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Аннотация. В работе рассмотрены перспективы дальнейшего совершенствования  управления работой 
дробилок центробежного типа производства ЗАО «Урал-Омега» с целью обеспечения их максимальной произ-
водительности при поддержании требуемого качества получаемого продукта при заданных технологических 
ограничениях по нагрузке на двигатель. Предлагается использование двухконтурной системы управления про-
цессом дозирования дробимых материалов с обеспечением рациональной скорости их разгона в камере измель-
чения. Задачей системы является возможность управления процессом дробления в условиях действующих воз-
мущений по свойствам исходных материалов, таким как прочность и влажность, с оперативным контролем 
оценок качества получаемого продукта по доли и лещадности различных фракций. 
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Введение 

Дробилки центробежно-ударного действия с 
вертикальным ротором на данный момент являют-
ся новейшими и наиболее перспективными дро-
бильными машинами. Это связано с тем, что раз-
рушение свободным ударом материала о материал 
или материала об отбойную плиту имеет ряд пре-
имуществ в качественном отношении в сравнении 
с разрушением дробящим механизмом, например, 
отбойной плитой щековой дробилки [9]. 

Модификации центробежных дробилок раз-
ной производительности и предназначенные для 
работы с различными материалами могут приме-
няться в таких отраслях, как обогащение руд, 
измельчение рудных и нерудных материалов, 
производство цементов и т.д. [10].  

Принцип действия центробежной дробилки 
представлен на рис. 1. Исходный материал через 
загрузочную воронку подается в центр вращаю-
щегося ускорителя, который с большой скоро-
стью разбрасывает материал в камере измельче-
ния на отбойную поверхность, сформированную 

исходным материалом. Далее материал дробится, 
свободно падает вниз и через выгрузные каналы 
подается для дальнейшего использования. 

Основным элементом конструкции дробил-
ки является ускоритель, разгоняющий матери-
ал до высокой скорости и выбрасывающий его 
в камеру измельчения. Вентилятор наддува по-
дает воздух в камеру наддува и создает так 
называемую «воздушную подушку» между ро-
тором и статором. При работе дробилки ротор 
выполняет несущую функцию рабочего органа 
и воспринимает ударные осевые и тангенци-
альные нагрузки от ускорителя. Статор пред-
ставляет собой неподвижную сферообразную 
«чашу», выполняющую функцию воздушно-
опорного узла [3]. 

Основным преимуществом центробежных 
дробилок по сравнению с любыми конусными 
дробилками является более качественный гото-
вый продукт. Оценками качества выступает 
фракционный состав и лещадность или кубовид-
ность продуктов дробления. ГОСТ 8267-82 «Ще-
бень и гравий из плотных горных пород для 



Изучение возможных подходов к управлению … Бурнашев Р.Э., Рябчиков М.Ю., Гребенникова В.В., Рябчикова Е.С. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 83

строительных работ» определяет кубовидный 
щебень как щебень, зерна которого имеют форму 
куба, при содержании зерен пластинчатой (ле-
щадной) и игловатой формы до 15%. 
На конусных дробилках наиболее качествен-

ной является фракция 10–20 мм. Во фракции 5–
10 мм содержание лещадных зерен может дохо-
дить до 30%. Во фракции 0–5 мм лещадность 
практически всегда превосходит 50%. Такая вы-
сокая лещадность не позволяет использовать от-
севы дробления, как искусственный песок. То 
есть более 25–30% результатов дробления не 
может использоваться и выкидывается, занимая 

отвалами большие земельные площади и снижая 
рентабельность производства [4]. 
Лещадность продуктов дробления, полученных 

на центробежных дробилках, не превышает 10%, и 
получаемый щебень относится к первой категории 
качества. Отсевы дробления (фракция 0–5 мм), как 
правило, получаются с лещадностью ниже 13–15%, 
что позволяет их использование в строительстве в 
качестве искусственного песка. 
Особенностью центробежных дробилок явля-

ется рост доли отсевов 0–5мм на 5–10%, количе-
ство которых увеличивается с ростом оборотов 
двигателя и скорости удара (рис. 2).  

