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Аңдатпа 

 

Дәстүрлі схема бойынша жұмыс істейтін құрғақ екі сатылы ұсақтау 
процесінің техникалық-экономикалық көрсеткіштерін айтарлықтай арттыру 
үшін келесі мәселелер табысты шешілді: 

- дыбысты өлшеу әдісі бойынша диірмендердің камералық жүктелуін 
бақылайтын жаңа аспап жасалды (арнайы бөлім 1); 

- бір-біріне қарама-қарсы технологиялық байланыс арнасы бойынша 
контурлардың зиянды әсерінің орнын толтыра отырып, камералар бойынша 
жүктеудің екі байланысы бар АБЖ әзірленді. Бұл ретте екі байланысты АБЖ 
технологиялық жағынан екі автономды бөлікке ыдырады (арнайы бөлім 2); 

- бірінші камераның жүктеу режиміне екінші контурдың реттеуіш 
әсерінен айналмалы жүктеме бойынша қуатты қозу диірменнің бірінші 
камерасын жүктеуді басқарудың біріктірілген АБЖ контурын құрумен 
жойылды. Бұл бірінші контурдың көрсеткіштерін айтарлықтай арттыруға қол 
жеткізілді. Мұндай реттеуіш-компенсаторды синтездеу үшін инвариант 
теориясының әдістері қолданылды (арнайы бөлімі 3); 

- серпінді көрсеткіштермен екі сатылы ұнтақтаудың жаңа инновациялық 
технологиясын іске асыру үшін кен диірменінде ұсақталатын бекіністің 
датчигі қажет. Бұл қиын ғылыми-техникалық мәселе. Ықтималдықтар 
теориясын (корреляциялық байланыстарды анықтау үшін) пайдалана отырып 
табысты шешілді және көрсеткіштерді стелеметриялық берудің белсенді 
қуаты бар Ваттметр базасында әзірленген датчиктің техникалық іске асыру 
нұсқасын ұсынамыз (арнайы бөлім 4); 

- ұсақталатын материал бекінісінің жаңа датчигі негізінде диірменге кен 
бекінісіне байланысты ұсақтаудың ең оңтайлы режимін жасауға мүмкіндік 
беретін жаңа инновациялық технология құрылды. Күшті кен-диірменнің 
айналу жиілігін арттыру есебінен сарқырама режимін жасау арқылы ұсақтау 
және керісінше (арнайы бөлім 6). 

Осылайша, жаңа технологиялық құрылғыларды құру негізінде 
(жоғарыда қарастырылған) процестің техникалық-экономикалық 
көрсеткіштерін елеулі арттыру, пайдалы қазбаларды құрғақ екі сатылы 
ұсақтау бойынша үлкен ғылыми-техникалық мәселе шешілді. 

Аннотация 

Для значительного повышения технико-экономических показателей 
процесса сухого двухстадиального измельчения, работающего по 
традиционной схеме успешно решены следующие вопросы: 

- создан новый прибор, контролирующий покамерную загрузку мельниц 
по звукометрическому методу (специальная часть 1); 

- разработана двухсвязная САР покамерной загрузки с компенсацией 
вредного воздействия контуров друг на друга по перекрестным 
технологическим каналом связи. При этом двухсвязная САР в 
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технологическом отношении распалась на две автономные части (специальная 
часть 2); 

- мощное возмущение по циркулирующей нагрузке от регулирующего 
воздействия второго контура на режим загрузки первой камеры устранено 
созданием комбинированной САР контура управления загрузки первой 
камеры мельницы. Этим  достигнуто значительное повышение показателей 
первого контура. Для синтеза такого регулятора-компенсатора использованы 
методы теории инвариантности (специальная часть 3); 

- для реализации новой инновационной технологии двухстадиального 
измельчения с прорывными показателями необходим датчик крепости 
измельчаемой в мельнице руды. Это сложно научно-техническая задача 
успешно решена с использованием теории вероятностей (для определения 
корреляционных связей) и предложим вариант технической реализации 
разработанного датчика на базе ваттметра с активной мощностью 
стелеметрической передачей показаний (специальная часть 4); 

- на базе нового датчика крепости измельчаемого материала создана 
новая инновационная технология, позволяющая создавать для мельницы 
наиболее оптимальный режим измельчения в зависимости от крепости руды. 
Крепкая руда – измельчение ударом создания водопадного режима за счет 
увеличения частоты вращения мельницы и, наоборот (специальная часть 5). 

Таким образом, на базе создания новых технологических устройств 
(рассмотренных выше) решена большая научно-техническая задача по 
значительному повышению технико-экономических показателей процесса, 
сухого двухстадиального измельчения полезных ископаемых. 

 

Annotation 

 

To significantly improve the technical and economic performance of the dry 

two-stage grinding process, working according to the traditional scheme, the 

following issues have been successfully solved: 

- created a new device that controls the loading of the mills on the 

dimensional sound method (special part 1); 

- developed a two-link SAR of dimensional loading with compensation for 

the harmful effects of circuits on each other through a cross-technological 

communication channel. At the same time, the two-connected ATS technologically 

split into two Autonomous parts (special part 2); 

- powerful perturbation of the circulating load from the control action of the 

second circuit on the loading mode of the first chamber is eliminated by the creation 

of a combined SAR control loop of the first chamber of the mill. This achieved a 

significant increase in the performance of the first circuit. Methods of the invariance 

theory (special part 3) are used for the synthesis of such a regulator-compensator); 

- for the implementation of the new innovative technology of two-stage 

grinding with breakthrough indicators, a strength sensor of the ore crushed in the 

mill is required. This is a complicated scientific-technical problem is successfully 
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solved by the use of probability theory (to determine correlation) and propose a 

variant of the technical implementation of the developed sensor-based wattmeter 

with active power telemetrically transmission of readings (spec.part 4); 

- on the basis of the new strength sensor of the crushed material, a new 

innovative technology has been created that allows to create the most optimal 

grinding mode for the mill, depending on the strength of the ore. Strong ore – 

crushing blow creating waterfall mode by increasing the speed of the mill and Vice 

versa (special.part 5). 

Thus, on the basis of the creation of new technological devices (discussed 

above), a large scientific and technical problem has been solved to significantly 

improve the technical and economic indicators of the process, dry two-stage 

grinding of minerals. 
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Введение 

 

Горнодобывающая и обогатительная промышленности являются 
основой всего народного жозяйства. От того, какое количество и какого 
качества будет добыто и переработано полезных ископаемых, зависит 
производство в металлургии, химии, энергетике и т.д. поэтому развитию 
сырьевой базы уделяется самое серьезное внимание. 

Наша страна богата самыми разнообразными полезными ископаемыми, 
которые позволяют обеспечить все возрастающие потребности народного 
хозяйства. В то же время трудности развития сырьевой базы неизбежно 
возрастают с каждым годом. Происходит истощение запасов месторождений, 
эксплуатируемых уже десятки лет, в населенных и удобных районах. Поэтому 
сырьевая база смещается в более отдаленные и менее обжитые районы, а в 
традиционных районах добычи вовлекаются в оборот более бедные источники 
сырья. В таких условиях добиться высокой эффективтности горно – 

обогатительной промышленности можно только совершенствованием этих 
производств.  

Производство может совершенствоваться за счет изыскания и внедрения 
новых методов добычи и переработки полезных ископаемых, а также 
совершенствовать производство можно внедрением нового более мощного и 
прогрессивного оборудования. Наконец, большое значение для 
совершенствования производства имеет идентификация и автоматизация этих 
производств.  

Общеизвестно, что автоматизация повышает культуру производства, 
производительность агрегатов, качество готовых продуктов и тем самым 
способствует значительному улучшению экономических показателей работы 
приятия. Особенно перспективна автоматизация обогательной 
промышленности и, в частности, процессов рудоподготовки [1].  

В нашей стране перерабатываются десятки миллионов тонн рудных и 
нерудных ископаемых (уголь, фосфориты, железные, полиметаллические и др. 
руды). При таком громадном объеме производства даже небольшой процент 
повышения эффективности сулит огромные экономические выгоды. Кроме 
того следует отметить, что процессы рудоподготовки весьма энергоемки, в 
связи с этим стоимость электрической энергии в себестоимости 
рудоподготовительных процессов, составляет более 20 % при среднем 
значении этого показателя для всех технологических процессов 2,6 %. 
Затраты связанные с автоматизацией, обычно быстро окупаются.  

В настоящее время автоматизация обоготительной промышленности с 
использованием мокрой технологии принимает все больший размах и в этом 
направлении имеются хорошие результаты, которые подробно освещены в 
отечественной и зарубежной научно-технической литературе. 

С другой стороны технологические процессы сухой рудоподготовки, 
нашедшие широкое применение в горно-химической, цементной и др. 
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Отраслях промышленности до сих пор не изучены как объекты 
автоматического управления и регулирования. 

В данной дипломной работе с комплексной спецчастью  на тему « 
Разработка технических средств автоматизации процесса сухого 
двухстадиального измельчения полезных ископаемых ». 

Работа имеет следующие 5 спец. частей на тему: 

а) «Разработка прибора автоматического контроля покамерной 
загрузки рудой двухкамерной шаровой мельницы»; 

б) «Синтез корректирующих устройств двухконтурной САР 

покамерной загрузки мельницы»; 
в) «Анализ и синтез инвариантной САР уровня загрузки камеры 

крупного измельчения двухкамерной мельницы»; 
г) «Разработка датчика текущей крепости измельчаемого материала 

в шаровой мельнице»; 
д) «Синтез САР процесса измельчения с управляемой траекторией 

движения внутримельничной загрузки». 
Успешное выполнение этих спец. Частей позволяет получить систему 

автоматического регулирования процессом двухстадиального сухого 
измельчения как для традиционной, так инвариантной технологии с высокими 
ТЭП, которую подтверждают утвержденный акт промышленных испытаний и 
расчет экономической эффективности.  
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1 Критический анализ методов и направлении исследований в 
области автоматизации процесса измельчения руд 

1.1 Критический анализ систем автоматического управления 
процесса измельчения полезных ископаемых 

Основным направлением технического прогресса, позволяющем 
поднять эффективность любого производства, является автоматизация этих 
производств. Большое внимание уделяется автоматизации и в горно-

обогатительной промышленности, в частности при автоматизации процессов 
измельчения полезных ископаемых. Процессы измельчения занимают 
центральное место в производствах по переработке добытых полезных 
ископаемых. Основными агрегатами в измельчительных отделениях 
предприятий являются такие энергоемкие установки как шаровые и 
бесшаровые мельницы, работающие по принципу измельчения ударом, 
истиранием, раздавливанием. Закономерности процесса измельчения и 
требования к технологии помола сырья, в основном, определяют принципы 
регулирования измельчительных агрегатов [2]. Большое количество 
разновидностей систем автоматического управления процессом измельчения, 
известных в настоящее время, обусловлено как сложностью взаимосвязей 
между входными, промежуточными и выходными координатами процесса, 
так и разнообразием технологических схем и условий измельчения [3-5]. 

Подавляющее большинство автоматических систем управления 
процессом измельчения разработаны применительно к одностадиальному 
измельчению. Для замкнутого цикла одностадиального измельчения 
выполнение технологических требований обеспечивается применением 
следующих видов систем автоматического управления: 

а) систем автоматического управления, обеспечивающих заданный 
гранулометрический состав в сливе классификатора. В этих системах 
контроль гранулометрического состава производится по косвенному 
параметру. Плотность пульпы контролируется применением 
пьезометрических [3], радиоактивных [4] или весовых датчиков [5], а также по 
прямому параметру с использованием в качестве датчиков крупности 
седиментационного гранулометра [6] или гранулометра на принципе 
измерения крупных классов [7]. В дальнейшем эти системы не 
рассматриваются, т.к. они разработаны применительно к процессу мокрого 
измельчения и не представляется возможным применение их на 
рассматриваемой технологии измельчения с использованием (в качестве 
основных размольных установок) двухкамерных шаровых мельниц сухого 
помола с воздушными сепараторами, работающих в частично замкнутом 
цикле измельчения; 

б) систем автоматического управления, обеспечивающих за данную 
плотность пульпы в мельнице. Эти системы в настоящей работе также не 
рассматриваются по той же причине. Здесь только отметим, что системы этого 
типа реализованы на практике в основном двумя видами. Это системы, 
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поддерживающие заданное соотношение "руда-вода" ("твердое-жидкое") [7], 

и системы, поддерживающие заданную плотность в разгрузке мельницы [5]; 

в) систем автоматического управления, стабилизирующих уровень 
внутримельничной загрузки измельченным материалом. Эти системы 
занимают ведущее место при автоматизации процессов измельчения, поэтому 
остановимся на них подробнее. 

Управление по вышеуказанному принципу можно осуществить 
применением трех видов систем автоматического регулирования загрузки 
мельниц рудой [8-10]. 

а) загрузка мельниц рудой стабилизируется по принципу постоянства 
величины исходного питания (Qn=const); 

б) загрузка мельниц рудой стабилизируется по принципу постоянства 
величины циркулирующей нагрузки (S= const); 

в) загрузка мельниц рудой стабилизируется по принципу Qn+KS=const, 

где Qn-величина исходного питания; S-циркулирующая нагрузка; К-

коэффициент, определяемый отношением количества исходного питания к 
циркулирующей нагрузке при средней измельчаемости данной руды. 

Системы автоматического регулирования, стабилизирующие величину 
исходного питания (Qn=const), нашли широкое применение в измельчении 
полезных ископаемых, но эти системы малоэффективны, т.к. работают при 
заведомо пониженной производительности, рассчитанной на наиболее 
трудноизмельчаемую руду [11]. Принцип работы этих систем заключается в 
следующем (рисунок 1.1, а). Сигнал с конвейерных весов 1, 
пропорциональный величине исходного питания, направляется в 
регистрирующий прибор 2 и далее в регулятор 3, где происходит сравнение 
истинного сигнала с заданным, и при наличии рассогласования формируется 
сигнал для управления исполнительным механизмом 4, воздействующий на 
питатель исходной руды. Достоинство схемы - простота аппаратурного 
решения. 

Но следует отметить, что компоновка исследуемой технологии 
измельчения, не позволяющая контролировать величину исходного питания 
при помощи конвейерных или других типов датчиков, а также широкий 
диапазон изменения измельчаемости фосфоритной руды исключают 
применение этих систем для автоматизации исследуемой технологии 
измельчения. 

Работа систем по принципу постоянства циркулирующей нагрузки 
поясняется рисунок 1.1, б. Сигнал с датчика циркулирующей нагрузки - 

конвейерных весов 1 через регистрирующий прибор 2 и регулятор 3 
воздействует на исполнительный механизм 4 рудного питателя. Хотя эти 
системы и учитывают размалываемость руды, т.к. циркулирующая нагрузка, в 
основном, определяется физико-механическими свойствами руды, но они 
имеют недостатки, ограничивающие их применение. Это ненадежность и 
несовершенство датчиков и значительное транспортное запаздывание по 
каналу регулирования (рудный питатель-мельница-классификатор-система-
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рудный питатель). Поэтому при резком изменении размалываемости исходной 
руды мельница может перегрузиться, вплоть до аварийного состояния - 

"завала" мельницы. Кроме того, невозможность применения этих систем для 
рассматриваемой технологии определяется конструкцией размольной 
установки, исключающей раздельный замер циркулирующих нагрузок каждой 
камеры в отдельности. Выходные потоки обеих рабочих камер мельницы 
объединяются внутри мельницы, а именно, в разгрузочной камере, 
расположенной между рабочими камерами. Все три камеры находятся в 
общем барабане. 

Третий вид систем, позволяющий стабилизировать загрузку мельницы 
рудой по принципу. Qn + KS = const, являются наиболее перспективными. В 
настоящее время для регулирования одностадиального замкнутого цикла 
измельчения по вышеуказанному принципу известны системы, реализованные 
на основе следующих методов: 

а) управляющий, сигнал формируется как сумма сигналов 
конвейерных весов и датчика песковой нагрузки (рисунок 1.1, в); 

б) управляющий сигнал пропорционален току главного 
электропривода мельницы; 

в) управляющий сигнал получают на основе использования кого-

либо параметра (или комбинации их) звукометрического спектра шума, 
излучаемого мельницей во время ее работы (рисунок 1.1, г). 

Невозможность прямого контроля величины исходного питания при 
помощи конвейерных весов, а также прямого измерения покамерной 
циркулирующей нагрузки, полностью исключают применение первого 
метода. 

Второй метод не получил широкого распространения для регулирования 
загрузки шаровых мельниц из-за низкой чувствительности датчика, а для 
рассматриваемой технологии это еще усугубляется конструкцией размольной 
установки, состоящей из двухкамерной мельницы с одним электроприводом, 
т. е. невозможностью оценить покамерную загрузку по току (или мощности) 
привода мельницы, зависящей от суммарной загрузки двух камер. Попутно 
отметим, что в настоящее время определилось перспективное направление для 
управления работой мельниц самоизмельчения. Сущность его состоит в том, 
что в мельнице самоизмельчения создают переменную траекторию движения 
внутримельничной загрузки на основе применения регулируемого 
электропривода [12-15]. 

Третий способ управления, основанный на применении 
звукометрических методов контроля загрузки шаровых мельниц (рисунок 1.1, 
г), нашел в современной практике автоматизации шаровых мельниц самое 
широкое применение [16]. Эти системы обладают важными преимуществами. 
Например, по сравнению с методом раздельного суммирования сигналов 
датчиков исходного питания и циркулирующей нагрузки исключается 
возможность "завала" мельницы, т. к. звукометрический датчик контролирует 
загрузку непосредственно в самой мельнице, между параметрами шума и 
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загрузкой существует тесная корреляционная связь, значительно снижается 
время транспортного запаздывания (с 6 - 10 мин. до 1-2  мин.), что позволяет 
поднять качество регулирования. 
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                            а) по принципу Qn = const; 

                            б) по принципу S = const; 

                            в) по принципу Qn + kS = const; 

                            г) по звукометрическому методу 

                           (П - питатель, М - мельница, К -  классификатор). 
 

Рисунок 1.1 - Блок-схемы САР процесса одностадиального измельчения 
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В системах, стабилизирующих шум мельниц, применяется один из 
параметров шума (или их комбинация) в качестве регулируемой величины. 
Известные системы используют такие параметры шума как райсовую частоту 
шума [17], амплитуду интенсивности шума мельниц [5], амплитуду шума 
мельницы в избранной полосе частот [18], и комбинацию изменения 
амплитуды и частоты звукометрического спектра [15]. Все указанные 
параметры шума уменьшаются с увеличением загрузки мельницы. Несмотря 
на значительное число работ по автоматизации загрузки шаровых мельниц на 
основе применения звукометрических методов контроля и регулирования, до 
сих пор еще нет однозначного решения по выбору того или иного параметра 
шума. Очевидно, что в каждом конкретном случае целесообразно проведение 
специальных исследований в этой области 

Автоматизация двухстадиального измельчения на многих 
обогатительных фабриках, как правило, ограничивается автоматизацией 
первой стадии измельчения по одному из вышерассмотренных методов, 
известны отдельные попытки автоматизации обеих стадий, Так, в мокром 
измельчении исследовались системы стабилизации загрузки второй стадии 
воздействием на исходное питание первой стадии [19]. Была также попытка 
создать систему, работающую по принципу распределения циркулирующей 
нагрузки между стадиями, воздействием на классификаторы [20]. Однако в 
силу громоздкости конструктивных решений и плохой управляемости эти 
системы пока не нашли практического применения.  

 

1.2 Анализ систем автоматического управления процессом сухого 
измельчения сырья в шаровых мельницах 

 

Сухой помол сырья наиболее распространен в горно-химической, 
цементной промышленности, в промышленности строительных материалов, 
при приготовлении угля на тепловых электрических станциях и др. Сухой 
помол осуществляется в сепараторных мельницах одно- и двухстадиального 
измельчения, работающих в разомкнутом, частично замкнутом и замкнутом 
циклах измельчения. 

Системы управления процессами сухого измельчения для 
одностадиального, как разомкнутого, так и замкнутого циклов, реализованы 
на следующих методах, которые рассмотрены с точки зрения возможности их 
применения для управления двухкамерными шаровыми мельницами с 
объединенной сепарацией продуктов помола обеих камер. 

Для помола угля в сепараторных мельницах применяется метод 
регулирования загрузки помольной установки по перепаду давления в ее 
рабочей камере [3], что обусловлено специфическими особенностями этих 
агрегатов. Ряд недостатков таких систем ограничили область их применения 
и, в частности, для рассматриваемой технологии. 

Регулирование загрузки сепараторных мельниц в подавляющем 
большинстве случаев ведется по звукометрическому методу. Этот метод, 
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обладая рядом существенных преимуществ по сравнению с другими методами 
(непосредственное измерение загрузки в самой мельнице, однозначная 
зависимость шума и загрузки и, как следствие этого, предупреждение завала 
мельницы рудой и т. д.), имеет тот недостаток, что не учитывает различную 
размалываемость исходной руды и циркулирующей нагрузки. Последняя, 
образуется из наиболее трудноразмалываемой части руды, подаваемой для 
измельчения в мельницу. Изменение уровня загрузки мельницы, 
следовательно, и звукометрического сигнала, например от циркулирующей 
нагрузки, компенсируется не эквивалентным по размалываемости ей 
исходным питанием. 

Попытки устранить указанный недостаток привели к разработке систем, 
работающих по принципу эквивалентного замещения. Суть этих систем 
заключается в поддержании определенного соотношения между изменениями 
циркулирующей нагрузки и исходной руды. Величина соотношения 
устанавливается экспериментально для руд средней размалываемости. Для 
одностадиальных замкнутых систем известны, в основном, две разновидности 
систем по методу эквивалентного замещения. В одном случае сигналы с 
конвейерных весов исходной руды и циркулирующей нагрузки подаются в 
блок соотношения (рисунок 1.1, г), далее через регулирующую аппаратуру 
воздействуют на величину исходного питания, а в другом случае для контроля 
циркулирующей нагрузки используется активная потребляемая мощность 
привода ковшевого элеватора [13]. Для устранения опасности завала 
мельницы материалом используется звукометрическая защита [14]. 

Многокамерные и, в частности двухкамерные сепараторные мельницы, 
являются основными агрегатами для помола фосфоритных руд в условиях АО 
«Каратау». Специфическими особенностями двухкамерных шаровых мельниц 
являются осуществление процесса двухстадиального помола в одной 
мельнице, состоящей из двух рабочих камер, и возможность 
перераспределения циркулирующей нагрузки между камерами. Продукты 
помола могут подвергаться раздельной или объединенной сепарации. 
Технологическая схема с раздельной сепарацией имеет два ковшевых 
элеватора, что позволяет вести раздельный контроль камер по загруженности 
материалом [20]. Но применение таких систем на исследуемой технологии 
исключается ввиду отсутствия второго элеватора. При раздельной сепарации 
продукты измельчения каждой камеры транспортируются своим элеватором 
на сепараторы, в отличие от схем с объединенной сепарацией, где продукты 
первой и второй камер объединяются и подаются общим элеватором в 
сепаратор. Рассматриваемая технология измельчения руды осуществляется в 
двухкамерных шаровых мельницах сухого помола с объединенной 
сепарацией, поэтому представляют особый интерес системы регулирования, 
разработанные применительно к такой технологической схеме измельчения. 

Анализ литературных источников и патентные исследования по 
исследуемому вопросу дали следующий результат. Для управления данной 
технологической схемы в настоящее время разработан только один способ 
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[16]. Блок-схема этого способа приведена на рисунке 1.2. Схема работает 
следующим образом. "Продукты помола первой и второй камер объединяются 
и подаются общим элеватором 1 в сепаратор 2. Недоизмельченный продукт 
("крупка") распределяется шибером 3 или другим распределяющим 
устройством на ту или иную стадию помола. Экстремальный регулятор 4, 
воздействуя на шибер, осуществляет поиск максимальной 
производительности мельницы, которую устанавливает регулятор суммарной 
загрузки 5. Для измерения производительности мельницы может быть 
использован расходомер сыпучих материалов 6 или весы на входе или выходе 
мельницы. В качестве регулируемой величины экстремального регулятора 
также может быть использовано положение вала исполнительного механизма 
7 в регуляторе суммарной загрузки" [16]. 
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Рисунок 1.2 - Блок-схема экстремальной системы регулирования 
режимом работы мельниц с объединенной сепарацией 
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Описанный способ обладает следующими недостатками:  
а) система не позволяет контролировать покамерную загрузку 

мельницы, т. к. она контролирует суммарную загрузку обеих стадий по 
мощности привода элеватора; 

б) система обладает значительным транспортным запаздыванием по 
каналу регулирования, ухудшающим динамику процесса, т. к. материал, 
прежде чем отразится на мощности привода элеватора, должен пройти через 
камеры мельницы, затратив на это 3-4  минуты для первой и 6 - 7  минут для 
второй камеры, а за это время уровни загрузки могут существенно 
измениться; 

в) контроль суммарной загрузки по мощности привода элеватора имеет 
значительные погрешности, т. к. загрузка элеватора определяется суммой 
циркулирующей нагрузки и готового продукта. Соотношение их меняется в 
широких пределах в зависимости от размалываемости руды, в связи с чем 
количество готового продукта может колебаться от 20 до 70 % по отношению 
к общей загрузке элеватора; 

г) экстремальные системы не нашли применения для управление 
измельчительными агрегатами в связи с отсутствием ярко выраженного 
экстремума (экстремум сильно "размыт") [9]; 

д)  Контроль производительности по положению вала исполнительного 
механизма, воздействующего на исходное питание, или расходомером 
сыпучих материалов имеет погрешности, обусловленные люфтом 
исполнительного органа питателя руды, его износом, - нелинейной 
характеристикой и т. д. 

И, наконец, уместно процитировать автора описанного способа: «...Если 
имеет место переменное соотношение размалываемости материал разных 
стадиях, возникает необходимость в периодической перестановке шибера 3. 
Для того, чтобы осуществить это автоматически, нужно располагать методом 
раздельного контроля режимов помола на каждой стадии, как это имеет место, 
например, в  случае с раздельной сепарацией. К сожалению, в настоящее 
время нет практически действенных методов контроля для мельниц с 
объединенной сепарацией ..." [13]. 

Таким образом, известные разработки не могут быть применены на 
рассматриваемом объекте, следовательно, для его автоматизации необходимо 
разрабатывать новую систему управления. 

 

1.3 Анализ технологических параметров и выбор регулирующих 
воздействий и регулируемых величин 

 

Технологические параметры двухкамерного измельчительного агрегата 
подразделяются на входные, режимные и выходные. Входные параметры 
определяют всю количественную и качественную совокупность свойств 
поступающего на измельчение материала. Выходные соответственно 
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характеризуют выходной продукт. Режимные параметры определяют режим 
работы измельчительного агрегата. 

Классификация переменных измельчительных агрегатов, приведенных в 
[4], позволяет для исследуемых двухкамерных шаровых мельниц к 
управляемым параметрам yi(t) отнести: 

а) Qn(t) - производительность питателя; 
б) β (t) - гранулометрический состав готового продукта; 
в) N (t) - мощность, потребляемую приводом мельницы; 
г) MI (t) - количество материала в камере крупного помола; 
д) MII(t) - количество материала в камере мелкого помола; 
е) ZI(t) - шум, генерируемый камерой крупного помола; 
ж) ZII (t) - шум, генерируемый камерой мелкого помола; 
з) Эк (t) - кинетическую энергию удара мелющей среды; 
и) C (t) - число циклов мелющей среды; 
к) Ө (t) -тепловую энергию измельчения; 
л) S(t) - циркулирующую нагрузку. 
К управляющим воздействиям x i (t) отнести: 
а)  Qn (t) - производительность питателя; 
б)  К (t) - количество мелющей среды; 
в)  Г(t) - выходную производительность мельницы; 
г)  n (t) - частота вращения барабана мельницы; 
д)  S (t) - циркулирующую нагрузку; 
е)  П (t) - перераспределение циркулирующей нагрузки между 

стадиями. 
К возмущающим воздействиям f i(t), влияющим на работу размольной 

установки, отнести: 
а)  α (t) - насыпной вес исходного материала; 
б)  D (t) - крупность исходного материала; 
в)  U(t) - измельчаемость материала; 
г)  В (t) - влажность материала; 
д)  φ1 (t) - количество мелющей среды; 
е)  φ 2 (t) - качество мелющей среды и футеровки; 
ж)  f c(t) - частоту сети электродвигателя; 
з)  S(t) - циркулирующую нагрузку, 
и)  Ф(t) - конструктивные переменные мельницы (трение о 

футеровку, внутренний диаметр, профиль футеровки и др.) и нестабильность 
подачи материала. 

Вопрос выбора управляющих воздействий и управляемых величин при 
разработке систем автоматического управления процессом является наиболее 
важным, т. к. от правильности выбора этих параметров зависит качество 
процесса регулирования. 

Из вышеперечисленных переменных измельчительного агрегата, 
классифицируемых как управляющие воздействия Xi(t), в данном случае 
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практически можно использовать в качестве управляющих воздействий 
только две переменные: 

а) изменение производительности питателя для регулирования 

уровня загрузки камеры крупного помола; 
б) перераспределение циркулирующей нагрузки между камерами для 

регулирования уровня загрузки камеры мелкого помола. 
Конструктивное же исполнение тарельчатого питателя на 

рассматриваемой технологии позволяет изменять его производительность 
двумя способами: 

а) изменением положения отсекающего ножа питателя; 
б) изменением частоты вращения тарельчатого питателя. 
Остальные же управляющие воздействия в настоящее время или не поддаются 

контролю, или не имеют технических решений для их практической реализации. 
Например, отсутствие мощного регулируемого привода не позволяет изменение 
частоты вращения использовать как управляющее воздействие. Кроме того, по 
мощности одного общего электропривода двухкамерной шаровой мельницы 
невозможно получить дифференцированную информацию о состоянии режимов 
работы двух рабочих камер размольного агрегата. 

Производительность ленточного питателя зависит от скорости движения 
ленты, ширины и высоты выпускного отверстия. В идеальном случае, когда руда 
свободно проходит через выпускное отверстие, питателя, его производительность 
вычисляется по формуле [10-14]: 
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где α - диаметр барабана питателя (см),  
       а -ширина выпускного отверстия (см),  
       h - высота шиберной заслонки (см),  
       п -число оборотов двигателя (об/мин), 
       i - передаточное число редуктора, 
       γ-объемный вес руды (кг/см3

),  

       Q -производительность питателя (кг/сек). 
Очевидно, Q ограничено «сверху» производительностью течки бункера 

максQ , поэтому должно существовать такое значение максnn  , при котором вся 
руда полностью отбирается питателем. Значение максn  находится из равенство 
(1.1), для условия максQQ  : 
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При увеличении скорости движения транспортерной ленты питателя его 
производительность возрастает, причем, зависимость между Q и п нелинейна. 
Объясняется это тем, что с увеличением частоты вращения, 
производительность возрастает, постепенно приближаясь к конечному 
значению максQQ  . При этом, в силу того, что с увеличением 
производительности увеличиваются потери на трения материала в 
разгрузочных устройствах, нарастание последней происходит, как показывают 
экспериментальные данные, по закону близкому к параболе. Математически 
данная связь может быть выражена следующим уравнением: 
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где Qmax - теоретическая максимальная производительность течки, 
К - коэффициент, показывающий во сколько раз теоретическая 

производительность более реальной. 
Уравнение производительности питателя с учетом регулирования 

положения шиберной задвижки может быть представлено в следующем виде: 
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Получены экспериментальные регулировочные характеристики 
ленточного питателя (для случая К = 0,2). Скорость изменения при изменении 
п (чувствительность питателя к оборотам) определяется из равенства: 
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Равенство (1.4) показывает, что чувствительность производительности 
питателя к оборотам двигателя тем выше, чем меньше значение п и чем 
больше значение максQ , т.е. конструирование и расчет питателей следует 
производить так, чтобы регулирование производительности осуществлялось в 
диапазоне низких скоростей при высоком значении максQ . Равенство (1.3) 
позволяет установить зависимость между Q  и максQ  при постоянных 
значениях п и h.  Эта зависимость выражается уравнением: 
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Колебание ситовой характеристики руды приводит к изменению 
производительности разгрузочных устройств на величину максQ . Реальные 
значения этих колебаний найдены на основании экспериментальных данных 
при изменении физико-механических свойств руды в зависимости от её 
крупности. Пусть максQ  изменилось на величину максQ , тогда 
производительность питателя изменится на величину Q , которая может быть 
вычислена по формуле: 
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В качестве примере приведем расчет скорости «п» для условий:  
 

3/0024,0;5,31,25,30;25,0,/200 смкгicмhсмаКсеккгQмакс   . 

