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Резюме 

Цель исследования. Повышение производительности по руде агрегата измельчения при воздействии 
внешних возмущений, не допуская перегрузки мельницы в условиях эксплуатации, близких к перегрузке. 
Методы. Для достижения поставленной цели предложена новая система автоматического управления 
(САУ) заполнением материалом шаровой мельницы с разгрузкой через торцевую решетку в замкнутом 
цикле измельчения с применением управления с прогнозирующей моделью и активным подавлением 
возмущающих воздействий (MPC-DOB). В дополнение к САУ для контроля за перегрузом мельницы пред-
ло-жен виртуальный анализатор (ВА) веса материала в мельнице на основе разработанной модели 
технологического процесса. Проведено тестирование системы управления на лабораторной установке, 
где в качестве объекта выступала модель мельницы в Simulink, а система управления была реализована 
на ПЛК. Тестировались САУ с ПИД-регуляторами, MPC, MPC-DOB для различных сценариев. 
Результаты. MPC-DOB показал эффективность по отношению к ПИД и MPC при синусоидальных и 
ступенчатых возмущениях, сократив RSD на 4-7 %. Совместное применение MPC-DOB и ВА позволило 
повысить производительность измельчения на 1 % и улучшить качество стабилизации вибрации 
мельницы в режиме функциональной нестабильности.  
Заключение. Разработанная САУ может быть применена в АСУТП измельчения в шаровой мельнице с 
решеткой для повышения производительности и устойчивости технологического процесса и умень-
шения затрат электроэнергии приводом мельницы. 
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Abstract 

Purpose of research.. Increasing the ore productivity of the grinding mill under the influence of external disturb-
ances, preventing overloading of the mill in operating conditions close to overloading. 
Methods. To achieve this goal, it is proposed a new automatic control system (ACS) for ore volumetric filling of 
grate-discharge ball mill in a closed grinding cycle using model predictive control and active disturbance observer 
(MPC-DOB). And in addition, virtual analyzer (VA) of the ore weight in the mill based on the developed model of the 
grinding process is proposed for mill overload control. The ACS was tested on a laboratory installation with the mill 
PC-model in Simulink and the PLC based implementation of control algorithms.  
Results. MPC-DOB was compared with other ACS based on PID, MPC controllers for various test scenarios and 
show high performance under the influence of sinusoidal and step disturbances by reducing relative standard devia-
tion (RSD) by 4-7 %. The combined using of MPC-DOB and VA made it possible to increase the grinding process 
ore productivity by 1 % and improve the quality of mill vibration stabilization in the mode of functional instability.  
Conclusion. The developed ACS can be used in the process control system for grinding in a ball mill with a grate to in-
crease the productivity and stability of the technological process and reduce the energy consumption of the mill drive. 

 

Keywords: mill overload; model predictive control; grate-discharge ball mill; virtual analyzer; disturbance observer; 
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Введение 

Известно, что повышение произво-
дительности барабанных шаровых мель- 
 

ниц может значительно повысить эко-
номическую отдачу производства. Это 
связано с тем, что, во-первых, увеличи-
вается выход продукта, и, во-вторых, 
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 что более важно, снижается удельный 
расход энергии на тонну измельченной 
руды [1]. Эксплуатируя мельницу не на 
максимальной производительности, про-
цесс измельчения достаточно устойчив, 
изменение влажности руды и другие 
возмущения не выведут процесс измель-
чения из нормального режима. Но при 
увеличении производительности растет 
вероятность вывода процесса в режим 
функциональной нестабильности – пе-
регруза. За стабильность процесса из-
мельчения и контроль за перегрузом от-
вечает система автоматического управ-
ления (САУ) заполнением мельницы ма-
териалом. 

Первая проблема существующих 
САУ заключается в эффективности ис-
пользуемых методов регулирования па-
раметра заполнения мельницы, среди ко-
торых методы, основанные на эксперт-
ных оценках, продукционных правилах, 
ПИД законах регулирования и более со-
временные [2, 3]. Такие подходы имеют 
ряд ограничений вследствие того, что 
имеются чувствительные возмущения по 
влажности исходной руды [4], посту-
пающей на измельчение, а также значи-
тельные запаздывания по каналам управ-
ления [5], для управления в режиме экс-
плуатация мельницы с максимальной 
производительностью, когда имеется 
вероятность перегруза мельницы ру-
дой. При этом управляемость усугубля-
ется тем, что параметр заполнения мель-
ницы измеряется не напрямую, а по 
косвенным параметрам: вибрация под-
шипника мельницы, акустический шум, 

активная мощность привода мельницы 
и другие. 

