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Введение

Работы по автоматизации калийных фабрик сосредоточены 

преимущественно на решении задач математического и техниче-

ского обеспечения АСУТП по отдельным технологическим стади-

ям и технологическими процессам (переделам) [1–6]. При этом 

задачи менеджмента по управлению финансово-экономической 

деятельностью предприятия решаются отдельно. Это касается и 

других химических и металлургических производств. В работе [7] 

иерархия автоматизированного управления строится от измере-

ния к управлению в следующем порядке: методы и приборы кон-

троля; устройства управления; системы автоматического регули-

рования; методы и системы управления технологическими про-

цессами с использованием детерминированных и стохастических 

моделей, нечетких множеств, нейронных сетей. Интеллектуаль-

ный подход к нейросетевому моделированию подробно рассмо-

трен в работах [8, 9]. Стратегии управления отдельными стадия-

ми обогатительных фабрик посвящены доклады на симпозиуме 

«Проектирование предприятий по обогащению полезных ископае-

мых» (Канада, Ванкувер, 2002), где обсуждали проблемы авто-

матизации и управления в циклах измельчения [10], флотации 

[11], сгущения и фильтрования [12]. 

Целью стратегии управления является получение максималь-

ной прибыли при наименьших затратах. В структуре стратегии 

управления [11] выделяют следующие уровни: оптимизация, 

упреждающее управление (по отклонению параметров), средства 

управления, контрольно-измерительные приборы (КИП). С пози-

ции экономики предприятия рассмотрена идея нахождения опти-

мальной точки на кривой «качество концентрата – извлечение». 

Технико-экономический подход к решению проблем автоматиза-

ции калийных флотационных фабрик рассмотрен в работе [13]. В 

качестве целевой функции принята минимизация затрат на еди-

ницу продукции при заданных ее качестве и производительности 

фабрики. При выработке концепции управления рассмотрены все 

факторы, образующие целевую функцию. В работах [14–16] 

концепция управления рассматривается как часть технико-

экономического анализа производства. Выделены следующие 

концепции: совершенствования производства; совершенствова-

ния товара; интенсификации коммерческих усилий; маркетинга. 

Современный подход к концепции управления строится на ба-

зе общей структуры управления предприятием, включающей зада-

чи управления производственными системами (Manufacturing 

Exsecution System — MES) [17] и технологическими процессами 

(АСУТП). Последняя формирует данные от PLC (программируемый 

логический контроллер) о состоянии оборудования и технологиче-

ских процессов и направляет их в базы данных SCADA-системы, 

где после фильтрования они интегрируются с базами данных MES, 

информация обобщается и генерируется в режиме реального вре-

мени [18]. Система внешнего управления (СВУ) выполняет функ-

ции управления бизнес-процессами, ресурсами, финансовыми и 

материальными потоками; управления персоналом и подготовкой 

производства (задачи СВУ решают на уровне программного обес-

печения и при разработке предлагаемой концепции далее не рас-

сматривают). Система оперативного управления (СОУ) решает 

целевые задачи оперативного планирования при управлении тех-

нологией и осуществляет связь системы MES с АСУТП (см. рису-
нок). Разработка концепции управления калийной флотационной 

фабрикой сосредоточена на решении этих задач. 

Концепция управления

Технологические возможности калийной фабрики при плани-

ровании определяются следующими основными факторами: нор-
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Со ссылками на литературные источники дан анализ различ-

ных подходов к разработке, проектированию и созданию автома-

тизированных систем управления технологическими процессами 
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управление технологией как оперативное планирование и регули-
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мизация затрат на единицу конечного продукта при заданных зна-

чениях его качества и производительности фабрики.

Показано, что управление по критерию стабилизации нагруз-

ки по руде является более предпочтительным в сравнении с регу-

лированием нагрузки в зависимости от содержания KCl в руде.
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мативной нагрузкой на оборудование (оптимальный режим рабо-

ты); коэффициентом неравномерности работы оборудования (до-

пустимые отклонения от оптимальной нагрузки); степенью извле-

чения KCl из руды; составом и свойствами технологических сред, 

основным компонентом которых является массовая доля KCl. 