      
 

Рис. 1. Принцип действия и конструкция центробежной дробилки [1–3]:  
1 – корпус с камерой измельчения и выгрузными патрубками; 2 – крышка корпуса; 3 – смотровой люк;  
4 – крышка (с загрузочной воронкой); 5 – внутренняя вставка с воронкой; 6 – воздушно-опорный узел;  
7 – крышка воздушно-опорного узла; 8 – ускоритель; 9 – вентилятор наддува; 10 – подшипниковая опора; 

11 – электродвигатель привода дробилки; 12 – муфта; 13 – карданный вал; 14 – рама 
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Рис. 2. Зависимости доли отсевов центробежной дробилки ЗАО «Урал-Омега»  
производительностью 150 т/ч от: а – оборотов двигателя привода дробилки,  

полученная при дроблении гранита (1 – ускоритель  1,1; 2 – ускоритель  1,25); б – линейной скорости 
вращения ускорителя (1 – гранит ДС-0.4; 2 – гравий ДС-0.4)  
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Прочность и лещадность получаемого про-
дукта также зависят от скорости удара. При этом 
упрочнение, за счет дробления по наиболее сла-
бым местам, идёт до скорости удара 50–65 м/с, а 
при более высокой скорости, достигающей 100 
м/с, происходит образование новых трещин, что 
позволяет эффективно использовать шаровые 
мельницы для дальнейшего измельчения. Ле-
щадность с ростом скорости удара снижается. 
Из рис. 2 видно, что доля отсева зависит от обо-

ротов двигателя и соответственно скорости удара. 
Также виден значительный разброс доли мелочи 
при постоянных оборотах, что связано с непостоян-
ством свойств дробимых материалов. Существен-
ным возмущающим фактором, оказывающим влия-
ние как на качество получаемого продукта, так и на 
производительность дробилки, является непостоян-
ство влажности исходных материалов. 
На лещадность продукта оказывает влияние 

множество факторов, таких, например, как дро-
бимость исходного материала, крепость по мето-
ду Протодьяконова [2], исходный фракционный 
состав и лещадность сырья, скорость удара и др. 
(см. таблицу). 

Результаты лабораторных испытаний  
ЗАО «Урал-Омега» для ряда материалов 

Материал 
Дроби-
мость 

Лещад-
ность 
исходная, 
% 

Скорость 
удара, м/с 

Лещад-
ность 
продукта, 
% 

Изменение 
лещадно-
сти, % 

Порфирит  1000 34,5 70 5  29,5 

Щебень  1100 48  70 23,5  24,5 

Диабаз  1400 38  60 11  27 

 

В связи с указанными особенностями, выбор 
скорости удара, как правило, производится путем 
постановки серии экспериментов индивидуально 
для каждого нового исходного сырья. Из результа-
тов проведенных в ЗАО «Урал-Омега» экспери-
ментов (рис. 3) видно, что зависимости лещадности 
от скорости близки к линейным, за исключением 
диапазона низких уровней порядка 1–2%. 
Несмотря на значительный объем накопленной 

экспериментальной информации, в настоящее вре-
мя не удается получить общие статистические за-
висимости, которые могли бы использоваться в 
задачах оптимизации управления процессом дроб-
ления с учетом качества получаемой продукции. 
Для автоматизации процесса дробления в по-

добных условиях необходима разработка новых и 
использование существующих методов оператив-

ного контроля качества материалов. При этом, 
если оперативный контроль доли отсевов, количе-
ство которых часто оговорено заказчиком, не 
представляет принципиальной сложности, то из-
мерение лещадности является сложной задачей. 
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Рис. 3. Зависимость содержания лещадных зерен 
от линейной скорости вращения ускорителя  
для различных фракций и материалов:  
а – гранит ДС-0.4 (1 – 10–20 мм; 2 – 5–10 мм);  
б – гравий ДС-0.4 (1 – 10–15 мм; 2 – 5–10 мм) 

Система автоматического управления 
процессом дробления 

Важнейшим элементом автоматического 
управления качеством процесса дробления явля-
ется автоматический контроль лещадности. Си-
стемы подобного типа существуют. Например, 
патент [5] предлагает автоматический измери-
тель лещадности щебня, отличающийся тем, что 
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он состоит из ленты, скользящей по металличе-
ской пластине, приводящейся в движение элек-
троприводом, по которой движутся зерна щебня, 
попадающие в зону срабатывания инфракрасного 
датчика, ламп подсветки и видеокамер (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Предлагаемый патентом [5] вариант 
организации контроля лещадности щебня:  

1 – лента; 2 – металлическая пластина;  
3 – электропривод; 4 – инфракрасный датчик;  

5, 6 – лампы подсветки; 7, 8 – видеокамеры  
Инфракрасный датчик посылает сигнал через 

плату оптической развязки, который, обрабаты-
вая изображения с видеокамер, подключенных к 
плате видеозахвата, вычисляет линейные разме-
ры зерна и решает, принадлежит зерно к лещад-
ным или нет [5].  

