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і валідації моделі, що робить прогнозні припущення, виконується на етапі запуску системи, а 

під час експлуатації система функціонує дуже швидко. Модуль має простий і інтуїтивно зрозу-

мілий інтерфейс, прогнозований діагноз виводиться з вказанням рівню вірогідності.  

В ході подальших досліджень отримані висновки планується перевірити з застосуванням 

інших стратегій і методів штучного інтелекту, зокрема, штучних нейронних мереж прямого 

розповсюдження. 
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РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ СЕКЦІЄЮ ЗБАГАЧЕННЯ 

ЗАЛІЗНОЇ РУДИ З ВИКОРИСТАННЯМ ВІРТУАЛЬНИХ АНАЛІЗАТОРІВ  

ПРИ МОДЕЛЮВАННІ ЗАСОБАМИ ПРОГРАМОВАНОГО КОНТРОЛЕРА 

Мета. Метою даної роботи є створення моделі ділянки секції збагачувальної фабрики з використанням віртуаль-

них аналізаторів при моделюванні засобами програмованого контролера для моніторингу та контролю основних показ-

ників роботи технологічних механізмів та стану оброблюваного продукту на різних етапах операцій збагачення. Склад-

ність, інерційність, нестаціонарність та динамічність технологічних процесів, що відбуваються на збагачувальній фаб-

риці, наявність складних зв’язків та рециклів між технологічними механізмами обумовлюють застосування нестандарт-

ного підходу для створення моделі секції, а саме розглядання моделі з точки зору застосування програмованих логічних 

контролерів і, відповідно, використання для створення моделі середовища програмування ПЛК. В умовах мультиагент-

ного керування модель повинна розбиватись на окремі частини для кожного агента керування. 

Методи дослідження. Підтверджено можливість застосування нетрадиційного програмного середовища для 

моделювання роботи секції збагачувальної фабрики. У той час коли для створення моделі об’єкту керування зазви-
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чай використовуються пакети чисто математичного характеру, дана стаття розглядає можливість застосування для 

поставленої мети середовища для програмування ПЛК, а саме Unity Pro XL фірми Schneider Electric. 

Наукова новизна. Розв’язання поставленої задачі складає актуальність роботи. Її метою є створення моделі се-

кції фабрики збагачення залізної руди з використанням віртуальних аналізаторів при моделюванні засобами програ-

мованого контролера з ціллю контролю основних показників роботи технологічних агрегатів та стану пульпи на 

різних етапах збагачення. 

Практична значимість. Обґрунтовано застосування середовища програмування ПЛК для створення моделі се-

кції збагачувальної фабрики. Створено попередню спрощену модель об’єкту керування, що може бути модернізова-

на і доповнена для створення системи керування технологічним процесом з урахуванням більшої кількості парамет-

рів управління. 

Результати. Розроблена модель з використанням віртуальних аналізаторів при моделюванні засобами програ-

мованого контролера дозволяє контролювати найважливіші параметри перебігу збагачувальних процесів та стану 

оброблюваного продукту. При створенні моделі враховувалися лише найголовніші параметри, які найлегше вимірю-

вати та контролювати у реальних умовах, тому модель є спрощеною Напрямком подальших досліджень є удоскона-

лення моделі моніторингу та перетворення її у повноцінну модель системи керування. 

Ключові слова. Збагачення, залізна руда, автоматизація, моделювання, ПЛК, Unity Pro XL, віртуальні аналіза-

тори. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. На сьогодні головна 

мета виробництва – скорочення виробничих витрат. Повна оптимізація автоматизованого 

управління, використання вдосконалених систем та сучасного обладнання підвищують енерго-

ефективність та фінансові показники. 