 

Для )/36(/101 частсеккгQ  получим минобn /2401  , 

для )/72(/202 частсеккгQ   получим минобn /4952  , 

для )/108(/303 частсеккгQ   получим минобn /7953  , 

для )/144(/404 частсеккгQ   получим минобn /11824  . 

Графически зависимость Q от п будет представлять возрастающую 
кривую параболического характера. 

Как следует из расчетных данных: 
2

1

2

1

n

n

Q

Q
 т.е. зависимость между Q и 

п в пределах 10 - 20 кг/сек, практически прямопропорциональная, то есть 
npQ   для 10 < Q  < 20. 

Все сказанное выше позволяет утверждать, что: 
а) регулирование производительности питателя следует производить 

в области низких угловых скоростей при высокой производительности 

течки, так как при этом повышается чувствительность питателя к оборотам 

двигателя и понижается колебания производительности при изменении 

физико-механических свойств руды; 
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б) зависимость между Q и п не является линейной, но близка к ней при 
небольшом диапазоне изменения скорости вращения привода. 

Таким образом, колебания производительности питателя обратно 
пропорционально квадрату производительности течки. Отсюда можно сделать 
следующий вывод: для уменьшения колебания производительности питателя 
от изменения физико-механических свойств руды следует принимать 
максимально возможную производительность течки. В качестве примера 
возможных колебании производительности питателя при изменении физико-

механических свойств руды взята руда, у которой 2

01 /8,17 смг , 
2

02 /5,11 смг , 
2/8,17 смг , 556,01 f , 475,02 f . Пусть: диаметр течки 50 

см, а = 30см, h=30см, α = 30cм, i = 30 и п=1200 об/мин. Вычислим Q  в 
зависимости от максQ . Производительность течки определяется по известной 
формуле: 
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 где λ - коэффициент истечения (λ=0,25) 
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 При наших данных: 
 

секкгQмакс /5,1281  , 

секкгQмакс /8,1522  , 

 и  
 

6,122;/3,241  ВсеккгQмакс ,  

 

 тогда: 
 

ККQмакс 1,213,24
5,128

6,122
2

1 







 . 

 

При К=0,2 частсеккгQ /2,16/5,442,4  , что составляет 17% от 
заданной производительности, которая при п=1200об/мин и h = 30см должна 
составлять 25,7кт/с, т.е. изменение физико-механических свойств руды 
привело к значительному самопроизвольному изменению производительности 
питателя. 
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Приведенные выше формулы позволяют решить задачу по определению 
диапазона регулирования «п» по заданному диапазону изменения 
производительности питателя Q. 

Пусть требуется изменять производительность питателя в пределах 
21 QQ  , определим диапазон изменения п. 

Для решения этой задачи используем уравнение (1.2) 
Путем несложных преобразований получаем: 
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Формула (1.5) показывает, что: 
а) для обеспечение заданной производительности при минимальных 

оборотах п, необходимо брать наибольшие из допустимых значений максQ , а и 
h; 

б) при этих условиях чувствительность производительности питателя 

к оборотам двигателя будет наибольшей, так как: 
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Конструктивное же исполнение тарельчатого питателя на 
рассматриваемой технологии позволяет изменять его производительность 
двумя способами: 

а) изменением положения отсекающего ножа питателя; 
б) изменением частоты вращения тарельчатого питателя. 
Экспериментальное определение статических характеристик 

тарельчатого питателя производилось путем измерения производительности 
тарельчатого питателя в функции от угла установки ножа-отсекателя и 
частоты вращения привода питателя. 

Статические характеристики питателя получены следующим образом. 
По лотку руда от питателя поступала в мерную емкость, установленную на 
весах. Весь ход ножа, равный 33 градуса был разделен на шесть частей по 5,5° 
каждая. На каждом положении ножа производительность измерялась дважды - 
при прямом и обратном ходах.  

В таблице 1.1 приведены результаты испытаний для получения 
статической зависимости производительности питателя от частоты его 
вращения при фиксированных углах установки ножа. Необходимая скорость 
устанавливается изменением величины тока управления силового магнитного 
усилителя. 

На рис. 1.4 показана зависимость изменения производительности 
питателя от угла установки ножа-отсекателя при постоянной частоте 
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вращения тарелки питателя. По виду этой кривой можно заключить, что 
полученная зависимость носит явно нелинейный характер и имеет гистерезис 
(дает расхождение показаний при прямом и обратном ходе ножа-отсекателя). 
Расхождения показаний колеблются в пределах: 100% - при нулевой 
установке ножа-отсекателя, 50% - при угле установки 16,5°, 25% - при угле 
установки 22°. 

 

Таблица 1.1 - Результаты испытаний для получения статической 
характеристики производительности питателя  

Угол 
(град) 

Время 
отбора сек. 

Q пуст 

(кг) 
Q гр. 
(кг) 

Q 

(кг) 
n 

(об/мин) 
Q п 

(кг/мин) 
Q п 

(т.час) 
5,5 30 19,3 170,9 181,6 1480 303,2 18,2 

5,5 30 90,3 211,4 121,4 1200 242,8 14,6 

5,5 30 211,4 260,8 49,4 500 98,4 5,9 

16,5 25 19,3 176,5 157,2 1490 377,3 22,6 

16,5 30 90,0 243,4 153,4 1200 306,8 18,4 

16,5 30 243,4 314,8 71,4 480 142,8 8,6 

27,5 13 90,0 290,0 200 1480 923,0 55,3 

27,5 30 90,3 440,0 349,7 1120 699,4 41,9 

27,5 30 90,0 265,3 175,3 660 350,6 21,0 

27,5 30 19,3 129,5 110,2 350 220,4 13,2 

 

На рисунке 1.4 показана зависимость производительности питателя от 
частоты его вращения при фиксированных углах установки ножа. Эта 
зависимость носит линейный характер при любых положениях ножа-

отсекателя, поэтому при выборе регулирующего воздействия для управления 
расходом исходного сырья предпочтение отдается второму способу. 

Коэффициент передачи тарельчатого питателя в этом случае зависит от 
угла установки ножа-отсекателя и пропорционален этому положению, что 
немаловажно при синтезе системы автоматического регулирования. 

Для регулирования режимов загрузки камеры мелкого помола 
компоновкой технологической схемы размольной установки предусмотрено 
только одно регулирующее воздействие - перераспределение циркулирующей 
нагрузки между рабочими камерами при помощи распределительного органа. 
Поэтому в качестве регулирующего воздействия для второй камеры принято 
изменение количественного распределения циркулирующей нагрузки в эту 
камеру. 

Выбор в качестве управляемой величины для системы автоматического 
регулирования загрузки мельниц такого параметра, как гранулометрический 
состав готового продукта затруднен в связи с отсутствием промышленных 
датчиков непрерывного контроля фракционного состава продуктов сухого 
помола. Кинетическая энергия мелющей среды, ее пульсация, тепловая 
энергия измельчения, зависящие, в основном, от загруженности мельницы 
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материалом, сроков ее работы, также не поддаются контролю. Компоновка 
технологической схемы исключает возможность контролировать 
производительность питателя методами взвешивания. 

Таким образом, из всех возможных управляемых величин, 
нерассмотренными остались два параметра, к которым относятся 
внутрикамерные заполнения )(),( tМtМ III  и шумы, генерируемые камерами 

)(),( tztz III  во время их работы. 
Исследования многих авторов [19-22] показали сильную 

корреляционную связь между этими параметрами. Кроме того, известно, что 
внутримельничное заполнение в сильной степени влияет на 
гранулометрический состав и производительность размольной установки. 
Следовательно, регулирование внутримельничного заполнения определяет 
эффективность процесса измельчения. В настоящее время не известны 
способы прямого измерения внутримельничного заполнения, но, используя 
функциональную зависимость между внутримельничным заполнением и 
звукометрическим сигналом, можно косвенным способом контролировать 
внутримельничное заполнение (загрузку рудой) по параметрам 
звукометрического сигнала, генерируемого мельницей в процессе работы. 
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Рисунок 1.3 - Зависимость производительности ножа-отсекателя 

при постоянной частоте его вращения 

 

Так как вопрос внутримельничного заполнения (в нашем случае, 
внутрикамерного заполнения) является определяющим, поэтому остановимся 
на этом вопросе подробнее. На рисунке 1.5 дана схема измельчения руды в 
двухкамерных мельницах. При оценке количественного распределения 
внутримельничного продукта исходим из следующих условий: 

а) в установившемся режиме работы агрегата вход системы равен его 

выходу ( )()( tQtQ выхвх  ); 
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б) количественную оценку материала в системе учитываем при помощи 
условных единиц (у.е.), вход и выход системы при установившихся значениях 
циркулирующей нагрузки принимаем равной 100 у.е.; 

в) выход готового продукта принимаем пропорциональным 
внутрикамерному заполнению при изменении циркулирующей нагрузки в 
пределах 50-400% от величины исходного питания [22]  (рисунок 1.6).  
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Рисунок 1.4 - Зависимости производительности тарельчатого питателя 
от частоты его вращения при различных углах установки ножа-отсекателя 

Таким образом, для случая одинакового распределения нагрузки в т. А и 
т. Б, заполнение камеры крупного помола ( IM ) для различных значений 
циркулирующей нагрузки (S) определяется следующим соотношением: 
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Аналогично для камеры мелкого помола вычисляем: 
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где IM  и IIM  - соответственно заполнения камер крупного и мелкого 
помола в у.е.; 

       S- циркулирующая нагрузка в у.е.; 
       100- вход и выход системы в установившемся режиме в у.е. 
Условие «В» математически запишется следующим образом: 
 

100;;  IIIIIIIII ГГMГMГ ,                                  (1.8) 
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где IГ  и IIГ - содержание готового продукта соответственно в камерах 

крупного и мелкого помола.  
Пример расчета количественного распределения внутримельничной 

нагрузки приведем для случая S=300 у.е. Тогда, используя выражения (1.6) и 
(1.7), имеем: 
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Рисунок 1.5 – Схема количественного распределения нагрузок в системе 

мельницы. I к, II к, Э, СI, CII – соответственно камеры крупного и мелкого 
помола, элеватор, сепараторы 

Используя соотношения (1.3), определяем IГ  и IIГ : 
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Аналогично рассчитываем IM , IIM , IГ , IIГ - для различных значений 
циркулирующей нагрузки для трех вариантов соотношения распределения 
циркулирующей нагрузки в т. Б. Расчетные значения сведены в таблицу 1.2, 
по данным которых построены кривые количественного распределения 
внутримельничной нагрузки (рисунок 1.7). 
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Рисунок 1.6 – Зависимость готового продукта от количества 
внутримельничной загрузки 

Анализируя полученные зависимости, устанавливаем, что при 
изменениях песковой нагрузки в т. Б. от 0 до 100% в камеру крупного помола 
(или от 100% до 0 в камеру мелкого помола) и изменении циркулирующей 
нагрузки в пределах %4000  величины IM , IIM , IГ , IIГ изменяются в 
широких пределах: 

- IM  - повышается от 100 до 300 у.е.; . 
- IIM - повышается от 0 до 400 у.е.; 
- IГ - снижается от 100 до 20 у.е.; 
- IIГ -повышается от 0 до 80 у.е. 
Таким образом, колебания физико-механических свойств исходной 

руды определяют широкий диапазон изменения режимов работы обеих камер 
мельниц, основную долю готового продукта (до 70%) вырабатывает камера 
мелкого помола. Повысить эффективность этих агрегатов можно только за 
счет автоматического управления режимами работы обеих камер. 

Повышение качества контроля и управления измельчительными 
комплексами, в первую очередь, связано с достижениями в области 
измерений, в условиях, меняющихся во времени параметров. Но следует 
отметить, что ни в отечественной, ни в зарубежной литературе нет 
исследований спектральных характеристик шума двухкамерной шаровой 
мельницы. В данном случае можно предположить, что происходят наложения 
основных спектров частот камер мельницы друг на друга, обусловленные 
общим для обеих камер барабаном мельницы. Поскольку интересующая нас 
информация не может быть предсказана заранее, то ее поступление 
уменьшает неопределенность в данном вопросе. 
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Таблица 1.2 - Значения МI , МII , ГI , ГII для различных значений 
циркулирующей нагрузки 

Распределен
ие в т.Б. Параметры 

S MI MII ГI ГII 

0% в камеру 
крупного 
помола 

0 100 0 100 0 

50 100 50 66,6 33,4 

100 100 100 50 50 

150 100 150 40,0 60 

200 100 200 33,4 66,6 

250 100 250 28,6 71,4 

300 100 300 25 75 

350 100 350 22,5  

400 100 400 20 80 

50% в 
камеру 
крупного 
помола 

0 100 0 100 0 

50 112,5 37,5 75 25 

100 125 75 62,5 37,5 

150 137,5 112,5 55 45 

200 150 150 50 50 

250 112,5 187,5 46,5 53,5 

300 175 225 43,75 56,25 

350 187,5 262,5 41,75 58,25 

400 200 300 40 60 

 

С этой точки зрения важным является при исследовании 
звукометрических сигналов решение следующих вопросов: 

а) подготовка специальной аппаратуры для снятия звукометрических 
характеристик объекта; 

б) проведение исследований звукометрических характеристик 
двухкамерной мельницы и дать их оценку на различных режимах ее работа 
при перемещении датчика как по периметру, так и по длине мельницы. 
Выбрать оптимальные точки установки датчиков; 

в) на выбранных точках получить звукометрические характеристики 
и по ним оценить соотношения полезной составляющей и помех звукового 
спектра; 

г) разработать устройство, позволяющее скомпенсировать помехи, и 
произвести техническую реализацию системы автоматического контроля 
режимов загрузки камер мельницы рудой. 
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Рисунок 1.7 - Семейства зависимостей MI(S), MII(S), QГI(S), QГII(S)   

      при различных распределениях циркулирующей нагрузки в т.Б.          
(Кривые 1, 2, 3 соответственно при распределении 0%, 50%, 100%   в камеру 

крупного помола) 
 

Таким образом, на основании проведенного критического анализа 
известных в настоящее время методов и направлений автоматизации процесса 
измельчения с точки зрения применимости их к рассматриваемой технологии 
с использованием в качестве основных агрегатов двухкамерных шаровых 
мельниц сухого помола с объединенной сепарацией, а также учета их 
специфических особенностей   можно сделать следующие выводы: 

а) известные разработки в области автоматизации процесса 
измельчения не могут быть применимы к данной технологии; 

б) для эффективной работы исследуемого объекта необходимо 
поддерживать оптимальную загрузку рудой обеих камер мельницы, т.е. 
необходимо осуществить раздельный (покамерный) контроль и регулирование 
режимов каждой камеры; 

в) контроль покамерной загрузки необходимо осуществить 
применением звукометрического метода как наиболее целесообразного и 
имеющего ряд бесспорных преимуществ перед другими методами; 

г) необходимо исследовать звукометрические характеристики 
двухкамерных шаровых мельниц, произвести их оценку и на этой основе 
разработать новое устройство, позволяющее компенсировать помехи, с 
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получением двух сигналов, однозначно связанных с режимами загрузки рудой 
каждый из камер мельницы; 

д) управляемыми величинами для системы контроля и 
регулирования режимов загрузки мельницы целесообразно выбрать 
интенсивность шума, 
генерируемого камерами в процессе их работы, а управляющим воздействием 
для камеры крупного помола является изменение величины исходного 
питания регулированием частоты вращения питателя, а для камеры мелкого 
помола управляющим воздействием является перераспределение 
циркулирующей нагрузки между камерами распределительного органа. 

 

1.4 Исследование структурной схемы объекта 

Сложность процесса двухстадиального сухого измельчения с 
объединением выходных потоков обеих стадий с точки зрения автоматизации 
этого объекта определяется многими факторами. Основными из них являются 
невозможность прямого контроля основных параметров процесса: большие 
постоянные времени основных элементов системы; наличие значительных 
транспортных запаздывании; взаимовлияние стадии друг на друга по 
перекрестным каналам связи; отсутствие основных технологических 
характеристик двухкамерных измельчительных агрегатов; нелинейная 
зависимость загрузки рабочих камер как от величины исходного питания, так и 
от положительной обратной связи, определяемой перетоками циркулирующих 
нагрузок в системе. Многие из этих факторов существенно влияют на динамику 
процесса. В реальных условиях определение всех динамических свойств объекта 
практически невозможно, а они, в основном, определяют динамику объекта. 

Для определения параметров процесса двухстадиального измельчения, 
оценки  динамического  влияния  по перекрестным каналам связи объекта в 
условиях постоянно изменяющихся возмущений (например, размалываемостъ 
руды, которая определяет величину циркулирующей нагрузки, следовательно, 
непосредственно влияет на количество перетекаемого в объекте материала, что в 
свою очередь резко влияет на динамические свойства процесса), был сделан 
анализ структурной схемы процесса двухстадиального сухого измельчения на 
операционном усилителе. 

Передаточные функции всех элементов получены на основании  
обработки экспериментальных кривых переходных процессов объекта при 
ступенчатом возмущении по исходному питанию и входному питанию  
второй стадии [40]. Передаточные функции элементов системы имеют вид: 

-   1KW nn   - передаточная функция (ПФ) тарельчатого питателя;       

-  





31

e
W

9,2

2   - ПФ второй стадии; 
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-    1 eWэ   - ПФ ковшевого элеватора; 

-   5,00 шW   - ПФ шибера до сепараторов;       

-   9,05,0 S

cW  - ПФ сепараторов по каналу: общий вход-выход 

крупки; 

-   1,05,0 гcW  - ПФ сепараторов по каналу: общий вход-выход 
готовой продукции;  

-   10I

шW  - ПФ шибера в первую "камеру;        

-   01II

шW   - ПФ во вторую камеру; 

-     
21 TT WW    5,0

3

 eWT  - ПФ трубопроводов от сепараторов до 
входов рабочих камер шаровой мельницы. 

По передаточным функциям составлена структурная схема (рисунок 

1.8). Введенные обозначения звеньев системы с вписанными передаточными 
функциями этих элементов предают схеме наглядность, не требующую 
описания ее работы. 

На рисунке 1.9 приведена линейная модель исследуемого объект для 
набора ее на операционном усилителе. На схеме указаны Хi - максимально, 
возможные значения переменных, необходимые для расчета масштабных 
коэффициентов i. На рисунке 1.10 дана схема количественного 
распределения материальных потоков для установившегося режима. Причем 
принято: вход системы равен выходу системы (Qвx =Qвых =100 у.е.), 
максимальная циркулирующая нагрузка до 400%. Для моделирования объекта 
необходимо иметь: 

а) потенциометров - 23 шт.; 
б) интеграторов - 8 шт.; 
в) сумматоров - 2 шт.; 
г) инверторов - 2 шт.; 
д) блоков постоянного запаздывания (БПЗ) - 5 шт.; 
е) масштабных элементов - 11 шт. 

Расчет значений коэффициентов производится по формулам [15]: 

 

                                        
1




xi

ixi

i
M

KM
 ,                                                       

 

где Мxi- масштаб   i -ой переменной; 
      

1ixM


- масштаб    i + 1-ой переменной; 
       Ki - коэффициент усиления  i -го звена, взятого по передаточной 

функции. 
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где T1 и T2 - постоянные времени инерционных звеньев системы; 
       Mt - масштаб времени. 

 

 

 

Рисунок 1.8 - Линейная модель объекта  

 

Рисунок 1.9 - Максимально возможнее количественное распределение 
материальных потоков при S=400% 
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Расчет и выбор масштаба времени производится на основании 
известного положения [15]: 

 

t

t
M  ,                                                   (1.10) 

 

 где t - максимальное время цикла измельчения на объекте; 
       t- то же на модели. 
Значения искомых коэффициентов, рассчитанных для исследуемой 

модели по вышеприведенным формулам, и максимально возможные значения 
переменных приведены в таблице 1.3. Для получения полной картины 
процесса необходимо рассмотреть режимы, определяемые значениями 
варьируемых коэффициентов, приведенных в таблице 1.4. 

В данной таблице: 
- значения 4 , 5, 9, 10, данные в скобках, устанавливается на модели 

при отрицательных возмущениях; 
- значения 14  19 изменяются циклично, что соответствует изменению 

режима работы объекта. 
Модель объекта набрана на операционном усилителе. На рисунке 1.10 

приведена рабочая схема набора линейной модели объекта. Все 
потенциометры, кроме 1,  являются автоматическими и набирается при 
помощи схемы компенсации и трехразрядного селектора. Обозначение 
последних на наборном поле операционного усилителя соответствует AI-A90. 

1- собран на ручном потенциометре Р-76. Входной сигнал ограничен 
двадцатью вольтами. Колебания циркулирующей нагрузки в системе 
предусмотрены в пределах 0400 % от величины исходного питания. 
Максимальные значения переменных имеют в точках 7 и 8, значения которых 
ограничены 100 вольтами. Номера элементов набранной модели представлены 
на рабочей схеме набора внутри соответствующих элементов схемы. 
Масштабные элементы и сумматоры имеют четные, а интеграторы - нечетные 
обозначения. 

К модели через селектор подключается четырехлучевой осциллограф, 
позволяющий наблюдать изменениµ режимов во всех точках модели при 
изменениях значений   варьируемых коэффициентов. Запись кривых 
производится быстродействующим самопишущим прибором типа Н320-5   

через специальную приставку. 
Транспортные задаздавания реализуются на блоках постоянного 

запаздываяия типа БПЗ-2І с автономными блоками литания типа УЭСВ-І. 
После отладки модели были залисаны следующие кривые: 
а) на выходе камеры крупного помола (после БПЗ-І);    
б) на выходе камеры мелкого помола (после   БПЗ-2);     

в) на выходе ковшевого элеватора (после БПЗ-3); 

г) на ваходе модели (после 20 инвертора).  
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Таблица 1.3 - Значения Хi  и i  , рассчитанные для модели объекта 

Переменные Максимальные 
значения 

переменных Хi 

Приведенные 
относительно 
наибольших 
переменных 

Расчетные  
значения i 

Хвх 100 20 1 

Х1 100 20 1 

Х2 300 60 1 

Х3 300 60 0,064/0,01 

Х4 300 60 0,064/0,01 

Х5 400 80 1 

Х6 400 80 1 

Х7 500 200 1 

Х8 500 100 0,12/0,2 

Х9 250 50 0,12/0,2 

Х10 250 50 1 

Х11 200 40 0,5 

Х12 50 10 0,5 

Х13 50 10 0,5; 0,7; 0,9 

Х14 200 40 0,5; 0,3; 0,1 

Х15 200 40 0,5; 0,3; 0,1 

Х16 200 40 0,5; 0,7; 0,7 

Х17 100 20 1,0; 0,75; 

0,5;0,25;0,01 

Х18 200 40 0,01; 0,25; 0,5;  

0,75; 1,0 

Х19 200 40 1 

Х20 200 40 1 

Х21 200 40 0,5 

Х22 200 40 0,5 

Х23 200 40 - 

Х24 200 40 - 

Х25 400 80 - 

Х 100 20 - 

 

На рисунке 1.11 приведены кривые изменения контролируемых параметров 
при ступенчатом возмущении по исходному питанию. При снятии кривых 
переходного процесса принимались различные коэффициенты, характеризующие 
измельчаемость руд (количество образования циркулкрующей нагрузки). Кривае 
приведены для двух случаев   Кs = 0,5; 0,7 [5, 8, 16]. 
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Таблица 1.4 - Значения варьируемых коэффициентов, позволяющих 
моделировать различное состояния объекта 

№ 

позиции 
1 14, 17 18 № 

позиции 
1 14, 

17 

18 

1 14 0,5 0,01 24 16 0,7 0,75 

2 14 0,5 0,25 25 16 0,7 1,00 

3 14 0,5 0,5 26 16 0,9 0,01 

4 14 0,5 0,75 27 16 0,9 0,25 

5 14 0,5 1,00 28 16 0,9 0,50 

6 14 0,7 0,01 29 16 0,9 0,75 

7 14 0,7 0,25 30 16 0,9 1,00 

8 14 0,7 0,5 31 18 0,5 0,01 

9 14 0,7 0,75 32 18 0,5 0,25 

10 14 0,7 1,0 33 18 0,5 0,50 

11 14 0,9 0,01 34 18 0,5 0,75 

12 14 0,9 0,25 35 18 0,5 1,00 

13 14 0,9 0,50 36 18 0,7 0,01 

14 14 0,9 0,75 37 18 0,7 0,25 

15 14 0,9 1,00 38 18 0,7 0,50 

16 16 0,5 0,01 39 18 0,7 0,75 

17 16 0,5 0,25 40 18 0,7 1,00 

18 16 0,5 0,50 41 18 0,9 0,01 

19 16 0,5 0,75 42 18 0,9 0,25 

20 16 0,5 1,00 43 18 0,9 0,50 

21 16 0,7 0,01 44 18 0,9 0,75 

22 16 0,7 0,25 45 18 0,9 1,00 

23 16 0,7 0,5 - - - - 

 

Переходные характеристики камер крупного (ІК) и мелкого (IIК) помола 
имеют вид экспоненты с разными коэффициентами усиления (К) и 
постоянными времени (Т). Для первой камеры машинная постоянная времени 

1T  = 16 сек. при чистом транспортном запаздывании   1  = 15 сек. Вторая 
камера при возмущении по исходному питанию (перекрестный канал для этой 
камеры) имеет значительно большее 2T  = 24-25 сек. и 2  = 22-23 сек. 
Козффициенты усиления и постоянные времени камер при возмущении 
исходным питанием   зависят от величины  Кs  и Kш. 

Кривая изменения загрузки ковшевого элеватора Э на участке “б-в” 
имеет излом. Участок “а-б” этой кривой определяется изменением загрузки 
первой камеры, участок “в-г” характеризует влияние второй камеры (рисунок 
1.11). Кривая изменения количества готового продукта пропорциональна 
загрузке элеватора, поэтому она следует за кривой єлеватора с постоянным 
запаздыванием 3 сек. (влияние БПЗ-3). 
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На рисунке 1.11показаны эти же кривые, но для более твердых руд, 
образующих большое количество песков( Ks= 0,7). Как видно из рисунка 1.11, 
кривые отличаются по форме от предыдущих. Резкое увеличение песков 
влияет на форму кривых переходного процесса первой и второй камер. 

Начальная часть этих кривых определяется основным возмущением - 

исходным питанием, причем от этого возмущения кривая первой камеры 
возрастает до 70% своего установившегося значения, а вторая камера-только 
до 10% своего установившегося значения. Вторая часть кривых определяется 
обратной положительной связью, т.е. влиянием песковой нагрузки. Это 
дополнительное возмущение в большей степени влияет на величину загрузки 
второй камеры (8590%) и в меньшей степени-на нагрузку первой камеры 

(2530%) от установишихся значений этих параметров. 
Кривая загрузки элеватора Э имеет два излома, определяемые основным 

и дополнительным возмущениями. Коэффщиенты усиления и постоянные 
времени обеих камер для случая Кs =0,7 значительно возросли по сравнению с 
Кs = 0,5. 

На рисунке 1.12 приведены кривые при ступенчатом возмущении 
количественным распределением песковой нагрузки между камерами 
(Кш=var). На рисунке 1.12 даны кривые для случая Ks = 0,5. Положительное 
возмущение на первую камеру соответствует такому же по амплитуде  
отрицательному возмущению на вторую камеру. Кривые переходного 
процесса имеют приблизительно одинаковый вид и K, T, . Кривая элеватора 
отражает суммарный сигнал. 

Провал на начальном участке кривой загрузки элеватора Э определяется 
суммированием двух экспонент  с различными транспортными 
запаздываниями. 

На рисунке 1.12 даны аналогичные кривые для случая Кs = 0,7. Влияние 
основных возмущений по песковой нагрузке и дополнительных за счет 
обратных связей при различных транспортных запаздываниях обусловили 
затухающий колебательный процесс на ковшевом элеваторе. 

Таким образом, изменение величины исходного питания определяет 
уровень загрузки камеры крупного помола и влияет на уровень загрузки 
камеры мелкого помола по перекрестному каналу внутренней 
технологической связи. Для мягких руд (Кs = 0,5) обратные связи не 
оказывают существенного влияния на динамические режимы второй камеры, 
и, наоборот, для твердых руд (Кs = 0,7) циркулирующие потоки создают 
дополнительные возмущения, которые резко влияют на динамические 
параметры системы. К и Т камер мельницы изменяются пропорционально 
размалываемости руд (Кs).  
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Изменение количественного распределения песков резко влияет на 
уровень загрузки обеих камер. При возмущении исходным питанием влияние 
этого возмущения на уровень загрузки камеры мелкого помола по 
перекрестному каналу связи носит плавный монотонный характер с большой 
постоянной времени (сказывается фильтрующие свойства объекта), поэтому 
система управления загрузкой камеры мелкого помола должна “спокойно 
пережевать” эти возмущения без применения каких-либо компенсирующих 
устройств. При управлении уровнем загрузки камеры мелкого помола 
перераспределением величины циркулирующей нагрузки, поступающей в эту 
камеру, перекрестная связь, влияющая на уровень загрузки камеры крупного 
помола, является сильной и носит резкоколебательный характер большой 
амплитуды. Или, другими словами, система управления загрузкой камеры 
крупного помола будет работать в тяжелых условиях, изменяя величину 
питания в очень широких пределах, чтобы удержать регулируемую величину 
на заданном уровне, что будет сопряжено с большими колебаниями уровня 
загрузки камеры крупного помола, а в некоторых случаях (при больших 
значениях Кs) может привести и к потере управляемости. Выходом из данной 
ситуации может явиться разработка специальной системы управления, 
позволяющей скомпенсировать влияние сильной перекрестной связи.   
 

 

Рисунок 1.11 - Переходные процессы,полученные на модели при 
возмущении исходным питанием (1,2,3 - кривые загрузки первой, второй 

камер и элеватора) 
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Рисунок 1.12 - Переходные процессы, полученные на модели при 
возмущении песковой нагрузкой (1,2,3 – кривые загрузки камер и элеватора) 

 

1.5 Испытания двусвязной САР процесса двухстадиального 
измельчения в промышленности. Промышленные испытания CAP 

 

Промышленные испытания разработанной системы [17, 23] проводились 
на размольных установках дробильно-размольного цеха (ДРЦ) рудника 
"Молодежный",  АО "Каратау" и состояли из двух этапов: 

- испытания опытно-промышленного образца разработанной САР, 
смонтированной на четвертой размольной установке ДРЦ; 

- промышленные испытания двусвязной САР процессом сухого 
двухстадиального измельчения с передачей ее в эксплуатации. 

После окончания монтажных работ опытно-промышленного образца 
системы был произведен ее осмотр специальной комиссией, получен допуск к 
проведению промышленных испытаний и утвержден состав совместной 
комиссии по проведению промышленных испытаний. Промышленные 
испытания проводились по утвержденной программе и методике. На 
основании проведенных промышленных испытаний получены следующие 
результаты: 

а) CAP обеспечивает качественное регулирование процессом • 
измельчения и имеет высокую надежность; 

б) система повышает производительность шаровых мельниц на 

18.36% по сравнению с существующим ручным управлением; 
в) снижает удельный расход электроэнергии на 11.4%; 
г) улучшает качество готовой продукции за счет стабилиза- 

ции гранулометрического состава фосфоритной муки (рисунок 1.13); 

д) снижает удельный расход шаров и футеровки за счет ликвидации 
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недогруженных состояний мельницы, при которых происходит 

интенсивный их износ. 
Межведомственная приемочная комиссия по результатам промышленных 

испытаний системы приняла ее и отметила высокие технико-экономические 
показатели испытанной САР, ее укомплектованность, основные 
отличительные особенности и новизну. На основании "Типового положения о 
порядке проведения испытаний опытно промышленных и головных образцов 
новых видов оборудования", подготовлена и выдана заказчику для 
привлечения проектных организаций следующая техническая документация: 

а) решение об организации совместной комиссии по проведению 
промышленных испытаний и вводу в эксплуатацию разработанной САР 
сухого измельчения в ДРЦ  АО "Каратау"; 

б) приказ АО "Каратау" о назначении членов совместной комиссии; 
в)    паспорт САР двухстадиального измельчения; 
г)    программа промышленных испытаний; 
д) принципиальные и монтажные схемы САР; 
е) технико-экономические параметры САР; 
ж) расчет экономической эффективности; 
з) временная инструкция по наладке, эксплуатации и обслуживанию 

САР; 
и) акт допуска САР к промышленным испытаниям; 
к) протокол промышленных испытаний САР; 
л) акт приемки САР; 
м) техническое задание на проектирование САР. 
 

