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АДАПТИВНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ПРОДУКТИВНІСТЮ  

НАСОСНОЇ СТАНЦІЇ ПОДАЧІ ВОДИ НА ЗБАГАЧУВАЛЬНУ ФАБРИКУ  

У статті розглянуто актуальні питання ефективності процесу подачі води на збагачувальну фабрику. Коротко 

описаний технологічний процес подачі води в трубопровід. Обґрунтовано питання продуктивності адаптивної сис-

теми керування насосною станцією подачі води, та вимоги до неї, проведена аналогія між існуючими системами. 

Розглянуто приклади САР насосних станцій, визначено їх переваги та недоліки, проаналізовано якість та продуктив-

ність автоматизованих систем насосних станцій. Розроблено та проаналізовано систему керування насосною станці-

єю на базі нечіткої логіки, приведено її переваги та недоліки. Описано спосіб керування, виведені формули адаптації. 

Таким чином, вказано напрямок подальших досліджень – розвиток автоматичних систем керування  продукти-

вністю насосної станції, вирахувавши об’єм води необхідний кожній секції. 

Ключові слова: адаптивний, система керування, продуктивність, надійність, стабілізація 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Для ліквідації скидання 

стічних вод у водойми, а також з метою економії флотаційних реагентів для всіх підприємств прое-

ктуються замкнуті системи водопостачання. Пульпа (хвости збагачувальних фабрик, або промис-

лові стічні води) за допомогою насосів по трубопроводах перекачується в хвостосховища, де вся 

суспензія осідає. Освітлена в ставках-відстійниках вода надходить в насосні станції оборотної води, 

звідки її подають на збагачувальні фабрики для повторного використання [2]. 

 
Рис. 1. Схема насосної станції на збагачувальній станції 

де Q - витрати води, P - тиск, n - станції, k - насоси. 
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Автоматизація виробничих установок дозволяє більш швидко і точно відтворювати техно-

логічний процес. При повній автоматизації процесу не потрібно постійної участі людини, йому 

залишається роль спостерігача і корегувальника. На даний момент доцільно автоматизувати 

виробничі установки за допомогою мікропроцесорних систем (програмованих контролерів), які 

дозволяють замінити жорстку логіку на програмне управління, підвищити надійність і гнуч-

кість системи управління. 

 
Рис.2. Спрощена автоматизована система керування насосом 

де БЗ - блок завдання, СКЕП - система керування електроприводом, Д/Н - двигун та відцентро-

вий насос, ДТ - датчик тиску. 

Одним із способів підвищення ефективності роботи насосної станції, що в подальшому 

вплине на завантаженість секцій на збагачувальній фабриці, є автоматизація насосних станцій.  

На насосних станціях автоматизуються: пуск і зупинка насосних агрегатів і допоміжних 

насосних установок; контроль і підтримка заданих параметрів (наприклад, рівня води, подачі, 

напору і т.ін.); прийом імпульсів параметрів і передача сигналів на диспетчерський пункт.  

Вимоги до системи автоматизації насосні установки 

Визначимо вимоги до автоматизованої системи управління: 

плавний пуск насосного агрегату і розгін до заданої швидкості; 

визначення необхідного напору в залежності від поточної витрати; 

стабілізація необхідного напору рідини в системі за рахунок регулювання швидкості обер-

тання електродвигуна; 

включення і відключення резервного насоса в залежності від необхідної витрати; 

введення в дію резервного насоса в разі аварії робочого; 

автоматичний розгін насосного агрегату після зникнення напруги живлення (автоматичне 

повторне включення); 

захист від теплових перевантажень приводних двигунів насосних агрегатів; 

періодична зміна основного насосного агрегату, стабілізуючого подачу рідини в систему. 

система управління повинна забезпечувати контроль мінімального, максимального і ава-

рійного витрати. 

Аналіз досліджень та публікацій. Розглянемо приклади автоматизації насосних устано-

вок. На рис. 3а показано схему автоматизації найпростішої насосної установки - дренажного 

насоса 1а на рис. 3б наведено електричну схему цієї установки. Автоматизація нсосної устано-

вки здійснюється за допомогою поплавкового реле рівня. Ключ управління КУ має два поло-

ження: для ручного та автоматичного керування. 

