 

7) Вычисляются и сохраняются показатели качества 

переходного процесса. 

В общем виде алгоритм представлен на рис. 3. 

Результатом работы алгоритма является плоскость с 

показателями качества для заданного диапазона настроек 

ПИ- регулятора. 

Моделирование производилось при следующих усло-

виях: 

• 35 итераций П-части; 

• 40 итераций И-части; 

• величина шага П-части 0,1; 

• величина шага И-части 2; 

• постоянная времени T1=5; 

• постоянная времени T2=12; 

• постоянная времени T2=12; 

• скорость исполнительного механизма Ким=5. 

В результате получено 2 матрицы показателей каче-

ства переходного процесса при заданных настройках ПИ-

регулятора 

На рис. 4 изображена матрица показателя качества σ-

перерегулирование. Светло-зелёным градиентом обозна-

чается лучшие показатели качества σ→4,2%. 
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Как видно из рисунков градиенты показателей каче-

ства перерегулирование и быстродействия пересекаются 

только в области Кр ∈ [0,4; 0,9], Tи ∈ [6; 20]. 

Для изучения влияния Ким на показатели качества пе-

реходных процессов было проведено исследования и по-

лучены номограммы при различных Ким (рис.6). 

На рис. 5 изображена матрица показателя качества об-

щее время регулирования Тр. Светло-зелёным градиентом 

обозначается лучшие показатель качества Тр →MIN. 

Как видно из рис. 6 при увеличении Ким область 

настроек смешается на увеличение Кр, что совпадает с 

теоретическими значениями 

 

Начало

Ввод i=0, 
n, m, PS=0

i>n Конец

i=i+1;
SP=SP+Ps

ST=0;
j=0

J>m

Моделирование 
контура

Ввод 
показателей 

качества

j=j+1;
ST=ST+1

Да

Нет
Да

Нет

 
Рис.3. Блок-схема алгоритма полного перебора 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Несмотря на появление многих интеллектуальных си-

стем управление, классические ПИ-регуляторы остаются 

надежным средством для регулирования в несложных 

контурах. В настоящее время на производстве все чаше 

появляются исполнительные механизмы с регулируемой 

скоростью, при этом встает актуальным вопрос настроек 

регуляторов для контуров, поэтому дальнейшее исследо-

вание в области получения оптимальных настроек ПИ-

регуляторов остаются актуальными и сегодня.  

 

 
 

Рис.4. Матрица показателя качества – перерегулирова-

ние 

 

 
Рис.5. Матрица показателя качества – общее время регу-

лирования 
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 Рис.6. Номограмма настроек Пи-регулятора при 

различных Ким 

Результатом данного исследования является алгоритм 

для полного перебора всех настроек ПИ-регулятора и 

дальнейший вывод показателей качества в виде удобного 
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графического поля, что позволяет ускорить ввод в эксплу-

атацию локальных контуров управления. 

В дальнейшем предполагается исследования с помо-

щью данного алгоритма динамических параметров конту-

ров управления, с целью получения номограмм для раз-

личных систем управления и разработки методики 

настройки. 
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Abstract. A PI controller is often used to control process parameters in automated process control systems. A great number of 

methods are used for PI controller settings, but most of them define specific settings at preset system parameters. In fact, the pa-

rameters of PI controller settings represent a range of values at preset parameters of the transition process quality. The article de-

scribes an algorithm for complete enumeration of PI controller settings for a constant speed automatic control loop. The aim of the 

research is the study of the control loop parameter's influence on the optimal settings region's change for further development of 

the PI controller adjustment methodology based on nomograms. 

Keywords: PI controller, automatic control, constant speed executive mechanism. 
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Аннотация. В работе рассмотрены методы определения постоянной времени инерционного объекта первого порядка по экспери-

ментальной кривой разгона. В том числе рассмотрена методика определения постоянной времени объекта по неполным эксперимен-

тальным данным, для случая, когда начало переходного процесса не было зафиксировано или было зафиксировано неточно. Приведе-

ны результаты экспериментов с малоинерционными датчиками температуры.  Предложенная в работе методика даёт незначительную 

погрешность для объектов, модель которых можно описать инерционным звеном первого порядка с запаздыванием и без запаздыва-

ния. 

Ключевые слова: постоянная времени,  инерционное звено, переходная характеристика, кривая разгона. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
© 

Точное определение динамических свойств объекта 
управления является важнейшей задачей теории автома-
тического управления [1-3]. На практике широко приме-
няются методы определения динамических параметров 
объекта по кривой разгона, то есть по реакции объекта на 
однократное скачкообразное входное воздействие [4-6]. 

Для определения точных значений постоянной време-
ни объекта требуется снять несколько кривых разгона и 
желательно в различных условиях работы объекта. Но 
если объектом управления является непрерывный техно-
логический процесс, то активное проведение эксперимен-
тов затруднительно или иногда невозможно. Поэтому су-
ществует задача как можно более точного определения 
параметров объекта недостаточным экспериментальным 
данным. На точность определения параметров объекта 
влияют технологические возмущения и случайные по-
грешности, связанные с точностью средств измерений, а 
также с субъективной погрешностью оператора [7-9]. 