Вторая проблема заключается в том, 
что основной метод контроля за перегру-
зом в таких САУ основан на взаимном 
поведении параметров активной мощно-
сти электропривода мельницы и вибра-
ции коренного подшипника у разгрузки 
мельницы. Большое распространение 
получил вибродиагностический метод 
[6], однако такие подходы стабильны и 
эффективны, но вокруг заданной номи-
нальной рабочей точки [7] и, сравнивая 
с современными возможностями, уже 
являются устаревшими [8]. Отмечается, 
что управление мельницей по парамет-
рам вибрации и мощности имеет доста-
точно противоречивый характер из-за 
возможного перегруза мельницы при 
высоких производительностях [9]. Это 
связано с тем, что перегруз наступает 
раньше, чем система по данным пара-
метрам определит перегруз. Используя 
датчики вибрации, очень важно на ап-
паратном уровне настроить их на вер-
ный полезный частотный диапазон, ко-
торый имеет тенденцию изменяться в 
ходе эксплуатации [10]. Также из-за 
сильной зашумленности аналоговый 
сигнал вибрации поддается сильной 
программной фильтрации – фильтрами 
с большим временем фильтрации. Вы-
деление полезного сигнала активной 
мощности привода мельницы также 
может стать проблемой при эксплуата-
ции. Изменение мощности за кон-
трольный временной промежуток при 
работе с высокой производительностью 



Закамалдин А. А., Шилин А. А.                                       Построение системы автоматического управления ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 112-128 

115

выявит перегруз только тогда, когда 
мельница уже находится в центрифуж-
ном режиме. 

Для решения данных проблем в ра-
боте рассмотрена структура САУ на 
основе регулятора с прогнозирующей 
моделью (MPC) с наблюдателем воз-
мущений (DOB) для компенсации воз-
мущений влажности исходной руды и 
виртуальным анализатором (ВА) пере-
груза мельницы.  

Материалы и методы 

ВА перегруза мельницы – модель 
для прогнозирования массы измельча-
емого материала внутри мельницы для 
оперативного формирования ограниче-
ний по максимальной производитель-
ности по исходной руде. Для синтеза 

оптимального корректирующего дина-
мического элемента ВА сложно пред-
ложить обобщенную универсальную 
методику [11], поэтому предложена мо-
дель, сформулированная по физическим 
принципам измельчения. Моделирова-
ние динамики технологического процес-
са измельчения рассматривалось в рабо-
тах [12-16]. Используемая математиче-
ская модель основана на системе уравне-
ний, разработанной авторами в [17], 
средняя абсолютная ошибка в процентах 
которой составила 7 % при тестировании 
на данных реального технологического 
процесса. Модель описывает односта-
дийный замкнутый цикл мокрого из-
мельчения в мельнице барабанного типа 
с разгрузкой через торцевую решетку 
(рис. 1).  

   
Рис. 1. Одностадийная замкнутая схема измельчения: 1 – мелкодробленая руда;  

1 – мелкодробленая руда с водой W1; 2 – пульпа в загрузку мельницы; 3 – пульпа в сливе 
мельницы; 3 – слив мельницы с водой W2; 3 – пульпа на классификацию; 4 – подрешетный 
продукт грохочения; 5 – надрешетный продукт грохочения; W1 – вода в загрузку мельницы; 
W2 – вода в разгрузку мельницы; W3 – вода в зумпф; W4 – вода на классификацию 

Fig. 1. Scheme of the one-stage closed circuit grinding: 1 – fine ore; 1 – fine ore with water W1;  
2 – pulp in mill feed; 3 – pulp in mill discharge; 3 – pulp after mill discharge with water W2;  
3 – pulp for classification; 4 – topsize to flotation; 5 – underflow into the mill; W1 – water  
in the mill feed; W2 – water in the mill discharge; W3 – water in the sump; W4 – water for classification 
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Для модели было принято, что кон-
центрации всех размерных фракций 
равномерно распределены по объему 
материала в мельнице Vm, соответ-
ственно, плотность пульпы одинакова 
по всему объему. Для расчета объема 
материала внутри мельницы было при-
нято, что распределение пульпы не за-
висит от скорости вращения мельницы 
и описывается моделью неравномерно-
го распределения от загрузочной цап-
фы до решетки по длине мельницы. 
Также было принято, что истечение 
жидкости из торцевой решетки с мно-
жеством конических наружу отверстий 
заменяется истечением из одного круг-
лого конического отверстия площадью, 
соответствующей текущему уровню 
пульпы у торцевой решетки. Исходя из 
этого, расход пульпы из мельницы Q3 
зависит только от уровня пульпы у раз-
грузочной решетки и параметров ре-
шетки. Уравнение материального ба-
ланса для мельницы в таком случае 
имеет вид: 

     

       
m 1' 1'

5 5 3 3

dV t Q t t
dt

Q t t Q t t .