Контроль лещадности необходимо либо 
проводить отдельно для фракций различного 
размера 5–10 и 10–20 мм, либо, учитывая вы-
сокую стабильность лещадности для фракций 
различного размера, характерную для центро-
бежных дробилок, возможен контроль в еди-
ном потоке. Общая структура процесса дроб-
ления с контролем лещадности и доли фракции 
–5 мм представлена на рис. 5. 

Исходный материал в дробильно-сортиро-
вочную линию подается ленточным питателем 
№1 из бункера исходного материала. В соот-
ветствии с требованиями к питанию центро-
бежной дробилки крупность исходного мате-
риала не должна превышать 70 мм. С ленточ-
ного питателя №1 исходный материал попадает 
на ленточный конвейер №1, который транспор-
тирует сырье на грохот №1, На грохоте №1 от-
сеивается фракция 0–5 мм и транспортируется 
ленточным конвейером №2 в отвалы. Фракция 

+5 мм с грохота №1 ленточным конвейером 
№3 транспортируются в промежуточный бун-
кер. Промежуточный бункер используется для 
обеспечения стабильности питания центро-
бежной дробилки. Загрузка в дробилку осу-
ществляется ленточным питателем №2. Управ-
ление расходом исходного материала осу-
ществляется изменением скорости движения 
ленты ленточного питателя №2. 

Продукт центробежного дробления ленточ-
ным конвейером №4 транспортируется на грохот 
№2. На грохоте №2 дробленный материал разде-
ляется на фракции 0–5, 5–10, 10–20 и 20–40 мм, 
которые транспортируются в соответствующие 
отвалы (или бункеры) конвейерами №8, 7, 6 и 5 
соответственно. 

На ленточном конвейере №5 установлена ве-
соизмерительная система для определения коли-
чества отсева (продукта дробления фракции 0–5 
мм). Также весоизмерительную систему целесо-
образно установить на ленточном конвейере №8 
(если цикл замкнутый и фракция 20–40 мм явля-
ется возвратом). 

Для решения задач оптимизации управле-
ния предлагается система на основе двух кон-
туров управления. Задачей быстродействую-
щего контура является управление производи-
тельностью с использованием ленточного пи-
тателя №2 с целью ее вывода на максимально 
допустимый уровень, исходя из тока и мощно-
сти, потребляемой электродвигателем при 
обеспечении заданного числа оборотов. На 
рис. 6 показаны экспериментальные данные по 
зависимости нагрузки привода от расхода дро-
бимых материалов при различных поддержи-
ваемых оборотах двигателя.  

На качество управления производительно-
стью дробилки оказывают значимое влияние 
два основных типа возмущающих воздей-
ствий, связанных с особенностями дозирова-
ния материалов и постепенным изменением их 
свойств. Результаты оценки спектральных 
особенностей действия возмущений по току 
(рис. 7) позволяют предположить, что при пе-
риодах 20–40 с значительно влияние дозиро-
вания, а при периодах более 60–80 с сказыва-
ется непостоянство свойств дробимых матери-
алов. Для проверки работоспособности пред-
лагаемых алгоритмов управления использова-
ли авторегрессионную (AR, p=10) модель воз-
мущений по току при моделировании пере-
ходных процессов в контуре. 
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Рис. 5. Структура процесса дробления с контролем лещадности и доли фракции –5 мм  

   

 

 
           а                                                    б 

Рис. 6. Экспериментальные данные по зависимости нагрузки привода от расхода дробимых материалов 
при различных поддерживаемых оборотах двигателя:  

а – статическая характеристика питателя; б – влияние расхода при разных оборотах двигателя  
на нагрузку привода; 1 – 1200 об/мин; 2 – 1500 об/мин; 3 – 1700 об/мин 
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            а                                                         б 

Рис. 7. Пример отклонений тока от среднего уровня при дроблении гранита  
с постоянным расходом (а) и полученные спектральные оценки возмущений (б) 

Экспериментальные данные позволили полу-
чить приближенную линейную модель влияния 
уровня поддерживаемых оборотов асинхронного 
двигателя n (об/мин) и расхода гранита V (т/ч) на 
момент нагрузки на валу двигателя: 

Н / м ,2 2

M=976+11,84 n-0,85 V-0,00141529×
×n V-0,028 n +0,00033 V

  

что совместно с моделью возмущений позволяет 
проводить проверку работоспособности системы 
управления расходом в условиях, приближенных 
к реальным. 

