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блоке подшипников. В этот блок воздух подается через воздушный коллектор и трубу от воз-
духодувки. Затем воздух поступает на импеллер и диспергируется. Пульпа аэрируется и пере-
ходит в последующую камеру, через окно в междукамерной перегородке. Образовавшиеся на 
этом этапе пузырьки воздуха, подвергаются воздействию высокоэнергетического ультразвука, 
с заданной амплитудой и частотой, излучаемого элементами ультразвуковой фазированной ре-
шетки, управляемой системой автоматического управления распределением газовых пузырьков 
по размерам с обратной связью и закрепленной на внешней стенке камеры флотационной ма-
шины. Гидрофобные частицы прилипают к пузырькам и выносятся на поверхность пульпы, где 
образуют слой минерализованной пены, которая снимается в виде пенного продукта. 

Выводы: Результаты моделирования процесса воздействия динамических эффектов высо-
коэнергетического  ультразвука  на  газовую  фазу  пульпы  и  результаты  проведенных  опытно-
промышленных испытаний предлагаемого метода оптимизации процесса флотации свидетель-
ствуют о том, что такой подход позволяет реализовать эффективное управление составом газо-
вой  фазы  пульпы,  повысить  качество  получаемого  концентрата  и  энергоэффективность  всего 
технологического процесса. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Одной из основных про-
блем предприятий горной отрасли Украины является то, что переориентация на мировые рынки 
сбыта, требует постоянного повышения конкурентоспособности выпускаемой продукции, сни-
жению ее энергоемкости. 

Мировой  опыт  свидетельствует,  что  в  таких  условиях  наиболее  эффективным  путем 
повышения качества и снижения себестоимости является комплексная автоматизация основных 
технологических процессов, основанная на применении современных интегрированных систем 
интеллектуального, оптимального и адаптивного управления [1]. 

Главной проблемой, которая возникает при реализации таких систем, является отсутствие 
надежных средств контроля требуемой точности или достаточно значительная стоимость отде-
льных  датчиков.  Сейчас  достаточно  активно  развивается  альтернативный  способ  построения 
автоматизированных систем управления (АСУ) на основе использования технологий искусст-
венного интеллекта (нейронные сети, нечеткая логика, генетические алгоритмы и т.д.). Вместе 
с тем, опыт показывает, что на разработку и внедрение интеллектуальных систем управления 
расходуются значительно меньшие средства за счет уменьшения необходимости использования 
дорогостоящего оборудования (датчики, коммуникации). 

Анализ исследований и публикаций. Анализ работ показывает, что подавляющее боль-
шинство АСУ реализовано на основе применения классических подходов теории управления, 
адаптивных и оптимальных систем. В качестве математических моделей, как правило, приме-
няется 1-2 канальные линейные системы. Большинство таких систем достаточно просто реали-
зуется с помощью классических ПИД-регуляторов. Относительная простота реализации и сра-
внительно высокая надежность таких систем обусловливают их применения примерно у 80-90 
% систем промышленной автоматизации  [1]. Вместе с тем известно, такие системы не всегда 
могут обеспечивать необходимое качество управления, особенно в условиях не стационарнос-
ти,  инерционности,  запаздывания,  случайных  возмущений,  наличие  нечеткой  и  неполной  ин-
формации.  К  тому  же,  ПИД-регуляторы  требуют  постоянного  перенастройки  собственных 
коэффициентов  в  случае  изменения  технологической  ситуации  (например,  колебания  состава 
шихты, производительности, качества и т.д.).  

Цель исследований. Целью исследований является обоснование применения интеллектуа-
льных систем управления дробильно-измельчительным комплексом. 

Изложение материала и результаты. Стремление к снижению расхода энергии на рудо-
подготовку в целом приводит к новым современным решениям, в частности, к использованию 
адаптивных систем автоматизированного согласованного управления технологическими стади-
ями сокращения крупности руды дробильно-измельчительным комплексом. 

При этом следует отметить, что важным в экономическом отношении является показатель 
не  только  оптимальной  производительности  дробилки  при  переработке  руды  с  минимально-
возможными энергозатратами, но и показатель стабильной работы с наименьшей крупностью 
конечного  дробленого  продукта.  Так  как  энергетические  затраты  на  последующем  переделе 
обогащения  -  циклах  на основе  шаровых  мельниц  МШЦ  значительно  превышают  затраты  на 
дробление,  а  эффективность  работы  мельниц существенно  зависит  от  однородности  получае-
мого продукта, поэтому получение однородного состава поступающей руды приобретает прио-
ритетное значение. 

