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У роботі пропонується рішення задачі підвищення ефек-
тивності технологічного процесу дроблення руди шляхом 
розробки дворівневої системи автоматизованого керування 
конусної дробарки з контуром пошукового екстремального 
управління за техніко-економічним критерієм. Проведено 
обчислювальні експерименти, які продемонстрували, що 
залежність критерію носить унімодальний характер в 
області зміни керувань. Впровадження розробленої системи 
у виробництво дозволить підвищити економічну ефектив-
ність на 4,4 %.

Ключові слова: конусна дробарка, критерій оптиміза-
ції, пошукове екстремальне керування, ієрархічна система, 
моделювання

В работе предлагается решение задачи повышения эффек-
тивности технологического процесса дробления руды путем 
разработки двухуровневой системы автоматизированного 
управления конусной дробилкой с контуром поискового экс-
тремального управления по технико-экономическому кри-
терию. Проведены вычислительные эксперименты, кото-
рые продемонстрировали, что зависимость критерия носит 
унимодальный характер в области изменения управлений. 
Внедрение разработанной системы в производство позво-
лить повысить экономическую эффективность на 4,4 %

Ключевые слова: конусная дробилка, критерий оптими-
зации, поисковое экстремальное управление, иерархическая 
система, моделирование
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1. Введение

Проблема рационального использования природ-
ных и энергетических ресурсов, в условиях постепен-

ного истощения запасов минерального сырья и посто-
янного повышения цен на топливо и электроэнергию, 
занимает ведущее место, как в международной, так и 
государственной политике отдельных стран. В обла-
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сти производства значительная ресурсо- и энергоём-
кость свойственна технологическим процессам пред-
приятий, входящих в состав горно-металлургического 
комплекса, в частности процессам рудообогатитель-
ных фабрик (РОФ), которые включают подготовку 
руды к обогащению путем многостадийного дробле-
ния. В структуре денежных расходов на производство 
конечной сырья РОФ на дробление приходится около 
10,6 % [1] от их общего объема. Поэтому необходимость 
повышения экономической эффективности указан-
ных технологических процессов требует разработки 
новых и усовершенствования существующих способов 
управления.

Процесс уменьшения крупности руды в конусных 
дробилках характеризуется многомерностью, много-
связностью, нелинейностью, влиянием физико-ме-
ханических свойств сырья на производительность, 
износом футеровочной брони и элементов агрегата. 
Системы автоматизированного управления (САУ) 
дробилками, которые применяются в промышлен-
ности, обычно ориентированы на поддержание ка-
чественных показателей дробленого материала без 
использования контуров оперативной оценки и макси-
мизации прибыли, что приводит к потерям, обуслов-
ленным нерациональными, с точки зрения конечной 
цели управления предприятием, режимами функцио-
нирования оборудования.

Поэтому, достаточно актуальным направлением 
научных исследований является совершенствование 
существующих способов управления технологиче-
ским процессом дробления руды путем разработки 
методов и алгоритмов экстремального регулирования 
для формирования оптимальной программы управле-
ния конусной дробилкой на определенном интервале 
времени. Это позволит при внедрении в производство 
повысить эффективность работы действующего тех-
нологического оборудования и снизить себестоимость 
готовой продукции при заданном ее качестве.

2. Цель и задачи исследования

Целью работы является разработка двухуровневой 
САУ процессом уменьшения крупности руды в конус-
ных дробилках, которая обеспечит повышение эконо-
мической эффективности за счет поиска и поддержки 
экстремального значения технико-экономического 
критерия оптимизации, по которому производится 
оценка качества функционирования технологическо-
го объекта.

Для достижения поставленной цели в работе необ-
ходимо решить следующие основные задачи:

− формализовать и обосновать технико-экономиче-
ский показатель для оценки качества работы конусной 
дробилки для определения рационального режима ее 
функционирования;

− разработать двухуровневую систему автомати-
зированного управления технологическим процессом 
дробления руды в конусных дробилках с контуром 
поискового экстремального управления по технико-
экономическому критерию;

− выполнить имитационное моделирование пред-
ложенной системы с оценкой эффективности внедре-
ния в производство.

