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Анотація. Показано, що існують невичерпані шляхи підвищення продуктивності кульових мли-

нів при подрібненні руди на залізорудних збагачувальних фабриках. Запропонована комп’ютерна ада-

птивна система керування подрібненням руди їх реалізує і забезпечує підвищення продуктивності до 

8% і значну економію ресурсів. 
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Вступ 

Україна входить до першого десятку країн з 

обсягу вироблення чорних металів. Продукція 

вітчизняних металургійних та гірничозбагачува-

льних комбінатів складає переважну частку до-

ходів від експорту, однак вирізняється вищою 

собівартістю порівняно з показником ведучих 

країн. Вища вартість вітчизняного залізорудного 

концентрату порівняно з зарубіжною сировиною 

значно зменшує конкурентоспроможність як са-

мої продукції збагачувальної галузі, так і проду-

кції чорної металургії. Це в основному сталося в 

наслідок великих перевитрат електроенергії, 

куль і футеровки та зменшення від оптимального 

значення продуктивності в перших стадіях под-

рібнення. Ці задачі, зокрема, можливо вирішити 

удосконаленням автоматизованого керування 

процесом подрібнення вихідної руди у перших 

стадіях. Тому дана робота спрямована на вико-

нання Розпорядження Кабінету Міністрів Украї-

ни від 17 липня 2013 р. № 603-р «Про схвалення 

Концепції Загальнодержавної цільової економіч-

ної програми розвитку промисловості на період 

до 2020 року» та держбюджетної теми «Оптимі-

зація продуктивності кульових млинів по руді і 

готовому продукту при мінімальних енергетич-

них і матеріальних перевитратах» (державний 

реєстраційний номер 0115U003942) плану нау-

ково-дослідних робіт Кіровоградського націона-

льного технічного університету. З огляду на ска-

зане тема статті є актуальною. 

Автоматизацією перших стадій рудопідго-

товки як вітчизняні, так і зарубіжні вчені займа-

ються давно, однак багато задач тут залишилося 

нерозв’язаними. Зважаючи на це, даним техноло-

гічним процесам приділяється підвищена увага. 

Наприклад, у 2010 році розглядається ініціаліза-

ція гібридної нечіткої моделі замкнутого циклу 

подрібнення руди [1], у 2014 році – формування 

робастного автоматизованого управління за-

мкнутим циклом подрібнення на основі H -

норми [2], у 2015 році – формування адаптивного 

керування процесом подрібнення залізної сиро-

вини в умовах невизначеності характеристик 

об’єкта [3] та – оптимальне і модальне керування 

стадією збагачення технологічних різновидів за-

лізорудної сировини [4] та ін. В цей же час вихо-

дить робота, де вказується, що автоматизація 

першої стадії подрібнення, класифікації і магніт-

ної сепарації – реальний шлях підвищення ефек-

тивності збагачення залізних руд [5]. Варто зга-

дати, що ще в 1968 році в роботі [6] сказано: 

«Оптимальну продуктивність подрібнювального 

агрегату, при якій забезпечується максимальний 

вихід готового продукту, можливо отримати ли-

ше при певному завантаженні кульового млина 

та певному співвідношенні руда/вода». Тобто, це 

два головні технологічні параметри, які слід точ-

но витримувати, знаючи їх величину. В цей час в 

роботі [7] вказується на необхідність реалізації 

автоматизованих систем розрідження пульпи в 

кульових млинах, а в роботі [8] стверджується, 

що задавальні діяння на розрідження пульпи в 

кульових млинах і їх завантаження рудою нині 

встановлюються операторами, від чого кульові 

млини забезпечують значно меншу продуктив-

ність порівняно з номінальною. Автоматизація 

процесів подрібнення, на думку авторів, стриму-

ється невизначеністю завдань на завантаження 

кульових млинів і розрідження пульпи в них, а 

також внаслідок того, що на рудозбагачувальних 

фабриках одночасно переробляються суміші різ-

них типів руд, неефективно використовується 

початкова ділянка барабана кульового млина. 

Зважаючи на опублікування робіт [9, 10, 11, 12] 
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розв’язувати за умов подрібнення руди з певни-

ми властивостями, де буде змінюватися лише її 

крупність [13]. Тому серед невирішених раніше 

частин загальної проблеми слід відмітити необ-

хідність адаптації технологічного агрегату до 

умов зміни крупності дробленої руди, включення 

в активну роботу початкової ділянки барабана 

млина, автоматичне формування завдань на за-

вантаження дробленою рудою і розрідження 

пульпи в кульовому млині залежно від умов под-

рібнення з забезпеченням підвищення продукти-

вності процесу. 

1. Постановка завдання 

Метою даної публікації є розробка 

комп’ютерної адаптивної системи керування по-

дрібненням сировини у кульовому млині з забез-

печенням підвищення продуктивності по гото-

вому продукту та неперевитрачання електроене-

ргії, куль і футеровки шляхом регулювання зава-

нтаження і розрідження пульпи з автоматичним 

формуванням задавальних діянь і включенням 

початкової ділянки барабана технологічного аг-

регату в активну роботу. 

Для реалізації поставленої мети необхідно 

розв’язати наступні задачі: 

– теоретично обґрунтувати підхід адаптив-

ного керування подрібненням руди у кульовому 

млині; 

– розробити програмне забезпечення адап-

тивного керування подрібненням руди у кульо-

вому млині;  

– розробити і дослідити виконавчі системи 

адаптивного керування подрібненням руди у ку-

льовому млині. 

