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Введения и постановка задачи 
Подготовительные процессы перед обогащением руд на современных обогатительных фабриках яв-

ляются наиболее ресурсоемкими. Поэтому управление такими процессами, как дробление и измельчение 
крупности материала, выражается в виде существенного экономического эффекта. В то же время осо-
бенностью дробилок и барабанных мельниц, как объектов автоматизации, является нестационарность, 
обусловленная в основном изменением свойств перерабатываемой руды в достаточно широком диапазо-
не и износом рабочего органа технологического оборудования. В таких условиях управление будет эф-
фективным только тогда, когда в системе управления предусмотрена адаптация.  

Рассмотрим типовую [1] систему стабилизации потребляемой дробилкой активной мощности (рис. 1). 
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Рис. 1. Система стабилизации активной мощности дробилки 

 
Эта система на основе измеряемой датчиком Д активной мощности дробилки Р с помощью вычислите-
льного устройства ВУ через исполнительный механизм ИМ регулирует скорость питателя V таким обра-
зом, чтобы стабилизировать мощность на уровне задания Рзад. труктурная схема основного контура 
управления приведена на рис. 2. 
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Рис.2. Структурная схема основного контура системы управления дробилкой 

 
Обычно с достаточной степенью точности передаточная функция объекта управления, включающе-

го питатель и дробилку рассматривается в виде апериодического звена второго порядка [2]: 
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Если считать объект управления стационарным (параметры К, Т1, Т2 постоянными), то синтез систе-
мы управления не представляет сложностей и может быть выполнен по одной из типовых методик. Для 
определенности воспользуемся известной инженерной методикой [3] синтеза системы с апериодической 
реакцией, характеризующейся отсутствием установившейся ошибки и перерегулирования при минима-
льном времени регулирования. Переходной процесс в основном контуре с указанными показателями 
обеспечивается путем применения двух корректирующих устройств (рис. 3), параметры которых  a, b, c, 
d  рассчитываются для заданных номинальных значений К, Т1, Т2 по методике [3]. 
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Рис. 3. Структурная схема системы управления с апериодической реакцией 

 
Переходной процесс для определенных номинальных значений  К, Т1, Т2  (205 кВт/м/с; 11,1 с.; 10,8с. 

соответственно) и рассчитанных параметров управляющей части a, b, c, d (0,1464; 0,2038; 0,00148; 0,0271 
соответственно) представлен на рис. 4 и имеет время регулирования порядка 30 с.  
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Рис. 4. Переходной процесс в системе управления 

 
Проблема состоит в том, что объект управления является существенно нестационарным: параметры 

его модели К, Т1, Т2  меняются в диапазоне ±15% от номинальных значений, что значительно ухудшает 
качество процесса управления. Нестационарность объекта обусловлена в основном изменением физико-
механических свойств руды, поступающей на дробление. Скорость изменения указанного возмущающе-
го воздействия значительно меньше скорости процессов регулирования в основном контуре. Таким обра-
зом выполняется условие квазистационарности и целесообразно применение адаптивной системы. Для 
управления дробилкой применим аналитическую самонастраивающуюся систему с моделью вариаций 
уравнения объекта [4]. Системы этого типа построены по принципу образования двух каналов передачи 
сигналов, которые позволяют скомпенсировать возмущенные движения в основном контуре, порожден-
ные нестационарностью объекта. 

 
Решение задачи 

Представим передаточную функцию стационарного объекта как 
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l =  – номинальные значения параметров. 

Оператор нестационарного объекта управления следующий: 
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Здесь lmn ∆∆∆ ,,  – непредсказуемые изменения параметров модели, обусловленные нестационар-

ностью объекта. Связь входа tV  и выхода tP  объекта в операторной форме описываются уравнением 
вида 
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Обозначим: 
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Уравнение (4) запишется так: 
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Составляющая Ut является результатом возмущённого движения на входе объекта, вызванного не-

стационарностью коэффициентов дифференциального уравнения. Выражение (6) соответствует структу-
ре (рис. 5, а) или после переноса точки суммирования на вход – структуре (рис. 5, б). 
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Рис. 5. Структура формирования возмущённого движения на выходе системы 

 
Если входную координату tV  заменить суммой, т.е. 
 

ktt PVV += * , 
 

где *
tV – управляющее воздействие основного контура; kP  – сигнал компенсации, который имеет вид: 
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то выход объекта kP  будет нечувствителен к изменению его параметров.  
Таким образом, выражение (7)  – условие полной инвариантности выхода tP  к изменению параметров 
объекта. 

Подставив уравнение (5) в (7) получим выражение для формирования сигнала компенсации 
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Структурная схема приведенных построений имеет вид, соответствующий рис. 6. 
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Рис. 6. Структурная схема объекта управления, инвариантного к изменению параметров 

 
Физическая реализуемость адаптивной системы обусловлена вычислением вариаций параметров 

объекта: 
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Для вычисления (оценки) текущих значений параметров lmn ,,  на периоде квазистационарности в 

адаптивной системе используется настраиваемая модель объекта НМО и блок настройки модели БНМ. 
Общая структурная схема адаптивной системы с управляющей частью основного контура приведены на 
рис. 7. 

 

 

 

Pзад 

НМО 

Woy 

БНМ 

Wk2 Wk1

∆n ∆mp+∆l 
0n

1

 

n n0 

∆n 

m 

∆m 

m0 

l 

∆l 

Pk 

PM 

Pt 

Pt 

Et 

Vt
* 

ϕ t
 

Vt
 

l0 

 
Рис. 7. Структурная схема адаптивной системы 

 
Настройка параметров модели осуществляется по закону градиента 
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где Mtt PPE −=  – текущая невязка выходов объекта и модели;  α – коэффициент, определяющий ско-
рость настройки модели. 



Процессы в системе (рис. 7) были рассчитаны численным методом t∆ . На рис. 8 рассмотрены про-
цессы настройки параметров объекта  m (а), l (б) и n (в) при одновременном их отклонении на 10% от 
номинальных значений. 
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Рис. 8. Процессы настройки параметров модели 
 
Вывод 
Из полученных графиков видно, что настройка параметров модели практически заканчивается через 

80 с, что значительно меньше периода квазистационарности, который определяется десятками минут. 
После окончания настройки процессы в основном контуре по каналу tPP −зад соответствуют кривой на 
рис. 4 и имеют желаемые показатели качества. 
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