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Введение 
Эффективное использование ресурсов предпо-

лагает функционирование технологических процес-
сов (ТП) в граничных режимах, что требует рассмат-
ривать их как нелинейные системы. 

Для управления сложными объектами управле-
ния (ОУ), характеризующимися нестационарностью, 
нелинейностью и стохастичностью, актуальным яв-
ляется решение задач идентификации и прогнозиро-
вания, что позволяет повысить качество управления 
такими ОУ за счет повышения точности оценки их 
состояния. При этом целесообразным является ис-
пользование информационных технологий (ИТ). 

Постановка задачи. С позиций управления 
сложными динамическими ОУ являются, например, 
ТП рудоподготовки (дробление и измельчение руд), 
затраты на которые составляют больше половины 
себестоимости горно-обогатительного производст-
ва. То есть актуальны исследования с целью сниже-
ния затрат на эти процессы путем создания инфор-
мационных систем управления (ИСУ) ними. 

В 70-х годах ХХ века освоена технология са-
моизмельчения руд, особенностью которой является 
наличие лишь одной стадии дробления – крупного 
дробления (КД), после которого используется про-
цесс самоизмельчения (СИ). Это позволяет снизить 
капитальные затраты на строительство предприятий 
на 20%, но при этом на 20% увеличиваются удель-
ные затраты электроэнергии и других ресурсов [1]. 

Процесс КД находится в начале технологиче-
ской линии дробления, а процесс СИ – в начале тех-
нологической линии переработки и обогащения ру-
ды. То есть актуальным является повышение каче-
ства управления этими головными процессами для 
снижения удельных затрат и уменьшения дисперсии 
технологических параметров, что приводит к улуч-
шению качества продуктов обогащения.  

Процессы КД и СИ с позиций управления яв-
ляются сложными динамическими ОУ, их модели 
имеют нестационарные параметры, нелинейные за-

висимости и стохастичные переменные. Эти про-
цессы имеют различные режимы работы (перемен-
ную структуру моделей), значительные транспорт-
ные запаздывания и чувствительны к качеству руды. 

Процессы дробления и измельчения являются 
управляемыми технологическими системами (рис. 1), 
в которых ТП контролируется и управляется посред-
ством внешней информационной среды (ВИС). Сис-
тема управления (СУ) на основе контроля и анализа 
входных Х и выходных Y переменных ОУ (их оценок 
X


 и Y


) в соответствии с целью управления форми-
рует (с использованием модели ОУ) и реализует 
управляющие воздействия U. 

 

 
 

Рис. 1. Структура информационной системы  
управления 

 

Технологический принцип управления ТП 
дробления и измельчения заключается [2] в макси-
мизации скорости сокращения классов руды, круп-
нее предельного зерна в конечном продукте и ми-
нимизации скорости для классов, меньше предель-
ного зерна. То есть, дробление и измельчение долж-
ны вести к увеличению готового класса и скачкооб-
разной функции содержания (разделения). 

Наиболее трудоемким и важным в оптимиза-
ции процессов КД и СИ руд является выбор крите-
рия оптимальности (цели управления) и математи-
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ческих моделей ТП. Причем, поскольку рудоподго-
товка относится к подготовительным процессам, то 
для их управления используют технологические 
критерии [3]. 

Примерами моделей процессов КД и СИ явля-
ются блочно-ориентированные модели Винера-Гам-
мерштейна (Wiener-Hammerstein) или их вариации 
(модели Гаммерштейна и Гаммерштейна-Винера [4]). 

Процессы КД и СИ также представляются с 
помощью нелинейных диссипативных осциллято-
ров, которые имеют периодические и хаотические 
режимы [5].  

Для управления процессами рудоподготовки 
широкое распространение получили СУ, которые 
используют или линеаризованные динамические 
модели ОУ с адаптацией параметров, или статиче-
скую оптимизацию. Они в условиях вариации каче-
ства руды и переменных режимов работы не могут 
обеспечить качественное управление нелинейными 
процессами рудоподготовки.  

Таким образом, нерешенной задачей является 
исследование принципов и методов управления 
сложными нелинейными ТП рудоподготовки. 