2. Теоретичне обґрунтування підходу ада-

птивного керування подрібненням руди у 

кульовому млині 

Самим значним у підвищенні собівартості 

тони вітчизняного залізорудного концентрату є 

перевитрачання електричної енергії, куль і футе-

ровки на її виробництво. Розглянемо, звідки ж 

виникає перевитрачання? Допустимо, що кульо-

вий млин і режим його роботи відповідають оп-

тимальним показникам при подрібненні певного 

типу руди. Під конкретним типом руди розуміє-

мо її технологічні характеристики – структуру, 

міцність, властивість подрібнюватися та інше. 

Крім того, кожен тип руди відрізняється вмістом 

заліза та його вкрапленістю у пустій породі, що 

визначає розмір, до якого треба подрібнювати 

матеріал. Якщо кульовий млин налагоджено від-

повідно експлуатаційним параметрам і режиму 

роботи на певний тип руди, то при заданій її се-

редній крупності буде забезпечуватись найвища 

продуктивність у рудному вираженні та у гото-

вому продукті. Якщо руду змінити або подавати 

суміш різних типів руд, то продуктивність змен-

шиться і внаслідок цього буде отримана переви-

трата електроенергії, куль і футеровки, оскільки 

вони виконали свою роботу, але з меншим ефек-

том. Найбільш вигідним є режим перероблення 

конкретного типу руди налагодженим на нього 

кульовим млином. 

Найкраще на шлях збільшення продуктив-

ності кульового млина вказує відповідна його 

теорія, з якої відомі залежності технологічного 

агрегату. Продуктивність кульового млина у во-

доспадному режимі роботи, в якому вони зви-

чайно працюють, визначається теоретичною за-

лежністю 
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 (1) 

де G  – кульове навантаження; MD  – діаметр 

кульового млина;   – степінь заповнення куля-

ми; MBk  – відношення радіусів руху внутрішньо-

го шару куль до зовнішнього;   – швидкість 

обертання барабана; Pk  – подрібнюваність руди; 

T  – густина руди; d  – середня крупність руди, 

до якої вона подрібнюється; D  – середня круп-

ність вихідної руди. 

Параметри G , MD ,  , MBk  характеризують 

налагодження технологічного агрегату,   – ре-

жим його роботи, а Pk , T , d  і D  – руду, яка 

переробляється. Звідси видно, що всі параметри, 

крім середньої крупності вихідної руди D , відо-

мі. Тому продуктивність кульового млина в про-

цесі роботи буде змінюватись, оскільки середня 

крупність вихідної руди не є незмінною [13]. 

Якщо не реагувати на зміни середньої крупності 

вихідної руди, то продуктивність кульового млина 

буде зменшуватись, допускаючи перевитрати. Ро-

зрідження пульпи у кульовому млині, яке форму-

ла (1) не враховує, також залежить як від типу 

руди, так і її середньої крупності. При незмінному 

типі руди ( Pk =const) продуктивність буде залежа-

ти лише від розрідженості пульпи – співвідно-

шення руда/вода PTK / . Зміна середньої крупності 

руди буде приводити до зменшення продуктивно- 
сті  і,  як  наслідок,  до  перевитрати  енергії,  куль  і 

футеровки. 
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Відповідно залежності (1) можливо знайти 

закон управління подачею вихідної руди у кульо-

вий млин при зміні її середньої крупності. Однак 

дана формула дає завищені значення продуктив-

ності, оскільки при падінні кульового наванта-

ження здійснюється «віддача» частини його енер-

гії на обертання барабана. Подамо (1) у вигляді 
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Як видно з (2) узагальнений показник A  містить 

всі незмінні параметри. Тому зміною коефіцієнта 

у виразі A  можливо врахувати ефект «віддачі» 

енергії на обертання барабана млина. 

Встановлені в результаті промислового екс-

перименту продуктивності дозволяють точно 

врахувати згаданий фактор. Для цього в промис-

лових умовах проводять експеримент з визна-

ченням найбільшої продуктивності при руді 

найменшої середньої крупності та найкращого 

розрідження пульпи, досягаючи в ньому подріб-

нення до встановленої середньої крупності, і та-

кий же експеримент на сировині найбільшої се-

редньої крупності, в результаті яких отримують і 

відповідні витрати води в кульовий млин. В екс-

периментах відомомими є d , D  та PBQ . Тому з 

рівняння (2) за результатами експерименту мож-

ливо знайти точне значення цього узагальненого 

показника.  
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Dd
QA PBE  (3) 

де PBEQ  – експериментально визначена витрата 

руди в кульовий млин. 

Оскільки експериментальних продуктивнос-

тей дві (3), то буде отримано два значення пара-

метра. Його середнє значення CPA  дозволяє зна-

ходити поточні продуктивності кульового млина, 

тобто задану подачу руди у технологічний агре-

гат 
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оскільки d  відомий, а D  вимірюється. 