Задачей второго контура является изменение 
задания по числу оборотов в разрешенных пре-
делах с целью оптимизации оперативно контро-
лируемого качества получаемой продукции, ко-
торое оценивается по лещадности различных 
фракций и доли мелочи –5 мм. 

Для решения задачи управления качеством 
предлагается использовать метод Герды Айрон 
[6], который предполагает управление оборотами 
двигателя путем одновременного взвешенного 
учета сигналов рассогласования по нескольким 
указанным информационным показателям. Ал-
горитм управления можно представить следую-
щими уравнениями:  

,.. задф
i

ф
i

номф
i XXX   

 ,... прф
i

номф
i

расф
i XXX  

ф.ном
i

2
ΔL

i 2 2
ΔLΔX

3
ф.рас

i i
i=1

Gk = ,
G +G +N

U= k ΔX ,
  (1) 

где номф
iX .  – отклонение между измеренным 

значением показателя и директивно заданным; 
расф

iX .  – рассогласование между измерен-
ным отклонением и спрогнозированным; ki – 
весовые коэффициенты сигналов рассогласо-

вания; 2
LG  – дисперсия сигнала, пропорцио-

нального входному воздействию на регулятор 

управления оборотами двигателя; 2
.номф

iXG  – 

дисперсия сигнала, пропорционального изме-
ренному отклонению показателя от заданного 
значения; U – воздействие в систему управле-
ния оборотами двигателя. 

Управляющее воздействие, полученное по 
формуле (1), может использоваться как для 
прямой корректировки задания на обороты 
двигателя, так и может являться входным па-
раметром типового ПИД-регулятора. Задачей 
подобной системы является определение раци-
онального компромисса при поддержании на 
заданных уровнях значений контролируемых 
показателей качества путем контроля связи 
между дисперсиями рассогласований и управ-
ляющего параметра.  

На рис. 8–9 представлены результаты моде-
лирования переходных процессов в двухкон-
турной системе оптимизации управления рабо-
той центробежной дробилкой. Видно, что си-
стема поддерживает ток на заданном уровне 
490 А, а также обеспечивает компромиссное 
решение при одновременной стабилизации ле-
щадности фракций 5–10, 10–20 мм и доли 
фракции –5 мм.  
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Рис. 8. Переходный процесс в контуре управления производительностью  
при моделировании совместной работы двухконтурной системы 
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Рис. 9. Переходные процессы: по доле фракций – 5 мм (а: 1 – фактическое; 2 – заданное значение)  
и по лещадности (б: 1 – фактическая фракции 10–20; 2 – заданная для фракции 10–20;  

3 – фактическая фракции 5–10; 4 – заданная фракции 5–10) 

Заключение 
В течение последнего десятилетия дробилки 

центробежного типа оказываются все более вос-
требованными в различных отраслях промыш-
ленности, требуя разработки и использования 
современных интеллектуальных систем управле-
ния, функционирующих с учетом качества полу-
чаемой продукции. Однако до настоящего вре-
мени подходы к управлению ими изучены недо-
статочно. Практический опыт разработки и ис-
пользования систем управления такими дробил-
ками в ЗАО «Урал-Омега» показал, что основные 
сложности управления ими связаны с непостоян-
ством свойств дробимых материалов, приводя-
щим к существенным колебаниям нагрузки на 
двигатель в широком диапазоне частот, а также к 
изменению лещадности продукции и доли мел-
ких фракций, количество которых часто огова-
ривается заказчиком. 

Проводимые в настоящий момент исследова-

ния на базе лаборатории испытаний материалов в 
ЗАО «Урал-Омега» направлены на поиск новых 
способов оперативной оценки качества продук-
ции, что позволяет значимо повысить технико-
экономические показатели работы предприятия 
за счет комплексной оптимизации управления 
производительностью [7, 8] и качеством. 
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Abstract. The paper analyses the prospects for the fur-
ther operation control improvement in the centrifugal-type 
crushers manufactured by Ural-Omega CJSC in order to 
maximize their performance in maintaining the required 
quality of the product obtained at given engineering limita-
tions of motor load. The use of a double-circuit dispensing 
control system for crushable materials to ensure their rea-
sonable dispersal speed in the grinding chamber is suggest-
ed. The task of the system is the ability to control a crushing 
process under acting disturbances in the properties of raw 
materials, such as strength and moisture content, with opera-
tional control of product grade estimation on the proportion 
and flakiness of the various fractions.  

Keywords: quality control, centrifugal crusher, grind-
ing of metallic and non-metallic materials, dispensing 
control optimization. 
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