 
Рис.3. Конструкція дренажної насосної установки а і її електрична схема автоматизації б [6] 
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На рис. 4 наведена схема автоматизації насосної установки, яка містить електронасосний 

агрегат 7 вантажного типу, розміщений в свердловині 6. У напірному трубопроводі встановле-

но зворотний клапан 5 і витратомір 4.  

Насосна установка має напірний бак 1 (водонапірна вежа) і датчики тиску (або рівня) 2, 3, 

причому датчик 2 реагує на верхній тиск (рівень) в баку, а датчик 3 - на нижній тиск (рівень) в 

баку. Управління насосною станцією забезпечує блок управління 8. 

 
Рис. 4. Схема автоматизації насосної установки 

Режим роботи насосу і перетворювач частоти забезпечують виконання таких функцій: 

плавний пуск і зупинка насоса; 

автоматичне керування за рівнем або тиску; 

захист від «сухого ходу»; 

автоматичне відключення електронасоса при неповнофазному режимі, неприпустимому 

зниженні напруги, при аварії у водопровідній мережі; 

захист від перенапруг на вході перетворювача частоти А1; 

сигналізацію про включення і вимкнення насоса, а також про аварійних режимах; 

обігрів шафи управління при негативних температурах в приміщенні насосної. 

Плавний пуск і плавне гальмування насоса здійснюють за допомогою перетворювача час-

тоти А1 типу FR-Е-5,5к-540ЕС[6]. 

Недоліками цих насосних установок є те, що в жодній із них не враховуються витрати ви-

користовуваної рідини, врахувавши цей параметр, можна істотно зменшити витрати електрое-

нергії та тиск на водопровідні труби.  Питання про те. як обробляти нечіткості, переплітається 

з питанням про те, яким чином ввести в науку і техніку суб'єктивізм людини. І тут не обійтися 

без нечітких множин. Це математичний метод, створений для того, щоб представляти смислові 

нечіткості слів людини, його унікальний метод з точки зору надання можливостей математично 

обробляти суб'єктивні дані. Нечітке адаптивне управління-це метод управління, який дозволяє 

пристосуватися до змін параметрів обладнання шляхом зміни алгоритму управління. Значний 

ефект можна отримати в тому випадку, коли характеристики устаткування, на приклад коефіці-

єнт підсилення процесу і час простою, змінюються в залежності від робочого стану або коли 

необхідно узгодити в залежності від ситуації кілька цілей управління [7].  

Постановка завдання. Метою роботи є обґрунтування доцільності використання системи 

автоматичного керування насосною станцією та розробка системи на базі нечіткої логіки. Кіль-

кість води в секціях впливає на якість збагачення, так як впливає та технологічний процес. Екс-

плуатація системи автоматичного регулювання подачі води на станцію збагачувальної фабрики 

суттєво впливає на економію виробництва[10]. 

Викладення матеріалу та результати. На секціях збагачувальної фабрики можна поста-

вити датчики витрат і таким чином, знаючи кількість витрат керувати подачею води на трубоп-

ровід, але для насосних станцій збагачувальних фабрик це незручно та не економно, тому ми 

будемо подавати воду, підсумовуючи витрати води секцій та враховуючи технологічну карту 

кожної секції, таким чином, можна описати правила нечіткого регулятора. 

``` 1 eee    збільшення на 5В 

