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керування процеСом дроБлення 
руди з викориСтанням Блочно-
орІЄнтованої проГнозуЮчої 
моделІ

В статті розглянуто питання розробки системи прогнозуючого керування процесом дроблення 
руди. Запропоновано метод формування керувань, який базується на інвертуванні статичних 
нелінійностей блочно-орієнтованої моделі і апроксимації траєкторій керування системами ор-
тонормованих функцій Лагерра. Отримана система продемонструвала високу якість перехідних 
процесів і низьке обчислюване навантаження на пристрій керування.
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1. вступ

Одним зі шляхів підвищення ефективності рудопідго-
товки на гірничо-збагачувальних комбінатах є отримання 
максимально дрібної і однорідної руди на стадії дроб-
лення. Таке рішення дозволяє перенести енерговитрати 
з операції подрібнення на менш енергоємний процес. 
Цього можна досягнути або повним переобладнанням 
технологічних ліній, або оптимізацією режимів робо-
ти існуючого технологічного устаткування за рахунок 
розробки нових і удосконалення існуючих методів та 
алгоритмів керування ним. З економічної точки зору, 
перевага надається останньому рішенню.

Існуючі методи і системи автоматизованого керуван-
ня (САК) процесом дроблення не дозволяють ефективно 
керувати гранулометричним складом готового продукту, 
тому розробка адаптивної САК, що дозволить забезпечи-
ти високі характеристики крупності в умовах коливань 
властивостей руди, зміни параметрів технологічного 
обладнання та наявності завад у каналах передачі даних 
є актуальною науковою задачею.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Метод керування з прогнозуючою моделлю (MPC) 
продемонстрував високу ефективність при керуванні 
технологічними процесами. Принцип керування по-
лягає в прогнозуванні поведінки системи на визначе-
ному інтервалі і забезпечення на ньому найкращого 
наближення виходу об’єкту до сигналу завдання [1–3]  
шляхом рішення оптимізаційної задачі. Найбільш роз-
повсюдженою формою цільової функції при цьому 
є квадратичний критерій.

Враховуючи нелінійність процесу дроблення доцільно 
розглянути можливі шляхи рішення задачі прогнозую-
чого керування за умови, що прогнозуюча модель також 
є нелінійною (NMPC). Більш простий метод полягає 
в лінеаризації нелінійної моделі навколо робочої точ-
ки [4] і застосуванні методів лінійного прогнозуючого 
керування (MPC). Проте, якісні характеристики такого 
регулятора значно погіршуються при значних відхилен-

нях від номінального режиму роботи, що пояснюється 
нездатністю лінеаризованої моделі описати глобальну 
поведінку нелінійної системи.

Враховуючи, що NMPC-керування є формою задачі 
нелінійного програмування, тому для знаходження опти-
мальної траєкторії керуючих дій можуть бути застосо-
вані методи послідовного квадратичного програмування 
або внутрішньої точки [5]. Проте, в результаті зростає 
обчислювальне навантаження на пристрій керування  
і швидкодія системи при обчисленнях у режимі реального 
часу. Це обумовлюється більш складною ітеративною 
процедурою знаходження рішення задачі нелінійного 
програмування, у порівнянні з лінійним.

Третій спосіб базується на застосуванні методу інвер-
сії статичної нелінійності [4], який зручно використо-
вувати разом з блочно-орієнтованими системами через 
незалежність лінійного і нелінійного блоків моделей. 
При цьому при формулюванні задачі прогнозуючого 
керування відбувається заміна вихідних координат, ке-
руючих дій і сигналів завдання проміжними зворотни-
ми змінними. Тоді для визначення вектора керувань, 
застосовуються алгоритми лінійного або квадратичного 
програмування, в залежності від відсутності або наявності 
обмежень на змінні входу-виходу. Проте, використання 
нелінійних компенсаторів може привести до отримання 
квазіоптимальних, а часто і субоптимальних рішень 
модифікованої задачі прогнозуючого керування.

