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СИНТЕЗ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ПОДРІБНЕННЯ
ЗАЛІЗОРУДНОЇ СИРОВИНИ З УРАХУВАННЯМ ЇЇ ХІМІКО-МІНЕРАЛОГІЧНИХ
ХАРАКТЕРИСТИК НА РУДОЗБАГАЧУВАЛЬНИХ ФАБРИКАХ

Мета. Розробка математичної моделі технологічного процесу подрібнення залізорудної сировини з урахуван-
ням інформації про її хіміко-мінералогічні характеристики на рудозбагачувальних фабриках з метою подальшого
синтезу системи управління технологічного процесу подрібнення.

Метод. Проведено системний аналіз технологічного процесу подрібнення на рудозбагачувальних фабриках, ви-
значено вектори керованих та некерованих вхідних змінних, вектор вихідних змінних та вектор збурень. Здійснено
декомпозицію технологічного процесу подрібнення. Проведено структурний синтез моделі технологічного процесу
подрібнення.

Наукова новизна. Запропоновано математичну модель технологічного процесу подрібнення залізорудної си-
ровини з урахуванням наявності інформації про її хіміко-мінералогічні характеристики на рудозбагачувальних фаб-
риках.

Практичне значення. Розроблена структура технологічного процесу подрібнення представляє собою «м'яку»
математичну модель, що є структурно стійкою при випадкових збуреннях змінних. Отримана математична модель
має можливість додавання нових змінних і усунення, при виникненні потреби, старих змінних, що забезпечує мож-
ливість в процесі використання моделі підключення нових приладів та пристроїв, які будуть надавати додаткову
інформацію про стан технологічного процесу подрібнення.

Результати. Проведений системний аналіз технологічного процесу подрібнення на рудозбагачувальних фабри-
ках дозволив визначити склад векторів некерованих вхідних змінних (вміст загального та магнітного заліза в залізо-
рудній сировині, її міцність, вологість, середня крупність після дроблення за вмістом класу -20мм), керованих вхід-
них змінних (витрати залізорудної сировини в млин, витрати води в млин), вихідних змінних (гранулометричний
склад на зливі класифікатора, щільність пульпи на зливі класифікатора, вміст заліза в промпродукті, втрати заліза в
хвости збагачення, вихід заліза, видобуток заліза) та неконтрольованих збурень (зношення футерування млина, зно-
шення шарів в млині, витрати електроенергії). Розроблено математичну модель технологічного процесу подрібнення
залізорудної сировини з урахуванням наявності інформації про її хіміко-мінералогічні характеристики на рудозбага-
чувальних фабриках. Напрямок подальших досліджень полягає в синтезі системи управління технологічним проце-
сом подрібнення залізорудної сировини.

Ключові слова: залізорудна сировина, математична модель, технологічний процес подрібнення, хіміко-
мінералогічні характеристики, ядернофізичні методи, магнітометричні методи.
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Важливим напрямком
розвитку гірничодобувної промисловості є підвищення ефективності переробки залізорудної
сировини (ЗРС). Одним з найбільш енергоємних процесів в технології переробки ЗРС є техно-
логічний процес подрібнення (ТПП). Якість подрібнення ЗРС в значній мірі визначає продук-
тивність наступних стадій переробки ЗРС [1].

Існують різні способи підвищення ефективності подрібнення ЗРС: зміна технології подріб-
нення, застосування сучасних систем автоматизованого управління, підвищення точності конт-
ролю технологічних параметрів. Одним із способів збільшення ефективності ТПП є підвищен-
ня його інформативності за рахунок контролю хіміко-мінералогічних характеристик вхідної
ЗРС.

Аналіз досліджень та публікацій. Питанням підвищення ефективності ТПП ЗРС приділя-
лась увага з середини минулого сторіччя [2-5]. Разом з тим, сучасний етап розвитку нових ін-
формаційних технологій характеризується широким впровадженням в інформаційно-
вимірювальні системи ТПП приладів і пристроїв, що дозволяють за допомогою комп’ютерних
технологій реалізувати різноманітні алгоритми управління ТПП. Особливе місце при реалізації
алгоритмів управління ТПП займають пристрої, що використовують ядернофізичні [6-10] та
магнітометричні [11-15] методи взаємодії з ЗРС для визначення її хіміко-мінералогічних харак-
теристик, оскільки це дозволяє суттєво підвищити інформативність ТПП.