 

 
 

Рисунок 1.13 - Схема реализации компенсирующей связи 
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Рисунок 1.14 - Полная блок-схема двусвязной САР. 
 

 
 

Рисунок 1.15 - Лереходные процессы I контура САР полученные на модели 

(а - без компенсирующей связи; б- с компенсирующей связью) 
 

 

Рисунок 1.16 - Усредненная гранулометрическая характеристика 

готового продукта 
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1.6 Расчет технико-экономических показателей  

Общая сумма капиталовложения по данному проекту включает в себя 
капиталовложения на оборудование и на написание программного кода для 
САР: 

 Кпр = Коб + Кпп ,                                                (1.10) 
 

где Кпр – капиталовложения необходимые на проект; 
Коб – капиталовложения на оборудование и пуско-наладку САР; 
Кпп – капиталовложения на написание программного кода. 

Капиталовложения на оборудование находятся согласно формуле: 
 Коб = Cоб + 3тр + 3м ,                                           (1.11) 
 

где Соб – стоимость оборудования; 
 Зтр – затраты на транспортировку; 
 Зм – затраты на монтаж. 

Так как объект внедрения проекта находится ВКО, необходимо учесть 
затраты на транспортировку, которые составляют 5-10% стоимости 

используемого оборудования: Зтр = Соб ⨯ 0,1.                                                   (1.12) 
Затраты, которые на монтаж, составляют диапазон от 4 до 6 % от 

стоимости используемого оборудования: Зм = Соб ⨯ 0,06 .                                                   (1.13) 
 

Конечная сумма денег необходимая для закупа оборудования, для того 
чтобы осуществить данный проект составляет 38720 тенге. Список 
оборудования и их стоимость представлен в таблице 5.1. 

Сумма, необходимая для монтажа и для транспортировки, 
рассчитывается согласно формуле (5.4) и (5.3)  

 Зтр = 973350 ⨯ 0,1 = 97335 тг, 
 Зм = 973350 ⨯ 0,06 = 58401 тг.  
 

 С учетом затрат на транспортировку, монтаж и пуско-наладку САР 
вычислим капиталовложения необходимые на проект (5.2)  

 Коб = 97335 + 58401 + 973350 = 1129086 тг. 
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В процессе введения САУ будет использован программируемый 
логический контроллер компании  АВВ, который будет в целом отвечать за 
корректную работу автоматизированной системы. В связи с чем необходимо 
разработать программное обеспечение, которая будет учитывать все полезные 
сигналы для управления шаровой мельницей.  

В связи с необходимостью написания программного кода , необходимо 
произвести расчет  капиталовложений на разработку программного продукта, 
что Кпп рассчитывается по формуле: 

 

                  Кпп = Зфот + Оcн + М + Pc + Pам + Рэ +Pнак,                       (1.14) 

 

где Зфот – фонд оплаты труда, предназначенный для разработчиков ПП,                                 
тенге; 

 Оcн – отчисления по социальному налогу, тенге; 
 М – затраты на материалы, тенге; 
 Pc – расходы  на специальные программные средства, необходимые  

для разработки проектного решения, тенге; 
 Pам – расходы на амортизацию техники, тенге; 
 Рэл –  расходы на электроэнергию, тенге; 
 Рнак – накладные расходы, тенге. 

Таблица 1.5 – Перечень оборудования  
Название используемого 
оборудования 

Кол-во, шт. Цена за ед., 
тенге 

Сумма, 
тенге 

Звукометрический прибор 1 193000 193000 

Устройство компенсации помех 2 15000 30000 

Коробка динамических помех 2 30000 30000 

ПЛК фирмы ABB CP630 1 150000 150000 

Системный блок Lenovo Legion 

T730-28ICO 90JF000URK  

1 200000 200000 

Монитор ЖК 27" Samsung 

LC27F591FDIX Curved White 

1 45000 45000 

Комплект Клавиатура Мышь 
Rapoo NX1710 

1 6000 6000 

CyberPower UTC650E ИБП на 

300Вт 

1 9500 9500 

Ноутбук HP Pavilion (Europe) 

Power 15-cb021ur  

1 280000 280000 

 Общая стоимость используемого оборудования, тенге 973350 

 

Объем фонда оплаты труда предназначенный для оплаты услуг 
разработчиков Зфот определяется по формуле: 

https://alser.kz/p/lenovo-legion-t730-28ico-90jf000urk-black
https://alser.kz/p/lenovo-legion-t730-28ico-90jf000urk-black
https://www.technodom.kz/catalog/monitory/p/monitor-zhk--samsung-lcffdix-curved-white-38107
https://www.technodom.kz/catalog/monitory/p/monitor-zhk--samsung-lcffdix-curved-white-38107
https://alser.kz/p/komplekt-klaviatura-mish-rapoo-nx1710
https://alser.kz/p/komplekt-klaviatura-mish-rapoo-nx1710
https://www.appletech.kz/tovar/38620/cyberpower-utc650e-utc650e
https://www.appletech.kz/tovar/38620/cyberpower-utc650e-utc650e
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Зфот  = Зoсн +Здоп,                                                                            (1.15) 

 

где Зосн – основная заработная плата, тенге; 
       Здоп. – дополнительная заработная плата, тенге. 
Основная  заработная  плата  разработчиков ПО рассчитывается по 

формуле:                        
 

                                          Зосн =tтр * Здн,                                                  (1.16) 

                                           

 где tтр − трудоемкость разработки программного продукта (чел/дни);    
        Здн − дневная заработная плата разработчика (тенге).  
Затраты на заработную плату зависят от трудоемкости работ. Расчет 

трудоемкости (tтр) проводится путем сложения затрат труда по отдельным 
периодам разработки: 

 

tтр = tоп  + tалг  + tбл + tпр + tотл+ tдок,                                  (1.17) 

 

где tоп -предварительная подготовка описания задачи, чел/час;  
tалг - разработка алгоритма решения задачи, чел/час;  
tбл - составление блок-схемы алгоритма, чел/час;  
tпр - программирование, чел/час;  
tотл - отладка программы , чел/час;  
tдок -подготовка документации, чел/час.   

Далее необходимо определить время, которое потребуется на каждом 
этапе создания ПП.  

Время, затраченное на предварительную подготовку описания задачи 

tоп (фактическое время) в среднем от 3-х до 5-ти дней по 8 часов: 
 

tоп = 32 чел / час, 
 

Необходимое время на разработку алгоритма решения задачи tалг 

рассчитываем по формуле: 
 

              tалг = Q / (50 k),                                           (1.18)                 

 

где k – коэффициент,  характеризующий квалификацию программиста 

по опыту его работы, выбирается из таблицы 5.5 [20].  

Время необходимое для разработки алгоритма рассчитанное по формуле 
(1.18): 

tалг = 1728/ (50 *1.1) = 31 чел/час. 
 

 

 



60 
 

Таблица 1.6 – Коэффициент характеризующий квалификацию программиста 

Опыт работы Коэффициент квалификации 

До двух лет 0,8 

2-3 года 1 

3-5 лет 1,1 – 1,2 

5-7 лет 1,3 – 1,4 

более 7 лет 1,5 – 1,6 

 

Время на разработку блок схемы  tбл  определяется  таким же образом 
как tалг  в соответствии с  формулой (1.18): 

                                             

tбл = 1728/ (50 *1.1)= 31 чел/час. 
                                         

Время потраченное непосредственно на написание SCADA программы 
tпр: 

 

tпр  = Q *1,5 / (50 * k).                                           (1.19) 

 

Соответственно время, потраченное на написание программы по 
формуле (1.19) равно:  

 

tпр  = 1728 *1,5 / (50 *1.1) = 47  чел/час. 
 

Время для отладки и тестирования программы tотл: 

 

tотл  = Q *4,2/50 * k.                                               (1.20) 

 

Произведя расчет по формуле (1.20) был получен следующий результат: 
 

tотл  = 1728 *4,2/50 *1.1=132 чел/час. 
 

Необходимое время на подготовку документации tдок, берется по факту 
и примерно составляет от 3-х до 5-ти рабочих дней по 8 часов: 

 

tдок = 32 чел / час. 
 

Таким образом, по формуле (1.17) трудоемкость разработки 
программного продукта составляет: 

 

tтр = 32  + 31  + 31 + 47 + 132 + 32 = 305 чел/час или 39 чел/дней. 
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Таблица 1.7 – Оклады специалистов  

    Специалист – Исполнитель 
Количество, 
человек 

Заработная плата в месяц, 
(тенге) 

SCADA Программист  1 150000 

Диспетчер-оператор 1 120000 

Инженер КИПиА 1 150000 

Итого 420000 

 

Таблица 1.8 – Рабочее время специалистов  
Перечень работы  Сотрудник  Время 

работы,ч  
Кол-во 
дней 

Разработка БС и написание 
кода ПП 

SCADA 

Программист 

305 39 

Контроль ТП мельницы Диспетчер-

оператор 

8 1 

Установка оборудования и 
монтаж 

Инженер-

КИПиА 

8 1 

 

Дневная заработная плата рассчитывается в соответствии с месячным 
окладом и количеством рабочих дней (в среднем 22 рабочих дня). В таблице 
5.6 представлены данные по окладу специалистов задействованных в 
разработке ПП и пуско-наладке САР.  

Таким образом, дневная заработная оплата специалистов 
задействованных в установку САР составляет : 

- Здн (SCADA программист)=150000/22=6818 тенге; 
- Здн (Диспетчер-оператор)=120000/22=5454тенге; 
- Здн (Инженер КИПиА)=150000/22=6818 тенге. 
Основная заработная плата для сотрудников, по формуле 1.16, составит:  
- Зосн (SCADA программист)=39*6818 = 266000 тенге; 
- Зосн (Диспетчер-оператор)=1*5454=5454 тенге; 
- Зосн (Инженер КИПиА)=1*6818=6818 тенге; 
- Зoсн = 266000+ 5454+6818=278272тенге. 
Дополнительная заработная плата составляет 10 % от основной и 

рассчитывается по формуле: 
 

Здоп = Зoсн * 0.1.                                             (1.21) 

 

Таким образом, фонд оплаты труда составит: 
 

Зфот  = 278272*1.1 = 306100 тенге. 
 

Согласно НК РК социальный налог равен 9.5% от дохода работника, и 
рассчитывается по формуле: 
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Оcн  = ( Зфот – Зпо) * 9.5 %,                                     (1.22) 

 

где Зпо - пенсионные отчисления, которые социальным налогом 
необлагаются и их доля от фонда оплаты труда составляет  10%. 

 

                         Зпо = Зфот * 0.1.                                                  (1.23) 

 

Пенсионные отчисления рассчитаны по формуле (1.23) равны: 
 

Зпо = 306100 * 0.1=30610 тенге. 
 

 Основываясь на вышеперечисленных расчетах и используя формулу 
(1.23) социальный налог равен: 
 

Оcн =(306100 - 30610) * 9.5%=26171 тенге. 
 

 Определяем объем расходов на материалы: 
 

                                   M = (Зосн * Hрмз)/ 100%,                                      (1.24) 

 

где Hрмз − норма расходов материалов от основной заработной платы в 
среднем составляет от 3 до 5% .  

Согласно данной формуле (1.24)  затраты на материалы равны: 
 

M = (306100* 5%)/100% =15305 тенге. 
 

В данном проекте используется среда программирования Master SCADA 

которая находится в свободном распространении, следовательно, расходы на 
специальные программные средства (Pc) равны 0. 

 

Таблица 1.9 – оборудование используемое SCADA программистом 

Название используемого 
оборудования 

Кол-

во, шт. 
Время работы, 
час 

Цена за 
ед., тенге 

Сумма, 
тенге 

Звукометрический прибор 1 305 193000 193000 

Устройство компенсации 
помех 

2 305 15000 30000 

Коробка динамических помех 2 305 30000 60000 

ПЛК фирмы ABB CP630 1 305 150000 150000 

Ноутбук HP Pavilion Power 

15-cb021ur  

1 305 280000 280000 

 

 

 

http://kip-world.ru/uznajte-vsyo-o-scada-sistemah.html#toc2
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Таблица 1.10 – Оборудование используемое в процессе наладки САУ 

Название используемого 
оборудования 

Кол-во, 
шт. 

Время 
работы, час 

Цена за 
ед., тенге 

Сумма, 
тенге 

Системный блок Lenovo 

Legion T730-28ICO 

90JF000URK  

1 8 200000 200000 

Монитор ЖК 27" Samsung 

LC27F591FDIX Curved White 

1 8 45000 45000 

Комплект Клавиатура Мышь 
Rapoo NX1710 

1 8 6000 6000 

CyberPower UTC650E ИБП 

на 300Вт  

1 8 9500 9500 

 

В расходы на амортизацию входят непосредственно отчисления на 
амортизацию от стоимости техники, применяемой при создании ПП, для этого 
используется формула: 

 

Pам =
t

NHаСобор

*12*100

**
,                                          (1.25) 

 

где На – норма амортизации, составляющая 25%; 
      Собор – первоначальная стоимость техники, тенге; 
      N – время использования персонального техники;    
      t – количество рабочих дней в месяце, дни. 

   Согласно формуле (1.25) амортизационные расходы составляют: 
 

Pам1 = 26332
22*12*100

39*25* 713000
 тг. 

 

Для техники используемой в процессе пуско-наладки САУ:  
 

Pам2 = 246
22*12*100

1*25* 260500
 тг. 

 

Итого амортизационные расходы составляют  Pам =26578 тг. 
Затраты на электроэнергию вычисляется по формуле: 
 

Рэ  = М*kз*Т*СкВт-ч ,                                           (1.26)       

 

где M – мощность ЭВМ, КВт;  
       kз – коэффициент загрузки (0.8);  
       CкВт-ч – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, тенге/ кВт·ч;  

https://alser.kz/p/lenovo-legion-t730-28ico-90jf000urk-black
https://alser.kz/p/lenovo-legion-t730-28ico-90jf000urk-black
https://alser.kz/p/lenovo-legion-t730-28ico-90jf000urk-black
https://www.technodom.kz/catalog/monitory/p/monitor-zhk--samsung-lcffdix-curved-white-38107
https://www.technodom.kz/catalog/monitory/p/monitor-zhk--samsung-lcffdix-curved-white-38107
https://alser.kz/p/komplekt-klaviatura-mish-rapoo-nx1710
https://alser.kz/p/komplekt-klaviatura-mish-rapoo-nx1710
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       Т – время работы, час (305 ч.).   
Используя формулу (5.19) были определены затраты на электроэнергию 

и приведены в таблице 1.15: 

 

Рэл = 0.12*0.8*305*16.65 + 0.2*0.8*305*16.65 = 1300 тенге. 
                            

Таблица 1.11 - Затраты на электроэнергию 

Наименование 
оборудования 

 

Паспортна
я 
мощность, 
кВт 

Коэффицие
нт загрузки 

Время работы 
оборудования 
для 
разработки 
ПП, час 

Цена 
эл/э, 
тенге/кВ
т-час; 

Сумма
, тенге 

Ноутбук 0.12 0.8 305 16.65 487 

ПК для 
оператора 

0.4 0.8 305 16.65 812 

ИТОГО затраты на электроэнергию 1300 

 

Накладные расходы, (Рнак) и составляют от 40 до 60% от основной 
заработной платы:  

  

                                     Рнак= Зосн * Нрн/100%,                                        (1.27) 

 

где Pнак – накладные расходы на ПП (тенге);  
      Нрн – норматив накладных расходов - 40%.  

 

Рнак = 278272* 0.4=111 308 тенге 

 

Таким образом, капитальные вложения на разработку программного 
продукта составили:  

 

Кпп = Зфот + Оcн + М + Pc + Pам + Рэ +Pнак, 

 

Кпп = 306100+26171 + 15305+26930+1300 +111308 = 487 115 тенге. 
 

Сводные результаты расчета затрат на разработку ПП представлены в 
таблице 1.12. 

Таким образом, общая сумма капиталовложений на данный проект 
согласно формуле (5.2) составляет:  

 

Кпр= 193 000+ 487 115+503 052.9+424 116 =  1 607 283 тенге. 
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Таблица 1.12 – Сводная таблица расходов на разработку программного кода 

Статьи затрат Сумма, тенге 

Фонд оплаты труда 306 100 

Социальный налог 26 171 

Материалы 15 305 

Амортизация 26 578 

Электроэнергия 1300 

Накладные расходы 111 308 

Итого: 487 115 

 

Расчет производится по стандартной методике определения годового 
экономического эффекта, получаемого в результате внедрения новой техники. 

 

Таблица 1.13 - Основные исходные данные для расчета 

Виды затрат Ед. изм. Показатели 

До 
внедрен

ия 

После 
внедрени

я 

2 3 4 5 

Прирост объема продукции % - 18 

Снижение уд. расхода эл. 
энергии 

% - 11 

Годовой выпуск продукции Т 540000 637200 

Численность ПП Чел. 219 216 

Текущие затраты на 
производство 
(себестоимость) годового 
объема по основным 
изменяющимся показателям: 

a) а) материалы  
б) мазут  
в) сжатый воздух 

г) зарплата 

д) амортизация  
е) начисление на зарплату  
ж) электроэнергия  

 

 

 

 

млн. тенге 

-//- 

-//- 

-//- 

-//- 

-//- 

-//- 

 

 

 

 

110,5 

50,7 

6,3 

173,1 

16,9 

147,5 

254,7 

 

 

 

 

125,5 

69,7 

7,2 

169,1 

17,3 

148,0 

220,2 

ИТОГО:  759,7 757,0 

Размер  условно-постоянных 
расходов себестоимости 

-//- 341,1 358,1 
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Определение годового экономического эффекта производится по 
формуле: 

 Э = (сс + Е ∗ Кс − сн + Е ∗ Кн) ∗ Ан, 

 

где: Э – годовой экономический эффект; сс – себестоимость продукции до внедрения; сн – себестоимость продукции после внедрения; Кс – удельные капитальные затраты до внедрения; Кн – удельные капитальные затраты после внедрения; Ан – годовой объем производимой продукции после внедрения; Е – нормативный коэффициент сравнительной эффективности 
капитальных затрат (принимается равным 0,15). 

 

Таблица 1.14 – Расчет годового экономического эффекта 

Виды затрат Ед. изм. Показатели 

До 
внедрения 

После 
внедрения 

2 3 4 5 

Выпуск продукции Ан тн. 540000 637200 

Стоимость 
производственных фондов 

млн. тенге 1629,0 2293,9 

Удельные капитальные 
затраты 

тыс. тенге  - 

Кс -//- 3,016  

Кн -//-  1607,283 

Текущие затраты:    

а) себестоимость годового 
объема продукции по 
изменяющимся элементам 
затрат 

млн.тенге 759,7 757,0 

б) условно-постоянные 
расходы себестоимости 

-//- 341,1 358,1 

в) сумма себестоимости 
годового объема 

-//- 1100,8 1115,1 

Себестоимость 1 тонны 
продукции 

тыс. тенге   

Сс -//- 2,038 1,75 

Сн -//-   

Нормативный коэффициент эффективности 0,15 0,15 
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Основные данные для расчета взяты из утвержденного акта опытно 
промышленных испытаний инновационной технологии на 
полупромышленной установке фабрики ТОО «NOVA-ЦИНК». Откуда имеем: 

а) повышение производительности более чем на 18%; 
б) снижение удельного расхода электроэнергии не менее чем на 11%; 
в) экономия шаров и футеровки; 
г) повышение качества продукции. 

 

Э = (2,038+0,153,016 – 1,75 + 0,153,6) 637200=127,4 млн. тенге. 
 

Годовой экономический эффект составляет сто двадцать семь 
миллионов четыреста тысяч тенге.  

Таким образом, было подсчитано общее капиталовложение для 
реализации проекта, куда входит: 

- стоимость оборудования и программного обеспечения;  
- срок службы техники и программного обеспечения;  
- стоимость и сроки разработок;  
- надежность, бесперебойность работы вычислительных средств. 
Расчеты от внедрения представлены в приложении Д. 
 

1.7 Расчет показателей безопасности жизнедеятельности для персонала 

 

Основной цель расчета искусственного освещения заключается в 
вычислении необходимого количества светильников и их мощности, что 
должно соответствовать нормативным стандартам.  

Основной задачей расчета искусственного освещения является 
определение числа светильников или мощности ламп для обеспечения 
нормированного значения освещенности. 

Искусственное освещение делится на несколько разновидностей. 
Существует четыре вида искусственного освещения. Обычно три из них 
устанавливаются в жилых помещениях, четвертое встречается реже. 
При общем освещении происходит равномерное распределение света по всей 
площади. Это достигается соблюдением одинакового расстояния между 
светильниками, которые равномерно рассеянны. 
При источнике света, локализованном в одной точке, будет наблюдаться 
разница в яркости света, но резкие перепады будут отсутствовать. Примером 
может послужить расположенная посередине потолка люстра. 
Чтобы выделить необходимые объекты или зоны используют местное 
освещение. Источник света при этом располагают на определенном участке: 
кухонной плите, рабочем столе или части стены. 

Для расчета искусственного освещения будут использован метод 
расчета  по коэффициенту использования светового потока. 
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Норматив освещенности, соответствует СНиП 23-05-95*, при системах 
общего освещения помещения инженеров-электронщиков по ремонту и 
отладке блоков ПЛК Еmin = 300 лк. Исходные данные показаны в таблице 1.15. 

 

Таблица 1.15 – Исходные данные для расчета  
Помещение Размеры 

комнаты 

Разряд 
зрит. работ 

Коэф. отражения 𝜌пот 𝜌стен 𝜌пол 

Помещение инженеров-

электронщиков по ремонту 
и отладке блоков ПЛК 

10x15x3,5 
IV, в 

III 

70 50 30 

 

 

В данном участке предприятия выполняется обработка и спайка деталей 
и узлов, подготовка корпусов приборов САУ, изготавливаемых на 
проектируемом предприятии. Необходимые для этого заготовки, поступают 
со склада заготовок и прочих материалов в отделение инженеров-

электронщиков по ремонту и отладке блоков ПЛК. Изготовленные и 
обработанные детали высылаются на участок тестирования и выявления 
неполадок.  

Освещение на участке по отладке ПЛК, играет большую роль, так как 
данное производственное помещение несет высокую травмоопасность.  

Для помещений, в которых предусматривается общее равномерное 
освещение горизонтальных поверхностей, освещение рассчитывают методом 
коэффициента использования светового потока.  

Норма освещенности, соответственно таблице, при системах общего 
освещения 𝐸𝑚𝑖𝑛 = 300 лк. 

Суть способа заключается в использовании коэффициента η. Этот 
коэффициент равен соотношению светового потока, ниспадающего на 
поверхность, к общему световому потоку, идущего от осветительного 
прибора. 

Коэффициента η является табличным значением. Для определения этого 
показателя нужна оценка геометрических параметров комнаты, для которой, 
собственно, нужно высчитать степень освещенности.  

 

Геометрия комнаты вводится через индекс помещений (i): 
 𝑖 = (𝐵𝐴)𝐻𝑝(𝐴+𝐵)                                                    (1.28) 

 

где, В – ширина помещения(м); А – длина помещения (м);  
Hр - высота свеса светильников над рабочей плоскостью, (м).  

Определяется по формуле:  
 

                 Hp=H-hсв-hрт ,                                                (1.29) 
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где, hсв – высота свеса светильника; hрт - рабочая высота  равняется 0,8 м. 
В результате расчета по формуле (1) мы получили индекс помещения, 

необходимый для определения коэффициента использования( по справочнику 
Кнорринга). 

Индекс помещения i=2,22. 

Формула (1.29) является основной для расчета светового потока, при 
заданном световом потоке, количество ламп N.  

Мы будем определять световой поток, так как заранее зададимся 
количеством светильников. 

Задаемся количеством светильников N и определяем схему их навески 
на рисунке 1.13.  

Расчет проводиться по следующей формуле: 
 

                                          (1.30) 

 

где, 𝐸𝑚𝑖𝑛 – заданный уровень минимальной освещенности;  
z – коэффициент, отражающий неравномерность подсветки;  
N – количество ламп, которые установлены в комнате. Этот 
параметр должен быть определен заранее до расчетов;  kз – стандартный коэффициент запаса;  
S –площадь, которую освещает светильник. 

Далее определяем все составляющие формулы (1.30). 

Вычисляем освещаемую площадь поверхности, т.е. помещения: 
 

             S=A*B=10*15=150 м2
 .                                     (1.31) 

 

Определяем необходимые коэффициенты: 
- коэффициент запаса лампы, в соответствии со справочником 

Кнорринга  𝑘з = 1,7 м3
;
                                                                              

 

- коэффициент неравномерности освещения для люминесцентных ламп 
z = 1,15ж; 

- коэффициент использования η = 0,58 светового потока светильника 
типа ОД с учетом заданных коэффициентов отражения потолка и 
стен, также определяем по справочнику Кнорринга, принимаемая в 
долях единицы.        

После определения всех необходимых значений, вычисляем требуемый 
световой поток, который будет равен: 

 Ф = 300 ∗ 150 ∗ 1,1 ∗ 1,725 ∗ 0,58 = 5803 лм. 
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В светильнике – 2 лампы, поэтому требуемый световой поток одной 
лампы равен 5803 : 2 = 2901 лм. По ГОСТу 6825–74 (справочник Кнорринга) 

подбираем ближайшую, подходящую по стандартную люминесцентную 
лампу ЛДЦ65-4 со световым потоком 3050 лм. Найдем отклонение светового 
потока выбранной стандартной лампы от требуемого по расчету: 

 Ф = Фс − ФФ = 3050 − 29012901 ∗ 100% = 5%. 
 

Процентный показатель находится в пределах допустимого. 
Таким образом, для освещения помещения лаборатории требуется 25 

светильников типа ОД с двумя люминесцентными лампами. Схема 
расположения светильников представлена на рисунке 1.  

Расположение светильников относительно друг друга, также  указана на 
рисунке 1.17. Так как производственное помещение, механический цех, 
занимает площадь 150 м2, было выбрано большое количество светильников N 

=25. 

Светильники расположены в 5 рядов по 5 штук. 
 

1
0

15

2

3

 
Рисунок 1.17 – Схема размещения светильников 

 

Воздушное кондиционирование – процесс создания и постоянного 
поддержания в помещениях, независимо от условий внешней среды, заданной 
температуры, влажности воздуха,  скорости воздушного  потока, наиболее 
оптимальных для людей или соответствующих стандартам  СНиП условий  
протекания рабочего процесса.  

Как правило, на участках промышленных объектов и предприятий 
кондиционирование воздушное кондиционирование используется для 
создания благоприятных (оптимальных) санитарно-гигиенических условий, 
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достижение которых естественной вентиляцией невозможно, или же как, 
непосредственно составная часть технологических процессов. 

Система вентиляции способствует созданию благоприятных условий в 
процессе работы персонала или же в технологическом процессе в целом. В 
связи с чем, требуется расчет воздушной вентиляции и установки ее в 
соответствии параметрам санитарно-эпидемиологических норм.  

Для начала определим объем вытягиваемого воздуха из помещения, при 
избыточном количестве тепла в помещении: 

 𝐿пр = 𝑄избС ∗ 𝑃пр ∗ (𝑡выт − 𝑡пр), 
 

где, Qизб – количество избыточного тепла, кДж/час; 
с – 1 кДж/кг*0 С, удельная теплоемкость воздуха при постоянном 
давлении; pпр – 1,2 кг/м3, плотность воздуха в рабочей зоне; tвыт - температура воздуха вне рабочей зоны, 0 С;  tпр – температура потока воздуха, 0 С. 

Температура воздуха вне рабочей зоны tвыт вычисляется следующим 
образом: 

tвыт=tрз+t(H-З), 
 

где tрз – температура рабочей зоны (должна соответствовать tрз ≤ tдоп), 
0 С; hвп –расстояние от пола до отхлаждающего устройства, м; 
H –высота от пола до отхлаждающего устройства, м. 
Так как расчеты производятся в теплый период времени, считаем что  tрз= 23 

0С. 
Отхлаждающее устройство находится на высоте H= 2,5 м.: 
 tвыт=23+1,2 (2,5-3) = 22,4 

0С. 

 

Температура воздушного потока должна быть на 5-8 ° C ниже 
температуры воздуха в рабочей зоне при избыточной температуре: 

 tпр= 23–8 = 15 
0С. 

 

Количество избыточного тепла Qизб определяется по формуле 
теплового баланса: 

 

       Qизб=∑𝑄 - ∑𝑄ух ,                                           (1.32) 
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где ∑Q – общее количество тепла, выделяемого в рабочей зоне; 
       ∑Qух – общий объем тепла, выделяемого из помещения. 
Основными источниками перегрева являются освещение, люди и так 

далее. В то же время необходимо учитывать тепловое излучение солнечного 
излучения. Тепловая мощность электронного оборудования в этой области 
может игнорироваться. Вот почему мы учитываем количество тепла, идущего 
от солнечных лучей через окна через искусственное освещение от людей. 

Предполагается, что тепловая мощность искусственного освещения Q2 

практически потребляется за счет всей потребляемой энергии и в конечном 
итоге преобразуется в тепло с помощью следующего выражения: 

 Q2=1000N,                                                 (1.33) 

 

где N – мощность потребления ламп, Вт 

 Q2= 10000,2825= 7000 кВт . 
 

Опеделение количества тепла, источником которых являются люди Q3: 

 Q3= n*qч ,                                                 (1.34) 

 

где n – число сотрудников; 
      qч – тепловыделение одним человеком ( таблица 4.2 ). 
 Q3= 3*145= 435 Вт. 

 

Учитывая географическое расположение значение Qп.рад берем равным 
18 Вт. Потери тепла через окна и двери Qух, можно расчитать по следующей 
формуле: 

 

     Qух = λ∗𝑆∗(𝑡выт−𝑡пр)σ  ,                                  (1.35) 

  

где λ – теплопроводность стен, Вт/м0С; 

S – площадь, м2; 𝜎 – толщина стен, м. 
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Таблица 1.16 - тепловыделение одним человеком, в зависимоти от категории 
работы и температуры окружающей среды 

 

Категория работ 

 

Кол. тепла, Вт  

25 С0
 

Полная Явные Срытые 

Легкая 145 140 5  

 

Поверхность рабочей плащиди сделан из бетонных плит М600, с 
теплопроводностью  λ = 1,2 Вт/м0С. Толщина стен 𝜎= 0,5 м: 

 Qух = 1,2 ∗ 24 ∗ (22,4 − 16)0,5 = 368,64 Вт. 
 

Определим  общее количество известного нам тепла: 
 ∑Q = Q2 + Q3 + Qост.рад + Qп.р.р ,                            (1.36) 

 ∑Q = 7000 + 435 + 176,4 + 18 = 7629,4 кВт. 

 

Так как расчет воздушного потока ведется в теплый период года, то 
значение избыточного тепла берем равным Qизб= 7629,4  кВт, таким образом: 

 Lпр = 7629,41 ∗ 1,2 ∗ (22,4 − 16) = 993,3 м3час. 
 

Таким образом, для обеспечения нормального воздухообмена и 
создания благоприятных условий в процессе работы, были выполнены 
расчеты искусственное освещение и общей вентиляции воздушного потока. 

Расчет освещения помещения лаборатории показало, что требуется 25 
светильников типа ОД с двумя люминесцентными лампами, световым 
потоком 3050 лм, схема размещения которых указана на рисунке 1.17. 

 

 
 

Рисунок 1.18 - Кондиционер компании Almacom серии ACH 09 AF 
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Работа по определению воздухообмена показало, что значение объема 
воздуха удаляемого с помещения равна  Lпр= 993,3 м3/час .  

Для обеспечения такого воздухообмена используем 4 кондиционера 
компании Almacom серии ACH 09 AF, с производительностью 250 м3/час. 
 

1.8 Внедрение САР 

 

График внедрения САР в цехах АО "Каратау" обсужден и принят на 
научно-техническом совете АО "Каратау". В соответствии с которым было 
принято решение о внедрении системы в ДРЦ в два этапа. Технорабочий 
проект для ДРЦ был выполнен проектно-конструкторским бюро АО 
"Каратау".  

Параллельно решались вопросы внедрения разработанной САР в других 
дробильно-размольных цехах АО "Каратау" с привлечением для этой работы 
специализированных проектных организаций страны. 