Ключовим завданням при керуванні з прогнозую-
чою моделлю є визначення майбутньої траєкторії ке-
рування, тобто послідовності амплітуд керуючої дії або 
її приростів. За умов великої частоти дискретизації  
і тривалих горизонтів прогнозування число елементів 
вектору керувань, які необхідно визначити, може бути 
достатньо значним, що знижує час знаходження опти-
мального рішення, внаслідок великого обчислювального 
навантаження [6].

Дослідження [7] присвячено зниженню часу розра-
хункових операцій MPC-керування за рахунок скоро-
чення числа ступенів свободи послідовності керувань 
в межах горизонту прогнозування. В роботі [8] обчис-
лювальна ефективність визначення траєкторії керування 
підвищується за рахунок її наближеного представлення  
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вейвлет-функціями. Аналогічним чином в [6, 9] апрокси-
мація траєкторії керування здійснюється системою орто-
нормованих базисних функцій Лагерра. Це дозволяє 
використовувати уніфіковану модель опису послідовно-
сті керувань. В результаті після визначення структури 
моделі (її порядку), число параметрів, які підлягають 
ідентифікації значно знижується і обмежується пара-
метрами набору ортонормованих функцій.

Перевага використання керування з прогнозуючою 
моделлю в умовах керування виробничими процесами 
гірничо-збагачувальних комбінатів обумовлюється мож-
ливістю врахування фізичних і технологічних обмежень 
процесу шляхом накладання обмежень на амплітуду  
і приріст керування, а також на вихідні координати  
і підтверджується дослідженнями [10, 11]. Другою, більш 
загальною перевагою, є визначення керуючих впливів  
в режимі реального часу. При цьому швидкість обмежу-
ється лише частотою тактування сучасних апаратних 
засобів автоматизації і швидкістю збіжності оптиміза-
ційних алгоритмів.

3. об’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — процеси автоматизованого 
керування дробленням руди у конусних дробарках при 
рудопідготовці на гірничо-збагачувальних комбінатах.

Мета дослідження полягає в розробці принципів, 
структури і системи адаптивного автоматизованого 
керування процесом дроблення руди на базі прогнозую-
чої моделі, що забезпечують формування та підтримку 
заданих однорідності дробленого продукту і окремого 
виходу контрольного класу крупності при дії неконтр-
ольованих збурень, обумовлених коливаннями харак-
теристик рудної сировини, змінами параметрів техно-
логічного обладнання і завадами у каналах передачі  
даних.

Для досягнення мети були поставлені наступні 
завдання:

1. Розробка методу формування прогнозуючого ке-
рування процесом дроблення руди.

2. Дослідження якості перехідних процесів в замкне-
ній системі і час обчислення керувань при використанні 
запропонованого методу.

4.  обладнання та методи дослідження 
якості розробленого прогнозуючого 
регулятора

4.1. об’єкт керування і обладнання, що використо-
вувалося при проведенні обчислювальних експериментів. 
При проведенні обчислювальних експериментів в якості 
об’єкту керування використано багатомірну аналітичну 
модель процесу дроблення руди [12]. При цьому керуючі 
дії процесу представлені шириною розвантажувальної 
щілини (θ) і швидкістю обертання конусу (ω), а вихідні 
координати — коефіцієнтом варіації характеристики 
крупності (CV) і виходом контрольного класу (γ).

Обчислення здійснювалися в програмному паке-
ті MATLAB на ПК з наступною конфігурацією: Intel 
Core i3-3120M 2,5 GHz 4 Гб ОЗУ Win7 x64.

4.2. методика визначення показників якості керування 
процесом дроблення. Для оцінки точності керування 
процесом дроблення руди використано коефіцієнт ва-
ріації середньоквадратичної похибки CV(RMSE) виду:
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n

r y

y n

i i
i

n

i
i

n( ) =
−

=

=

∑

∑

1

1

1





,  (1)

де ri — сигнал завдання; yi
  — вихід об’єкту керування; 

n — кількість вимірів.
Оцінка часу ідентифікації моделі Лагерра здійснювала-

ся стандартними засобами програмного пакету MATLAB.