Цель статьи. Анализ существующих принци-
пов построения ИСУ ТП дробления и измельчения 
руд и обоснование использования перспективных 
принципов построения, позволяющих повысить каче-
ство и эффективность управления ТП КД и СИ руд. 

Существующие принципы построения 
ИСУ ТП дробления и измельчения 

Улучшение работы горных комбинатов нахо-
дится в области принятия оптимальных производст-
венных решений, которые связаны с созданием еди-
ного информационного пространства предприятия. 
То есть, актуальным путем их развития является ин-
теграция ИТ в масштабах предприятия, что повыша-
ет эффективность принятых решений в изменяю-
щихся условиях и подготавливает предприятия к 
возможности использования интеллектуальных ИТ: 
искусственных нейронных сетей, эволюционного 
моделирования, экспертных систем и др. 

Для построения автоматизированного управле-
ния процессами КД и СИ используются следующие 
системы [3]:  

– поисковые системы с непосредственным из-
мерением характеристик готовой продукции;  

– системы управления, использующие регрес-
сионные статические зависимости;  

–  экстремальные системы управления по сред-
ней мощности двигателя и шума мельницы;  

– системы управления контуром регулирования 
степени внутримельничного заполнения; 

– адаптивные системы на основе структурных 
моделей ОУ с параметрической идентификацией в 
процессе управления.  

Наиболее эффективными из вышеперечислен-
ного являются адаптивные системы, основанные на 
структурных моделях ОУ с параметрической иден-
тификацией в процессе управления. Такие системы 
характеризуются сложными алгоритмами обработки 
информации в управляющей части. 

К недостаткам этих систем относят использо-
вание линейных моделей для прогноза нелинейных 
процессов дробления и измельчения, а также неоп-
тимальность управления. Однако использование 
оперативных данных о внутреннем состоянии ОУ и 
априорной информации о закономерностях процес-
сов в сочетании с современными методами адаптив-
ной идентификации и управления является наиболее 
перспективным методом.  

Основная особенность адаптивных систем 
управления – возможность получения информации в 
процессе функционирования и использования ее для 
управления, что позволяет повысить его качество 
при наличии помех. Это достигается тем, что в дан-
ных системах стратегия управления основана на 
включении математической модели в контур управ-
ления и прогнозе в режиме реального времени ре-
зультатов процесса. Для получения динамических 
моделей используются ИТ их идентификации [6].  

Обоснование перспективных 
 принципов построения  

ИСУ ТП КД и СИ 
Ведущая концепция современной теории 

управления заключается в достижении главной ко-
нечной цели на каждом этапе функционирования 
СУ, которая обеспечивается путем оптимизации ОУ 
в реальном масштабе времени [7]. Это требует пол-
ного использования имеющейся априорной инфор-
мации в виде моделей этого ОУ и возможно при: 

− оптимальном оценивании (фильтрации) ди-
намических процессов в ОУ; 

− идентификации (оптимальном оценивании 
структуры и параметров модели) ОУ; 

− синтезе оптимального управления на каж-
дом этапе функционирования системы; 

− адаптации (настройке оптимального управ-
ления при неполной информации). 

Из особенностей процессов КД и СИ следует 
необходимость обоснования и разработки методов и 
алгоритмов синтеза в процессе функционирования 
ИСУ оптимального управления, которые учитывают 
стохастичность ОУ и используют адаптацию про-
гнозирующих моделей для компенсации запаздыва-
ний и нестационарности параметров с контролем 
возмущений в реальном масштабе времени. 

Традиционный путь создания СУ включает [7]: 
– формулировку критерия (функционала); 
– разработку математической модели ОУ; 
– синтез законов (алгоритмов) управления; 
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– разработку алгоритмов адаптации законов 
управления по режимам функционирования ОУ; 

– реализацию полученных законов. 
Такой подход приводит к сужению возможно-

стей управляющих алгоритмов, поскольку структура 
и параметры алгоритмов выбираются для конкрет-
ных условий. Объединение же последних трех эта-
пов позволяет создать на базе вычислительных 
средств ИСУ, которая осуществляет синтез опти-
мального управления в процессе функционирования 
ОУ (объединенный синтез управления [7]). 

