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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 

examples of products are given for the actually applied APC techniques and technologies in mining and 

processing, functions of application software Klever developed by RIVS are presented, and potential 

effi  ciency of this product introduction is estimated. 

The implementation of Klever software makes it possible to maintain qualitative and quantitative indexes 

of performance of a processing plant and to minimize human factor impact in the production control. As a 

result, economic effi  ciency of mining and processing enhances due to more complete extraction of metals 

and owing to optimized cost of processing plant personnel. 
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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.
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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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Ситуационный контроль 

в режимах автоматического управления

Основная идея реализации принципа ситуационного контроля 

для управления заключается в применении формальных приемов, 

позволяющих осуществить накопление информации, способствую-

щей достижению наилучших результатов в процессе переработки 

конкретных технологических сортов руд данного месторождения, а 

также извлечение режимных значений управляющих воздействий, 

обеспечивших наилучшие показатели в прошлом при переработке 

аналогичных руд.

 Разрабатываемый принцип относится к группе методов (ней-

ронные сети, нечеткая логика [1–7]), обеспечивающих приемлемое 

(необязательно оптимальное) качество управления в условиях нео-

пределенности, путем реализации попыток формализации действий 

человека при принятии решений. Преимуществом нашего подхода 

является принятие обоснованных решений, эффективность которых 

подкрепляется практикой их применения в прошлом, в отличие от 

упомянутых принципов управления, основанных на интуиции или 

субъективной оценке ожидаемых результатов. 

Математический аппарат, лежащий в основе реализации принци-

па ситуационного управления, разработан проф. В. А. Вороновым [8]. 

Принцип ситуационного управления предполагает выбор управляю-

щих воздействий на основании информации о текущей ситуации на 

объекте управления, характеризующейся совокупностью контролиру-

емых переменных с использованием соответствующей модели. Все 

контролируемые переменные имеют числовую природу, измеряются 

количественно, и текущая ситуация может быть представлена число-

вым вектором. В связи с большой размерностью векторов, описыва-

ющих сложные технологические объекты управления, и возникающи-

ми в связи с этим трудностями вычисления при работе с огромными 

массивами данных возникает насущная необходимость существенно-

го уменьшения размерности такого рода векторов без потери инфор-

мации об объекте. Возможный вариант решения данной задачи — 

это переход от векторного представления информации к скалярному, 

т. е. преобразование описания ситуации совокупностью чисел к адек-

ватному ее представлению всего одним числом. При этом важным 

обстоятельством является тот факт, что преобразование позволяет 

построить процедуру моделирования, являющуюся в определенной 

степени альтернативой регрессионным методам.

Методика, позволяющая представить технологическую ситуа-

цию в виде целочисленного скаляра (названная В. А. Вороновым ks-

преобразованием), заключается в следующем.

Пусть i-я ситуация на объекте описывается вектором: 

Xm
�

i = (Х1i, Х2i, … Хmi, …, Хni), (1) 

где Xmi — контролируемые параметры процесса; i = 1, 2, 3, …, n 

— порядковый номер ситуации; m = 1, 2, 3, …, n — порядковый 

номер контролируемого параметра; n — число контролируемых па-

раметров.

Если разбить полный диапазон изменения каждого параметра 

на заданное число интервалов дискретности и пронумеровать полу-

ченные поддиапазоны каждого параметра в направлении от нижней 

границы к верхней, то конкретное значение любого параметра мо-

жет быть представлено номером поддиапазона, в который он попа-

дает. 

В этом случае равенство (1) может быть представлено в виде 

jmi
�

 = (j1i, j2i, …, jmi, …, jni),  (2)

где jmi — номер поддиапазона, в который попадает значение пара-

метра Хm.

Если принять для удобства вычислений число интервалов или 

поддиапазонов, равное 10, то вектор ситуации можно представить 

в виде числа, получаемого из выражения

jmi
�

 = ∑
n

m=1

jmi ·10
n–m

. (3)

Рассмотренный вариант ks-преобразования существенно упро-

щает построение алгоритмов управления. Дополнительным досто-

инством данного метода является возможность решения некоторых 

прикладных задач. В частности, автором данный принцип преобра-

зования использован для решения задачи распознавания технологи-

ческих сортов руд. Подобное решение проиллюстрировано на при-

мере идентификации руды Артемьевского месторождения Респуб-

лики Казахстан (рис. 1).