  

   
          (1) 

Учитывая, принятые допущения, 
решение уравнения материального ба-
ланса (1) позволит определить плот-
ность пульпы в мельнице и рассчитать 
ее массу G. Входными данными для 
расчета G являются: производитель-
ность мельницы Q1; расходы воды W1, 

W2, W3, W4 во все точки замкнутого 
цикла измельчения и параметры техно-
логического оборудования R: 

1 1 2 3 4 maxf (Q , W , W , W , W ,R, t G Q)   . 

Поскольку ВА необходим для пре-
дупреждения перегруза, ВА дополняет 
структуру разработанной САУ (рис. 2) 
и формирует ограничения производи-
тельности Qmax для регулятора с прогно-
зирующей моделью MPC в момент до-
стижения критического значения массы 
материала в мельнице Gmax, установ-
ленного заранее на основании опытно-
промышленной эксплуатации. 

В качестве прогнозирующей моде-
ли используется линейная модель объ-
екта управления (ОУ) с временной за-
держкой τ: 

s
n nG (s) g (s)e , 

представленная в пространстве состоя-
ний, дискретизированная с интервалом 
Ts = 1 с экстраполятором нулевого по-
рядка: 

     
   

kx k 1 Ax k B u k ,

y k Cx k ,

     


 

где gn(s) – линейная часть передаточной 
функции Gn(s); k – шаг дискретизации; 
x(k) – вектор состояний; u(k-τk) – век-
тор входов; y(k) – вектор выходов; A, 
B, C – матрицы динамики системы, 
входов и выходов соответственно; τk – 
целая часть от τ/ Ts. 
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Рис. 2. Структурная схема САУ с прогнозирующей моделью, наблюдателем возмущений и 

виртуальным анализатором перегруза (MPC-DOB+ВА): R(k) – сигнал задания;  
UMPC(k) – выход регулятора MPC; U(k) – сигнал управления; D(k) – возмущения;  

D̂(k) – оценка возмущений; Y(k) – измеренный выходной сигнал; X̂(k)  – оценка 
состояний; GL(k) – передаточная функция левой части DOB в дискретном времени; 
GR(k) передаточная функция правой части DOB в дискретном времени; k – шаг 
дискретизации 

Fig. 2. Block diagram of ACS control with model predictive controller, disturbance observer and virtual 
analyzer of overload (MPC-DOB+VA): R(k) – reference signals; UMPC(k) – MPC controller 

outputs; U(k) – manipulated variables; D(k)  – disturbances; D̂(k) – estimated disturbances; 

Y(k) – current measured output signals; X̂(k)  – estimated states; GL(k) – transfer function of 
left part of disturbance observer model in discrete time; GR(k) – transfer function of right part 
of disturbance observer model in discrete time; k – sampling step 

Оптимизационная задача квадра-
тичного программирования для поиска 
оптимальной управляющей последова-
тельности решается численным мето-
дом Хилдрета, в которой учитываются 
линейные ограничения на входные пе-
ременные: 

 min maxu u k u ,   

 min maxu u k u ,      

где min max min maxu , u , u , u   – минимум, 

максимум, минимальное и максималь-
но приращение входной переменной. 
Учитывая рекомендации [18], ограни-
чения на выходы не учитываются, так 

как сходимость решение такой задачи 
не гарантируется. Алгоритм решения 
задачи оптимизации выполняется цик-
лически, с целью минимизировать квад-
ратическую ошибку приращения входа 
Δu(k), между прогнозируемым выходом 
системы и уставкой R(k), пока не до-
стигается заданная точность или будет 
превышено заданное число итераций. 