3. Анализ литературных данных

Все созданные в настоящее время системы авто-
матизированного управления конусными дробилка-
ми можно условно разделить на два класса: системы 
управления производительностью дробильных машин 
и системы управления гранулометрическим составом.

Одной из последних разработок в области авто-
матизированного управления дроблением является 
система, которая реализует принцип регулирования 
производительности агрегата КМД-3000Т2-ДП за счет 
изменения скорости загрузки руды с учетом шири-
ны разгрузочной щели [1]. Для этого определяется 
пропускная способность дробилки с ограничением 
по току привода. Ширина разгрузочного отверстия 
рассчитывается по принципу «шаговой переработ-
ки». Дополнительно используется такой параметр, как 
удельное потребление мощности и тона дробленого 
материала.

Существенный недостаток рассматриваемой си-
стемы состоит в том, что регулирование разгрузочной 
щели осуществляется с помощью гидроагрегата вруч-
ную. Таким образом, автоматическим есть только кон-
тур управления скоростью загрузки руды в дробилку.

Некоторые системы управления дробилками ре-
ализуют принцип поддержки загрузки агрегата ма-
териалом близким к критическому. При этом обе-
спечивается максимальная производительность при 
необходимой крупности продуктов дробления. Од-
нако существенным недостатком являются высокие 
показатели потребления электроприводом электриче-
ской энергии.

Значительное количество систем управления 
гранулометрическим составом создано на базе дро-
билок «Hydrocone» [2]. При разработке систем было 
учтено влияние таких факторов, как гранулометри-
ческий состав, влажность и крупность исходного сы-
рья, на эффективность работы дробильного агрегата. 
Современные дробилки «Hydrocone» оснащены систе-
мой управления величиной разгрузочной щели по-
следнего поколения ASRi [3]. Система имеет инстру-
менты стабилизации параметров, характеризующих 
процесс дробления. При этом она не учитывает эконо-
мические показатели.

Принципы построения многоуровневых систем 
управления предполагают декомпозицию исходной 
системы на подсистемы [4]. Это осуществляется на 
основе её физической или логической структуры. 
Каждой подсистемой при этом управляет локальный 
регулятор. Достижение цели управления предпола-
гает согласованное функционирование всех уровней 
иерархии. Для этого используется координирующее 
устройство управления, формирующее задание ло-
кальным контурам стабилизации [5].

Синтез иерархической системы управления с ис-
пользованием линейных моделей для описания подси-
стем на всех уровнях рассмотрен в [6]. При этом инфор-
мация передается снизу вверх. Линейные устройства 
координации проанализированы в [7], нелинейным 
посвящено исследование [8].

Идея многоуровневого управления используется 
для решения сложных оптимизационных задач при 
условии возможности их разложения на независимые 
подзадачи [4]. Система высокого уровня определяет 
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точку оптимума основной целевой функции с учетом 
ограничений, которые накладываются, как на пере-
менные системы в целом, так и её отдельных подси-
стем.

4. Формализация критерия качества управления 

В современных условиях для оптимизации техно-
логических процессов РОФ в системах управления 
верхнего уровня все чаще используют технико-эко-
номические или экономические критерии. Широкое 
распространение такого подхода объясняется универ-
сальностью стоимостных оценок, опираясь на кото-
рые обеспечивается наиболее выгодное ведение тех-
нологических процессов с позиции достижения цели 
управления предприятием в целом. При этом процес-
сы рудоподготовки не является исключением.