Одним из базовых звеньев, которое входит в состав 
большинства моделей технологических объектов, являет-
ся инерционное звено первого порядка. Рассмотрим мето-
дику определения динамического параметра инерционно-
го звена в теории и на практике. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТОЯННОЙ ВРЕМЕНИ 

ИНЕРЦИОННОГО ЗВЕНА ПЕРВОГО ПОРЯДКА 
Дифференциальное уравнение инерционного звена 

первого порядка имеет вид [1]: 

( )
( ) ( )

dy t
y t kx t

dt
T + =  () 

где Т – постоянная времени, характеризующая инерцион-
ность звена, k – коэффициент передачи, характеризующий 
свойства звена в статическом режиме, t – время, x(t) – 
входной сигнал, y(t) – выходной сигнал звена. 
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Переходная функция инерционного звена h(t) находит-
ся как частное решение дифференциального уравнения (1) 
и при y(0) = 0 имеет вид 

( ) 1
t

Tt k eh
− 

= − 
 

, (2) 

Весовую характеристику инерционного звена w(t) по-
лучим путем дифференцирования переходной функции 
(2), это скорость изменения выходного сигнала звена h(t) 
во времени: 

( ) ( )
t

T
k

t h t e
T

w
−

= = , (3) 

Самый простой способ определения постоянной вре-
мени Т инерционного звена является вычисление времени, 
за которое выходной сигнал изменяется на 63,2 % от уста-
новившегося значения k, рис. 1 [1, 2]. Если подставить в 
уравнение (2)  время T, получим 

( ) ( )11 1 0,632
T

TT k e k e kh
−

−
 

= − = −  
 

 (4) 

 
Рис. 1. Определение постоянной времени Т по переходной 

функции 

Второй распространенный способ определения посто-
янной времени инерционного звена – это графический 
метод, при котором проводится касательная к графику 
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переходной функции h(t) в начальный момент времени 
t = 0. Точка пересечения данной касательной с линией 
нового установившегося значения y(t)=k отсекает на гори-
зонтальной оси отрезок, равный постоянной времени Т, 
см. рис. 1. 

Для точного определения постоянной Т по обеим ме-
тодикам необходимо знать начальное и конечное устано-
вившееся значение выходного сигнала по кривой разгона. 
Для графического метода необходимо точно зафиксиро-
вать изменение выходного сигнала в начале переходного 
процесса. 

В ходе эксперимента на реальном физическом объекте 
не всегда удается с точностью зафиксировать значения 
выходного сигнала объекта на начальном участке пере-
ходного процесса, особенно при ручной записи результа-
тов измерения выходного сигнала объекта по показываю-
щему прибору. Поэтому в данной работе подробно рас-
смотрена известная [2] методика определения постоянной 
времени по касательной, проведенной к функции h(t) в 
произвольной точке P, рис. 2. Главное условие, начиная с 
времени tP (абсцисса точки Р) фиксировать выходной сиг-
нал объекта через равные промежутки времени до момен-
та окончания переходного процесса. Время окончания 
переходного процесса для инерционного звена составляет 
3Т–4Т, т.к. по формуле (1) h(3Т) = 0,95k и h(4Т) = 0,98k и 
переходный процесс можно считать завершенным с точ-
ностью 5 и 2 % соответственно. 

 
Рис. 2. Определение постоянной времени Т в 

произвольной точке Р 

Действительно, касательную не обязательно проводить 
в начале переходной характеристики, это может быть 
произвольно выбранная точка Р. Докажем, что отрезок 
MN на графике рис. 2 равен постоянной времени. Для это-
го определим тангенс угла наклона касательной к оси 
времени: 

PM
tg

MN
 =  

откуда подставляя значения из формул (2) и (3) получим 
что отрезок MN равен 
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Теоретически, определить постоянную времени по ме-
тодике на рис. 2 можно для любой произвольной точки Р 
на переходной характеристике. Но на практике при t>2,5T 
скорость изменения выходного сигнала настолько низкая, 
что на результат определения скорости изменения выход-
ного сигнала, а значит и постоянной Т будет оказывать 

существенное влияние погрешность измерения. Также 
следует учитывать факт отличия поведения реального 
объекта от идеальной модели (1). 

Для повышения точности определения постоянной 
времени и исключения случайных погрешностей при из-
мерении выходной величины объекта предлагается мно-
гократное вычисление постоянной времени Тi на проме-
жутке (tP; tK) с шагом Δti = ti - ti-1, где tК > tР: 

( )

( )

( )( )
( ) ( )1

i ii

i

i i i

t k y ty t

t y t y t
T

 −

 −
= =

−
  (5) 

где v(ti) – скорость изменения выходной величины на ин-
тервале времени Δti, Δy(ti) – изменение выходной величи-
ны, определено на рис. 2.  

