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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Акт̂альность_темы: Известно, что при управлении производством 

целесообразно использовать экономические критерии эффективности его 
функционирования: себестоимость продукции, размер прибыли в единицу 

времени, рентабельность производства. Однако, в определенных случаях 

непосредственное управление технологической линией по этим критерия» 

оказывается невозможным в основном из-за значительной инерционности 

обьекта в сочетании с действием неконтролируемых возмущений. Такая 
ситуация характерна для многостадиальной технологии обогащения руд 

с большим количеством "обратных связей. В этом случае используются 

иерархические принципы построения систем управления, вводятся про­

межуточные оценки эффективности функционирования отдельных агрега­

тов линии и определяются наиболее эффективные управляющие воздейст­

вия на основе анализа и других особенностей рассматриваемой техно­
логии.

Известно, чго подготовительные процессы обогащения, связанные 

с сокращением крупности материала, являются наиболее ресурсоемкими. 
При этом на измельчение приходится более половины всех эксплуатаци­

онных расходов при переработке исходной руды в концентрат. С пози­
ций управления это значит, что экономический критерий эффективности- 

работы всей технологической лшии обогащения является наиболее чув 
ствительным к управляющим воздействиям, приложенным к барабанной 

мельнице и его значение во многом определяется режимами работы по­
следней. Вьшіеизложенное и обуславливает первостепенное значение ав­

томатической оптимизации процессов измельчения для повьшения эффек­

тивности линии обогащения в целом. Эта задача не является новой.

Ее решение, как правило, основывалось на использовании информации

о характеристиках входного потока и готового продукта процесса помола.

В настоящей работе принят подход, предложенный профессором 

Марютой А.Н., который основан на использовании при управлении про­

цессом измельчения параметров, характеризующих движение матзрляла 

во вращающемся барабане и непосредственно связанных с сокращением 

его крупности.

Связь темы диссертации с государственными программами. В дис­
сертации отражены результаты ШР, выполненных под научным руководст­

вом и при непосредственном участии автора в соответствии с постанов­

лением ГЖГ СССР от Ю.03.1986г., программой АН СССР 08.0І.Н и ко­
ординационным планом ИПКОН Н2, приказом Минвуза УССР от 21,03.1991г.

№ 78. - ■
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Целью диссертации является разработка способов и соответствую­

щих систем автоматической оптимизации режимов работы мельниц само- 

измельчения руд с точки зрения их производительности по вновь обра­

зованному готовому продукту.
Идея_работы заключается в обосновании связи между технологи­

ческой эффективностью процесса измельчения и интенсивностью коле­

баний центра тяжести рудной нагрузки, используемой в качестве кри­

терия управления мельницами самоизмельчения и синтезе на этой ос­

нове более простых и практически реализуемых структур систем их 

автоматической оптимизации.
Раучняя_проблема состоит в определении закономерностей движе­

ния внутримельничной нагрузки при вращении барабана и синтезе на 

их основе систем автоматической оптимизации процесса самоизмельчения, 

обеспечивающих повышение эффективности использования подводимой к 

рабочему органу мельницы энергии.
Защищаемые_научные_положения_и_|эезультатн.

Положения.
1. Максимизация производительности барабанной мельницы по 

вновь образованному готовому продукту является необходимым усло­

вием оптимизации технологической линии обогащения в смысле удельных 

эксплуатационных затрат.
2. В качестве критерия автоматической оптимизации процесса 

самоизмельчения может быть использована интенсивность колебаний 

внутримельничной нагрузки при вращении барабана, поскольку этот 
параметр определяет работу сил трения во внутренних слоях материа­

ла, оказывает влияние на производительность мельницы по вновь об­

разованному готовому продукту, а также поддается оперативному из­

мерению и регулированию.

3. Использование механической модели системы привода мельни­
цы в сочетании с многочастичной математической моделью движения 

материала в барабане, позволяет, в отличии от известных моделей, 

одновременно учесть случайный характер формирования нагрузочного 
момента на валу барабана, имитировать прохождение случайного сиг­

нала через электромеханическую систему привода, исследовать влия­

ние технологических и конструктивных параметров мельницы на ста­
тистические характеристики сигнала активной мощности приводного 

двигателя и выполнить на основе указанного сочетания моделей комп­

лексные вычислительные исследования объекта управления.
4. Вероятностный характер формирования наблюдаемой экстре­

мальной зависимости интенсивности колебаний рудной нагрузки от
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степени заполнения барабана, подчиняющейся нормальному закону 
распределения и описываемой кривой Гаусса, позволяет реализовать 

способ экстремального управления мельницами самоизмельчения, 

отличающийся от известных ускоренным выходом системы в область 

оптимального технологического режима работы.

Результаты.
1. Многочастичная математическая модель движения материала

в барабане мельницы, основанная, в отличии от известных, на пред­

ставлении внутримельничной нагрузки в виде отдельных элементарных 

взаимодействующих частиц, позволящая с учетом случайного харак­

тера формирования нагрузочного момента исследовать влияние техно­

логических и конструктивных параметров мельницы на динамику внут­
римельничной нагрузки.

2. Способ активной идентификации нелинейных динамических 

обьектов, позволяющий, в отличии от известных способов определять 

не только параметры, но и структуру математической модели бара­

банной мельницы по каналу "степень заполнения барабана - интен­

сивность колебаний внутримельничной нагрузки".
3. Основные требования к алгоритмам переработки информации 

в системе управления процессом самоизмельчения, которая отли­

чается от известных использованием в качестве параметра оптими­

зации степени заполнения барабана, а в качестве критерия - интен­
сивности колебаний внутримельничной нагрузки.