Для оптимизации технологического процесса дро-
бления руды предлагается использовать критерий  
И. А. Бурового рассмотренный в [9], который позво-
ляет осуществлять оценку качества работы процессов 
обогащения:

J
t

Ц S C Ci кi j j A= − −






→∑ ∑1
γ max,  (1)

где γi – выход i-го продукта, т; Цкi – стоимость 1 т i-го 
продукта, ден. ед.; Sj – расход j-го материала, т; Cj – сто-
имость j-го материала, ден. ед.; CA – амортизационные 
расходы, ден. ед.; t – время процесса.

При оптимизации объекта с использованием пока-
зателя эффективности (1) целью управления является 
получение максимальной прибыли за некоторый про-
межуток времени.

Учитывая, что критерий содержит кинетическую 
составляющую – время операции, он более приго-
ден для оптимизации периодических процессов, ко-
торый имеют четко выраженные границы операции 
[10]. Началом является загрузка сырья в технологи-
ческую установку, а окончанием – выгрузка готового  
продукта.

С непрерывными процессами, к которым относится 
технологический процесс дробления, ситуация более 
сложная. Границы операции выделить невозможно, 
поэтому их необходимо устанавливать искусствен-
но. Можно выделить два пути решения этой задачи: 
проводить оценку функционирования объекта управ-
ления или на равных интервалах времени, или при 
каждом дроблении установленного количества руды. 
В данной работе используется второй подход.

Рассмотрев более подробно выражение (1), его 
можно условно разделить на три составляющие: функ-
ция затрат ∑SjCj + CA, функция дохода ∑γiЦкi и время, 
за которое осуществляется оценка эффективности 
процесса t. С учетом особенностей технологическо-
го процесса дробления большинство исследователей 
[9, 11, 12] к функции затрат относят стоимость руды, 
которая подвергается дроблению, и стоимость по-
требленной электроэнергии. При этом недостаточно 
внимания уделяется вопросу, связанному с влиянием 
на эффективность производственного процесса износа 
технологического оборудования. Это объясняется тем, 
что невозможно контролировать расход футеровки 

в процессе эксплуатации. Однако износ может быть 
определен косвенно, опираясь на данные о количестве 
дробленого материала, что подтверждается исследова-
ниями [13, 14]. 

Поэтому критерий оптимизации должен отражать 
влияние этого фактора на эффективность функциони-
рования дробильных агрегатов.

Главным назначением дробилки является выда-
ча дробленого продукта определенного грануломе-
трического состава с максимальной производитель-
ностью. При этом превышение процента содержания 
контрольного класса крупности, установленного тех-
нологической инструкцией, недопустимо. Поэтому в 
функцию затрат дополнительно необходимо ввести 
штраф пропорциональный количеству дробленого 
продукта, которое не соответствует требуемым пока-
зателям качества.

В связи с вышеизложенным, функция затрат может 
быть представлена следующим выражением:
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где tn – время завершения предыдущего интервала рас-
чета и начала текущего, ед. врем.; tn+1 – время заверше-
ния текущего интервала расчета и начала следующего, 
ед. врем.; xm(t) – количество материала загруженного 
в дробилку течение цикла, т; yP(t) – электроэнергия, 
которую потребляет электропривод за цикл работы, 
кВт⋅ч; Cxm

 – стоимость материала загруженного в дро-
билку, ден. ед./т; CyP

 – тариф на электроэнергию, ден. 
ед./кВт·ч; yw(t) – расходы футеровки, т; Cyw

 – стоимость 
брони, ден. ед./т; f(t) – количество дробленой руды в 
которой содержание класса превышает контрольное 
значение, т; Cf – штраф за превышение, который об-
условливается стоимостью руды, не соответствую-
щей установленному качеству выходного продукта,  
ден. ед./т.

Функция дохода определяется единственной со-
ставляющей – стоимостью выходного продукта дро-
бильного агрегата за период времени, на котором осу-
ществляется оценка:
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где ym(t) – количество дробленой руды, т; Cym
 – цена 

дробленой руды, ден. ед./т.
Таким образом, с учетом выражений (2), (3) при 

условии, что ∑γiЦкi = y и ∑SjCj + CA = x критерий (1) 
примет вид:
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Необходимость контроля величин составляющих 
показатель (4) определяет конфигурацию системы 
управления.