А затем вычисляется среднее значение постоянной ТСР 
на интервале (tP; tK) 

1

1 n

CP i

i

T T
n =

=  , (6) 

где n – количество экспериментальных точек. 
Предлагается выбирать интервал (tP; tK) в примерном 

диапазоне от 0,5Т до 2–2,5T. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ ВРЕМЕНИ ПО 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ 
Для подтверждения применимости предлагаемой ме-

тодики была проведена серия опытов для малоинерцион-
ных датчиков температуры. Представим результаты одно-
го из опытов с термопарой. Кривую разгона термодатчика 
получали при резком изменении температуры измеряемой 
среды с 82 °C до 0 °C. Результаты измерений температуры 
во времени y(ti) в моменты времени ti представлены на 
рис. 3. Время, за которое выходной сигнал изменяется до 
значения k – 0,632k = 82 – 51,8 = 30,2 оС составляет 32 с. 
Примем это значение за действительную постоянную 
времени датчика ТД = 32 с.  

 

Рис. 3. Экспериментальная кривая разгона y(ti) и расчетная 
характеристика h(t) по формуле (7) 

По экспериментальной кривой разгона была рассчита-
на скорость изменения температуры датчика v(ti), рис. 4.  
На графиках рис. 3 и 4 представлены также расчетные 
значения температуры h(t) и скорости изменения темпера-
туры w(t) соответственно.  Так как эксперимент проводил-
ся при уменьшении выходного сигнала датчика, то рас-
четная переходная характеристика была определена по (2) 
при y(0) = 82 оC и k  = -82 оС с учетом последовательного 
введения звена чистого запаздывания с постоянной 
τЗ = 5 с: 
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а скорость изменения выходного сигнала как весовая 
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функция (3):  

( )
5
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T
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t e
T

w
−

−

= , (8) 

где ТСР = 31,6 с – усредненное значение постоянной вре-
мени которое было рассчитано по формулам (5)–(6) на 
интервале времени от 0,5ТД  до 2,5ТД. 

 

Рис. 4. Экспериментальная v(ti) и расчетная w(t) по 
формуле (8) скорость изменения температуры 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Совпадение экспериментальных и расчетных данных 

на рис. 3 и 4 доказывает верность определения вида мате-
матической модели исследуемого объекта и его динами-
ческих параметров. На рис. 5 представлены одиночные Ti 
и интегральные TСР результаты вычисления постоянной 
времени по формулам (5) и (6): 

T i

T ср

T д

 
Рис. 5. Расчетные значения постоянной времени датчика 

по формулам (5) и (6) 

Одиночные результаты расчета Тi на интервале време-
ни от 0,5ТД до 1,5ТД дают точность от 10 до 43%, что не 
может являться удовлетворительным результатом. Усред-
ненное значение постоянной времени TСР постепенно уве-
личивается, а на интервале времени 1,8Т–2,6Т дает ре-
зультат совпадающий с действительным значением посто-
янной времени ТД с относительной погрешностью не бо-
лее 1,3 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Методика многократного вычисления постоянной вре-

мени с усреднением результатов на интервале времени от 
0,5Т до 2–2,5Т дает хорошую точность.  Рассмотренная в 
статье методика подходит только для объектов, модель 

которых может быть представлена одним инерционным 
звеном или последовательным соединением инерционного 
звена и звена запаздывания. 

Предложенный алгоритм легко запрограммировать, 
что позволит по экспериментальным данным без затрат 
времени точно вычислять динамические параметры объ-
екта даже при отсутствии экспериментальных данных на 
начальном участке кривой разгона. Полученная модель 
объекта может быть использована при расчете настроек 
автоматического регулятора для синтеза эффективной 
системы управления. 
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DETERMINATION OF THE TIME CONSTANT OF AN INERTIAL OBJECT OF THE FIRST 

ORDER ACCORDING TO THE EXPERIMENTAL ACCELERATION CURVE 

 

T.G. Sukhonosova, D.D. Filatov, S.A Emelyanov, N.A Antipanov 

 

Nosov Magnitogorsk State Technical Unversity, Magnitogorsk, Russian Federation 

 

Abstract. The paper considers methods for determining the time constant of an inertial object of the first order by the transient 

characteristic or acceleration curve. In particular, the method of determining the time constant of an object based on incomplete 

experimental data is considered, for the case when the beginning of the transition process was not recorded or was recorded inac-

curately. The results of experiments with low-inertia temperature sensors are presented. The method proposed in this paper gives 

a slight error for objects whose model can be described by an inertial link of the first order with and without delay. 

Keywords: time constant, inertial link, transient characteristic, acceleration curve. 
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Аннотация. Цель исследования состоит в детализации видов механической мощности при гармонических колебаниях. Показано, что 

при механических колебаниях развивается не только знакоположительная тепловая мощность, но и знакопеременные реактивные 

мощности, характеризующие обратимость механической энергии. Под активной мощностью понимается среднее за полпериода 

значение мгновенной мощности, а под реактивной – амплитудное значение. Полная механическая мощность, с одной стороны, 

описывается формулой Пифагора, а с другой – равна произведению действующих значений гармонических величин. Особенностью 

комплексного представления является то, что при вычислении полной мощности один из перемножаемых векторов должен быть 

сопряженным. Представление о механических реактивных, активной и полной мощностях является обобщением соответствующих 

понятий из электротехники, что является проявлением электро-механического дуализма. 

Ключевые слова: механическая мощность, потенциальная энергия, комплексное представление, векторное 

представление. 