4. Имитационная модель системы автоматического управления иэ- 

мельчительным агрегатом, позволяющая для конкретных параметров 
объекта управления определить оптимальный алгоритм переработки ин­

формации в системе, -а также рассчитать параметры закона управления.
5. Способ экстремального управления процессом самоизмельче­

ния, основанный, в отличии от известных, на аппроксимации зави­

симости критерия от параметра оптимизации кривой Гаусса, что су­

щественно сокращает время выхода системы в область экстремума.

Няучная_новизна результатов работы заключается в опреде­
лении закономерностей колебаний внутримельничной нагрузки, кото­

рые сопровождаются усилением истирания исходного материала во 

внутренних слоях ; в обосновании интенсивности колебаний нагрузки 

в качестве критерия автоматической оптимизации процесса помола, 

а также в разработке соответствующих способов и систем автомати­

ческого управления.



6

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждается применением апробированных методов 

составления уравнений движения и взаимодействия частиц, методов 
спектрального анализа сигналов, математической статистики и тео­

рии систем управления, методов имитационного моделирования; со­

поставимостью результатов теоретических и экспериментальных ис­
следований по обоснованию критерия автоматической оптимизации 

процесса помола; проверкой моделей на адекватность реальным объек­

там; положительными результатами испытаний разработанных систем 

управления на различных обогатительных комбинатах; экономическим 

эффектом от внедренных систем управления.

Практическая_ценность_работы. Исследования, выполненные в 

диссертации явились научной основой для разработки и внедрения 

способов и систем контроля и управления процессом самоизмельче- 

ния, основанных на измерении интенсивности колебаний внутримель- 
ничной нагрузки. Разработанные математические модели объекта и 

системы управления, способ активной идентификации нелинейных ди­

намических объектов, алгоритмы поиска оптимума могут найти приме­
нение на различных обогатительных фабриках черной и цветной ме­

таллургии для решения задач проектирования оборудования, анали­

за и синтеза систем управления объектами обогатительной техноло­

гии.

Реализация результатов работы в промышленности. Научно-тех­

нические решения, предложенные в работе реализованы в виде систем 
автоматической оптимизации режимов работы барабанных мельниц са- 

моизмельчения. Такие системы были внедрены в 1989 - 1990 г.г. для 
управления мельницами типа МРГ 55 х 75 РОФ-2 СевГОКа и мельни­

цами МРГ 40 х 75 РОФ-3 ИнГОКа с экономическим эффектом 162 тыс.р. 

Эффект получен за счет повышения содержания железа в концентрате 
до 0,1 1 % и снижения удельных энергозатрат на процесс измельчения

Апробация_работы. Научные и практические результаты диссер­

тации представлялись на следующих научно-технических конференциях 

и семинарах: Всесоюзной научно-технической конференции "Вопросы 

разработки и внедрения АСУ ТП агрегатов окускования сыпучих ма­

териалов большой единичной мощности" (г. Рустави, 1961 г.), Все­

союзной научно-практической конференции "Развитие теории и прак­

тики, совершенствование технологии рудоподготовки при обогащении" 

(г. Ленинград, 1961 г.), научно-техническом семинаре "Опыт проек­
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тирования,разработки и внедрения автоматизированных систем управ­

ления технологическими процессами окускования и обогащения"
(г. Кривой Рог, 1981 г,); зональной научно-технической конферен­

ции "Процессы дробления, измельчения, классификации в технологии 
переработки железных руд" (г. Белгород, 1963 г.), республиканском 

научно-техническом совещании "Автоматический контроль и управле­
ние в цветной металлургии" (г. Ташкент, 1963 г.), республиканской 

научно-технической конференции "Молодые ученые - прогрессу в об­

ласти разработки высокоэффективных технологий, средств механиза­

ции и автоматизации добычи и переработки полезных ископаемых "

(г. Днепропетровск, 1964 г.); технических советах при главном 

инженере ЛебГОКа (г, Губкин, 1962 - 1964 г.г.).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 27 печат­

ных работ, включая 4 авторских свидетельства.

Структу2а_и_объем_2аботы. Диссертация состоит из введения, 
шести глав и заключения, изложенных на 367 страницах машинописно­

го текста, содержит 88 рисунков, список литературы из 176 наиме­
нований на 20 страницах и 13 приложений на 37 страницах.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

обосновывается актуальность работы, формулируются 

цели и задачи исследования, защищаемые научные положения и резуль­
таты.

В первой главе выполнен анализ существующих технических 
средств сбора и переработки информации, а также подходов при 

управлении измельчительными.агрегатами. С учетом особенностей 

процесса измельчения как составной части технологии обогащения 

руд, обоснован подход к его автоматической оптимизации, выполне­

на постановка задач исследования.