Рівняння (4) дозволяє знаходити задавальне 

діяння на витрати руди у кульовий млин. Розрі-

дження пульпи у кульовому млині від заданої 

середньої крупності руди теоретично не опису-

ється. Тому скористаємося експериментальними 

даними, при яких були отримані найкращі пока-

зники подрібнення руди при найбільшій і най-

меншій середній крупності. З практики подріб-

нення руд відомо, що найбільша продуктивність 

кульових млинів при середній крупності руди 

більше 13 мм досягається при вмісті води в 

пульпі 25…30%, а при більш дрібному матеріалі 

– при 30…50%. Тобто, чим більш дрібний мате-

ріал, тим більш розріджена повинна бути пульпа. 

Більш дрібний продукт має більшу площу повер-

хні матеріалу. Тобто, можливо рахувати, що вода 

однозначно зв’язана з площею поверхні твердо-

го, створюючи на ній плівку з умовною товщи-

ною . Однак товщина плівки може дещо відріз-

нятись при найбільш крупному і найбільш дріб-

ному матеріалі. Рахуючи наближено подрібне-

ний матеріал сферичним, виразимо площу його 

поверхні залежністю 
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  (5) 

На підставі (5) загальну витрату води в кульовий 

млин можливо визначити залежністю 

  ,tSQ TB    

де використовують експериментально встанов-

лені умовні товщини водяних плівок на кусково-

му матеріалі, причому витрату води на першій 

половині діапазону зміни середньої крупності 

руди визначають відповідно експериментальним 

даним щодо умовної товщини плівки води, 

отриманої для матеріалу найменшої середньої 

крупності, а на другій половині діапазону круп-

ності – відповідно експериментальним даним 

щодо вихідного живлення найбільшої середньої 

крупності. 

Для забезпечення такого керування необхід-

но знати середню крупність D  дробленого мате-

ріалу. Її можливо визначити  використовуючи 

підходи, розроблені в роботах [14] або [15]. Се-

редню крупність дробленої руди також можливо 

знайти за формулою 

     ,CtFtSBD P   (6) 

де B  і C  – константи;  tSP  – площа поперечно-

го перерізу рудного потоку;  tF  – погонне на-

вантаження руди на конвеєрній стрічці. 

Залежність (6) надає можливість визначати 

середню крупність дробленої руди в потоці. 

Сказане дозволяє забезпечити найвищу про-

дуктивність кульового млина як шляхом форму-

вання задаючого впливу на витрату руди, так і за 

рахунок оптимізації співвідношення руда/вода. 
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При цьому гарантовано забезпечується оптима-

льна продуктивність технологічного агрегату і 

по руді, і по готовому продукту. Ручним спосо-

бом не можливо встановити завдання на витрату 

руди і співвідношення руда/вода, оскільки круп-

ність дробленого матеріалу при розвантаженні 

бункерів, як встановлено останніми досліджен-

нями, на конвеєрній стрічці епізодично зміню-

ється, що приводить до значних втрат в отри-

манні якості і кількості подрібненого матеріалу 

за умов перевитрати електричної енергії, куль і 

футеровки. 

Найвища продуктивність кульового млина 

забезпечується з позицій залежності (1) і набли-

женого до оптимального розрідження пульпи в 

ньому. Однак на практиці існують ще фактори, 

які впливають на продуктивність технологічного 

агрегату. Вихідне живлення в кульовий млин 

подається трьома потоками – дробленої руди, 

води та в’язких пісків односпірального класифі-

катора. Ідеальні умови подрібнення руди ство-

рюються лише тоді, коли весь матеріал осеред-

нений і має оптимальне розрідження. Потік руди 

надходить самостійно у достатньо великому об-

сязі. Таким же чином подається вода трубопро-

водом значного діаметра. В’язкі піски також на-

дходять самостійно у достатньо великих об’ємах. 

На початковій ділянці барабана млина ці матері-

али в певній мірі перебувають самі по собі, хоч 

технологічний агрегат є ефективним перемішу-

вачем. Кулі потрапляють в зони значних шарів 

руди практично не руйнуючи її, в зонах обвод-

нених вони наносять удари по футеровці з руй-

нуванням її і куль, а в місцях зосередження пісків 

матеріал не руйнується, а футеровка і кулі зно-

шуються. Експерименти показують, що осеред-

нення матеріалу і ефективне подрібнення руди 

розпочинається після 1/4…1/3 довжини барабана 

кульового млина. При цьому перевитрачається 

значна кількість електроенергії, куль і футеровки 

зважаючи на те, що вказана частина барабана фа-

ктично виконує роль змішувача матеріалів, а не 

подрібнювача руди. Тобто виникає ефект встано-

влення кульового млина з меншою довжиною ба-

рабана і продуктивністю. Позитивно вплинути на 

цей процес можливо створенням умов швидкого 

відносного взаємопроникнення матеріалів, пред-

ставлених трьома різними потоками. Для цього 

перед входом у кульовий млин на сухій руді не-

обхідно створити плівку товщиною, що може са-

мостійно утримуватись на ній. При цьому частина 

води, яку потрібно подавати у млин, вже буде на 

цю операцію витраченою, а змащена руда буде 

легко проникати у піски. Піски односпірального 

класифікатора необхідно розрідити до найменшо-

го гранично допустимого співвідношення ру-

да/вода  дPTK /  для даного процесу, що дозво-

лить рівномірно розподілити в пульпі другу част-

ку води, яку необхідно направити в кульовий 

млин, та створивши умови легкого проникнення в 

неї кусків руди. Невелику частину води, яка за-

лишиться після такого розподілення між потока-

ми, необхідно подати безпосередньо в кульовий 

млин, але шляхом розбризкування її в середній 

зоні барабана. Така подача матеріальних потоків в 

технологічний агрегат забезпечує практично пов-

не включення початкової частини барабана в ефе-

ктивне подрібнення руди. 