5. Обработка экспериментальных данных и 
визуализация системы управления

Опираясь на предложенные в [10, 15] принципы 
синтеза двухуровневых САУ с оптимизацией по тех-
нико-экономическому критерию, была разработана 
структура САУ конусной дробилкой мелкого дробле-
ния (рис. 1). Она состоит из объекта управления на 
нижнем уровне, систем управления конвейером-пи-
тателем и гидроприводом для стабилизации (с целью 
упрощения на схеме не указаны), соответственно, 
производительности дробилки и гранулометрическо-
го состава, которые находятся между накопительным 
бункером дробленой руды поступающей из агрегатов 
стадии среднего дробления и параболическим бун-
кером РОФ, который обеспечивает сырьем секции 
измельчения. Для управления уровнем запаса про-
дукта в хранилищах используются релейные регу- 
ляторы 1, 2.

Для реализации многоуровневой поисковой си-
стемы экстремального управления, существующие 
локальные контуры стабилизации должны быть до-
полнены элементами расчета критерия оптимизации, 
поиска и удержания максимального значения показа-
теля качества.

Измерительная часть системы состоит из датчиков, 
определяющих массу руды на входе и выходе техноло-
гической установки, например, конвейерных весов и 
интегрирующих устройств FQI1 и FQIS1 для измере-
ния расхода материала. Элемент FQIS1 дополнительно 
оснащен устройством для выдачи сигнала после про-
хождения установленного количества руды. Уровень 
загрузки емкостей контролируется датчиками уровня 
LT1, LT2. Расчетный расход брони определяется эле-

ментом FQI2. Для подсчета активной мощности затра-
чиваемой приводом в процессе дробления может быть 
использован цифровой регистратор потребленной 
электроэнергии (на схеме представлен интегратором 
FQI3) на базе токового шунта, резистивного делителя 
и интегральной схемы счетчика электроэнергии.

Стоимость израсходованных в течение цикла функ-
ционирования системы ресурсов определяется путем 
установления в качестве коэффициентов усиления 
интеграторов FQIS1, FQI1, FQI2, FQI3 тарифов на со-
ответствующий ресурс.

Транспортировка руды, выгруженной из накопи-
тельного бункера, в конусную дробилку осуществля-
ется конвейерным трактом с производительностью Qx, 
параболический бункер загружается дробленой рудой 
по тракту с интенсивностью Qy.

Система управления функционирует при наличии 
сигнала высокого уровня на управляющем входе дис-
кретного автомата uд2. Это воздействие формируется 
релейным регулятором системы управления запасами 
параболического бункера и свидетельствует о том, что 
уровень материала в бункере достиг нижнего предела. 
При этом дискретный автомат запоминает значение 
сигнала на входе uQx, амплитуда которого характе-

ризует скорость загрузки 
руды в дробилку и являет-
ся воздействием уставки 
для контура стабилиза-
ции производительности 
технологического агрега-
та, и передает его на вы-
ход yQx. При дроблении 
руды, количество которой 
устанавливается опорным 
сигналом uоп, интегриру-
ющее устройство FQIS1 
выдает сигнал готовности 
ures уровня логической 
единицы, который сиг-
нализирует о возможно-
сти изменения величины 
уставки. По переднему 
фронту сигнала ures про-
исходит сброс интегра-
тора в начальное состоя-
ние. То есть дискретный 
автомат находится между 
нижним и верхним иерар-
хическим уровнем САУ и 

выполняет функцию координации.
Расчет показателя эффективности J осуществля-

ется по переднему фронту сигнала ures, который фик-
сирует момент завершения текущего цикла работы 
конусной дробилки и также соответствует моменту 
начала новой операции. 