Для выбора подхода к автоматической оптимизации измельчения 

необходимо определить технологическую цель управления мельницей, 
ориентируясь на экономические показатели работы всей линии обога­

щения. Для этого необходимо рассмотреть характерный пример, ког­

да один мощный в смысле перерабатываемого потока Q агрегат I вклю­

чен последовательно с несколькими менее производительными 2 .1 ,
2 .2 , *.■, 2 .п. С рис. Г).
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Рис. I. Схема типового участка технологической линии

Н  -  качественная характеристика потока, R - ресурс, затрачи­
ваемый в единицу времени. Для производства продукции объемом Ґ1 
потребуется время Т- А1 /Q  , а затраты составят величину 

3 = Л‘Гу-А1^('Г= (R 1-nR)M/Q • Пусть поток Q является предельным 
в смысле выполнения ограничения на качество:

Н} ^  (I)
где дН3 / ^ Р  < 0  . В то же время имеется возможность путем 

выбора управляющего воздействия Ц  агрегатом I увеличить Q 
в т  раз ( П1 >1). В этом случае для выполнения (I) необхо­
димо увеличить в ж раз и количество аппаратов Ь] . Целесооб­

разность этого можно показать, сравнив затраты до и после увели­

чения Q и п  :

дЗ -(R+nR, )M/Q k,)M/(Q m) MR/# > О (2)
В реальных условиях производительность Q зависит от Н, 

и характеризуется некоторой функцией распределения £ (б) . При

изменении стратегии управления аппаратом I закон распределения 

Q изменится -  fx IQ) , а средний поток и число п  увеличат­
ся в М  раз. Для оценки целесообразности этого по знаку л 3 по­
лучено выражение:

А 3 =(Яu>R,)M/(KQ) С) (3)

Здесь і *  уп и определяется функцией f i ( & )  .
Если считать, что I - барабанная мельница, а 2,1 + 2.Л - 

гвдроциклоны или сепараторы, то можно считать что R » n R ,  
(поскольку эксплуатационные затраты на измельчение значительно 

выше, чем на классификацию или сепарацию) и выражение (3) упро­

щается:

а3 = т [Я (  <- - "  /Й  -  ф М к ' і і ї * #  (4).
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Полученный результат можно сформулировать в виде следующего 

вывода: увеличение производительности мельницы по вновь образо­

ванному готовому продукту является необходимым условием оптими­

зации технологической линии обогащения с точки зрения удельных 

эксплуатационных затрат. Этот вывод оказал решающее влияние на 
выбор объекта исследования (барабанная мельница) и технологиче­
ского критерия эффективности его функционирования (производитель­

ность по вновь образованному готовому продукту).
Однако, в настоящее время непосредственное измерение (вы­

числение) производихельности мельниц самоизмельчения по вновь 
образованному готовому продукту затруднено из-за отсутствия соот­

ветствующих средств контроля. Кроме того, подобная система опти - 

мизации с непосредственным измерением параметров входных и вы­

ходных потоков оказывается неэффективной из-за значительной инер­

ционности объекта (мельница с классификатором). Компенсация воз­

мущений (свойства входного потока, состояние оборудования) прак­

тически невозможна также из-за сложности измерения этих парамет­

ров.
На основе выполненного в работе обзора установлено, что осо­

бенностью информационного обеспечения процесса измельчения являют­

ся более совершенные средства контроля внутреннего состояния объек­
та, чем характеристик входных и выходных потоков.

С учетом этого, в качестве критерия управления процессом 

самоизмельчения следует использовать один из косвенных параметров, 
который удовлетворял бы следующим требованиям:

- связь с производительностью по вновь образованному 

готовому продукту;
- возможность автоматического контроля;

- небольшая инерционность канала управления.

Используемые в известных системах управления косвенные

параметры (например, средняя мощность, шум мельницы) характе­

ризуются неоднозначной связью, с технологическим критерием эффек­

тивности.
Критерий автоматической оптимизации должен быть обоснован 

на базе углубленных исследований внутренней механики барабанных 

мельниц, и количественно выражать эффективность использования 

подводимой к рабочему органу энергии.



ю

В качестве источника получения информации при проведении 
исследований внутренней механики мельниц целесообразно использо­

вать динамическую составляющую активной мощности двигателя с при­

менением спектральных методов анализа этого сигнала.
Таким образом, для достижения поставленной в работе цели 

необходимо решить следующие крупные задачи:
1. На основе исследований внутренней механики барабанных 

мельниц обосновать критерий автоматической оптимизации процесса 

самоизмельчения. Решение этой задачи предполагает комплекс тео­

ретических и экспериментальных исследований:
- раэработатьна принципиально новой основе математические 

модели движения нагрузки во вращающемся барабане, позволяющие 

представить нагрузочный момент на валу барабана в виде случайной 

функции времени. С помощью этих моделей выполнить исследования 

динамических свойств внутримельничной нагрузки как источника низ­

кочастотных колебаний;
- исследование закономерностей прохождения информативных 

сигналов через систему привода мельницы с целью обоснования спо­

соба получения оперативной информации о состоянии внутримельнич­

ной нагрузки;
- проведение исследований по определению информативных 

спектральных составляющих мощности двигателя мельниц в смысле 

оценки динамических параметров нагрузки;

- проведение исследований по установлению и обоснованию 
связей между информативными составляющими спектра с основными 

параметрами и технологической эффективностью процесса.

2. Выполнить структурную и параметрическую идентификацию 
барабанной мельницы самоизмельчения как объекта оптимизации в 

смысле обоснованного критерия.
3. На основе анализа измельчительного агрегата как объекта 

автоматической оптимизации сформулировать основные требования к 

структуре системы управления и процедурам поиска, разработать 
соответствующие алгоритмы управления, выполнить их сравнительный 

анализ и выбрать наилучший.

