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Введение

Многие горно-обогатительные предприятия, внедряя традици-

онные автоматизированные системы управления технологически-

ми процессами (АСУТП), не решают такие проблемы в управле-

нии производством, как, например, автоматическая адаптация 

технологического процесса к изменяющимся показателям пере-

рабатываемой руды, или полноценная поддержка принятия реше-

ний оператором-технологом, чтобы гарантировать корректность 

его действий. При этом нерешенность таких проблем может су-

щественно ухудшать качественно-количественные характеристи-

ки конечного концентрата, что влечет за собой значительные фи-

нансовые потери. Вместе с тем в мировой практике уже суще-

ствуют и активно внедряются эффективные технологии, которые 

предназначены для решения именно подобных проблем. Ком-

плекс их обобщенно объединен в понятие автоматизированных 

систем усовершенствованного управления технологическими 

процессами (APC-система, от англ. Advanced Process Control). 

Целью данной работы является повышение эффективности 

функционирования горно-обогатительных производств за счет 

разработки и внедрения APC-системы для поддержания опти-

мальных качественно-количественных показателей технологиче-

ского процесса и минимизацию влияния на него человеческого 

фактора. 

Обзор APC-систем 

в горно-обогатительном производстве

APC-система предполагает комплексное управление техноло-

гическим процессом на уровне регулирования качественно-

количественных показателей, а не автоматизацию отдельных 

контуров управления или отдельных звеньев производства. Если 

традиционные АСУТП используют ПИД-регуляторы, уставку на ко-

торые обычно задает оператор-технолог (например, требуемый 

уровень во флотомашине), то APC-система автоматически зада-

ет уставки на локальные контуры регулирования, исходя из гло-

бальных требований к технологическому процессу (качеству, из-

влечению и т. д.) или выдает рекомендации по величине данных 

уставок, т. е. берет на себя часть функций оператора-технолога 

или даже группы технологов предприятия по принятию реше-

ний [1–4]. Результаты исследований по данному направлению не 

очень широко освещены в русскоязычных изданиях, но в смеж-

ных направлениях опубликовано значительное число работ, кото-

рые могут быть использованы в той или иной степени примени-

тельно к рассматриваемой области [5–7].

В комплекс технологий APC, реально пригодных для горно-

обогатительных предприятий, обычно включают [1–3, 8]: сверку 

и контроль корректности получаемых данных от полевого уровня; 

машинное зрение; виртуальный контроль (англ.: virtual sensing 

или soft sensing) технологического процесса; управление с про-

гнозирующими моделями (MPC, от англ.: мodel predictive 

control); экспертное управление (экспертные системы и системы 
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поддержки принятия решений). Причем зачастую реальные си-

стемы сочетают в себе несколько технологий одновременно, об-

разуя так называемые комплексные APC-системы.

Сверка и контроль корректности получаемых данных от поле-

вого уровня чаще всего предусматривают использование матема-

тических моделей процесса. Это могут быть традиционные ими-

тационные модели, позволяющие сравнивать поступающую ин-

формацию от полевого уровня с модельными данными в режиме 

реального времени и сигнализировать о возможных отклонениях, 

а также определенные наборы жестких математических связей в 

процессе, позволяющие выявлять группу данных, содержащую 

некорректную информацию. Данная технология может реализо-

вываться в составе комплексных APC-систем или в виде отдель-

ных систем (обычно они мало известны на постсоветском про-

странстве и производятся небольшими западными компаниями: 

Triple Point Technology, Caspeo, JKTech и др.).

Машинное (компьютерное, техническое) зрение использует-

ся в основном для двух задач: контроль конвейерного продукта и 

контроль пенного продукта. В пределах первой задачи возможен 

контроль крупности, разнородности или типа руды (например, 

идентификация типа руды из ограниченного известного набора 

руд, поступающих на фабрику), а также косвенный контроль не-

которых качественно-количественных показателей руды (но по-

следнее представляется очень сложно осуществимым). Во вто-

рой задаче может осуществляться контроль различных показате-

лей пенного продукта: размер пузырьков, скорости их передвиже-

ния и схлопывания, цветовые характеристики и т. д. [1, 9]. На 

основе такого контроля могут автоматически регулироваться по-

дача реагентов и расходы воздуха, а также автоматически зада-

ваться другие уставки на ПИД-регуляторы тради-

ционных АСУТП. 