5.  результати дослідження якості 
перехідних процесів і обчислювального 
навантаження при керуванні процесом 
дроблення руди з використанням 
прогнозуючої моделі

Для якісного формування адаптивного керування 
повинен бути відомий адекватний математичний опис 
об’єкту. В даній роботі в якості прогнозуючої моделі 
процесу дроблення використано блочно-орієнтовану 
структуру (БОМ) поєднану з системами ортонормо-
ваних функцій (СОФ) Лагерра. Адекватність моделі 
підтверджена дослідженням [13].

Враховуючи нелінійність гібридної моделі при фор-
муванні керувань необхідно використовувати методи 
нелінійного прогнозуючого керування (NMPC), котрі 
складні у реалізації та мають невисоку швидкодію че-
рез свій ітераційний характер. Тому було досліджено 
доцільність застосування методу прогнозуючого ке-
рування, котрий базується на інвертуванні статичних 
нелінійних функції входу-виходу гібридної моделі, що 
дозволило звести задачу прогнозуючого керування до 
задачі квадра тичного програмування у наступній формі:
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де Q*, S* — матриці вагових коефіцієнтів входу-ви-
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R* — сигнал завдання на горизонті прогнозування 
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керування; Np — горизонт прогнозування.
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Було складено структурну схему системи керуван-
ня процесом дроблення з прогнозуючою моделлю, що 
представлена на рис. 1.

рис. 1. Структурна схема системи прогнозуючого керування  
процесом дроблення

Вона складається з трьох основних блоків: об’єкту 
керування — конусної дробарки, гібридної прогнозу-
ючої моделі і регулятору. В структуру прогнозуючої 
моделі входять дві пари систем Вінера і Гаммерш-
тейна-Вінера.

Для зниження обчислювального навантаження за-
пропоновано апроксимувати послідовність керувань на 
горизонті прогнозування лінійної моделі. Враховуючи, 
що траєкторія приростів керуючої дії інтерпретується, 
як імпульсна характеристика динамічної системи, то 
її доцільно моделювати СОФ Лагерра через власти-
вість експоненціального затухання ортонормованих  
функцій:
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де γ — вектор параметрів моделі; L[k] — вектор стану 
моделі Лагерра.

Оптимізаційна процедура визначення параметрів 
моделі, що апроксимує траєкторію керувань:
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Для оцінки ефективності системи прогнозуючого 
керування процесом дроблення, котра використовує 
зворотні нелінійні функції і СОФ Лагерра при пара-
метризації вектору керувань (далі за текстом систе-
ма iLMPC) виконаємо серію обчислювальних експери-
ментів. Для проведення порівняльного аналізу якості 
перехідних процесів і обчислювального навантаження 
додатково виконаємо моделювання роботи прогнозую-
чого регулятора з алгоритмом нелінійного послідовно-
го квадратичного програмування визначення елементів 
траєкторії керування (далі NMPC). Довжина траєкторії 
прогнозування Np, число обмежень Nc та значення мат-
риць вагових коефіцієнтів Q, S приймаються однаковими 
для обох систем.

Моделювання виконувалося для вибірки 1000 відліків 
з інтервалом дискретизації Δt = 0,5 с. Отже, експеримен-
тальний часовий проміжок склав t t∈ ≤{ }≤ | 0 500  се-
кунд. На вхід обох систем подаються сигнали завдання, 
котрі змінюються за однаковим законом.

Регулятори налаштовуються наступним чином. Го-
ризонт прогнозування Np, складає 20 відліків. Матриці 
вагових коефіцієнтів входу-виходу було обрано з наступ-
ними значеннями: для коефіцієнта варіації QCV = 1200, 
для виходу контрольного класу Qγ = 20, для входу за 
швидкістю обертання конусу Sω = 0,005 і для входу 
за шириною розвантажувальної щілини Sθ = 0,005. 
Для системи NMPC встановлено горизонт керування 
10 відліків. На амплітуди перших складових векторів 
керувань накладені обмеження ω ω∈ ≤ ≤{ } | 4 12  об/с 
і θ θ∈ ≤ ≤{ } | 8 10  мм.

