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Резюме 
Конусные дробилки среднего и мелкого дробления эксплуатируются на горнодобывающих предприятиях при дроблении 
материалов с достаточно широким диапазоном физико-механических свойств. Обзор и анализ научно-технической ли-
тературы по проблематике закономерностей процесса дробления в конусных дробилках определил следующие направ-
ления исследований: зависимости между гранулометрическим составом материала и параметрами профиля дробящего 
пространства; интенсивность изнашивания футеровочной брони подвижного и неподвижного конусов; установление 
оптимального профиля дробящего пространства; минимизация расхода высокомарганцовистой стали; оптимизация за-
трат на ремонт и обслуживание дробильного оборудования и др. Состояние футеровочной брони является одним из ос-
новных определяющих факторов в изменении качественно-количественных характеристик процесса мелкого дробления. 
Установлено, что значительное число отказов конусных дробилок (96 %) приводят к внеплановым ремонтам. Целью 
исследования является реализация нового подхода в мониторинге состояния футеровочной брони. В статье применялся 
комплексный подход, который включает в себя научный анализ и обобщение ранее опубликованных исследований по 
рассматриваемой проблематике. Методологическую основу исследований составляют теория нечеткой логики и нечет-
ких множеств, а также методы системного анализа. Научная новизна работы заключается в реализации возможности ис-
пользования методов искусственного интеллекта в оценке состояния футеровочной брони конусных дробилок. Определен 
подход в контроле износа футеровочной брони конусных дробилок мелкого и среднего дробления. 
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Abstract 

Cone crushers of medium and fine crushing are operated at mining enterprises when crushing materials with a fairly wide range 

of physical and mechanical properties. A review and analysis of the scientific and technical literature on the problems of the 

regularities in the crushing process in cone crushers determined the following areas of research: the dependencies between the 

granulometric composition of the material and the parameters of the profile of the crushing space; the intensity of the lining ar-

mor wear of movable and stationary cones; establishing the optimal profile of the crushing space; minimizing the consumption of 

high-manganese steel, optimizing the repair and maintenance costs of crushing equipment, etc. The condition of the lining armor 

is one of the main determining factors in changing the qualitative and quantitative characteristics of the fine crushing process. It 

is established that a significant number of failures of cone crushers, namely 96 %, lead to unscheduled repairs. The aim of the 

study is to implement a new approach in monitoring the condition of lining armor. The article uses an integrated approach, which 

includes scientific analysis and generalization of previously published studies on the subject under consideration. The methodo-

logical basis of the research is the theory of fuzzy logic and fuzzy sets, as well as methods of system analysis. The scientific nov-

elty of the work lies in the realization of the possibility of using artificial intelligence methods in assessing the condition of the 
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lining armor of cone crushers. An approach to the control of the lining armor wear of cone crushers of fine and medium crushing 

is determined. 
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Введение 

Эксплуатация технологического оборудо-

вания в условиях горно-перерабатывающих 

предприятий осуществляется при воздействии 

факторов различной природы, обусловленных 

конструктивными и функциональными особен-

ностями горного оборудования (условиями экс-

плуатации) и случайными внешними воздей-

ствиями, которые приводят к изменениям его 

технического состояния. К самым характерным 

следует отнести нагрузки от механического и 

термического воздействия, параметры прочно-

сти материала, геометрические размеры, уро-

вень технического обслуживания, ремонта и др. 

Эти факторы приводят к постепенному ухудше-

нию технического состояния горного оборудо-

вания во времени. 

Статистика по вынужденным остановкам 

дробилок составляет порядка 16–20 % их фонда 

рабочего времени, простои обусловлены необ-

ходимостью замены физически изношенных 

деталей. Коэффициент использования дробиль-

ного оборудования в среднем на отечественных 

горно-перерабатывающих предприятиях со-

ставляет 0,75–0,86 % [1–4]. 