4. Разработать технические средства оперативного контроля
и оптимального автоматического управления процессом самоизмельче­

ния, провести их апробацию в промышленных условиях, определить их 

работоспособность, технологическую и экономическую эффективность.
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Вто£ая_глава посвящена моделированию движения внутримель­
ничной нагрузки при вращении барабана.

Как известно, проблема адекватного описания внутренней меха­
ники мельниц не является новой. Однако, практически всем
известным моделям присущ характерный недостаток: траектории дви­

жения частиц постулируются, а не определяются на основе интегри­
рования дифференциальных уравнений, составленных в соответствии 
с законами механики.

Изучение процессов, происходящих при вращении барабана целе­
сообразно начать с простейшего случая, когда на перемещающуюся с 

некоторой угловой скоростью І2 поверхность помещено плоское 

тело малых размеров (рис. 2а). Положение тела характеризуется

Рис. 2. Задачи о движении плоского тела (а) и сегмента 

сыпучего материала (б) по внутренней поверхности 

вращающегося барабана, 

угловой координатой &  . Уравнение движения тела имеет вид:

I . (5)

Я - радиус вращения; f ( Q- f i )  - зависимость коэффициента 

трения от скорости скольжения тела по поверхности. Уравнение (5) 
имеет качественно различные решения в зависимости от вида функции 

j ’(Q  -£ ‘j  , Так, если ї Щ ^ е )  < Q , то особая точка на фазовой
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плоскости і в . В )  превращается в неустойчивый фокус и в системе 
(5) возникают колебания.

Уравнение движения сегмента сыпучего материала по перемещаю­

щейся поверхности (рис. 26) получается путем интегрирования по 

углу $> и радиусу Я и структурно не отличается от(5):

ё - (А $ * * &■&*&)• -$)•-<*■ {•» .$г 0  (б)

Разница состоит в том, что коэффициенты А, В, С (а, следо­

вательно, и параметры возникающих колебаний) зависят от угловых 

размеров сегмента ^  (рис. 26).
Анализ уравнений (5), (6), выполненный в работе показывает, 

что при определенных условиях в области перепада линейных ско­

ростей эгпоры заполнения возможны колебания внутренних слоев ма­

териала нагрузки барабанных мельниц.

Практическое значение этого явления состоит в том, что коле­

бания слоев нагрузки сопровождаются усиленной диссипацией энер­
гии. Так, полученный на основе уравнений (5), (6) результат сви­
детельствует о том, что приращение работы сил трения г̂ Атр. за 
счет колебаний нагрузки прямопропорционально квадрату амплитуды Q 
этих колебаний:

A  Arp. = J- f R m - Q " У Я ' р  О1 (7)

УУ) -  масса тела; Я - радиус вращения; -  коэффициент трения.
Сднако, рассмотренные здесь аналитические модели и им по­

добные не позволяют строго рассчитать эпюру заполнения вращающего­

ся барабана, а также учесть фактор случайности при её формирова­

нии. Поэтому для изучения влияния технологических параметров 
процесса измельчения на динамику внутримельничной нагрузки впер­

вые был предложен принципиально новый метод моделирования - метод 
частиц. Суть его в следующем. Движение каждой частицы описывает­

ся простым уравнением динамики. Кроме того, задается модель взаи­

модействия или контакта двух элементарных частиц. Тогда движение 
всей системы определяется путем решения системы уравнений по чис­

лу частиц.

Б случае плоской задачи движение і  -й частицы описывается 
тремя уравнениями - по осям Л и у и вращение вокруг оси - 
угловая координата lj> :

12
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FSi + % Fj ;

К ]  t f  F ^ n n -Ч; 4-(0) ^ ; 0 ) 4 ;(D )^ !0 (q)
С/

Мї; і- £  Mj-
j - i

В левых частях -системы (8) расположены силы и моменты сил,, 
действующие на / -ю частицу со стороны контактирующих с ней 

j  -х частиц F;- и барабана /у/ <, У) -  общее число
частиц. Силы и их моменты системы (8) определяются выбранной мо­
делью контакта. В настоящей работе обоснована целесообразность 

применения вязко-упругой модели контакта Кельвина-Фохта, когда в 

момент контакта на частицу действуют силы: упругая, нормальная 

диссипативная, тангенциальная диссипативная® В каждый момент 

времени эти силы могут быть рассчитаны по известным координатам 

контактирующих частиц и их производным} которые в свою очередь 

находятся интегрированием (8). Таким образомs процедура модели­

рования представляет собой цикличное вычисление по времени с ма­

лым шагом.

В соответствии с описанной процедурой разработана программа, 

имитирующая процесс движения кругов в барабане. Расчет процесса 
падения кругов из взвешенного начального состояния до полной их 

остановки яри невращающемск барабане позволил проверить модель 

на адекватность реальному явлению с точки зрения энергетического 
баланса.

Б_третьей главе выполнено обоснование в качестве критерия 
автоматической оптимизации процесса самоизмельчения такого пара­

метра как интенсивность колебаний внутримельничной нагрузки.

Обоснование критерия было выполнено в несколько этапов на 
основе комплекса теоретических и экспериментальных исследований.

С целью изучения закономерностей динамики внутримельничной 

нагрузки был проведен вычислительный эксперимент на базе разра­

ботанной многочастичной модели. В ходе эксперимента для различ­
ных Скоростных режимов и степени заполнения барабана рассчитывался 

мгновенный суммарный момент сил TFip > действующий со стороны
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кругов на барабан. В результате анализа mrmp заполнения установив­
шихся режимов работы, а также полученных процессов ЗГ P.Jt) бы­

ло установлено:
1. В центре внутримельничной нагрузки при вращении барабана 

образуется область, в которой практически отсутствует линейное 

перемещение частиц. На границе этой области имеет место наиболее 
резкий перепад линейных скоростей частиц, что создает условия 
для возникновения колсбаїїий внутренних слоев нагрузки.

