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Введение

В современных условиях цифровизации производ-
ства все большее развитие получают автоматизи-

рованные системы управления технологическими про-
цессами (АСУ ТП) [1]. Как правило, АСУ ТП ограничива-
ются локальным регулированием отдельных техноло-
гических параметров, при этом задания регуляторам 
выдает технолог [2–4]. Для получения нового техниче-
ского и экономического результатов в условиях дей-
ствующего производства целесообразно использовать 
отдельные управляющие устройства, в которых реали-
зуются алгоритмы оптимального управления, предна-
значенные для автоматического расчета заданий 
локальным контурам регулирования в действующей 
АСУТП. Такой подход позволяет без создания помех 

основному производству реализовывать задачи по 
оптимальному управлению технологическими про-
цессами.

Многие технологические процессы имеют сходную 
структуру управления [5–7]. Разница состоит в числе 
переменных и алгоритмах обработки состояний объек-
та управления [8–10]. При этом не всегда возможно 
прямое измерение ключевых технологических параме-
тров [11–13]. Оценку состояния объекта приходится 
проводить по косвенным параметрам, которые имеют 
запаздывание и высокочастотные помехи, а некоторые 
вообще не измеряются [14–16], например, степень 
заполнения мельницы измельчаемым материалом [17], 
расход песков, проходящих через спиральный класси-
фикатор, дополнительная подача воды в разгрузочный
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желоб мельницы для перемещения измельченного
материала в классификатор [18], крупность материала
в печи кипящего слоя (КС) и т. д. [19, 20].

Функционально и алгоритмически работу АСУ ТП
можно представить в виде структурной и блок-схемы,
изображенных на рис. 1.

На первом этапе работы САУ получает текущую
информацию от датчиков и из базовой АСУ ТП,
в которой реализованы функции сбора, хранения,
отображения информации и локального регулиро-
вания отдельными технологическими параметрами
[21, 22].

Для последующего использова-
ния входной информацию по матери-
альным и энергетическим потокам
необходимо провести ее предвари-
тельную математическую обра бот-
ку: усреднение и фильтрацию на
выбранных временных интер ва-
лах [23].

На практике в промышленных
условиях для реализации САУ приме-
няют устройство управления ВАЗМ-
2У отечественного производства.

Описание устройства

управления ВАЗМ-2У

В АО «Союзцветметавтоматика
им. Топчаева В. П.» было разработано
устройство управления ВАЗМ-2У,
решающее основные задачи в обла-
сти цветной металлургии [24].

С технической точки зрения ВАЗМ-2У реализован 
в виде шкафа управления, который построен на типо-
вой платформе программируемых логических контрол-
леров (ПЛК), получившей широкое применение в про-
мышленности (рис. 2).

В состав шкафа ВАЗМ-2У входят следующие основ-
ные электронные устройства:

• модули аналого-цифровых преобразователей (АЦП), 
выполняющие функции приема сигналов от датчиков
и приборов существующей АСУ ТП и их передачи в ПЛК;

• ПЛК ОВЕН отечественного производства, его
функции — прием цифровой информации от АЦП и ее

Рис.. 1. Функциональная структура управляемого технологического комплекса:

ОУ — объект управления; САУ — система автоматического управления

Рис. 2. Устройство управления ВАЗМ-2У



40

К 250-ЛЕТИЮ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА

обработка по специальным алгоритмам, решение
задач автоматического управления и расчет заданий
для локальных контуров регулирования с дальней-
шей их передачей в АСУ ТП по промышленным про-
токолам обмена данными, например RS-485, Ether -
net и т. д.;

• модули цифро-аналоговых преобразователей
(ЦАП) — они передают задания исполнительным меха-
низмам (в случае реализации локальных контуров регу-
лирования непосредственно от ВАЗМ-2У);

• сенсорная панель, выполняющая функции ввода
и визуализации информации непосредственно на месте.

Примеры решения задач с использованием 

устройства управления ВАЗМ-2У

Основной функцией САУ является решение задачи 
оптимального управления технологическим процессом
[25–27]. На практике наибольшее распространение
получили две задачи [28]:

– максимальная производительность по продукту на
выходе при заданных ограничениях на качество;

– максимальное качество получаемого продукта при
заданной производительности.

