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установки для моделирования процессов переработки углей в различные

жидкие и газообразные продукты, получаемые при строго заданных изна-
чально и поддерживаемых оптимальных режимах тепловых реакций.
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ТИПОВЫЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

ЗАГРУЗКОЙ БУНКЕРОВ ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ

Розроблені системи автоматизованого управління бункерами збагачувальної фабрики

на базі сучасних мікропроцесорних контролерів.

MODEL AUTOMATED CONTROL SYSTEMS BY THE LOAD
OF BUNKERS OF CONCENTRATING FACTORY 

The automated control by the bunkers of concentrating factory systems on the base of mod-
ern microprocessor comptrollers are developed. 

В проекте Государственной программы развития и реформирования пред-
приятий горнометаллургического комплекса Украины до 2011 года [1] преду-
сматривается, наряду с ростом производства железорудного сырья, внедрение
автоматизации, современных АСУП и АСУТП предприятий. Одним из важ-
нейших объектов автоматизации технологических процессов на обогатитель-
ных фабриках предприятий горнометаллургического комплекса (ГМК) явля-
ются бункера обогатительной фабрики. Как показали исследования [2, 3], 
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процесс изменения загрузки бункеров обогатительной фабрики (например,
ОАОЮГОК) является случайным процессом.

В то же время процесс разгрузки как отдельных отсеков бункера, так и
групп отсеков, приходящихся на одну мельницу, является неравномерным и
трудноконтролируемым.

Неравномерность разгрузки бункерных отсеков, отсутствие у оператора за-
грузочного устройства бункера оперативной информации о работоспособности

питателей и мельниц, а также информации о степени загрузки отсеков по всей
длине бункера приводит к тому, что в процессе загрузки бункера происходит
переполнение отсеков с малой или равной нулю производительностью питате-
лей и разгрузка отсеков с большой производительностью питателей.

Рассмотрим динамику изменения запасов материала в отсеках бункера для

примера, приведенного на рис. 1, на котором схематично показаны: 1 – первый
питатель; 2 – второй питатель; 3 – третий питатель; 4 – диаграмма производи-
тельности третьего питателя при забивке второго питателя; 5 – диаграмма про-
изводительности первого питателя; 6 – горизонтальный конвейер мельницы;
7 – направление движения горизонтального конвейера.

1 2 3 4

7

6

5

Рис. 1 – Пример изменения производительностей питателей.

Согласно уравнению материального баланса, динамика изменения запасов
в i-ом отсеке бункера описывается формулой
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где Мi(t0) - начальный запас материала в i-ом отсеке бункера в момент начала
расчетов t0; Mi(t) - текущее значение запаса материала в i-ом отсеке бункера;
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Qвx(t) - текущее значение входной производительности бункера (производи-
тельность загрузочного устройства); Fi(t) - логическая функция, принимаю-
щая в зависимости от того, в какой из отсеков бункера производится загрузка
материала, значение 1 или 0; ni - параметр, определяющий количество под-
бункерных питателей, приходящееся на i-ый отсек; Qij(t) - текущее значение
производительности j-го питателя i-го отсека.

Согласно исследованиям, проведенным в [3], 
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где hi, i=1,2,..., ni - высота подвеса над лентой горизонтального конвейера i-го
питателя; ri=fr(λ1
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l), i=1,2,...,ni - дискретная функция, определяющая ра-
ботоспособность i-го питателя, в свою очередь, зависящая от случайных фак-
торов λ1

l,λ2
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l, описанных в [3]; QМ1,QМ2,... - текущее значение производи-
тельности загрузки руды в мельницу, которое определяется факторами

α1,α2,αy, учитывающими состояние самой мельницы, настройки системы ав-
томатического регулирования процесса измельчения, параметров и степени
усреднения исходного материала, загружаемого в мельницу и т.д.

Учитывая введенные обозначения, (2) представим в виде
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Исходя из (3), получение точного значения для переменных Qij на основа-
нии статистических данных или путем косвенного учета всех перечисленных

факторов невозможно. Поэтому для расчета текущего запаса материала в от-
секах бункера необходимо выполнение прямых измерений значений пере-
менных Qвx(t), Qij(t).