Аналіз ТПП як об'єкта управління дозволяє віднести його до категорії складних об'єктів.
Дійсно, ТПП притаманні риси, характерні складній системі [16]. Серед них можна виділити
стохастичність ТПП, що ускладнює аналіз процесів в ньому і управління; нестаціонарність
ТПП, що проявляється в дрейфі його характеристик, в зміні його стану, тобто в еволюції у часі;
невідтворюваність експериментів, що випливає з нестаціонарності ТПП [17]. Вищезазначені
особливості ТПП як складного об'єкта призводять до того,  що мета управління в повній мірі
ніколи не досягається. Ефективним способом боротьби з перерахованими властивостями ТПП є
екстраполяція його поведінки, тобто з'ясування напрямку еволюції. У цьому випадку керуючий
вплив наноситься з випередженням з урахуванням поміченої зміни стану. Для цього доцільно
використовувати математичну модель.

Постановка завдання. Метою досліджень є розробка математичної моделі ТПП ЗРС з
урахуванням інформації про її хіміко-мінералогічні характеристики на рудозбагачувальних
фабриках (РЗФ) з метою подальшого синтезу системи управління ТПП.

Викладення матеріалу та результатів. Під моделлю ТПП природно розуміти залежність,
яка пов'язує вихідну змінну з його входами - некерованими і керованими

),,,( EUXFY =                                               (1)
де Y - вектор вихідних змінних, X - вектор некерованих вхідних змінних, U - вектор керованих
вхідних змінних, E - вектор збурень.

У загальному випадку модель (1)  визначається деяким алгоритмом,  який вказує,  як,  воло-
діючи інформацією про вхідні змінні X  та U , визначити вихідну змінну Y , не звертаючись до
реального об'єкту.

На підставі проведеного системного аналізу ТПП було встановлено, що для оптимального
управління ТПП на секції РЗФ необхідно враховувати ряд змінних, які можна представити у
вигляді вектору стану системи [18,19]

),,,,,,,,,,,,,( ,321 ппппхвппкмр gZZZBQdwfZ egbbra=      (2)
де a – вміст заліза в залізорудній сировині (залізо загальне та магнітне), f – міцність залізору-
дної сировини, w – вологість залізорудної сировини, d  – середня крупність залізорудної сиро-
вини після дроблення за вмістом класу -20мм, рQ  – витрати залізорудної сировини в млин,

мB – витрати води в млин, 1Z – зношення футерування, 2Z – зношення шарів в млині, 3Z –
витрати електроенергії, g  – гранулометричний склад на зливі класифікатора, кr  – щільність
пульпи на зливі класифікатора, ппb  – вміст загального заліза в промпродукті, хвb  – втрати за-
гального заліза в хвости збагачення, ппg  – вихід загального заліза, ппe – видобуток заліза.

Виділивши в (2) вектор некерованих вхідних змінних
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),,,,( dwfX a=                               (3)
вектор керованих вхідних змінних

),,( mp BQU =                           (4)
вектор неконтрольованих збурень

),,,( 321 ZZZE =                                          (5)
і вектор вихідних змінних

),,,,,( , ппппхвппкgY egbbr=                           (6)
отримуємо модель технологічного процесу подрібнення як об'єкта управління у вигляді (1).

Процес синтезу моделі ТПП можна розділити на два етапи.
Перший етап – це структурний синтез моделі. На цьому етапі визначається вид залежності (1)

без урахування значень її параметрів. Для конкретизації розглянутого підходу потрібно «розще-
пити» модель (1) на її структуру St  і параметри C , тобто представимо модель у вигляді пари

,, CStF =                                               (7)

де ),,...,,( 21 lcccC = – вектор параметрів моделі.
На етапі структурного аналізу визначається структура St моделі, конкретними величинами

