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Method of identification of nonlinear dynamic control objects of preparatory processes before ore dressing 

Метод идентификации нелинейных динамических объектов управления подготовительными процессами перед обогащением руд.

Метод ідентифікації нелінійних динамічних об'єктів керування підготовчими процесами перед збагаченням руд

Анотация. Технологические процессы сокращения крупности материала, такие как: дробление, измельчение являются наиболее ресурсоемкими операций горно-перерабатывающей промышленности. Поэтому применение наиболее эффективных систем оперативного управления этими процессами имеют существенное значение в современных условиях работы горно-обогатительного предприятия. Целью настоящей публикации является разработка метода идентификации математических моделей объектов управления в составе системы адаптивного управления подготовительными процессами перед обогащением руд. Метод отличается высокой скоростью отбора информации о объекте, позволяет определить параметры линейных частей и структуру нелинейной части модели. Описанный в статье метод идентификации опробован при разработке и внедрении систем управления рудногалечными мельницами МРГ 55 х 75 в условиях СевГОКа.
Ключевые слова: метод идентификации, нелинейный и нестационарный объект управления, адаптивные системы, математическая модель.

Анотація. Технологічні процеси скорочення крупності матеріалу, такі як: дроблення, подрібнення є найбільш ресурсоємними операцій гірничо-переробної промисловості. Тому застосування найбільш ефективних систем оперативного управління цими процесами мають істотне значення в сучасних умовах роботи гірничо-збагачувального підприємства Метою цієї публікації є розробка методу ідентифікації математичних моделей об'єктів керування у складі системи адаптивного управління підготовчими процесами перед збагаченням руд. Метод відрізняється високою швидкістю відбору інформації про об'єкті, дозволяє визначити параметри лінійних частин і структуру нелінійної частини моделі. Описаний в статті метод ідентифікації випробуваний при розробці та впровадженні систем управління рудногалечнимі млинами МРГ 55 х 75 в умовах Північного ГЗК.

Ключові слова: метод ідентифікації, нелінійний і нестаціонарний об'єкт управління, адаптивні системи, математична модель.

Anotation. Technological processes of reducing the size of the material, such as: crushing, grinding are the most resource-intensive operations of the mining and processing industry. Therefore, the use of the most effective systems of operational management of these processes are essential in modern conditions of operation of the mining and processing enterprise. The purpose of this publication is to develop a method for identifying mathematical models of objects of control as part of an adaptive management system for preparatory processes before ore processing. The method is distinguished by a high rate of selection of information about an object; it allows one to determine the parameters of the linear parts and the structure of the nonlinear part of the model. The identification method described in the article was tested when developing and implementing control systems for ore-peeling mills IWG 55 x 75 in the conditions of SevGOK.

Keywords: identification method, nonlinear and non-stationary control object, adaptive systems, mathematical model.
Постановка проблемы.
Дробление и измельчение являются наиболее распространенными технологическими процессами при обогащении руд [1]. Поэтому эффективное оперативное управление этими процессами является актуальной задачей. Однако решение этой задачи вызывает существенные трудности, поскольку с позиций управления дробилки и барабанные мельницы являются нелинейными и нестационарными объектами, обладают значительной инерционностью. Кроме того, полезные информационные сигналы о состоянии этих объектов управления подвержены действию высокочастотных шумов. В этих условиях целесообразно применение адаптивных систем управления. Современные средства переработки информации и управления позволяют реализовать алгоритмы управления практически любой степени сложности в реальном масштабе времени, а основная трудность при реализации адаптивного управления состоит в выполнении условий квазистационарности.
С учетом изложенного, метод идентификации для управления подготовительными процессами должен отвечать следующим требованиям: 

· обеспечить высокую скорость отбора оперативной информации об объекте;
· обладать свойством универсальности в смысле структуры объекта;

· учитывать наличие нелинейных элементов в составе объекта;

· обладать свойством слабой чувствительности к действию помех.

Анализ последних публикаций.
Эффективная эксплуатация промышленно-технологических комплексов характерных для горно-обогатительной отрасли предполагает решение широкого круга задач оперативного автоматического управления. Одной из них является идентификация динамических нестационарных объектов управления.
Решение задач идентификации посвящено большое количество классических работ, таких авторов как Эйкхофф П., Сейдж А., Растригин Л.А., Гроп Д., Райбман Н.С. и др [2]. Однако, все введенные в этих работах вычислительные процедуры основаны на строгих ограничениях, выполнение которых в практических условиях промышленных обогатительных фабрик не представляется возможным.