Для быстрой подстройки выхода 
прогнозирующей модели под текущее 
значение выхода ОУ используется 
наблюдатель состояния на основе дис-
кретного линейного фильтра Калмана. 
На выходе наблюдателя получаем оцен-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 112-128 

118 

ку вектора состояний системы для по-
следующей итерации: 

ob

ˆ ˆx(k 1) Ax(k) Bu(k)
ˆK (y(k) Cx(k)).

   
 

 

Весовая матрица Kob наблюдателя 
состояний находится методом размеще-
ния полюсов [18], x̂ (k)  – вектор состоя-
ния системы на текущей итерации k. 

Наблюдатель возмущений DOB [4, 
5] применен в структуре САУ в каче-
стве компенсации как действующих 
внешних возмущений, так и связанных 
с несоответствием модели. Для этого 
возмущения оцениваются следующим 
образом: 

R L
1 s

n

D̂(s) G (s) G (s)
H(s)g (s)Y(s) H(s)e U(s), 

  

 
 

эффективность подавления возмущений 
зависит от выбранного фильтра H(s). 

САУ со структурой (рис. 2) реали-
зована в виде программного кода для 
ПЛК на языках стандарта МЭК 613168-
3. Программа требует до 120 Кбайт па-
мяти для хранения переменных и под-
держивает модели ОУ до 4 входов и 4 
выходов при максимальных горизонтах 
прогнозирования и управления – 200 и 
4 соответственно. 

Тестирование САУ на ПЛК было 
проведено в реальном времени в конту-
ре с Simulink-моделью мельницы [17] по-
средством Modbus OPC сервера для об-
мена данными между PC и PLC (рис. 3). 
В работе использовался ПЛК Schneider 
Electric Modicon M580, программируе-
мый в среде Unity Pro XL. 

 

ПЛК (PLC)
ПК 
(PC) Matlab

Modbus 
OPC 

сервер 
(Server)

Simulink 
модель 

мельницы 
(Mill model) 
+ ВА (VA)

MPC
+

DOB

 
Рис. 3. Структура экспериментальной установки 

Fig. 3. The schematic diagram of the experimental setup 

 

Для оценки эффективности САУ 
использовались квадратичный интеграл 
от ошибки в замкнутой системе (Inte-
gral Squared Error, ISE), относительное 
среднеквадратическое отклонение (Rel-
ative Standard Deviation, RSD) и перере-
гулирование σ: 

 
2

1

t
2

SP
t

ISE y(t) y dt  ,  

 2n
SP

k 1 SP

y(k) y 100 %RSD
n 1 y


 

 ,  

maxy y( ) 100 %
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 

  


,  



Закамалдин А. А., Шилин А. А.                                       Построение системы автоматического управления ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 112-128 

119

где y(t) – значение стабилизируемого 
параметра во время t; y(k) – значение 
стабилизируемого параметра на шаге k; 
ySP – уставка стабилизируемого пара-
метра; t1, t2 – время начала и конца рас-
чета критерия ISE; ymax – максимальное 
значение стабилизируемого параметра; 
k – шаг дискретности; n – общее коли-
чество точек данных. 

Эксперименты №1-3, 5 проводи-
лись с учетом случайных шумов по 
контролируемым величинам и их про-
граммной фильтрации на протяжении 
всего времени моделирования. Регуля-
тор MPC используется максимально 
простой структуры SISO: выход ОУ – 
вибрация мельницы, %; вход ОУ – про-
изводительность мельницы, т/ч; гори-
зонт прогнозирования Np = 200; гори-
зонт управления Nc = 3; вес для сигнала 
управления = 0,005; ограничение Qmax = 
= 250 т/ч. В ПЛК блок MPC вызывается 
один раз в секунду. Прогнозирующая 
модель требуемого качество получена 
методами аппроксимацией ОУ лине-

аризованной моделью более низкого 
порядка [19]. Время задержки по кана-
лу производительность-вибрация для 
модели составляет 10 мин. Передаточ-
ная функция для фильтра наблюдателя 
возмущений: 

2
1,1H(s)

100s 5s 1


 
. 

Непосредственное описание реали-
зации подхода прогнозирующего уп-
равления с наблюдателем возмущений 
на ПЛК и поиск оптимальных настроек 
параметров для данной задачи выходит 
за рамки статьи и будут рассмотрены в 
отдельной работе. 

Результаты и их обсуждение 

А. Эксперимент №1 – стабилизация 
шума при изменении уставки (SP) с 
16 % до 11 % в момент t = 500 с, без 
внешних возмущений. Результаты и 
эффективность моделирования всех 
САУ представлены соответственно на 
рис. 4 и в табл. 1. 