На рис. 2, а наведені перехідні процеси у замкнутих 
системах прогнозуючого керування. В цілому якість 
системи iLMPC помітно краща. При цьому, систе-
ма NMPC продемонструвала згасаючу коливальність при 
регулюванні. Як видно з графіків, при запропонованих 
налаштуваннях регулятора у NMPC-системи наявне 
суттєве перерегулювання. Для коефіцієнту варіації ха-
рактеристики крупності воно складає δCV = 7,58 %, а для 
окремого виходу контрольного класу δγ = 2,7 %. Слід 
відзначити, що для виходу контрольного класу крупності 
значення вагових коефіцієнтів підібрані більш вдало.

Проте, як видно з фрагменту сталого режиму (рис. 2, б) 
на інтервалі t t∈ ≤ ≤{ } | 80 85  секунд система NMPC 
має значно вищі похибки у статиці, абсолютні похибки 
яких складають eст CV = 0,0027, eст γ = 0,043 % для по-
казника однорідності дробленої руди і окремого виходу 
контрольного класу, відповідно.

Додатково проведені дослідження обчислювального 
навантаження на цифровий пристрій керування при 
використанні порівнюваних прогнозуючих регуляторів. 
Графічна інтерпретація результатів обчислювального 
експерименту наведені на рис. 3. У середньому час об-
числення комбінації керувань складає 1,14 мілісекунд 
для системи iLPMC і 168,34 мілісекунд для систе-
ми NMPC. Різке підвищення часу формування керувань 
для системи iLMPC спостерігається при зміні завдан-
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ня за обома вхідними величинами об’єкту керування. 
Для системи NMPC час обчислень змінюється постійно  
у діапазоні t tпроц проц∈ ≤ ≤{ } | , ,0 059 0 42  секунди, як  
у перехідному, так і сталому режимах роботи замкненої 
системи керування.

 
а

б
 

рис. 2. Результати моделювання замкнених контурів САК процесом 
дроблення (фрагменти): а — перехідні процеси; б — сталий режим 

роботи

 
рис. 3. Час формування керувань прогнозуючими регуляторами

Таким чином, можна констатувати, що прогнозуючий 
регулятор з інверсією статичних нелінійностей і апрокси-
мацією траєкторій керувань СОФ Лагерра має кращі 
якісні характеристики перехідних процесів, зокрема, 
швидкодію, точність та обчислювальне навантаження 
у порівнянні зі звичайним нелінійним прогнозуючим 
регулятором. З урахуванням часу адаптивної іденти-
фікації параметрів гібридної прогнозуючої моделі [13] 
загальний час розрахунків складає 43,84 мілісекунди, 
що значно менше інтервалу дискретизації. Ця особ-
ливість дозволяє здійснювати весь обчислювальний 
цикл у інтервалі між отриманням даних про поточне 
значення режимних параметрів процесу дроблення від 
відповідних датчиків і АЦП.

Виконаємо дослідження якісних характеристик регу-
ляторів при впливі на об’єкт зовнішніх неконтрольованих 
збурень. Здійснимо моделювання для двох збурюючих 
факторів: високочастотної перешкоди з низької амплі-
тудою, що характерні для каналів передачі даних від 
датчиків до пристрою керування і низькочастотних 
з високою амплітудою, що обумовлені коливаннями 

гранулометричних та фізико-механічних властивостей 
гірської маси. Для імітації першої дії використаємо 
послідовність випадкових чисел, котрі змінюються на 
кожному відліку за нормальним законом з середньо-
квадратичним відхиленням σCV1 = 0,05 для показника 
однорідності дробленого продукту і σγ1 = 0,5 % для 
окремого виходу контрольного класу крупності. Моде-
лювання низькочастотних коливань виконаємо також 
шляхом використання послідовності випадкових чисел 
з середньоквадратичними відхиленнями σCV2 = 0,2 та 
σγ2 = 2,2 %, що змінюються на кожному 60 відліку. 
Результати моделювання роботи прогнозуючих регуля-
торів представлені на рис. 4.
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рис. 4. Перехідні процеси в замкнених контурах САК процесом 
дроблення при дії зовнішніх збурень: а — коефіцієнт варіації 