Перераховані технологічні операції необхід-

но здійснювати в автоматичному режимі роботи. 

Витрату води на поверхню руди BPQ  можливо 

здійснювати відповідно залежності (6), але тов-

щину шару води на поверхні твердого матеріалу 

визначати з умов її гарантованого утримання 

цим матеріалом. Витрату доданої води BDQ  у 

приймальний пристрій завиткового живильника 

можливо встановити, знаючи граничне значення 

розрідження пульпи  дPTK / , об’ємну витрату 

пульпи у пісковому жолобі, об’ємну витрату во-

ди в пісковий жолоб, вологовміст пісків односпі-

рального класифікатора та густину руди, що пе-

реробляється. 

Здійснення даних технологічних операцій в 

автоматичному режимі гарантує підвищення 

продуктивності кульових млинів без перевитра-

чання електроенергії, куль і футеровки. 

3. Комп’ютерна реалізація адаптивного 

керування подрібненням руди у кульово-

му млині з підвищенням продуктивності 

й зменшенням непродуктивних перевит-

рат електроенергії та матеріалів 

Основою адаптивного керування подрібнен-

ням руди у кульовому млині слугують розглянуті 

залежності і прийоми, які можливо реалізувати 

на мікропроцесорних засобах. Інформаційним 

забезпеченням системи слугують п’ять базових 

параметрів – погонне навантаження руди на кон-

веєрній стрічці  tF , площа поперечного перері-

зу рудного потоку  tSP , швидкість   руху кон-

веєрної стрічки, об’ємна витрата пульпи VPQ  у 

пісковому жолобі класифікатора і витрата води 

bBQ  в кульовий млин, які потім дозволяють від-

шукувати інші технологічні параметри. Параме-

три  tF  і   визначаються однороликовими 

конвеєрними вагами, параметри  tSP  і VPQ  кон-

тролюються багатоканальним скануючим при-

строєм. Витрати води в кульовий млин і інші те-

хнологічні точки контролюються магнітоіндук-
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ційними витратомірами. Сигнали інформаційних 

засобів, що визначають  tF ,  ,  tSP , VPQ , 

bBQ , фільтруються для знаходження середнього 

значення. 

Функціонування розробленої системи адап-

тивного керування подрібненням руди у кульо-

вому млині, що працює у замкненому циклі з 

механічним односпіральним класифікатором, 

здійснюється за допомогою програмного забез-

печення, приведеного на рис.1. В процесі роботи 

ним виробляються задавальні діяння витрати ру-

ди у кульовий млин PMZQ , розрідження пульпи в 

ньому –  ZPTK / , витрати води на поверхню руди 

BPZQ  і витрати доданої води у піски BDZQ . Ви-

хідні величини регулювальних контурів подачі 

води на поверхню руди і в піски визначаються 

вимірювальними пристроями. Більш складні ви-

хідні величини знаходяться за допомогою відпо-

відних підпрограм (рис.1). Зокрема, реалізуючи 

достатньо складний алгоритм, отримують масову 

витрату руди в млин [17]. Співвідношення ру-

да/вода, яке буде мати місце у кульовому млині, 

з залученням інформації про витрату пульпи у 

пісковому жолобі, витрату води в пісковий жо-

лоб, витрату руди та води в технологічний агре-

гат можливо отримати відповідно алгоритму, 

викладеному в [18]. 

 
Рис.1. Програмне забезпечення системи адаптивного керування подрібненням руди  

у кульовому млині 

 

Базовою є програма керування циклами 

(рис.1). Цикл може розпочатися у будь-яку мить, 

лише перше завантаження матеріалів у кульовий 

млин (воно незначне за обсягом) буде не опти-

мальним. Цикл будується на конструктивній ста-

лій – довжині конвеєрної стрічки KL  від центру 

конвеєрних вагів до лотка завантаження. Оскіль-

ки швидкість конвеєрної стрічки може змінюва-

тись, то тривалості циклів  KCK L  будуть 

змінюватися. Кожний цикл має свій початок і 

кінець. Мірою довжини KL  є кількість імпульсів 

магнітноіндукційного перетворювача, оскільки 

він жорстко зв’язаний з конвеєрною стрічкою. 

Довжині KL  відповідає конкретна кількість ім-

пульсів. Перший з початку циклу імпульс дає 

«команду» на відлік, останній – на закінчення 

циклу і початок нового. За цими імпульсами за-

пускається і зупиняється таймер, який визначає 

час руху CK  конвеєрної стрічки довжиною KL . 

Ці параметри є осередненими, тому можливо ви-
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значити осереднену швидкість руху конвеєрної 

стрічки CKKL  . Даний параметр визнача-

ється програмою керування циклами. Крім того, 

ця програма дає «команди» на початок і кінець 

роботи фільтрів у конкретному циклі. Це стосу-

ється названих параметрів –  tF ,  tSP , VPQ , 

bBQ . За допомогою відповідних програм сигнали 

 tSP , VPQ , bBQ  і  tF  фільтруються з визначен-

ням середнього значення, яке запам’ятовується. 