Прямое измерение значений Qij(t) невозможно, т.к. не существует техно-
логии такого измерения и средств контроля. Однако существуют средства
контроля производительности загрузки материала в мельницу. Это конвейер-
ные весы отечественного или зарубежного производства. Таким образом, ес-
ли «укрупнить» задачу учета запасов, перейдя от расчета запасов по отсекам к
расчету запасов мельниц (ЗПМ) по бункеру в целом, то уравнение материаль-
ного баланса примет вид
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где Qi – суммарная производительность подбункерных питателей i-го отсека.
Расчет запаса по формуле (4) легко осуществляется при наличии средств

контроля значений Qвх и Qi . 
Организация расчета значения Mi(t) по формуле (4) выгодно отличается от
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(3) тем, что контроль значений Qi может быть обеспечен с помощью стан-
дартных датчиков. Однако такой подход к решению задачи учета запасов

имеет ряд недостатков:
– в начале расчета необходимо знать значение Mi(t0), которое не всегда

равно нулю. Это особенно важно для тех случаев, когда производится переза-
пуск системы автоматического учета запасов (САЗ) при сбоях в ее работе;

– в результате расчетов по формуле (4) происходит накопление ошибки ин-
тегрирования выражения (Q

вxFi - Qi)i, что уже при незначительном времени рабо-
ты САЗ вносит существенные погрешности в определение точного значенияMi(t).

Для пояснения сказанного рассмотрим реальный пример. В качестве исход-
ных данных возьмем следующие технологические и технические характеристики.

Плановая производительность подачи материала в бункер: q
вх

=3000 т/ч.
Плановая производительность выгрузки материала из бункера: q

вых
=200 т/ч.

(для каждой шаровой мельницы).
Гарантированная точность измерения производительности по входу, вы-

раженная в относительной ошибке, равна Δ q
вх

=±2%. 
Гарантирования точность измерения производительности по выходу, вы-

раженная в относительной ошибке, равна Δ q
вых

=±3%. 
Для наихудшего возможного варианта примем, что знаки Δ q

вых
и Δ q
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противоположны (Δ q
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=+3%, Δ q
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где Q′
вx и Qt

i - точные значения производительностей загрузки и выгрузки, со-
ответственно.
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Приняв Qвx и Q′i постоянными, F'i= l и, подставив вместо Q′вx иQ′i их пла-
новые значения, получим
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Для случая точных значений Qвxи Q′i (Δ qвых=Δ qвх=0)
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Анализ расчетов, выполненных по формулам (7) и (8), показал, что при
полезном объеме бункера МП=1000 т, уже через 1,5 часа ошибка расчета дос-
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тигнет 10% от значения М
п
. В действительности, из-за того, что значения Fi,

Q′
вx, Q′i в ходе технологического процесса загрузки-выгрузки бункера изме-

няются, эта ошибка будет меньше. Однако наличие постоянно накапливаемой
ошибки интегрирования в любом случае требует коррекции, которая возмож-
на только по результатам непосредственного измерения запаса в бункере [2]. 

С целью передачи информации в управляющий вычислительный комплекс

обогатительной фабрики возникает необходимость автоматизировать процесс

управления запасом руды в бункерах обогатительной фабрики с помощью со-
временных датчиков контроля и микропроцессорного управления. На рис. 2 
представлена технологическая схема объекта автоматизации, а на рис. 3 – 
микропроцессорная система управления автоматизированной системы учета

запасов (АСУЗ) руды в бункерах обогатительной фабрики.
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1 - датчик №2, определяющий положение тележки в зоне отсека; 2 - датчик №1, опреде-
ляющий положение тележки в зоне отсека; 3 - балочное перекрытие; 4 - лента конвейера
тележки; 5 - сигнализатор остановки тележки не в точке загрузки; 6 - подвижная рама те-
лежки; 7 – датчик положения тележки, определяющий остановку в точке загрузки; 8 - дат-
чик контроля уровня заполнения отсека бункера СА-171; 9 - датчик, определяющий оста-
новку тележки в зоне загрузки; 10 - разгрузочные воронки тележки; 11 - внешнее огражде-
ние тракта работы тележки; 12 - внутрибункерные разграничители отсеков; 13 – датчик
№2, определяющий положение тележки в зоне отсека; 14 - датчик №1, определяющий по-
ложение тележки в зоне отсека; 15 - горизонтальный конвейер; 16 - подбункерные питате-

ли; 17 - весы конвейерные; 18 - наклонный конвейер, подающий руду в мельницу.
Рис. 2 – Технологическая схема объекта автоматизации (АСУЗ).
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Рис. 3 – Микропроцессорная система управления автоматизированной системы

учета запасов руды в бункерах обогатительной фабрики.