параметрів C  не цікавляться. При виборі структури ТПП необхідно враховувати особливості
протікання даного технологічного процесу. Перш за все, структуру ТПП необхідно вибрати
такою, щоб вона була структурно стійка при випадкових збуреннях змінних, що визначається
як «м'яка» математична модель [20]. Крім того, ця структура повинна мати можливість дода-
вання нових змінних і усунення старих змінних. Це пов'язано з тим, що у міру використання
моделі можуть з'являтися нові прилади та пристрої, які будуть надавати додаткову корисну
інформацію про стан ТПП. Разом з тим, досвід використання моделі дозволить виключити за-
старілі прилади, інформація від яких не відповідає необхідним вимогам при управлінні. Треба
також врахувати, що змінні ТПП є додатними величинами. І, нарешті, необхідно врахувати, що
ТПП є квазістатичним об'єктом управління, тобто при управлінні перехідними режимами мож-
на знехтувати, представляючи динаміку у вигляді запізнювань. З огляду на зазначені вище осо-
бливості ТПП,  структуру математичної моделі ТПП в скалярному вигляді доцільно задати у
вигляді

Õ t-×e×= =
N
i

a
ii

itxtyty 10 ,)()()(   (8)
де )(ty - вихідна змінна в момент часу t, )( ii tx t- - вхідні змінні в момент часу it t- , Ni ,...,1= ,

it  - запізнювання змінної ix відносно вихідної змінної, ),...,2,1(,),(0 Niaty i =  – параметри, e -
неконтрольоване збурення.

Необхідно відзначити, що до складу вхідних змінних у формулі (8) входять як керовані, так
і некеровані змінні,  які визначаються формулами (3)  і (4).  Відповідно до формули (6),  вихідні
змінні утворюють вектор, тому в якості скалярної вихідної змінної (8) можна взяти будь-яку з
координат цього вектору. Щодо параметрів, необхідно зробити наступне зауваження. Параметр

)(0 ty  визначає оцінку стану ТПП в момент часу t, особливістю якого є врахування неконтро-
льованих збурень. У свою чергу, параметри ),...,2,1(, Niai = виступають як коефіцієнти чутливо-
сті вхідних змінних Nxxx ,...,, 21 щодо вихідної змінної y. Важливо підкреслити, що структура
моделі (8) дозволяє додавати, якщо це необхідно, нові вхідні змінні, або прибирати старі вхідні
змінні, якщо вони виявилися непотрібними. Таким чином, на етапі структурного аналізу визна-
чається лише вигляд і характер моделі, а її параметри ),...,2,1(,),(0 Niaty i = , а також величини
запізнень it , ),...,2,1( Ni = , знаходяться на наступному етапі ідентифікації параметрів моделі
об'єкта. Цей етап пов'язаний з визначенням чисельних величин параметрів, включаючи величи-
ни запізнень в режимі нормального функціонування ТПП, тобто без організації спеціальних
управляючих впливів на об'єкт, що часто визначається як пасивний експеримент [7]. Вихідною
інформацією для ідентифікації є структура (8) і спостереження за поведінкою входу )(tX та ви-
ходу )(tY .Таким чином, пара
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)(),( tYtX       (9)
є джерелом інформації при ідентифікації.

Важливо підкреслити, що ідентифікація полягає в умінні пасивно спостерігати, не втруча-
ючись в хід процесу, бо будь-яке втручання спотворює природний хід спостережуваного яви-
ща.  Більш того,  результати експерименту деяким чином зумовлюються його цілями.  Необхід-
ність пасивного спостереження пов'язана ще з тим, що часто складні об'єкти не дозволяють
експериментів з ними.  У той же час для з'ясування залежності виходу об'єкта від керованих
входів необхідно спеціально їх змінювати. Однак, з огляду на те, що складний об'єкт «нетерпи-
мий» до експериментів, які порушують режим його нормального функціонування, їх слід про-
водити, мінімально збурюючи об'єкт, але так, щоб отримати при цьому максимальну інформа-
цію про вплив варійованих параметрів на вихід об'єкта. Для цього реалізується планування
експериментів, зміст яких полягає в синтезі плану експерименту, що дозволяє з максимальною
ефективністю визначити необхідні параметри моделі об'єкта управління. З огляду на те, що
ТПП є квазістатичним об'єктом, план експерименту являє собою набір величин керованої вхід-
ної змінної