Исследования показывают, что футеро-

вочные брони дробилок среднего (КСД) и мел-

кого (КМД) типов дробления являются наиме-

нее износостойкими (рис.1). Стоимость этих 

деталей от общего объема затрат на ремонтно-

эксплуатационные нужды составляет 91 % для 

дробилок типа КСД и 80 % для дробилок ти-

па КМД. 

 

 
Рис. 1. Характерный износ футеровочной брони дробилок среднего и мелкого типов дробления 

Fig. 1. Typical wear of lining armor in medium and fine type crushers 
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Интенсивное изнашивание футеровочной 

брони приводит к изменению размеров разгру-

зочной щели в сторону увеличения, что в ко-

нечном итоге приводит к укрупнению дроблен-

ного продукта, что отрицательно влияет на ка-

чественно-количественные характеристики 

процесса дробления. Причем футеровочные 

брони дробилок среднего и мелкого дробления, 

образующие камеру дробления, изнашиваются 

неравномерно, что приводит к ускоренному 

изменению зазоров между дробящими поверх-

ностями по всей глубине камеры дробления [5]. 

Материалы и методы 

Для решения задач прогнозирования техни-

ческого состояния и оценки остаточного ресурса 

промышленного оборудования различными иссле-

дователями предложено множество моделей, опи-

сывающих процесс возникновения отказа оборудо-

вания, которые отличаются видом исходной ин-

формации, методами ее анализа и формой пред-

ставления результатов [6, 7]. В соответствии с 

наиболее общей классификацией их можно разде-

лить на подходы, представленные (табл. 1). 

Процессы, происходящие в камере дроб-

Таблица 1. Модели, описывающие процесс возникновения отказов технологического оборудования 

Table 1. Models describing the process of technological equipment failures 

Модели Достоинства Недостатки 

На физических 

моделях (physical-

based methods) 

PhM 

1. Использует известные математические 

модели для описания физических, химиче-

ских и иных процессов износа конструкций. 

2. Процесс основан на отработанной проце-

дуре построения необходимых математиче-

ских моделей систем. 

3. Создание точной физической модели тре-

бует глубокого понимания того, как работает 

конкретная система и механизм отказов 

1. Точность этих моделей сильно зави-

сит от понимания системы [8]. 

2. Реализация зачастую невозможна в 

рамках реального производственного 

процесса [9]. 

3. Использование чисто физических мето-

дов оценки остаточного ресурса не позво-

ляет учесть многообразие реальных усло-

вий эксплуатации 

На использовании 

формализованных 

знаний 

(knowledge-based 

methods) KBM 

1. Использует опыт и знания экспертов 

для решения задач поддержки принятия 

решений [10]. Примеры методов, относя-

щихся к этим классам, являются эксперт-

ные системы и системы на основе нечет-

кой логики [11]. 

2. Нечеткая логика как механизм представ-

ления знаний широко применяется во мно-

гих технических приложениях [12, 13]. 

3. Используется несколько «уровней» опре-

деленности в дополнение к обычным «исти-

на» и «ложь». Полезны для описания про-

цессов и состояний системы в формате 

лингвистических переменных, которые по 

своей сути нечеткие и включают в себя каче-

ственные описания числовых значений, зна-

чимых для операторов 

1. Экспертные системы не могут прини-

мать правильные решения в ситуациях, 

не включенных в базу знаний, на кото-

рой она была обучена, и получение такой 

базы знаний само по себе является про-

блемой. 

2. Знания экспертов трудно формализо-

вать, и они зачастую связаны с неопре-

деленностями. 

3. Увеличение числа решающих правил 

приводит к требованиям в плане увели-

чения вычислительной мощности. 

4. Реализация моделей на основе экс-

пертных знаний для сложных систем, 

определение правильного набора правил 

и функций отношений является слож-

ным и трудоемким процессом 

на анализе дан-

ных (data-driven 

methods) DDM 

1. Моделирует поведение исследуемой си-

стемы на основе данных, собранных в про-

цессе мониторинга. 

