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за темою «Автоматизація процесів управління ресурсномістких виробництв»

висунутої на здобуття премії Президента України для молодих вчених
Раціональне споживання  ресурсів при одночасному забезпеченні екологічної безпеки навколишнього середовища в даний час є одним з найбільш істотних факторів в зниженні собівартості та підвищенні ефективності виробництва. 

Підприємства чорної металургії споживають велику кількість палива, теплової та електричної енергії. В середньому дольова участь в загальному паливно-енергетичному балансі окремих ресурсів становить: кокс - 44%, природний газ - 25%, електроенергія - 4%, теплова енергія - 4%, мазут - 1% від загального споживання в галузі. За даними національного інституту економічних досліджень в Україні вони споживають більше 17% палива, 16% електроенергії та 13% природного газу від загального споживання в країні. При цьому гірничо-металургійний комплекс є однією з найважливіших складових промисловості України, зокрема вітчизняного експорту. За інформацією Державної служби статистики, за період із січня по вересень 2016 року експорт чорних металів і виготовлених з них виробів склав 22,8% від загальної вартості експортованої продукції. 

Протягом останніх десятиліть якість залізорудної сировини демонструє негативну динаміку, що знижує конкурентоспроможність продукції вітчизняних підприємств на міжнародному ринку. Середній вміст заліза 64–66% у концентраті, виробленому українськими підприємствами, нижче, ніж вміст заліза у потенційних закордонних конкурентів зі Швеції, Бразилії (70%). Крім забезпечення високої якості продукції, невирішеним залишається завдання підвищення енергоефективності гірничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) України. Важливість даного питання для вітчизняних підприємств підкреслюється зростанням цін на енергоносії, а також тим фактом, що питомі витрати електроенергії на виробництво концентрату значно перевищують аналогічний показник закордонних підприємств. 

У структурі споживання енергії ГЗК частка рудозбагачувальної фабрики становить близько 20%, а по витратах електроенергії збагачувальне відділення є найбільш енергоємним – на нього припадає близько 44% від споживаного на підприємстві обсягу. Величина споживаної гірничо-збагачувальними підприємствами електроенергії суттєво залежить від фізико-механічних і хіміко-мінералогічних характеристик руди, що надходить на переробку: вмісту корисного компонента, характеру його вкраплень і ступеня мінливості даних показників у часі. На вітчизняних ГЗК здійснюється переробка декількох, у середньому 5–8 мінералого-технологічних різновидів руди. При цьому система ведення гірничих робіт не дозволяє достатньо тривалий час видобувати однотипні руди, що призводить до нестабільності мінерального складу сировини, яка надходить на збагачення. Наслідком цього є коливання питомого споживання електроенергії на збагачення в межах 18–25% і відхилення вмісту заліза в концентраті на -3…+2% від розрахункового значення.

Дослідження закордонних і вітчизняних вчених доводять, що найбільш перспективним підходом до підвищення ефективності технологічних процесів збагачення залізорудної сировини є комплексна автоматизація процесів керування як окремими агрегатами, стадіями й циклами, так і всією технологічною лінією, цехом, підприємством. Водночас основною характеристикою окремих мінералого-технологічних різновидів залізорудної сировини, яка визначає ефективність автоматизованого керування процесом їх збагачення, є формований кожним технологічним агрегатом розподіл корисного компонента (заліза) по класах крупності часток подрібненої руди у процесі її просування по технологічній лінії. 

На даний момент запропонована значна кількість підходів до розв’язання проблеми автоматизації технологічних процесів з використанням оптимального, адаптивного й робастного керування ієрархічними структурами збагачувального виробництва. Однак одним з основних факторів, що ускладнюють реалізацію таких підходів, є багатозв’язність і просторова розподіленість об’єкта керування, який при цьому функціонує в умовах нестаціонарності параметрів і режимів роботи при численних зовнішніх і внутрішніх збуреннях, що носять як систематичний, так і випадковий характер. 