Используя принятую систему преобразования для диапазонов 

наблюдаемых колебаний компонентов химического состава руды, 

%: 30–60 SiO2; 1–10 Al2O3; 0,5–5 СаО; 0,5–5 MgO; 0,5–5 K; 0,5–

5 Na; 0,5–5 Cu; 1–10 Zn; 0,5–5 Pb; 5–15 Sобщ; 5–15 Sсульфидн; 

5–15 Feобщ; 0,01–0,1 As; 0,01–0,1 Sb; 0,01–0,1 Cd, параметры 

технологического сорта руды для состава, приведенного на рис. 1, 

записываются в виде скалярной величины:

jmi
�

 = 871331342222413. (4)

Оценку близости текущего сорта руды к наблюдавшемуся ранее 

при данном подходе осуществляют путем арифметического суммиро-

вания разностей модулей каждого из разрядов скалярных величин, 

характеризующих их химические составы. Для близких по составу 

руд эта разница стремится к нулю.

В отличие от известных подходов к оценке сортности руды по 

ограниченному числу основных параметров [9, 10], разработанный 

принцип позволяет учесть несравненно большее число контролируе-

мых компонентов, что существенно повышает точность идентифика-

ции сортов руд, поступающих на переработку.

Cd (0,023)

Sсульфидн (10,4)

Feобщ (10,9)

SiO2 (50)

Al2O3 (7,83)
CaO (0,94)

MgO (2,08)

K (1,22)

Na (0,4)
Cu (2,1)Zn (4,83)

Pb (1,4)

Sобщ (10,4)

As (0,049)
Sb (0,014)

Рис. 1. Химический состав пробы, %, руды Артемьевского 

месторождения (Республика Казахстан)
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Принцип ks-преобразования применяется автором и для шифро-

вания ситуаций, характеризующих текущее состояние объекта управ-

ления, а наличие возможности кодирования технологических сортов 

руды позволяет разрабатывать алгоритмы управления, автоматически 

адаптирующиеся к изменению свойств перерабатываемого сырья.

Применительно к переделу измельчения задача управления ре-

шается следующим образом. 

Задается критерий эффективности работы измельчительных 

агрегатов, например содержанием контрольного класса крупно-

сти в готовом продукте при заданной производительности по ис-

ходной руде.

Определяется массив контролируемых переменных, характеризу-

ющих ситуацию, соответствующую текущим условиям эксплуатации 

агрегата. В отличие от общепринятого набора контролируемых пара-

метров (производительность по исходной руде, расход воды, плот-

ность продуктов и т. п.), в данном случае дополнительно используют-

ся такие параметры, как крупность руды, подаваемой в мельницы, со-

стояние шаровой загрузки, износ футеровки, песковых насадок, ра-

бочих колес перекачивающих насосов (в % от максимального ресур-

са) и т. д.

Задается набор управляющих воздействий (производительность 

по исходной руде, плотность сливов классифицирующих аппаратов, 

расход воды в соответствующие точки агрегатов, давление пульпы в 

питании гидроциклонов).

В течение периода времени, длительность которого определяет-

ся опытным путем для каждого конкретного объекта управления, осу-

ществляется обучение системы. В процессе обучения фиксируются 

технологические сорта перерабатываемых руд, ситуации, описываю-

щие состояние объектов управления, и величины управляющих воз-

действий, обеспечивавшие достижение желаемого результата рабо-

ты. Полученные данные заносятся в архив системы управления. Объ-

ем архива на этапе обучения ограничивается некоторым предельным 

числом N наблюдаемых ситуаций. Число N для каждого объекта за-

дается индивидуально с учетом скорости дрейфа вещественного со-

става перерабатываемых руд. 

В дальнейшем осуществляется «скользящее» во времени обнов-

ление массивов данных по мере поступления новой информации, что 

позволяет отслеживать влияние на эффективность процесса измель-

чения медленно развивающихся факторов, длительность изменения 

которых превышает период, соответствующий отрезку времени фор-

мирования архива. 

После завершения процесса обучения в режиме «работа» осу-

ществляется автоматическая оценка технологических сортов перера-

батываемой руды, а также ситуаций, характеризующих работу агрега-

тов, и извлекаются из архива значения управляющих воздействий, 

которые в прошлом при переработке аналогичных сортов руды в по-

добных технологических условиях обеспечивали достижение задан-

ных критериев эффективности. 