Связь объема производства M (т) с основными параметрами вы-

ражается формулой

M = Fr·Ckr·T·E/Ckp, (1)

где Fr — расход руды, т/ч; Ckr — массовая доля KCl в руде, %; 

T — рабочее время (период планирования), ч; E — показатель 

(коэффициент) извлечения KCl из руды, доли ед.; Ckp — массо-

вая доля KCl в готовом продукте, %. 

Изменение значений E и Ckp в ходе технологического процес-

са составляет десятые доли процента, и при постоянном периоде 

T выражение TE/Ckp можно рассматривать как условно-постоян-

ную величину Ku = TE/Ckp, а формулу (1) преобразовать к виду

M = Ku·Fr·Ckr. (2)

Тогда оптимальный режим работы оборудования с параметра-

ми, близкими к расчетным, можно выразить формулой:

Mo = Ku·Fro·Ckro. (3)

Оптимальный режим рассматривается как базовый при ста-

ционарном режиме работы фабрики. Основным параметром фор-

мулы (1) является нагрузка по руде или расход руды Fr. Допусти-

мым считается изменение нагрузки в пределах действия норма-

тивного коэффициента неравномерности Kn, который представ-

ляет собой относительное отклонение расхода руды Fr от базово-

го значения Frо:

Kn = (Fr – Frо)/Frо. (4)

Тогда предельные значения диапазона допустимого измене-

ния расхода руды определяются выражением

Frmin = Fro (1 – Kn) ≤ Fr ≤ Fro(1 + Kn) = Frmax. (5)

Значимым параметром формулы (1) является изменчивая 

массовая доля KCl в руде Ckr. Эти изменения характеризуются 

коэффициентом относительного отклонения от базового значе-

ния Сkro:

Kv = (Ckr – Сkro)/Сkro. (6)

Ckr имеет стохастический характер с распределением, близ-

ким к закону Пуассона, поэтому в качестве значения Ckr и Kv в 

формуле (2) при планировании объема производства использует-

ся математическое ожидание или вероятностное среднестатисти-

ческое значение, рассчитанное за определенный промежуток 

времени. Например, при планировании на очередную смену для 

расчета Ckr
—

 можно использовать статистику последних часов ра-

боты предыдущей смены. Оба параметра Fr и Ckr могут изменять-

ся одновременно и влиять на планируемый объем производства, 

в том числе разнонаправленно, что необходимо учитывать при 

оперативном планировании объема производства. При этом необ-

ходимы сведения, насколько возможно увеличение или уменьше-

ние объема производства в рамках допустимых границ формулы 

(5) в сравнении с базовым значением Mo. Используя формулы 

(1)– (4) и (6), изменение объема ΔM = M – Mo можно выразить 

в общем виде: 

ΔM = Mo[(Kn + Kv) + Кn·Кv]. (7)

Поскольку Kn·Kv относительно Kn+Kv представляет малую 

величину, этим слагаемым можно пренебречь, и тогда

 ΔM = Mo(Kn + Kv). (8)

Полученное выражение (8) является критерием оценки воз-

можности изменения объема производства по соотношению ко-

эффициентов Kn и Kv, уменьшение или увеличение которого за-

висит от знака коэффициентов и требует логических решений 

следующих ситуаций:

• если Kn и Kv имеют отрицательные значения, то умень-

шение планируемого объема производства возможно на Kn+Kv 

(в абсолютных значениях) по отношению к базовому Mo; при 

этом расход руды уменьшится на Kn. Пример: при Kn = –0,1 и 

Kv = –0,1 допустимое уменьшение планируемого объема произ-

водства составит 20 %, расход руды составит 0,9Fro; 

• если Kn имеет отрицательное значение, а Kv положитель-

ное, то уменьшение планируемого объема производства возмож-

но на –Kn+Kv по отношению к базовому Mo; при этом расход 

руды уменьшится на Kn. Пример: при Kn = –0,1 и Kv = 0,05 до-

пустимое снижение объема производства составит 5 %, расход 

руды составит 0,9Fro. При Kv = 0,1 снижение объема невозмож-

но, т. е. объем производства останется базовым Mo при расходе 

0,9Fro;