характеристики крупності; б — вихід контрольного класу; 
в — швидкість обертання дроблячого конусу; г — ширина 

розвантажувальної щілини

Як видно з графіків, якість перехідних процесів 
очікувано знижується. У системи iLMPC з’являється 
перерегулювання δCV = 6,7 % при керуванні однорідніс-
тю дробленої руди. Також за даною вихідною коорди-
натою знижується швидкодія обох регуляторів. При 
керуванні за окремим виходом контрольного класу 
якісні характеристики системи iLMPC не погіршу-
ються (перерегулювання складає лише δγ = 12,31 %), 
в той час як у регулятора NMPC збільшується час 
перехідного процесу і підвищується перерегулювання 
до δγ = 12,2 %.

Графіки (рис. 4, в, г) демонструють, що високі по-
казники регулювання системи iLMPC обумовлюються 
коливаннями керуючої дії за швидкістю, що формується 
при розв’язанні задачі квадратичного програмування.

На рис. 5 наведені графіки часу знаходження ком-
бінації керувань на кожному відліку для систем про-
гнозуючого керування, що розглядаються, при впливі 
неконтрольованих збурень.

Відзначимо, що швидкодія регулятора iLMPC суттє-
во не змінюється у порівнянні з незбуреною системою 
і у середньому складає 1,19 мілісекунд, а швидкість 
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обчислень системи NMPC знижується до 195,16 мілі-
секунд, тобто на 15,9 %.

 
рис. 5. Час формування керувань прогнозуючими регуляторами

Таким чином можна зробити висновок, що система 
прогнозуючого керування з інвертуванням статичних 
нелінійностей гібридної блочно-орієнтованої моделі  
і СОФ Лагерра, котрі параметризують траєкторії ке-
рувань може бути використана у реальних умовах 
рудопідготовки на гірничо-збагачувальних комбінатах  
і реалізована на базі цифрового пристрою керування, що 
працює з інтервалом дискретизації вище 20 мілісекунд.

6. висновки

Запропоновано метод формування прогнозуючого 
керування процесом дроблення руди, який заснований 
на інвертуванні статичних нелінійностей входу-виходу 
блочно-орієнтованої моделі і апроксимації траєкто-
рій керування системами ортонормованих функцій  
Лагерра. Такий підхід дозволяє звести задачу прогно-
зуючого керування до задачі квадратичного програ-
мування, і тим самим зменшити час обчислювальних 
операцій.

Проведено порівняльний аналіз якості регулюван-
ня і швидкодії системи, що реалізує запропонований 
метод, з системою нелінійного прогнозуючого керу-
вання. Встановлено, що при однакових налаштуван-
нях порівнюваних регуляторів і ідентичних збуреннях 
розроблена система дозволяє забезпечити на 12,5 %  
і 11,9 % менші перерегулювання за коефіцієнтом варіа-
ції характеристики крупності та виходом контрольного 
класу, на 6,3 і 14,7 секунди менший час перехідних 
процесів за відповідними режимними параметрами  
і в 164 рази (1,19 мілісекунд) нижчий час формування 
керувань. Слід відзначити, що у запропонованої системи 
керування нижча похибка у статиці.
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управление процеССом дроБления руды С 
иСпользованием Блочно-ориентированной 
проГнозируЮщей модели

В статье рассмотрен вопрос разработки системы прогнози-
рующего управления процессом дробления руды. Предложен 
метод формирования управлений, основанный на инвертиро-
вании статических нелинейностей блочно-ориентированной 
модели и аппроксимации траекторий управления системами 
ортонормированных функций Лагерра. Полученная система 
продемонстрировала высокое качество переходных процессов 
и низкую вычислительную нагрузку на устройство управления.

ключевые слова: процесс дробления, управление с прогно-
зирующими моделями, качество управления, вычислительная 
нагрузка, моделирование.
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