Подход к осуществлению принципа ситуационного управления 

применительно к процессу флотации ранее был описан в статье [11].

Преобразование векторного представления информации в ска-

лярную величину также нашло применение и при разработке авто-

матизированной системы технолога-исследователя АСУ ТИ. Назна-

чением системы является автоматизация процессов сбора, обра-

ботки информации и управление режимами работы лабораторных 

флотомашин при выполнении исследовательских работ. 

 Основой для создания автоматизированной системы послужи-

ли лабораторные флотомашины серии ФМЛ (рис. 2), обладающие 

по cравнению с известными техническими средствами (например, 

лабораторной флотомашиной FT100XL компании Retsh [12]) более 

высоким уровнем автоматизации. 

Результаты разработки служат основой формирования научно-

технической базы знаний при внедрении алгоритмов автоматиче-

ского управления процессами флотации в зависимости от сортности 

перерабатываемых руд в промышленном масштабе. 

АСУ ТИ обеспечивает реализацию следующих функций:

• управление режимами работы флотомашин, включая регули-

рование скорости вращения импеллера, скорости пеносъема, расхо-

да воздуха на аэрацию, дозирование реагентов; 

Рис. 2. Автоматизированная система технолога-исследователя 

АСУ ТИ на базе лабораторных флотомашин ФМЛ-30

0,05–0,15

10

20

30

40

50

60

0
0,2–0,4 0,4–0,7 0,7–1 мм

%

Рис. 3. Градуировочная характеристика гранулометра ГПП-РИФ
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• формирование временны’ х циклов рабо-

ты флотомашины по заданию технолога-иссле-

до ва теля; 

• архивацию информации, сопутствующей 

проведению экспериментов, в том числе вводи-

мый вручную исходный химический и мине-

ральный состав исследуемой пробы, а также 

промежуточные результаты, получаемые в про-

цессе проведения опытов; 

• кодирование технологического сорта ис-

следуемой пробы руды, расчет технологических 

показателей, получаемых в процессе проведе-

ния опытов; 

• формирование рецептурной карты, содер-

жащей информацию о технологическом сорте ис-

следуемой руды и режимах, обеспечивающих по-

лучение наилучших технологических показателей.

В качестве интерфейса для связи с АСУ ТИ 

могут быть использованы встроенные в корпус 

флотомашин операторские панели или АРМ 

технолога-исследователя.

Очевидно, что эффективность информа-

ционных систем и систем автоматического 

управления, разработанных на основе приме-

нения принципов ситуационного контроля, воз-

растает с увеличением числа контролируемых 

параметров, вовлекаемых в оценку ситуаций, 

характеризующих состояние объектов управ-

ления. В связи с этим нами ведется постоян-

ная работа по созданию новых технических средств, высокий 

научно-технический уровень которых подтвержден патентами РФ.

Индикатор крупности руды ИКР-РИФ, работающий по принципу 

обработки сигнала лазерного уровнемера, сканирующего поверхность 

движущегося потока руды. В отличие от известной дорогостоящей 

системы SIMINE MAQ [13], позволяющей получить 3D-модель пото-

ка руды, индикатор ИКР-РИФ представляет собой недорогое устрой-

ство контроля, которое в режиме «меньше–норма–выше» может сиг-

нализировать о выходе контрольного класса крупности за установ-

ленные границы, что вполне приемлемо для диагностирования таких 

событий, как прорыв сеток грохотов, чрезмерный износ разгрузочных 

щелей дробилок и т. п. Индикатор позволяет контролировать измене-

ние характеристик гранулометрического состава руды в диапазоне 

5–300 мм. Испытания макета в лабораторных условиях подтвердили 

правильность реализованных в установке принципиальных решений. 

Гранулометр для контроля распределения классов крупности 

твердой фазы пульповых продуктов ГПП-РИФ. Принцип работы гра-

нулометра основан на механическом «ощупывании» потока пульпы 

чувствительным элементом. В качестве последнего в приборе при-

менен электронный микрометр производства японской фирмы 

Omron. В отличие от известного устройства ПИК-074, в состав гра-

нулометра ГПП-РИФ входит система отбора и подготовки пробы, 

обеспечивающая подачу для анализа практически монослоя твердой 

фазы пульпы, что позволяет измерять частички в диапазоне флота-

ционной крупности от нескольких десятков ми-

крон до 1–2 мм. Промышленные испытания 

гранулометра на Николаевской обогатительной 

фабрике подтвердили приемлемую точность ра-

боты прибора (рис. 3). Известный зарубежный 

аналог — лазерный гранулометр Outotec PSI® 

500i [14] отличается гораздо более высокими 

сложностью и стоимостью, что существенно 

ограничивает возможности его практического 

применения. 

