
Для переработки сульфидных материалов наиболее
перспективными являются  автогенные процессы. Ав-
тогенные процессы распространены во всем мире, име-
ются аналоги в Европе, Японии и в России. Особенно-
стью этих процессов является то, что они протекают без
использования дополнительных энергоносителей. По
принципу организации автогенных процессов различа-
ют плавку во взвешенном состоянии, плавку в жидкой
ванне и комбинированный способ. Управление авто-
генными процессами приводит к стабильной работе аг-
регатов и оптимальному протеканию процессов. 

Оценка технологических параметров автогенного
процесса проводилась по практическим данным,
снятым с печи Ванюкова (площадью пода в области
фурм 36 м2), которая является типичным представи-
телем автогенного процесса, проходящего в жидкой
ванне (состав поступающих в печь материалов не
учитывался): расход сульфидных материалов, т/ч
(рис. 1); расход флюсовых материалов, т/ч; расход
технического кислорода, м3/ч (рис. 2); расход возду-
ха, м3/ч (рис. 3); общий расход кислородо-воздушной
смеси (КВС), м3/ч; содержание цветных металлов в
штейне, % (рис. 4); содержание серы в штейне, %; со-
держание цветных металлов в шлаке, %; содержание

SiO2 в шлаке, %; содержание кислорода в техничес-
ком кислороде, %; содержание кислорода в кисло-
родно-воздушной смеси, %.

Используя свой условный переход, от размерных
величин расходов перейдем к безразмерным величи-
нам и представим графики, на которых изображены
безразмерные величины параметров, а также сгла-
женные их значения.

Эти экспериментально полученные реализации
случайных сигналов помимо полезной информации о
фактическом изменении исследуемого параметра со-
держат помехи, вызванные погрешностью измере-
ния; неточностью срабатывания исполнительных ус-
тройств, приводящих в движение регулирующие кла-
паны, шиберы, дозаторы; колебаниями сетевого на-
пряжения, подводимого к электроэнергетическим и
измерительным установкам; колебаниями давления
газов в магистрали. В этой связи при обработке опыт-
ных данных возникает необходимость отделения по-
лезного сигнала от помехи. Так как погрешности из-
мерения в каждом опыте являются независимыми
случайными величинами, их временная реализация
близка к помехе типа нормального белого шума и не
коррелированна с полезным сигналом.
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Для решения этой задачи можно воспользовать-
ся известным соотношением [1]:
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i+ τ – то же,
но для момента времени t = ti + τ.

Следовательно,

Rϕ(τ) = Rx(τ) + Rf (t), (2)

где Rϕ(τ) – суммарная корреляционная функция ис-
ходной реализации ϕ(t) = x(t) + f (t); Rx(τ) – корреля-
ционная функция полезного сигнала x(t); Rf (τ) – кор-
реляционная функция помехи f (t).

Для стационарных случайных процессов, облада-
ющих свойством эргодичности, отделение полезного
сигнала от помехи может быть произведено методом
скользящего среднего, сущность которого заключает-
ся в следующем. За сглаженное значение функции ϕ(t)
в любой точке принимают ее среднее значение в неко-
тором интервале 2l∆ с центром в точке t. При измене-
нии t этот интервал скользит вдоль оси t, чем и объяс-
няется название метода. Таким образом, суммарная
случайная функция ϕ(t) разбивается на сглаженную
стационарную случайную функцию x(t) (полезный
сигнал), ординаты которой вычисляются по формуле

, (3)

и на помеху f(t), определяемую как разность

fi = ϕi – xi. (4)

Как видно из (3), чем больше интервал 2l∆, тем луч-
ше сглаживание. Однако при очень большом значении
l происходит сглаживание и самой функции x(t).

Поскольку помеха представляет собой сигнал типа
белого шума, корреляционная функция Rf (τ) резко зату-
хает с ростом τ. Это позволяет принять в качестве крите-
рия, определяющего степень затухания Rf (τ), отношение

, (5)

где Rf (τ)max – максимальное абсолютное значение
корреляционной функции Rf (τ) при t > 0, Df – дис-
персия помехи.

Как следует из (6), наибольшее затухание Rf (τ) име-
ет место при минимальном значении критерия λ. Это
позволяет длину интервала 2l, при котором λ = min,
считать оптимальной в смысле приближения помехи
f(t) к сигналу типа белого шума. 

Получение вероятностных характеристик случай-
ных сигналов – корреляционных функций R(t) поз-
воляет идентифицировать объект исследования, под-
готовить необходимую информацию для решения ря-
да других задач. К ним относятся, например, синтез
автоматических систем управления при наличии слу-
чайных возмущающих воздействий и др.

Спектральную плотность случайных воздействий
находим из соотношения [2]:

, (6)

где D и ϕ – соответственно дисперсия и коэффициент
затухания корреляционной функции возмущения.