• если Kn и Kv имеют положительные значения, то увеличе-

ние планируемого объема производства возможно на Kn+Kv по 

отношению к базовому Mo; при этом расход руды увеличится на 

Kn. Пример: при Kn = 0,1 и Kv = 0,1 допустимое увеличение 

объема производства составит 20 %, расход руды составит 

1,1Fro; 

• если Kn имеет положительное значение, а Kv отрицатель-

ное, то увеличение планируемого объема возможно на Kn – Kv по 

отношению к номинальному Mo; при этом расход руды увеличит-

ся на Kn. Пример: при Kn = 0,1 и Kv = –0,05 допустимое уве-

личение объема производства составит 5 %, расход руды соста-
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вит 1,1Frо; при Kv = 0,1 увеличение объема невозможно, т. е. 

объем производства останется базовым Mo при расходе 1,1Frо.

Согласно выполненному анализу, стратегия управления тех-

нологическими процессами при заданном объеме производства 

сводится в первую очередь к управлению расходом руды. Суще-

ствуют два основных способа управления нагрузкой по руде: пер-

вый, когда в соответствии с формулой (1) при изменении каче-

ства руды Ckr автоматически изменяется расход руды Fr; второй, 

когда расход руды оставляют постоянным независимо от каче-

ства руды на длительное время (смену и более), а при последу-

ющем оперативном планировании, если дисбаланс по готовому 

продукту не погашен в результате изменения качества, проводят 

соответствующую корректировку расчетных параметров. Положи-

тельным фактором первого способа является Fr·Ckr = const, 

т. е. стабилизируется нагрузка на стадии фильтрования и сушки 

концентрата с получением заданного объема готового продукта. 

Вместе с тем динамические изменения нагрузки по руде при из-

менении Ckr отрицательно сказываются на процессе измельче-

ния и требуют дополнительных управляющих воздействий, а так-

же обусловливают изменения расходов технологических потоков 

на стадиях обесшламливания и флотации, плотности суспензии, 

что требует более сложной системы автоматического регулиро-

вания. В особенности это касается проблематичного управления 

уровнем суспензии во флотомашинах и последующего извлече-

ния E. Кроме того, точность измерений Ckr составляет ~2 %, а 

точность дозирования руды ~0,5 %, поэтому стабилизация рас-

хода руды на базовых значениях обеспечивает более качествен-

ное управление процессами измельчения и флотации. От точно-

сти измерений основных параметров Fr и Ckr зависят границы 

расчета ΔM, поэтому диапазон планирования объема производ-

ства должен быть у’же расчетного по формуле (8). На практике 

для корректировки объема производства используют функцию 

отклика — обратной связи, т. е. связь выхода готового продукта 

и расхода руды с коэффициентом Ks:

M = Ks·Fr. (9)

Расчет проводят при стационарном режиме работы и ста-

бильных значениях параметров за короткий промежуток времени 

Ti, но достаточный, чтобы выход продукта соответствовал Ckr и E. 

Поскольку продукт на выходе секций объединяется, обратная 

связь Ks не может относиться к каждой отдельной секции и рас-

пространяется на общий расход руды. 

Распределение общего расхода руды по секциям является 

одной из основных частей стратегии управления производством. 

В период пуска фабрики или после остановочного ремонта число 

работающих секций в соответствии с планируемым объемом рас-

считывают по трем критериям: нагрузка на секцию должна быть 

базовой; базовая нагрузка должна быть одинаковой для всех пла-

нируемых к работе секций; объем производства должен быть рав-

ным или ниже расчетного. Заниженный объем обусловлен тем, 

что остановка секции сложнее, чем пуск дополнительной секции 

при увеличенном объеме производства. В дальнейшем, при пере-

ходе на стационарный режим работы, наращивание объема гото-

вой продукции осуществляют, исходя из формулы (8). Из обще-

го числа выделяют n секций с базовой нагрузкой и k — резерв-

ных. Резервные секции включают, если ΔM выше, чем для всех 

секций, работающих с максимальной нагрузкой:

ΔM > (∑
m

i=1
Mimax – ∑

m

i=1
Mio), (10) 

где Mimax — максимальная производительность i-й секции; 

Mio — базовая производительность i-й секции. 