 

Механическая энергия бывает обратимой – потенци-

альная и кинетическая, а также необратимой, например, 

тепловая при трении. В качестве механической мощности 

принято считать временную производную от последней. В 

силу необратимости тепловой энергии ее производная 

принимает только положительные значения. © 

Вместе с тем, производные могут быть взяты как от 

потенциальной, так и от кинетической энергии. При этом 

наиболее интересный случай доставляют гармонические 

колебания, при которых производные (мгновенные мощ-

ности) необходимо являются знакопеременными функци-

ями, что принципиально отличает их от тепловой мощно-

сти. 

В [1] была рассмотрена реактивная инерционная мощ-

ность, являющаяся производной кинетической энергии. 

Предметом настоящей работы является упруго-

деформационная и другие виды мощности. 

Аналогом потенциальной энергии в электротехнике 

является энергия электрического поля конденсатора, а 

аналогом механической тепловой энергии – тепловая же 

энергия, рассеиваемая резистором. 

Актуальность работы обусловлена тем, что 

механические колебания широко распространены в 

разнообразных технологических процессах. Поскольку 

приводы машин и механизмов являются 

преимущественно электромеханическими [2–4], 

механическая реактивная мощность трансформируется в 

электрическую реактивную мощность сети, ухудшая 

качество электроэнергии. В этой связи учет механической 

реактивной мощности имеет немаловажное значение, в 
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том числе, для целей мониторинга энергосберегающих 

технологий [5]. 

Движение груза описывается известным выражением  

sinx l t=  . 

В [1] отмечено, что для гармонической величины 

действующее значение меньше амплитудного в 2 . 

                      
2 2

mV l
V


= = .                                     (1) 

Формула для силы трения – 

                     
cosf x l t =  =    .                            (2) 

В электротехнике определяют активную мощность как  

cosP UI=  . 

Поэтому активную (тепловую) механическую мощ-

ность тоже следует определить как 

       
                          

cosP FV=  .                                (3) 

Очевидно, что гармонические сила и скорость совер-

шают колебания со сдвигом фаз, равным  . 

В электротехнике определяют реактивную мощность 

как  

sinP UI=  . 

Поэтому реактивную механическую мощность тоже 

следует определить как 

     
                    

siniQ FV=  .                               (4) 

Под активной мощностью понимается среднее за пол-

периода значение мгновенной мощности, а под реактив-

ной – амплитудное значение. В электротехнике все обсто-

ит аналогичным образом.  

Еще одним обобщением из электротехники является 

полная механическая мощность  
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2 2

iS FV Q P= = + .                         (5) 

Она примечательна тем, что, с одной стороны, описы-

вается формулой Пифагора, а с другой – равна произведе-

нию действующих значений гармонических величин. 

Мощность, развиваемая при упругих деформациях. 

Выражение для силы имеет вид: 

                              
sin ,kf kx kl t= =                               (6) 

Имея в виду (2), результирующая сила равна 

sin coskf f f kl t l t= + =  +   =  

2 2 2

2 2 2 2 2 2
sin cos .

k
l k t t

k k

 
 = +   + 
 +  +  

 

Можно обозначить 

arctg .
k

 =


 

С учетом этого 

( )2 2 2 sin sin cos cosf l k t t= +    +   =  

( )2 2 2 cos .l k t= +   −  

Очевидно, что  

2 2 2 .mF l k= +   

Действующее значение результирующей силы с уче-

том (1) равно 

                          

2 2 2

.
2 2

m
l kF

F
+ 

= =                         (7) 

Мгновенная результирующая мощность – 

( )2 2 2 cos coss fv l k t l t= = +   −   =  

( )2 2 2 20,5 cos cos 2l k t=  +  +  − =    

 cos cos(2 )FV t= +  − =  

( )cos cos2 cos sin 2 sinFV t t= +  +   =  

          
( )cos 1 cos2 sin sin 2FV t FV t=  +  +   =          (8) 

.dp q+  

Имея в виду (3), активная механическая мощность 

равна 
2 2 2 2 2

2 2 2
cos .

22 2

l k l l
P FV

k

+     
=  = =

+ 
 

Принимая во внимание (4) и (7), механическая реак-

тивная (упругая) мощность равна  

    

2 2 2 2

2 2 2
sin .

22 2
d

l k l k kl
Q FV

k

+   
=  = =

+ 
     (9) 

При этом  
2sin cos 0,5 sin 2kf v kl t l t kl t=    =   =  

                     
sin 2 sin 2 ,k dF V t Q t=  =                         (10) 

Это соответствует выражениям (9) и (10). 