Для решения этих задач применяют специальные
адаптивные поисковые алгоритмы [29]. В качестве при-
мера рассмотрим расчет задания соотношения вода/
файнштейн в целях получения максимального выхода
готового класса в сливе спирального классификатора
после мельницы [30]. Эта зависимость выхода готово-
го класса от соотношения вода/файнштейн имеет экс-
тремальный характер [31]. Целью системы управления
является нахождение этого экстремума в текущий
момент времени путем изменения соотношения вода/
файнштейн на загрузке в мельницу.

Вычислительная схема алгоритма реализована сле-
дующим образом:

1) На минутных интервалах рассчитывали средние 
значения расхода файнштейна в мельницу QФ (т/ч), рас-
хода воды в мельницу QВ (м3/ч) и выход готового клас-
са GSi (%) по формулам:i

            
1

   n

QФi
ср = ––– � QФjФ , (1)

           
n j = 1j

где QФjФ  — секундный расход файнштейна;
j

QФi
ср — сред-

нее значение расхода файнштейна;
j

           
1

 n

QВi
ср = ––– �Qвjв , (2)

           
n j = 1j

где QВi
 — секундный расход воды;
i

QВi

ср — среднее зна-
чение расхода воды;

              
1 

  n
GSi

ср = ––– � GSjS , (3)
            

  n j = 1j

где GSjS  — секундный выход готового класса;j GSi
ср — 

среднее значение выхода готового класса; n = 60
(секундные измерения).

2) Проводили усреднение рассчитанных минутных 
значений QФ (т/ч) и Qв (м3/ч) методом скользящего
среднего на выбранных индивидуальных временных 
интервалах n1 и n2 с минутной дискретностью:

           
1

        j

QФi
ск = –––    к �    QФjФ

ср, (4)
           n

1 j=i–n1+1

где QФi
ск — скользящее среднее значение расхода файн-

i
к

штейна;
          1           j

QВi
ск = –––    к �    Qвjв

ср, (5)
           

n2 j=i–n2+1

где QВi
ск — скользящее среднее значение расхода воды.к

3) Рассчитывали минутные значения соотношения 
вода/файнштейн:

         QВi
ск

Mi = –––––, (6)
i

i

        Q
i

Фi
ск

где Mi — среднее за минуту значение соотношенияi

вода/файнштейн.
4) Для оценки направления продвижения выхода 

готового класса GS (уменьшается или увеличивается)
и количественного анализа скорости этого процесса 
выполняли оценку тренда выхода готового класса по 
следующему алгоритму:

4.1. Задавали временной интервал 	� между сосед-
ними измерениями и число интервалов k, значения
которых выбирают из целочисленного ряда (1, 2, 3, …, 
n – 1), где n — число измерений параметра GS в i-м 
интервале времени, состоящем из суммы интервалов 
	� в количестве k.

4.2. Для оценки значения тренда выхода готового 
класса использовали уравнение:

	GŜ = ai kik , (7)

где 	GŜ    — приращения величины выхода готовогоS

класса в i-й интервал времени, длительность которого 
состоит из суммы интервалов 	� в количестве k; ai — i

оценка тренда.
Для идентификации коэффициента ai использовалиi

функцию потерь и применяли метод наименьших ква-
дратов [32]:

        n – 1
E = E �   (	GSi –i 	GŜ)SS 2 � min. (8)
       i = 1i

Подставив уравнение (7) в выражение (8), получим:

        n – 1
E = E �  (	GSi –i aikik )2 � min. (9)
        i = 1i

Рассчитав производную по аi, и после алгебраиче-
ских преобразований получили уравнение для расчета 
оценки тренда:

        n – 1

     
�  (	GSikii ik )

         
i = 1i

âi  = ––––––––––––. 
i  (10)                

n – 1
             �  kik2

                i = 1i
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Полученные по уравнению (6) расчетные значения 
MiM  и по формуле (10)i ai использовали далее следующимi

образом.
Если âi > 0,i âi – 1i  < 0, т. е. выход готового класса уве-

личивается, то рассчитывается задание на соотноше-
ние вода/файнштейн:

Мi
зд = М зд 

i – 1i + 	·sgn(1), (11)

где Мi
зд — текущее задание на соотношение вода/файн-д

штейн; М зд 
i – 1i  — задание на соотношение вода/файн-

штейн в предыдущий промежуток времени; 	 — шаг по
изменению задания.