Отже, розробка математичних моделей, критеріїв і методів розподіленого оптимального керування взаємопов’язаними процесами ресурсномістких виробництв на основі динамічної просторово-часової моделі із зосередженими входами і розподіленій по всій технологічній лінії вихідною функцією, яка визначається за результатами ультразвукових та радіометричних вимірювань, є актуальною науковою проблемою. 
Метою виконаних досліджень є підвищення енергоефективності та якості автоматизованого управління ресурсномістких виробництв шляхом розроблення принципів і підходів до розподіленого оптимального керування взаємопов’язаними процесами збагачувального виробництва на основі динамічної просторово-часової моделі.
Синтез просторово-часових моделей нелінійних динамічних об’єктів збагачувального виробництва

За результатами проведеного аналізу показано, що відомі моделі процесів збагачувального виробництва недостатньою мірою враховують його основні особливості: просторовий розподіл по всій технологічній лінії збагачення основного показника, який характеризує ефективність роботи технологічних агрегатів – розподілу корисного компонента по класах крупності часток подрібненої руди, а також динаміку цього показника по окремих технологічних агрегатах, стадіях, циклах з урахуванням їх взаємозв’язку і впливу фізико-механічних і хіміко-мінералогічних характеристик руди, що змінюються в процесі переробки.   

Як об’єкти керування технологічні агрегати збагачувального виробництва можуть бути представлені як деякі оператори, що перетворюють вектори вхідних змінних у вектори вихідних параметрів з урахуванням керуючих впливів. Слід наголосити на значній кількості параметрів технологічного процесу збагачення залізорудної сировини, що суттєво ускладнює синтез моделі. Характерною особливістю технологічних комплексів збагачувальних фабрик, як об'єктів керування, є багатостадійність збагачувальних процесів, що реалізуються з використанням великої кількості технологічних агрегатів, обладнання і транспортних зв'язків між ними за допомогою багатоконтурної водно-шламової схеми і (або) стрічкових конвеєрів. Водночас через водно-шламову схему організовуються позитивні технологічні зворотні зв'язки (Рецикл), як всередині, так і між стадіями збагачення.

Для забезпечення оптимального, з погляду споживання енергії, розподілу навантаження між стадіями (агрегатами, циклами) технологічної лінії збагачення в моделях цих стадій необхідно також  ураховувати енергію, що витрачається.  Для адекватного опису цього процесу необхідно як можна більш точне визначення співвідношення між живленням і продуктом технологічного агрегату для встановлення впливу технологічних змінних на це співвідношення.

В роботі показано, що для кожного мінералого-технологічного різновиду руди для найкращого розкриття корисного компонента необхідно сформувати відповідний розмірам його вкраплень гранулометричний склад часток рудного матеріалу, тобто одержати на виході технологічної лінії задану функцію розподілу корисного компонента в класах крупності   і задану гранулометричну характеристику твердої фази пульпи.

Оскільки розподіл вмісту корисного компонента по всьому спектру гранулометричної характеристики руди є нелінійною функцією, що залежить від багатьох чинників, модель об’єктів з використанням цього параметру має високу розмірність, що ускладнює її використання у процесі формування автоматичного керування технологічним процесом. 
Результати дослідження методів просторово-часового моделювання нелінійних динамічних об’єктів збагачувального виробництва дозволили зробити такі висновки.

1. Ґрунтуючися на тому, що кінцеві результати роботи збагачувальної фабрики залежать від множини вхідних параметрів і результатів функціонування комплексу взаємопов’язаних технологічних агрегатів, запропоновано удосконалений підхід до моделювання процесів збагачення залізорудної сировини як просторово-часових структур з розподіленими параметрами з урахуванням показників окремих технологічних стадій по всьому спектру гранулометричної характеристики руди, що переробляється.

2. Для зниження розмірності моделей об’єктів керування збагачувального виробництва, представлених як розподілених структур, що перетворюють вміст і вихід корисного компонента по всьому спектру гранулометричної характеристики руди, доцільно використовувати метод дифузійних карт, за цих обставин помилка Семмона склала 2,6%.

3. Для підвищення якості математичного опису процесів формування фракційних характеристик руди технологічними агрегатами збагачувального виробництва доцільно використовувати структури Вольтерра, що дозволяє знизити помилку моделювання до 0,039 при середньоквадратичному відхиленні 0,0594.