Существует множество иностранных про-

граммных продуктов, реализующих технологию 

машинного зрения и предназначенных для горно-

обогатительного производства (серия продуктов 

Visio компании Metso [1, 10], WipFrag и др.) и 

фактически только один аналогичный россий-

ский программный продукт — «Клевер» компа-

нии «РИВС» (ранние версии программы распространялись под 

маркетинговым именем «РИВС-Эксперт»).

Виртуальный контроль технологического процесса основан на 

использовании математических моделей процесса, а это могут 

быть как имитационные модели, так и просто корреляционные 

или жесткие математические связи между контрольными точка-

ми. Внедрение таких моделей позволяет снижать стоимость ниж-

него уровня АСУТП или даже частично экономить на комплексах 

аналитического контроля. Но более предпочтительным примене-

нием данных систем является использование их как систем вир-

туального резервирования полевого оборудования. В данном слу-

чае лишь в случае выхода из строя измерительных приборов бу-

дет снижаться достоверность получаемых данных, но система 

сможет полноценно функционировать, несмотря на потерю части 

оборудования, и уже после устранения неисправностей достовер-

ность данных будет восстановлена. Применение технологии по-

зволяет эффективно сочетать ее с технологиями сверки и кон-

троля корректности получаемых данных от полевого уровня.

Управление с прогнозирующими моделями основано на ис-

пользовании эмпирической модели технологического процесса, 

что позволяет предсказывать его дальнейший ход, основываясь 

на полном наборе текущих данных о процессе и историческом 

тренде. Модель объекта управления традиционно рассматривает-

ся как линейная, но есть и более сложные модели. Данный под-

ход формирует новый тип регулятора в добавление или на заме-

ну ПИД-регулированию, позволяя быстрее стабилизировать пара-

метры за счет реакции на изменения, которые еще фактически не 

наступили. Это не всегда актуально для инерционных процессов 

обогащения в общем, но может быть актуально для оптимизации 

работы отдельных механизмов и машин, напри-

мер для управления работой мельницы или 

других мощных установок (оптимизация энерго-

потерь, снижение аварийности и т. д.). Многие 

комплексные APC-системы имеют в своем соста-

ве данный инструмент.

Рис. 1. Экранная форма ПО «Клевер» 

для модуля машинного зрения 

(контроль пенного продукта)

Рис. 2. Экранная форма ПО «Клевер» 

для функции расчета технологического 

и товарного баланса
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APC-системы, функционирующие на основе ранее накоплен-

ных знаний об управлении производством на конкретном объекте 

и используемые для помощи в принятии решений оператором-

технологом или даже для формирования данных решений вместо 

него самого, отнесены к группе систем экспертного управления. 

Системы данной группы реализуют автоматическое управление 

на основе набора ранее выработанных и внесенных в базу данных 

оптимальных решений (или «рецептов»), которые следует приме-

нять при определенных условиях (смена реагентных карт, перена-

правление потоков пульпы, смена уставок на расходы воздуха во 

флотомашинах, изменение отдельных, наиболее значимых управ-

ляемых технологических параметров). Иногда такое управления 

даже называют «рецептурным». Информация от данных систем 

может поступать оператору-технологу в качестве рекомендаций 

или может напрямую передаваться в SCADA-систему и автомати-

чески перезаписывать уставки технологического процесса. Стоит 

заметить, что подобных систем, предназначенных для горно-

обогатительного производства и не реализующих никаких других 

APC-технологий, кроме собственно экспертного управления, 

практически не существует. Существующие аналогичные APC-

системы [11 и др.] являются комплексными и сочетают в себе 

две или более APC-технологий из числа перечисленных выше.

Программное обеспечение (ПО) 

APC-системы «Клевер»

Основными функциями программного пакета системы «Клевер» 

являются:

• сбор, хранение и анализ основных технологических показа-

телей по всем переделам производства (от поступления, перера-

ботки и складских запасов руды до выпуска готовых концентратов);

• расчет отдельных качественно-количественных показателей 

для технологических переделов и обогатительной фабрики в целом;

• контроль отдельных показателей и оптимизация управле-

ния с применением машинного зрения;

• экспертное автоматическое или автоматизированное управ-

ление технологическими процессами с учетом сортности перераба-

тываемых руд или любых других факторов, влияющих на техноло-

гический процесс (настраиваемый функционал: прямая запись 

уставок в SCADA или рекомендации оператору-технологу в SCADA);

• сбор, хранение и анализ расхода энергии и материалов (ре-

агентов, шаров, фильтроткани и др.);

• автоматическое формирование различных отчетов по нака-

пливаемым данным;

• информатизация процесса документооборота (электронный 

документооборот) на предприятии;

• интеграция основных технологических данных на уровень ERP.