Результаты данной работы заложены в законченный проект "АСУ 
размольного агрегата оснащенного регулируемым приводом 320 кВт и 800 
кВт", выполненный головной проектной организацией в области горной 
химии - институтом Госгорхимпроект (г.Москва), а также использован в 
проекте АСУТП дробильноизмельчительных комплексов рудника "Джанатас", 
выполненный государственным проектным институтом 
Проектмонтажавтоматика (г.Алматы). 
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№ 1 арнайы болiмге аңдатпа 

Тегістеу процесінің техникалық және экономикалық көрсеткіштерін 
жақсарту үшін ең алдымен көп камералық диірмен үшін жүктеме деңгейін 
бақылау мәселелерін шешу қажет. Бұл бағытта келесі жұмыстар атқарылды: 

-  камера шуының негізгі жиіліктер спектрін таңдау; 
-  түрлі жүктемелерде камералардың дыбыс спектрінің 

қарқындылығын анықтау; 
-  фабриканың барабанына камера араласуын зерттеу; 
-  азық-түлік фабрикасын автоматты түрде басқару құрылғысын 

дамыту; 
-  негізгі статикалық сипаттамаларды анықтау. 

 

Аннотация к специальной части № 1 

 

Для повышения технико-экономических показателей процесса 
измельчения необходимо первую очередь решить вопросы контроля уровней 
покамерной загрузки для многокамерной мельницы. По этому направлению в 
данной работе выполнено: 

-  выделение основного частотного спектра шума камер; 
-  определение интенсивности звукового спектра камер при разной 

загрузке; 
-  исследование помех камер по барабану мельницы; 
-  разработка прибор автоматического контроля покамерной 

загрузки мельницы; 
-  идентификация основной статической характеристики. 

 

Annotation for special part № 1 

 

To improve the technical and economic indicators of the grinding process, it 

is necessary first of all to solve the problems of controlling the loading levels for a 

multi-chamber mill. In this direction in this work performed:  

-  selection of the main frequency spectrum of camera noise;  

-  determination of the intensity of the sound spectrum of cameras at 

different loads;  

-  study of camera interference on the drum of the mill;  

-  development of the device for automatic control of the feed mill;  

-  identification of the main static characteristics. 
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2 Разработка прибора автоматического контроля загрузки рудой 
двухкамерной шаровой мельницы (специальная часть 1) 

 

Проблемам учено-технологического прогресса в каждой стране 
уделяется особенный интерес. Значительную значимость в развитии 
материально-промышленной основы государства играет горнодобывающая 
индустрия. Число и качество добытых нужных старых устанавливает 
формирование всех отраслей общенародного хозяйства. 

Основная часть сырья, добываемого из недр земли, измельчается и 
дробится на горно-обогатительных фабриках. Основные затраты 
себестоимости готового сырья приходятся на процесс измельчения руд 
дробильно-измельчительными фабриками (около 50%) [1]. Также данный 
процесс является самым энергоемким при подготовке минерального сырья к 
обогащению (на одну тонну подготовленного сырья приходится около 20-40 

кВт/ч) [3-5] , по данной причине весомую часть стоимости обработки сырья 
составляет именно данный процесс и равен 15-20%, в то время, когда на 
остальные процессы приходится около 2,6% [6]. 

Сотни миллионов тонн нерудных и рудных полезных ископаемых в 
нашей стране измельчаются ежегодно. При таких огромных объемах 
производства в масштабе всей промышленности даже малая часть 
сэкономленных средств на единицу продукции даст ощутимый 
экономический эффект. Если затраты электроэнергии на процесс измельчения 
снизить хотя бы на 1%, это сэкономит до 1,0-1,5 млрд. кВт/ч. Затрачиваемой 
электроэнергии в год [7]. 

Существует две технологии измельчения руды: мокрая и сухая. 
основной минус мокрой технологии измельчения – большой расход пресной 
воды, что может привести к дефициту воды в засушливых районах. По этой 
причине целесообразно развивать безводную технологию измельчения, для 
экономии водных ресурсов. 

Для осуществления помола сырья по технологии без применения воды 
применяются двухкамерные шаровые мельницы с общей сепарацией руды 
обеих камер. Они широко применяются как основные средства измельчения в 
таких отраслях промышленности как горно-химическая, строительная, 
цементная, энергетическая и т. д.  

По данным, опубликованным многими авторами в исследовании этой 
сферы [8-12], было выявлено, что для улучшения производительности 
шаровой мельницы нужно постоянное поддержание оптимальной 
внутримельничной загрузки посредством автоматического управления 
уровнем загрузки, что улучшает качество готового продукта. Но в то же время 
все предложенные методы и системы автоматического контроля и патентные 
исследования в связи с особенностями технического и конструктивного 
исполнения не являются работопригодными для их применения в реальных 
промышленных условиях. 

На основании собранных данных исследования объекта и анализа 
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литературы установлено, что: 
 а) методы ручного управления процессом двухстадиального 
измельчения с объединенной сепарацией, существующие в данный момент, не 
обеспечивают эффективной работы процесса (весомый процент брака из-за 
недоизмельчения продукта до требуемого гранулометрического состава, 
невысокая производительность и низкая стабильность работы, присутствие 

человеческого фактора и т.д.); 
 б)  для повышения производительности и улучшения качества 
готового продукта необходимо использовать весь потенциал оборудования за 
счет внедрения системы автоматизированного управления; 

 в)  самым подходящим методом управления на данный момент 
является звукометрический метод, имеющий неоспоримые достоинства на 
фоне других методов; 

г)  поддержание оптимальной загрузки каждой камеры мельницы 
является главной целью; 

 е)  система имеет перекрестные технологические связи, так как 
выходные продукты обеих камер объединяются в разгрузочной камере; 

ж)  большие расхождения гранулометрического состава готового 
продукта обуславливают основные возмущения, что приводит к 
необходимости широкого диапазона режимов работы; 

з)  так как барабан обеих камер общий, следовательно существует 
наложение звукометрических характеристик камер друг на друга. 

По данным проведенных исследований было решено осуществить 
контроль загрузки каждой камеры и регулировку режимов с использованием 
звукометрических параметров. 

Основные научные положения дипломной работы: 
а)  доказательство возможности автоматизмрованного контроля 

загрузки камер двухкамерных шаровых мельниц с объединенной сепарацией 

готового продукта по звукометрическим характеристикам камер; 

б)  статические и динамические модели процесса сухого 

двухстадиального измельчения с объединенной сепарацией. 
Актуальность данных обосновывается для ТЭЦ РК следующим: 

эксплуатируемые технологии подготовки угля являются крайне 

неэффективными. Например, на АТЭЦ-2 приготовляемая угольная пыль в 

своём составе имеет до 30-35% некондиционного по крупности класса, 
которая не успевает сгореть в топках котлоагрегатов ТЭЦ. Из подаваемой в 

топку котлоагрегатов угольной пыли до 10-20% «вылетают в трубу». Если 

ежесуточно АТЭЦ перерабатывает до 72 вагонов, то получается, что [7-12] 

вагонов угля в сутки просто не используется и пропадет зря, не говоря уже о 

том что происходит значительное загрязнение экологического состояния 

местности. Все это является следствием неэффективной технологии 

приготовления угольной пыли с использованием молотковых мельниц. Это 

устаревшее оборудование по своим техническим возможностям не может дать 
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продукцию (угольную пыль) требуемого гранулометрического состава, 
которая обеспечивала бы полное сгорание угля в котлоагрегатах без потерь. 

Для максимально эффективного сухого измельчения любого полезного 

ископаемого до требуемого гранулометрического состава хорошо 

зарекомендовала себя двухстадиальная технология с объединенной 

сепарацией продуктов помола обеих стадий, реализованная на базе 

применения двухкамерных шаровых мельниц типа «Полизиус» с паспортной 

производительностью от 10 до 180 тонн в час. 
Эта технология эффективно может быть использована для 

приготовления угольной пыли, цемента, фосфоритной муки и в других 

производствах, где требуется осуществить сухой помол сырья. 
 

2.1 Технология сухого измельчения с применением двухкамерной 

шаровой мельницы 
 

Установленные в дробильно-размольном цехе АО «Каратау» 

двухкамерные шаровые мельницы сухого помола имеют диаметр 2,2 м, 
каждая состоит из двух рабочих камер и разгрузочной камеры, 
расположенной между ними. Все три камеры расположены в общем барабане 

мельницы (рисунок 2.1). Камера крупного помола 3 имеет длину 2,8 м, а 

камера мелкого помола 4 - 2,2 м. Разгрузочная камера, отделенная от рабочих 

разгрузочными решетками, имеет длину 0,5 м. Эти мельницы выпускаются 

заводом с паспортной производительностью 10 т/час. В настоящее время для 

увеличения производительности мельницы реконструированы. Камера 

предварительной сушки мельниц ликвидирована. Сушка руды производится в 

специальных сушильных барабанах. Фосфоритная руда, пройдя три стадии 

дробления, стадию сушки подается в приемные бункеры размольных 

установок 1, расположенных непосредственно в отделении измельчения. 
Далее руда тарельчатым питателем 2 подается в камеру крупного помола. 
Измельченная руда с обеих камер через разгрузочную камеру мельницы 

попадает по лотку в подэлеваторное пространство. Ковшевой элеватор 

транспортирует измельченный продукт к двум коническим воздушным 

сепараторам, где происходит классификация измельченного продукта на 

фосмуку и промежуточный недоизмельченный продукт - «крупку». 
Измельченный продукт распределяется поровну для равномерной загрузки и 

эффективной работы воздушных сепараторов. 
Готовый продукт после сепарации шнеками 7 транспортируется на 

конвейер 12 и далее попадает в бункеры готовой продукции. «Крупка» - 

недоизмельченный продукт после второго сепаратора 8 - вся направляется во 

вторую камеру, а "крупка" после первого сепаратора 6 регулируется между 

обеими камерами. Цикл измельчения повторяется [14]. Описанная технология 

измельчения фосфоритных руд в двухкамерных шаровых мельницах 

классифицируется как схема измельчения с частично замкнутым циклом в 
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обеих стадиях измельчения, определяемым перераспределением общей 

циркулирующей нагрузки между стадиями [12, 13]. 

Рассмотренная двухкамерная шаровая мельница с объединенной 

сепарацией измельченного продукта в комплексе с воздушными сепараторами 

применима только для сухого измельчения и имеет ряд особенностей, которые 

резко усложняют разработку систем управления такими технологическими 

процессами [14]. 

Барабан мельницы включает в себя две камеры - камеру крупного 

помола и камеру мелкого помола, которые отличаются между собой 

геометрическими размерами, разной шаровой загрузкой (как по весу шаров, 
так и по типоразмеру их), физико-механическими характеристиками руды, 
поступающей на входы этих камер. 
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Рисунок 2.1 - Технологическая схема измельчения руды в двухкамерных 

мельницах сухого помола с объединенной сепарацией 

 



80 
 

Суммирование выходных потоков первой и второй камер в самой 

мельнице (в разгрузочной камере) исключает непосредственный контроль 

покамерной производительности известными методами. 
Возвращение части потока «крупки» в камеру крупного помола является 

важным признаком с точки зрения принципа построения системы 

автоматического управления. В случае, когда весь поток песковой нагрузки 

направляется в камеру мелкого помола, единственным воздействием системы 

автоматического управления загрузкой как камеры крупного, так мелкого 

помола, является изменение подачи исходного сырья. При такой, 
технологической схеме камера крупного помола работает в разомкнутом 

цикле, т. е. не имеет обратного потока и при этом резко снижается 

производительность размольного агрегата, т. к. известно, что 

производительность мельниц, работающих в замкнутом цикле, значительно 

выше, чем мельниц, работающих в разомкнутом цикле [15]. Кроме того, 
наличие только одного управляющего воздействия ухудшает качество 

процесса регулирования, т. к. величина транспортного запаздывания между 

управляющим воздействием и управляемой величиной (исходное питание 

системы - камера крупного помола - элеватор - сепаратор - уровень загрузки 

камеры мелкого помола) значительно возрастает, что может привести к 

нежелательной раскачке системы. В нормальных условиях эксплуатации, 
когда имеются два управляющих воздействия (изменение величины 

исходного питания и изменение перераспределения "крупки" между первой и 

второй камерами), возможно самостоятельное управление работой обеих 

камер. 
Для объектов с возвратом части некондиционного класса на повторную 

переработку характерным является изменение коэффициента передачи 

объекта и постоянной времени переходного процесса, что ведет к 

уменьшению быстродействия и снижению устойчивости [8, 16]. 

Продолжительность переходного процесса таких объектов весьма велика. Так, 
для исследуемых мельниц она достигает до 3600 сек. Изменение свойств 

исходного продукта имеет только немногим большие интервалы времени [17]. 

Это приводит к тому, что при изменении свойств руды процесс измельчения 

значительную часть времени находится в переходных режимах, 
сопровождаемых колебаниями качества и количества готового продукта [17].     

Одной из задач автоматической системы управления является 

ликвидация этих колебаний. 
При разработке высококачественной системы управления работой 

исследуемой технологии измельчения следует учесть то обстоятельство, что 

наличие внутренней перекрестной технологической связи между рабочими 

камерами обусловит взаимовлияние как входных, так и выходных координат 

автоматизируемой мельницы. Решением этого вопроса может явиться 

разработка системы инвариантной (квазиинвариантной) к перекрестному 

взаимовлиянию координат системы в процессе регулирования, т. е. необходимо 

разработать систему автономного регулирования данным процессом, 
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основным агрегатом которого является двухкамерная шаровая мельница с 

объединенной сепарацией измельченного продукта. 
Использование интенсивности шумового спектра, генерируемого 

каждой камерой для косвенного контроля загруженности этих камер 

(например, выходные сигналы микрофонных датчиков, установленных под 

каждой камерой), в подавляющем большинстве случаев не соответствует 

истине.  
 

2.2 Звукометрические характеристики двухкамерной шаровой 

мельницы 

 

Рассмотрим некоторые акустические явления, происходящие при работе 

шаровой мельницы. Звуковое давление создается вращающейся мельницей 

вследствие ударов шаров о футеровку и соударений шаров между собой. С 

точки зрения излучения акустической энергии в окружающую среду барабан 

мельницы можно рассматривать как излучатель с преимущественно 

цилиндрической поверхностью излучения, имеющий градиент амплитуды 

колебаний на поверхности вследствие достаточной определенности области 

возбуждения этих колебаний. Согласно теории шаровых мельниц [19], шар, 
отрываясь от стенки барабана, после достижения равенства центробежной 

силы силе тяжести (I квадрант, рисунок 2.2), падает на футеровку в III 

квадранте. Поверхность оболочки именно этого района должна обладать 

наибольшей амплитудой колебания. 
Рассматриваемая мельница состоит из двух камер, поэтому каждая 

камера должна излучать свой спектр частот, определяемый количеством 

шаровой загрузки, размером шаров и степенью их износа, а также 

гранулометрическим составом измельчаемого продукта и количеством этого 

продукта. В ограниченной среде, где распространение акустических 

колебаний определяется футеровкой и оболочкой барабана мельницы, 
характер возбужденных колебаний должен быть следующим. В районе 

возбуждения колебаний акустическая энергия должна передаваться в 

воздушную среду преимущественно посредством продольных волн 

(колебаний). 
По оболочке барабана могут распространяться не поперечные, а так 

называемые изгибные колебания [20]. Последние возникают в пластинах 

толщиной d примерно на порядок меньше длины волны колебаний. В данном 

случае при граничной частоте fгр = 3 кГц, принимая скорость звука в железе Сзв 

= 5850 м/сек, имеем    = 1,9 м.  ( = Cзв : fгр ) условия распространения 

изгибных волн по круговому периметру барабана можно приравнять к 

условиям случая бесконечной пластины, тогда скорость их распространения 

выразится как [20]: 
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где  d – толщина оболочки;  
f – частота;  
E – модуль Юнга;  
 – коэффициент Пуассона;  
 – плотность материала стенок барабана.  

Для поперечных и продольных колебаний справедливо: 
 

Cпопер. колеб. = ;
)1(2

1E

 
 ,                                                              (2.2) 

 

                         Спрод.колеб. = 
)21)(1(

)1(E







.                                      (2.3) 

 

Таким образом, скорость распространения изгибных волн много меньше 

скорости распространения поперечных и зависит от частоты. Можно 

предполагать, что изгибные колебания, распространяясь в оболочке по 

замкнутому кругу в обе стороны от зоны возбуждения (встречно направлены), 
создают зону стоячих волн, а для длины волн спектра, половина которых 

кратна длине окружности барабана, – зону резонанса. Можно ожидать, что 

каждая камера излучает свой спектр частот, определяемый количеством 

шаровой загрузки, их качественным и количественным соотношением и 

степенью заполнения камер измельчаемым материалом, и предположить, что 

в каждой точке по длине барабана происходит наложение частотного спектра 

одной камеры на частотный спектр другой камеры и наоборот. Таким 

образом, звукометрический сигнал, снимаемый микрофоном, состоит из 

полезной составляющей и помех. Основная проблема заключается в борьбе с 

помехами, которые искажают сигнал. Помехи складываются из шума 

соседней камеры и общего фона цеха. Особенностью данной системы является 

наличие помех от соседней камеры, передающихся как по воздуху, так и по 

общему для обеих камер барабану мельницы, и помехи от общего фона цеха, 
создаваемых, в основном, работой других шаровых мельниц, расположенных друг 

от друга на небольшом расстоянии без каких-либо защитных звукоизолирующих 

перегородок. От помех, передающихся только по воздуху (помеха соседней 

камеры, помеха от фона), можно избавиться применением специальных 

направленных микрофонов [21]. Использование таких микрофонов не дает 

эффективных результатов при применении их на многокамерных и, в частности  

на двукамерных мельницах, т. к. помеха, передающаяся по общему барабану 

мельницы, и составляет основную долю помех. 
Чтобы судить о величинах и частотном спектре полезного сигнала и 

помех, необходимо исследовать звукометрические характеристики 

измельчительного агрегата в различных режимах его работы.  



83 
 

Для снятия звукометрических характеристик объекта была подготовлена 

аппаратура, состоящая из датчика акустического сигнала  (ленточный  

микрофон  типа  МЛ-19, индуктивные  датчики  с  постоянным магнитом и без  

постоянного магнита, разработанные Чимкентским цементным заводом), 
анализатора спектра частот типа С4-7 и самописца уровней электрических 

колебаний  типа Н-110 [18]. Амплитудно-частотные характеристики 

подготовленной аппаратуры предварительно проверены и откалиброваны. В 

диапазоне 100 – 20000 Гц они имеют практически линейные характеристики, 
что позволяет уменьшить погрешности измерений. 

С целью экспериментального обоснования возможности использования 

амплитудно-частотных характеристик звукометрического сигнала, 
возбуждаемых первой и второй камерами, проведены испытания в реальных 

промышленных условиях. Методика снятия звукометрических характеристик 

сводилась, в основном, к определению этих характеристик при всевозможных 

режимах работы мельницы. 
Экспериментальный материал по звуковым спектрам заимствован из 

отчёта по ОНИР (Приложение А). Эти испытания предусматривали: 
а)  снятие и оценку всего спектра частот шума двухкамерной 

шаровой мельницы; 
б)  для определения зоны с большей интенсивностью шума 

предусмотрено снять звукометрические характеристики в 8 точках при 

перемещении микрофона по периметру барабана мельницы (рисунок 2.2). I-IV 

квадранты, T.I – T.8 – контрольные точки, в которых снимались 

звукометрические характеристики по периметру мельницы; 

в)  определение участков, где звукометрический сигнал наиболее 

коррелирован с загрузкой камер мельницы. Для чего микрофон перемещается по 

длине мельницы и устанавливается в четырех контрольных точках (рисунок 2.3): 

1) т. 1 – область загрузки первой камеры;  
2) т. 2 – область разгрузки первой камеры;  
3) т. З – область разгрузки второй камеры;  
4) т. 4 - область загрузки второй камеры; 

г)  снятие звукометрических характеристик в точках 1-4 в трех 

режимах работы мельницы: недогруженная, нормально загруженная, 
перегруженная; 

д)  для оценки влияния наводок на спектр первой камеры 

спектра частот второй камеры сняты частотные спектры в точках 1, 2 при 

крайних режимах работы камеры мелкого помола и, наоборот, в точках 3, 4 

определялись наводки на спектр второй камеры от первой при крайних 

режимах последнего; 
е)  с целью определения влияния помех от соседних мельниц сняты 

частотные спектры разгруженной от шаров мельницы при остановленных 

соседних мельницах, при этом наводки минимальные, определяемые работой 

электропривода и редуктора, и разгруженных от руды соседних мельницах, 
при этом имеет место случай максимальных наводок от фона цеха; 
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ж)  с целью определения чистой области изменения помех  от 

соседней камеры сняты спектральные характеристики одной камеры при 

выгруженной от шаров другой камеры и наоборот; 
з)  с целью определения чистой величины сигнала фона цеха сняты 

спектральные характеристики при полностью разгруженной от шаров 

мельнице; 
и)  для определения возможности использования в качестве датчика 

контроля загрузки камер проведены испытания индуктивных датчиков с 

постоянным магнитом и без постоянного магнита. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 - Расположение микрофонных датчиков по окружности 

мельницы 

 

                                                                                                                                              

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок. 2.3 - Расположение микрофонных датчиков по длине 

мельницы 
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Анализ экспериментальных материалов позволил получить следующие 

результаты [14, 18]: 

а)  исследования трех типов датчиков показали, что по 

чувствительности они равноценны, но по величине электрических наводок 

индуктивные датчики не выдерживают конкуренции с  электродинамическим 

микрофоном. В качестве датчика акустического сигнала принят 

электродинамический микрофон типа ДЭМ-4М; 
б)  наибольшей интенсивностью обладают спектры частот, снятые в 

зоне измельчения (рисунок 4), а чувствительность датчиков к загрузке при 

перемещении их по длине мельницы остается примерно равноценной, но 

предпочтение отдается установке датчиков в т. 1 и 4,  т. к. при этом снижается 

величина запаздывания; 
в)  примерно 95 % "веса" гармонических составляющих частотного 

спектра полезного акустического сигнала приходится на долю диапазона 400 

– 3500 Гц, из которых частоты диапазона 600 – 2500 Гц "весят" более 80 % 

(рисунок 1.4); 

г)  при изменении загрузки мельницы от минимальной до 

максимальной интенсивность звукового спектра в диапазоне 600 –2000 Гц 

изменяется примерно равноценно, в связи с чем контроль загрузки принимаем 

по интенсивности шума в этом диапазоне частот (рисунок 2.5); 

д)  наводки от камеры мелкого помола на сигнал камеры крупного 

помола составляют 20 – 25 % от величины сигнала второй камеры (рисунок 

2.6); 

е)  наводки от камеры крупного помола на сигнал камеры мелкого 

помола составляют 30 – 35 % от величины сигнала первой камеры (рисунок 

2.7); 

ж)  наводки от фона на спектр обеих камер составляют 5 – 7 % от 

величины сигнала первой камеры. 
 

 
 

Рисунок 2.4 - Звукометрические характеристики мельницы при перемещении 

датчика по периметру барабана мельницы 
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Таким образом, установлено, что основной диапазон звукометрического 

спектра частот шума, генерируемый двухкамерной шаровой мельницей, лежит 

в диапазоне 400 – 3500 Гц.  Сигнал, снимаемый с микрофонного датчика, 
является суммой полезного сигнала, непосредственно зависящего от уровня 

покамерной загрузки мельницы, и помехи, которая в свою очередь 

складывается из наводок на микрофон от шума соседней камеры, 
передающаяся как по воздуху, так и по барабану мельницы, и общего фона 

цеха. Звукометрический сигнал однозначно реагирует на уровень покамерной 

загрузки. 
Применение узконаправленных микрофонов позволяет практически 

устраниться от помех соседней камеры, передаваемых по воздуху, и фона 

цеха. При изменении расстояния между микрофоном и оболочкой мельницы 

степень наводок также изменяется. Экспериментально это расстояние принято 

равным 22 мм. 
Следующим этапом работы является выделение полезного сигнала из 

общего спектра шума и оценка информативности среднего уровня шума при 

различных режимах его работы. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   а) камеры крупного помола в точке № 1; 

                   б) камеры мелкого помола в точке № 4; 

                   1 – отработанная мельница; 
                   2 –  нормально загруженная мельница; 
                   3 –  перегруженная мельница. 

 

Рисунок 2.5 - Спектральные характеристики двухкамерной шаровой 

мельницы на разных режимах его работы  
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1 –  спектр второй камеры в т. 4; 

2 –  наводка от второй на первую камеру в т. 1(первая камера  

разгружена от шаров). 
 

Рисунок 2.6 - Величина помехи от работы второй камеры на сигнал 

первой 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 –  спектр первой камеры в т. 1; 

2 –  наводки от первой на вторую камеру в т. 4 (вторая камера 

разгружена от шаров). 
 

Рисунок 2.7 - Величина помехи от работы первой камеры на сигнал  

второй  
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2.3 Выделение полезного сигнала из общего спектра шума 

 

Информативность сообщения зависит от помех и в случае их отсутствия 

количество информации определяется по общеизвестной  формуле: 
 

J = 22 Pog  ,                                              (2.4) 

 

где P2 –  вероятность данного события до поступления на вход 

приемника. 
В общем случае сигнал несет полезную информацию о сообщении и 

информацию о помехах. Практическую ценность представляет собой лишь 

полезная информация. Не случайно выделение полезного сигнала при 

наличии помех является одной из основных проблем передачи сообщений. С 

помощью фильтрации шума устраняют изолированные точки на изображении 

или посторонний шум – помехи, увеличивая полезную информативность 

контролируемого сигнала. 
Основное внимание при изучении звукометрических характеристик 

исследуемых агрегатов уделено выделению полезной составляющей, которая 

позволит судить о состояниях покамерной загрузки мельницы рудой. При 

передаче информации по каналу связи она искажается и, кроме того, на нее 

накладываются дополнительные помехи. Наличие каналов связи между 

камерами по барабану мельницы и по воздуху вносит пере избыточность 

информации в сигнале о состоянии каждой камеры. В связи с этим были 

проведены исследования канала связи с целью повышения 

помехозащищенности звукометрических сигналов, исследовался канал связи 

между камерами по барабану шаровой мельницы, общей для обеих камер. 
Канал связи между сигналами камер, осуществляемыми по воздуху, не 

рассматривается, так как было указано выше, от них можно легко 

отстраниться применением узконаправленных микрофонов. На рисунках 2.8 – 

2.10 приведены спектры шума первой и второй камер при различном 

заполнении шаровой загрузкой этих камер. Сигнал дополнительно 

пропускался через фильтр высших гармоник. 
Распределение по крупности шаровой загрузки во всех опытах принято 

одинаковым. Частотные характеристики канала связи по барабану при 

различной шаровой нагрузке получены путем вычитания соответствующих 

спектров сигналов. 
Изменение амплитудно-частотных характеристик канала связи по 

барабану при различных соотношениях шаровой загрузки в рабочих камерах 

шаровой мельницы представлено на рисунке 2.11. Логарифмическая 

амплитудно-частотная характеристика канала связи по барабану дана на 

рисунке 2.12. 

Из анализа характеристик следует, что канал связи по барабану линеен в 

диапазоне частот f = 870  I550 Гц и имеет коэффициент ослабления К = 5,5 
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дБ, наклон переднего фронта частотной характеристики равен –10 дБ/дек, 
наклон заднего фронта составляет + 20 дБ/дек (рисунок 2.12) и может быть 

легко смоделирован линейными звеньями [28, 29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I - первая камера 100 % (кривая I);  

П - вторая камера 0 % (кривая П); 
III - АЧХ канала связи по барабану. 

 

Рисунок 2.8 - АЧХ шума первой и второй камер при заполнении шаровой  

загрузкой 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I - первая камера на 0 %; 

П - вторая камера на 100 %; 

III –  АЧХ канала связи по барабану. 

 

Рисунок 2.9 - АЧХ шума первой и второй камер при заполнении 

шаровой загрузкой  
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I - первая камера 100 %  и рудой (кривая I); 

П - вторая камера 0% (кривая П); 
III –  АЧХ    канала связи по барабану. 

 

Рисунок 2.10 - АЧХ шума первой и второй камер при заполнении 

шаровой загрузкой 

 

Таким образом, канал связи является линейным фильтром, у которого 

частотная характеристика  не зависит ни от режима работы измельчительного 

агрегата, ни от прочих факторов (состояния футеровки, крупности 

измельчаемого материала и т. д.). Последнее связано с тем, что каналом 

передачи сигнала является барабан мельницы, техническое состояние которой 

практически не изменяется, а, следовательно, не сказывается на состоянии 

канала связи.  

В случае управления процессом измельчения по звукометрическим 

характеристикам с использованием узкого спектра частот, способствующего 

упрощению наладки и настройки систем автоматического контроля, фильтр 

частот следует настраивать в диапазоне f = 870 - 1550 Гц, где наклон 

частотной характеристики 0 дБ/дек. 
С другой стороны, полоса пропускания должна подбираться так, чтобы 

средние частоты (геометрическое среднее верхней и нижней граничных частот fm 

= 21 ff    соответствовали  предпочтительным  частотам  (в соответствии с 

Рекомендацией ISO 266 -"Предпочтительные частоты для акустических 

измерений").  
  В разработанной системе автоматического контроля и регулирования 

режимов загрузки мельницы активные фильтры настроены на частоту  

fH = 1250 Гц. 
Все экспериментальные данные взяты из отчета о научно-

исследовательской работе  по теме: «Разработка алгоритмов идентификации 
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инерционных промышленных объектов управления по их кривым разгона» за 

2017-2020 года. (Приложение А). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I– при загрузке первой камеры на 100 %, второй на 0 %; 

II – при загрузке первой камеры на 0 % , второй на 100; 

III – при загрузке первой камеры на 100 %, второй на 0 % рудой на 100 %. 

 

Рисунок 2.11 - АЧХ канала связи по барабану мельницы при различной 

шаровой загрузке 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I – характеристика реального канала связи;  
II – средневзвешенная характеристика;  

III – характеристика канала связи, смоделированного типовыми 

наклонами. 

 

Рисунок 2.12 ЛАЧХ канала связи по барабану 
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2.4 Разработка прибора с компенсацией помех соседней камеры 

 

На основании полученных экспериментальных данных разработан прибор 

автоматического контроля покамерной загрузки двухкамерного измельчительного 

агрегата, работающего по интенсивности шумового сигнала мельницы в узком 

диапазоне частот спектра шума, с компенсацией основной помехи от соседней 

камеры, передаваемой по общему барабану мельницы [14, 25, 26, 27]. 

Упрощенная схема этой системы представлена на рисунке 2.13. Система контроля 

состоит из двух датчиков шума - микрофонов, установленных под каждой 

камерой со стороны падения шаров на футеровку, в зонах загрузки каждой 

камеры, схемы компенсации помех, включающей в себя два узкополосных 

фильтра, коммутатор анпряжения, устройство для вычитания компенсационного 

сигнала от основного, операционный усилитель с дифференциальными выходами, 

аналогово-цифровой преобразователь, канала связи от управляющего устройства 
к коммутатору напряжений, два индикатора для отображения уровня загрузки 

камер. Система автоматического контроля работает следующим образом. Шум, 
снимаемый микрофоном, состоит из полезного сигнала камеры (сплошная 

стрелка) и помехи, передающейся на микрофоны от соседней камеры по барабану 

мельницы (пунктирная стрелка). Задача заключается в компенсации этих помех. 
Звукометрический сигнал камеры крупного помола 1 преобразуется 

микрофоном 2 в электрический сигнал и подается на вход активного фильтра 3 

с полосой пропускания 1000 – 1500 Гц. Со звукометрическим сигналом камеры 
мелкого помола происходит то же самое. Его улавливает микрофон 5, далее 
сигнал подается на фильтр 6, идентичный предыдущему. Выходы активных 

фильтров подключены к коммутатору напряжений 7. С помощью управляющего 
сигнала он меняет местами преобразованные звукометрические сигналы. Далее 
стоит устройство вычитания 8, реализованное на операционном усилителе, оно 
вычитает один сигнал из другого и обратно, благодаря коммутатору напряжений. 
Следующим звеном является интегратор 9, он нужен для нормальной передачи 
сигналов при переключении коммутатора напряжений. Сигналы передаются на 
операционный усилитель с дифференциальными выходами 10, для получения 

двух сигналов, прямого и инверсного. Эти сигналы идут к аналогово-цифровому 
преобразователю с дифференциальными входами 11. Выбран такой аналогово-

цифровой преобразователь из-за его достоинством над простым. Оцифрованные 
сигналы передаются на дисплеи 12 и 13 в диспетчерской для отображения 
покамерной загрузки мельницы. Принципиальная схема представлена в 
приложении Б. 