И наоборот, если âi < 0, аi âi – 1i  > 0, т. е. выход готово-
го класса уменьшается, то знак перед 	 в уравнении (11)
изменяется на противоположный.

Таким образом САУ соотношением вода/файнштейн
в поисковом режиме находит такие его значения, кото-
рые обеспечивают максимально возможный выход
готового класса в сливе классификатора после мель-
ницы [33–35].

На рис. 3 показана динамика изменения содержа-
ния готового класса –45 мкм в сливе спирального клас-
сификатора мельницы 1-й стадии измельчения при руч-
ном и автоматическом регулировании соотношением
вода/файнштейн. Согласно представленным данным,
процесс измельчения при ручном регулировании идет

нестабильно, наблюдаются сильные снижения содер-
жания класса –45 мкм. В недоизмельченном материа-
ле содержатся сростки соединений меди и никеля,
которые невозможно разделить в последующей опера-
ции флотации, что ведет к увеличению содержания вто-
рых металлов в никелевом и медном концентратах
и дополнительным затратам на заключительных пере-
делах производства никеля.

При автоматическом управлении соотношением 
вода/файнштейн (см. рис. 3, б) содержание класса
–45 мкм поддерживается на стабильно высоком уровне,
не происходит провалов содержания готового класса
и, следовательно, достигается хорошее разделение
соединений меди и никеля, что создает условия для
повышения степени разделения файнштейна на мед-
ный и никелевый концентраты.

В качестве второго примера рассмотрим обжиг 
никелевого концентрата в печах КС. Одним из ключе-
вых параметров обжига является крупность материала 
в кипящем слое, которая определяет и качество кипе-
ния слоя, и качество огарка для последующего процес-
са восстановления полученного оксида никеля в труб-
чатых печах.

Крупность материала характеризуют через средний 
размер частиц (эквивалентный диаметр dэ) [36], кото-
рый рассчитывают по содержаниям классов +1,25 мм, 
–1,25+0,5 мм, –0,5+0,2 мм и –0,2 мм, полученным при 
рассеивании проб огарка, которые отбирают из печи
один раз за два часа:

                                     4
dэ = (1/100) ·  � (	Gidid ); (12)
                                   i = 1i

did  =i
1/2(d'id + ' d''i ),

где dэd  — эквивалентный диаметр материала, мм; 	Gi —i

выход фракции, %; did  — средний размер фракции, мм;i

d'i — нижняя граница фракции, мм;'i d''i  — верхняя грани-''i
ца фракции, мм; 4 — число фракций.

Из практики известно, что с увеличением крупности 
огарка амплитуда пульсаций давления дутья под поди-
ной уменьшается и наоборот.

На рис. 4 показана структурная схема системы авто-
матического контроля (САК) крупности материала
в кипящем слое. Дутье в печь КС подается через воз-
душные коробки и сопла в подине. Взаимодействие
струй воздуха, выходящих из отверстий сопел, с мате-
риалом в печи КС вызывает пульсации давления в воз-
душных коробках под подиной, частота колебаний кото-
рых составляет порядка 5 Гц. Для достоверного отобра-
жения сигнала давления в дискретной области необхо-
димо получать данные с датчика давления в воздушной
коробке с циклом 50 мс. В основном контроллере дей-
ствующей АСУТП нет быстрых каналов, способных рабо-
тать с такой цикличностью.

Для этих целей оказалось возможным исполь-
зовать устройство управления ВАЗМ-2У, которое
при этом может обрабатывать сигналы пульсаций
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Рис. 3. Динамика изменения содержания класса –45 мкм в сливе 

классификатора мельницы при ручном (а) и автоматиче-

ском (б) управлении соотношением вода/файнштейнбб
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давления и рассчитывать эквивалентный диаметр
частиц материала.