На збагачувальному заводі існує безліч технічних процедур, а принципи їх управління ви-

магають знання фізичних умов та механізмів, різного обладнання та точних розрахунків. Крім 

того, вони взаємопов'язані і мають прямий вплив на спільну роботу один одного - неефективна 

робота над технічним механізмом призводить до неефективної роботи над наступними проце-

сами. Аналіз результатів використання класичних автоматизованих методів управління пока-

зав, що в більшості випадків важливо контролювати окремі механізми, виходячи з того, що 

інші відповідають нормі. Управління секцією збагачувальної фабрики, як правило, дозволяє 

охопити весь процес, проаналізувати технічні зв’язки між машинами та їх вплив на загальну 

роботу секції [1-3]. 

Аналіз досліджень та публікацій. Для вирішення проблем дослідження процесів збага-

чення залізорудної руди загалом необхідно створити загальну модель системи управління, яка 

повинна постійно визначати та контролювати властивості об’єкта управління за допомогою 

зворотного зв’язку за наявності достовірної інформаційної системи. Такі системи завжди підт-

римуються в умовах принципової невизначеності щодо розвитку та неповного врахування. По-

будова формальних моделей для більшості процесів збору руди може здатися складним. 

Тому необхідно періодично та систематично вирішувати складні проблеми, щоб створити 

модель системи управління секцією збагачувальної фабрики. Тому, перш ніж створювати мо-

дель системи управління, рекомендується побудувати модель моніторингу та аналізу та переві-

рити існуючі параметри, і лише у випадку успішних зв’язків між методами моделювання та 

отриманими результатами слід проводити моделювання прямого керування. 

Важко оцінити більшість технічних механізмів секції збагачення та параметрів продукту, 

що переробляється в різних операціях збагачення. Також важко відрегулювати ці параметри [4, 

5]. Тому спочатку необхідно вибрати основні параметри моделі та перевірити працездатність, а 

лише потім ускладнити модель, додавши інші значення. На основі досвіду зарубіжних та вітчи-

зняних фахівців для попередньої моделі збагачення були обрані млини та двигуни гідроцикло-

ну, а у якості їх параметрів – активну потужність, густину продукту, їх продуктивності та вміст 

магнітного заліза. Вибір керуючих ефектів має вирішальне значення для перетворення системи 

моніторингу в систему управління, оскільки це важко, а іноді і неможливо (наприклад, шляхом 

зміни швидкості барабана млина) у реальних виробничих умовах [6-8]. Найпростіший спосіб 

контролю - це регулювання об'єму технологічної води, який додається в подачу до технологіч-

них механізмів для контролю густини, тому для попередньої спрощеної моделі цей параметр 

був обраний для побудови взаємозв’язків між різними показниками продуктивності та станом 

оброблюваного продукту [9 - 11]. 
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Постановка задачі. Метою дослідження була розробка моделі збагачення залізної руди за 

допомогою програмного середовища PAС. Для досягнення цієї мети було поставлено такі за-

вдання: вибір схеми збагачення залізної руди та її аналіз; визначення конкретних вимірюваних 

та керованих параметрів, що підлягають вимірюванню. Враховуючи вищезазначені функції, 

трьохстадійна секція збагачення залізної руди вимагає побудови моделі на основі математич-

них та логічних функцій з обмеженими можливостями щодо продуктивності та пам'яті РАС. 

Викладення матеріалу та результати. Для моделювання секції збагачення залізної руди 

було обрано середовище програмування Schneider Electric Unity Pro XL. Традиційно секція зба-

гачення залізної руди поділяється на три етапи. Кожен етап має свої особливості роботи, і в 

результаті кожен з них вимагає різних технічних підходів. Першим етапом є підготовка залізної 

руди до подальшої переробки, тому він складається з таких операцій, як подрібнення, класифі-

кація та мокра магнітна сепарація із закритим циклом класифікації. Друга фаза включає гідро-

циклонну батарею, мокрий магнітний сепаратор, млин і дешламатор. Третя стадія складається з 

млина, мокрого магнітного сепаратора, дешламатора та двох батарей гідроциклонів зі складни-

ми рециклами. 

На різних етапах моделювання обробка враховувала технічні механізми та параметри маси, 

які можна легко виміряти в реальних умовах і співвіднести з керуючими ефектами, такими як 

потужність млина і двигуна гідроциклону, густина у зливах гідроциклонів, класифікаторів, 

дешламаторів та сепараторів, вміст магнітного заліза у зливах мокрих магнітних сепараторів. 