Полученные два сигнала на выходе аналогово-цифрового 
преобразователя несут в себе только полезную информацию о загрузке рудой 

каждой камеры в отдельности. 
В качестве коммутатора напряжений выбрана микросхема КР590КН9, 

она представляет собой двухканальный низкоомный аналоговый ключ со 
схемой управления (однополюсное включение) и предназначены для 
переключения аналоговых или цифровых сигналов с амплитудой ±15 В в 
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многоканальных системах сбора и обработки данных. Совместимы со 
схемами ТТЛ. В открытом состоянии проводят ток в обоих направлениях, в 
закрытом состоянии блокируют сигнал с амплитудой ±15 В. Каждый ключ 
имеет свою схему управления. Содержат 62 интегральных элемента. Корпус 
КР590КН9 типа 238.16-2, масса не более 1,2 г. 

Интегрирующая схема выбрана LM258DR.Эти устройства состоят из 
двух независимых операционных усилителя, с высоким коэффициентом 
усиления, с частотной компенсацией. Усилители предназначены для работы 
от одного источника в широком диапазоне напряжений. Работа от раздельных 
источников питания также возможна, если разница между два источника 
питания составляют от 3 до 32 В (от 3 до 26 В для LM2904), а VCC, по 
крайней мере, на 1,5 В более положительный, чем входное синфазное 
напряжение.  

Операционные усилители ADA4000-1 – это прецизионные 
операционные усилители с входным каскадом на транзисторах (полевые 
транзисторы с управляющим p-n переходом), обладающие очень малым током 
смещения и низким энергопотреблением. Благодаря комбинации высокого 
входного импеданса, малого входного тока смещения, широкой полосы, 
высокой скорости нарастания и короткого времени установления ADA4000-1 

идеально подходят для схем входного интерфейса с аналого-цифровыми 
преобразователями и буферизации выходных сигналов цифро-аналоговых 
преобразователей. Диапазон входных синфазных напряжений включает в себя 
положительное напряжение питания, что делает данные компоненты 
превосходным выбором для работы с сигналами цепи высокого напряжения. 

В качестве аналогово-цифрового преобразователя используется 
микросхема AD7683BRMZ, очень популярная и легко доступная на рынке 
радиоэлектронных компонентов. Микросхема AD7683BRMZ является 
аналогово-цифровым преобразователем последовательного принижения 
разрешением 16 бит с одним входным каналом. Данная микросхема работает 
от одного источника питания номинальным напряжением от 2,7 до 5,5 В. 

Часть мельниц дробильно-размольного цеха АО "Каратау" находится на 

большом расстоянии от диспетчерского пункта. При такой удаленности в 

микрофоном кабеле наводятся помехи промышленной частоты и помехи с 

широким спектром от дуги электросварки. Для устранения этих помех, для 

работы в выбранном диапазоне частот, а также облегчения настройки всей 

системы в целом в систему контроля включен полосовой фильтр с полоской 

пропускания 1000 – 1500 Гц. Схемы фильтров для камер крупного и мелкого 

помолов идентичны и представляют собой полосовые фильтры второго 
порядка, реализованные на операционных усилителях. 

В исследуемой технологии обе рабочие камеры разгружаются через 

разгрузочную камеру. Объединенные (суммарные) продукты обеих камер 

транспортируются ковшевым элеватором до входа в сепараторы. Следовательно, 
контроль суммарной загрузки камер можно осуществить по нагрузке элеватора, 
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которую можно контролировать по потребляемой активной мощности его 

привода. Последним служит асинхронный короткозамкнутый двигатель.  
 

 
Рисунок 2.13 - Прибор автоматического контроля покамерной загрузки 

мельницы 
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2.5 Алгоритм идентификации нелинейной статической 

характеристики двухкамерной мельницы по каналу внутримельничная 

загрузка – выход готового класса 

 

Для конкретных расчетов при проектировании необходимо иметь не 

общее буквенное уравнение, а численное, соответствующее конкретному 

объекту. Получение численных уравнений из теоретических данных не всегда 

возможно. В подобных случаях прибегают к эксперименту, который 

заключается в измерении и регистрации одного или нескольких переменных.  
Было проведено экспериментальное определение статической 

характеристики нелинейного объекта (влияние внутримельничной загрузки 

рудой шаровой мельницы типа «Полизиус – 22» на выход готового класса). 
 Для получения статических характеристик  промышленных объектов 

используют метод активного эксперимента, в основном, метод прямоугольной 

волны, если объект позволяет провести активные воздействия. Помимо этих 

детерминистских методов применяют методы статистической динамики – без 

искусственных воздействий на объект.       
Следует иметь в виду, что исходный экспериментальный материал 

содержит погрешность измерений, поэтому аккуратность и точность 

эксперимента имеют большое значение.   
Погрешности измерений, способы их уменьшения, планирование самого 

эксперимента с целью повышения точности экспериментальных данных  

подробно рассмотрены в литературе, например в [29].   

Погрешности можно и нужно исключать при обработке результатов 

измерений. Одним из приемов является метод наименьших квадратов. Этот 

метод дает вероятнейший результат, если погрешности подчинены 

нормальному распределению и статистически независимы. Предпосылкой 

метода является избыточность числа экспериментальных измерений. Если 

измеряется одно неизвестное количество, то принципиально необходим 

только один эксперимент. Однако экспериментов проводят больше и 

результаты усредняют. В данном случае усреднение выполняется по методу 

наименьших квадратов, который дает минимум суммы квадратов отклонений 

отдельных измерений от усредненной величины [30].  

Для определения неизвестного количества х произведет n измерений с 

результатами  y1, y2,…yn. Составляют разности y1 – x, y2 – x,…yn – x и квадраты 

их (y1 – x)
2
, (y2 – x)

2,…(yn – x)
2
. Величину х выбирают такой, что бы сумма 

квадратов была минимальной: 
 ∑ (𝑦1 − 𝑥)2𝑛𝑖=0 → min  .                                  (2.5) 
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Этому отвечает условие: 
 𝜕∑ (𝑦1−𝑥)2𝑛𝑖=1𝑑𝑥 = 0 или 2 ∑ (𝑦1 − 𝑥)2𝑛𝑖=0 → min ,                 (2.6) 

 

откуда получаем: 
 𝑥 =  1𝑛 ∙ ∑ 𝑦𝑖 𝑛𝑖=1 .                                                 (2.7) 

 

В таблице 2.1 и на рисунке 2.14 приведены результаты 

экспериментального определения статической характеристики нелинейного 

объекта (влияние внутримельничной загрузки рудой шаровой мельницы типа 

«Полизиус – 22» на выход готового класса).  
 

Таблица 2.1 – Экспериментальные данные  

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x 0 20 40 60 80 100 120 140 160 

y1 31 55 66 76 78 72 62 41 20 

 

В таблице 2.1 x  Z – амплитуда звукометрического сигнала мельницы, 
пропорциональная ей внутримельничной загрузке Т/ч;  y  Qг – выход 

готового класса, Т/ч. 
 

 

Рисунок 2.14 – Экспериментальная(пунктирная) и идентифицированная 

нелинейная статическая зависимость шаровой мельницы 
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Необходимо методом наименьших квадратов найти аналитическую 

зависимость между входной х и выходной y величинами объекта. 
 Прежде всего необходимо задать вид аналитической зависимости. По 

экспериментальным данным (рисунок 2.14) можно принять выравнивание 

полученных точек параболой: 
y = A + Bx + Cx

2
.
  

Тогда задача сводится к определению вероятнейших значений 

коэффициентов А, В, С. Первым шагом определяются приближенные значения А′, В′, С′. 
Для этого можно взять три произвольные экспериментальные точки и 

трижды подставить их координаты в искомое уравнение. Это дает три 

уравнения, из которых определяются приближенные значения А′, В′, С′.  
Наиболее целесообразно выбрать точки, равномерно распределенные в 

заданном промежутке изменения входа. Найдя  А′, В′, С′, можно методом 

наименьших квадратов отыскать поправки к ним. 
Для определения А′, В′, С′ возьмем, например, точки 1,5 и 9 из таблицы 2.1, 

как наиболее точно вырисовывающие  контур искомой параболы.  
Получим уравнения:  
 31 = 𝐴′ + 0𝐵′ + 02𝐶′ ,         78 = 𝐴′ + 80𝐵′ + 802𝐶′ ,     20 = 𝐴′ + 160𝐵′ + 1602𝐶′.}  

  .                                  (2.8) 

 

Вычисления дают А’ =31, В’ 
=1,243, С’ = -0,008. 

Теперь нужно вычислить поправки: 

 𝐴 = 𝐴′ +  𝛥𝐴 = 31 + 𝛥𝐴,       𝐵 = 𝐵′ +  𝛥𝐵 = 1,243 + 𝛥𝐵,        𝐶 = 𝐶′ +  𝛥𝐶 = −0,008 + 𝛥𝐶.}  
  .                             (2.9) 

 

Найдем отклонение ординат экспериментальных точек от 

приближенной параболы  𝑦 , = 𝐴′ + 𝐵′ ∙ 𝑥 + 𝐶′ ∙ 𝑥2. Для этого в уравнение 

параболы подставим значения 𝑥1 = 0, 𝑥2 = 20,…𝑥7 = 160., соответствующие 

экспериментальным данным 𝑥𝑖: 
 𝑦1, = 𝐴′ + 𝐵′ ∙ 𝑥1 + 𝐶′ ∙ 𝑥12 = 31 + 1,243 ∙ 0 − 0,008 ∙ 02 = 31,                (2.10) 𝑦2, = 𝐴′ + 𝐵′ ∙ 𝑥 + 𝐶′ ∙ 𝑥2 = 55 + 1,243 ∙ 20 − 0,008 ∙ 202 = 52,66.                   
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По аналогии получим 𝑦3, , 𝑦4, , 𝑦5, ,  𝑦6, , 𝑦7, , 𝑦8,   𝑦9, : 𝑦3, = 67,92;  𝑦4, = 76,78;  𝑦5, = 79,24;  𝑦6, = 75,3; 𝑦7, = 64,96;  𝑦8, = 48,22,  𝑦9, = 25,08.                   
Вычитая эти количества из соответствующих экспериментальных 

величин 𝑦𝑖 , получаем: 

 

 

𝛥𝑦1 = 31 − 31 = 0,           𝛥𝑦2 = 55 − 52,66 = 2,32,   𝛥𝑦3 = 66 − 67,92 = −1,92,   𝛥𝑦4 = 76 − 76,78 = −0,78, 𝛥𝑦5 = 78 − 79,24 = −1,24,𝛥𝑦6 = 72 − 75,3 = −3,3,     𝛥𝑦7 = 62 − 64,96 = −2,96,  𝛥𝑦8 = 41 − 48,22 = −7,22,  𝛥𝑦9 = 20 − 25,08 = −5,08.}  
  
   
 
.                                 (2.11) 

 

Поправки 𝛥А, 𝛥В, 𝛥С определяем следующим образом. Подставив:  𝐴′ + 𝛥А, В′ + 𝛥В, С′ + 𝛥С. 
в уравнение: 𝑦1 = (𝐴′ + 𝛥А) + (В′ + 𝛥В) ∙ 𝑥 + ( С′ + 𝛥С) ∙ 𝑥2, 
и вычтя из него: 𝑦𝑖, = 𝐴′ + 𝐵′ ∙ 𝑥𝑖 + 𝐶′ ∙ 𝑥𝑖2, 

 

получим уравнение для вычисления поправок: 

 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖,  = 𝛥𝑦 = 𝛥А + 𝛥В ∙ 𝑥𝑖 + 𝛥С ∙ 𝑥𝑖2. 

 

Или в численном виде: 

  

   
ΔА + ΔВ ∙ 0 + ΔС ∙ 02 = 0,00,      ΔА + ΔВ ∙ 20 + ΔС ∙ 202 = 2,34,  ΔА + ΔВ ∙ 40 + ΔС ∙ 402 = −1,92,   ΔА + ΔВ ∙ 60 + ΔС ∙ 602 = −0,78,   ΔА + ΔВ ∙ 80 + ΔС ∙ 802 = −1,24 ,      ΔА + ΔВ ∙ 100 + ΔС ∙ 1002 = −3,3 ,        ΔА + ΔВ ∙ 120 + ΔС ∙ 1202 = −2,96 ,       ΔА + ΔВ ∙ 140 + ΔС ∙ 1402 = −7,22,        ΔА + ΔВ ∙ 160 + ΔС ∙ 1602 = −5,08 .

  
}  
  
   
 
 .                       (2.12) 
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Полученная условная система содержит уравнений больше, чем неизвестных. 
Для вычисления вероятнейших значений ΔА, ΔВ, ΔС следует применить 

метод наименьших квадратов. Для этого нужно возвести в квадрат все 

уравнения, сложить их, а затем из условия развернуть в три нормальные 
уравнения для вычисления ΔA, ΔВ, ΔС : 

 𝜕∑Δ𝑦𝑖2𝜕ΔA = 0;     𝜕 ∑Δ𝑦𝑖2𝜕ΔB = 0;     𝜕 ∑Δ𝑦𝑖2𝜕ΔC = 0 .                  (2.13) 
 

Быстрее условную систему можно преобразовать в нормальную по 

следующему правилу [31]: 

- для составления первого нормального уравнения надо каждое из 

условных уравнений умножить на коэффициент при первой неизвестной, в 

нем стоящий, и все полученные таким образом уравнения сложить; 
- для составления второго нормального уравнения надо каждое 

условное уравнение умножить на коэффициент при второй неизвестной, в 

этом уравнений стоящей, и все полученные таким образом уравнения 

сложить. 

И так далее. Очевидно, будет получено столько нормальных уравнений, 
сколько неизвестных. Так как во всех уравнениях коэффициент при первой 

неизвестной ΔA равен единице, то достаточно уравнения просто сложить, 
чтобы получить первое нормальное уравнение: 

 ΔA ∙ 7 + ΔВ ∙ 720 + ΔС ∙ 81600 = −20,16. 

 

Для нахождения второго нормального уравнения нужно сложить: 

 ΔА ∙ 0 + ΔВ ∙ 0 ∙ 0 + ΔС ∙ 02 ∙ 0 = 0 ∙ 0,                                     ΔА ∙ 20 + ΔВ ∙ 20 ∙ 20 + ΔС ∙ 202 ∙ 20 = 2,34 ∙ 20 ,                ΔА ∙ 40 + ΔВ ∙ 40 ∙ 40 + ΔС ∙ 402 ∙ 40 = −1,92 ∙ 40,              ΔА ∙ 60 + ΔВ ∙ 60 ∙ 60 + ΔС ∙ 602 ∙ 60 = −0,78 ∙ 60,             ΔА ∙ 80 + ΔВ ∙ 80 ∙ 80 + ΔС ∙ 802 ∙ 80 = −1,24  ∙ 80,            ΔА ∙ 100 + ΔВ ∙ 100 ∙ 100 + ΔС ∙ 1002 ∙ 100 = −3,3 ∙ 100,   ΔА ∙ 120 + ΔВ ∙ 120 ∙ 120 + ΔС ∙ 1202 ∙ 120 = −2,96  ∙ 120,  ΔА ∙ 140 + ΔВ ∙ 140 ∙ 140 + ΔС ∙ 1402 ∙ 140 = −7,22 ∙ 140,  ΔА ∙ 160 + ΔВ ∙ 160 ∙ 160 + ΔС ∙ 1602 ∙ 160 = −5,08 ∙ 160. }  
  
   
 
.     (2.14) 

 

Получим: 

 ΔА ∙ 720 + ΔВ ∙ 81600 + ΔС ∙ 10368000 = −2684,8. 
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Для нахождения третьего нормального уравнения нужно сложить: 

 ΔА ∙ 02 + ΔВ ∙ 0 ∙ 02 + ΔС ∙ 02 ∙ 02 = 0 ∙ 02,                                 ΔА ∙ 202 + ΔВ ∙ 20 ∙ 202 + ΔС ∙ 202 ∙ 202 = 2,34 ∙ 202,              ΔА ∙ 402 + ΔВ ∙ 40 ∙ 4 + ΔС ∙ 402 ∙ 402 = −1,92 ∙ 402,                ΔА ∙ 602 + ΔВ ∙ 60 ∙ 602 + ΔС ∙ 602 ∙ 602 = −0,78 ∙ 602,         ΔА ∙ 802 + ΔВ ∙ 80 ∙ 802 + ΔС ∙ 802 ∙ 802 = −1,24 ∙ 802,              ΔА ∙ 1002 + ΔВ ∙ 100 ∙ 1002 + ΔС ∙ 1002 ∙ 1002 = −3,3 ∙ 1002,    ΔА ∙ 1202 + ΔВ ∙ 120 ∙ 1202 + ΔС ∙ 1202 ∙ 1202 = −2,96 ∙ 1202,     ΔА ∙ 1402 + ΔВ ∙ 140 ∙ 1402 + ΔС ∙ 1402 ∙ 1402 = −7,22  ∙ 1402,   ΔА ∙ 1602 + ΔВ ∙ 160 ∙ 1602 + ΔС ∙ 1602 ∙ 1602 = −5,08 ∙ 1602. }  
  
   
 
.   (2.15) 

 

Получим: 
 ΔА ∙ 81600 + ΔВ ∙ 10368000 + ΔС ∙ 1403520000 = −360064.   

 

Из полученных трех нормальных уравнений: 
 ΔA ∙ 7 + ΔВ ∙ 720 + ΔС ∙ 81600 = −20,16,                        ΔА ∙ 720 + ΔВ ∙ 81600 + ΔС ∙ 10368000 = −2684,8,                  ΔА ∙ 81600 + ΔВ ∙ 10368000 + ΔС ∙ 1403520000 = −360064.},   (2.16) 

 

вычисляются поправки: 
 ΔА = −2,79,       ΔB = 0,06,                         ΔC = 0,0005.             }.                                    (2.17) 

 

Введя поправки в ранее приближенно вычисленные параметры 

параболы получим: 
   A = A′ + ΔА = 31 − 2,79 = 28,21,       B = В′ + ΔВ = 1,243 + 0,06 = 1,303,                     C = С′ + ΔС = −0,008 + 0,0005 = −0,0075.  }.            (2.18) 

Тогда уравнение  параболы получается в виде: 

y = 28,21 + 1,303 ∙ 𝑥 + −0,0075 ∙ 𝑥2.                         (2.19) 

 

Рассмотрен прикладной алгоритм идентификации нелинейной 

статической характеристики промышленного объекта с использованием 

метода наименьших квадратов и специальных приемов математической 

обработки экспериментальных данных, делалось вы выявления самого 

оптимального уровня загрузки мельницы.   
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На рисунке нанесены экспериментальные точки и идентифицированная 

парабола. Проверка данного метода индентификации на эталонных моделях 

подтверждают его высокую адекватность. 
Уточненные коэффициенты искомой характеристики  используются при 

технико-экономических расчетах работы системы управления объектом.  
Вышеизложенные вычисления алгоритма идентификации нелинейной 

статической характеристики промышленного объекта опубликованы в 

научном журнале “Scientifics Light”, vol 1, №12 (2017), Poland, ISSN 0548-7110 

(Приложение В). 

 

2.6 Вывод к главе 
 

Таким образом по данной дипломной работе можно констатировать 

следующее: 
а) камеры мельницы генерируют шум, основной частотный спектр 

которого находится в диапазоне 400-3500 Гц, 80% всего спектра занимают 
шумы частотой 600-2000 Гц; 

б) при изменении загруженности мельницы с минимальной загрузки до 
максимальной, изменение интенсивности звукового спектра в диапазоне 600 - 
2000 Гц происходит равномерно; 

в) помехи мельницы по барабану от работы камеры крупного помола на 

камеру мелкого помола составляют 30–35% от величины сигнала первой камеры, а 

помеха от второй на первую составляет 20–25% от величины сигнала второй 

камеры; 
г) в диапазоне 870 – 1550 Гц канал связи между камерами линеен; 
д) разработан прибор автоматического контроля покамерной загрузки 

двухкамерной шаровой мельницы на основе экспериментальных данных; 

е) произведена идентификация основной статической характеристики 

исследуемой мельницы. 
  



102 
 

 

№ 2 арнайы бөлімге аңдатпа 

Екі камералық зауыттың камералық жүктемесінің ішінара жүктемесінің 
қадалағау барысында, қос циклдық АБЖ сыналған кезде, осы тізбектердің 
ішкі технологиялық кросс-сілтемелері арқылы бір-біріне күшті зиянды 
әсерлесуі байқалды, осы өзара әсерді нөлге дейін азайтатын жаңа реттегіш-

компенсаторлар әзірленді. Осылайша, сыртқы кедергілерге инвариантты екі 
еселенген АБЖ әзірлендi. Осы құрылғыларды есептеп шығару үшін көптеген 
қосылысты реттеу әдістері, инваринттылық теориялары қолданды. 

Аннотация к специальной части № 2 

Разработанная, двухконтурная САР покамерной загрузки двухкамерной 
загрузки двухкамерной мельницы показала при испытаниях низкое качество 
регулирования обеих контуров из-за мощного вредного взаимовлияния этих 
контуров друг на друга по внутренним технологическим перекрестным 
каналам связи, разработаны новые регуляторы-компенсаторы которые свели 
эти взаимовлияния к нулю. Таким образом разработана двухсвязная САР 
инвариантная к внешним возмущениям. Для расчета этих устройств 
использованы методы и теории многосвязного регулирования, 
инвариантности, двухканальности. 

Annotation for special part № 2 

Developed, dual-circuit SAR of partial loading of two-chamber loading of 

two-chamber mill showed, when tested, the poor quality of regulation of both 

circuits due to the powerful detrimental influence of these circuits on each other by 

internal technological cross-links, new compensator regulators were developed 

which reduced these mutual influences to zero. Thus, a doubly connected ATS 

invariant to external disturbances was developed. To calculate these devices, the 

methods and theories of multiply connected regulation, invariance, and two 

channels were used. 
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3 Синтез корректирующих устройства двухконтурной системы 
автоматического регулирования покамерной загрузки мельниц 

(специальная часть 2) 
 

Объектом многосвязного регулирования называется такие объекты, в 
которых количество регулируемых величин больше одной и в которых 
регулируемые величины связаны между собой в том смысле, что изменение  
какой либо одной из них вызывает в статике, в динамике или и статике и в 
динамике изменение всех других регулируемых величин.  

Если считать регулируемые величины выходами объекта, то данное 
выше определение может быть сформулировано следующим образом: объект 
многосвязного регулирования содержит больше одной выходной величины, и 
изменение какой либо одной величины приводит к изменению всех других. 

Если по каждой регулируемой величине будет создан замкнутый контур 
автоматического регулирования то в целом получится многосвязная система. 

Таким образом системами многосвязного регулирования называется 
системы автоматического регулирования, в которых имеется несколько 
регулируемых величин, связанных между собой в том смысле, что изменение 
какой либо из них вызывает изменение других, если не предусмотрены 
средства, устраняющие в процессе регулирования указанную связь.    

Характерными примерами объектов многосвязного регулирования 
могут служить:   

- паровой котел, где регулируемые величинами являются температура, 
давление пара и уровень воды; 

- турбореактивный двигатель, в котором регулируются скорость 
вращения и температура газов на на выходе турбины; 

- синхронный генератор работает параллельно с другими генераторами, 
то, кроме того, регулируется еще активная и реактивная мощности, 
отдаваемые генератором. В приведенных примерах взаимовлияние между 
отдельными регулируемыми величинами обусловлено естественными 
свойствами объектов регулирования. Другая большая группа систем 
многосвязного регулирования возникает при автоматизации 
производственных  процессов.  

Взаимовлияние между отдельными регулируемыми величинами в этой 
группе, как правило обусловлено технологическими факторами.  Примером 
здесь может служить система автоматического регулирования и управления 
электроприводами в станах непрерывной прокатки холодного и горячего 
металла регулирование толщины листа в стане непрерывной прокатки 
холодной прокатки. К данной группе систем многосвязного регулирования 
относится система первичной обработки и стабилизации серой нефти, где 
необходимо регулировать температуру, расход и уровень, а также и 
химический реагент, который вводится дополнительно, при этом законы 
регулирования нужно выбрать так, чтобы получить нефть заданного качества 
при минимальной стоимости. Можно было бы привести еще множество 
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примеров из современной промышленной практики, где необходимо 
обеспечить требуемое качество выходного продукта и для этой цели 
приходится совместно регулировать ряд величин. Эти последние, как правило, 
входят в систему таким образом, что изменение одной или нескольких 
величин приводит к изменению одной или нескольким, или всех других 
регулируемых величин. Таким образом можно считать, что теория 
многосвязного регулирования является теоретической основой комплексной 
автоматизации производственных и технологических процессов.  

К третьей группе систем многосвязного регулирования относятся так 
называемые многомерные следящие системы. Многомерные следящие 
системы образуются из обычных следящих систем наложением связей на 
измерительные элементы. Здесь можно говорить о связности отдельных 
следящих систем через измерительные устройства или через управление.  

Общим для всех систем многосвязного регулирования является наличие 
определенного количества регулируемых величин. Если рассматривать объект 
многосвязного регулирования, то количество входов должно быть не меньше 
количества выходов.  

Из практики автоматизации известно, что количество регулирующих 
органов бывает больше количества регулируемых величин. Кроме того, 
объект регулирования подвергается влиянию внешних возмущений, которые 
как правило, изменяются по любым законам. Внешние возмущения, или 
нагрузки, могут быть приложены к отдельным регулируемым величинам или 
ко всем. Таким образом, в системе многосвязного регулирования имеются в 
системах с одной регулируемой величиной. Наличие нескольких 
регулируемых величин является не только количественным отличием систем 
многосвязного регулирования от систем с одной регулируемой величиной. 
Для систем многосвязного регулирования имеются свои специфические 
задачи. Было бы неправильно полагать, что теория многосвязного 
регулирования является простым обобщением теории систем регулирования с 
одной регулируемой величиной. Возьмем, например, вопрос об ограничениях, 
накладываемых на систему.  

В односвязных системах эти ограничения диктуются, в основном, 
нелинейностью характеристик, насыщением и т. д., в то время как в системах 
многосвязного регулирования ограничения могут быть связаны с характером 
самих регулируемых величин. Наличие нескольких связанных между собой 
регулируемых величин придает определенную специфику проблемам 
устойчивости и качества регулирования, которые, как известно, решаются 
также и для систем с одной регулируемой величиной.  Но, кроме того, при 
исследовании многосвязных систем возникают свои собственные задачи, 
отсутствующие при рассмотрении обычных систем. К числу таких задач 
относится:  

а) проблему автономности; 

б) проблему поддержания определенного соотношения между 
регулируемыми величинами; 
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в)  проблему связного регулирования, обеспечивающего экстремум 
некоторой величины. 

Проблема синтеза структур, имеющая большое значение для систем 
регулирования с одной регулируемой величиной, приобретает особо важное 
значение для систем многосвязного регулирования. Характер связи между 
отдельными регулируемыми величинами существенно зависит от структуры 
системы многосвязного регулирования, и автономность может являться 
структурным свойством одного класса структур. Специальному рассмотрению 
подлежит вопрос об учете естественных нелинейных характеристик 
отдельных элементов и их влиянии на характер связи между регулируемыми 
величинами, в частности на автономность.  

Наконец, представляет особый интерес проблема оптимальности и 
экстремальности для систем многосвязного регулирования. Существует класс 
структур, для которых обеспечение автономности одновременно сообщает 
системе оптимальность по некоторому критерию качества.  

В системах многосвязного регулирования проблема реализуемости 
условий инвариантности имеет свою специфику. Реализация условий 
инвариантности в системах многосвязного регулирования возможна только 
тогда, когда эти системы являются системами комбинированного действия, то 
есть когда регулирование в системе осуществляется одновременно и по 
отклонению и по нагрузке.  

В данной специальной части дипломной работы вышеописанные 
положения МСР использованы для разработки автономной инвариантной 
системы управления покамерной загрузки  двухкамерной шаровой мельницы. 
Система позволяет устранить (компенсировать) вредное взаимовлияние 
контуров друг на друга по внутренним технологическим перекрестным 
каналам связи. Достигнуть значительное улучшение показателей качества 
управления и технико-экономические показателей исследуемого 
технологического двухстадиального измельчения полезных ископаемых. 

 

3.1 Динамические характеристики объекта 

 

Исследуемая размольная установка состоит из следующих 
технологических аппаратов, подразделяемых по выполняемым ими функциям: 

а) тарельчатый питатель установлен в начале процесса измельчения и 
предназначен для подачи исходного сырья в мельницу. Входом его является 
изменение частоты вращения электропривода n, а выходом - количество 
исходного питания Qn; 

б) шаровая мельница состоит из двух рабочих камер. Камера крупного 
помола имеет два входных сигнала Qn и K1S, причем Qn является 
регулирующим воздействием для этой камеры, а  K1S является основным 
возмущающим воздействием. Эта камера имеет один выход - внутрикамерное 
заполнение МI, контролируемое по промежуточному звукометрическому 
сигналу ZI . MI определяется  величинами S1 и Or1 (S1 - выход по вновь 
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образованной циркулирующей нагрузке, a Qг1 -выход по вновь образованному 
готовому продукту). Следовательно, камера крупного помола имеет три 
выходных координаты -   ZI ,  S1 , Qг1. Попутно отметим, что величины  S1 и 
Qг1 не поддаются контролю, поэтому зависимости: S1=f(Qn);  Qг=f(Qn); 

S1=f(MI), Qг = f(MII) принимаются в соответствии с результатами 
статистических проследований, полученных ранее. 

Входной сигнал камеры мелкого помола определяется другой частью 
циркулирующей нагрузки (1-K1)S = K2S. Эта камера также имеет три 
выходных сигнала ZII, S2,  Qг2, аналогичных выходным сигналам камеры 
крупного помола. 

Ковшевой элеватор предназначен для транспортировки измельченной 
руды до сепараторов. Вход и выход его равны между собой и сдвинуты по 
отношению друг к другу во времени на величину чистого транспортного 
запаздывания. 

Воздушный сепаратор классифицирует измельченную руду на два 
продукта: готовый продукт и циркулирующую нагрузку. Этот элемент имеет 
один вход М и два выхода S, Qг. 

Орган распределения циркулирующей нагрузки делит S, 

которая является входом для него, на два потока  K1S и  K2S. 

Трубопроводы, предназначенные для транспортировки циркулирующей 
нагрузки к рабочим камерам, являются звеньями чистого транспортного 
запаздывания. 

Тарельчатый питатель по виду разгонной характеристики 
аппроксимирован безинерционным динамическим звеном (рисунок 3.1, а) с  
передаточной функцией W()=Kn=1. Небольшое запаздывание между 
питателем и мельницей отнесено к запаздыванию камеры крупного помола. 

Ковшевой элеватор является звеном чистого транспортного  
запаздывания с передаточной функцией Wэ(p)=e

-pэ
 (рисунок 3.1,б). В 

дальнейшем в связи с большими значениями постоянных времени Ti и 
запаздываний i  значения их даются в минутах. 

Сепаратор аппроксимирован безинерционным звеном по обоим каналам 
(рисунок 3.1,в): 

- s

S

c K)(W  - передаточная функция по каналу вход-выход 
циркулирующей нагрузки; 

- ã

ã

c K)(W  - передаточная функция по каналу вход-выход готового 
продукта, причем    Kг =1-Кs . 

Незначительное запаздывание в сепараторе отнесено к запаздыванию 
ковшевого элеватора. 

Орган распределения песковой нагрузки между камерами имеет один 
вход и два выхода и является разделительным элементом с передаточными 
функциями (рисунок 3.1,г): 

- I

ø

I

ø K)(W  - передаточная функция шибера по каналу вход-выход в 
камеру крупного помола; 
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- 
II

ø

II

ø K)(W  - передаточная функция шибера по каналу вход-выход в 

камеру мелкого помола, причем I
ø

II
ø K1K  . 