Количественно амплитуду пульсаций давления, как 
случайную величину, можно оценить при помощи дис-
персии пульсаций давления, а в качестве рабочего
параметра использовать среднее квадратическое
отклонение (СКО) пульсаций давления [37].

Сначала определим математическое ожидание или
его оценку — среднее значение дискретной случайной
величины:

                                   n

M(х) = (1/n) � хiх . (13)
                                i = 1i

Вычислим дисперсию пульсаций давления под
подиной:

                              n

D(x) = (1/n) �    (хiх  –i M(x))2, (14)
                            i = 1i

где M(х) — математическое ожидание давления под
подиной, кг/см2; D(x) — дисперсия пульсаций давле-
ния, кг2/см4; хiх  — текущее значение давления под поди-i

ной, кг/см2; n — число измерений.
Рабочее значение пульсаций давления найдем через

СКО:

�х =х 
D(x), (15)

где �х — СКО пульсаций давления под подиной, кг/смх
2.

При дальнейших вычислениях �х будет участвоватьх

как параметр, для которого необходимо определить
математическое ожидание пульсаций давления M(�х) 
и их дисперсию D(�х).

Выполним оценку математического ожидания экви-
валентного диаметра огарка по результатам отбора его
проб:

                                   m
M(y) = (1/m) � yiyy . (16)
                                 i = 1i

Дисперсию эквивалентного диаметра огарка вычис-
лим по формуле

                                   m
D(y) = (1/m)  �  (yiyy  –i M(y))2, (17)
                                 i = 1i

где M(y) — оценка математического ожидания эквива-
лентного диаметра огарка, мм; D(y) — дисперсия экви-
валентного диаметра огарка, мм2; yiyy  — текущее значе-i

ние эквивалентного диаметра огарка, мм; m — число 
измерений.

Выразим взаимосвязь между хi иi dэi в двухчасовомi

промежутке между отборами проб огарка линейной 
зависимостью. Регрессионное уравнение для опреде-
ления эквивалентного диаметра материала имеет вид:

dэi =i bо + b1 хi, (18)

где bо — свободный член, мм; b1 — угловой коэффици-
ент, мм·см2/кг.

Численные значения коэффициентов bо и b1 опре-
делим с помощью метода наименьших квадратов.
Результаты анализа контрольных проб огарка поступа-
ют в контроллер каждые два часа. Затем система авто-
матического контроля пересчитывает коэффициенты 
bо и b1 в регрессионном уравнении (18) по двенадцати
последним анализам эквивалентного диаметра кон-
трольных проб. Оценку параметров bо, b1 выполняют по 
методу наименьших квадратов с учетом условия, чтобы 
сумма квадратов отклонений экспериментальных зна-
чений dэi от расчетныхi dэ (�хi; bо, b1) была наименьшей. 
Таким образом, задача сводится к отысканию значений 
bо, b1, минимизирующих функцию

12

�  [dэi –i bо – b1�хi)]2 (19)
i = 1i

как функцию переменных bо, b1 при известных кон-
трольных значениях (dэi, �хi). Далее нужно решить
систему линейных уравнений, получаемых путем при-
равнивания к нулю частных производных от указан-
ной суммы квадратов отклонений (19) по переменным 
bо и b1:

      12
�[  �  [dэi –i bо – b1�хi)]2]
      i = 1i
––––––––––––––––––––––– = 0, (20)
                  �bо

      12
� [  �  [dэi –i bо – b1�хi)]2]

i = 1i
––––––––––––––––––––––– = 0.
      i  1i

                 �b1

После выполнения вычислительных процедур полу-
чили численные значения коэффициентов bо и b1, кото-
рые затем подставили в уравнение (18). Это выраже-
ние реализовано в устройстве управления ВАЗМ-2У, 
которое каждую минуту с циклом 50 мс определяет 

1

3

4

5
6

2

Воздух
Пульсация
давления

dэкв с циклом 1 мин

dэкв

Рис. 4. Структурная схема САК крупности материала в кипящем слое:

1 — печь КС; 2 — датчик давления;2 3 — ВАЗМ-2У;3 4 — кон-4
троллер; 5 — сервер;5 6 — автоматизированное рабочее6
место обжигальщика
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100 последних мгновенных значений давления в воз-
душной коробке под подиной печи КС и рассчитывает 
СКО пульсаций давления, а затем по уравнению (18)
находит эквивалентный диаметр материала в кипящем
слое и отображает его на экранах мониторов в реаль-
ном времени как в цифровом, так и в графическом виде.