Широко известны инженерные методы, такие как, обработка кривых разгона ориентированы на линейные модели небольшого порядка. Что же касается непараметрических моделей, таких как кусочные модели [3] или нейронные сети [4-11], то они, обладая универсальность в смысле структуры требуют значительного времени для настройки, что делает их мало пригодными для идентификации инерционных нестационарных объектов. В то же время известно, что измельчительные и дробильные агрегаты как объекты управления являются нелинейными, нестационарными и сильно инерционными объектами. Поэтому успешное решение задач идентификации в таких условиях возможно на основе объединения строгих математических методов переработки информации с инженерными приемами формирования исходных данных, что и определило подход, принятый в настоящей работе.
Постановка задачи.
Математическая модель объекта по определенному каналу управления (например, для барабанной мельницы самоизмельчения по каналу "скорость полотна питателя ( активная мощность приводного двигателя") представлена следующей структурной схемой (рис. 1):

[image: image1]
Рис. 1- Структурная схема объекта управления.
На схеме W1 (a1, a2… an) ( линейный оператор, зависящий от n параметров a1, a2… an и отражающий инерционные свойства исполнительного механизма и объекта; ( (x) ( нелинейное без инерционное звено; W2 (b1, b2… bm) ( линейный оператор, зависящий от m параметров b1, b2… bm и отражающий инерционные свойства объекта управления, каналов сбора и передачи информации. Предполагается, что порядок линейных операторов W1 и W2 известен.

По реализациям процессов u(t) и z(t) на входе и выходе объекта, заданных на интервале 
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 требуется определить параметры линейных частей 
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Метод решения.

Принцип, на котором основано решение поставленной задачи, состоит в следующем: параметры линейных частей модели объекта 
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 должны иметь такие значения, чтобы одним и тем же значениям процесса х(t) соответствовали одни и те же значения процесса y(t). Для определенных (заданных) значений параметров 
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 процессы х(t) и y(t) могут быть получены путем преобразований известных u(t) и z(t), т.е. 
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. После дискретизации по времени оценить степень соответствия значений процессов х (t) и y (t) можно с помощью выборочного корреляционного отношения 
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. Таким образом, решение задачи идентификации сводится к оптимизационной задаче:
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Требуется определить такие значения параметров 
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, чтобы выборочное корреляционное отношение 
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 приняло бы максимальное значение.
Решение задачи.

Перед решением задачи (1) исходные реализации процессов 
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 заданные на интервале 
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 представляются виде дискретных равностоящих отчетов 
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, а рабочий диапазон изменения процесса х(t) разбивается на S интервалов (групп) с шагом 
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После этого решение задачи идентификации выполняется по следующему алгоритму: 

1. Задаются некоторые начальные значения параметров 
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2. Выполняется преобразование дискретного процесса 
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3. Выполняется обратное преобразование дискретного процесса 
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4. Полученный массив 
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 разбивается на S групп, соответствующих интервалам 
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5. Для каждой 
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6. Рассчитываются межгрупповая, общая дисперсии и выборочное корреляционное отношение 
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7. Вычисления п. 2÷6 повторяются для нового набора значений параметров 
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 до тех пор, пока для некоторого оптимального набора параметров 
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 не будет получено максимальное значение выборочного корреляционного отношения 
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Найденные оптимальные значения параметров 
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, обеспечивающие максимум 
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 и будут являться результатом идентификации. Кроме того, соответствие середин интервалов 
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 при оптимальных значениях параметров 
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 является оценкой нелинейной статической характеристики 
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Процесс поиска параметров 
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 выполняется одним из методов оптимизации (например, методом спуска по координатам, а при малом количестве параметров ( методом простого перебора).
Очевидно, что при реализации процедуры идентификации необходимо обеспечить достаточную вариабельность входного воздействия на объект u(t), желательно во всем рабочем диапазоне его изменения. 
Кроме того, процесс u(t) на интервале 
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 должен содержать повторяющиеся значения входного воздействия, как например, на рис. 2а.

[image: image75]
Рис. 2 - Возможные виды входного воздействия на объект.
В противном случае, как, например, на рис. 2б задача будет иметь множество решений, так как для любого набора параметров 
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 внутригрупповая дисперсия будет близка к нулю, а выборочное корреляционное отношение ( к единице. Если же имеется возможность целенаправленно менять входное воздействие во всем рабочем диапазоне, то метод можно активизировать путем сокращения временного интервала 
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 (рис. 2в).
На рис. 3 представлена схема вычислительного эксперимента, целью которого является оценка чувствительности описанного метода идентификации к высокочастотным помехам, действующим на выходе объекта.
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Рис. 3 - Схема вычислительного эксперимента.
Для определенности объект управления (ОУ) был представлен последовательным соединением линейных инерционных звеньев с передаточными функциями 
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 и со статической характеристикой 
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. На вход ОУ подавалось воздействие u(t) соответствующее рис. 2в. На выходе ОУ имитировалось действие помехи 
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. При этом центрированный стационарный случайный процесс 
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 имел высокочастотный (относительно собственных частот объекта) широкополосный спектр и варьируемое среднее квадратическое отклонение. В результате идентификации по приведенному выше алгоритму оценивались значения параметров 
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Полученная в результате эксперимента зависимость погрешности оценки параметров 
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 от среднеквадратического отклонения помехи 
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 представлена на рис. 4. При этом 
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 характеризующая интенсивность помех, проградуирована в процентах от всего диапазона изменения z(t) на интервале наблюдения 
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Рис. 4 - Зависимость относительной погрешности 
метода 
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Полученная зависимость рис. 4 показывает, что метод идентификации работоспособен при интенсивности помех до 7% от всего рабочего диапазона выходного сигнала, что свидетельствует о его хорошей помехоустойчивости.
Практическая реализация.