2. Обладает наибольшим потенциалом и 

практической эффективностью, которая 

продолжает наращиваться на базе использо-

вания статистических методов анализа мно-

гомерных данных, и методов машинного 

обучения [14]. 

3. Обладает свойствами универсальности, 

поскольку они абстрагированы от физи-

ческой природы системы, не требует глу-

боких априорных знаний ее внутренней 

структуры и функциональных связей 

между элементами [6] 

1. Относительно дороги для более слож-

ных инженерных моделей. Необходимо 

откалибровать с помощью данных на 

месте. Сами по себе они не очень хоро-

ши для оценки побочного эффекта. 

2. Предположения должны быть под-

тверждены исследованиями и другими 

измеренными данными. Ограниченная 

применимость 
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ления, и остаточный ресурс футеровочной брони 

конусных дробилок достаточно трудно описать 

и представить с помощью аналитических выра-

жений, так как большинство влияющих факто-

ров носят случайный характер. Поэтому имеется 

необходимость в новом подходе, учитывающем 

неопределенный характер взаимодействия дро-

бимого материала с броней подвижного и непо-

движного конуса. 

Использование формализованных знаний, 

а именно математического аппарата теории не-

четкой логики (НЛ) и нечетких множеств в си-

лу того, что возможности данной теории позво-

ляют преодолевать трудности, связанные с ка-

чественным характером, а также неполнотой и 

расплывчатостью информации, успешно реали-

зовано авторами в разработанной системе сни-

жения рисков отказов при управлении горной 

машиной [15]. В рамках выполнения научно-

исследовательской и опытно-конструкторской 

работы создана система автоматического 

управления по контролю величины зазора вы-

ходной щели конусной дробилки типа КМД-

1750Гр-Д на основе методов нечеткого управ-

ления. В качестве регулятора ширины разгру-

зочной щели применен нечеткий регулятор 

(НР). На вход НР подается два управляющего 

сигнала – состояние футеровочной брони и вы-

ход класса крупнее требуемого максимального 

куска, а на выходе соответственно ширина раз-

грузочной щели.  

В развитии дальнейших исследований за 

основу принятой методологии выбран ориги-

нальный подход, реализованный коллективом 

авторов в ряде научно-исследовательских ра-

бот, а именно применение методов искусствен-

ного интеллекта, в том числе нечетких нейрон-

ных сетей (ННС) для решения задач прогнози-

рования вероятности отказов горного оборудо-

вания [16–19]. ННС могут создавать высоко 

адаптивные нелинейные прогнозные модели, 

позволяющие во многих случаях моделировать 

и выполнять прогнозы сложных временных за-

висимостей с большей эффективностью и точ-

ностью по сравнению с известными статисти-

ческими методами.  

Основная идея, положенная в основу 

ННС следующая: используется выборка дан-

ных для определения параметров функций 

принадлежности, которые лучше всего соответ-

ствуют некоторой системе логического вывода, 

т. е. выводы делаются на основе аппарата не-

четкой логики, а для нахождения параметров 

функций принадлежности используются алго-

 
Рис. 2. Структура нечетких нейронных сетей 

Fig. 2. Structure of fuzzy neural networks 
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ритмы обучения нейронных сетей. Такие си-

стемы могут использовать заранее известную 

информацию, обучаться, приобретать новые 

знания, прогнозировать временные ряды, вы-

полнять классификацию образов и, кроме это-

го, они являются вполне наглядными для поль-

зователя [19] (рис. 2). 

Процесс прогнозирования с помощью 

нейронных сетей состоит из следующих этапов: 

– выбор типа нейронной сети; 

– сбор и анализ входных обучающих 

данных; 

– обучение нейронной сети (создание ба-

зы правил); 

– тестирование на контрольном множе-

стве данных и при необходимости доработка 

базы. 

ННС объединяют достоинства нейронных 

сетей и систем нечеткого вывода [19]. 
 