Полная структурная схема двухкамерной шаговой мельницы приведена 
на рисунке 3.2, где: 

- )(г
IIW - передаточная функция камеры крупного помола по основному 

каналу вход-выход вновь образованного готового продукта;  
- )(WS

II  - то же   по каналу выхода циркулирующей нагрузки; 

-  







S

г

W

W

22

22 )(
 - то же   для камеры мелкого помола; 

- W21() - передаточная функция первого перекрестного канала 

связи (влияние режима камеры крупного помола на режим работы камеры 
мелкого помола): 

 

        эII

шs

II

ш
S

cэ KKWWWW
  21 ; 

 

- W12() - передаточная функция второго перекрестного канала связи 
(влияние режима камеры мелкого помола на режим работы камеры крупного 
помола):  

 

        ýI

øs

I

ø

s

cý12 eKKWWWW
 ; 

 

-   z

II

z

I WW ),( - передаточные функции камер мельницы по каналам вход-

выход промежуточных звукометрических сигналов. 
С другой стороны, исследованиями многих авторов [8, 14] установлено, 

что шаровая мельница достаточно полно описывается передаточной функцией 
вида: 

                             M

M

M
M e

T1

K
W




 ,                                     (3.1) 

 

т.е. аппроксимируется апериодическим звеном первого порядка с 
последовательно включенным звеном чистого транспортного запаздывания.  

При таком подходе полная структурная схема рассматриваемой 
технологии принимает вид, представленный на рисунке 3.2. 

Параметры передаточных функций элементов системы определены по 
переходным характеристикам при ступенчатом возмущении на их входе.  

Возмущения (ступенчатые) наносились двумя факторами - изменением 
количества исходного питания и перераспределением циркулирующей 
нагрузки между камерами. Некоторые динамические характеристики, 
полученные на объекте, приведены на рисунке 3.2 [22-24]. 
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Рисунок 3.1 - Структурные схемы функциональных 

элементов размольной установки 

 

 
 

Рисунок 3.2 -  Структурная схема двухстадиального 

измельчения  с перекрестными связями 

 

Обработка экспериментальных кривых разгона с целью определения 
времени запаздывания и постоянных времени производилась по методу 
Орманна [26]. Коэффициенты усиления находятся обычным способом  [23]. 

Предварительный анализ полученных экспериментальных кривых 
разгона при ступенчатом возмущении позволяет отметить следующие 
особенности динамики двухкамерной шаровой мельницы сухого помола: 

а) формы переходных процессов камер мельницы подтверждают 
правомочность аппроксимации их динамики   последовательным включением 
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апериодического звена и звена чистого транспортного запаздывания с 
достаточной для практических целей точностью; 

б) постоянные времени Тi при разнополярных возмущениях 

одинаковой амплитуды принимают различные значения. При набросе 
возмущения (положительное возмущение)   Тi принимают большие значения, 
чем при сбросе возмущения (отрицательное возмущение). Например, 
передаточные функции камер принимают вид (рисунок 3.3): 

- камера крупного помола: 

 

 







2,51

e
W

9,4

I  (положительное возмущение);          (3.2) 

        







4,31

e
W

9,4

I  (отрицательное возмущение); 

 

- камера мелкого /помола: 
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II  (положительное возмущение);           (3.3) 
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Рисунок 3.3 - Структурная схема цепи аппаратов процесса двухстадиального 
сухого измельчения 
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в) исследуемая мельница по основным регулируемым величинам и 
регулирующим воздействиям является объектом со взаимозависимыми 
величинами. Возмущения исходным питанием определяют,  в основном   
уровень загрузки первой камеры, но в то же время   по каналу    выход первой 
камеры - элеватор-сепаратор-вход второй камеры   это возмущение влияет на 
уровень загрузки камеры мелкого помола. Аналогично возмущение 
перераспределением циркулирующей нагрузки между камерами влияет на 
уровни загрузки обеих камер (рисунок 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а-при возмущении исходным питанием (I); 
б - при возмущении шибером (2);  

3 -загрузка первой камеры; 
4 - загрузка второй камеры. 

 

Рисунок 3.4 - Разгонные характеристики мельницы 
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Рисунок 3.5 - К объяснению влияния циркулирующей нагрузки 

на динамику мельницы 

 

г) при возмущениях, наносимых на объект вновь образованная 
циркулирующая нагрузка, возвращаясь на входы камер по технологическим 
каналам обратной связи, играет роль дополнительного возмущения, которое 
существенно изменяет форму переходного процесса. При положительных 
возмущениях накопление циркулирующей нагрузки увеличивает постоянные 
времени и, наоборот, при отрицательных возмущениях, когда происходит 
резкое снижение количества циркулирующей нагрузки, уменьшает 
постоянные времени объекта. Геометрическая интерпретация описанного 
явления дана на рисунок 3.5, где указана зависимость образования 
циркулирующей нагрузки от количества внутримельничной загрузки. При 
изменениях внутримельничного заполнения ± М от какого-то 
установившегося значения М имеем, что  S2 > S1: 

- получены регрессионные зависимости переменных объекта; 
- получена структурная схема объекта, которая исследована на 
операционном усилителе с имитацией изменения размалываемости 
руды; 
- объект имеет естественные перекрестные каналы связи, чем 

обуславливается взаимовлияние друг на друга, выбранных управляющих и 
управляемых величин, причем влияние от изменения исходного питания на 
режим работы камеры мелкого помола выражено слабо из-за действия 
фильтрующих свойств объекта, а влияние от перераспределения песковой 
нагрузки с целью управления режимом второй стадии резко влияет на режим 
работы первой стадии измельчения; 

д) динамические параметры камер мельницы при разнополярных 
возмущениях принимают различные значения, что обусловлено нелинейной 
зависимостью образования циркулирующей нагрузки; 

е) основным возмущением является изменение размалываемости руды, 
которая косвенно может быть проконтролирована по нагрузке ковшевого 
элеватора; 

ΔS1 

ΔS2 

|-ΔM|=-

|+ΔM| 
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ж) при разработке САР процесса необходимо компенсировать  влияние 

сильной перекрестной связи. 
 

3.2 Анализ двухсвязной САР с позиции теории многосвязного  
управления 

 

Компенсация вредного взаимовлияния регулируемых величин и 
возмущающих воздействий двух сепаратных контуров управления процессом 
двухстадиального измельчения с частично замкнутым циклом, а особенно   
компенсация влияния сильной перекрестной связи от второго контура на 
первый, резко ухудшающей качество регулирования первого контура, 
указывает на необходимость рассмотрения данной двухконтурной САР с 
позиции теории многосвязного управления, которая позволяет синтезировать 
так называемые корректирующие связи компенсирующие взаимовлияние 
сепаратных контуров регулирования по естественным перекрестным каналам 
связи. При этом многосвязная система в динамическом отношении 
распадается на ряд автономных контуров. 

Основой синтеза многосвязных систем регулирования (МСР) является 
принцип инвариантности [23-26]. В [27] предложен фундаменталъный 
признак, позволяющий по структуре системы установить возможность 
создания инвариантных систем и получивший название принципа 
двухканалъности. Важным классом МСР являются автономные МСР. 
Наиболее распространенным является понятие автономности МСР по 
И.Н.Вознесенскому [28], которая предполагает инвариантность регулируемых 
величин друг к другу. Проблеме автономности МСР посвящено большое 
количество исследований [19- 23]. Наиболее полно вопросы теории МСР 
освещены в монографиях [27, 28]. 

Приведем некоторые положения теории МСР, которые используются в 
данной работе. МСР называются такие системы, в которых производится 
одновременное регулирование нескольких взаимосвязанных координат. В 
зависимости от числа регулируемых координат различают двух, трех-, 

четырехсвязные и т.д. МСР. Структурные схемы МСР представляют в виде 
нескольких сепаратных контуров регулирования с перекрестными связями 
между ними. Перекрестной связью называют канал передачи воздействий, 
берущий начало в одной сепаратной системе и приложенный к другой. В 
зависимости, от принципа использования перекрестных связей МСР бывают 
автономные и неавтономные. В автономных МСР процессы в сепаратных 
каналах благодаря применению искусственных связей протекают независимо 
друг от друга, а в неавтономных МСР процессы управления являются 
взаимозависимыми. Перекрестные связи бывают естественные и 
корректирующие. Первые присущи системе вследствие физических ее 
особенностей, а вторые образуются при введении искусственных воздействий 
между сепаратными контурами. Перекрестные связи подразделяются на 
прямые и обратные, отличающиеся направлением передачи воздействий. 
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Передача воздействий в линейной МСР и зависимость каждого выхода 
системы от каждого из ее входов характеризуется матричным звеном. 
Совокупность входных сигналов матричного звена представляется вектором 
выхода, выходных - вектором выхода. Уравнение матричного звена с 
прямыми перекрестными связями, имеющими n входов m выходов, имеет вид: 
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где yi - изображение выходной величины в i-ом канале;  
      Xi - изображение входной величины в i -ом канале; 
      Wi(p) - передаточная функция звена i -го канала; 
      Mik(p) - передаточная функция перекрестных связей.  
Эта система уравнений в матричной форме имеет вид: 
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где 


y  и 


x  - матрицы-столбцы, которые являются многомерными 

векторами 


y =у1; у2; …; уnт
  и  



x = х1; х2; …; хnт
  (Т - знак 

транспонирования). 
Выражение (2.4) в матричной форме запишется: 
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Матрица (3.6) называется передаточной матрицей МСР, у которой 
элементы главной диагонали являются передаточными функциями 
сепаратных каналов, а недиагональные элементы - передаточные функции 
перекрестных связей. 

 

3.3 Анализ двухконтурной САР 

 

Развернутая структурная схема объекта регулирования показана на 
рисунке 3.6. Передаточная функция камеры крупного помола обозначена  W11, 

а передаточная функция камеры мелкого помола – W22. Передаточные 
функции естественных перекрестных связей обозначены  П21 и П12 (первый 
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индекс соответствует контуру, на который направлено воздействие, а второй - 
от которого): 

- Х1 - входной сигнал первого контура;  
- Х2 = 0 - входной сигнал второго контура (принят условно для придания 

симметрии схеме). 
По результатам третьей главы имеем следующие передаточные 

функции: 
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где  Wэ(р), s

cW (р), Wш(р) - передаточные функции элеватора, сепаратора по 
каналу циркулирующей нагрузки и органа распределения песковой нагрузки. 

Рассматриваемая структурная схема в матричной форме принимает вид, 
представленный на рисунок 3.6. Так как естественные перекрестные связи 
объекта являются обратными, то схема соединения классифицируется   как 
встречно-параллельное соединение. 

Желаемые свойства МСР достигаются введением корректирующих 
перекрестных связей, которые в общем случае характеризуются матрицей: 
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Как уже выше отмечалось, возможность создания инвариантной 
системы определяется выполнением принципа двухканальности [87], который 
сводится к тому, что наличие одного канала передачи возмущения к 
регулируемой величине должно предполагать наличие второго канала, через 
который можно подать в противофазе компенсирующий сигнал. 
Дополнительно должны выполняться условия технической реализуемости и 
структурной осуществимости, заключающиеся в том, что в условия 
инвариантности должны входить передаточные функции соответствующих 
корректирующих связей. 

В комбинированных системах принцип инвариантности осуществляется 
при помощи включения разомкнутых контуров, компенсирующих основное 
возмущение. Трудность контроля возмущений в таких системах ограничили 
область их применения. С другой стороны, в МСР эти трудности можно 
преодолеть за счет эффективного использования промежуточных сигналов 
других каналов, характеризующих перекрестные возмущения. Такие связи 
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называются компаундирующими [23] в отличие от компенсирующих 
перекрестных связей, применяемых для придания системе автономности. 
Улучшение качественных показателей МСР можно также добиться, придав 
системе автономные свойства [30, 31]. 

Таким образом, улучшить качество исследуемой двусвязной САР можно 
двумя путями. Первый путь заключается в разработке комбинированной САР 
загрузки камеры крупного помола, осуществляющей компенсацию сильной 
перекрестной связи за счет введения компаундирующей связи. Так как 
перекрестное влияние от работы первого сепаратного контура практически не 
влияет на регулируемую величину второго сепаратного контура (рисунок 3.6), 
то нет необходимости включения компаундирующей связи во второй контур 
управления, что без практической необходимости только бы усложнило САР.   

Второй путь предполагает придание двусвязной системе автономных 
свойств за счет введения компенсирующих связей. При этом двусвязная 
система распадается на две автономные системы. И в этом случае достаточно 
предусмотреть одностороннюю автономность, обоснованную вышеуказанной 
причиной. 

Проанализируем указанные выше возможности повышения 
качественных показателей исследуемой двусвязной САР. Для разработки 
комбинированной системы (в первом сепаратном контуре), необходимо иметь 
сигнал, однозначно зависимый от основного возмущения этого контура - 

количества песковой нагрузки, поступающей в камеру крупного помола, что 
позволило бы синтезировать компаундирующую связь. При этом роль 
основного замкнутого контура (первый контур), работающего по отклонению, 
свелась бы к незначительной коррекции уровня загрузки камеры крупного 
помола из-за влияния неосновных возмущений. Величина искомого 
возмущения определяется количеством песковой нагрузки, направляемой в 
камеру крупного помола, которая зависит от двух параметров. Это количество 
циркулирующей нагрузки   S , поступающей на вход распределительного 
органа, и угол установки шибера распределительного органа φ,  

определяющий соотношение перераспределения песковой  
нагрузки между камерами. Произведение величин    S и φ дает сигнал  

S1, позволяющий корректировать работу системы по основному возмущению 
при подаче его на вход регулятора первого контура, который отрабатывает 
необходимее регулирующее воздействие, компенсирующее влияние вредного 
возмущения по перекрестному каналу связи (рисунок 3.7). Но техническая 
реализация такой комбинированной системы сопряжена с усложнением 
САР.     Действительно, величину S можно контролировать по нагрузке 
элеватора благодаря сильной коррелированности этих параметров и 
использовать выход прибора ВАПИ, а величину  определять по положению 
исполнительного механизма МЭК-10Б, имеющего для таких целей датчик 
обратной связи,    или использовать сигнал, подаваемый на вход индикатора 
положения.    ИПУ исполнительного механизма МЭК-10Б, что в общем одно и 
то же. Полученные сигналы подать на вход блока умножения БУ (рисунок 
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3.8), на выходе которого имеем S1, который после отстройки по амплитуде 
подается на вход регулятора, образуя разомкнутый контур комбинированной 
САР. В качестве блока умножения можно использовать функциональный блок 
БН-10, имеющийся   в комплекте аналоговых вычислительных машин МН-7М 
[30], или применить блок A3I электрической унифицированной системы 
приборов  автоматического регулирования  серии  "Каскад",  выпускаемых 
Московским заводом тепловой автоматики [31], или найти другое техническое 
решение. 

С другой стороны для исследуемой двухсвязной САР процесса 
двухстадиального измельчения с точки зрения повышения эффективности 
управления необходимо осуществить раздельное покамерное регулирование 
режимов загрузки мельницы рудой, что дает возможность поддерживать эти 
уровни на их оптимальных значениях, при которых процесс измельчения идет 
наиболее эффективным образому [32]. В рассматриваемой технологии 
естественные перекрестные связи весьма неблагоприятно сказываются на 
процессе, т.к. их влияние отражается на уровнях загрузки .камер, т.е. решение 
вопроса автономности сепаратных контуров является в данном случае крайне 
желательной. Таким образом, в результате анализа возможных путей 
улучшения динамики рассматриваемой системы предпочтение отдается 
разработке автономной двусвязной СAP. Для чего необходимо решить 
следующие вопросы: 

- определить структурный вариант наложения компенсирую- 

щей связи, позволяющий наиболее просто осуществить его техни- 

ческую реализацию; 
- определить передаточные функции компенсирующих связей 

и их параметры, обеспечивающие требуемое условие автономности 

системы. 
 

 
 

Рисунок 3.6 - Развернутая структурная схема объекта 
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Рисунок  3.7 - Матричная структурная схема объекта 

 

 
 

Рисунок  3.8 - Вариант реализации комбинированной САР 

 

 

3.4 Синтез автономной двусвязной САР процесса двухстадиального 
сухого измельчения 

 

Выбор способа наложения связей определяется возможностью их 
технической реализации, т.е. возможностью подключения компенсирующих 
связей с минимальными затратами. В этом смысле наиболее удачным является 
(для нашего случая) вариант подключения компенсирующих связей со входа 
одного регулятора на выход другого, что обусловлено следующими 
причинами [21,22]: 

а) выбирается прямое подключение компенсирующих связей, 
т.к. естественные связи являются обратными; 

б) электронные регуляторы типа PПИБ-T, принятые в двухсвязной САР, 
позволяют просто снять сигнал разбаланса на их входе 

(с измерительного блока, имеющего специальные клеммы) и подключить 
компенсирующее устройство. Выходной сигнал также легко контролируется и 
подключается; 

в) исключается необходимость прокладки дополнительных кабелей (как 
это нужно при использовании других вариантов), т.к. регуляторы системы 
смонтированы на щите; 

г) удобство настройки компенсирующих связей. 
Развернутая структурная схема двусвязной САР с наложенными 

компенсирующими связями дана на рисунок 3.9, а, матричная схема - на 



118 
 

рисунок 3.9,б по которой определяем передаточные функции 
компенсирующих связей для обеспечения автономности по задающим зX  и 
возмущающим f - воздействиям [31]. 

На рисунке 3.9,б в приняты следующие обозначения: W0 , П, Wp, К – 

соответственно матрицы объектов, перекрестных связей, регуляторов и 
компенсирующих связей:  

- Wэ,Р - соответственно приведенные (эквивалентные) матрицы 
объектов, регуляторов; 

- В,3 - преобразующие матрицы возмущающих и задающих воздействий 
соответственно; 

- fyx ,, - соответственно матрицы задающих воздействий, выходных 
величин и возмущающих воздействий.  

 

 
 

 

Рисунок 3.9 - II  Структурные схемы двусвязной САР 

(а - развернутая, б- матричная, в - приведенная). 
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Приведем правила преобразования матричных структурных схем [98, 
I03], которые понадобятся в дальнейшем: 

- при последовательном соединении матричных звеньев эквивалентная 
передаточная матрица равна: 

 

                    Wэ= WnWn-1…..W1;                                          (3.4) 

 

- при параллельно-согласном соединении матричных звеньев имеем: 
 

Wэ=W1+W2+…+Wn;                                        (3.5) 

 

- при параллельно-встречном соединении матричных звеньев имеем: 
 

Wэ=(Е-WП)-1W,                                             (3.6) 

 

где W1…, Wn - передаточные матрицы матричных звеньев; 
 Wэ– эквивалентная передаточная матрица соединения звеньев; 

 Е - единичная матрица; 
 W- передаточная матрица звена прямого канала; 
 П - передаточная матрица звена обратного канала.  
Матричная структурная схема двусвязной САР, приведенная на рисунок 

3.10,б имеет как прямые, так и обратные связи. Для получения приведенных  
матриц  объектов  Wэ  и  регуляторов  Р   воспользуемся соотношениями 3.4 и 
3.5, которые в новых обозначениях примут вид: 

 

Wэ=(E-W0П)
-1  W0;  P=Wp+K, 

 

где: 

 

W0 = ;
W

O
   

O

W

22

II

                 W0= ;
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                  К = ;
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Приведенная передаточная матрица объектов регулирования равна: 
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                Wэ =
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Приведенная передаточная матрица регуляторов равна: 

Р = 
21K

W pI

       
2p

12

W


, 

 

тогда приведенная матричная структурная схема двусвязной САР 
принимает вид, показанный на рисунок 3.9, в. 

Из условия баланса сигналов (рисунок 3.9,а) определим WэP передаточ-

ную матрицу двухсвязной САР: 

WэP =  

   

   
21122211

211112122
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.         (3.7) 

 

Известно [98], что передаточные матрицы замкнутой МСР по 
возмущающим и задающим воздействиям (для принятых обозначений) 
определяются из следующих соотношений: 

 

                                   ;BACW fэf   ,                                  (3.8) 

 

                                  ,хзэхз АЗW                                      (3.9) 

 

где  С   - передаточная матрица канала регулирования по нагрузке, для 
нашего случая С = 0, т.к. нет такого канала.  

Матрицы З и В будут диагональными, если учесть, что на каждую 
сепаратную систему действуют лишь свои задающие и возмущающие 
воздействия, тогда для придания автономных свойств по задающим 
воздействиям матрица примет вид: 
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                       .
      х

O     

22O

хII
хз                                           (3.10) 

 

Сравнивая матрицы 3.9 и 3.10 с учетом выражения 3.8, когда В=Е, 

т.е.для случая системы стабилизации, имеющие постоянное задание 
(единичная матрица), можно записать четыре уравнения, связывающие 
элементы матриц 3.9 и 3.10 : 
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Анализируя второе уравнение), можно записать выражение: 
 

,01222212  ПWWК p

х
. 

Откуда: 

 

.1222212  p

x WW                         (3.12) 

 

Аналогично из третьего уравнения имеем: 

 

                    2111121  p

x WW  ,                                  (3.13) 

 

где x
12 и x

21   – передаточные функции компенсирующих связей по 
задающим воздействиям. 

Для того чтобы двусвязная САР была автономной по возмущающим 
воздействиям накладывается условие диагональности на передаточную 
матрицу возмущающих воздействий: 

 

                     .
A       O
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22

II
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                                         (3.14) 
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 Для условия В=Е и С=0 выражение 3.8 перепишется: 
 

А=Wэ[-PAf +1]=Wэ [1-PAf].                             (3.15) 

 

 Тогда, сравнивая матрицы 3.11 и 3.1 с учетом выражения 3.14, 
запишем четыре уравнения, связывающие элементы матриц 3.7 и 3.14: 
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(Д=1-WII  W22  П12  П21 ). 

 

Из третьего уравнения (3.16) можно получить: 

 

21121

21





pII

f

II
II

WW

W
. 

 

Подставив полученное соотношение в первое уравнение (3.16) и 
разрешая его относительно искомой переменной f

21  , получим 
(преобразования см. П.8): 

 

2121  f
. 

 

Аналогично получим: 

 

1212 Пf  . 

Можно доказать, что для полученных значений ffхх
21122112 ,,,   

выполняется условие абсолютной автономности   рассматриваемой 
двусвязной САР. 

Проверим полученные значения компенсирующих связей методом 
баланса сигналов в любой точке системы. Приложение возмущений к одной 
сепаратной системе при   включенных компенсирующих   связях, выбранных 
по условиям автономности, дает равенство нулю суммы всех сигналов в 
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любой точке системы, и при этом принимается, что главные отрицательные 
обратные связи других сепаратных систем разомкнуты [24]. Для нахождения 
передаточных функций компенсирующих связей, обеспечивающих 
автономность до задающий воздействиям, допустим, что хз2 =f1 =f2 =0, тогда в 
т.  от воздействия хз1 действуют два сигнала, определяемые влиянием канала 
компенсирующей связи К21 и первого замкнутого контура с последовательно 
включенной перекрестной связью П21, т.е. имеем 
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откуда находим: 

 

21II1p
x
21 WW   . 

 

Аналогично для условий  хз1 =f1 = f2 =0 находим: 

 

.1222212 ПWWК p

x   

 

Для определения компенсирующих связей по возмущающим 
воздействиям допустим, что xз1 = хз2=f2=0 и  учитывая, что перекрестная и ее 
компенсирующая связи включаются в противофазе, получим для т.  

соотношение: 

021121111  f

IIWfWf   или   .2121  f
  

 

Аналогично для условий хз1=хз2=f1=0  определим: 

 

1212  f
. 

 

Значения передаточных функций компенсирующих связей, полученные 
двумя методами, оказались одинаковыми, что подтверждает их достоверность 
[32]. 
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Из найденных компенсирующих связей f
12

f
21

x
21

x
12 ,,,   нас интересует 

только последняя (по вышеуказанным причинам), которая может 
компенсировать влияние сильной перекрестной связи от второй сепаратной 
системы на первую и тем самым улучшить работу первого контура. 
Передаточная функция этой компенсирующей связи равна передаточной 
функции перекрестного технологического канала связи, т.е. тракта с выхода 
камеры мелкого помола элеватор-сепаратор-шибер-трубопровод до входа 
камеры крупного помола. В соответствии с соотношениями этот канал 
перекрестной связи описывается передаточной функцией: 

 

                 pI

шSэ
I

ш
s

c eрWpWpWp )()()(12 ,        (3.16)  

 

 где  - учитывает запаздывания во второй камере, элеваторе, 
сепараторе, трубопроводе. 

Проанализируем выражение 3.16. Коэффициент КS характеризует 
величину циркулирующей нагрузки, которая меняется ;

 во времени, а 
коэффициент I

ш  характеризует соотношение распределения циркулирующей 
нагрузки, поступающей только в камеру крупного помола, и зависит от 
положения шибера, которое определяется работой второго контура 
управления. Звено  ре  определяет величину транспортного запаздывания. 
Итак, коэффициенты  Ks и I

ш  оказались переменными. Обозначим 
.IшS

I

S   

Техническая реализация для получения  I

S  сводится к следующему. 
Учитывая, что между загрузкой ковшевого элеватора и величиной 
циркулирующей нагрузки существует высокая корреляционная связь (S=f(э), r 
= 0,96, циркуляционную нагрузку контролируем по нагрузке элеватора. Этот 
сигнал берется со схемы контроля суммарной загрузки мельницы и подается 
на первичную обмотку дифференциально-трансформаторного датчика 
исполнительного механизма МЭК- 10Б, который жестко соединен с шибером. 
Тогда положение плунжера датчика МЭК-10Б через кинематическую схему 
(кулачок) будет определяться .положением шибера. Сигнал, снятый со 
вторичной обмотки, пропорционален искомому коэффициенту .IS  

Действительно, изменение циркулирующей нагрузки определяет величину 
напряжения на первичной обмотке, а изменения положения шибера 
определяют месторасположение плунжера датчика. Действие этих двух 
сигналов дает на вторичной обмотке датчика сигнал, пропорциональный 
потоку циркулирующей нагрузки, направленной в камеру крупного помола. 
Полученный таким образом сигнал, пропустив через звено запаздывания с 
передаточной функцией  ре , получим искомый корректирующий сигнал, 
который подключается ко второй обмотке управления силового магнитного 
усилителя, воздействующего через двигатель на тарельчатый питатель 
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исходной руды. Такое подключение сводит до минимума погрешности 
влияния динамики первого сепаратного контура. Звено  ре  

аппроксимируется последовательным соединением апериодических звеньев, 
что дает запаздывание достаточно точное для практических целей [25], и 
используется прибор типа КДС - коробка динамической связи. Идеальным 
решением вопроса было бы использование специальных блоков запаздывания 
(например, БПЗ-2М) , но эти приборы рассчитаны на запаздывание до 25 с, а в 
нашем случае .c200  

Как показали результаты моделирования на АВМ при отсутствии 
компенсирующей связи переходный процесс на выходе первого 
сепараторного контура имеет колебательный характер большой амплитуды 
при периодически изменяющихся возмущениях распределением 
циркулирующей нагрузки между стадиями, т.е. процесс стабилизации уровня 
загрузки камеры крупного помола протекает совершенно неудовлетворительно. 
Включение выбранной компенсирующей связи резко улучшает характер 
переходного процесса. Аналогичный результат получен при испытаниях 
двусвязной САР в промышленных условиях. 

Выводы по специальной части: 
а) стабилизация загрузки одной стадии не стабилизирует  работу другой 

стадии, что обосновывает необходимость покамерной стабилизации режимов 
загрузки процесса двухстадиалъного измельчения; 

б) повышение эффективности и управляемости двухконтурной 

САР покамерной загрузки достигается двумя путями: 
- введением автоматической коррекции задания первого контура, 

реализующего разработанный алгоритм; 
- введением компенсирующих связей, устраняющих вредное 

взаимовлияние сепаратных контуров управления, т.е. приданием системе 
автономных свойств, которые в данном случае являются 
крайне необходимыми. 

в) разработана новая двусвязная САР процессом двухстадиаль- 

ного измельчения, отличающаяся от известных тем, что в ней ис 

пользованы: 
- блок компенсации помех, позволяющий выделить два сигнала, 

функционально связанных с уровнями загрузки камер; 
- блок динамической связи, придающий контурам управления 

автономные свойства;  

- блок автоматической коррекции задания сепаратного контура 

САР, реализующий разработанный алгоритм. . 

г) приведены вопросы широкого внедрения разработанной системы 

в промышленности, подтверждающие ее высокие технико-экономические 
показатели. 
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3.5 Вывод к главе 

 

На основании проведенных исследований можно сделать заключение, 
что автоматическое регулирование покамерной загрузки двухкамерных 
шаровых мельниц с объединенной сепарацией продуктов помола существенно 
повышает эффективность их работы. Регулирование покамерной загрузки 
целесообразно осуществлять по интенсивности шума камер мельницы в 
диапазоне частот спектра шума, определяемый горизонтальным участком 
амплитудно-частотной характеристикой канала связи по барабану мельницы.
  

Разработана методика выбора диапазона частот спектра шума, в 
котором производится компенсация основных помех и выделение сигналов, 
однозначно связанных с покамерной загрузкой. 

Получены корреляционные и регрессионные зависимости взаимосвязи 
параметров объекта и его структурная схема, учитывающая наличие в ней 
технологических перекрестных каналов связи и изменение основного 
возмущения – размалываемости исходной руды. 

Получены передаточные функции компенсирующих связей, 
придающие сепаратным контурам регулирования автономные свойства и 
улучшающие качество процесса регулирования. 

Разработана двусвязная САР, реализующая предложенный новый 
способ автоматического регулирования покамерной загрузки и устройства для 
осуществления этого способа - блок компенсации помех и блок динамической 
коррекции. 

Разработанная САР покамерной загрузки процесса сухого 
двухстадиального измельчения повышает производительность этих агрегатов 
не менее чем на 18% , снижает удельный расход электроэнергии более чем на 
11%, улучшает качество готовой продукции, снижает удельный расход шаров 
и футеровки, повышает ресурс работы размольных установок. 
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№ 3 арнайы бөлімге аңдатпа 

Дипломдық жұмыс ішкі технологиялық қиылысатын байланыс 
арналары бар екі сатылы ұсақтау процесі үшін автоматты реттеудің аралас 
жүйесін (САР) әзірлеуге арналған. Автоматты реттеудің аралас жүйесі тиісті 
басқару жүйелеріне қуатты әсер етеді. Екі арналық және инвариант принципін 
пайдалана отырып, екінші контурдың біріншісіне қуатты өзара 
байланыстыруға инвариантты құрамдастырылған жүйе құрылды, бұл бірінші 
контурды реттеу сапасының көрсеткіштерін едәуір жақсартуға мүмкіндік 
берді. 

Аннотация к специальной части № 3 

 Дипломная работа посвящена разработке комбинированной системе 
автоматического регулирования (САР) для процесса двух стадиального 
измельчения, имеющие внутренние технологические перекрестные каналы 
связи. Последние создают мощные воздействия на соответствующие системы 
управления. Используя принцип двухканальности и инвариантности создана 
комбинированная система инвариантная к мощному взаимовлиянию второго 
контура на первый, что позволило значительно улучшит показатели качества 
регулирования первого контура. 

Annotation for special part № 3 

This thesis is devoted to the development of combined system of automatic 

regulation (ARS) for the process of two stage grinding, that have internal 

technological cross-links. Last links create powerful effects on corresponding 

control systems. Using the principle of two-channels and invariance, was created 

combined system, that is invariant to the powerful interaction of the second one, 

which has significantly improved the quality parameters of the loop on the primary 

loop regulation. 
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4 Анализ и синтез инвариантных САР уровня загрузки камеры 
крупного помола (специальная часть 3) 

 

В развитии современной техники, промышленности и народного 
хозяйства существует явно выраженная тенденция к автоматизации не только 
отдельных объектов, процессов и операций, но и больших сложных 
комплексов, включающих в себя несколько сравнительно простых 
автоматизированных систем, взаимодействующих друг с другом. 

Все более и более широкое распространение такого рода систем 
объясняется бурным развитием техники регулирования и переходом от 
автоматизации отдельных операций к автоматизации крупных 
технологических комплексов. 

С другой стороны, интенсификация производственных процессов, 
укрупнение мощности отдельных агрегатов приводят к резкому повышению 
требований к точности регулирования, к углублению изучения регулируемых 
объектов; при этом возникает необходимость учитывать взаимосвязанность 
регулируемых величин, ранее считавшихся независимыми. 

Необходимость в учете взаимных связей может возникнуть также 
вследствие убыстрения протекания некоторых процессов управления, в 
результате совершенствования системы, использования искусственных 
взаимных связей для улучшения процессов управления и т.п. 

Такие сложные системы автоматического регулирования и управления 
являются естественным развитием простых систем с одной регулируемой 
величиной. Однако эти системы обладают рядом свойств, которые не 
наблюдаются  в отдельных системах управления, не составляющих, подобно 
тому, как свойства простых систем автоматического регулирования и 
управления в целом отличаются от свойств составляющих их звеньев. 