Сигнал  tF  при цьому буде містити заваду, од-

нак його можливо використати для визначення 

масової витрати руди в млин PMHQ . Такий же 

сигнал  tF  використовується у підпрограмі при 

визначенні середньої крупності дробленої руди 

D . Відповідно знайденим D ,  , PMHQ  окремою 

підпрограмою визначається дисперсія випадко-

вого процесу погонного навантаження руди на 

конвеєрній стрічці 2
 . Іншими підпрограмами за 

D  і   знаходяться параметри кореляційної фун-

кції K  і K , які дозволяють отримати сталу 

часу T . Параметри T  і 2
  програмно дають 

чисельне значення коефіцієнта  C . Підпрог-

рама цифрової реалізації фільтра Калмана–Б’юсі 

за знайденими T  і  C  дозволяє визначити 

передаточний коефіцієнт фільтра Калмана–Б’юсі 

і, використовуючи попередньо згладжений нефі-

льтрований сигнал  tFCH , знайти середнє зна-

чення фільтрованого сигналу погонного наван-

таження конвеєрних вагів  tFСФ , змінна складо-

ва якого не містить завади. Цей сигнал викорис-

тано для точного визначення витрати руди в 

млин PMQ  і площі поверхні руди  tST , яка буде 

направлятись у кульовий млин. Профільтровані 

сигнали VPQ , bBQ  і PMQ  за допомогою підпрог-

рами прогнозування співвідношення руда/вода у 

кульовому млині дозволяють отримувати значен-

ня даного параметра перед входженням матеріалу 

в технологічний агрегат. За знайденим показни-

ком середньої крупності дробленого матеріалу D  

за допомогою спеціальних підпрограм знаходять-

ся задавальні дії відповідно витраті руди в млин 

PMZQ  і співвідношенню руда/вода  ZPTK /  у 

ньому. Після реалізації відмічених програм цикл 

закінчується автоматичним встановленням задаю-

чих діянь і прогнозованого співвідношення ру-

да/вода в кульовому млині. Отже, тут задавальні 

діяння встановлені у відповідності з технологіч-

ними параметрами даного циклу. Після цього да-

ється «команда» на завантаження матеріалу в тех-

нологічний агрегат і накопичення інформації для 

наступного циклу керування. 

Сформовані у кожному циклі задавальні дії 

відпрацьовуються однотипними цифровими сис-

темами автоматичного керування. 

Система адаптивного керування подрібнен-

ням руди у кульовому млині, що працює у за-

мкненому циклі з механічним односпіральним 

класифікатором, виконана на 16-розрядному мі-

кроконтролері MSP430F1611PM. 

4. Реалізація функцій автоматичного ке-

рування в окремих контурах адаптивної 

системи 

У відповідності з сформованими задаваль-

ними діяннями PMZQ ,  ZPTK / , BPZQ , PDZQ  

(рис. 1) у адаптивній системі реалізовано чотири 

неадаптивні контури автоматичного регулюван-

ня – витрати руди в млин, співвідношення ру-

да/вода в кульовому млині, витрати води в піски 

та витрати води на поверхню руди. Аналіз пока-

зав, що ці системи однотипні за структурою та 

устроєм. Вони містять виконавчий двигун, що 

вводить керуючий вплив, перетворювальний ме-

ханізм, регулювальний орган, засіб формування 

закону керування, елемент порівняння, задавач, 

датчик регульованої величини, і реалізують прин-

цип керування за відхиленням. Всі ці системи пра-

цюють циклічно впродовж часу, що витрачається на 

проходження конвеєрної стрічки, яка забезпечує 

рудне живлення кульового млина, від конвеєрних 

вагів до його завантажувальної горловини. Оскільки 

тривалість циклу незначна, необхідно забезпечувати 

швидке реагування на зміни технологічної ситуації, 

що потребує швидкодіючого керування процесами. 

Даній вимозі найкраще відповідає релейний закон 

автоматичного керування. Таке керування найкраще 

підходить і зважаючи на те, що системи знаходяться 

під дією східчастих впливів при зміні прогнозова-

них показників в циклі. 

Перевага релейного керування полягає в то-

му, що натомість складних операцій підсилення 

застосовуються порівняно прості операції релей-

ної зміни стану, які відрізняються більшими ко-

ефіцієнтами підсилення і високою швидкодією, 

оскільки навіть при малому непогодженні, яке 

незначно перебільшує зону нечутливості, опера-

ція здійснюється з максимальною для неї швид-

кістю. При лінійному керуванні швидкість про-

ходження операції пропорційна непогодженості і 

при малих непогодженнях відпрацювання зада-

вального діяння проходить більш повільно. В той 

же час не слід забувати про недоліки релейного 

керування, які полягають у тому, що при підви-

щенні їх точності внаслідок збільшення коефіці-

єнта підсилення і зменшення зони нечутливості 
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можлива поява автоколивань керованої величи-

ни, що негативно впливає на механічну частину і 

для багатьох випадків це неприпустимо. У даних 

контурах регулювання автоколивання небажані 

зважаючи на те, що вони зменшують точність і 

збільшують час керування. Тому у даних релей-

них системах від режиму автоколивань необхід-

но позбавитись. Для усунення режиму автоколи-

вань у системах керування застосовують лінійні 

або нелінійні коректуючі пристрої. Існує запро-

понована методика синтезу, наприклад лінійних 

коректуючих пристроїв, та пасивні коректуючі 

пристрої змінного струму для цих цілей, які мо-

жливо застосувати у даних системах. 