Очевидно, что полная мощность с учетом (5) равна 
2 2 2 2

2 2 .
2

d

l k
S FV Q P

 + 
= = + =  

Мощность при колебаниях, связанных с 

гравитационным воздействием. При отклонении 

подвешенного груза на угол   возникает момент 

,M mgL=   

Пусть  

0 sin .t =    

Тогда 

0 0cos cos .
g

t t
L

 =    =    

Мгновенная мощность имеет вид: 

2 3

0 0 0sin cos 0,5 sin 2 .g

g
q M mgL t t m Lg t

L
=  =     =    

Ее амплитуда и, соответственно, реактивная мощность 

гравитационного воздействия определяется как 

2 3

00,5 .gQ m Lg=   

Реактивная, активная и полная мощности в 

комплексном представлении. Из [1] следует, что при 

инертной нагрузке  

2.j

m mV V e
•

=  

Мгновенная скорость при этом равна 

cos Im .m mv V t V
•

=  =  

Формулы для действующих значений величин прин-

ципиально не отличаются 

2 ,jV Ve
•

=  ( 2 ) .jF Fe
•

 +=  

Особенностью комплексного представления, подробно 

описанного в электротехнике, является то, что при вычис-

лении полной мощности один из перемножаемых векто-

ров должен быть сопряженным. 
*

( 2 ) 2 ( 2 2)j j jS FV Fe Ve FVe
•

 + −   +−= = = =  

cos sin .j

iFVe FV jFV P jQ= = +  = +  

Это выражение для инертной нагрузки. Отличием 

упругой нагрузки является то, что реактивная мощность 

имеет противоположный знак 
*

( 2 ) 2 ( 2 2)j j jS FV Fe Ve FVe
•

 − −   −−= = = =  

cos sin .j

dFVe FV jFV P jQ− = = −  = +
 

При этом 
*

Re ,P F V
•

=  
*

Im .Q FV
•

=  

Механические мощности в векторном представле-

нии. В основе комплексного представления лежит идея 

вращающихся в комплексной плоскости векторов. Тот же 

принцип может быть реализован в трехмерном декарто-

вом базисе.  

Из (8) – (10) необходимо следует, что 

( ), ,P = F V   

 , ,Q = F V   

( )  
222 , , .S = +F V F V  

Математическая абстракция с проекциями вращаю-

щихся векторов имеет конкретную материальную основу 

в виде кривошипно-кулисных механизмов. 

Заключение. Показано, что при механических 

гармонических колебаниях развивается не только 

знакоположительная тепловая мощность, но и 

знакопеременные реактивные мощности, 

характеризующие обратимость механической энергии. 
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Это обстоятельство полезно учитывать для целей 

мониторинга энергосберегающих технологий. 

При этом полная механическая мощность удовлетво-

ряет формуле Пифагора. 

Представление о механических реактивных, активной 

и полной мощностях является обобщением соответству-

ющих понятий о мощностях из электротехники, что явля-

ется проявлением электромеханического дуализма. 
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Abstract. The purpose of the study is to detail the types of mechanical power during harmonic vibrations. It is shown that during mechanical 

vibrations not only positive-sign thermal power develops, but also alternating reactive powers, which characterize the reversibility of mechanical 

energy. By active power we mean the average value of instantaneous power over half a period, and by reactive power we mean the amplitude 

value. Total mechanical power, on the one hand, is described by the Pythagorean formula, and on the other hand, it is equal to the product of the 

effective values of harmonic quantities. A feature of the complex representation is that when calculating the total power, one of the multiplied 

vectors must be conjugate. The idea of mechanical reactive, active and apparent powers is a generalization of the corresponding concepts from 

electrical engineering, which is a manifestation of electro-mechanical dualism 

Keywords: mechanical power, potential energy, complex representation, vector representation 
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Аннотация. Паровой котел LOOS Bosсh 5000 характеризуется высокими скоростями протекания процессов в пароводяном тракте. 

Показателями тепловых процессов в котле являются уровень воды в парогенераторе, расход подпиточной воды в котельную установ-

ку, расход пара на выходе из парогенератора, температура перегретого пара. К автоматической системе регулирования предъявляются 

высокие требования к точности регулирования параметров для обеспечения надежной работы парового котла LOOS Bosсh 5000 обу-

славливает необходимость применения быстродействующих автоматических регулирующих устройств. Поддержание заданного уров-

ня воды в паровом котле является одной из главнейших задач, обеспечивающих надежную работу котла. 

Ключевые слова: уровень, паросиловой цех, котельная, паровой котел, управление, автоматизация, регулирование. 

 

ВВЕДЕНИЕ
© 

Котельная №4 паросилового цеха Публичного акцио-

нерного общества «Магнитогорский металлургический 

комбинат» (ПАО «ММК») предназначена для производ-

ства перегретого пара направленного на нужды южного 

блока листопрокатных цехов и в общие паровые сети 

ПАО «ММК». Производство пара реализовано на базе 

двух паровых котлов фирмы LOOS Bosch 5000. Основные 

задачи паросилового цеха: 

― утилизация отходящего тепла технологических аг-

регатов ПАО «ММК»; 

― выработка пара; 

― выработка теплофикационной воды; 

― выработка электроэнергии; 

― распределение и транспортировка тепловой энергии 

к потребителям. 

― производство химически очищенной воды, которая 

подается на нагревательные печи ЛПЦ № 4 и № 10, на 

котлы-охладители конвертерного газа (ККЦ) и другие 

энергообъекты ПАО «ММК». 

Производство перегретого пара реализовано на базе 

паровых котлов фирмы LOOS, одна из самых удобных 

систем эксплуатации паровых котлов. Все функции си-

стемы управления котлом объединены в центральном мо-

дуле управления. Таким образом, регулируются мощность 

котла, уровень воды, автоматическая постоянная продув-

ка, удаление шлама, управление экономайзером или пере-

гревателем [1].  

