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АДАПТИВНЕ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСАМИ ПІДГОТОВКИ ШИХТИ ДЛЯ
ВИГОТОВЛЕННЯ ЗАЛІЗОРУДНИХ КОТУНІВ НА БАЗІ МЕТОДІВ
ТЕОРІЇ ГІПЕРСТІЙКОСТІ

Мета. Метою даної роботи є підвищення ефективності процесу дозування шихтових матеріалів для виготов-
лення залізорудних котунів, забезпечення заданої вологості шихти шляхом формування узгодженого адаптивного
керування комплексом механізмів тракту транспортування та дозування шихти.

Методи дослідження. Методи теорії автоматичного керування, зокрема теорії адаптивного керування на базі
теорії гіперчутливості (для розробки структури системи керування та алгоритмів її функціонування), теорії іденти-
фікації систем (для вибору і обґрунтування структури математичної моделі об’єкту керування), методи імітаційного
моделювання (для тестування розробленої системи на ЕОМ).

Наукова новизна. Отримав подальший розвиток метод адаптивного керування процесами транспортування та
дозування компонентів шихти шляхом формування адаптивного керування на базі теорії гіперчутливості, що забез-
печує інваріантність системи до дії збурень, пов’язаних зі змінами транспортного запізнення об’єкту керування
внаслідок змін режимів роботи тракту шихтопідготовки та якості вхідної сировини.

Практична значимість. Вирішення завдання забезпечення заданого вмісту складових матеріалів (концентрат,
вапно, бентоніт), заданої вологості та сталості складу шихти у часі дозволяє стабілізувати процес оґрудкування, що
позитивно відображається на якості сирих котунів, збільшенні продуктивності оґрудковувачів і випалювальної ма-
шини.

Результати. Для забезпечення підвищення ефективності процесу дозування шихтових матеріалів при виготов-
ленні залізорудних котунів запропоновано використовувати для формування узгодженого адаптивного керування
комплексом механізмів тракту транспортування та дозування шихти підхід на базі теорії гіперстійкості, що забезпе-
чує високу якість процесу регулювання та адаптацію до змін транспортного запізнення об’єкту керування. Виконано
комп’ютерне моделювання системи керування продуктивністю групового живильника концентрату фабрики огруд-
кування на базі методів теорії гіперстійкості. Аналіз результатів моделювання запропонованої системи показує, що
застосування методу формування адаптивного керування на базі теорії гіперстійкості забезпечує зменшення часу
перехідного процесу з 60 с до 40 с у порівнянні з системою на базі типового ПІД-регулятора, одночасно із забезпе-
ченням аперіодичного характеру перехідного процесу із перерегулюванням в межах 25 % та може бути рекомендо-
вано до впровадження.

Ключові слова: автоматизація, адаптивне керування, дозування, груповий дозатор, фабрика огрудкування, ши-
хта, котуни.
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними задачами. Якісна підготовка шихти
для виготовлення залізорудних котунів на фабриці огрудкування є одним з найголовніших фак-

.Ó Рубан С. А., Маринич І. А., Федоров М. Є., 2020



Гірничий вісник, вип. 108, 2020 35

торів, що визначають ефективність процесу в цілому. Першочерговим завданням процесу під-
готовки шихти є забезпечення заданого вмісту складових матеріалів (концентрат, вапно, бенто-
ніт),  заданої вологості та сталості складу шихти у часі.  Вирішення цього завдання дозволяє
стабілізувати процес оґрудкування, що позитивно відображається на якості сирих котунів, збі-
льшенні продуктивності оґрудковувачів і випалювальної машини в цілому.

Водночас, задача підтримки заданого вмісту компонентів шихти ускладнюється змінними
характеристиками потоку матеріалів, а також розподіленим в просторі характером процесів
дозування, транспортування та змішування шихти, в якому приймає участь велика кількість
технологічних механізмів. У зв’язку з цим постає завдання узгодженого керування процесами
дозування, транспортування та змішування шихтових матеріалів для забезпечення заданих які-
сних характеристик (вологості, вмісту заліза, основності), що може бути вирішена за рахунок
впровадження сучасної системи автоматизації процесу.