``` 11 eee   збільшення на 7В 

``` 1 eee   зменшення на 5В 
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``` 11 eee   зменшення на 7В 

де ``e  - різниця попереднього вимірювання;  `e  - різниця дійсна,  1e  - різниця між попередньою 

та дійсною.  

У блоці нечіткої системи три входи та один вихід, на входи подають різницю витрат у тру-

бопроводі, значення подачі води у трубопроводі та суму різниць дійсних витрат на секціях і 

значення завдання. Блок нечіткої логіки відповідно вносить корективи в регуляторі, а саме мі-

няється коефіцієнт пропорційності. Регулятор в свою чергу регулює напругу на частотному пе-

ретворювачі.  

Розробимо структурну схему САК НС 

 
Рис. 5. Структурна схема САК НС на базі нечіткої логіки 

ВЗ - вузол завдання, РТ - регулятор тиску, ПЧ - перетворювач частоти, Н - насос, ДВ - дат-

чик витрат, НС - система нечіткої логіки, Q - витрати води, n - станції, Δе - сигнал різниці між 

заданим і дійсним значенням витрат води у трубопроводі. На виході у підсумовуються усі Q 

(рис.1) Q , де  
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де cP  – параметри секції, що визначаються технологічною картою, Q  - попереднє значення 

витрати води в трубопроводі,  q  – різниця між попереднім та текучим значенням витрат.  

Отже, регулювання продуктивністю насосної станції відбувається завдяки корегуванню ви-

трат води на кожній із секцій, залежно від її параметрів. 

Висновки на напрямки подальших досліджень. Автоматизована система керування на-

сосною станцією на базі нечіткої логіки підвищує продуктивність за рахунок того, що врахо-

вуються витрати води на кожній із секцій, на підставі цього подається конкретна кількість води 

в трубопровід, отже можна сказати, що трубопровід буде менш завантажений, так як води в 

ньому рівно скільки потрібно секціям. Також, робота насосів споживає значну кількість елект-

роенергії, що підвищує грошові витрати підприємства. Кількість води на секції впливає на як-

ість збагачення руди, адже це прямий вплив на технологічний процес. 
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СИНТЕЗ МОДАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ПРОЦЕСУ ВИПАЛУ ОБКОТИШІВ  

У КОНВЕЄРНІЙ ПЕЧІ ФАБРИКИ ОГРУДКУВАННЯ 

Обґрунтовано наукову та практичну задачу використання багатомірної системи керування технологічним про-

цесом випалу обкотишів у конвеєрній печі. Багатомірна математична модель  враховує: висоту шару обкотишів, 

стабілізацію тиску газу,  витрат газу в зоні сушки, регулювання температури та тиску в горні зони підігріву, стабілі-

зацію  витрат повітря в зоні охолодження, регулювання температури  повітря та інші технологічні параметри. Для 

забезпечення оптимального режиму випалу обкотишів запропоновано використати систему автоматичного керуван-

ня на основі модального регулятора. Проведено моделювання процесу випалу обкотишів у конвеєрній печі фабрики 

оґрудкування за допомогою SIMULINK програмного пакету MATLAB. Виконано синтез модального регулятора для 

цієї моделі. В результаті моделювання багатомірної системи автоматичного керування при використанні модального 

регулятора встановлено, що  максимальна тривалість перехідного процесу складає 120 с витрат повітря в зоні сушки 

1а мінімальна – секунду, при регулюванні висоти шару обкотишів. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Для випалу окатишів 

використовують випалювальні машини декількох типів, що розрізняються видом використову-

ваного палива, розташуванням пальників, способами спалювання палива і рекуперації тепла, 

тощо. Температурний режим випалу на стрічці легко регулюється кількістю газу в зонах су-

шіння і підігріву, зміною температури в зоні випалу, а також підвищенням тиску повітря в зоні 

охолодження. Як і для більшості технологічних процесів гірничо-збагачувальних комбінатів, 

так і для процесу температурної обробки обкотишів в конвеєрній випалювальній машині, до-

статньо складно отримати адекватну математичну модель. Зважаючи на нестаціонарність об'єк-

та системи з типовими ПІД-регуляторами з постійними коефіцієнтами в цілому не задовольня-

ють вимоги до точності та швидкодії керування температурним режимом. Це пов'язано з бага-

томірністю та стохастичними властивостями об'єктів керування, не стаціонарністю, наявністю 

великих часових запізнень, неможливістю безперервного контролю окремих технологічних по-

казників [1,2]. Тому для вирішення цієї проблеми є актуальним використання багатомірної ма-

тематичної моделі з модальним регулятором. 

Аналіз досліджень і публікацій. На сьогоднішній день активно проводяться дослідження 

в області створення ефективних методів та засобів, що дозволять вирішити дану проблему. Так 

в роботі [3] досліджується інверсні моделі нейроконтролера для системи інверсного управління 

технологічним процесом, а в іншій [4] - використовується нечіткі регулятори для керування 

технологічним процесом випалу обкотишів. Для моделювання розподілу температур у шарі 

обкотишів використано числові методи та метод кінцевих елементів, відповідно до якого вико-

нано декомпозицію, тобто розбиття досліджуваної ділянки шару обкотишів на елементарні мі-

німальні блоки кубічної форми, що надає можливість змоделювати процеси теплообміну всере-

дині шару обкотишів[5-7]. Розроблені принципи керування температурним режимом процесу 

випалювання обкотишів з використанням прогнозуючих ANFIS-моделей надані в літературі [8-

13].  
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