 
© Широбоков Е.А., Бондарев Е.С., Бондарева А.Р., 2023 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ПРОИЗВОДСТВА ПАРА 

С водоподготовки по трубопроводам в котельную №4 

поступает химически очищенная вода и попадает в уста-

новки «обратного осмоса» где происходит обессоливание 

воды. Далее вода попадает в накопительный бак. С нако-

пительного бака вода подается в деаэратор, где происхо-

дит удаление газов из воды. После подготовки вода пода-

ет в котел. На рис. 1 показана мнемосхема котла, на кото-

рой показывается положение исполнительных механизмов 

котла, значение сигналов контролируемых параметров, 

режим работы котла, графики значений измеряемых па-

раметров котла, фактические и архивные значения, а так-

же журнал событий работы автоматики. 

 
Рис. 1. Мнемосхема котельной №4 
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Система управления парового котла производства 

компании LOOS может использоваться как для газовых, 

жидкотопливных и комбинированных горелок со ступен-

чатым регулированием мощности, так и с механическим 

или электронным регулированием подачи воздуха горе-

ния. 

Питательная система котла, рис. 2, предназначена для 

подачи в котельную установку питательной воды задан-

ной температуры и в определенном количестве, обеспечи-

вающем удержание уровня воды в парогенераторе в допу-

стимых переделах регулирования. Для обеспечения 

надежной работы котельной установки необходимо под-

держивать уровень котловой воды в парогенераторе в за-

данном диапазоне.  

 

 
Рис. 2. Питательная система парового котла 4 

 

Если допустить перелив уровня котловой воды в паро-

генераторе, то неизбежен заброс воды в пароперегрева-

тель и, как следствие, разрушение его конструкций из-за 

гидравлических ударов. Также возможно развитие такой 

ситуации как унос в пароперегреватель влажного пара 

вместе с содержащимися в нем солями. Отложения солей, 

в свою очередь, приводит пережогу труб из-за очень вы-

соких температурных режимов, выход их из строя котла. 

Если упустить уровень котловой воды в парогенерато-

ре, это приведет к срыву циркуляции, а также оголению 

жаровых труб что, в свою очередь, приводит к нарушению 

режима охлаждения жаровых труб и, как следствие, к пе-

режогу трубной системы котла. 

Уровень котловой воды в парогенераторе поддержива-

ется с помощью регулятора питания котла, который в 

свою очередь выдает управляющее воздействие на сте-

пень открытия питательного клапана. А измеряется дат-

чиком уровня, который встроен в корпус парогенератора и 

выдает на выходе преобразователя уровня пропорцио-

нальный уровню измерительный ток в пределах диапазона 

4–20 мА. Измерение уровня происходит по принципу 

электрического конденсатора (если между двумя конден-

сатными пластинами изменяется уровень диэлектрика, то 

пропорционально уровню изменяется и ток, протекающий 

между пластинами). 

Правильная организация регулирования и контроль за 

регулируемыми параметрами является условием для без-

отказной и безаварийной работы котла. 

Так же в паровом котле измеряются следующие пара-

метры: 

― расход топлива;  

― расход пара;  

― расход питательной воды; 

― температура дымовых газов; 

― температура пара. 

Регулируемые параметры парового котла: 

― температура дымовых газов; 

― температура перегретого пара; 

― уровень в барабане. 

Система автоматического управления парогенератором 

является одним из основных факторов повышения произ-

водительности, обеспечивающий оптимальный режимы 

парового котла, повышает надежность системы и обеспе-

чивает безопасность работы персонала. 

КОНТУРЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПАРОВОГО КОТЛА 

Современный паровой котел представляет собой агре-

гат, который отвечает технологическим и экологическим 

требованиям, которые включают в себя: 

― обеспечение заданной производительности; 

― обеспечение качества пара; 

― эффективное использование топлива; 

― соответствие экологическим нормам по предельно 

допустимому выбросу в атмосферу пыли и вредных газов; 

― механизация труда при эксплуатации и ремонте 

котла и его автоматизации. 

Оптимальный выбор и применение методов и средств 

контроля температуры, давления, соотношения топлива в 

паровом котле оказывает решающее влияние на характе-

ристики их работы: производительность, обеспечение 

требуемого режима, качество пара, расход энергии. Одной 

из главных задач автоматизации является контуры регу-

лирования нагрузки, соотношения «топливо - воздух», 

разрежения, питания [2]. 

АСР нагрузки парового котла. 

На данном объекте реализовано два способа регулиро-

вания нагрузки котла (базовый или регулирующий). Вы-

бор способа зависит от поставленной задачи. Первый спо-

соб (базовый) позволяет поддерживать нагрузку котла в 

заданном диапазоне, при этом котел не реагирует на 

внешние возмущения паровых сетей. Если требуется реа-

гировать на внешние возмущения паровых сетей, а имен-

но повышение или понижение давление в сети, то необхо-

димо выбрать второй способ (регулирующий). Компенса-

ция повышения или понижения давления в парогенерато-

ре будет происходить за счет увеличения или уменьшения 

подаваемого топлива на горелки. 

АСР соотношения «топливо - воздух». 

Основным способом качественного сжигания топлива 

является изменение количества воздуха, подаваемого в 

топку с помощью дутьевого вентилятора. 