При этом время начала операции tn запоминается 
до следующего вычисления J. Разница между момен-
том tn+1, в который происходит рост сигнала ures и 
сохраненным в памяти элемента значением tn дает в 
результате время цикла функционирования агрегата. 
С входов Cx и Cy снимаются данные, соответственно 
составляющие функции затрат и дохода критерия 
оптимизации. Результат расчета передается на вход 
блока поиска экстремума J, который в зависимости от 

Рис. 1. Блок-схема поисковой системы экстремального управления конусной дробилкой 
с использованием технико-экономического критерия
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способа поиска максимального значения выполняет 
смену управляющего воздействия.

После завершения всех необходимых вычислений 
интеграторы FQIS1, FQI1, FQI2, FQI3 сбрасываются в 
исходное нулевое состояние.

Ограничениями при таком управлении являют-
ся, с одной стороны значение производительности по 
входному питанию дробилки uQ x

min , при котором неза-
висимо от ширины разгрузочной щели не могут быть 
обеспечены показатели качества руды, установленные 
технологической инструкцией, а с другой - скорость 
загрузки материала в агрегат uQ x

max , приводящая пере-
грузке приводного электродвигателя и, как следствие, 
к поломке дробилки:

u u uQ Q Qx x x

min max .≤ ≤   (5)

В процессе изменения управляющего воздействия, 
особенно в области близкой к нижней границе, со-
держание контрольного класса крупности может не 
соответствовать требованиям к качеству дробленой 
руды, поэтому в системе обязательно должен быть ав-
томатизирован контур стабилизации, который путем 
варьирования величины выходной щели дробилки 
обеспечивает нужный гранулометрический состав.

Для исследования режимов работы системы управ-
ления конусной дробилкой в программном пакете 
MATLAB/Simulink была разработана имитационная 
модель (рис. 2), которая позволяет определить харак-
тер влияния возмущений на поведение показателя 
эффективности при итеративном переборе значений 
управляющего воздействия.

В состав модели входят нелинейная модель объек-
та управления (Nonlinear Crusher Model), интеграторы 
учета величин, которые необходимы при расчете кри-
терия оптимизации, усилители для установления сто-
имости ресурсов, блок сравнения с элементом задания 
опорного значения, подсистема, осуществляющая по-
следовательное увеличение величины управляющей 
воздействия (Triggered Iterator Subsystem), дискретный 
автомат (Enabled Subsystem) и блок расчета значения 
целевой функции (Calculation the Objective Function). С 
целью упрощения, представленная структурная схема 
не включает контуры стабилизации скорости загрузки 
продукта в дробилки и гранулометрического состава.

Интегратор, который имитирует устройство для 
определения расхода дробленой руды на выходе техно-
логической установки, имеет дополнительный выход 
состояния для организации обратной связи и форми-
рования с использованием блока сравнения сигнала, 

Рис. 2. Модель двухуровневой системы автоматизированного управления в MATLAB/Simulink
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по которому происходит сброс интеграторов, измене-
ние управляющего воздействия блоком Triggered Ite-
rator Subsystem и вычисления критерия оптимизации 
элементом Calculation the Objective Function.

Алгоритм поиска оптимума реализован в блоке 
Extremum Seeking Mechanism.

Для построения модели технологического объекта 
Nonlinear Crusher Model (рис. 3) был проведен анализ 
рассмотренных в [16] семейств статических характе-
ристик конусной дробилки Hydrocone по основным 
каналам управления. Путем аппроксимации полино-
мами второго порядка были получены: аналитическая 
функция двух переменных – ширины выходной щели 
и продуктивности по исходному питанию, которая от-
ражает влияние этих двух величин на мощность потре-
бляемую электроприводом агрегата (блок P=f(Qx,b)):

P b Q b b

b

x, , , ,

, ,

( ) = − + ⋅ − ⋅ +

+ − ⋅ +

445 752 164 86 11 6473

2 95295 0 963011 0

2

,,

, , ,

0658797

14 0585 10 10 2103 10 77 3449 10

2

4 4

⋅( )⋅ +

+ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅− −

b Q

b

x

−− ⋅( )⋅6 2 2b Q x,

где P – потребляемая мощность, кВт⋅ч, b – ширина раз-
грузочной щели, мм, Qx – скорость загрузки руды, т/ч.