Аналіз досліджень та публікацій. Питанню автоматизації процесів дозування, транспор-
тування та змішування шихтових матеріалів на фабриках оґрудкування присвячені роботи
М.М. Бережного, Ю.Г. Гончарова, М.В. Федоровського, О.В. Дрімбо, А.Д. Іщенка,
С. В. Мошенського, В.В. Волкова, І.Е. Чернецької, Е.А. Ісаєва, C.M. Diniş та ін. Аналіз дослі-
джень та публікацій показує, що на сьогодні використовуються різні схеми реалізації систем
дозування шихтових матеріалів. На вітчизняних фабриках оґрудкування найчастіше використо-
вують системи автоматичного дозування компонентів шихти з з’єднанням індивідуальних до-
заторів. Для дозування вапняку, бентоніту і повернення використовуються стрічкові дозатори.
Кожний стрічковий дозатор має власну систему управління продуктивністю, що складається з
індивідуального вимірювача ваги,  на основі якого в системі реалізовано зворотній зв’язок за
продуктивністю дозатора. Дозування концентрату здійснюється груповим дозатором, що скла-
дається з дискових живильників, розміщених під бункерами концентрату, які вивантажують
концентрат на збірний конвеєр. Реалізація зворотного зв’язку за продуктивністю концентрату
забезпечується за рахунок контролю загальної продуктивності конвеєрними вагами, розташо-
ваними за останнім дисковим дозатором.

В системі керування процесом дозування шихтових матеріалів існують транспортні запіз-
нення, пов’язані з необхідністю транспортування матеріалу від місця вивантаження з дозатора
до точки вимірювання загальної продуктивності, сигнал якої використовується в якості сигналу
зворотного зв’язку для формування завдання дозаторам компонентів шихти. Також існують
транспортні запізнення між окремими дозаторами (наприклад, в груповому дозаторі концентра-
ту). При зміненні необхідної продуктивності відділення огрудкування (наприклад, при зміненні
потреб відділення випалювання в сирих котунах) можливе змінення швидкості збірного конве-
єру, що призводить до змін часу транспортного запізнення в системі керування. У зв’язку з цим
виникає необхідність у зміненні алгоритму формування керуючих впливів в системах керуван-
ня окремими дозаторами для забезпечення сталості заданих співвідношень між компонентами
шихти.

Питанням формування адаптивного керування системами з транспортним запізненням при-
свячені роботи А.С. Клюєва, Ципкіна Я.З., Р.Т. Янушевського, В.М. Новосельцева.
Ю.Ю. Громова, В.В. Ашоріна, М.З. Зауровского, О.М. Цикунова, І.Б. Фуртата, J.M. Smith,
M. Kristic, S.I. Niculescu, A.M. Annaswamy та ін.

Постановка задачі. Метою даної статті є розробка та апробація методики формування
адаптивного керування комплексом механізмів дозування та транспортування шихти на базі
теорії гіперстійкості, що дозволить забезпечити високі якісні характеристики процесу регулю-
вання в умовах змінення транспортного запізнення об’єкту керування.

Викладення матеріалу та результати. У якості об’єкту керування розглянемо процес
дозування концентрату в умовах фабрики  оґрудкування Центрального ГЗК. Система
реалізована на базі групового дозатору, що складається з трьох дискових живильників ДТ-200,
розміщених під бункерами концентрату на відстані l один від одного. Для контролю загальної
продуктивності використовуються конвеєрні терези. Структурну схему системи автоматичного
дозування концентрату наведено на рис. 1, де Wкш(p) – передаточна функція контуру швидкості
дискового живильника, Wдж(p) – передаточна функція дискового живильника при регулюванні
продуктивності зміненням швидкості обертання чаші, Wкт(p) – передаточна функція
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конвеєрних вагів, Wрег(p)  –  передаточна функція регулятора продуктивності, t1, t2  –  затримка
часу,  пов’язана з переміщенням матеріалу від бункера до місця зважування, t1 = l/v,  v –
швидкість руху стрічки збірного конвеєра.