При постоянном качестве топлива его расход и коли-

чество воздуха, необходимое для обеспечения требуемой 

полноты сгорания, связаны прямой пропорциональной 

зависимостью, устанавливаемой в результате режимных 

испытаний. Если измерение расхода топлива осуществля-

ется достаточно точно, то поддержание оптимального из-

бытка воздуха можно осуществить по соотношению рас-

ход топлива — расход воздуха, используя схему регули-

рования подачи воздуха, известную под названием топли-

во — воздух. При газообразном топливе требуемое соот-
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ношение между количествами газа и воздуха осуществля-

ется просто - путем сравнения перепада давлений на 

сужающем устройстве, устанавливаемом на газопроводе, с 

перепадом давлений на воздухоподогревателе, или на 

специальном измерительном устройстве расхода воздуха. 

Разность перепада давлений является входным сигналом 

автоматического регулятора. 

АСР разряжения. 

Наличие заданного небольшого по величине (до 2–5 

мм вод. ст.) постоянного разрежения в топки котла необ-

ходимо для нормального топочного режима. Поддержание 

заданного разряжения препятствует выбиванию газов из 

топки, сигнализирует об устойчивости факела и является 

косвенным показателем баланса между нагнетаемым в 

топку воздухом горения и топливом. 

Объект регулирования по разрежению представляет 

собой топочную камеру с включенными последовательно 

с нею газоходами от поворотной камеры до всасывающих 

патрубков дымососов. Входным регулирующим воздей-

ствием этого участка служит перепад давления между 

воздухом горения и отсасываемых дымовых газов, опре-

деляемый производительностью дымососов. Регулирова-

ние разрежения обычно осуществляется посредством из-

менения количества уходящих газов, отсасываемых дымо-

сосами. 

АСР уровня. 

Уровень воды в котле будет неизменным, если расход 

воды из котла в виде отбираемого пара, будет равен коли-

честву подаваемой в котёл питательной воды. Уровень в 

барабане котла зависит от многих факторов — общей 

массы воды в котле, её температуры, насыщенности пу-

зырьками пара внутри испарительных поверхностей 

нагрева и т. п.  

Система автоматического регулирования уровня в кот-

ле необходима для поддержания материального баланса, 

расход питательной воды должен быть равным расходу 

пара от котла. Поддержание заданного уровня в парогене-

раторе необходимо для обеспечения бесперебойной рабо-

ты оборудования. При достижения уровня, нижнего ава-

рийного значения возможен перегрев и разрушения жаро-

вых труб. При достижении верхнего аварийного уровня , 

возможен заброс котловой воды в пароперегреватель , что 

в свою очередь приведет к разрушению пароперегревате-

ля.  

АСУ ТП парового котла выполнена на базе комплекса 

технических средств фирмы «Siemens» и средств КИПиА 

и обеспечивает оптимальное управление с рабочего места 

оператора тепловым режимом работы парового котла с 

детальным контролем, как температурных параметров, так 

и контролем за работой и состоянием: 

― уровня в паровом котле; 

― регулирование температуры пара; 

― регулирование тепловой мощности котла; 

― контроль теплового режима котла и состояние го-

релки; 

― контроль положения и диагностика работы элек-

троклапанов и сервоприводов; 

― мониторинг параметров технологического процес-

са; 

― аварийная и предупредительная сигнализация (све-

товая и звуковая); 

― архивирование сообщений системы и действий опе-

ратора; 

― архивирование всех параметров технологического 

процесса и хранение архивов в течение заданного интер-

вала времени; 

― визуализация архивных значений параметров в виде 

графиков; 

― формирование и печать отчетов. 

Система автоматического управления парового котла 

фирмы LOOS включает в себя контроллер фирмы 

SIEMENS серии S7-400, расположенного в помещении 

PLC, где поддерживается определенный микроклимат 

[3,4]. 

Основной задачей системы автоматического управле-

ния является контроль и регулирование следующих пара-

метров: 

― давление природного газа перед горелкой (1 МПа); 

― расход питательной воды (50 м3/ч); 

― давление питательной воды (1,4 МПа); 

― температура питательной воды (106 °С); 

― температура отходящих газов (45 °С); 

― уровень в паровом котле (200 мм); 

― температура пара (269 °С); 

― расход пара (31,5 т/ч); 

― электропроводность воды (2015 μs/cm); 

Для парового котла реализовано отключение подачи 

топлива к горелки, сигнализация параметров отсечки при 

следующих параметрах: 

― понижении давления воздуха за дутьевыми венти-

ляторами; 

― уменьшении разрежения в топке; 

― погасании факела; 

― повышении или понижении давления газообразного 

топлива перед горелками. 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ УРОВНЯ В 

БАРАБАНЕ КОТЛА 

В работе рассмотрено регулирование уровня относи-

тельно задания на основе существующих технических 

средств с настройкой параметров, которые позволят 

улучшить переходные характеристики поддержания уров-

ня при нормальной работе и с эффектом «набухания» и 

реализацией ПДД2 регулятора.  

Разработка математической модели управления объек-

том позволит решить одну из важнейших задач автомати-

ческого регулирования уровня в парогенераторе котла 

фирмы LOOS Bosch 5000, а именно поддержание систе-

мой управления уровня во время эффекта «набухания».  