2 . Е определенном узком диапазоне янутримельничных заполне­
ний движения нагрузки вызывают усиление колебаний нагрузочного 
момента с частотой, несколько большей, чем частота оборотов ба­

рабана.
Известно, что колебания, возникающие в системе привода вы­

зывают колебания активной мощности двигателя, а этот сигнал удоб­

но использовать ■ качестве источника информации в системе управ­

ления.
Обоснование информативности сигнала активной мощности привод- 

ного двигателя было выполнено на основе совмещения механической 
модели привода мельницы и многочастичной математической модели 

движения материала в барабане, которые были рассмотрены комплекс­

но, как единая система (рис. За).

Барабан мельницы с приводом представлены в виде идеализиро­
ванных механических элементов, а внутримельничная нагрузка - в 
виде оператора, связывающего скорость вращения барабана с нагру­
зочным моментом. Использование многочастичной модели позволило, 

в отличии от известных моделей, учесть фактор случайности форми­
рования нагрузочного момента, имитировать прохождение случайного 
информативного сигнала через систему привода и исследовать влия­

ние технологических параметров процесса на статистические харак­
теристики сигнала активной мощности двигателя мельницы. В соот­
ветствии со схемой, содержащей многочастичную модель в виде от­

дельной процедуры L (рис. За) были получены процессы изменения 
сигнала мощности двигателя и рассчитаны соответствующие гранки 

спектральной плотности для различных степеней заполнения бараба­

на Lf . При этом степень заполнения If задавалась как параметр 

многочастичной модели. В результате обработки графиков спектраль­
ной плотности определен информативный частотный диапазон в спект­

ре сигнала активной мощности, который составляет 1,5 * 2-f^
( - частота оборотов барабана) и содержит информацию об им-
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тен̂ивности колебаний нагрузки. На рис. 5б представлена получен­
ная при моделировании зависимость мощности спектра информативно­
го диапазона / ) от степени заполнения L f . Z использованием 
критерия согласия 'X установлено, что пта зависимость форми­
руется по нормальному закону распределения и описывается кривой 
Гаусса.

Экспериментальным обоснованием информативности сигнала ак­

тивной мощности двигателя являются многочисленные спектры отого 

сигнала, полученные для мельниц типов Ш'Р 40 х 75, ШС '70 х 23,

МРГ 55 х 75, МЫС 90 х̂ 30 в условиях фабрик TFMK, ЛебГОК, СевГОК, 
ИнГСК. В спектрах сигнала мощности промышленных мельниц наряду 

с составляющей на частоте оборотов барабана j ’,Z ' присутствует 

составляющая f p в информативном диапазоне 1,5 + 2 f,'S (рис.4а), 
Амплитуда этой составляющей резко возрастает в определенном дна- о 
пазоне внутримельничных заполнений (рис. 46), что согласуется с 

результатами моделирования (рис. 36).
Таким образом, установлено, что внутримельничная нагрузка 

во вращающемся барабане является источником колебалий с определен­
ной частотой, причем колебания возникают во внутренних слоях и 
их интенсивность резко возрастает в узком диапазоне внутримель­

ничных заполнений. °
Для определения связи между интенсивностью колебаний нагруз­

ки /? и производительностью мельницы по вновь образованному го­

товому продукту С>г гфОЕОД6-4 комплекс экспериментальных ис­
следований в условиях F'0'ї-І ЛебГОКа. Основным результатом этих 
исследований является определение прямопропорциональной зависи- , 

мости между интенсивностью колебаний / } и производительностью 
(рис. 5), имеющей место для различных технологических схем и ти­

пов мельниц.
Таким образом, полученные результаты являются обоснованием 

интенсивности колебаний нагрузки в качестве критерия автома­

тической оптимизации процесса самоизмельчения, поскольку, во-пер­
вых, этот параметр прямопропорционален технологической эффектив­

ности мельницы и, во-вторых, поддается оперативному автоматическо­

му контролю и регулированию. Цель управления - максимизация кри­

терия путем изменения потока исходного материала в мельницу. В 

качестве параметра оптимизации принята степень внутримельничного 

заполнения (или средняя моїіюсть двигателя мельницы), поскольку 

к этому параметру наиболее чувствителен критерий.
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I

a)

Рис» 3* Математическая модель системы привода и внутримельничной 

н&груэки (а) и полученная зависимость интенсивности коле­

баний от степени заполнения (б)

..iM’i fC v jO  Я ы тт.
I * .!• С 1ч - :'Л



б)
Рис. 4. Характерные график спектральной плотности сигнала мощ­

ности (а) и зависимость мощности спектра информативного 

диапазона от степени заполнения (б)

І Л Н Б  іи. В. Стефаниі.а
A  U  п ї п м
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Рис. 5. Характерная зависимости производительности мельницы 
МГР 40x75 по вновь образованному готовому классу 

-0,044 мм от интенсивности колебаний нагрузки

Другими словами,задача управления состой* в удержании рабо­
чей точки в районе экстремума зависимости критерия /1 от степени 

заполнения i f  (или средней мощности) в условиях дрейфа экстре­
мальной характеристики под действием возмущений: изменение свойств 

питания, износ обрудования.