Системы автоматического регулирования, в которых происходит 
одновременное регулирование более чем одной величины, называются 
многосвязными системами автоматического регулирования (МСАР). 
Примерами МСАР могут служить электроэнергетические системы, в которых 
осуществляется автоматическое регулирование частоты, напряжения, потоков 
активных и реактивных мощностей для большего числа работающих 
параллельно синхронных генераторов; системы автоматического 
регулирования турбо- и гидродвигателей, где требуется одновременная 
стабилизация скоростей вращения, параметров рабочего тела (температуры, 
давления, и т.п.) на различных ступенях гидравлического тракта; системы 
автоматизации управления полетом летательных аппаратов; автоматическое 
регулирование и управление электроприводами в станах непрерывной 
прокатки холодного и горячего металла и многие другие технологические 
процессы в химической, текстильной, угольной и других отраслях 
промышленности. 

Из-за тесной взаимосвязи между процессами регулирования отдельных 
координат в такого рода системах процессы в них не могут быть изучены в 
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полной мере на базе классической теории автоматического регулирования. В 
последнее время теория автоматического регулирования бурно развивается, 
однако лишь небольшая часть из общего числа работ в этой области 
посвящена теории МСАР.  

Математическим аппаратом МСАР, так же как и односвязных, служит 
теория линейных дифференциальных уравнений. Поэтому основные 
положения этой теории применяются для исследования тех и других. Однако 
структурные особенности МСАР (наличие нескольких каналов передачи 
воздействий и перекрестных связей между ними) вызывают различие  в 
методах исследования и приводят к необходимости разработки специальных 
приемов исследования и расчетов МСАР. Разумеется, все эти специальные 
методы исследований сложных многосвязных систем пригодны и для 
односвязных, однако в подавляющем большинстве случаев такое 
распространение нецелесообразно, а часто просто бессмысленно. 

Поэтому в настоящее время возникла большая потребность в разработке 
самостоятельной теории, которая могла бы явиться основой для 
проектирования сложных МСАР. Эта теория в какой-то мере должна быть 
обобщением теории обычных систем автоматического регулирования и 
управления, в то же время здесь имеется большое число таких новых проблем, 
которые в теории односвязных систем не только не поднимались, но и в 
принципе не могут и появиться. 

На пути разработки методов исследований сложных систем МСАР 
возникают количественные трудности (вызванные большим числом 
регулируемых координат, высоким порядком дифференциальных уравнений), 
которые перерастают в принципиальные, качественные. 

Преодоление этих трудностей в теории МСАР возможно двумя путями. 
Первый из них заключается в широком использовании современных 

вычислительных машин. Аналоговые вычислительные машины позволяют 
моделировать сложные МСАР и выполнять детальные их исследования. С 
помощью ЦВМ можно быстро и с большой степенью точности выполнять 
громоздкие и трудоемкие расчеты, связанные с реализацией алгоритмов, 
появляющихся в процессе анализа и синтеза МСАР. Разумеется, разработка 
наиболее эффективных приемов моделирования и алгоритмов расчетов 
должна входить в задачи теории МСАР. Однако при всех достоинствах 
современной вычислительной техники аналитические методы исследований, 
позволяющие получать обозримые соотношения между основными 
параметрами системы и выявлять важнейшие качественные закономерности 
протекания процессов управления, должны быть выдвинуты на первый план. 

Второй путь, имеющий большое прикладное значение, заключается в 
разработке специальных приемов, позволяющих существенно упростить 
исследование МСАР. Его основой являются теория приближения функций и 
учет особенностей конкретных МСАР, позволяющих провести те или иные 
приемы упрощения исходной системы. 
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4.1 Общие вопросы теории МСАР и классификация систем 
автоматического регулирования 

 

Основной отличительной особенностью МСАР, по сравнению с 
односвязными, является наличие в первых более чем одной регулируемой 
величины, причем процессы регулирования различных величин являются 
взаимосвязанными. Это приводит к резкому возрастанию порядка 
дифференциального уравнения, описывающего систему. Так, при жестких 
взаимных связей между каналами регулирования порядок уравнения системы 
равен сумме порядков уравнений, описывающих процессы регулирования 
отдельных величин при размыкании всех взаимных связей между 
сепаратными системами. Если же взаимные связи не жесткие, то порядок 
общего дифференциального уравнения будет еще более высоким. 

Необходимость оперирования большим числом громоздких уравнений, 
характеристический полином которых имеет высокий порядок, затрудняет 
применение известных из теории односвязных САР методов исследований. 

Существенных упрощений записи уравнений и их преобразований 
можно достигнуть, используя представление их в матричной форме и 
применяя матричные структурные схемы. Матричная форма записи 
уравнений и матричные структурные схемы позволяют в более компактной и 
обозримой форме представить МСАР в целом. Хотя матричная форма записи 
уравнений непосредственно не дает новые способы их исследований, однако 
помогает осуществлять преобразования МСАР к такой эквивалентной форме, 
которая позволяет более эффективно использовать методы анализа и синтеза 
таких систем [12]. 

Теория МСАР, построенная на уравнениях и структурных схемах в 
матричной форме, не является простым обобщением теории односвязных 
САР, при этом появляется много новых понятий, категорий и свойств, 
присущих только многосвязным системам. 

К ним в первую очередь относятся такие, как перекрестные связи, 
автономное и перекрестное регулирование, эквивалентирование и 
декомпозиция систем, полиинвариантность и др. Наличие перекрестных 
связей между отдельными каналами регулирования относится к одной из 
наиболее существенных черт многосвязных систем. От характера этих 
перекрестных связей свойства системы зависят в очень сильной степени. 
Поэтому в теории МСАР перекрестным связям уделяется очень большое 
внимание и часто их признаки кладутся в основу классификации 
многосвязных систем. 

Формально уравнения МСАР в матричной форме и матричные 
структурные схемы очень похожи на обычные, используемые в теории 
односвязных САР, однако оперирование с ними требует знания правил 
действий с передаточными матрицами и преобразований матричных 
структурных систем. 
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Перед инженером, разрабатывающим МСАР, в первую очередь встает 
вопрос о составлении ее уравнений, о формализации сложных процессов в 
ней. Формализацию эту целесообразно проводить так, чтобы на базе 
уравнений системы можно было построить достаточно простую, привычную 
для исследователя матричную структурную схему. 

Необходимость оперировать с дифференциальными уравнениями 
высокого порядка и держать под контролем большое число регулируемых 
величин при анализе и синтезе МСАР создает значительные трудности. На 
преодоление этих трудностей направлены методы эквивалентирования (т.е. 
специальных преобразований) уравнений и структурных схем МСАР. 

Основным понятиям теории МСАР и ее математическому аппарату 
посвящена первая часть данной работы. 

Многосвязными называются такие системы автоматического 
регулирования (МСАР), в которых осуществляется одновременное 
регулирование нескольких взаимосвязанных координат [15]. 

Большая часть МСАР образуется при управлении несколькими 
координатами одного объекта или при совместной работе нескольких 
односвязных САР. Для таких систем характерно равенство числа 
регулируемых величин числу управляющих воздействий. Структурную схему 
МСАР этого класса можно представить в виде нескольких систем (каналов) 
регулирования с перекрестными связями между ними. При этом каждой 
регулируемой величине можно поставить в соответствие свой регулирующий 
орган и тем самым определить в объекте прямые или сепаратные каналы 
передачи воздействий. Прямые каналы в объекте выделяют либо по 
технологическому признаку, либо по признаку интенсивности и 
быстродействия связи между регулирующим органом и регулируемой 
величиной. Если многосвязный объект представляет собой совокупность 
агрегатов, объединенных для совместной работы, то обычно предпочитают 
пользоваться технологическим признаком, при котором агрегаты оборудуются 
собственными регуляторами; если объект представляет собой конструктивное 
единое целое, то каналы распределяют в зависимости от их динамики. 

Каждый из сепаратных каналов объекта оборудуется собственным 
сепаратным регулятором; так образуется сепаратная система (или сепаратный 
контур) регулирования. 

Канал передачи воздействий, берущий начало в одной сепаратной 
системе и приложенный в другой, называется перекрестной связью. 
Перекрестные связи могут действовать в объекте регулирования или в 
многосвязном регуляторе, или в том и другом одновременно. 

Собственными для сепаратного контура называются управляющие и 
возмущающие воздействия, приложенные к звеньям этого контура. Все 
остальные внешние воздействия являются для рассматриваемого сепаратного 
канала несобственными (“чужими”). 

Всякую многосвязную систему автоматического регулирования по 
функциональному признаку можно расчленить на несколько частей. 
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Совокупность элементов МСАР, выполняющих одну и ту же функцию 
(например, объект регулирования, измерительные элементы, исполнительные 
устройства и т.д.), называется функциональным блоком МСАР. По 
отношению к каждому из функциональных блоков применяются 
соответствующие термины: многосвязный объект, многосвязный регулятор, 
многосвязный измерительный элемент и т.д. (иногда в зависимости от 
контекста определение “многосвязный” опускается). 

Итак, МСАР представляют собой совокупность сепаратных систем с 
перекрестными связями между ними; МСАР могут быть расчленены на 
функциональные блоки, схема взаимодействия между которыми не 
отличается от функциональной схемы САР с одной регулируемой 
переменной. В этом – структурные особенности МСАР, предопределяющие 
методы их исследования. 

Классификация МСАР может быть осуществлена как по общепринятым 
в теории автоматического регулирования признакам, так и по некоторым 
специфическим признакам, присущим лишь многосвязным системам. 

Как и односвязные, многосвязные системы автоматического 
регулирования можно разделить по принципу их действия на системы, 
работающие по отклонению регулируемой величины от заданного значения 
(принцип Ползунова-Уатта), системы, основанные на принципе компенсации 
возмущений (принцип Понселе), и комбинированные системы, использующие 
оба принципа регулирования одновременно. Благодаря наличию многих 
регулируемых координат последняя группа систем может быть чрезвычайно 
разнообразной. 

По целевому назначению каждая из сепаратных систем, входящая в 
МСАР, может быть отнесена к системам автоматической стабилизации, 
следящим системам или системам программного управления. В соответствии 
с этим МСАР в целом относится к многосвязным системам автоматической 
стабилизации (МСАС), многосвязным следящим системам (МСС) или 
многосвязным системам программного управления (МСПУ), если все 
сепаратные системы являются соответственно системами автоматической 
стабилизации, следящими системами или системами программного 
управления [23]. 

Очевидно, что возможны также смешанные МСАР, часть сепаратных 
систем в которых являются системами автоматической стабилизации, часть – 

следящими системами или системами программного управления. 
По характеру зависимостей статических ошибок регулирования от 

внешних воздействий МСАР, так же как и односвязные системы, могут быть 
разделены на статические и астатические. Однако здесь возможно очень 
большое число разнообразных сочетаний. По отношению к заданной системе 
воздействий, например задающим сигналам, система по части одних 
координат может быть астатической, а по оставшейся части координат – 

статической. Число возможных сочетаний резко возрастает с увеличением 
числа каналов регулирования. 
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МСАР могут быть также классифицированы по признакам, 
специфичным только для них. 

По соотношению между числом регулируемых и управляющих 
координат МСАР делятся на квадратные и прямоугольные. В квадратных 
число регулируемых координат объекта равно числу регулирующих органов. 
У МСАР прямоугольного типа число регулируемых координат не равно (чаще 
всего меньше) числу регулирующих органов. В зависимости от числа 
регулируемых координат различают двух-, трех-, четырехсвязные (и т.д.) 
МСАР. 

В зависимости от принципа использования перекрестных связей в 
регуляторе МСАР делятся на автономные и неавтономные. В автономных 
МСАР процессы в сепаратных каналах, происходящие под действием какого-

либо определенного комплекса возмущений или задающих воздействий 
благодаря применению искусственных связей, протекают независимо друг от 
друга, однако при иной системе возмущений или заданий они могут быть 
взаимосвязаны; в неавтономных МСАР процессы управления являются 

взаимосвязанными при любой системе возмущений. 
Большое практическое значение имеют многосвязные системы, 

характеризующиеся идентичностью сепаратных контуров и перекрестных 
связей. Эта группа систем регулирования называется многосвязными 
однотипными системами автоматического регулирования (МОСАР). Такие 
системы в свою очередь могут быть классифицированы по характеру 
перекрестных связей между ними. 
 

4.2 Перекрестные связи и матричные звенья в МСАР 

 

Перекрестные связи, действующие между сепаратными системами 
регулирования, можно разбить на две группы. 

К первой группе перекрестных связей относятся такие, которые 
присущи системе вследствие физических ее особенностей. Такие 
перекрестные связи будем называть естественными. Чаще всего естественные 
перекрестные связи существуют между каналами объекта регулирования. 
Например, если объект регулирования представляет собой единую 
конструкцию (например, авиадвигатель) и осуществляется регулирование 
нескольких величин, характеризующих его работу (скорости вращения 
турбины и температуры газов на входе в сопловой аппарат), то, кроме прямых 
каналов передачи воздействий от регулирующих органов к регулируемым 
переменным, обычно имеются перекрестные связи между отдельными 
каналами объекта. То же самое получается и при объединении нескольких 
регулируемых агрегатов в единую систему для совместной работы. Например, 
при питании электрического двигателя (регулируемая переменная - скорость 
вращения) от генератора соизмеримой мощности с регулируемым 
напряжением между каналами объекта регулирования (двигателем и 
генератором) возникают естественные перекрестные связи. 



134 
 

Вторая группа перекрестных связей образуется при введении 
искусственных воздействий между сепаратными системами регулирования 
для придания системе в целом определенных, желаемых свойств. Обычно 
такие искусственные перекрестные связи вводятся в многосвязном 
регуляторе. Эту группу перекрестных связей будем называть 
корректирующими перекрестными связями. Корректирующие перекрестные 
связи являются средством улучшения показателей качества регулирования в 
МСАР. Часто корректирующие перекрестные связи вводятся для поддержания 
определенных соотношений между регулируемыми величинами (например, 
для синхронизации параллельно работающих генератор электрической 
энергии), для достижения полной или частичной автономности каналов 
управления и для других целей [5]. 

Иногда в МСАР естественные перекрестные связи в объекте 
отсутствуют, а имеются лишь корректирующие связи (например, в системах 
синхронизации винтов турбовинтовых авиационных двигателей, в системах 
координации работы следящих систем в копировальных станках и т.п.) Таким 
образом, принципиальная разница между названными классами перекрестных 
связей заключается в том , что если в структурной схеме МСАР расположение 
и передаточные функции естественных перекрестных связей заданы, то как 
точки приложения и отбора, так и передаточные функции корректирующих 
перекрестных связей должны быть выбраны из условия достижения заданных 
требований к МСАР. При этом выбор точек отбора и приложения 
корректирующих перекрестных связей определяет структурную схему МСАР; 
в рамках конкретной структурной схемы направленное изменение свойств 
МСАР достигается путем выбора передаточных функций корректирующих 
перекрестных связей и их параметров. Желаемые свойства МСАР могут быть 
обеспечены и соответствующим выбором корректирующих устройств в самих 
сепаратных каналах. Возможность улучшения свойств системы за счет 
корректирующих перекрестных связей является специфической особенностью 
МСАР, поэтому в дальнейшем этим связям уделяется особое внимание. 

В зависимости от направления передачи сигналов перекрестные связи 
делятся на прямые и обратные. Прямой перекрестной связью называется 
такая, через которую сигнал с выхода или входа одной группы звеньев 
передается на выходы или входы другой группы звеньев, находящихся 
впереди по направлению прохождения сигналов. Обратной перекрестной 
связью называется такая, с помощью которой сигнал с выхода или входа 
одной группы звеньев передается на выходы или входы другой группы 
звеньев, находящихся позади по пути прохождения сигналов. Следует 
отметить, что деление перекрестных связей замкнутых МСАР на прямые и 
обратные в некоторой мере условно, так как обратная перекрестная связь в то 
же время является прямой для оставшейся (неохваченной ею) части 
сепаратного канала и наоборот. Поэтому в каждом конкретном случае 
указывается, по отношению к каким звеньям определяется направление 
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действия перекрестных связей (например, прямые перекрестные связи в 
объекте). 

Перекрестные связи могут быть положительными и отрицательными. 
При расчетах МСАР знак перекрестной связи удобно относить к ее 
передаточной функции. Примеры прямых и обратных перекрестных будут 
далее приведены. 

Ниже приводится пример, иллюстрирующий методику выделения 
естественных перекрестных связей в МСАР. На рис. 4.1 приведена 
принципиальная схема электромашинного преобразователя постоянного тока 
в переменный. Генератор переменного тока Г~ приводится во вращение 
двигателем постоянного тока Д, питающимся от генератора постоянного тока 
Г= . Напряжение генератора переменного тока U~ , частота переменного тока f 
и напряжение на зажимах генератора постоянного тока U= должны 
автоматически регулироваться. Таким образом, мы имеем дело с трехсвязной 
системой. Управляющим воздействием для генератора переменного тока 
является напряжение на его обмотке возбуждения UB~, для двигателя 
постоянного тока – ток возбуждения двигателя iв.д, а для генератора 
постоянного тока – сопротивление угольного столбика – rc, включенного 
последовательно  с обмоткой возбуждения генератора wв , МУ1 , МУ2 – 

магнитные усилители, ИЧ – измеритель частоты, ИН – измеритель 
напряжения. 
 

 
 

Рисунок 4.1 – Принципиальная схема преобразователя 

 

 Линеаризованные уравнения объекта регулирования в операторной 
форме в отклонениях приводятся ниже. 
 Генератор переменного тока: (1 + 𝑠𝑇~)∆𝑈~ = 𝑘~𝑈в~ + 𝐿~𝑓∆𝑓 + 𝐵∆𝑟н ,                       (4.1) 
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где rн – сопротивление нагрузки; T~ - постоянная времени генератора; k~ 

, L~f , 

                B – коэффициенты передачи по соответствующим каналам. 
 Двигатель постоянного тока: (1 + 𝑠𝑇д)∆𝑓 = −𝑘𝑗∆𝑖в.д + 𝐿𝑓 = ∆𝑈 = −𝐿𝑓~∆𝑈 + 𝐴∆𝑟н ,              (4.2) 

где Tд – электромеханическая постоянная времени двигателя; kf , Lf= , Lf~ 

, A – коэффициенты передачи. 
 Генератор постоянного тока: (𝑠𝑇= + 𝑆𝑒)∆𝑈= = −𝑘=∆𝑟𝑒 + 𝐿=𝑓∆𝑓 + 𝑀=𝑓∆𝑖в.д ,                      (4.3) 

 

где Т= - постоянная времени генератора;  
       Se , k= , L=f , M=f – коэффициенты передачи, в общем случае 

операторные; s – параметр преобразования Лапласа. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Сложная структурная схема 

 

 Собственные регулируемые величины сепаратных каналов объекта 
стоят в левых частях уравнений. При этом коэффициенты при “чужих” 
регулируемых величинах, стоящих в правых частях уравнений, характеризуют 
интенсивность действия естественных перекрестных связей. Этой системе 
уравнений соответствует довольно сложная структурная схема, 
представленная на рис. 4.2. Как видно, в объекте действуют обратные 
естественные перекрестные связи с передаточными функциями Lf= , L=f , L~f , 

Lf~ и прямая естественная перекрестная связь с передаточной функцией M=f . 

Матричное звено характеризует передачу воздействий в линейной 
многосвязной динамической системе и отражает зависимость каждого выхода 
системы от каждого из ее выходов. 
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Совокупность входных сигналов матричного звена представляется 
вектором входа, выходных - вектором выхода. Матричное звено описывается 
системой уравнений, разрешенных относительно выходных его координат так, 
что каждое уравнение описывает зависимость одной выходной координаты от 
входных воздействий и не содержит иных переменных; число уравнений 
равно числу выходных переменных. 

Если уравнение динамической системы не удовлетворяет этим 
требованиям, то она может быть представлена несколькими матричными 
звеньями. 

Функциональный блок с прямыми перекрестными связями 
представляется одним матричным звеном. 

Матричное звено может быть описано передаточной матрицей, 
амплитудно-фазовой матрицей (матричными характеристиками в 
пространстве изображений) или переходными матрицами (характеристиками 
в пространстве оригиналов). 

 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Структурная схема 

 

Запишем уравнения матричного звена с n входами и n выходами в виде: 
 𝑦𝑡 = 𝑊𝑡(𝑠)𝑥𝑖 +∑𝑀𝑖𝑘(𝑠)𝑥𝑘,𝑛

𝑘=1𝑘≠𝑖                                   (4.4) 
 (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛), 

 

где yi – изображение выходной величины в i-м канале,  
      xi – изображение входной величины в i-м канале,  
      Wi(s) – передаточная функция звена i-го канала,  
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      Mik(s) – передаточные функции перекрестных связей. 
Соответствующая структурная схема представлена на рис.4.3 (для n=3). 

Эту систему уравнений можно записать в матричной форме так : 
 𝑦 = 𝑊(𝑠)𝑥 ,                                                        (4.5) 
 

где 𝑦 и 𝑥 – матрицы-столбцы. 
Матрицы-столбцы 𝑦 и 𝑥 являются многомерными векторами где 𝑦=|y1; 

y2; …; yn|
T
 и где 𝑥=|x1; x2; …; xn|

T, компонентами которых служат элементы 
этих матриц (T – знак транспонирования): 

 

W(s) = 

𝑊11(𝑠) 𝑀12(𝑠) 𝑀1𝑛(𝑠)𝑀21(𝑠) 𝑊22(𝑠) 𝑀2𝑛(𝑠)𝑀𝑛1(𝑠) 𝑀𝑛2(𝑠) 𝑊𝑛𝑛(𝑠) .                                            (4.6) 
 

Матрицу W будем называть передаточной матрицей функционального 
блока МСАР. Элементы главной диагонали матрицы W являются 
передаточными функциями звеньев сепаратных каналов. В дальнейшем они 
называются собственными передаточными функциями. Недиагональные 
элементы матрицы - Mik являются передаточными функциями перекрестных 
связей и определяют долю участия несобственных входных сигналов в 
формировании выходной величины рассматриваемого канала. Будем их 
называть несобственными передаточными функциями [28]. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Схема функциональных блоков 

 

Предположим, что все перекрестные связи функционального блока 
являются обратными (рис. 4.4). 

Входные сигналы связаны с выходными следующими уравнениями: 
 



139 
 

𝑥𝑖 = 1𝑊𝑖 𝑦𝑖 −∑𝐿𝑖𝑘𝑦𝑘𝑛
𝑘=1𝑘≠𝑖 ,                                               (4.7) 

 (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛), 
 

где 𝐿𝑖𝑘 – передаточные функции обратных перекрестных связей. 
 Последняя система уравнений в матричной форме имеет вид: 
 𝑥 = 𝑍𝑦,                                                             (4.8) 
 

где: 

 

Z = 

1𝑊1 −𝐿12 − 𝐿13…………… −𝐿1𝑛−𝐿21 1𝑊2 − 𝐿23…………… −𝐿2𝑛−𝐿𝑛1 −𝐿𝑛2 − 𝐿𝑛3…………… 1𝑊𝑛
.                          (4.9) 

 

Если матрица Z неособенная, то передаточная матрица 
функционального блока W принимает вид: 

 𝑊 = 𝑍−1.                                                   (4.10) 

 

Довольно часто в функциональных блоках имеются как прямые, так и 
обратные перекрестные связи. В этом случае все перекрестные связи, как это 
будет видно дальше, целесообразно приводить либо только к прямым, либо 
только к обратным. 

Ниже будет показано, как осуществляется такое приведение. В 
приведенном выше примере, когда рассматривался функциональный блок с 
обратными перекрестными связями, такое приведение по существу было 
выполнено, так как элементы матрицы 𝑍−1 являются собственными и 
несобственными передаточными функциями, которые могут быть найдены 
после обращения матрицы. 

В общем случае функциональный блок может являться комбинацией 
нескольких матричных звеньев. 

Элементами передаточной матрицы могут быть достаточно сложные 
передаточные функции. Для дальнейшего целесообразно ввести понятие 
минимально-фазового матричного звена. 

Как правило, определитель передаточной матрицы звена является 
дробно-рациональной функцией параметрами преобразования Лапласа. 
Нулями ее являются корни полинома числителя, а полюсами - корни 
полинома знаменателя (полюса элементов передаточной матрицы). 
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Матричное звено относится к минимально-фазовым, если все нули и полюса 
его определителя находятся в левой полуплоскости комплексной переменной 
s . 

Часть матричных звеньев, образующих MCAP, могут быть 
неминимально-фазовыми (в частности, неустойчивыми), в то время как 
замкнутая МСАР в целом будет минимально - фазовой или наоборот. 

Если на один из входов устойчивого матричного звена подать 
гармонический сигнал с угловой частотой ω (для определенности, допустим, 
что этот сигнал поступает на вход первого сепаратного канала), который в 
комплексной форме может быть записан так: 

 𝑥1вх = 𝑎1𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜑1вх) ,                                       (4.11) 

 

где 𝑎1 и 𝜑1вх - амплитуда и фаза входного сигнала, то после затухания 
переходной составляющей в общем случае на всех n выходах системы 
установятся гармонические сигналы той же частоты, но отличающиеся от 
входного значениями амплитуды и фазы.  

Пусть на выходе i-го сепаратного канала установился гармонический 
сигнал: 

 𝑋𝑖вых = 𝐴𝑖вых𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜑1вх) .                                    (4.12) 

 

Причем как амплитуда сигнала 𝐴𝑖вых , так и его фаза 𝜑𝑖вх являются 
функциями частоты входного сигнала ω.  

Отношение выходного сигнала в i-м канале к входному в первом 
называется амплитудно-фазовой характеристикой звена по каналу между 
первым входом и i-м выходом. Амплитудно-фазовая характеристика, как 
известно, определяется значениями соответствующей передаточной функции 
при s=jω: 

 𝐴𝑖вых(ω)𝑎1 𝑒𝑗(𝜑𝑖вых−𝜑1вх) = 𝑀𝑖1(𝑗ω) = 𝐴𝑖1𝑒𝑗∆𝜑𝑖1  ,                  (4.13) 

 

если i = 1, то следует взять значение собственной передаточной 
функции 𝑊11(𝑠) при s=jω. 
 Таких характеристик будет ровно n (i=1, 2, …, n); но входной сигнал 
может быть приложен к любому из входов, и каждом случае мы получим n 

различных амплитудно-фазовых характеристик. 
 Таким образом, матричное звено будет характеризоваться n

2 

амплитудно-фазовыми характеристиками, вычисляемыми по передаточной 
матрице при s=jω и образующими амплитудно-фазовую матрицу звена: 
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W(jω) = 

𝑊11(jω) 𝑀12(jω)…………… 𝑀1𝑛(jω)𝑀21(jω) 𝑊22(jω)…………… 𝑀2𝑛(jω)𝑀𝑛1(jω) 𝑀𝑛2(jω)…………… 𝑊𝑛𝑛(jω) .                     (4.14) 

 

 Диагональные элементы амплитудно-фазовой матрицы называются 

собственными, недиагональные элементы – несобственными (взаимными) 
амплитудно-фазовыми характеристиками. 
 Каждый из элементов амплитудно-фазовой матрицы может быть 
представлен в показательной форме: 
 𝑊𝑖𝑘(𝑗𝜔) = 𝐴𝑖𝑘(𝜔)𝑒𝛥𝜓𝑖𝑘(𝜔) .                                   (4.14) 

 

 Функции 𝐴𝑖𝑘(𝑗𝜔) называются амплитудно-частотными 
характеристиками (собственными при 𝑖 = 𝑘 и несобственными при 𝑖 ≠ 𝑘) 

матричного звена, а 𝛥𝜓𝑖𝑘 – соответствующими фазо-частотными 
характеристиками. 
 Каждый из элементов амплитудно-фазовой матрицы может быть 
представлен также и в алгебраической форме: 
 𝑊𝑖𝑘(𝑗𝜔) = 𝑈𝑖𝑘(𝜔) + 𝑗𝑉𝑖𝑘(𝜔) .                                 (4.15) 

 

 Поэтому матричное звено характеризуется также матрицами 
вещественных 𝑈(𝜔) и мнимых 𝑉(𝜔) (реактивных) частотных характеристик: 
 

U(𝜔) =  𝑈11(𝜔) ……… 𝑈1𝑛(𝜔)……… ……… ………𝑈𝑛1(𝜔) ……… 𝑈𝑛𝑛(𝜔) ,                            (4.16) 

 

V(𝜔) =  𝑉11(𝜔) ……… 𝑉1𝑛(𝜔)……… ……… ………𝑉𝑛1(𝜔) ……… 𝑉𝑛𝑛(𝜔) .                             (4.17) 

 

Все матричные частотные характеристики 𝐴(𝜔), ∆𝜓(𝜔), 𝑈(𝜔) и 𝑉(𝜔) 
могут рассматриваться как годографы n

2
-мерных векторов, имеющих n

2
 

составляющих соответственно 𝐴𝑖𝑘(𝜔), 𝛥𝜓𝑖𝑘(𝜔), 𝑈𝑖𝑘(𝜔), 𝑉𝑖𝑘(𝜔), причем 
частота 𝜔 является параметром. Поэтому 𝐴(𝜔), ∆𝜓(𝜔), 𝑈(𝜔) и 𝑉(𝜔) можно 
рассматривать как векторные функции частоты 𝜔. 

Каждой передаточной матрице звена можно привести в соответствие 
переходную границу, представляющую его временные характеристики. Для 
этого предположим, что все входные координаты матричного звена 
изменяются в начальный момент времени t=0 скачком от нуля до единицы. 
Тогда поведение выходных координат матричного звена будет описываться 
уравнениями: 
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yi = 1s Wi(s) +∑Mik(s)s  ,                                      (4.18)n
k=1k≠i  

 (i = 1, 2,… , n). 
 

Переходя к оригиналам, т.е. осуществляя обратное преобразование 
Лапласа, получим n уравнений: 

 𝑦𝑖(𝑡) = 1𝐿 [𝑦𝑖(𝑠)] = ℎ𝑖𝑖(𝑡) +∑ℎ𝑖𝑘(𝑡)𝑛
𝑘=1𝑘≠𝑖 ,                         (4.19) 

 (𝑖 = 1, 2,… , 𝑛). 
 

Матрица h(t) и является переходной матрицей матричного звена. 
Физический смысл ее элементов очевиден. Каждый из элементов ℎ𝑖𝑖(𝑡), 
стоящих на главной диагонали 𝑖 = 1, 2,… , 𝑛, является переходным процессом, 
возникающим в -м канале при единичном ступенчатом возмущении только по 
собственному входу [31]. Недиагональные элементы ℎ𝑖𝑘(𝑡) (𝑖 ≠ 𝑘) являются 
переходными процессами, протекающими в -м канале, когда на входе 𝑘-го 
канала приложена единичная функция, а сигналы на входах всех остальных 
каналов отсутствуют. Аналогичное понятие вводится и для импульсивной 
переходной матрицы k(t) с той лишь разницей, что ее элементами являются 
реакции на единичные импульсные возмущения, т.е. на δ-функции: 

 

k(t) = 

𝑘11(𝑡)𝑘12(𝑡) ……… 𝑘1𝑛(𝑡)𝑘21(𝑡)𝑘22(𝑡) ……… 𝑘2𝑛(𝑡)𝑘𝑛1(𝑡)𝑘𝑛2(𝑡) ……… 𝑘𝑛𝑛(𝑡) .                           (4.20) 

 

Элементы этой матрицы являются производными от элементов матрицы 
переходных функций, т.е.: 𝑘(𝑡) = 𝑑ℎ(𝑡)𝑑𝑡  .                                                      (4.21) 

 

В качестве примера ниже приведены переходные и импульсные 
переходные матрицы для двухсвязного объекта регулирования скорости 
вращения и температуры газов турбореактивного авиадвигателя с форсажной 
камерой. Если пренебречь влиянием изменения скорости вращения на 
температуру газов в форсажной камере, то передаточную матрицу объекта 
регулирования H можно записать в виде: 
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H =  

k11+sTд   − k21+sTдk3 k4  ,                                             (4.22) 

 

где Тд – постоянная времени двигателя; 
       k1, k2, k3, k4 – постоянные коэффициенты. 

 Переходная матрица объекта регулирования имеет вид: 
 ℎ(𝑡) = 𝑘1(1 − 𝑒− 𝑡𝑇д) −𝑘2(1 − 𝑒− 𝑡𝑇д)𝑘3 𝑘4  .                           (4.23) 

А импульсная переходная матрица объекта выглядит так: 
 𝑘(𝑡) =  𝑘1𝑇д 𝑒−𝑡/𝑇д − 𝑘2𝑇д 𝑒−𝑡/𝑇д𝑘3𝛿(𝑡) 𝑘4𝛿(𝑡)  .                                     (4.24) 

 

 

4.3 Принцип инвариантности в МСАР. Инвариантность САР 

 

Для придания МСАР желаемых свойств между отдельными каналами 
регулирования целесообразно вводить корректирующие перекрестные связи, 
характеризующиеся передаточной матрицей перекрестных связей K.  