Полученные результаты и их обсуждение 

Развитие теории и практики создания ко-

нусных дробилок позволило исследователям 

установить определенные зависимости в харак-

теристиках конусных дробилок. Размер и фор-

ма конуса дробления, количество и характер 

подаваемого продукта, мощность установлен-

ного электродвигателя и другие параметры 

оборудования – все это учтено в конструктор-

ских решениях современных отечественных 

дробилок. Помимо конструкции конусных дро-

билок на показатели их эффективной работы 

влияет множество разнородных факторов. В 

общем случае, классификация основных факто-

ров, определяющих эффективность функцио-

нирования конусных дробилок, – задача доста-

точно сложная. Эксплуатация дробилок в усло-

виях горно-перерабатывающих предприятий 

определяется не только конструктивными и 

функциональными особенностями дробилок, но 

и рядом внешних факторов. 

Процесс оценки степени износа футеро-

вочной брони (Detj) может быть представлен 

следующей обобщенной информационной 

структурой: 

Detj <Ti, Ki, Ci; A→B>, 

где Detj – возможные состояния футеровочной 

брони; Ti – множество значений технических фак-

торов; Ki – множество значений внешних факто-

ров; Ci – множество значений текущих характе-

ристик; i – количество элементов каждого факто-

ра; j – количество возможных состояний футеро-

вочной брони; А, B – нечеткие высказывания; 

A→B – нечеткая импликация. 

Нейронная сеть состоит из: входного слоя – 

синапсов, связывающих входы нейрона с ядром; 

ядра нейрона, которое осуществляет обработку 

этих сигналов; аксона, который связывает нейрон 

с нейронами следующего слоя и выходного слоя 

(рис. 3). 

Входным слоем оценки степени износа 

футеровочной брони являются факторы и те-

кущие характеристики Тi, Кi, Сi (соответствен-

но с предложенным подходом): чем более не-

определен фактор, влияющий на степень изно-

са, тем, в конечном итоге, и процесс оценки 

более нечеткий. Поэтому с использованием ос-

новных положений теории НЛ данные должны 

быть представлены в виде функций принад-

лежности. Данный этап называется фаззифика-

цией. Она представляет собой процедуру 

нахождения значений функций принадлежно-

сти входных лингвистических переменных на 

основе обычных (не нечетких) исходных дан-

ных [20–22]. Для построения модели оценки 

степени износа футеровочной брони необходи-

 
Рис.3. Схема нейронной сети 

Fig. 3. Scheme of neural network 
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мо определить функции принадлежности каж-

дого фактора μ(Ti), μ(Ki), и μ(Ci), а также по-

строить нечеткую базу правил. 

Для фаззиидентификации привлекаются 

эксперты (10 чел., средний опыт работы 27,4 

года). Экспертными методами определены 

терм-множества и функции принадлежности 

всех лингвистических переменных (табл. 2). 

Составление набора правил нечеткого ло-

гического вывода осуществляется также с при-

влечением экспертов. Он реализуется в про-

граммном пакете МatLab. Данный пакет является 

удобным инструментом разработки сложных 

нейронных систем и предоставляет удобную сре-

ду для синтеза нейросетевых методик с прочими 

методами обработки данных (wavelet-анализ, ста-

Таблица 2. Формализация нечетких лингвистических переменных 

Table 2. Formalization of fuzzy linguistic variables 

Наименование 

нечеткой 

переменной 

Область 

определения 
Терм-множества 

Область 

определения 

терм-

множества 

<Степень из-

носа брони>, 

мм 

[120;20] <Нормальная>=Н (состояние футеровочной брони в 

начальный момент эксплуатации) 

[120;80] 

<Удовлетворительная>=У [85;40] 

<Критическая>=К  [45;20] 

<Ширина раз-

грузочной 

щели>, мм 

[9;20] <Нормальная>=Н (зазор разгрузочной щели в соответ-

ствии с данными каталога продукции производителя 

дробилок) 