4. Для спрощення процесу параметризації і ослаблення чутливості моделей Вольтерра до шумів застосоване їхнє проеціювання на набір ортонормованих базисних функцій, з яких найбільш доцільним є застосування функцій Лагерра, це дозволяє мінімізувати кількість параметрів моделей процесів збагачення руди при ідентифікації.

5. Результати апробації дозволяють зробити висновок про доцільність реалізації просторово-часової моделі Вольтерра у просторі станів за допомогою мережі Лагерра, що дозволяє підвищити точність моделювання в умовах дії шумів у порівнянні з моделлю Вольтерра зменшенням помилки моделювання на 18,11% при 40 ітераціях ідентифікації.

Робастне керування багатоконтурними структурами збагачувального виробництва на основі норм простору Харді
При автоматизації процесів керування збагаченням залізорудної сировини, представленої різними мінералого-технологічними різновидами, необхідно вирішувати завдання оперативного відстеження зміни стану об’єктів керування і виконувати швидкий перехід системи в стан динамічної рівноваги. Найбільші  зміни в процесі збагачення залізорудної сировини зазнає його гранулометричний склад і розподіл корисного компонента по класах крупності подрібненої руди. Відхилення значень цих показників від технологічно обґрунтованих – оптимальних, що відповідають поточним характеристикам збагачуваної сировини, тягне за собою втрати корисного компонента, зниження продуктивності технологічної лінії і підвищення питомих витрат електроенергії. Разом з тим, через наявність глибоких рециклів, агрегати технологічної лінії збагачення працюють переважно в перехідних режимах, які характеризуються значними відхиленнями регульованих змінних від заданих значень.    

Слід зазначити, що, наприклад, оптимальні режими роботи млина, який працює у замкнутому циклі з класифікатором або гідроциклоном, перебувають поблизу критичної області, яка характеризується втратою технологічної стійкості процесу подрібнення-класифікації  руди і пов’язаним із цим різким збільшенням розкиду параметрів вихідного продукту циклу.  У даних умовах доцільне застосування та розвиток методів побудови локальних систем робастного регулювання окремих технологічних параметрів, завданням синтезу яких є пошук закону керування, що зберігав би вихідні змінні системи і сигнали помилки в заданих припустимих межах, незважаючи на наявність невизначеностей у контурі керування. 

Аналіз результатів досліджень робастних систем керування дозволяє зробити висновок про доцільність використання в синтезі керування комбінації декількох функцій вартості. Для якісного відстеження сигналу завдання, а також для його обмеження в процесі реалізації керування в умовах мінливих характеристик і масового співвідношення мінералого-технологічних різновидів руди, представлена система робастного керування з використанням принципів H∞-оптимізації змішаної чутливості.
Результати дослідження методів робастного керування багатоконтурними структурами збагачувального виробництва на основі норм простору Харді дозволили зробити такі висновки.

1. Для керування процесами збагачувального виробництва в умовах зміни параметрів технологічних агрегатів, як об’єктів керування, під впливом коливань характеристик сировини та зносу обладнання доцільно використовувати методи робастного керування з поданням невизначеності у вигляді підключеного зверху діагонального блоку, що дозволяє формалізувати і врахувати в процесі керування невизначеність параметрів об’єкта керування.

2. Перевірка робастної стійкості локальних систем керування окремими параметрами процесу збагачення, побудованих на базі H∞–субоптимального регулятора з використанням μ-аналізу показала, що максимальне значення структурного сингулярного числа µ становить 0,4057, це означає допустимість у системі структурованих збурень Δ з нормою ||Δ||∞<2,4649.

3. Дослідження робастної стійкості локальних систем керування окремими параметрами процесу збагачення з субоптимальними регуляторами, побудованими з застосуванням H∞ методу формування контуру, показали, що максимальне значення структурного сингулярного числа становить µ=0,4176, це означає допустимість у системі структурованих збурень з нормою ||Δ||∞<2,3946.

4. Аналіз результатів дослідження показників якості керувань, сформованих на основі H∞-регулятора, ФК-регулятора і µ-регулятора в перехідних режимах досліджуваних систем керування локальними процесами технологічної лінії збагачення показав, що найкращим підходом є застосування µ-регулятора, який забезпечує мінімальне значення перерегулювання 2%.