Кроме того, сейчас для сложных, нелинейных 
ОУ активно развиваются интеллектуальные методы 
управления, которые рассматривают ОУ не как аб-
солютно известную точку в пространстве признаков, 
а лишь как некоторую информацию о ней [4]. При 
таком подходе пытаются воспроизвести принципы 
естественных СУ – нервных систем живых организ-
мов, которые реализуют универсальные принципы 
обработки эмпирической информации и поисковые 
алгоритмы адаптации.  

Среди ограничений, накладываемых на управ-
ление ТП рудоподготовки, выделяются информаци-
онные ограничения. Они имеют место как в отно-
шении априорной и текущей информации, так и к 
статистическим характеристикам шумов, возмуще-
ний, параметров. При этом экспериментальное оп-
ределение многомерных законов распределения ве-
роятностей требует недопустимых затрат. 

Идентификация сложных ОУ традиционными 
способами требует больших расходов на экспери-
ментальные исследования. Методы же нелинейной 
динамики позволяют с единых позиций классифици-
ровать и исследовать режимы функционирования ТП 
по отдельным временным реализациям, а также оце-
нить структуру ОУ и синтезировать его модель [6]. 

Для реализации систем оценивания и иденти-
фикации ОУ также используются адаптивные 
фильтры-аппроксиматоры (АФА) [6], которые реа-
лизуют рекурсивные и нерекурсивные алгоритмы. В 
процессе работы АФА по величине ошибки между 
измеряемым и прогнозируемым значениями сигнала 
осуществляется адаптация его параметров. При 
этом, в качестве структуры АФА перспективными 
считаются АФА на основе методов систем искусст-
венного интеллекта и вейвлетного анализа.  

Разнообразие технологических схем рудоподго-
товки и сложность ее процессов вызывает необходи-
мость применения универсальных по целям и эффек-
тивных по результатам принципов управления. Это 
реализуется с помощью оптимального управления, 
цель которого заключается в обеспечении экстремаль-
ного значения показателя качества управления [7]. 

Применение метода аналитического конструи-
рования оптимальных регуляторов (АКОР) Летова-
Калмана для нелинейных ОУ сводит задачу синтеза 

к поиску решения нелинейного дифференциального 
уравнения Беллмана в частных производных отно-
сительно вырабатывающей функции, которая опре-
деляет закон оптимального управления. Полученные 
на основе таких функций регуляторы будут опти-
мальными и они обеспечивают асимптотическую 
устойчивость движения системы. 

Развитием теории АКОР Летова-Калмана явля-
ется принцип минимума обобщенной работы, разра-
ботанный академиком А.А. Красовским, согласно 
которому оптимизация управления осуществляется 
по функционалу обобщенной работы (ФОР) [7].  

Преимущество метода АКОР по ФОР заключа-
ется в том, что его функциональное уравнение, в от-
личие от функционального уравнения по АКОР Ле-
това-Калмана, представляет собой линейное диффе-
ренциальное уравнение в частных производных, что 
имеет принципиально более простые решения. 

Наиболее эффективен этот метод при исполь-
зовании прогнозирующей модели ОУ [7]. Метод оп-
тимизации нелинейных динамических систем по 
ФОР имеет, кроме отмеченных преимуществ вычис-
лительного характера, также и возможность объеди-
ненного синтеза законов управления, то есть форма-
лизированного определения управлений с текущей 
идентификацией математической модели ОУ. 

Развитие нелинейной динамики и синергетики 
(теории неравновесных процессов) стало основой 
разработки принципиально новых подходов к синте-
зу оптимального управления нелинейными динами-
ческими ОУ [8]. 

Применение идей синергетики в управлении 
заключается в целевом способе самоорганизации 
синтезированных систем управления, при котором 
цель – аттрактор (асимптотически устойчивое мно-
жество, желаемый режим работы) определяет само-
управление и направленную самоорганизацию не-
линейного динамического процесса [8]. 