З іншого боку, якість керування буде визна-

чатись зоною нечутливості релейного елемента, 

який спрацьовує і відпускає при різних значен-

нях керуючих діянь, що характеризують його 

спрацювання та відпускання. Якщо ліквідувати 

гістерезис в релейному елементі, якість керуван-

ня підвищиться. Крім того, якість керування буде 

тим вищою, чим вужчою буде зона нечутливості 

релейного елемента. 

Розглянемо більш детально регулювальний 

контур стабілізації розрідження пульпи в кульо-

вому млині в циклі керування. У такій системі 

задавальним діянням буде  ZPTK / , а регульова-

ною величиною – прогнозоване значення спів-

відношення руда/вода в кульовому млині 

 PPTK / . Складовими у даній системі будуть пе-

рераховані раніше елементи, де в ролі засобу фо-

рмування закону прийнято релейний елемент. 

Потоки руди, пульпи і води на вході кульового 

млина створюють прогнозоване значення співвід-

ношення руда/вода  PPTK /  у циклі керування. 

Якщо  PPTK /  не співпадає з задавальним діянням 

 ZPTK / , то виробляється керуюче діяння, спра-

цьовує релейний елемент і змінюється витрата во-

ди у млин до вирівнювання цих значень. В межах 

загальної витрати води у кульовий млин працюють 

контури подачі води у піски та на поверхню руди. 

В ролі регулювального органа в системах 

подачі води в млин використано двосідловий 

клапан. Оскільки момент опору при переміщенні 

рухомого елемента регулювального органа порі-

вняно невеликий, прийнято виконавчий механізм 

з двофазним асинхронним електродвигуном 

змінного струму типу ПР1-М. Між вихідним ва-

лом редуктора виконавчого механізму та регу-

лювальним органом встановлено перетворюва-

льний механізм. Він забезпечує узгодження ха-

рактеру руху вихідної ланки виконавчого механі-

зму та вхідної регулювального органа.  

Асинхронний двофазний електродвигун мож-

на розглядати як дві послідовно з’єднані динамічні 

ланки – ідеальну інтегруючу і аперіодичну, якщо 

вихідною величиною є кут повороту вала ротора. 

Реверсивний двофазний асинхронний вико-

навчий електродвигун, редуктор, перетворюва-

льний механізм, регулювальний орган разом з 

відрізком труби, що слугує для транспортування 

води у кульовий млин, і витратоміром, а також 

пристрій прогнозування значення співвідношен-

ня руда/вода у цикловому застосуванні є непере-

рвними і лінійними динамічними ланками. Нелі-

нійним є лише релейний елемент. Тому в даній 

автоматичній системі керування можливо відо-

кремити лінійну і нелінійну частини. 

Промислові системи стабілізації технологіч-

них параметрів здебільшого працюють при не-

змінному значенні задавального діяння. У даних 

системах це не витримується, оскільки руда різ-

ної крупності потребує зміни задавальних діянь. 

Це зміщує робочі точки всіх неперервних елеме-

нтів на їх статичних характеристиках, що інколи 

робить автоматичні системи непрацездатними. 

Зважаючи на те, що лінійна частина даних сис-

тем складається з лінійних динамічних ланок, їм 

втрата працездатності не загрожує. 

Найвищу якість автоматичного керування 

можливо отримати у випадку безгістерезисної 

характеристики релейного елемента і його вузь-

кої зони нечутливості. Тобто це буде ідеалізова-

ний релейний елемент. Його можливо реалізува-

ти на мікропроцесорних засобах у цифровому 

вигляді. Засоби формування порогового рівня, 

узгоджувальні ланцюги і безконтактний ревер-

сивний пускач ПБР-2, який може працювати з 

обраним електродвигуном, являють собою ідеа-

лізований нелінійний елемент релейного типу. У 

такому релейному елементі поріг спрацювання і 

відпускання може бути встановленим на будь-

якому рівні, однак нульовим він бути не може. 

Його доцільно встановити на рівні, що відповідає 

зміні базового значення  ZPTK /  на один відсо-

ток. При досягненні встановленого порогового 

значення   PTK /  формується вихідний сигнал 

контролера +5 В. На виході ПБР-2 при цьому 

встановлюється сигнал змінного струму напру-

гою 220 В прямої або оберненої фази, що відпо-

відає живленню виконавчого електродвигуна. 

Дану систему, крім того, необхідно переві-

рити на можливість виникнення автоколивань. 

Для цього лінеаризуємо нелінійний елемент. Йо-

го статичній характеристиці відповідає лінеари-

зована передавальна функція нелінійної ланки, 

яка дорівнює передавальному коефіцієнту, при-

чому передавальний коефіцієнт є функцією лише 
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амплітуди. У даному випадку для визначення 

параметрів автоколивань доцільно застосувати 

критерій Найквіста в логарифмічній формі. У да-

ному разі логарифмічна амплітудна частотна ха-

рактеристика (ЛАЧХ) залежить від передавально-

го коефіцієнта і, отже, від амплітуди, а логариф-

мічна фазова частотна характеристика (ЛФЧХ) 

визначається лише передавальною функцією лі-

нійної частини системи і не залежить від переда-

вальної  характеристики нелінійного елемента. 