Описанный в статье метод идентификации был практически опробован при разработке и внедрении систем управления рудногалечными мельницами МРГ 55 х 75 в условиях СевГОКа [12].
Экспериментальные исследования по идентификации мельниц типа МРГ 55х'75, работающей во второй стадии был проведен в условиях РОФ – 2 Сев ГОКа.  При этом структура объекта была принята соответствующей  рис.5. В ходе эксперимента фиксировались средняя мощность двигателя 
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 и сигнал с электронного фильтрующего устройства 
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, прямо пропорцио-нальный интенсивности колебаний рудной нагрузки. В соответствии с методикой, описанной  выше, путем регулирования потока исходного материала мельница была в начале загружена, а затем  разгружена.
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Рис.5 - Укрупненная структурная схема объекта идентификации.
Зафиксированные при этом процессы изменения сигналов  
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 представлены на рис. 6. Сигнал средней мощности 
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, таким образом, выступал в качестве аргумента критерия 
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Основные задачи идентификации состояли в следующем:

1. Определить соответствующие структуры реального объекта структуре модели (рис.1).

2. Определить нелинейную статическую характеристику объекта для использования полученной информации  о ее структуре при организации оптимального поиска максимума критерия.

3. Оценить инерционность линейной части модели.

Априори предполагалось, что структура инерционной части системы рис. 5. соответствует простейшей передаточной функции: 
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. Обработка процессов  
[image: image102.wmf](

)

t

P

 и 
[image: image103.wmf](

)

t

A

fp

 осуществлялась на ЭЦВМ по программе в соответствии с методикой приведенной выше. На рис. 6 представлены результаты идентификации статической характеристики 
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  было достигнуто при постоянной времени инерционной части 
[image: image107.wmf]38

,

2

=

T

 мин. Расхождение кривых 
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 объясняется, по-видимому, изменением гранулометрического состава материала внутри мельницы после реализации цикла ''загрузка - разгрузка'' в процессе идентификации. Результатом идентификации является статическая характеристика нелинейной части 
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 составила 0,03, что свидетельствует о соответствии выбранной структуры модели реальному объекту.
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Рис. 6 – Процессы  
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, полученные при проведении эксперимента на мельницах МРГ 55
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75 в условиях Сев ГОКа.

Полученная зависимость интенсивности колебаний от средней мощности 
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 может быть использована для расчета зависимости интенсивности от степени заполнения 
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, если известна, в свою очередь, зависимость 
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 от 
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. Для мельницы МРГ 55
[image: image120.wmf]´

75 были выполнены три замера степени внутримельничного заполнения и соответствующие им значения средней мощности: 36% - 1700 кВт; 41,05% - 1836 кВт; 45,1% - 1890 кВт. По этим трем замерам была выполнена аппроксимация зависимости
[image: image121.wmf](

)

j

P

 в диапазоне заполнений 36% - 45% полиномом второй степени, т.е. 
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 с узлами аппроксимации представлена на рис. 8а. Теперь, используя зависимости рис. 7  
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, нетрудно получить зависимость интенсивности колебаний 
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от степени заполнения 
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, путем исключения параметра 
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Рис. 7 – Статические характеристики мельницы МРГ 55
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полученные в результате идентификации.
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Рис. 8 – Зависимости средней мощности (а) и критерия 

оптимизации (б) от степени заполнения
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.


Эта зависимость приведена на рис. 8 б. Она имеет явно выраженный экстремум – максимум. Практически симметрична относительно некоторого значения 
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 и сравнительно быстро затухает с удалением 
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 от точки 
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. Полученная зависимость 
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 была аппроксимирована несколькими кривыми подходящей формы: 
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 - функцией обратной полиному второго порядка; 
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 - локоном Аньези; 
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 - кривой плотности вероятности нормального закона распределения. Исходными данными являлись двенадцать точек зависимости 
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 (см. рис. 8 б).  Задача аппроксимации формулировалась так: 
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 - функция, аппроксимирующая зависимость 
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. Для четырех перечисленных выше функций минимальные значения критериев приняли значения: 
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а также учитывая положительные результаты проверки экспериментальной зависимости  
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 рис. 8 б по критерию 
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 на соответствие нормальному закону распределения, можно предположить, что закономерности формирования наблюдаемой статической зависимости 
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 имеют вероятностную природу.


Здесь следует обратить внимание на результаты исследований, приведенных в работах /12, 13/, согласно которым при вращении барабана мельниц имеет место параметрическое возбуждение колебаний нагрузки. При этом в показано, что колебания возникают в узком диапазоне внутри мельничных заполнений с постоянной амплитудой. В тоже время, согласно исследованиям, выполненным с учетом случайного характера формирования эпюры заполнения на основе многочастичной  модели, аналогичная зависимость описывается кривой Гаусса, как и наблюдаемая на практике 
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 рис. 8 б. 
Вывод. Представленный в работе метод идентификации достаточно универсален, предполагает сравнительно быстрый отбор необходимой информации об объекте и обладает хорошей помехоустойчивостью.
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