Для применения синергического подхода 
внешние воздействия представляются в виде ин-
формационных моделей, которые агрегируют в об-
щую структуру расширенной системы. 

Метод синтеза управления в такой постановке 
получил название аналитического конструирования 
агрегированных регуляторов (АКАР) [8]. В основу 
АКАР положено общее использование теории устой-
чивости Ляпунова и оптимального управления. Ме-
тод обеспечивает асимптотическую устойчивость СУ 
без поиска решений нелинейных динамических урав-
нений ОУ. При этом оптимизируемый функционал 
является оценкой качества переходных процессов, 
который эффективно подавляет большие отклонения 
за возможно малое время и используется для стаби-
лизации состояния ОУ в режиме малых отклонений.  

Наиболее эффективными методами адаптации 
структуры и параметров системы управления явля-
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ются поисковые методы. Процесс поиска в них со-
стоит из повторяемых этапов, каждый из которых 
представляет переход от одного решения к другому 
(лучшему), что и образует процедуру последова-
тельного улучшения решений. Алгоритм решения 
задачи оптимизации здесь выполняет функции сбора 
информации и принятия решения. 

Развитием методов случайного поиска, в пер-
вую очередь, в повышении эффективности процедур 
направленного поиска, являются эволюционные ал-
горитмы адаптации, которые реализуют биокибер-
нетический подход для поиска оптимальных реше-
ний. Среди них наибольшее распространение полу-
чили генетические алгоритмы [9]. 

Рассмотренные принципы и методы позволяют 
строить высокоэффективные адаптивные оптималь-
ные ИСУ ТП КД и СИ с их интеллектуальными про-
гнозирующими моделями в контурах управления.  

Выводы 
Сложность ТП КД и СИ предполагает исполь-

зование универсальных по целям и эффективных за 
результатами принципов управления, которые реа-
лизуются путем синтеза оптимального управления с 
помощью методов аналитического конструирования 
оптимальных и агрегированных регуляторов.  

Оптимальное управление требует наличия со-
ответствующей априорной (адекватных прогнози-
рующих моделей) и апостериорной (текущих изме-
рений и результатов обработки) информации. Это 
предполагает использование малозатратных и эф-
фективных средств оценивания и идентификации, 
для чего наиболее перспективным является исполь-
зование методов систем искусственного интеллекта, в 
частности, нейронных сетей и систем с нечеткой ло-
гикой, которые способны к обучению и является уни-
версальными и эффективными аппроксиматорами. 

Нестационарность и стохастичность ТП КД и СИ 
предполагает создание адаптивных ИСУ, которые эф-
фективны в условиях вариации возмущений и некон-
тролируемых изменений свойств (режимов работы) 

ОУ. Для адаптации моделей и алгоритмов управления 
перспективными являются поисковые и эволюцион-
ные методы, в частности, генетические алгоритмы. 

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на разработку алгоритмов оценивания, 
идентификации, прогнозирования и синтеза опти-
мального управления для ИСУ ТП КД и СИ. 
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ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ  
НЕЛІНІЙНИМИ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ РУДОПІДГОТОВКИ 

В.І. Корнієнко, С.М. Мацюк, І.M. Удовік 
Виконаний аналіз принципів побудови інформаційних систем управління складними нелінійними процесами і обґру-

нтовано використання перспективних методів і принципів оцінювання, ідентифікації і прогнозування, що дозволяють 
підвищити якість і ефективність управління технологічними процесами крупного дроблення і самозрібнювання руд. 

Ключові слова: об'єкт управління, нелінійні моделі, дроблення, подрібнення, принципи управління. 
 

СONSTRUCTION PRINCIPLES OF INFORMATION CONTROL SYSTEM  
BY NONLINEAR TECHNOLOGICAL PROCESSES COMMINUTION 

V.I. Kornienko, S.M. Matsyuk, I.M. Udovik 
The analysis of principles construction informations control system by difficult nonlinear processes and grounded use of 

perspective methods and principles of estimation, identification and prediction which allow to promote quality and efficiency of 
control of the large crushing and selfgrinding ores technological processes is executed. 

Keywords: control object, nonlinear models, crushings, grindings down, control principles. 