Для частотного разделения возмущений использу-
ют сопоставление периодов (частот) их колебаний со
"сглаживающей способностью" управляемого агрега-
та или аппарата.

В качестве меры средней частоты ωc колебаний воз-
мущения х можно использовать число пересечений N
графика колебаний x(t) с горизонтальной прямой, соот-
ветствующей среднему значению x

–
, на отрезке T, рав-

ном периоду случайного процесса x(t). Тогда 

. (7)

Другой способ оценки величины ωc основан [2] на
анализе функции спектральной плотности колебаний
Sx(ω) величины x(t). В качестве ωc можно принять то
значение частоты ω, при котором энергия части спек-
тра в диапазоне 0 ≤ ω ≤ ωc составляет большую часть
(например, 90 %) всей дисперсии Dx сигнала x(t). 

. (8)

Тогда искомую величину ωc можно определить ре-
шением уравнения (8).

Для частотного разделения возмущений использу-
ют сопоставление периодов (частот) их колебаний со
"сглаживающей способностью" управляемого агрега-
та. В качестве меры сглаживающие способности уп-
равляемого технологического аппарата (печи Ваню-
кова) можно принять частоту ωПВ = ωшт.

Если оказалось, что

ωc < ωПВ, (9)

то возмущения x(t) относят к низкочастотным, в про-
тивном случае – к высокочастотным.

По формулам (3), (4), (1), (5) были вычислены ве-
роятностные характеристики случайных сигналов
для двух участков управления. Решая уравнение (8)
были найдены средние частоты исследуемых параме-
тров процесса автогенной плавки в печи Ванюкова.
Все найденные характеристики параметров процесса
приведены в сводной таблице.

Таким же образом был проведен анализ выпуска
штейна из печи.

Анализируя практические данные (реализации),
можно утверждать, что при изменении номинального
значения (задания) расхода сульфидных материалов в
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печи прямо пропорционально этому расходу изменя-
ется расход флюсовых материалов и содержание кис-
лорода в КВС. Содержание кислорода в КВС изменя-
ют соотношением расходов "воздух дутья – техничес-
кий кислород дутья". 

Отделение случайного сигнала от помехи методом
скользящего среднего позволяет определить степень за-
тухания корреляционной функции каждого параметра.
Чем ближе коэффициент затухания к нулю, тем меньше
помехи сигнала. Таким образом, на измерение общего
расхода КВС, расхода технического кислорода, содер-
жание кислорода в техническом кислороде, содержание
серы в штейне, содержание цветных металлов в шлаке
влияют помехи. Сигналы этих параметров зашумлены.

Как видно из таблицы, а также проверяя соотно-
шение (9), расходы сульфидных материалов и флю-
сов, а также расходы всех газообразных соединений
можно условно отнести к высокочастотным колеба-
ниям. Это обусловлено частыми колебаниями расхо-
дов веществ из-за случайных изменений характерис-
тик трубопроводов или неточностей срабатывания
исполнительных устройств, приводящих в движение
регулирующие клапаны, шиберы и дозаторы, а также
колебаниями давления газа в магистрали. Изменения
содержаний химических компонентов в штейне и

шлаке, а также содержание кисло-
рода в техническом кислороде и в
КВС можно условно отнести к низ-
кочастотным показателям. Это
можно объяснить тем, что концент-
рации не могут меняться скачком,
их изменения происходят плавно.

Колебания расходов сульфидных
материалов, флюсов, воздуха и тех-
нического кислорода относительно
номинального значения в первом ре-
жиме управления сильнее, чем во
втором, поэтому их дисперсии для
первого режима управления больше,
чем их дисперсии для второго режи-
ма управления. Дисперсии концент-
раций компонентов штейна и шлака
заметно не отличаются, так как коле-
бания концентраций компонентов
штейна и шлака равномерны на всем
интервале ведения процесса. Диспер-

сия содержания кислорода в техническом кислороде
для первого и второго режима ведения процесса значи-
тельно не изменяется, так как качество технического
кислорода не меняется на всем интервале ведения про-
цесса. Дисперсия же концентрации кислорода в КВС
меняется значительно. Это можно объяснить тем, что в
первом режиме ведения процесса  колебания кислоро-
да гораздо сильнее, чем во втором.

На основе полученных данных об объекте исследо-
вания (печи Ванюкова) можно будет сформулировать
задачу управления объектом исследования. На практи-
ке эту задачу нестрого разделяют на подзадачи меньшей
сложности. Наиболее удобный способ такого разделе-
ния – частотная декомпозиция. Таким образом, на ос-
нове частотной декомпозиции компенсацию высокоча-
стотных и низкочастотных возмущений можно пору-
чить разным подсистемам АСУТП. Тогда общая задача
управления разобьется на задачи, решаемые низкочас-
тотной и высокочастотной подсистемами.
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