,,...,, 21 MUUU                                      (10)
за допомогою якого визначається реакція об'єкта, яка утворює ряд значень вихідної змінної

.,...,, 21 MYYY                                             (11)
В результаті з (10) і (11) будуть утворені M пар значень

,, ii YU
які дозволять знайти величини параметрів моделі (1), тобто вирішити завдання ідентифікації. В
загальному випадку для отримання моделі (1) необхідно розглядати вже трійки спостережень

,,...,2,1,,, MiYUX iii =               (12)
так як в процесі планування експериментів необхідно враховувати і величини некерованих вхі-
дних змінних.

Важливо відзначити, що в результаті планування експериментів може змінитися уявлення
про структуру моделі. Ця обставина змушує вводити корекцію структури моделі. Таким чином,
при плануванні експериментів визначаються параметри моделі, які неможливо визначити на
етапі ідентифікації.

Структура моделі ТПП (8) дає змогу користуватися неадаптивним алгоритмом ідентифіка-
ції [21]. Для визначення величин параметрів, що входять у (8), необхідно розв’язати систему з
M рівнянь з N+1 невідомими, яка утворюється шляхом підстановки даних (12) в формулу (8).
Таким чином, завдання неадаптивної ідентифікації зводиться до вирішення системи рівнянь

Õ ==× =
N
i m

a
im Mmyxy i

10 .,...,2,1,       (13)
Система рівнянь (13)  має дві властивості,  які визначають труднощі,  що виникають при її

розв’язанні: несумісність і трансцендентність. Несумісність пов'язана з випадком, коли число
рівнянь більше числа невідомих M > N+1. Трансцендентність пов'язана з нелінійністю системи
рівнянь. Для вирішення несумісної системи рівнянь застосовується метод найменших квадратів
(МНК), сутність якого полягає в мінімізації сумарної нев’язки правих і лівих частин рівнянь
цієї системи. Однак вибір спеціальної структури моделі (7) дозволяє спростити рішення, зводя-
чи шляхом логарифмування (8) до лінійності функції відносно шуканих параметрів

å d+×+= =
N
i ii vaaz 10 ,                 (14)

де )).(ln(,ln),(ln),(ln 00 iii txvtyatyz t-=e=d==
Згідно виду (14), функція сумарної нев'язки у вигляді суми квадратів нев'язок кожного з рі-

внянь записується у вигляді
å å -+= = =

M
m

N
i mimiN zvaaaaaФ 1 1

2
010 ,)(),...,,(     (15)

де .ln,ln imimmm xvyz ==
При цьому рішенням системи рівнянь (14) будуть такі значення параметрів, при яких фун-

кція нев'язки (15) мінімальна, тобто
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=               (16)

Спеціальний вид функції (14) дозволяє вирішити задачу мінімізації, скориставшись необ-
хідною умовою існування екстремуму функції, тобто прирівнявши частинні похідні функції
(15) до нуля
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¶
     (17)

Оскільки (14) є лінійною функцією відносно параметрів, то (15) є квадратичною функцією,
що обумовлює лінійність системи рівнянь (17). Дійсно, підставляючи (15) в (17) і обчислюючи
частинні похідні, отримуємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) щодо невідомих
параметрів
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СЛАР (18) є сумісною і може бути вирішена стандартними методами. Важливо підкресли-
ти, що при формуванні статистичних масивів (12) необхідно враховувати запізнювання вхідних
змінних щодо вихідної змінної. Більш того, для уточнення величин запізнювань доцільно за-
стосування МНК, реалізуючи прямий пошук, послідовно порівнюючи величини функцій (15) з
метою знаходження мінімального значення.