[10;12] 

<Увеличенная>=У [15;20] 

<Критически увеличенная>=КУ [20;25] 

<Выход клас-

са крупнее 

требуемого 

максимально-

го куска>, (%) 

[0;50] <Нормальный> (выход плюсового класса) [0;10]  

<Удовлетворительный> [5;15]  

<Неудовлетворительный> [14;50]  

<Крепость 

породы> 

[0,3;20] 

 

<Особо крепкая (весьма твердая)> [18;20] 

<Крепкая (твердая)> [15;18] 

<Средняя> [10;15] 

<Содержание 

влаги>, % 

[5;100] <Высокое> [60;100] 

<Среднее> [40;60] 

<Низкое> [5;40] 

 

 
Рис. 4. Состояние футеровочной брони 

Fig. 4. Lining armor state 
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тистика, финансовый анализ и т.д.). На рис. 4 и 5 

показано графическое представление функций 

принадлежности входных нечетких переменных с 

использованием среды MatLab пакет Fuzzy Logic. 

Разработанные в системе МatLab приложения 

могут быть затем перетранслированы в C++ [23–

27]. В пакете Fuzzy Logic Toolbox системы 

МatLab гибридные сети реализованы в форме 

адаптивных систем нейро-нечеткого вывода 

ANFIS. На рис. 6 представлена архитектура 

ANFIS-разработанной модели. 

Составление правил нечеткого логическо-

го вывода осуществляется также с привлечением 

экспертов. В нашем случае данные правила 

имеют вид: 

– R1: если состояние футеровочной брони 

«N» и выход класса крупнее требуемого макси-

мального куска «N» то ширина разгрузочной 

щели «N»; 

– Rn: если состояние футеровочной брони 

«S» и выход класса крупнее требуемого макси-

мального куска «N», то ширина разгрузочной 

щели «enlarged». 

Данный редактор позволяет создавать 

или загружать конкретную модель адаптивной 

ННС, выполнять ее обучение, визуализировать 

ее структуру, изменять и настраивать ее пара-

метры, а также использовать настроенную сеть 

для получения результатов нечеткого вывода. 

Метод был разработан в начале 1990-х гг. К 

основному преимуществу метода можно отне-

сти возможность интеграции принципов 

нейронных сетей с принципами НЛ. Вывод та-

кой системы соответствует набору нечетких 

 
Рис. 5. Терм-множество входных параметров (выход класса крупнее требуемого максимального куска) 

Fig. 5. Term set of input parameters (the output of the class is larger than the required maximum chunk) 

 

 
Рис. 6. Архитектура разработанной ANFIS-модели 

Fig. 6. Architecture of a designed ANFIS-model 
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правил «если – то», которые имеют способ-

ность к обучению аппроксимированию нели-

нейных функций. Для наиболее эффективного 

и оптимального применения ANFIS можно ис-

пользовать параметры, полученные с помощью 

генетического алгоритма. 

 
Заключение 

В результате анализа последних научно-

исследовательских работ и современного состоя-

ния дробильного оборудования в условиях отече-

ственных горно-перерабатывающих производств 

установлено следующее: 

1. Для горных предприятий приоритет-

ными направлениями в области модернизации 

дробильного оборудования относительно ко-

нусных дробилок являются установление зави-

симостей между грансоставом материала и па-

раметрами профиля дробящего пространства, а 

также интенсивность изнашивания футеровоч-

ной брони подвижного и неподвижного конуса. 

2. В современных системах автоматиче-

ского управления дробилками отсутствует воз-

можность мониторинга и диагностики состоя-

ния футеровочной брони. Вопросы техниче-

ской реализации данных систем недостаточно 

рассмотрены и практически не решены. 

3. Реализация подходов на основе методов 

искусственного интеллекта в оценке степени 

износа футеровочной брони конусных дробилок 

позволяет воспроизводить сложные зависимо-

сти, на основе процессов, происходящих в каме-

ре дробления. 
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