На рис. 5 показана динамика изменения эквива-
лентного диаметра материала в печи КС.

Полученные таким путем значения эквивалентного 
диаметра позволяют в реальном времени оценивать
ход процесса укрупнения материала в кипящем слое
и своевременно предпринимать необходимые действия
для предупреждения потери устойчивости кипения
ванны. Одновременно создаются условия для постро-
ения системы автоматического управления процессом
укрупнения материала в кипящем слое с поддержани-
ем оптимальной крупности частиц материала, что также
способствует получению никелевого порошка с наи-
большей активностью и степенью металлизации.

Выводы

1. В условиях действующего производства 
для повышения эффективности автоматизи-
рованного управления технологическими про-
цессами целесообразно использование допол-
нительных устройств управления, например
ВАЗМ-2У, в которых размещается прикладное
программное обеспечение для реализации спе-
циально разработанных алгоритмов управле-
ния, позволяющих рассчитывать наилучшие
значения технологических параметров и пере-
давать их в виде задания регуляторам действу-
ющей АСУТП. В этом случае процесс адаптации
нового программного обеспечения для САУ не
создает рисков для уже работающей АСУТП.

2. Разработанные и реализованные алго-
ритмы автоматического управления соотноше-
нием вода/файнштейн на загрузке в мельни-
цу для измельчения файнштейна позволяют

находить такие его значения, которые обеспечивают
наиболее полное вскрытие зерен файнштейна и тем
самым в последующей операции флотации уменьше-
ние содержания суммы вторых металлов в медном
и никелевом концентратах на 0,15 %.

3. Разработанная и реализованная при помощи 
устройства управления ВАЗМ-2У система автомати-
ческого контроля крупности материала в кипящем
слое создает условия для автоматического управле-
ния процессом укрупнения материала в кипящем
слое и поддержания крупности частиц на оптималь-
ных значениях, которые обеспечивают устойчивость
кипящего слоя и способствуют достижению наилуч-
ших показателей восстановления оксида никеля
в трубчатых печах.
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Рис. 5. Динамика изменения эквивалентного диаметра материала в печи КС
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Abstract
This paper considers some examples of problem solving related to optimum

automatic process control in nickel production implemented with the help

of control unit VAZM-2U developed by Soyuztsvetmetavtomatika. It is not-

ed that direct measurement of key parameters is not always possible. That’s

why indirect parameters were used for object status evaluation, which have

high-frequency interference and a time lag. Thus, special adaptive search

algorithms were used for solving control problems. Such algorithms analyze

process parameter trends.

The paper considers the case study of an automatic control system that

controls the water/converter matte ratio at the feed to the mill. The authors

demonstrate how one can use the –45 �m output trend analysis to achieve

the maximum possible output. This enables to achieve the best converter 

matte flotation performance. Another example would be the problem of 

automatic control over the size of nickel concentrate during fluidized bed

roasting. Since there are no devices that could measure the size of material

directly in the furnace, the paper demonstrates how using indirect data about

the relationship between the particle size and the air pressure fluctuations

in the air boxes underneath the furnace bottom, expressed as a regression

equation of the relationship between the root-mean-square deviation of 

pressure fluctuations and the equivalent particle diameter, one can have

a continuous analysis of the material size in the furnace. This enables



44

К 250-ЛЕТИЮ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА

to develop an automatic control system to control the coarsening of the 

fluidized bed particles.

Key words: grinding, filtration, blending, trend, automatic control, fluidized 

bed, pressure fluctuation, dispersion, equivalent diameter.
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