В результаті математична модель (8) буде представлена у вигляді

Õ t-×= =
N
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a
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itxyty 1
*
0 ,)()(

*
   (19)

де ,
*
0*

0
aey = **

0 iaa =  - величини параметрів, знайдені за допомогою МНК, Ni ,...,1= , *
it - уточ-

нені величини запізнень, ,,...,1 Ni =
Математична модель (19) є неперервною за часом. При цьому повинен неперервно підра-

ховуватися параметр, який характеризує стан ТПП і тим самим враховує дію неконтрольованих
збурень за формулою, яка витікає з (19)

.
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tyty   (20)

Графік функції (20) в залежності від часу описує деяку неперервну траєкторію,  яка визна-
чає дрейф стану ТПП.  Аналіз графіка функції (20) дозволяє передбачити стан ТПП на момент
приходу керуючого впливу з урахуванням величини запізнень, що дозволяє поліпшити якість
управління. Разом з тим, якщо спостерігається незрозуміла зміна величини параметра (20), з
подальшим погіршенням якості ідентифікації, то необхідно заново провести ідентифікацію
параметрів моделі ТПП (16).

На практиці, як правило, реалізується дискретний режим управління технологічним проце-
сом. У цьому випадку параметр (20) обчислюється через заданий проміжок часу по формулі
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tkytky
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де tD - дискретність зняття інформації, il - величина запізнювання змінної ix  щодо вихідної
змінної в одиницях tD .

Послідовні значення (21)
),...2(),1(),0( 000 yyy                                              (22)

утворюють дискретний часовий ряд, значення якого характеризують стан протікання процесу в
дискретні моменти часу. Часовий ряд (22) є стохастичним, тому його прогнозування повинно
проводитися за допомогою методів математичної статистики. Передбачення стану процесу на
момент приходу керуючого впливу надасть можливість підвищити якість управління процесом.
Незрозуміла зміна стану процесу, оцінена за допомогою формули (21), з подальшим погіршен-
ням якості ідентифікації є сигналом для повторення ідентифікації параметрів моделі ТПП (13).

Отримана математична модель ТПП (19) реалізована як «чорна скринька», при певних
припущеннях про її внутрішню структуру. Разом з тим, доцільно більш повно використовувати
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інформацію про її внутрішню структуру як про систему взаємодіючих елементів.  Така інфор-
мація є вихідною для декомпозиції моделі ТПП,  тобто для поділу її на взаємодіючі елементи.
Зміст   декомпозиції полягає в тому,  щоб відповідно до апріорних відомостей про структуру
ТПП,  спростити задачу побудови моделі,  в якій кожен елемент декомпонованого ТПП буде
простіше початкового ТПП, полегшивши цим самим вирішення основного завдання, пов'язано-
го з управлінням ТПП. Аналізуючи внутрішню структуру ТПП, можна прийти до висновку, що
він включає такі взаємодіючі елементи, як млин, класифікатор і магнітний сепаратор. На рис. 1
показана декомпозиція ТПП.

На рис. 1, додатково до (3) - (6),
прийняті наступні позначення:

витрата пісків, –  витрата
подрібненої руди, –  витрата
пульпи готового класу,  – витрата
води у класифікатор,  –  витрата
води у сепаратор,  –  щільність
пульпи на виході млина, –  щіль-
ність пульпи на зливі класифікато-
ра.

Згідно представленої на рис.  1
схеми декомпозиції ТПП,  кожен з

елементів,  що розглядається як багатополюсник,  тобто перетворювач з багатьма входами і ви-
ходами, може бути представлений у вигляді таких функціональних залежностей:

для млина
                           (23)
                           (24)

для класифікатора
= ,                           (25)

= ,                              (26)
= ;                                  (27)

для магнітного сепаратора
= .                                         (28)

Беручи до уваги зауваження, зроблені при структурному синтезі ТПП, кожна з функцій
(23), ..., (28) може бути записана у вигляді:

млин
,                                               (29)
,                                                (30)

де , , , , , ,
, , ,  параметри;

класифікатор
=  ,                                              (31)

= ,                                                  (32)
= ,                                                 (33)

де , ,
, , , ,  параметри;

магнітний сепаратор
,                                                    (34)

                                                   (35)
,                                             (36)

,                                              (37)
,                                              (38)

Млин Класифікатор Сепаратор
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Рис. 1. Схема декомпозиції ТПП
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де , , , , , ,
 – параметри.