Четвертая_глава посвящена идентификации Оарабанной мельницы 
как объекта управления с учетом нового обоснованного в качестве 
критерия параметра.

На осново алриорных данных об объекте, а также анализа физи­

ки процесса измельчения барабанную мельницу по каналу "поток ис­
ходного материала Q - степень заполнения Lf -  интенсивность 
колебаний f y упрощенно можно представить в виде соединения инер­
ционных линейных звеньев W/ И Wj_ и нелинейного безинерцион- 

ного, расположенного между ними (рис. 6а). Переменная L f может 

быть измерена. Поэтому задача состоит в определении нелинейной 

характеристики Й - Н ^ )  и оценке параметров Её решение не

может быть получено традиционными известными методами,поскольку 

для снятия характеристики /I - /'( if) , вследствии значительной инер­
ционности объекта, требуется такой значительный промежуток време­

ни, за который сама характеристика успевает отдрейфовать под дейст­
вием возмущений.

Поэтому для решения поставленной задачи был разработан новый 

способ активной непараметрической идентификации нелинейных дина-' 

мических объектов, который предполагает следующую последователь­
ность действий.

I. Осуществляется монотонное изменение параметра Lf на всем 
рабочем диапазоне от Lf*,:» до на интервале , а

затем от Д° на интервале (рис. 66),



»)

Рио. 6. Метод идентификации нелинейных объектов
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2 . Фиксируются процессы на выходе: Д (~t) - соответствую­

щий Lf, ( і )  для И flx( t )  -соответствующий i f t ( i )
для .

3. Решается задача оптимизации:

№  = Ц Ш  -  *  (S)
где ^{ [Lf ) -’‘"зависимость, которая определяется путем исклю­

чения параметра {; из функций времени ^ J t ) -  w  '{t) fit ( і ) и 
if, I t )  «Аналогично ^t ( ^ )  определяется функции*; ̂  t t )  -W A^U)

и W ilt )  • W  fo )  ■■ оператор, обратный У\ҐЛ(Т ] ,
В результате решєішя задачи (9) определяются; , кото­

рое является оценкой параметра инерционной части Т ' *а также 

нелинейная характеристика і- ^ ^ ) ] / ^ .
4 .Рассчитывается относительная погрешность

s = ' д а  - ш }  / і  m i  *-і? »
которая характеризует адекватность структуры линейной инерцион­

ной части модели W^lV) реальному объекту»

Обоснование способа идентификации выполнено теоретически пу­
тем формулировки и доказательства соответствующей теоремы»

Преимуществом способа по сравнению с известными является су­

щественное сокращение времени отбора информации об объекте (фак­

тически это время ^  рис. 6), что для инерционных объектов 
подверженных возмущениям может иметь решающее значение.

На основе разработанного способа была выполнена идентифи­

кация зависимости критерия /? от степени внутримельничного за­

полнения и установлено, что эта зависимость /І/ i f )  наилуч­
шим образом аппроксимируется кривой Гаусса!

С _ (Мл±01 ,тпч
f t - __гг7С- р  *£*■ С10)
^  Уя/Г &  ^

В то же время, из теории колебаний известно» что при пара­

метрическом резонансе в системах с нелинейной диссипацией ампли­

туда установившихся колебаний в области их возникновения имеет 

постоянное значение.
С учетом этого, эффект "размывания" наблюдаемой зависимости 

f l( lf ) объясняется, во-первых, случайным характером формированиям 
эпюры заполнения барабана. Во-вторых, при стабилизации степени 

заполнения L f или его регулярном изменении этот параметр со­

держит случайную составляющую,распределенную по закону близкому к
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нормальному со среднеквадратическим отклонением того же по­

рядка, что и диапазон возникновения колебаний If* -г Lf* ■ . В
этом случае при наличии сглаживающих элементов в структуре объек­

та (инерционность измерительного канала, устройства) на его выхо­

де будет наблюдаться экстремальная зависимость Altf) , так как 
показания измерительного устройства будут определяться заштрихо­

ванной площадью на рис. 7а.

Тогда структура объекта управления может быть представлена 

схемой, в которой на выходе инерционного звена с запаздыванием 
действует аддитивная помеха £ ц, (рис. 76).

Таким образом,*цель управления заключается в поддержании 

задания по заполнению на середине диапазона возникновения колеба­

ний -Ь Lf* или рабочей точки в районе экстремума наблюдаемой 
характеристики f\ ( i f ) .

разработаны основные требования к управляющей 
части системы, алгоритмы управления и выполнена их сравнительная 
оценка с целью выбора наилучшего.

На основе выполненных теоретических-чісследований сформулиро­

ваны четыре основных требования, определяющих структуру управляю­
щей части системы:

1. Способ управления должен быть основан на получении и ана­

лизе информации <об интенсивности колебаний рудной нагрузки и сте­
пени заполнения барабана.

Этим условием определяется структура САУ с обязательным кон­
туром регулирования заполнения Lp . На основе аналитических ис­

следований доказано, что отсутствие этого контура приводит к не­

допустимым колебаниям параметров процесса при регулировании.
2. Необходимо ограничить диапазон поиска по параметру опти­

мизации.