 
Рис. 4. Эксперимент №1: результаты моделирования 

Fig. 4. Stabilization of mill vibration for various control methods in the conditions of experiment №1 
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Таблица 1. Статистическая эффективность стратегий управления на изменение уставки 

  Table 1. Statistical efficiency of control methods for setpoint changes 

Стратегия управления / 
Control method 

Критерии качества регулирования / 
Performance criteria 

ISE RSD, % σ, % 
PID 5154,3 11,925 20,460 
MPC 6026,3 12,894 5,748 
MPC-DOB 4432,4 11,062 16,209 

 
PID регулирование имеет нежела-

тельное перерегулирование (σ = 20,460%) 
в момент t = 1500 с, MPC показывает 
медленное но надежное регулирование (σ 
= 5,748 %), что в данном случае важнее 
быстрой стабилизации с наименьшей ин-
тегральной ошибкой ISE, которую пока-
зывает MPC-DOB. Как видно из резуль-
татов, DOB не дает решающее преиму-
щество при отсутствии возмущений. 

Б. Эксперимент №2 – стабилизация 
шума при изменении уставки (SP) с 
16 % до 11 % в момент времени 500 с, 
при воздействии синусоидальных воз-
мущений с амплитудой 0,8 %, периодом 

900 с на протяжении всего времени мо-
делирования – 4000 с. Результаты и эф-
фективность моделирования всех САУ 
представлены соответственно на рис. 5 
и в табл. 2. 

У ПИД-регулирования наблюдается 
отклонение в момент 1500 с более 3 % 
от уставки (σ = 31,377 %), которое мо-
жет привести к перегрузу мельницы. 
Падение шума ниже 6 % на практике 
зачастую является фактическим пере-
грузом мельницы. По ISE и RSD видно, 
что MPC-DOB успешно подавляет си-
нусоидальные возмущения в отличие от 
PID и MPC, что также видно на рис. 6. 

 
Рис. 5. Эксперимент №2: результаты моделирования 

Fig. 5. Stabilization of mill vibration for various control methods in the conditions of experiment №2 
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Таблица 2. Статистическая эффективность стратегий управления на изменение уставки при синусои-
дальных возмущениях 

Table 2. Statistical efficiency of control methods for sinusoidal disturbances 

Стратегия управления / 
Control method 

Критерии качества регулирования / 
Performance criteria 

ISE RSD, % σ, % 
PID 10994,3 17,415 31,377 
MPC 8016,51 14,872 11,234 
MPC-DOB 4005,4 10,515 14,092 

 
В. Эксперимент №3 – стабилизация 

шума при воздействии постоянного 
возмущения 3 % в интервале времени 
1700-3000 с. Результаты и эффектив-

ность моделирования всех САУ пред-
ставлены соответственно на рис. 6 и в 
табл. 3. 

 
Рис. 6. Эксперимент №3: результаты моделирования 

Fig. 6. Stabilization of mill vibration for various control methods in the conditions of experiment №3 

 

Таблица 3. Статистическая эффективность стратегий управления на постоянное возмущающее воз-
действие (на основе моделирования) 

Table 3. Statistical efficiency of control methods for constant disturbances 

Стратегия управления / 
Control method 

Критерии качества регулирования / 
Performance criteria 

ISE RSD, % σ, % 
PID 3348,7 9,603 28,036 
MPC 2814,1 8,803 25,644 
MPC-DOB 673,7 4,308 14,249 
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Результаты эксперимента №3 в ус-
ловиях ступенчатого возмущения, кото-
рое на практике может быть результа-
том изменения влажности исходной ру-
ды, похожи на результаты с синусои-
дальным возмущением. Лучшие показа-
тели (ISE = 673,7, RSD = 4,308 %, 
σ = 14,249 %) у САУ с наблюдателем 
возмущений (MPC-DOB). ПИД-регули-
рование отличается опасным отклоне-

нием в момент 2700 с, а MPC медлен-
ным, но безопасным регулированием. 