Для знаходження величин параметрів, що входять у формули  (29), ..., (38), необхідно про-
вести ідентифікацію параметрів для кожної з математичних моделей при наявності відповідної
інформації.  Оцінюючи стан кожного з елементів ТПП,  визначених формулами  (29),  ...,  (38),  і
утворюючи з величин цих станів стохастичні часові ряди,  можна спрогнозувати майбутні їх
стани з метою розрахунку випереджаючих величин керуючих впливів при реалізації відповід-
них алгоритмів управління.

Таким чином, формули (29), ..., (38) дозволяють для кожного з елементів ТПП як результа-
ту декомпозиції спростити рішення задачі управління, насамперед, шляхом зменшення величи-
ни запізнювання.

Висновки і напрямок подальших досліджень. Результатом досліджень є розробка мате-
матичної моделі ТПП ЗРС РЗФ.  Напрямок подальших досліджень полягає в синтезі системи
управління ТПП ЗРС.
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УДК 658.38:621.1
В.Г. НАЛИВАЙКО., канд. техн. наук, доц., О.Г. МОВЧАН, канд. хим. наук, доц.,
К.В. ЛОСЬЕВ, ассист.
Криворожский национальный университет
ВЛИЯНИЕ УСТАНОВЛЕНИЯ ОЧЕРЕДНОСТИ ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ
РЕМОНТОВ ПО ЗАМЕНЕ АВАРИЙНЫХ УЧАСТКОВ ТРУБОПРОВОДОВ И
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ТРАВМООПАСНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ
ПРЕДПРИЯТИЙ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Цель. Целью данной работы является разработка методов и способов повышения безопасности труда при эксп-
луатации и ремонтах теплотрасс. Также необходимо выявить наиболее травмоопасные специальности работников
предприятий теплоснабжения, уменьшив аварийную производственную нагрузку на них. Уменьшение аварийных
работ может быть достигнуто путем проведения профилактических работ на теплотрассах, сокращая при этом коли-
чество опасных работ.

Методы исследования. Исследования проводились с использованием математико-статистичекого метода
экспертных оценок. Данный метод позволяет оперативно выявить наиболее проблемные и затратные работы предп-
риятий теплоснабжения возникающие как в процессе эксплуатации оборудования и теплотрасс так и с внезапными
аварийными ситуациями. Таким образом можно определить перечень профилактических работ которые должны
быть выполнены в первую очередь.

Научная новизна. Исследования с использованием математико-статистического метода экспертных оценок
позволят оперативно определить проблемы при организации профилактических ремонтов на предприятиях теплос-
набжения.

Практическая значимость. Полученные  выводы по результатам исследований позволят розработать рекоме-
ндации по уменьшению количества аварийных работ на теплотрассах. Определив наиболее травмоопасные специа-
льности предприятий теплоснабжения необходимо уменьшить производственную нагрузку связанную с аварийными
работами через проведение профилактических работ на наиболее потенциально опасных аварийных участках.

Розработанные рекомендации на основе математико-статистического метода экспертных оценок позволят улу-
чшить производство организационных работ по ликвидации аварийных участков теплотрасс и снизить  количество
аварийных работ, что в свою очередь, уменьшит заболеваемость работников предприятий теплоснабжения и повы-
сит безопасность труда особенно в осенне-зимний период года, а также сократит экономические потери от ликвида-
ции аварийных ситуаций и лечения заболевших работников теплогенерирующих предприятий.

Результаты. Как показал анализ проведенных исследований наиболее значимыми в определении очередности
проведения работ на предприятиях, являются прогнозирование аварийных участков теплотрасс и совершенствование
организационных ремонтных работ на теплотрассах. На основании профилактических графиков ремонтных работ
можно составить первоочередность замены труб аварийных участков, что намного облегчит планирование ремонт-
ных работ по замене аварийных участков трубопроводов. Наиболее травмоопасными специальностями являются
газосварщик и электросварщик. Условия их работы эксперты определяют как опасные и вредные.
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Существенными факто-
рами сокращения количества ремонтных работ являются профилактиктические работы при
эксплуатации теплогенерирующего оборудования и заблаговременное выявление аварийных
участков теплотрасс.

Эти работы определяют объемы и количество подлежащих замене аварийных теплопрово-
дов. Существенно также влияет время и условия нахождения трубопроводов под землей и их
параметры (диаметр, толщина стенок трубопроводов, протяженность аварийных участков).
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