Это требование определяется свойствами наблюдаемой экстре­

мальной зависимости A(tf) : с одной стороны - зона дрейфа харак­
теристики не бывает больше 8 - 10 % заполнения, с другой стороны
- возможна потеря чувствительности поисковой системы вдали от 

экстремума, где д/\/ЭЦ>И;0.
3. Процессу поиска следует придать квазистационарный (шаго­

вый) характер. Величина шага должна выбираться из условия мини­

мума суммарной ошибки за счет инерционности объекта и дрейфа 

экстремальной характеристики.
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б)

Рис. 7. Нелинейная экстремальная зависимость (а) и 

структурная схема (б) объекта управления
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Необходимость шагового поиска определяется прежде всего 
значительной инерционностью объекта в сочетании с высоким уров­

нем помех в информационных сигналах. В работе показано, что су­

ществует оптимальная в смысле суммарной ошибки величина шага 

и приводится методика его определения.

4. Процедуру поиска необходимо разделить на два этапа: выход 

в область экстремума и удержание экстремума.

Сформулированные требования являются основой для разработки 

конкретных алгоритмов поиска.

В работе рассмотрены удовлетворяющие требованиям возможные 
группы поисковых алгоритмов с точки зрения их сравнительной эффек­

тивности в смысле времени выхода системы в район экстремума и 

функционала 3= $ A (t) d i на этапе удержания экстремума. Эти исс­

ледования выполнены с использованием имитационного моделирования 

работы поисковой системы. Модель САУ (рис. 8)-включает следую­
щие элементы: блоки 1,2 - мельница; 3,4,5 - классификатор; 6,7,8,

9 - измерительные каналы и датчики; II, 12, 13 - регулятор;

£ 3 - случайные процессы. В результате установлено, что наибо­
лее эффективными являются алгоритмы, основанные на аппроксимации 

зависимости fl(lf) кривой Гаусса. Соответствующие поисковые проце­

дуры предусматривают по трем измеренным парам ( М; ; if; ) ! =1,3 
вычисление непооредственно координаты точки оптимума:

/• . /V/ ~ г»1

1 е ‘ Ш )
Система (II) может быть решена относительно М :

,С Ч  -  Ь Ш Ш І Ї - У Ї Ї - І М Ш Ї - І Ї )
4 t" v ~ а,і% ю т ,  - щ )
Таким образом, в результате теоретических исследований с 

использованием многочастичной модели, а также идентификации объек­

та была определена структура зависимости f t от i f  (кривая Гаус­
са), что позволило свести задачу поиска экстремума к задаче иден­

тификации параметров Л? , Є- , С в (II) и разработать соответствую­
щий эффективный способ управления.

В_шестой_главе решаются задачи технической реализации средств 

контроля и управления, а также их апробации в промышленных усло­

виях.
Измерительное устройство предназначено для оценки интенсив­

ности колебаний рудной нагрузки по колебательной активности сиг-

А:
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Рис. 8. Имитационная модель системы автоматического 
управления процессом самоизмельчения
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нала активной мощности двигателя мельницы в информативном диа­

пазоне частот. Его основу составляют аналоговые электронные по­

лосовые фильтры, настроенные на соответствующий диапазон частот.

Уровень выходного сигнала устройства прямопропорционален 
мощности спектра информативного диапазона.

Структура управляющей части САУ зависит от количества объек­
тов управления и конфигурации измерительных цепей на фабрике. В 

ДГИ разработан на основе приведенных здесь теоретических исследо­

ваний вариант системы, реализованный на базе микроконтроллера и 
управляющий восемью, мельницами.

Для оценки эффективности разработанной САУ в условиях Р0$-2 

СевГОКа проведены сравнительные испытания системы автоматической 

оптимизации и системы стабилизации средней мощности. В ходе испы­

таний путем отбора проб определялась производительность мельницы 

по готовому классу - 0,05 мм и по вновь образованному готовому 

классу, а также расход электроэнергии. В результате обработки 

данных установлено, что система оптимизации по сравнению с системой 
стабилизации позволяет:

- повысить содержание готового класса в сливе классификатора 

на 2,5 %}
- повысить производительность мельницы по вновь образованно­

му готовому классу на 6%\
- снизить удельный расход электроэнергии на 10,5%.

Система оптимизации, управляющая восемью объектами внедрена
в 1969 году на РС5-2 СевГОКа на мельницах MFT 55 х 75 и в 1990 го­

ду на РСФ-2 ИнГОКа на мельницах МГР 40 х 75. Экономический эффект 

162 тыс.руб./год получен за счет повышения содержания железа в 
концентрате до 0 ,Ц%, а также за счет снижения расхода электро­

энергии .

Здесь же, в шестой главе, намечены три основных перспектив­

ных направления исследований в развитие разработанного подхода 
к интенсификации процесса помола руды в барабанных мельницах: 

расширение вектора параметров автоматической оптимизации при управ­

лении, оптимальное проектирование узлов конструкции мельниц с 

использованием разработанных моделей движения внутримельничной 

нагрузки и введение внешних воздействий, способствующих резонанс­
ной передаче энергии от рабочего органа барабана ко внутренним 

слоям загрузки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основное содержание работы и её результаты могут быть сфор­

мулированы в виде следующих тезисов:
1. При решении задач проектирования оборудования, техноло-

1 ических схем и систем управления процессами рудоподготовки необ­
ходим комплексный подход. Если следовать этому подходу, то произ­

водительность мельницы по вновь образованному готовому продукту 

будет являться объективным критерием, определяющим эффективность 

работы всей технологической линии обогащения. В работе показано, 
что максимизация производительности мельницы по вновь образованно­

му готовому продукту является необходимым условием оптимизации 

работы всей технологической линии.