Для визначення амплітуди автоколивань 

звичайно будують сім’ю ЛАЧХ для різних зна-

чень амплітуди. Ці характеристики паралельні 

одна одній. Шуканим значенням амплітуди є та-

ке, за якого на частоті зрізу    , де  ω  – 

логарифмічна фазова частотна характеристика. 

Тобто ЛАЧХ повинна перетинати лінію –180°. 

У даному випадку лінійна частина системи 

має передавальну функцію 
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де bBQ  – зображення за Лапласом витрати води в 

кульовий млин; yU  – зображення за Лапласом 

змінної напруги живлення виконавчого електро-

двигуна; popmpedл kkkkk   – коефіцієнт під-

силення лінійної частини системи; 

popmped kkkk ,,,  – відповідно передавальні кое-

фіцієнти електродвигуна, редуктора, перетворю-

вального механізму, регулювального органа. 

Передавальна функція (7) відповідає реальній 

інтегруючій ланці. Оскільки ЛФЧХ реальної інте-

груючої ланки не перетинає лінію –180°, у даній 

системі незгасаючі коливання виникнути не мо-

жуть і її корегувати не потрібно. Це також дозво-

ляє на ідеалізованій релейній характеристиці ви-

бирати малий поріг спрацювання. 

Редуктор виконавчого механізму складаєть-

ся з шести пар змінних шестірень. Це дозволяє 

встановлювати час півоберту вихідного вала ви-

конавчого механізму східчасто: 10; 30; 60; 90; 

120 с. Кут повороту вихідного вала складає 180°. 

Це відповідає передавальним коефіцієнтам реду-

ктора 0,02; 0,0067; 0,0033; 0,0022; 0,00167. Отже, 

редуктор є динамічною ланкою зі змінними па-

раметрами. Інші динамічні ланки мають незмінні 

значення параметрів. Тому передавальний кое-

фіцієнт редуктора можна використовувати в ролі 

налагоджувального параметра. З врахуванням 

числових значень параметрів і залежності (7) за-

пишемо рівняння, що описує динаміку лінійної 

частини при спрацюванні релейного елемента: 

   .34,429012,0 ypbB UkQpp   (8) 

Здійснивши відповідно (8) перехід від зо-

браження за Лапласом до оригіналу при подачі 

на вхід східчастого діяння 1 constU y  і при 

нульових початкових умовах, отримуємо вираз 

перехідної функції 

     .134,4290 5t
BMpQ eTtkth   (9) 

З рівняння (9) слідує, що вихідна величина 

системи в перехідному процесі включає як ліній-

ну, так і експоненціальну складову. Чим швид-

шою буде зміна PTK /  в часі, тим вищою буде 

якість керування системи. 

Побудуємо за виразом (9) перехідний процес 

при витраті руди в млин PMQ =240 т/год. Допусти-

мо, що система працювала при PTK / =4,9, а необ-

хідно здійснити перехід до PTK / =4,3, миттєво змі-

нивши задавальне діяння. При PTK / =4,9 витрата 

води в кульовий млин складає 50 т/год (13,89 кг/с). 

При PTK / =4,3 вона буде дорівнювати 65,28 т/год 

(18,13 кг/с). Тобто в перехідному процесі витрата 

води в кульовий млин повинна зрости на 

15,28 т/год (4,24 кг/с). Відповідно (9) на рис. 2 зо-

бражені графіки зміни витрати води bBQ  в кульо-

вий млин в часі при різних передавальних коефіці-

єнтах редуктора. Відповідно (9) можливо побуду-

вати перехідні процеси безпосередньо для PTK / , 

використовуючи отримані при математичному мо-

делюванні значення витрати води в кульовий млин. 

Вони приведені на рис. 3, з якого слідує, що в пе-

рехідному процесі розрідження пульпи в кульово-

му млині збільшується, як і витрата води в кульо-

вий млин (рис. 2), однак темпи змін різні. Нового 

усталеного значення PTK / =4,3 керована величина 

при найменшому передавальному співвідношенні 

редуктора досягає за 2,3 с, при середньому – за 

1,28 с, при найбільшому – за 0,34 с. Найкращі по-

казники нелінійної системи будуть при pk =0,02. 

Інші значення pk  редуктора погіршують якість 

системи автоматичного регулювання. 

Аналіз показує, що при тривалості перехід-

них процесів 0,34 с у виконавчих автоматичних 

системах стабілізації якість всієї системи адапти-

вного керування подрібненням руди у кульовому 

млині буде високою. Запропонована система 

адаптивного керування подрібненням руди у ку-

льових млинах, що працюють у замкненому цик-

лі з односпіральним класифікатором, показали, 

що вона відповідає вимогам технологічного про-

цесу і її застосування на рудозбагачувальних ви-

робництвах дозволяє зменшити тривалість пере-
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хідних процесів на 17…32%, енерговитрати – на 

3…12%, витрати куль і футеровки – на 5…7% в 

основному за рахунок їх неперевитрачання, за-

безпечуючи значний економічний ефект. При 

цьому продуктивність зростає на 6…8%. 