Wрег(p) Wкш(p) Wдж(p)

Wкв(p)

Qз

Q

(-)

vз3
v3

e -τ2p

Wкш(p) Wдж(p)

v2

e -τ1p

Wкш(p) Wдж(p)

v1

vз2

vз1

Q3

Q2

Q1

Wр(p)

Wр(p)

Wр(p)

Рис. 1.Структурна схема системи автоматичного дозування концентрату

При регулюванні швидкості обертання чаші дискового живильника шляхом змінення
швидкості обертання приводного двигуна,  що живиться від перетворювача частоти,
передаточна функція контуру регулювання частоти матиме вигляд [9]

( )
1+

=
sT

k
sW

м

крч
крч , (1)

де  – коефіцієнт підсилення контуру; – електромеханічна стала часу електроприводу.
Коефіцієнт підсилення контуру регулювання швидкості приводного двигуна

max

max
I
nkкрч = , (2)

де  – максимальна частота обертання приводного двигуна;  – максимальне значення
сигналу завдання швидкості перетворювача частоти асинхронного двигуна приводу дискового
живильника.

Коефіцієнт передачі редуктора

( )
д

дж
pр n

nKsW == , (3)

де  – максимальна частота обертання дискового живильника;  – максимальна частота обе-
ртання приводного двигуна.

Продуктивність дискового живильника дорівнює

жжжж nhkQ ××= , (4)
де  –  коефіцієнт,  що враховує властивості матеріалу та конструктивні параметри
живильника;  – висота підйому шиберної заслінки;  – швидкість обертання диску.

Передаточна функція дискового живильника ДТ при регулюванні продуктивності
зміненням швидкості обертання диску [9]

( ) жждж hksW ×= , (5)
На основі  (4)  коефіцієнт підсилення дискового живильника при регулюванні

продуктивності зміненням швидкості обертання чаші
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( )
max

max
n
QsKдж = . (6)

Модель групового живильника концентрату матиме вигляд, показаний на рис. 2.

Рис. 2. Модель групового живильника концентрату

Виконаний аналіз літературних джерел показав,  що з урахуванням наявності апріорної
невизначеності,  пов’язаної зі змінами часі транспортного запізнення в системі,  для вирішення
поставленого завдання доцільно використати підхід до формування адаптивного керування
комплексом механізмів дозування та транспортування шихти на базі теорії гіперстійкості та
додатності динамічних систем [1-3].

У відповідності з методикою формування адаптивного керування на базі теорії гіперстійко-
сті, наведеною в [1], основний контур адаптивного керування матиме вигляд, представлений на
рис. 3, де r(t) – сигнал завдання, який в режимі стабілізації дорівнює ; y(t) – ви-
хідна величина системи  (сумарна витрата вологого концентрату); e(t)  –  узагальнена похибка
регулювання, що дорівнює

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tqayytrtytrte q ×--=-= , (7)
де q(t) – вихід стабілізуючого пристрою у вигляді інерційної ланки першого порядку зі сталими
коефіцієнтами;  – узагальнений вихід системи; α –ваговий коефіцієнт.
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керуванняr(t)

r(t)
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q(t)

yq(t)

Рис. 3. Основний контур адаптивного керування системою

У відповідності з методикою адаптивного керування на базі теорії гіперстійкості [1],
формування сигналу керування u(t) здійснюється за формулою

( ) ( ) ( )sgsWsu L ×= , (8)
де ( )sWL уявляє собою реальну диференціюючу ланку; ( ) ( ) ( )trtctg ×= ,  де параметр
налаштування адаптивного регулятору c(t) визначається за формулою

( ) ( ) ( ) ( )ttctctc Пi q×+= ; (9)
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де ci(t), ci(t) – інтегральна та пропорційна складові параметру налаштування відповідно; h1, h2 –
сталі коефіцієнти.