Плотномер-расходомер пульповых продук-

тов ПРП-РИФ. В основу работы устройства за-

ложен известный принцип определения скорости 

потока среды посредством расчета корреляцион-

ной зависимости между физическими свойства-

ми, например плотностью сечений потока, рас-

положенных на некотором расстоянии L друг от 

друга. Корреляция возникает вследствие того, 

что элементарный объем потока с определенны-

ми физическими свойствами перемещается на 

расстояние L за время τ. Следовательно, по мак-

симуму взаимно коррелляционной функции мо-

гут быть найдены величина τ и, соответственно, 

скорость потока. Отличием данной разработки от 

известных решений является то, что плотность 

пульпы в элементарных сечениях определяется 

по перепаду гидростатического давления на вос-

ходящем участке трубопровода. Данное свой-

ство прибора позволяет контролировать плот-

ность, а значит, и расход твердого в аэрированных пульпах, что име-

ет особенно большое значение для контроля расхода продуктов в 

обогатительном производстве. Стендовые испытания устройства под-

твердили его работоспособность и эффективность. 

Устройство автоматического контроля физико-химических 

компонентов жидкой фазы пульпы ККП-РИФ. Устройство предна-

значено для осуществления контроля концентрации компонентов 

в фильтрате пульпы путем воспроизведения процедур, выполня-

емых при титриметрическом анализе. В его состав входят пробо-

заборник, накопительная емкость с фильтр-патроном, перекачи-

вающий насос, измерительная кювета с оптическим индикатором 

точки эквивалентности, микродозаторы реактивов и управляю-

щий контроллер с панелью оператора (рис. 4). 

Одной из важных задач, которую удалось решить с помощью 

данного устройства — это контроль остаточной концентрации 

СаО в пульпе. Как известно, простейшим решением при контроле 

концентрации СаО является измерение проводимости пульпы с 

помощью кондуктометрического датчика. Однако кондуктометри-

ческий принцип измерения зачастую не дает ожидаемого эффек-

та, так как на проводимость могут влиять и другие компоненты, 

находящиеся в пульпе. Такими же недостатками обладают, напри-

мер, зондовые анализаторы фирмы YSI [15].

В настоящее время на базе установки ККП-РИФ на одной из 

обогатительных фабрик в Республике Казахстан специалистами 

Рис. 4. Устройство 

автоматического контроля 

физико-химических 

компонентов жидкой фазы 

пульпы ККП-РИФ
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НПО «РИВС» ведутся работы по внедрению системы кондициони-

рования оборотной воды.

Заключение

Рассмотренные в настоящей работе аспекты применения ме-

тодов ситуационного контроля являются иллюстрацией одного из 

возможных подходов к внедрению информационных систем и си-

стем автоматического управления технологическими процессами 

обогащения. Для окончательного понимания преимуществ пред-

лагаемого метода требуется длительная кропотливая работа по 

его реализации на производственных площадках и в исследова-

тельских лабораториях.
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Abstract

The article is focused on an approach to mineral processing control using modern technologies—

situational control. 

The keynote idea is the use of formal methods, making it possible to accumulate information on reaching 

the best results in processing of specifi c ore grades at a given deposit, and to fi nd standard variables of 

control actions, which ensured the best processing performance on the same grade ore in the times past. 

An advantage of the described approach, as against the known solutions on expert systems, is making of 

reasoned decisions the effi  ciency of which is confi rmed by the earlier case records. 

The author presents a procedure of transforming vector of characteristics of a control object into a scalar 

value, which considerably simplifi es computation based on enormous databases without the loss of 

information on the object. 

The article gives examples of application of the procedure in coding of process grades of ore and in 

construction of processing control algorithms. 

A brief review of new automation devices designed by RIVS Science and Production is given. 

Keywords: processing operations, expert systems, control algorithms, situational control, automation 

devices, production research automation.
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