В системе управления использованы: 1 – измерительный модуль, каналы ре-
гистрации измерений. 2. В качестве датчиков использованы: датчики положе-
ния, веса, расхода руды 3-8. Сигналы с датчиков положения, веса и расхода ру-
ды после усиления (9-10-11) поступают на блок 12 мультиплексор (14) и далее в
многоканальный АЦП (блок 13). Блок 14 – временной задержки (БВЗ), 15 – блок
запуска измерений (БЗИ), 16 – приемник частотных сигналов (П), 17 – генератор
синусоидальных сигналов (Г), 18 – микроконтроллер (МК), 19 – графический
индикатор, 20, 21 – цифро-аналоговые преобразователи, 22, 23 – порты передачи
данных.

Информация о положении тележки, уровне рудной массы, расходе рудной
массы и состоянии тележки вырабатывается специальными датчиками (см.
рис. 2 и рис. 3). Информация о состоянии наклонных телескопических пита-
телей формируется вручную диспетчером с помощью электрических ключей,
установленных на мнемощите диспетчерского пульта, микроконтроллер (МК)
через ЦАП (блоки 20-21) управляет движением автостеллы, а блоки 17,19 
предназначены для выдачи передачи сигналов в управляющий вычислитель-
ный комплекс (УВК) обогатительной фабрики.

Подсистема ввода информации АСУЗ включает в себя датчики объекта

контроля (датчики положения тележки, датчики уровня рудной массы, датчи-
ки расхода (веса) рудной массы и датчики движения тележки автостеллы), ор-
ганы управления (графический индикатор – 19 и сигнализацией, указатели
работающих питателей), блок согласования сигналов входной информации и
мультиплексор 12 входной информации.
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Блок согласования сигналов входной информации предназначен для нор-
мализации по уровню позиционных сигналов и гальванического разделения

выходов датчиков и входов мультиплексора входной информации.
Сигналы с датчиков уровня рудной массы в бункере предварительно пре-

образовываются в двоичный параллельный код с помощью аналого-
цифровых преобразователей, а затем через блок согласования сигналов также
поступают на вход мультиплексора входной информации.

Мультиплексор входной информации представляет собой коммутирующее

устройство, обеспечивающее, в зависимости от адреса, подключение соответ-
ствующей группы позиционных сигналов или параллельного кода уровня.

АСУЗ бункеров обогатительной фабрики является подсистемой АСУТП

обогатительной фабрики, которая выполнена с использованием базовой авто-
матизации (уровень связи с процессом), локальной системы управления и

контроля с системой индикации и сигнализации. В нее также входит цен-
тральная система управления (УВК) с системой индикации / сигнализации и
интерфейса для связи с АСУПом.

Информация с МК поступает на вход УВК обогатительной фабрики типа

SIMATIC 55 [4] и предусматривает использование устройств автоматизации
циклом загрузки шаровых мельниц типа S5-155 и фирмы SIEMENS (Герма-
ния). Такой подход позволяет разгрузить центральный процессор УВК от по-
сторонних задач функции интерфейсов и позволяет системе АСУЗ работать

автономно.
Таким образом, в работе разработана типовая система автоматизированно-

го учета загрузки бункеров обогатительной фабрики, являющаяся подсисте-
мой АСУТП обогатительной фабрики. Такая система позволяет оперативно
контролировать запас руды в отдельных отсеках бункера и позволяет опера-
ционному персоналу в темпе с процессом равномерно распределять и усред-
нять по крупности и качеству исходный материал, поступающий из дробиль-
ной фабрики, снижать простои подбункерного оборудования, предотвращать
аварийные ситуации и сбои с подачей руды в шаровые мельницы первой ста-
дии измельчения, снизить удельные расходы электроэнергии на 1-2% в пер-
вой стадии измельчения.
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