Таким образом, система «Клевер» сочетает в себе элементы 

MES и APC. При этом в ней реализованы следующие APC-

технологии: машинное зрение, виртуальный контроль, экспертное 

управление. В данной статье описание MES-функций ПО «Кле-

вер» опущено по причине концентрации на APC-функционале*.

Пример экранной формы ПО «Клевер» для модуля машинно-

го зрения показан на рис. 1. Кроме контроля пенного продукта 

(для пены ПО «Клевер» контролирует несколько показателей, 

включая размер пузырьков, скорости их передвижения и схлопы-

вания), модуль машинного зрения системы также может быть 

использован для контроля конвейерного продукта (прежде всего, 

контроля крупности руды и равномерности ее подачи).

Один из элементов ПО «Клевер», сочетающий в себе техно-

логию виртуального контроля APC и функционал производствен-

ной отчетности MES-систем, — это функция расчета и онлайн 

контроля технологического и товарного баланса, причем часть 

данных, используемых при расчете, может быть виртуально полу-

ченной (это зависит от особенностей технологии, степени охвата 

средствами контроля и степени информатизации процесса доку-

ментооборота); т. е. она может вводиться вручную через автома-

тизированные рабочие места, но будет достоверной, потому что 

уточняется через сложную математическую модель расчета ба-

лансов. Экранная форма ПО «Клевер» для функции расчета тех-

нологического и товарного баланса показана рис. 2. В его та-

блицах показываются технологические данные по всем этапам 

переработки сырья, а на график можно выводить информацию по 

любому из этих этапов.

Создание и внедрение систем экспертного управления пред-

полагает большой объем работы по переносу экспертных знаний 

об объекте управления в конкретный программный продукт или 

работающую модель, т. е. невозможно взять существующий про-

граммный продукт такого класса с любого объекта и использовать 

его без адаптации на новом объекте. С учетом этих реалий про-

исходит и адаптация ПО «Клевер» для горно-обогатительных про-

изводств: на начальном этапе внедрения системы разработчика-

ми АСУТП совместно с технологами осуществляется детальная 

подготовка, в ходе которой весь объект управления (включая все 

переделы: рудоподготовка, флотация и др.) условно разбивается 

на отдельные контуры технологического управления, каждый из 

которых имеет набор входных параметров (качественные и ло-

кальные физические величины на входе), набор выходных пара-

метров (качественные и локальные физические величины на вы-

ходе) и набор регуляторов, влияющих на передаточную функцию 

контура (набор и расходы дозируемых реагентов, расходы возду-

ха и др.). Так как все контуры связаны друг с другом, то форми-

руется набор взаимосвязей между выходами предыдущих конту-

ров со входами последующих. Входными параметрами первого 

контура являются показатели руды, поступающей на фабрику. 

Принципы функционирования подобной системы, как и подход к 

ее созданию, уже ранее описывался специалистами НПО «РИВС» 

* Для любых приводимых в статье примеров экранных форм ПО «Клевер» конкретные технологические данные и отдельные детали технологических схем были изменены 

или фрагментированы, а отображаемые даты отчетов, фамилии операторов и наименования месторождений были заретушированы в целях неразглашения конфиденциальной 

информации заказчиков. Конкретный пример внедрения ПО «Клевер» описан в другой статье «Опыт создания АСУТП на Николаевской ОФ», представленной в настоящем 

номере «Горного журнала».
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в «Горном журнале» [12]. Сформулированные ранее подходы и 

алгоритмы были реализованы при создании ПО «Клевер».