Контроль кількості переробленої води, що додається до технічних процесів, вважається регу-

люючим ефектом. 

Для системи керування багатостадійним процесом було розглянуто можливість застосу-

вання методів оптимального керування та синтезу. Коли можливо точно визначити об’єкт 

управління, можна уникнути складних процедур коригування системи управління за допомо-

гою контролера з внутрішньою конструкцією. Ця ідея є відправною точкою для подальших 

розробок і пізніше отримала назву Internal Model Control (IMC), оскільки об'єктна модель явно є 

внутрішньою частиною контролера. Тобто, якщо у блоку управління є об'єктна модель, то тео-

ретично можлива ідеальна якість управління (перерегулювання, зміни процесу, відсутність 

мінімального часу регулювання). 

Суть цього підходу полягає в тому, що виявлення структури об’єкта та введення його до 

регулятора призводить до якісної реакції на зміну роботи, одночасно якісно реагуючи на зов-

нішні порушення. 

Для вирішення проблеми оптимального функціонування системи управління здійснюється 

основний опис заявлених цілей управління та попередньої інформації про систему - її структу-

ру, динаміку об'єктів та блоки управління, робочі алгоритми тощо. Метою адаптивної системи є 

забезпечення необхідних показників продуктивності системи за умов існування невизначеності, 

а в процесі її синтезу стратегії пошуку оптимальних керуючих ефектів можуть бути визначені 

та реалізовані шляхом вибору або зміни параметрів керування параметрами структури системи. 

Ці поняття слід формалізувати у вигляді математичної постановки проблеми. 

Процедуру оптимізації можна здійснити за допомогою методу оптимізації параметричного 

синтезу. Він призначений для пошуку правильних налаштувань елементів управління в автома-

тичній системі управління. Відомі математичні прийоми аналізу та синтезу об'єктів мають об-

межений обсяг, оскільки вони призначені для вирішення певного обмеженого класу завдань. 

Підхід, заснований на використанні параметричного оптимального синтезу, є універсаль-

ним. Його можна використовувати для опису будь-яких систем: лінійних, нелінійних, безпере-

рвних, дискретних, диференціальних, алгебраїчних або будь-яких комбінацій логічних рівнянь. 

Параметричний метод синтезу дозволяє синтезувати та аналізувати лінійні та нелінійні системи 

для широкого кола об’єктів управління: одновимірних, багатовимірних, стаціонарних, нестаці-

онарних, квазістаціонарних, детермінованих та випадкових. 

Операційна модель збагачення залізної руди використовувала математичні та логічні фун-

кції Unity Pro XL та використовувалась для моделювання реакції на випадкові збурення. Оскі-

льки справжніх рандомізаторів на сьогодні немає, функції реалізації випадкових чисел заснова-

ні на різних законах математичного розподілу. У цьому конкретному випадку використовуєть-

ся нормальний розподіл випадкових чисел. У створеній моделі параметри оброблюваного про-

дукту та робочого стану механізмів визначаються з певним періодом дискретизації, а регулюю-
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чі дії механізмів використовуються для стабілізації процесів збагачення. Відповідно, були 

створені змінні REAL (з плаваючою точкою) для опису аналогових значень у реальному часі. 

Екран оператора був створений у середовищі розробки для візуалізації моніторингу перебі-

гу процесів. Була створена стилізована схема взаємозв’язку технічних механізмів обраної секції 

збагачення з відображенням даних про параметри кожного механізму та оброблюваного проду-

кту в реальному часі. Анімаційна таблиця для розробленої програми, що показує значення па-

раметрів у реальному часі, показана на рис. 1 

Рис. 1. Анімаційна таблиця розробленої моделі 

Як приклад, розглянемо параметри ро-

боти окремого механізму та його можливість 

ним керувати. Як видно з рис. 2, найсклад-

ніший рецикл знаходиться на третьому ета-

пі, а саме на гідроциклоні з символом 3.1. 