2. Выполненный обзор источников и анализ объекта позволил 

сформулировать проблему автоматической оптимизации процесса самоиз­
мельчения, суть которой состоит в следующем: система управления

по отклонению с непосредственным измерением характеристик выход­

ного потока мельницы оказывается неэффективной из-за значительной 

инерционности объекта. Кроме того, отсутствуют соответствующие 
средства автоматического контроля. Компенсация же возмущений (сво­

йства исходного потока) также невозможна из-за отсутствия датчиков.

Поэтому для автоматической оптимизации процесса самоизмельче­

ния необходимо в качестве критерия обосновать параметр, отражаю­

щий технологическую эффективность процесса и поддающийся измере­

нию и регулированию.
3. Такой критерий оптимизации обоснован на базе углубленных 

исследований внутренней механики барабанных мельниц. Анализ полу­

ченных уравнений движения плоского тела и сегмента материала по 

внутренней поверхности вращающегося барабана показал, что при оп­

ределенных условиях во внутренних слоях нагрузки мельниц могут 
возникать колебания. Показано, что такие колебания сопровождаются 

приращением работы сил трения, которое пропорционально квадрату 

амплитуды колебаний.
4. Для исследования зависимости параметров возникающих в 

нагрузке колебаний от технологических переменных с учетом фактора 

случайности формирования эпюры заполнения была разработана много­

частичная математическая модель движения материала в барабане. В 

результате проведения вычислительного эксперимента на многочастич­

ной модели установлено, чтопри определенной істепени заполнения бара­
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бана интенсивность колебаний нагрузки резко возрастает.

5. Для обоснования канала получения информации о процессах, 
происходящих в барабане, разработана модель электромеханической 

системы привода мельницы. Показано, что система привода по каналу 

"момент на валу барабана - активная мощность двигателя" работает 

как фильтр низких частот, пропуская сигналы с частотой порядка 
частоты оборотов барабана.

6. Использование механической модели привода в сочетании с 

многочастичной математической моделью движения материала, внутри 

барабана позволило доследовать влияние технологических параметров 

процесса измельчения на статистические характеристики сигнала ак­

тивной мощности двигателя мельницы и обосновать этот сигнал в ка­
честве источника информации об интенсивности колебаний нагрузки. 

Так, в результате вычислительного эксперимента был установлен ин­

формативный диапазон частот в спектре сигнала мощности и получена 

зависимость интенсивности сигнала в этом диапазоне от степени за­

полнения.

7. Экспериментальные исследования спектра сигнала мощности 
промышленных мельниц типов ШС 70 х 23, МШ SO х 30, МГР 40 х 75, 

МРГ 55 х 75, проведенные в условиях комбинатов ТГ’.ІК, ЛГОК, СевГОК, 

ИнГОК подтвердили полученные теоретические результаты:
- внутримелЬничная нагрузка d o  вращающемся барабане является 

источником низкочастотных колебаний системы привода мельницы и ак­

тивной мощности её приводного двигателя;
- частота этих колебаний находится в диапазоне 1 ,5 * 2 {

( /<;- частота оборотов барабана);

- при определенной степени внутримельничного заполнения ин­
тенсивность этих колебаний резко возрастает.

8. Экспериментальные исследования, проведенные на Р0Ф-1 
ЛГОКа позволили установить прямопропорциональнуга корреляционную 

зависимость в рабочем диапазоне заполнений барабана, между произ­

водительностью мельницы по вновь образованному готовому продукту 
и интенсивностью колебаний.

9. Таким образом, интенсивность колебаний рудной нагрузки 

целесообразно использовать в качестве критерия автоматической оп­

тимизации процесса самоизмельчения, поскольку этот параметр пря- 

мопропорциокален технологической эффективности процесса, может 

бь:ть оперативно измерен и поддается целенаправленному изменению.
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Цель управления - максимизация критерия путем регулирова­

ния степени заполнения.

11. Сформулированы основные требования к организации струк­
туры системы управления и процедурам поиска оптимальных режимов 

работы мельниц самоизмельчения.

12. Разработан способ экстремального управления процессом 
измельчения,основанный на аппроксимации экстремальной зависимости 

кривой Гаусса и отличающийся ускоренным выходом в район экстрему­

ма.

13. Путем аналитических исследований, а также на основе 
имитационного моделирования показано, что для управления процес­

сом самоизмельчения этот способ, основанный на аппроксимации,яв­
ляется наиболее эффективным среди других, удовлетворяющих требо­

ваниям (п. И),
14. Для автоматического измерения интенсивности колебаний 

нагрузки разработаны электронные устройства, основу которых сос­

тавляют полосовые фильтры, настроенные на информативный диапазон 
частот. Управляющая часть системы реализована на базе современных 

средств переработки информации и управления.

15. Испытания системы автоматической оптимизации в промышлен­

ных условиях показали, что она позволяет улучшить по сравнению с 
системой автоматической стабилизации следующие показатели: увели­

чить производительность мельницы по вновь образованному готовому 

классу на 6%; снизить удельный расход электроэнергии на 10,5%.
16. Системы оптимизации, управляющие 15-ю мельницами внедре­

ны на 0$ СевГОКа и ИнГОКа в 1969 - 1990 г.г. Экономический эффект 

162 тыс.руб. получен за счет снижения расхода электроэнергии и 

повышения качества конечного концентрата на 0 ,1 1 %.
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