5. На основі аналізу результатів дослідження номінальної і робастної якості  керувань,   сформованих  на  основі  H∞-регулятора,  ФК-регулятора  і  µ-регулятора встановлено, що для керування процесами збагачення залізорудної сировини найбільш доцільним є використання µ-регулятора, для зниження порядку якого до 4-го виконана апроксимація з застосуванням Ганкелевої норми, за такої умови середньоквадратична помилка відносно базового регулятора становить 0,027.

Багатокритеріальне оптимальне керування нелінійними динамічними об’єктами з розподіленими параметрами

Розв’язок завдання оптимального керування технологічною лінією збагачення руди як динамічною системою з розподіленими параметрами, що характеризується взаємодіями між окремими компонентами, доцільно здійснювати із застосуванням методів координаційного розподіленого керування. Відповідно до даного підходу технологічна лінія декомпозована на множину окремих підсистем (технологічних агрегатів, циклів збагачення). За  цих обставин розв’язок глобального завдання оптимізації також декомпозовано на відповідну множину окремих підзавдань оптимізації керування підсистемами. Для розв’язку глобального завдання в даній постановці використана дворівнева структура з координуючими змінними, які подаються на вхід локальних систем керування технологічними агрегатами та циклами. Слід зазначити, що на нижньому рівні керування множини підзавдань мають незалежні один від одного розв’язки, погоджені сформованими на верхньому рівні координуючими змінними.

При формуванні керування лінією збагачення руди, як динамічною системою з розподіленими параметрами, доцільно використовувати глобальний критерій оптимізації, який забезпечує максимальні обсяги виробництва концентрату заданої якості при максимальному коефіцієнті використання технологічного збагачувального обладнання.

Характеристики залізорудної сировини в процесі багатостадійної переробки представлені, як розподілені просторово-часові змінні. У якості вихідної розподіленої змінної прийнята функція розподілу вмісту корисного компонента в класах крупності часток рудного матеріалу, що переробляється. Для підвищення точності ідентифікації параметрів моделі доцільно здійснювати вимір характеристик рудного матеріалу на виході технологічних агрегатів, які в розглянутій системі відповідають точкам з координатами, розташованим рядом із точками прикладання керуючих впливів, у якості яких можуть виступати, зокрема: витрати руди і води в млин, витрати води в класифікатор, технологічний зумпф, гідроциклон, магнітний сепаратор, дешламатор та ін. 
Динаміка  технологічної лінії збагачення руди, як розподіленого об’єкта, декомпонується на часові і просторові компоненти.

У просторовій області завдання синтезу керування вирішується як послідовність завдань апроксимації на множині просторових компонентів динаміки керованої системи. У часовій області, розв'язок завдання синтезу керування ґрунтується на методах синтезу систем керування із зосередженими параметрами. 

Результати дослідження методів багатокритеріального оптимального керування взаємопов’язаними технологічними агрегатами лінії збагачення залізної руди дозволяють зробити наступні висновки:

1. Розв'язок завдання оптимального керування технологічною лінією збагачення руди як динамічною системою з розподіленими параметрами доцільно здійснювати із застосуванням методів координованого розподіленого керування.

2. Для формування керування технологічною лінією збагачення залізної руди доцільно здійснити декомпозицію її моделі на часову і просторову складові та представити як структуру із зосередженими входами і розподіленим виходом. У якості просторово-часової моделі взаємопов’язаних процесів збагачувального виробництва доцільно використовувати структуру Вольтерра-Лагерра.

3. Керування технологічною лінією збагачення руди як об'єктом із зосередженими входами і розподіленим виходом містить у собі синтез просторово розподіленого керуючого впливу, на основі якого здійснюється формування вектора відповідних часових зосереджених впливів.

4. Формування одноканальних контурів локального керування  зосередженими параметрами технологічних агрегатів лінії збагачення доцільно  здійснювати із застосуванням методів μ-синтезу робастного керування.