Г. Эксперимент №4 – проверка адек-
ватности ВА веса материала в мельнице 
по данным расходов воды, производи-
тельности (рис. 7, а) и шума (рис. 7, б), 
полученных с комплекса измельчения 
апатито-нефелиновой руды с мельницей 
типа МШР 4,5х5,0. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 7. Эксперимент №4: результаты моделирования веса материала в мельнице G:  
а – производительность (реальные данные); б – вибрация мельницы (реальные 
данные); в – вес материала в мельнице (данные моделирования) 

Fig. 7. Quality verification of the VA of mill overload: a – ore productivity (real data); б – mill vibration 
(real data); в – weight of material in the mill (VA output) 
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На рис.7 видно, что рост графика 
ST приводит к падению графика G и 
наоборот, что говорит о сильной зави-
симости между переменными – отрица-
тельной корреляции. С точки зрения 
технологии процесса измельчения, при 
наполнении мельницы материалом, а 
именно росте массы материала в мель-
нице, должна снижаться вибрация, что 
видно по полученным графикам (рис. 7) 
и подтверждает адекватность модели и 
возможности оценки перегруза по па-
раметру G.  

Д. Эксперимент №5 – моделирова-
ние работы САУ в режиме, близком к пе-
регрузу, – из установившегося режима 
при ручном управлении производитель-
ностью мельницы Q = 225 т/ч, включа-
ется САУ с уставкой шума ST = 7 % в 
момент t = 3,92 ч. В эксперименте рас-
смотрены САУ с ПИД, MPC и MPC-
DOB+ВА, На протяжении всего време-
ни моделирования учитываются сину-
соидальные возмущения с амплитудой 
0,3 %, периодом 1200 с. Данный экспе-
римент необходим для демонстрации 
преимущества предлагаемой стратегии 
САУ c MPC-DOB+ВА и принятые в 
эксперименте настройки актуальны для 
конкретного рассмотренного случая. 
Критическая масса Gmax = 93 % (28,8 т) 
принята из оценки, что перегруз для 
мельницы с износом 30 % при нормаль-
ной руде (влажность 3 %, небедная по 
хим. составу) наступил бы при произ-
водительности Q ≈ 245-250 т/ч, что со-
ответствует G = 100 % (32 т). При до-
стижении Gmax, ВА обновляет действу-

ющее ограничение Qmax для MPC на 
величину текущей производительности. 
Результаты и эффективность САУ пред-
ставлены соответственно на рис. 8. 

На 1 % (рис. 8, а) увеличилась 
средняя производительность в автома-
тическом режиме с MPC-DOB+ВА – 
240,67 т/ч по сравнению с ПИД – 
238,01 т/ч. На рис. 8 можно видеть 
функционирование ВА – в момент 
t = 4,32 ч при превышении Gmax было 
установлено новое ограничение 
Qmax = 243 т/ч для регулятора MPC. 

Выводы 

В данной работе была представлена 
новая система автоматического управ-
ления заполнением шаровой мельницы 
с постоянной скоростью вращения, с 
разгрузкой через торцевую решетку в 
замкнутом цикле измельчения, отлича-
ющаяся совместным использованием 
прогнозирующего управления, наблю-
дателя возмущений, виртуального ана-
лизатора веса материала в мельнице для 
повышения производительности, устой-
чивости к внешним возмущениям, ус-
тойчивости работы в режиме функцио-
нальной нестабильности. 

Применение MPC-DOB при сину-
соидальных и ступенчатых возмущени-
ях позволило сократить RSD на 4-7 % 
по отношению к ПИД и MPC (рис. 4-6, 
табл. 1-3). В сравнении с MPC без 
наблюдателя возмущений в [20], кото-
рый позволил сократить RSD на 1-2 %, 
применение MPC-DOB показывает свое 
преимущество. 
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       a)        

 
       б) 

Рис. 8. Сравнение САУ с ПИД и MPC-DOB+ВА: а – производительность по руде;  
б – масса материала в мельнице (выход ВА) 

Fig. 8. Comparison of ACS with PID and MPC-DOB+VA performance: a – ore productivity;  
б – weight of material in the mill (VA output) 

Применение MPC-DOB+ВА позво-
лило повысить производительность 
мельницы на 1 % (рис. 8, а) по сравне-
нию с ПИД регулированием. Дополни-
тельное применение ВА для оператив-
ного формирования ограничений про-
изводительности по спрогнозированно-
му значению веса материала в мельнице 
позволяет эксплуатировать технологи-

ческое оборудование цикла измельчения 
в режимах высокой производительности 
(рис. 8), избегая перегрузки мельницы. 
Предложенные модели и алгоритмы мо-
гут являться основой для внедрения 
усовершенствованной САУ в АСУТП 
обогатительных фабрик с возможно-
стью повысить производительность пе-
редела измельчения. 
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