И функция содержания контрольного класса круп-
ности от ширины выходной щели и входной произво-
дительности дробилки (блок g=f(Qx,b)):

γ b Q b bx, , , ,

, ,

( ) = − + ⋅ − ⋅ +

+ − ⋅

15 4039 19 0982 1 02966

0 169903 0 0875103

2

bb b Q

b

x+ ⋅( )⋅ +

+ − ⋅ + ⋅ ⋅ +− −

0 00491523

0 2768 10 0 1037 10 0 593331

2

3 3

,

, , , ⋅⋅ ⋅( )⋅−10 5 2 2b Q x,

где γ – содержание контрольного класса крупности в 
дробленой руде, %.

Опираясь на данные, приведенные С. Е. Андрее-
вым [13] и Б. В. Клушанцевым [14], в качестве рабочей 
гипотезы было принято, что износ элементов агре-
гата зависит от производительности дробилки и мо-
жет быть представлен степенной зависимостью (блок  
Polynomial):

w Q Q Qy y y( ) = − ⋅ + ⋅ ⋅−0 00860036 0 000025464 2 06071 10 7 2, , , ,

где w – расход футеровки дробящего конуса и внешней 
чаши, т/ч, Qy – производительность дробилки, т/ч.

Установление динамических свойств объекта осу-
ществлялось путем анализа в пакете System Identi-
fication Toolbox программного комплекса MATLAB 
разгонных кривых, полученных в результате пас-
сивного эксперимента на универсальных конусных 
дробилках Sandvik Hydrocone в условиях дробиль-
ной фабрики №2 «Новокривожского горно-обога-
тительного комбината» ПАО «АрселорМиттал Кри- 
вой Рог». 

Рис. 3. Блок-схема нелинейной динамической модели объекта управления (Nonlinear Crusher Model)



50

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 3/2 ( 69 ) 2014

В связи с тем, что в качестве единицы модельного 
времени был принят 1 час функционирования уста-
новки, постоянные времени апериодических звеньев 
в секундах были пересчитаны с учетом этой особен-
ности.

При проведении численного эксперимента расчет 
критерия оптимизации выполнялся при дроблении 
каждых 10 т руды. При этом значение управляющего 
воздействия увеличивалось на 0,5 т/ч при каждой 
итерации. Цены на ресурсы устанавливались в наци-
ональной валюте Украины. Тариф на электроэнергию 
для промышленных предприятий вместе с НДС со-
ставляет 1,13 грн/кВт⋅ч, стоимость дробленой руды –  
29,65 грн/т, стоимость входной руды – 25,92 грн/т, сто-
имость брони с монтажными работами – 18250 грн/т.

В результате имитационного моделирования 
были получено графики изменения целевой функции  
(рис. 4) в диапазоне управляющих воздействий 
250÷400 т/ч при значениях ширины разгрузочной 
щели 4,76, 6,35 и 9,53 мм. Установлено, что критерий 
оптимизации имеет глобальный экстремум. Смещение 
оптимума показателя происходит вверх и вправо по 
мере увеличения ширины проема. Так, при b = 4,76 мм 
максимум критерия J = 797 грн/ч достигается при про-
изводительности по исходному питанию Qx = 421 т/ч;  
при b = 6,35 мм экстремум находится в точке  
Qx = 436 т/ч и J = 834 грн/ч, а при b = 9,53 мм – в точке 
Qx = 449,5 т/ч и J = 867 грн/ч. Таким образом, умень-
шение ширины разгрузочной щели с 9,35 мм до 6,35 мм 
приводит к снижению максимального значения крите-
рия оптимизации на 3,8 %, а дальнейшее изменение – к 
снижению J на 8,7 %.