Модель системи адаптивного керування   продуктивністю групового живильника концент-
рату наведено на рис. 4.

Рис. 4. Модель системи адаптивного керування продуктивністю групового живильника концентрату

Для підтвердження ефективності запропонованої методики формування адаптивного керу-
вання комплексом механізмів дозування та транспортування шихти на базі теорії гіперстійкості
випробовувалась модель,  наведена на рис.  4.  В процесі моделювання в момент часу t =  100  c
здійснювалась імітація змінення часу транспортного запізнення з 3 с до 5 с внаслідок змінення
швидкості руху збірного конвеєра.  Результати порівняння графіків перехідного процесу в за-
пропонованій системі з системою з використанням ПІД-регулятору, налаштованого за методом
Зіглера-Нікольса, наведено на рис. 5.

Рис. 5. Графік перехідного процесу в контурі регулювання продуктивності групового живильника концентрату

Аналіз наведених графіків показує,  що застосування методу формування адаптивного керу-
вання на базі теорії гіперстійкості для керування продуктивністю групового живильника концен-
трату в умовах фабрики огрудкування забезпечує зменшення часу перехідного процесу з  60 с до
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40 с у порівнянні з системою на базі типового ПІД-регулятора, одночасно із забезпеченням апері-
одичного характеру перехідного процесу із перерегулюванням в межах 25 %. При цьому застосу-
вання запропонованого методу забезпечує також підтримання високих якісних характеристик
процесу регулювання в умовах змінення транспортного запізнення об’єкту керування.

Висновки та напрям подальших досліджень. Для забезпечення підвищення ефективності
процесу дозування шихтових матеріалів при виготовленні залізорудних котунів запропоновано
використовувати для формування узгодженого адаптивного керування комплексом механізмів
тракту транспортування та дозування шихти підхід на базі теорії гіперстійкості, що забезпечує
високу якість процесу регулювання та адаптацію до змін транспортного запізнення об’єкту
керування. Результати, отримані в процесі моделювання використання запропонованого методу
для керування продуктивністю групового живильника концентрату, підтверджують ефектив-
ність та доцільність впровадження систем адаптивного керування на базі теорії гіперчутливості
для модернізації систем автоматизації комплексів підготовки, дозування та змішування шихти
на існуючих фабриках огрудкування.
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ВИБІР СПОСОБУ АВТОМАТИЗОВАНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ
ПРОЦЕСУ МІЛКОГО ДРОБЛЕННЯ ЗАЛІЗНОЇ РУДИ ЗІ ЗМІННИМИ ПАРАМЕТРАМИ

Мета. Метою даної роботи є вибір способу регулювання продуктивності мілкої дробарки з метою удоскона-
лення характеристик автоматизованого керування процесом дроблення в цілому та покращення показників роботи
технологічного процесу. Складність, інерційність, не стаціонарність та динамічність технологічних процесів, що
відбуваються на дробильній фабриці, наявність складних зв’язків між технологічними механізмами обумовлюють
застосування сучасних інтелектуальних засобів автоматизованого керування і, відповідно, вибір найкращого типу
регулювання.

Методи дослідження. Проведено аналіз необхідності застосування для керування процесами дроблення сучас-
них видів регулювання. Використано комп’ютерне моделювання для досягнення поставлених цілей.

Наукова новизна. Підтверджено можливість застосування сучасних регуляторів для автоматизованого керу-
вання технологічним процесом дроблення руди з невизначеними параметрами, а саме теоретично доведено цінність
застосування нечітких та нейронних регуляторів (на базі штучного інтелекту) порівняно з класичними засобами
керування.
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