Основне його живлення надходить з мокрого 

магнітного сепаратора з другої стадії збага-

чення разом із пісками батареї гідроциклонів 

3.2 та власними пісками гідроциклону 3.1, 

що знаходиться у закритому контурі з мли-

ном 3. Розглянемо, як змінюється щільність 

пісків та зливу гідроциклону залежно від 

змодельованих умов роботи та об’єму тех-

нологічної води, що додається у зумпф гід-

роциклону. 

На рис. 2 показана частина візуалізова-

ного екрана оператора згенерованої моделі, 

що показує продуктивність магнітного сепа-

ратору першої стадії збагачення. У таблиці 

наведено чотири параметри, а саме: продук-

тивність Q (т/год) сепаратору; кількість во-

ди, що додається у живлення (м
3
/год), густи-

на продукту в зливі (т/м
3
) та приблизний 

орієнтований вміст магнітного заліза у про-

дукті магнітного сепаратора. На рис. 2а показаний сепаратор в режимі стабілізації, коли коли-

вання характеристик живлення незначні і не впливають суттєво на продуктивність механізму. 

Рис. 2б ілюструє різке збільшення густини живлення, що впливає на стабільність режиму робо-

ти технологічного механізму. На рис. 2в показано, як стабілізується значення густини за раху-

нок збільшення кількості води, що додається до сепаратора. 

а)     б)    в) 

  
 

Рис. 2. а - стабільні показники роботи магнітного сепаратору першої стадії збагачення без значних збурюючих 

впливів; б - показники роботи магнітного сепаратору при збільшеній густині живлення, але сталій продуктивності; в – 

стабілізовані показники роботи магнітного сепаратору при зміненому значенні регулюючого впливу – об’єму води 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Технологія моделювання секції для зба-
гачення залізної руди дозволяє в режимі реального часу відслідковувати роботу технічного 
обладнання та стан продукту на різних етапах збагачення. Система в першому наближенні вра-
ховує лише параметри технічних механізмів і стан продукту, які легко виміряти і що мають 
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чітку кореляційну залежність. На цьому етапі в якості керуючого впливу вибирають контроль 
кількості технологічної води, що додається до технологічних механізмів. 

Розроблена модель системи управління даної секції збагачення залізної руди забезпечує ві-
зуалізацію цього процесу проектування та моніторинг його основних параметрів для вимірю-
вання та визначення умов для подальшої розробки моделі. 

Вдосконалення моделі автоматизованої системи керування є напрямком подальших дослі-
джень моделювання контрольованих параметрів та керуючих ефектів процесів збагачення. 
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ПРИСТРІЙ ДЛЯ ДЕМПФУВАННЯ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

У ЗАЧЕПЛЕННІ КОЛІС ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ 
 

Мета. Метою даної роботи є створення високоефективного та надійного в роботі пристрою для зменшення ди-

намічних навантажень у зачепленні коліс зубчастих передач. 

Методи. Для досягнення поставленої мети застосовано метод конструкційного демпфування коливань навантаження 

зубчастої передачі на основі використання пружних елементів, які установлені між зубчастим колесом та півмуфтою. 

Наукова новизна. На основі виконаних досліджень розроблено оригінальний метод конструкційного демпфу-

вання динамічних навантажень у зачепленні коліс зубчастих передач. 

Практична значимість. Використання розробленого пристрою в приводах механізмів і машин, де виникають 

короткочасні значні перенавантаження, які залежать від режиму роботи двигуна та виконуючого механізму, дозво-

лить суттєво зменшувати динамічні навантаження в зачепленні коліс зубчастих передачах, спрощувати їх виготов-

лення, монтаж та демонтаж. 

Результати. Зубчасті передачі у приводах ряду механізмів внаслідок особливостей їх робочого процесу зазна-

ють значних короткочасних перевантажень, які суттєво впливають на довговічність їх роботи. Тому розробка при-

строїв для зменшення динамічних навантажень в зачепленні коліс передач є актуальною науково-практичною зада-
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