Рис. 4. Зависимость критерия оптимизации от скорости 
загрузки руды в технологический объект при различных 

значениях ширины разгрузочной щели

Для оценки эффективности разработанной систе-
мы управления необходимо сравнить базовый вари-
ант управления процессом уменьшения крупности 
руды, который осуществляет стабилизацию установ-
ленной производительности технологической уста-
новки в течение всего времени функционирования, 
и разработанной двухуровневой поисковой системы 
экстремального управления. При этом рассчитыва-
ется значение критерия оптимизации до и после 
установки предложенной системы управления на не-
котором интервале времени. Вычисление выполняет-

ся согласно модифицированному выражению, пред-
ложенному в [9]:

∆J J X Q J X Qe e xe

t

f f xf

t

= ( ) − ( )∫ ∫, , ,
0 0

  (6)

где Je, Jf – значение критерия оптимизации при экстре-
мальном управлении и стабилизации, Xe, Xf – значение 
возмущающих воздействий при экстремальном управ-
лении и стабилизации, Qxe, Qxf – значения управля-
ющих воздействий при экстремальном управлении и 
стабилизации, t – интервал времени на котором проис-
ходит сравнение эффективности двух систем.

Проведенные с помощью модели (рис. 3) исследова-
ния показали, что при экстремальном управлении при 
условии непрерывности работы конусной дробилки те-
чение суток прибыль составляет 21263,24 грн., а при ста-
билизации 20369,59 грн. Таким образом, можно оценить 
эффективность от внедрения системы управления:

∆J грн гpн грн= − =21263 24 20369 59 893 64, , , .,

что в процентах составляет:

∆J
гpн

гpн
=

⋅
− =

21263 24 100
20369 59

100 4 4
, %

,
% , %.

Результаты имитационного моделирования про-
цесса оптимального управления конусной дробилкой 
представлены на рис. 5.

Рис. 5. Осциллограммы работы многоуровневой системы 
управления технологическим процессом

В итоге можно констатировать, что разработанная 
система, которая обеспечивает поддержание макси-
мального значения показателя эффективности, может 
быть применена при автоматизированном управлении 
процессами уменьшения крупности руды в конусных 
дробилках.

6. Выводы

Формализован критерий для оценки эффектив-
ности работы технологического объекта, осуществля-
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ющего дробление руды. Предложено использовать 
технико-экономический показатель, который прямо 
пропорционален разности между функциями при-
были и затрат и обратно пропорционален интервалу 
времени на котором производится расчет. Преимуще-
ство критерия заключается том, что он обладает про-
зрачным экономическим смыслом, который отражает 
скорость получения прибыли. В качестве управляю-
щей воздействия используется производительность по 
входному питанию.

Результаты компьютерных экспериментов на ана-
литической модели объекта управления позволили 
сделать вывод, что показатель качества функциониро-
вания конусной дробилки имеет глобальный экстре-
мум в области изменения управляющих воздействий.

Выполнен анализ характера реакции технико-эко-
номического критерия на влияние возмущающего воз-
действия (ширина разгрузочной щели). Установлено, 
что под действием этого фактора происходит измене-

ние положения глобального максимума, что позволяет 
использовать методы экстремального управления при 
разработке САУ.

Разработана поисковая система экстремального 
управления конусной дробилкой мелкого дробления, 
которая обеспечивает удержание объекта управле-
ния в состоянии оптимума технико-экономического 
критерия качества путем изменения производитель-
ности по входному питанию за счет регулирования 
скорости движения ленты конвейера. Указанной САУ 
дополняются существующие локальные контуры ста-
билизации главных исходных величин, что требует 
незначительных затрат на внедрение.

Выполнено имитационное моделирование работы 
предложенной двухуровневой САУ в динамике. Ана-
лиз полученных результатов показал, что разработан-
ная система управления процессом дробления руды 
позволяет в течение суток повысить экономическую 
эффективность работы объекта управления на 4,4 %.
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