Формування інформаційної бази автоматизованого керування технологічними процесами збагачення руди

На гірничозбагачувальних комбінатах руду, що переробляється, класифікують по основних хіміко-мінералогічних і фізико-механічних ознаках на окремі різновиди. Такий поділ використовують у процесі планування і організації видобутку руди так, щоб забезпечити на необхідний інтервал часу постійне значення певних характеристик руди. Такий підхід полегшує вибір і дотримання технологічного регламенту процесу збагачення, сприяє підвищенню якості кінцевого продукту. Однак оперативне визначення типу руди, що надходить на збагачувальний переділ, залишається на сьогоднішній день проблемним питанням. Найважливішим етапом вирішення даного завдання є визначення розподілу корисного компонента по класах крупності часток подрібненої руди в пульпі. 
Оскільки магнетит, гематит і сидерит, що входять до складу частинок руди відрізняються за густиною, а самі частки руди різних мінералого-технологічних різновидів відрізняються вмістом даних компонентів для оперативного розпізнавання різновидів руди доцільно використовувати результати ультразвукових і радіометричних вимірювань.

Для реалізації безперервного безконтактного контролю розподілу корисного компонента  в частках подрібненої руди різних класів крупності в потоці пульпи пропонується метод, що ґрунтується на комбінації ультразвукових і радіометричних вимірювань із впливом високоенергетичним ультразвуком на частки подрібненої руди з метою спрямованого керованого їхнього зміщення в зону вимірювання. 

Узагальнена схема системи багатоканальних ультразвукових і радіометричних вимірювань містить у собі такі основні елементи: підсистему керування високоенергетичним ультразвуком, підсистему ультразвукових вимірювань концентрації часток подрібненої руди в потоці пульпі, підсистему радіометричних вимірювань густини часток  твердої фази пульпи на основі гамма-випромінювання. Крупність часток подрібненої руди аналізованих класів крупності визначається або розрахунковим шляхом на підставі встановленої каліброваної відповідності інтенсивності високоенергетичного ультразвуку і величини зміщення частинок в зоні вимірювань, або з використанням додаткового вимірювального каналу на базі високочастотних об’ємних ультразвукових хвиль. 

Підсистема ультразвукових вимірювань концентрації часток подрібненої руди в потоці пульпі може бути виконана з використанням низькочастотних об’ємних ультразвукових хвиль або поверхневих хвиль Лемба або Лява. 

Підсистема керування високоенергетичним ультразвуком здійснює формування спрямованого ультразвукового випромінювання певної каліброваної інтенсивності, яке зміщує частки подрібненої руди досліджуваного класу крупності в зону вимірювання. Підсистема ультразвукових вимірювань концентрації часток подрібненої руди в потоці пульпі визначає величину цього параметра при встановленій на даний момент часу інтенсивності високоенергетичного ультразвуку. У підсистемі радіометричних вимірювань густини часток твердої фази пульпи на основі гамма-випромінювання визначається густина часток, що в цей момент часу перебувають у зоні вимірювання. 

Відповідно до принципу функціонування системи багатоканальних ультразвукових і радіометричних вимірювань  у зону вимірювання послідовно додають частки окремих класів крупності. Отже, проводиться інтегральний вимір по класах крупності менше певного розміру. Альтернативою даному підходу може бути підхід до вимірювання по класах крупності більше певного розміру, відповідно до якого під дією радіаційного тиску високоенергетичного ультразвуку частки твердої фази пульпи виштовхуються із зони вимірювання.

В обох випадках безперервне вимірювання вмісту часток певного класу крупності в досліджуваному обсязі пульпи здійснюється на основі оцінки дисперсійних властивостей пульпи при поширенні в ній високочастотних об’ємних ультразвукових коливань. Водночас результати досліджень дозволяють зробити висновок, що формування максимально компактної бази знань доцільно здійснювати на основі оцінки величини дисперсії амплітуди високочастотних ультразвукових коливань, що пройшли фіксовану відстань в аналізованій пульпі.