Реализация политики энергосбережения особенно важна для экономики Украины, поскольку в 
условиях острого дефицита финансовых, энергетических и материальных ресурсов позволяет на дей-
ствующих мощностях горных предприятий увеличить извлечение полезного компонента в концент-
рат, повысить его качество,  снизить  эксплуатационные  затраты и  тем самым  уменьшить себестои-
мость готовой продукции, повысить ее конкурентоспособность на мировом рынке [3]. 

Решение этой задачи возможно путем внедрения энергоэффективных технических средств, тех-
нологических  и  организационно-технических  решений,  непрерывного  контроля  качества  ведения 
технологического процесса, а также энергосберегающих методов управления и автоматических сис-
тем регулирования [1,2].  

Как было отмечено выше, наиболее энергоемким процессом на горно-обогатительных ком-
бинатах является измельчение руды. В работах [2,4] предлагаются два пути уменьшения расхо-
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да электроэнергии на этот процесс.  
Первый - это совершенствование оборудования и технологии дробления руд для снижения 

крупности продукта, подаваемого затем на измельчение. За рубежом этому направлению уде-
ляется большое внимание.  

Подсчитано,  что  увеличение  расхода  электроэнергии  на  дробление  на  1  кВт∙ч  для 
уменьшения крупности дробленой руды дает экономию при измельчении 3-4 кВт∙ч. Это дости-
гается как использованием замкнутого цикла дробления, так и нового поколения дробилок. На-
пример, применения дробилок фирмы "Сведала" обеспечивает получение дробленой руды кру-
пностью -16, -10 и -5 мм. При использовании этих дробилок на ЦГОКе (г. Кривой Рог) может 
быть сэкономлено 20 млн грн. в год. 

Другой путь снижения расхода электроэнергии заключается в совершенствовании самих про-
цессов измельчения и создании новых агрегатов. Например, использование для измельчения верти-
кальных  шаровых  мельниц  с  вращающимся  ротором  обеспечивает  уменьшение  расхода  элект-
роэнергии на 50 %. В то же время, несмотря на очень низкий КПД шаровых мельниц, их возмо-
жности еще полностью не исчерпаны. Достаточно сказать, что в США на получение 1 т готово-
го класса при измельчении затрачивается 18 кВтч электроэнергии, тогда как на отечественных 
горно-обогатительных комбинатах для этого расходуется 43 кВт∙ч. Исследование работы мель-
ницы  третьей  стадии  показывает,  что  на  измельчение  после  классификации  в  гидроциклонах 
поступает материал, содержащий до 75 % раскрытых рудных зерен, т.е. не требующих измель-
чения. В этом случае мельницы работают попросту в холостую, переизмельчая материал, обра-
зуя шламы, изнашивая футеровку и мелющие шары, производя шум и выделяя тепло в окру-
жающее пространство. 

Теория нечетких множеств в настоящее время широко используется для формирования авто-
матического управления технологическими процессами. Основными предпосылками для этого яв-
ляются:  недостаток  точных  формализованных  знаний,  нелинейный  характер  поведения,  высокая 
степень  неопределенности,  сложность  формализованной  модели  (например,  неявная  зависимость 
вход-выход) и т.д. Нечеткие множества служат гладким интерфейсом между качественными пара-
метрами, включенными в правила и числовыми данными входа и выхода модели. 

За прошедшие несколько лет произошел быстрый рост использования контроллеров нечет-
кой  логики  для  управления  сложными  процессами,  характеризующимися  большой  степенью 
неопределенности. Большинство нечетких контроллеров, разработанных до настоящего време-
ни базируются на концепции [5], когда правила в контроллере моделируют ответ оператора на 
текущую ситуацию в управлении процессом.  

В работе [6] для идентификации рабочего режима замкнутого цикла измельчения, характе-
ризующегося  максимально  возможной  производительностью  по  руде,  распределение  частиц 
которой  по  крупности  определяется  зафиксированными  параметрами  кривой  разделения  ги-
дроциклона, используются нечеткие правила Такаги-Сугэно. Показано, что, например, для оп-
тимального режима работы цикла справедливо правило 

 ,   )( then  is  and is and is  If: 11
32,71,7 xabxyAdAQAWr iiii,iii   

где W7, Q7, d (диаметр песковой насадки) - переменные состояния гидроциклона; a,b,x,y - пара-
метры кривой эффективности разделения гидроциклона. 
 