 

Рис. 2. Зміна витрати води в кульовий млин у 

часі при переході з  PTK / =4,9 до  PTK / =4,3 при 

значеннях передавального коефіцієнта знижува-

льного редуктора: 1 – 0,02; 2 – 0,0033; 3 – 

0,00167 

 

Рис. 3. Зміна співвідношення руда/вода в кульо-

вому млині в часі при переході з  PTK / =4,9 до 

 PTK / =4,3 при значеннях передавального коефі-

цієнта знижувального редуктора: 

1 – 0,02; 2 – 0,0033; 3 – 0,00167 

Висновки та перспективи подальших розро-

бок 

У перших стадіях подрібнення дробленої 

руди на залізорудних збагачувальних фабриках 

допускається зниження продуктивності кульових 

млинів і перевитрачання електричної енергії, 

куль і футеровки. Значно зменшити збитки мож-

ливо удосконаленням автоматизованого керу-

ванням процесом подрібнення. Теоретично об-

ґрунтовано підхід удосконалення автоматичного 

керування даним процесом, що відповідає адап-

тивному керуванню завантаженням кульового 

млина рудою та розрідженням пульпи в ньому  

залежно від середньої крупності дробленого ма-

теріалу. Вперше запропоновано перехід на пере-

роблення одного певного типу руди та організа-

цію циклового керування на основі інформації, 

зокрема середньої крупності матеріалу, яка змі-

нюється, отриманої на руді, що розташована на 

незмінній довжині конвеєрної стрічки від конве-

єрних вагів до горловини млина перед її заван-

таженням, автоматичне формування на базі 

отриманої інформації та апріорних даних задава-

льних діянь в циклі на витрату руди і розріджен-

ня пульпи, витрати доданої води в піски та на 

поверхню дробленої руди, програмне забезпе-

чення реалізації цих складних функцій та адап-

тивної системи керування подрібненням руди, 

що включає чотири виконавчих контури цикло-

вої автоматичної стабілізації – витрати руди, во-

ди в млин, в піски та на поверхню руди з макси-

мальною швидкодією. Запропонована система 

адаптивного керування подрібненням руди в ку-

льових млинах зменшує тривалість перехідних 

процесів на 17…32%, енерговитрати на 3…12%, 

витрати куль і футеровки на 5…7%, а продуктив-

ність збільшує на 6…8%. Практична значущість 

роботи полягає в тому, що відкривається перспек-

тива значного зменшення собівартості вітчизня-

ного залізорудного концентрату і підвищення йо-

го конкурентоспроможності та продукції металу-

ргійної промисловості на світовому ринку. 

Перспективою подальших розробок є удо-

сконалення запропонованої системи адаптивного 

керування подрібненням руди у кульових млинах 

шляхом підвищення точності і надійності ряду 

інформаційних засобів, які в ній застосовуються. 
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INCREASING PRODUCTIVITY BALL MILL ADAPTIVE CONTROL LOADING ORE  

AND DILUTION OF PULP 

 

V. A. Kondratets, A. N. Matsui
 

Kirovohrad National Technical University 

 

Abstract. As a result of the imperfections of the automatic control of ore grinding in ball mills allowed 

electricity overrun balls and lining with a decrease in performance. The aim was to develop a computer 
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adaptive control system capable to reduce the existing shortcomings. Theoretically grounded approach re-

ducing the existing shortcomings. It is suggested to go on grinding in ball mills in the mixture, and a certain 

type of ore, and control the process is not in fact there is a situation, and in particular identified an array of 

ore, which will be sent to a ball mill.. In a feed of mill with certain regularity accidentally changing the av-

erage size of the ore from which performance depends on both the boot and the optimum value of the lique-

faction slurry. The developed computer adaptive control system has a present and a priori information sup-

port that allows you to create a defining impact on the estimation of the array cycle of ore at its load man-

agement, liquefaction of pulp, water consumption in the sand and on the surface of the original ore. In addi-

tion, the adaptive system with a sufficiently high accuracy determines a mass flow rate stabilizes at ore load-

ing cycle, predicts and stabilizes the pulp dilution. Preliminary dilution sands single-spiral classifier wetting 

original ore and the remainder of spraying it with water for a given total amount of thinning the pulp in the 

central part to allow the inclusion of active initial section of the drum mill, which increases the grinding per-

formance. Relay law formed by the same computing resources in the form of an ideal relay characteristic 

without hysteresis, and a low level of response, which may be 1% of the nominal value of the controlled 

quantity of the output device adaptive system are four similar automatic stabilization circuit parameters 

where used. Adaptive system reduces power consumption to 12%, the flow of balls and lining up to 7% and 

an increase in productivity of up to 8%. 

Key words: computer adaptive system, cyclic control, automatic stabilization, ore crushing, energy and 

resource saving. 

 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ШАРОВЫХ МЕЛЬНИЦ ЗА СЧЕТ АДАП-

ТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЗАГРУЗКОЙ РУДЫ И РАЗЖИЖЕНИЕМ ПУЛЬПЫ 

 

В. А.Кондратец, А. Н.Мацуй
 

Кировоградский национальный технический университет 

 

Аннотация. Показано, что существуют неисчерпанные пути повышения продуктивности ша-

ровых мельниц при измельчении руды на железорудных обогатительных фабриках. Предложенная 

компьютерная адаптивная система управления измельчением руды их реализует и обеспечивает по-

вышение продуктивности до 8% и значительную экономию ресурсов. 

Ключевые слова: компьютерная адаптивная система, цикловое управление, автоматическая 

стабилизация, измельчения руды, энергоресурсосбережение. 
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