Отримана інформація дозволяє сформувати оцінку розподілу корисного компонента по класах крупності часток подрібненої руди і ступеню розкриття корисного компонента. 
Виходячи з досить кучного розташування характеристик проб руди в просторі непрямих ознак, був зроблений висновок про те, що їх поділ на мінералого-технологічні різновиди недоцільно представляти за допомогою засобів чіткої кластеризації. Нечітка кластеризація характеристик проб руди, виконана на основі даних про співвідношення крупності, густини часток і вмісту в них корисного компонента, які отримані за допомогою комплексу ультразвукових і радіометричних вимірювань, забезпечує точність оперативного розпізнавання мінералого-технологічних різновидів руди в процесі її збагачення не менш 99,4%

Отримана інформація про мінералого-технологічні різновиди руди дозволяє оперативно коректувати залежність між густиною і вмістом корисного компонента (заліза), яка використовується у методі визначення розподілу корисного компонента по класах крупності часток подрібненої руди в пульпі,  і за рахунок цього підвищувати точність управління.

Результати дослідження методів і засобів формування інформаційної бази автоматизованого керування технологічними процесами збагачення руди дозволяють зробити наступні висновки.

1. Отримання інформації про характеристики залізної руди, такі як розподіл часток твердої фази пульпи по крупності і вмісту корисного компонента, доцільно здійснювати із застосуванням багатоканальних ультразвукових і радіометричних вимірювань на основі моделювання поширення ультразвукового випромінювання в випадково-неоднорідному гетерогенному середовищі.

2. На основі результатів дослідження впливу динамічних ефектів високоенергетичного ультразвуку на потік пульпи теоретично обґрунтований і експериментально апробований метод просторового впливу на її тверду фазу, що дозволяє здійснювати цілеспрямоване зміщення часток певного класу крупності в зону вимірювання.

3. Величину вмісту корисного компонента в рудних частках певного розміру можна визначити по їхній густині, використовуючи  динамічний перерозподіл по крупності твердої фази  пульпи та результати ультразвукових і радіометричних вимірювань.

4. Дослідження розподілу характеристик проб залізної руди в просторі непрямих ознак із застосуванням нечіткої кластеризації дозволяє зробити висновок про те, що по кількості ітерацій і значенню цільової функції оптимальним для обраного модельного прикладу є розподіл характеристик на 5 кластерів, що відповідає існуючий на підприємстві класифікації мінералого-технологічних різновидів руди.

5. Нечітка кластеризація характеристик проб руди, виконана на основі даних про співвідношення крупності, густини часток і вмісту в них корисного компонента, які отримані за допомогою комплексу ультразвукових і радіометричних вимірювань з використанням динамічних ефектів високоенергетичного ультразвуку, забезпечує високу точність оперативного розпізнавання різновидів руди в процесі її збагачення. 

6. Результати експериментальних досліджень і моделювання процесів поширення об’ємних ультразвукових хвиль і високоенергетичного ультразвуку із застосуванням методу k-space, а також гамма-випромінювання, що пройшли через залізорудну пульпу, показали високу  ефективність розробленого методу вимірювання для формування інформаційної бази керування процесом збагачення залізорудної сировини.
Техніко-економічна оцінка впровадження принципів автоматизованого управління ресурсномістких виробництв
Ресурсномісткі та енергоємні галузі промисловості повинні адаптувати свої виробничі процеси і поодинокі операції до все більш  хиткого ресурсо- та енергопостачання. З цією метою гнучкість енергії і ресурсів в європейській технологічній промисловості може бути поліпшена за рахунок впровадження  розподіленого енергоефективного оптимального керування технологічними процесами з урахуванням змінності статичних і динамічних характеристик лінійних та нелінійних об’єктів. Це дозволить скоротити викиди і вплив на навколишнє середовище, зберігаючи при цьому конкурентоспроможність і безпеку роботи.

Використання результатів наукових досліджень на гірничих підприємствах дозволяє:

1. Зменшити на 2-3% коливання речовинного складу продуктів збагачення, які надходять на металургійний переділ.

2. Збільшити на 0,03-0,09% вміст корисного компонента в концентраті.

3. Підвищити продуктивність технологічних агрегатів на гірничих підприємствах в умовах змінності статичних і динамічних характеристик об'єктів керування на 2-5%.
4. Зменшити енерговитрати на 3-5%  за рахунок перерозподілу навантаження між стадіями (агрегатами, циклами) технологічної лінії.

5. Оптимізувати керування транспортною та виробничою структурами гірничих підприємств.

6. Зменшити екологічне навантаження на навколишнє середовище.