Далее, обычно в ходе долговременной совместной работы 

технологов компании «РИВС» и заказчика, собирается статистика 

протекания технологических процессов в каждом контуре, что по-

зволяет выделить оптимальные параметры входа и выхода для 

каждого контура, а также выявить закономерности процессов 

влияния локальных регуляторов на них. Формируются реагентные 

карты, алгоритмы влияния на параметры контуров и др. Кроме 

параметров каждого контура, выявляются показатели всего тех-

нологического процесса, определяющие общую его эффектив-

ность. Специалистами НПО «РИВС» также предложен принцип ав-

томатического формирования успешных рецептов (т. е. самообу-

чение системы), который описан в статье А. А. Трушина, публику-

емой в настоящем номере «Горного журнала».

Экспертный модуль ПО «Клевер» работает следующим обра-

зом. Проводится мониторинг состава руды, поступающей на пере-

работку, и так называемого общего критерия эффективности 

технологического процесса (представляющего собой набор зада-

ваемых технологом параметров, для которых контролируются и 

регулируются требуемые пределы). Если контролируемые параме-

тры оказываются в требуемой зоне, то функция 

экспертного управления не активируется. В об-

ратном случае ведется анализ локальных параме-

тров для каждого контура управления, определя-

ется «неэффективный» контур или группа конту-

ров и, в соответствии с выявленными ранее зако-

номерностями процессов влияния локальных ре-

гуляторов, осуществляется их корректировка (из-

менение реагентного режима, уровней пульпы 

или расходов воздуха и др.), локальные параме-

тры возвращаются в требуемые пределы, и, соот-

ветственно, общий критерий эффективности так-

же оказывается в требуемых пределах. 

На рис. 3 приведен фрагмент экранной формы ПО «Клевер», 

на котором отображается часть технологической схемы с указа-

нием фактических и рекомендованных оператору-технологу зна-

чений технологических параметров («уставок»), соответствующих 

текущим условиям процесса.

Расчетная эффективность от внедрения ПО «Клевер» компа-

нии «РИВС» определяется прежде всего повышением извлече-

ния металлов в соответствующие концентраты и составляет 

обычно около +0,5 %. Кроме этого, внедрение APC-систем в 

целом позволяет оптимизировать организацию работы персона-

ла предприятий.

Заключение

В данной работе подчеркнута актуальность разработки APC-

систем, сделан общий обзор реально применяемых APC-

технологий в горно-обогатительном производстве и кратко описа-

ны возможности программного обеспечения системы «Клевер» 

компании «РИВС». Внедрение этой системы позволит поддержи-

вать оптимальные качественно-количественные технологические 

показатели фабрики и свести к минимуму влияние человеческо-

го фактора в процессах управления производством.

Рис. 3. Экранная форма ПО «Клевер» 

для функции экспертного управления
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Abstract

As the tool of enhancing effi  ciency of mining and processing fl ow control, the article addresses the 

automatic systems belonging in the class of Advanced Process Control (APC). A brief description and 
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Введение

Одной из наиболее сложных технических проблем, возникаю-

щих при внедрении автоматизированных систем управления тех-

нологическими процессами, является автоматизация процедуры 

формирования управляющих воздействий, обеспечивающих дости-

жение технологических показателей, соответствующих некоторым 

заданным критериям эффективности. Многократные попытки реше-

ния такого рода задачи, заканчивавшиеся достижением в той или 

иной мере положительных результатов, имели специфическое 

применение и не привели к созданию универсального инструмента, 

позволяющего успешно справляться с вышеназванной задачей.

В настоящей работе изложен один из возможных подходов к ре-

ализации режима автоматического управления сложными техноло-

гическим объектами управления — применение принципа ситуаци-

онного контроля. Метод претендует на универсальность и эффек-

тивность решения задачи автоматического управления различными 

технологическими процессами обогатительного производства.

УДК 004.896:622.7.012
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Рассмотрен один из реализуемых с помощью современных 

технических средств возможных подходов к решению задач 

управления технологическими процессами обогащения — прин-

цип ситуационного управления. 

Основная идея — применение формальных методов, позво-

ляющих осуществить накопление информации, способствующей 

достижению наилучших результатов в процессе переработки кон-

кретных технологических сортов руд данного месторождения, а 

также извлечение режимных значений управляющих воздей-

ствий, обеспечивших наилучшие показатели в прошлом при пере-

работке аналогичных руд.

Приведен пример создания новых технических средств, спо-

собствующих реализации рассматриваемого метода управления.

Ключевые слова: технологические процессы обогащения, 

экспертные системы, алгоритмы управления, ситуационный кон-

троль, технические средства автоматизации, автоматизация тех-

нологических исследований. 
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