Эффект «набухания» проявляется во время активной 

фазы отбора пара из сети, выработка пара резко увеличи-

вается, поднимается температура в парогенераторе, вода 

начинает кипеть, пузырьки поднимающегося газа припод-

нимают зеркало воды, появляется «паразитный» уровень. 

Проблема «паразитного» уровня решается следующими 

способами. 

― Уменьшение нагрузки на котел путем снижения 

расхода топлива, которое также приводит к снижению 

давления в паровых сетях. 

― Увеличение расхода питательной воды, что в свою 

очередь позволит снизить температуру в парогенераторе и 

нивелировать «паразитный» уровень. 
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Предложенный ПДД2 регулятор с рассчитанной мате-

матической моделью объекта управления на базе суще-

ствующих КТС АСУ ТП позволит реализовать систему 

управления уровнем воды, исключающую вышеописан-

ную проблему. Это позволит повысить качество переход-

ного процесса при изменении уровня воды в парогенера-

торе при фазе активного отбора пара из сети внешними 

потребителями, что позволит компенсировать эффект 

«набухания» в парогенераторе. 

Для поддержания материального баланса в котле раз-

работана структурно-функциональная схема контура ре-

гулирования уровня в барабане парового котла. В схеме 

реализуется поддержание соотношения расхода питатель-

ной воды и расхода отходящего пара от котла в период 

обычной работы и при активной фазе обора пара из сети 

внешними потребителями при поддержании уровня в ба-

рабане котла, рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурно-функциональная схема контура 

 регулирования уровня: FT1,2 – Преобразователь разности 

давлений; LE –Измеритель уровня; РО – Регулирующий 

орган; FE1,2 – Сужающее устройство; ИМ - Исполнитель-

ный механизм;  РК – Регулирующий контроллер 

 

Структурная схема, используемая для создания мате-

матической модели контура регулирования заданного 

уровня в барабане парового котла с компенсацией эффек-

та «набухания», представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структурная схема контура регулирования  

уровня 

 

Изменение текущего положения регулирующего орга-

на, вызывает изменение расхода питательной воды в объ-

ект управления. Значение расхода питательной воды по-

ступает на вход элемента сравнения ЭС2, где сравнивает-

ся со значением возмущения по расходу пара от котла [5]. 

В случае, если не соблюдается соотношение расходов пи-

тательной воды и пара на элементе сравнения ЭС2, возни-

кает рассогласование. Рассогласование сигналов поступа-

ет на воды дифференцирующего звена, имитирующего 

эффект набухания в объекте регулирования. Выход с 

дифференцирующего звена поступает на вход элемента 

сравнения ЭС1, где сравнивается с текущем значением 

уровня воды и опорным заданием. Результат вычисления в 

элементе сравнения ЭС1 формирует коррекцию в ПДД2-

регулятор. 

В результате моделирования контура регулирования 

уровня в барабане парового котла получены графики пе-

реходных процессов при изменении задания и увеличении 

нагрузки [6, 7]. Предложенный ПДД2 регулятор позволяет 

реализовать систему управления уровнем воды, исключая 

проблему возникновения эффекта «набухания» в пароге-

нераторе, повышая качество переходного процесса при 

изменении уровня воды в парогенераторе при фазе актив-

ного отбора пара из сети внешними потребителями. 

В результате моделирования контура регулирования 

уровня в барабане парового котла получены графики пе-

реходных процессов при изменении задания и увеличении 

нагрузки. Предложенный ПДД2 регулятор позволяет реа-

лизовать систему управления уровнем воды, исключая 

проблему возникновения эффекта «набухания» в пароге-

нераторе, повышая качество переходного процесса при 

изменении уровня воды в парогенераторе при фазе актив-

ного отбора пара из сети внешними потребителями. 

В результате моделирования контура регулирования 

уровня в барабане парового котла получены графики пе-

реходных процессов при изменении задания и увеличении 

нагрузки. Предложенный ПДД2 регулятор позволяет реа-

лизовать систему управления уровнем воды, исключая 

проблему возникновения эффекта «набухания» в пароге-

нераторе, повышая качество переходного процесса при 

изменении уровня воды в парогенераторе при фазе актив-

ного отбора пара из сети внешними потребителями. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

В работе исследована система автоматического управ-

ления паровым котлом фирмы Loos Bosсh 5000, проблема 

регулирования уровня в барабане котла; предложена со-

временная система автоматического регулирования. 
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Abstract. The LOOS BOSCH 5000 steam boiler is characterized by high speeds of processes in the water-steam circuit. Indica-

tors of thermal processes in the boiler are the water level in the steam generator, make-up water flow rate to the boiler system, 

steam flow rate at the steam generator outlet and superheated steam temperature. High demands for parameter regulation accuracy 

are placed on the automatic control system to ensure reliable operation of the LOOSE Bosch 5000 steam boiler. This means that 

high-speed automatic regulating devices are required. Maintaining the water level in the steam boiler is one of the most important 

tasks to ensure reliable boiler operation. 

Keywords: level, steam plant, boiler house, steam boiler, control, automation, regulation. 
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