Економічна ефективність впровадження на гірничих підприємствах базується на зниженні витрат на виробництво 1 т чавуну за рахунок підвищення вмісту заліза у концентраті та перерозподілом навантаження між стадіями збагачення та зниженням витрат електроенергії.
Матеріали циклу наукових праць д-ра техн. наук, доц. Моркун Н.В. та канд. техн. наук Коваль С.С. «Автоматизація процесів управління ресурсномістких виробництв» є узагальненням наукових результатів, отриманих авторами за період з 2010 по 2017 рр. при виконанні держбюджетних та внутрішньовузівських НДР за темами: частиною держбюджетних науково-дослідних робіт: «Дослідження процесів перетворення гамма-випромінювання, ультразвукових об’ємних і поверхневих хвиль на межах гетерофазних середовищ для оптимізації збагачувальних технологій» (номер державної реєстрації 0112U000359), «Розроблення теорії векторного поля розсіяного гамма-випромінювання та перетворення хвиль Лява і Стоунлі в магнітному полі для керування якістю мінеральної сировини» (номер державної реєстрації 0109U002335), «Розробка методу визначення мінералого-технологічних різновидів залізної руди з використанням НВЧ-випромінювання, гамма-випромінювання і високоенергетичного ультразвуку» (номер державної реєстрації 0115U003052), «Ідентифікація нелінійних динамічних технологічних об’єктів збагачувального виробництва на основі ядерних операторів» (номер державної реєстрації 0116U001518), «Децентралізоване оптимальне керування взаємозалежними процесами гірничого виробництва на основі динамічної просторово-часової моделі» (номер державної реєстрації 0116U001519), «Розробка та дослідження моделей і алгоритмів інтелектуальної підтримки прийняття рішень в умовах неповної визначеності» (номер державної реєстрації 0114U003992),  «Створення автоматизованих комплексів контролю параметрів напівпровідників» (номер державної реєстрації 0114U003986), «Методи та програмні технології емуляції процесів і сигналів в об’єктах дробильно-збагачувального виробництва» (номер державної реєстрації 0014U003993).

Результати роботи використано при проектуванні і освоюванні технічного та алгоритмічного забезпечення систем автоматичного керування технологічними процесами на гірничих підприємствах, а саме: Асоціацією «Укррудпром» використано методи та алгоритми розподіленого енергоефективного оптимального керування технологічними процесами та ресурсозберігаючі технології видобутку і збагачення залізорудної сировини з використанням оперативної інформації о її якості та мінералого-технологічних різновидах (м. Кривий Ріг); ТОВ «Єристівський ГЗК» використано спосіб зосередженого керування окремими параметрами процесу збагачення залізної руди в умовах нестаціонарності й змінності статичних і динамічних параметрів об’єкта та методика автоматичного розпізнавання мінералого-технологічних різновидів руди у потоці пульпи (м. Горішні Плавні); ПАТ НТЦ «Інформаційні системи» використано алгоритми  розподіленого енергоефективного керування технологічними процесами на базі неповної та нечіткої інформації про об'єкти та програмно-технічні засоби формування інформаційної бази системи автоматичного керування технологічними процесами збагачення руди (м. Кременчук); в навчальному процесі ДВНЗ «Криворізький національний університет» на кафедрі автоматизації, комп’ютерних наук і технологій у підготовці фахівців та Кременчуцькому національному університеті імені Михайла Остроградського на кафедрі інформаційно-управляючих систем за спеціальностями 122 «Комп’ютерні науки та інформаційні технології» та 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» при проведенні лекційних, практичних та лабораторних робіт.
Результати циклу наукових робіт д-ра техн. наук, доц. Моркун Н.В. (індекс Гірша h=10) та канд. техн. наук Коваль С.С. (індекс Гірша h=1) опубліковано у 109 наукових праць, з них: 2 монографії; 28 – у виданнях, які індексуються в міжнародних наукометричних базах (Scopus та ін.); 43 – у фахових збірниках наукових праць; 27 – у збірниках матеріалів і тез доповідей на наукових конференціях, отримано 2 патенти на винахід та 3 авторських свідоцтва на програмний продукт. 
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