В случае равенства по формуле (10), все m секций планиру-

ются на максимальную нагрузку, ограниченную логическими ре-

шениями и коэффициентом Ks. При условии (10) и вводе резерв-

ной секции нагрузка на резервную (m + 1) секцию должна быть 

базовой. Чтобы все m+1 секции работали в базовом режиме, не-

обходимо выполнение условия

Mo + ΔM = ∑
m

i=1
Mio. (11) 

Если это условие не выполняется, следует провести корректи-

ровку ΔM или вместо Mio ввести значения в пределах, обозначен-

ных формулами (5), (6), (8) и логическими решениями. Далее в 

соответствии с формулой (1) проводят расчет нагрузок на секции.

Таким образом, расчетный метод распределения нагрузок по 

секциям достаточно сложен и в силу погрешностей измерений Fr 

и Ckr, а также стохастических изменений других параметров от 

дробления до готового продукта может иметь существенную 

ошибку. Для устранения ошибки в расчетах можно использовать 

метод итераций (последовательных приближений), а также ими-

тационное моделирование [19]. Построение имитационной моде-

ли позволит выбрать правильное направление (в частности, тен-

денцию изменения Ckр) и дополнительно ввести предупреждаю-

щее управление распределением нагрузок. После расчета нагру-

зок по руде на секции вступают в силу алгоритмы и системы 

управления технологическими процессами фабрики — АСУТП.

Заключение

Концепция управления калийной флотационной фабрикой 

представлена в виде оперативного планирования объема произ-

водства с учетом технологических возможностей и распределе-

ния нагрузки по технологическим секциям. Технологические воз-

можности фабрики обусловлены базовой нагрузкой на оборудова-

ние (оптимальный режим работы), нормативным коэффициентом 

допустимой неравномерности работы оборудования — Kn, а так-

же коэффициентом вариации массовой доли KCl в руде — Kv. 

Установлены расчетные рамки допустимого изменения планируе-

мого объема производства по соотношению коэффициентов Kn и 

Kv. Показано, что управление по критерию стабилизации нагруз-

ки по руде является предпочтительным в сравнении с автомати-

ческим регулированием нагрузки по параметру массовой доли 

KCl в руде. Установлены условия оптимального распределения 

нагрузок по секциям. Для решения задачи распределения нагру-

зок предложено дополнительно к расчетному использовать ими-

тационное моделирование. Предложенная концепция является 

основой для дальнейшей разработки и создания АСУТП калийной 

и других аналогичных по технологии флотационных фабрик.
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Abstract

The paper gives analysis of a trend in development of systems for production facilities control. It has 
been shown that present-day approach to the strategy of control is a comprehensive one enabling to 
carry out the functions of control with regard to business-processes, resources, financial and material 
flows, as well as to control product manufacturing processes. The concept of control for potash 
flotation plant is being considered at the junction of MES-system and Automated Systems for Control 
of Production Processes (ASUTP) and is devoted to operative management of processing in the form 
of operative planning of the manufactured product volume given technological possibilities and 
distribution of load by process sections (areas). 
Process technology capabilities of a plant have been stipulated by the following principal factors: 
standard (rated) load on the equipment (optimum operation mode), rated (regulatory) coefficient for 
admissible fluctuations in the equipment operation — Kn, as well as coefficient of variation for KCl 
mass fraction in the ore — Kv. 
Design (calculation) framework limitations have been set for changes in the planned volume of a 
product output, according to the interrelationship of Kn and Kv coefficients (4 possible options). 
It has been shown that control by the criterion of stabilizing the ore load is more preferable compared 
with automatic load control (regulation) by the parameter of KCl mass fraction in the ore. 
The conditions for optimum distribution of loads by sections have been determined. It has been 
suggested to use simulation modeling, as an addition to the design calculation method, in order to 
solve the problem. 
Keywords: Potash flotation plant, automatic control, processing, production volume, load dispatch, 
weight content of Kcl.
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