Рис. 1.  Настройка  обыч-
ного a и адаптивного нечетко-
го  )  ПИ-регуляторов.  Перехо-
дные процессы: 1 - желаемый, 
2 - исходный, 3 - финальный 

 
На рис. 1 приведены 

результаты  настройки 
параметров  обачного  и 
адаптивного  нечеткого 
ПИ-регуляторов  со  стан-

дартной процедурой и одинаковых начальних условиях в пакете Simulink Response Optimization 
(MATLAB 7.0).  
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В сравнении с обычным адаптивным регулятором, что реализует еизложенную коррекцию, 
нечеткая структура для звена второго порядка с неопределенностью коэффициентов до 10 % и 
мощностью шума 0,1 обеспечивает уменьшение длительности переходных процессов в замкну-
той системе ругулирования на 6-8 %. 

В работе [7] было рассмотрено применение нейрорегулятора для управления дробильным 
комплексом. Вид модели приведен на рис. 2, а графики обучения модели на рис. 3. 

 
Рис. 2. Система с NARMA-регулятором 

 

 
Рис. 3. Ошибка обучения, контрольной и тестовой последовательности для нейросетевого регулятора 

Результат работы системы с обученным регулятором представлен на рис. 4,  где кривая 1 
отображает входное воздействие; а кривая 2 - выходной сигнал. 

Сравнение  графиков  входного  (случайного)  сигнала  и  выхода  системы  показывает,  что 
применение  регулятора  позволяет  добиться  более  стабильной  работы  участка  по  выходному 
продукту, при случайных изменениях входного грузопотока. 

В работе [8] для идентификации ТП обогащения в условиях рудообогатительных фабрик  испо-
льзован  нейросетевой  подход  с  дальнейшим  построением  контролера  с  алгоритмом  на  основании 
нечеткой логики. 

 

Рис. 3. Входной и выходной сигналы системы с NARMA-регулятором 

Исследовались различные модели реализации нейроуправления (в частности, последовательного 
и параллельного управления, схемы с эмуляторами и самонастройкой).  

Использование искусственных нейро-нечетких сетей (ИНС) для моделирования и иденти-
фикации объекта управления - подход, который обычно рассматривается как альтернатива ме-
тодам, основанным на физических или технологических принципах.  

Недостатком этого метода (по существу - «черного ящика») является опасность формиро-
вания  нереалистичной  модели  из-за  недостаточного  информационного  содержания  данных 
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идентификации и сверхпараметризации моделей.  
Другое  неудобство  в  подобном  моделировании  -  немасштабируемость  моделей  «черного 

ящика», т.е., необходимость сбора новых учебных данных в случае изменения объекта. Перс-
пективным  направлением  является  комбинация  приведенных  подходов  в  составе  гибридных 
моделей, позволяющая в значительной мере устранить вышеуказанные недостатки. 

Из изложенного можно сделать вывод о том, что основной задачей при синтезе энергоэф-
фективного управления технологическими процессами обогатительного производства является  
обоснование и разработка методов создания САР в условиях неполной и нечеткой информации 
об объекте управления, обеспечивающих необходимое качество ее обогащения в соответствии 
с текущими характеристиками перерабатываемого сырья, при максимальной производительно-
сти технологической линии и минимизации времени, в течение которого технологические агре-
гаты работают вне своих оптимальных характеристик.  

Для математического описания объекта управления в этих условиях целесообразно исполь-
зовать  стратегию  гибридного  моделирования,  которая  позволяет  использовать  преимущества 
как аналитического описания известных взаимосвязей, так и метода «черного ящика» для пред-
ставления трудноформализуемых составляющих. 

Выводы. Учитывая все указанные факторы, можно утверждать, что проблема применения 
технологий  искусственного  интеллекта  в  горном  деле  сейчас  является  относительно  новой  и 
весьма актуальной. В частности, это касается возможности использования нейронных сетей и 
нечеткой логики для управления технологическими процессами дробления-измельчения и обо-
гащения полезных ископаемых. 

Именно интеллектуальные системы за счет применения отдельных математических моделей 
мыслительной деятельности человека, обобщающих свойств,  встроенной нелинейности  и  адап-
тивности при обеспечении определенных условиях позволяют решать поставленные задачи. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ВТОРИННИХ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ 
 

Розглянуто вторинні енергоресурси, їх ефективність використання і перспектива розвитку на сьогодні. 
 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. У зв'язку зі збільшен-
ням вартості природного газу та електроенергії, зараз для металургійних підприємств України 
доцільно розглядати вторинні енергоресурси як джерело вирішення даних питань. Так як кіль-
кість  вторинних  енергетичних  ресурсів  велика,  тому  їх  використання  є  одним  із  важливих 
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