Существует большое число вариантов наложения таких 
корректирующих связей. На рис. 4.5 приведены матричные структурные 
схемы для восьми симметричных и наиболее характерных вариантов 
наложения корректирующих перекрестных связей в МСАР. На этих 
структурных схемах перекрестные корректирующие связи представлены 
матричным звеном с передаточной матрицей К. 

Первые четыре варианта образуются с помощью обратных 
перекрестных связей, последние четыре – с помощью прямых перекрестных 
связей. Нетрудно убедиться, что всевозможные в практике варианты 
применения корректирующих перекрестных связей в MCAP могут быть 
сведены к комбинации приведенных выше основных восьми вариантов. 

При синтезе перекрестных связей МСАР широко применяется принцип 
инвариантности. 

Идея принципа инвариантности САР и его математическое обоснование 
были высказаны в ряде работ 30 - 40 х годов Свое дальнейшее развитие 
принцип инвариантности нашел в работах акад. В.С.Кулебакина и его 
учеников. 

Последовательное изложение теории инвариантности применительно к 
односвязной САР и ее прикладные методы приведены в книгах. 

Следует отметить, что в теории регулирования различают несколько 
случаев инвариантности. 



144 
 

Под абсолютной инвариантностью понимается такая, при которой 
регулируемая величина не зависит от возмущения независимо от того, в какой 
момент времени оно приложено. 

Если регулируемая величина, хотя и не зависит от возмущения и его 
изменения во времени, однако начальное значение возмущения и его 
производных создают переходную составляющую регулируемой величины, 
этот случай называют полной инвариантностью или инвариантностью с 
точностью до переходной составляющей. 

В том случае, когда обеспечение абсолютной или полной 
инвариантности невозможно, однако к ним можно приблизиться (за счет 
сильного увеличения коэффициентов усиления, приближенной реализации 
условий инвариантности и т.п.), то этот случай называется инвариантностью с 
точностью до Ɛ. 

Наконец, под частичной инвариантностью подразумевают такой случай, 
когда регулируемая величина не зависит от ограниченного числа производных 
возмущения (например, от нулевой производной возмущения - статическая 
инвариантность). 

Из перечисленных видов инвариантности понятие инвариантности с 
точностью до Ɛ является достаточно неопределенным. В самом деле, конечной 
целью всякой системы регулирования по отклонению является сведение к 
минимуму влияния возмущения, поэтому под “инвариантность с точностью 
до Ɛ” можно подвести всю теорию регулирования. 

 
 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Варианты схем 
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Принципиальная возможность создания абсолютно инвариантных 
систем существует не всегда. Академиком Б. Н. Петровым предложен 
фундаментальный признак, позволяющий структуре системы выяснить 
принципиальную возможность создания инвариантной системы. Признак 
этот, получивший название принципа двухканальности, гласит: для 
реализуемости инвариантности регулируемой величины от возмущения 
должно существовать не менее двух каналов распространения воздействия 
между точкой приложения возмущения и точкой измерения регулируемой 
величины (если существует один канал передачи сигнала от возмущения к 
регулируемой координате, то для компенсации этого сигнала обязательно 
должен существовать и второй канал, через который компенсирующий сигнал 
поступает той же величины, но в противофазе). Следует иметь в виду, что 
принцип двухканальности относится к необходимым условиям достижения 
инвариантности. Помимо этого, существуют еще достаточные условия, к 
которым относятся физическая реализуемость компенсирующих связей и так 
называемое условие структурной осуществимости. Последнее состоит в том, 
что по крайней мере один канал передачи воздействий что возмущения к 
регулируемой координате должен включать в себя корректирующую связь; 
иначе говоря, передаточные функции соответствующих корректирующих 
связей должны войти в условия инвариантности.  

Наиболее эффективная реализация принципа инвариантности 
получается, как известно, с помощью разомкнутого типа. При этом 
образуются так называемые комбинированные САР, в которых роль 
замкнутого контура, работающего по отклонению, сводится часто лишь к 
незначительной коррекции регулируемой величины. Однако большие 
трудности при создании таких комбинированных САР возникают из-за 
необходимости измерения возмущений. В многосвязных системах можно 
обойти эти трудности за счет удачного использования сигналов смежных 
каналов регулирования, несущих в той или иной степени информацию о 
поступающих возмущениях. 

Осуществляется это с помощью корректирующих перекрестных связей 
между каналами регулирования. В отличие от компенсирующих перекрестных 
связей, которые применяются для придания МСАР автономных свойств (см. 
ниже), будем называть эти связи компаундирующими. 

Ниже рассмотрены методы построения инвариантных или частично 
инвариантных МСАР с помощью компаундирующих перекрестных связей.  

Предположим, что с целью достижения инвариантности по главным 
возмущениям на МСАР наложена система компаундирующих перекрестных 
связей, причем все они приведены к объекту регулирования. 

Матричное уравнение МСАР для этого случая (ƛ = 0) может быть 
написано в следующем виде:  

 (𝐸 + 𝐻∗𝑅)𝜑 = 𝐹∗𝑞 ,                                           (4.25) 
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где 𝜑 и 𝑞 - векторы;         𝐻∗ – приведенная матрица объекта регулирования; 
       𝐹∗- приведенная преобразующая матрица возмущений, 

получающаяся в результате приведения компаундирующих связей к объекту 
регулирования; 

      R – матрица регуляторов. 
 В свою очередь: 
 𝐹∗ = 𝐻∗𝐴𝐹 ,                                                   (4.26) 

 

где F – преобразующая матрица возмущений;  
      A – матрица приведения компаундирующих связей к приведенному 

объекту регулирования (для возмущений); при отсутствии компаундирующих 
связей 𝐻∗ = 𝐻;𝐴 = 𝐸. 
 Допустим, что все компоненты вектора возмущений отличны нуля, а 
матрицы (𝐸 + 𝐻∗𝑅) и 𝐻∗ – неособенные. 
 В операторной форме решение системы линейных дифференциальных 
уравнений можно представить так: 
 |𝐸 + 𝐻∗𝑅|𝜑𝑖 =∑∑𝐴𝑘𝑗𝐹𝑗𝑘∗ 𝑞𝑘 (𝑖 = 1, 2,… , 𝑛),𝑛

𝑘=1
𝑛
𝑗=1                 (4.27) 

 

где 𝐹𝑗𝑘∗  - элементы матрицы 𝐹∗;  
      𝐴𝑘𝑗 – адъюнкт главного определителя |𝐸 + 𝐻∗𝑅|, получающийся 

вычеркиванием -й строки и 𝑖-го столбца. 
 Решения системы дифференциальных уравнений в оригиналах 
представляют собой сумму двух составляющих: 
 𝜑𝑖(𝑡) = 𝜑𝑖𝑐(𝑡) + 𝜑𝑖в(𝑡) (𝑖 = 1, 2,… , 𝑛),                     (4.28) 

 

где 𝜑𝑖𝑐(𝑡) – свободная составляющая решения;  
      𝜑𝑖в(𝑡) - вынужденная составляющая решения. 

 Свободная составляющая решения зависит от начальных условий и 
определяет динамические свойства системы. Она является решением 
однородной системы дифференциальных уравнений: 
 |𝐸 + 𝐻∗𝑅|𝜑𝑖𝑐(𝑡) = 0 .                                            (4.29) 

 

Тождественно равна нулю при нулевых начальных условиях. 
 Вынужденная составляющая является частным решением уравнения: 
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|𝐸 + 𝐻∗𝑅|𝜑в𝑖(𝑡) =∑∑𝐴𝑘𝑗𝐹𝑗𝑘∗ 𝑞𝑘 (𝑡).𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑗=1                             (4.30) 

 

 Условия отсутствия вынужденных составляющих, т.е. условия 
инвариантности, сводятся к тождествам: 
 ∑∑𝐴𝑘𝑗𝐹𝑗𝑘∗ 𝑞𝑘  (𝑡)𝑛

𝑘=1
𝑛
𝑗=1 ≡ 0.                                            (4.31) 

 

 Рассмотрим сначала частный случай, когда матрица 𝐹∗ диагональная, а 𝑞1 ≠ 0 при 𝑞2 = 𝑞3 = ⋯ = 𝑞𝑛 = 0. 

 В этом частном случае, если обозначить: 
 𝐹𝑖𝑖∗𝑞𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑡).                                                   (4.32) 

 

Система уравнений принимает вид: 
 |𝐸 + 𝐻∗𝑅|𝜑в𝑖(𝑡) = ∑𝐴𝑘𝑖𝑓𝑖(𝑡)𝑛

𝑘=1  (𝑖 = 1, 2,… , 𝑛).                    (4.33) 
 

 Для этой системы В. С. Кулебакиным был сформулирован критерий 
селективной (избирательной) инвариантности. 
 Условием абсолютной инвариантности -й регулируемой величины от 
ограниченного по модулю возмущения, приложенного в 𝑗-м канале, является 
тождественное равенство нулю адъюнкта 𝐴𝑗𝑖 главного определителя 
характеристической матрицы системы [5]. 

 В работе доказано, что для системы уравнений можно получить 
инвариантность одной регулируемой величины от (n-2) возмущений или (n-2) 

регулируемых величин от одного возмущения, иначе система вырождается и 
становится неуправляемой. Обобщая этот результат можно показать, что 
возможно получение инвариантности m произвольных регулируемых 
координат от 𝑛 − (𝑚 + 1) возмущений, где 𝑚 ≤ 𝑛 − 2. Этим накладываются 
существенные ограничения на возможность достижения абсолютной 
инвариантности в системе, описываемой уравнениями, посредством 
применения лишь одних компаундирующих перекрестных связей. 
 Вернемся к общему условию инвариантности: 
 ∑∑𝐴𝑘𝑗𝐹𝑗𝑘∗ 𝑞𝑘 (𝑡)𝑛

𝑘=1
𝑛
𝑗=1 ≡ 0.                                              (4.34) 
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Запишем это соотношение в развернутом виде: 
 𝐴1𝑖𝑞1(𝑡)∑𝐹𝑗1𝑛

𝑗=1 + 𝐴2𝑖𝑞2(𝑡)∑𝐹𝑗2𝑛
𝑗=1 +⋯+ 𝐴𝑛𝑖𝑞𝑛(𝑡)∑𝐹𝑗𝑛𝑛

𝑗=1 ≡ 0.          (4.35) 
 

 Реализация этого условия возможна различными путями. 
 Первый путь реализации условий инвариантности, уже рассмотренный 
выше для частного случая диагонального вида матрицы 𝐹∗, заключается в 
тождественном уничтожении адъюнктов 𝐴𝑘𝑖  -го столбца главного 
определителя. Как указывалось выше, этим путем можно достигнуть 
инвариантности (n-2) регулируемых величии от одного возмущения или 
одной регулируемой величины от (n-2) возмущений. 
 Другой путь заключается в достижении равенства 𝐹𝑗𝑘 = 0 (𝑗 = 1, 2,… , 𝑛) 
по всем j и k. Это означает, что матрица 𝐹∗ должна быть равна нулю. Матрица 𝐹∗ в свою очередь равна: 
 𝐹∗ = 𝐻∗𝐴𝐹.                                                        (4.36) 
 

 Следует иметь в виду, что элементы матриц 𝐻∗и 𝐴 зависят от 
параметров корректирующих перекрестных связей, а элементы матрицы 𝐹 не 
зависят. 
 Матрица 𝐹∗ будет равна нулю, если корректирующие перекрестные 
связи выбраны так, что либо матрица 𝐻∗ равна нулю, либо матрица 𝐴 равна 
нулю. Это означает, что все элементы матрицы 𝐻∗ (или 𝐴) равны нулю. Ниже 
будет показано, что одними компаундирующими перекрестными связями, без 
применения связей по возмущениям, в лучшем случае мы сможем добиться 
обращения в нуль лишь недиагональных элементов этих матриц, т.е. этим 
путем инвариантности всех регулируемых координат по всем возмущениям 
получить нельзя. Возможен, однако, случай, когда матрицы 𝐻∗и 𝐴 не равны 
нулю, а их произведение дает нуль. Принимаем для упрощения записи F=E (в 
исходной МСАР на каждый канал действует только свое возмущение). 
 Это условие запишется так: 
 𝐻∗𝐴 ≡ 0 при 𝐻∗ ≠ 0;𝐴 ≠ 0. 

 

Выпишем элементы матрицы-произведения, расположенные на i-м столбце: 
 𝐻11∗ 𝐴1𝑖 +𝐻12∗ 𝐴2𝑖 +⋯+𝐻1𝑛∗ 𝐴𝑛𝑖 = 0𝐻21∗ 𝐴2𝑖 +𝐻22∗ 𝐴2𝑖 +⋯+𝐻2𝑛∗ 𝐴𝑛𝑖 = 0𝐻𝑛1∗ 𝐴1𝑖 +𝐻𝑛2∗ 𝐴2𝑖 +⋯+𝐻𝑛𝑛∗ 𝐴𝑛𝑖 = 0 .                          (4.37) 
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 Эта система уравнений относительно 𝐴𝑗𝑖(𝑗 = 1, 2,… , 𝑛) имеет отличное 
от нуля решение лишь в том случае, если главный определитель: 
 |𝐻∗| = 𝐻11∗ 𝐻12∗ …𝐻1𝑛∗……… ………𝐻𝑛1∗ 𝐻𝑛2∗ …𝐻𝑛𝑛∗ .                                           (4.38) 
 

Тождественно равен нулю. Однако это противоречит условию 
неособенности матрицы 𝐻∗. Выписывая аналогичным образом элементы 
матрицы, расположенные на i-й строке, приходим к системе уравнений: 
 ∑𝐴𝑘𝑗𝐻𝑗𝑖 = 0  (𝑘 = 1, 2,… , 𝑛).𝑛

𝑗=1                                     (4.39) 
 

Из которой следует, что 𝐻𝑗𝑖(𝑗 = 1, 2,… , 𝑛) будут отличными от нуля 
лишь в том случае, если матрица A особенная, что противоречит принятым 
условиям. Таким образом, мы приходим к выводу, что с помощью лишь одних 
компаундирующих перекрестных связей добиться инвариантности всех 
регулируемых координат по отношению к возмущениям нельзя. 
 

4.4 Синтез автономных инвариантных и частично автономных 
МСАР 

 

Рассмотрим, каким образом могут быть найдены передаточные функции 
компенсирующих связей, обеспечивающие автономность МСАР по задающим 
или возмущающим воздействиям. Эта задача может быть решена несколькими 
путями; рассмотрим некоторые из них. 

Первый, наиболее прямой, путь заключается в наложении требования 
диагональности на передаточную матрицу МСАР по управляющим или 
возмущающим воздействиям. В результате получается необходимое 
количество уравнений для определения передаточных функций 
компенсирующих перекрестных связей. Удобнее пользоваться уравнениями 
при C = 0: 

 𝐺𝑞 = 𝐻(𝐴 − 𝑅𝐺𝑞) ,                                            (4.40) 

 𝐺ƛ = 𝐻𝑅(𝐵 − 𝑅𝐺ƛ) .                                           (4.41) 

 

При этом порядок расчета следующий: 
а) из всех возможных вариантов наложения компенсирующих связей 

(рис. 4.5) выбирается наиболее подходящий с точки зрения его технической 
реализации; 
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б) матричная структурная схема синтезируемой МСАР приводится к 
виду, изображенному на рис. 4.6. При этом определяются приведенные 
передаточные матрицы регуляторов R и объектов H, а также в общем случае и 
преобразующие матрицы B и A, в элементы которых входят передаточные 
функции компенсирующих связей 𝐾𝑖𝑗; 

в) вакладывается условие диагональности на передаточную матрицу по 
внешним задающим или возмущающим воздействиям: 

 

G = 

𝐺11 0… 0… … …0 0… 𝐺𝑛𝑛.                                             (4.42) 

 

г) значения R, H, B и A подставляются в уравнение и производятся 
матричные операции в правой части уравнения. В результате правая часть 
становится матрицей и уравнение выражает равенство двух матриц. Эти две 
матрицы равны тогда, когда равны все их элементы. Отсюда получаются 𝑛2 

алгебраических уравнений. Уравнения оказываются относительно простыми 
благодаря тому, что все недиагональные элементы матрицы 𝐺𝑞 (или 𝐺ƛ) равны 
нулю. 

 
Рисунок 4.6 – Вид схемы для МСАР 

 

Полученные уравнения решаются относительно искомых передаточных 
функций компенсирующих связей. Из этих уравнений требуется найти в 
общем случае 𝑛(𝑛 − 1) передаточных функций компенсирующих связей, 
поэтому, казалось бы, можно использовать не все уравнения, а лишь 𝑛(𝑛 − 1).  

Однако может оказаться, что в уравнения войдут передаточные функции 
диагональных элементов матриц 𝐺𝑞 или 𝐺ƛ, которые в том случае, когда 
достигается не абсолютная, а лишь полная автономность, тоже зависят от 
передаточных функций компенсирующих связей и поэтому их вид неизвестен. 
В этом случае требуются дополнительно n уравнений для их определения. 
 Достоинство этого метода синтеза автономных многосвязных систем 
автоматического регулирования заключается в единообразии операций; 
простоте самоконтроля выкладок вследствие симметричности выражений 
передаточных матриц; возможности попутного определения передаточных 
функций замкнутых автономных САР и характеристического уравнения 
управляемой и наблюдаемой частей системы: 
 det[𝐸 + 𝐻𝑅] = 0                                               (4.43) 
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 Второй метод синтеза автономных САР сводится к следующему: 
а) из технических соображений выбирается наиболее подходящий 

вариант наложения компенсирующих связей; 
б) точки приложения компенсирующих перекрестных связей 

приводятся к точкам приложения естественных перекрестных связей по 
правилам преобразования матричных структурных схем. Затем передаточная 
матрица естественных перекрестных связей объединяется с приведенной 
передаточной матрицей компенсирующих перекрестных связей в 
эквивалентную передаточную матрицу перекрестных связей Z; 

в) недиагональные элементы эквивалентной передаточной матрицы 
Z перекрестных связей приравниваются нулю. Из полученных уравнений 
определяются n(n-1) передаточных функций компенсирующих связей. Если 
при этом окажутся равными нулю и диагональные элементы эквивалентной 
передаточной матрицы Z перекрестных связей, то МСАР получается 
абсолютно автономной; 
 Третий метод синтеза автономных МСАР состоит в достижении баланса 
сигналов на входах или выходах сепаратных каналов объекта регулирования. 
 

4.5 Инженерный метод идентификации регулятора, применение 
принципа инвариантности и получение регулятора компенсации 
экспериментальным путем. 

 

Для выявления оптимального и нужного нам регулятора, необходимо 
воспользоваться инженерным методом идентификации регулятора, который 
поможет нам определить нужные параметры соответствующие нормам. 
Данный метод выполняется в строгом алгоритме действий для достижения 
результата. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Разгонные характеристики мельницы при возмущении 
исходным питанием 
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В первую очередь необходимо нормировать полученную нами 
характеристику под номером 3 на рис. 4.7 для применения следующих 
действий. Это поможет нам использовать идентификацию динамических 
характеристик линейных объектов упрощенным методом. Так как наша 
характеристика имеет S-образную форму, следует сделать расчет, показанный 
на рис 4.8. 

На нормированной кривой выбирают две точки А и В с координатами 
AA tx ,  и 

BB tx ,  [16]. Точка А отмечается, как правило, в месте начала 
преломления кривой. А точка B берется по стандартам в значении 0,8 – 0,9. 

Упомянутые точки рассматриваются как интерполяционные узлы упрощенной 
кривой разгона, которая представлена на рис. 4.8 штриховой линией. 

 

 
 

Рисунок 4.8 - Характерные типы переходных функций технологических 
объектов 

 

Условное чистое запаздывание У  и постоянная времени УT  определяют 
на основании выбранных координат А и В по формулам: 
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Таким образом, передаточную функцию объекта, имеющего S-образную 
кривую разгона, приближенно можно представить в виде: 
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где k  = 3 - коэффициент передачи, согласно (1.33). 
 𝜏у = 0.22(1 − 0.4) + 0.03(1 − 0.9)ln(1 − 0.4) − ln (1 − 0.9) = 0,075, 
 𝑇у = 0.03 − 0.075ln (1 − 0.4) = 0,09. 

 

 Тогда передаточная функция объекта будет иметь вид: 
 𝑊об(𝑝) = 𝑘𝑒−0.075𝑝0.09𝑝 + 1. 
 

 Используя ряд Пада, преобразуем вид 𝑊об(𝑝) и получим нужную форму 
для расчета: 
 𝑊об(𝑝) = 𝑘0.09𝑝 + 1 ∗ 1 − 0.075𝑝21 + 0.075𝑝2 = 3 − 0.1125𝑝0.034𝑝2 + 0.13𝑝 + 1.                   (4.47) 
 

 Полученная передаточная, а также ее компоненты послужат в будущих 
расчетах по определению регулятора. 

Как правило, задача САУ состоит в поддержании оптимального 
технологического режима в объекте управления, поэтому подавляющее 
число систем управления относится к классу стабилизирующих. 
Совокупность стабилизирующих систем составляет САУ 
технологической линией, т. е. обеспечивает ее оптимальный режим работы 
в соответствии с принятым технико-экономическим критерием 
эффективности. Заданные значения стабилизируемых технологических 
величин могут изменяться вручную или с помощью УВМ (управляющей 
вычислительной машины) при изменении оптимальных режимов. 
         Синтез САУ ставит своей целью обеспечение заданных показателей 
качества регулирования при возмущениях заданного вида или 
возмущениях, заданных статистическими характеристиками 
(автокорреляционными функциями, спектральными плотностями). Такой 
подход позволяет получить оптимальную систему по отношению к 
характерным для конкретных условий возмущениям. Не менее важную роль 
здесь играют такие компоненты как регуляторы. Типов САУ множество, но 
мы будем рассматривать системы управления по отклонению, основанные на 
обратной связи (рис.4.9). 
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           Наибольшее распространение получили стандартные регуляторы со 
следующими законами выработки управляющих воздействий: 
пропорциональный (П), пропорционально-интегральный (ПИ), 
пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД). 

 
 

Рисунок 4.9 - Различие типы систем управления по отклонению, основанные на 
принципе обратной связи 

 

       Пропорционально-интегральные регуляторы (ПИ-регуляторы) 
можно рассматривать как параллельное включение П - и И-

регуляторов, причем регулирующее воздействие регулятора представляет 
собой сумму пропорциональной и интегральной составляющих. Его 
уравнение и передаточная функция: 
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Величины Rр и Ти (время изодрома) являются настроечными 
параметрами. 

Объединение в одном регуляторе двух законов регулирования 
наделяет его быстродействием пропорционального регулятора и 
статической точностью интегрального. В начале переходного процесса 
более эффективно действует пропорциональная составляющая, а в 
последующие моменты — интегральная. 

Критерием выбора регулятора для конкретного объекта управления 
является точность поддержания им заданного технологического параметра. 
Из серийно выпускаемых промышленных регуляторов выбирают самый 
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простой по закону управления, обеспечивающий заданное качество 
регулирования. 

Тип регулятора ориентировочно выбирают по рекомендациям вида: 
- τy/Ty – регулятор; 
- < 0,2 позиционный; 
- < 1,0 непрерывный; 
- > 1,0 непрерывный и импульсный. 
Используя вышеупомянутое отношение, определим тип необходимого 

нам регулятора: 
 𝜏у𝑇у = 0.0750.09 = 0,83.                                        (4,50) 

 

Полученное число дает нам вывод, что нам нужен регулятор 
непрерывного типа. 

Так как закон регулирования регулятора ПИ, процесс с 20-% 

регулированием на нашем объекте, определим динамический коэффициент 
регулирования объекта Rд по нижеприведенному графику (рис.4.10). 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Зависимость Rд для статических объектов (3 – ПИ 
регулятор) 

 

Соотносив значение отношения τу/Ту к Rд по графику 3, получаем 
значение Rд = 0.76. 

После выбора закона регулирования рассчитывают оптимальные 
параметры настройки регулятора.  Формулы для определения настроек 
непрерывных регуляторов на статических и астатических объектах 
приведены в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 – формулы для нахождения параметров регулятора 
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 Так как объект статический, а типовой процесс регулирования 20%-ный, 
то используя данные формулы, определим настройки регулятора: 𝑘𝑝 = 0.73 ∗ 0.0750.09 = 0.3, 

𝑇и = 0.7 ∗ 0.09 = 0.063. 

 Получив данные значения, нельзя их использовать как результат для 
анализа – причина в том, что эти параметры используются для идеального 
регулятора, а не в промышленном, что расходится с нашим исследованием. 
Необходимо получить настройки, которые будут помогут регулировать САУ в 
рабочих производственных условиях. Эти данные будут использованы в 
дальнейших расчетах. 
 Передаточная функция регулятора: 
 𝑊р(𝑝) = 𝑘𝑇и𝑝 + 1𝑇и𝑝 = 0.02𝑝 + 10.063𝑝   .                                (4.50) 
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Более строгое определение настроек промышленных регуляторов 
может быть выполнено графоаналитическим способом на основе 
амплитудно-фазовых частотных характеристик (АФЧХ) системы и 
заданного М-критерия (критерия колебательности).  Расчет оптимальных 
настроек регулятора начинают с того, что задаются показателем 
колебательности М, отвечающим выбранному типу, переходного процесса, и 
на комплексной плоскости строят несколько ЛФЧХ разомкнутой системы для 
различных фиксированных параметров настройки. Затем для каждой АФЧХ 
определяют, насколько ее расположение на комплексной плоскости 
отличается от требуемого. С помощью специальных приемов (формул, 
графических построений) определяют параметры настройки регулятора, при 
которых ЛФЧХ разомкнутой системы займет требуемое положение на 
комплексной плоскости, а следовательно, будет получен требуемый 
показатель колебательности переходного процесса [22].  

Для построения АФЧХ системы необходимо получить новую 
передаточную, путем перемножения передаточной объекта и 
регулятора. Существо графического построения при применении данного 
способа состоит в том, что АФЧХ разомкнутой системы (объект—регулятор) 
должна касаться вспомогательной окружности (рис. 4.11), центр которой 
лежит на отрицательной вещественной полуоси. Так как это ПИ-регулятор, 
нужно будет построить 3 частотной характеристики, главную мы получаем от 
стандартного значения Ти, а две другие будут получены изменением этого 
значения на 20%. После построения всех трех АФЧХ, проводят прямую под 
углом β = arcsin 1/M к вещественной отрицательной полуоси и чертят 
окружность с центрами на отрицательной полуоси, касающуюся 
одновременно проведенной прямой и АФЧХ системы при выбранных 
значениях Tи. Величину М обычно выбирают в пределах от 1,1 до 2,4 (в 
данном случае М = 1.62). 

 

 
 

Рисунок 4.11 - Графическое определение коэффициента передачи 
регуляторов по амплитудно-фазовой характеристике объекта для ПИ – 

регулятора 
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Необходимый коэффициент передачи регулятора определяется 
величиной полученного радиуса окружности r: 

                                                           .
1

12

2

rM

M
k p 


                                        (4.51) 

Как было описано выше, сначала нужно оптимизировать форму 
произведения функций (4.22) и (4.33): 

 𝑊гл(𝑝) = 𝑊р(𝑝) ∗ 𝑊об(𝑝),                                             (4.52) 𝑊гл(𝑝) = 3 − 0.1125𝑝0.034𝑝2 + 0.13𝑝 + 1 ∗ 0.02𝑝 + 10.063𝑝 = −0.0023𝑝2 − 0.053𝑝 + 30.0021𝑝3 + 0.008𝑝2 + 0.063𝑝. 
 

Теперь в передаточной нашей разомкнутой системы нужно произвести 
замену р→jω: 𝑊гл(𝑗ω) = −0.0023(𝑗ω)2 − 0.053𝑗ω + 30.0021(𝑗ω)3 + 0.008(𝑗ω)2 + 0.063𝑗ω = 

= 0.0023ω2 − 0.053𝑗ω + 3−𝑗0.0021ω3 − 0.008ω2 + 𝑗0.063ω = 

= 0.0023ω2 + 3 − 0.053𝑗ω−0.008ω2 + (−0.0021ω3 + 0.063ω)j = 

= (0.0023ω2 + 3− 0.053𝑗ω)(−0.008ω2 − 𝑗0.0021ω3 + 𝑗0.063ω)(−0.008ω2)2 + (−0.0021ω3 + 0.063ω)2 = 

= −0.00018ω4 − 𝑗0.000005ω5 + 𝑗0.00014ω3 − 0.0242ω2 − 𝑗0.0063ω30.000064ω4 + (−0.0021ω3 + 0.063ω)2  

+𝑗0.19ω + 𝑗0.00042ω3 − 0.00011ω4 + 0.0033ω2 = 

= −0.0003ω4 − 0.021ω20.000064ω4 + (−0.0021ω3 + 0.063ω)2 + 

+ (−0.000005ω5 − 0.006ω3 + 0.2ω)j0.000064ω4 + (−0.0021ω3 + 0.063ω)2 = 
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= 𝑃𝑝(ω) + 𝑗𝑄𝑝(ω).                                                        (4.53) 
 

Для построения графика АФЧХ разомкнутой системы составим таблицу 
4.2. зависимости 𝑃𝑝(ω) от 𝑄𝑝(ω) для 𝑇и1. Аналогичным образом получим 
функции для 𝑇и2 и 𝑇и2 составим для них таблицы 4.3 и 4.4. 

 

Таблица 4.2 – Значения 𝑃𝑝(ω) от 𝑄𝑝(ω) для 𝑇и1 ω 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ∞ 𝑃𝑝(ω) -5.3 -2.8 -1.4 -0.8 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 𝑄𝑝(ω) -8 -1.2 -0.2 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 

 

Таблица 4.3 – Значения 𝑃𝑝(ω) от 𝑄𝑝(ω) для 𝑇и2 ω 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ∞ 𝑃𝑝(ω) -4.24 -2.24 -1.12 -0.64 -0.4 -0.32 -0.24 -0.16 -0.08 0 𝑄𝑝(ω) -6.4 -0.9 -0.1 0 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0 

 

Таблица 4.4 – Значения 𝑃𝑝(ω) от 𝑄𝑝(ω) для 𝑇и2 ω 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ∞ 𝑃𝑝(ω) -6.36 -3.36 -1.68 -0.96 -0.6 -0.48 -0.36 -0.24 -0.12 0 𝑄𝑝(ω) -9.6 -1.44 -0.24 0 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0 

 

Составим АФЧХ системы по таблицам 4.2, 4.3 и 4.4 (рисунок 4.12) и 
проведем касательную прямую под углом β = 380

. 

После построения с помощью циркуля касательных окружностей, 
можно найти kр для все трех характеристик при r1=5, r2=6, r3=7, используя 
формулу (4.51): 𝑘р1 = 1.6221.622 − 1 ∗ 15 = 0.32; 

 𝑘р2 = 1.6221.622 − 1 ∗ 16 = 0.28; 
 𝑘р3 = 1.6221.622 − 1 ∗ 17 = 0.22. 

 

Зная значения 𝑇и1, 𝑇и2, 𝑇и3, а также полученные нами выше 𝑘р1, 𝑘р2 и 𝑘р3 построим график значений регулятора для определения оптимальных 
настроек. 
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Рисунок 4.12 – АФЧХ системы и графическое определение 
коэффициента передачи регуляторов по амплитудно-фазовой характеристике 

объекта 

 

 
Рисунок 4.13 – График оптимальных параметров регулятора 

 

Исходя из графика, можем предположить, что оптимальные значения 
находятся в точке А со значениями kp опт = 0.28, и Ти опт = 0.063.  

Благодаря инженерному методу идентификации регулятора, были 
найдены настройки регулятора для промышленных условий. И теперь можно 
проверить работу принципа инвариантности в процессе, используя наши 
данные в общей структурной схеме работы мельницы. 
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Для определения регулятора-компенсатора, необходимо подставить в 
структурную схему (рис. 4.16) все известные и найденные данные, что 
использовать условие инвариантности для решения данной задачи. 

Необходимое условие выглядит так: 
 𝑦1 + 𝑦2 = 0 .                                              (4.53) 

 

Подставив в схему все значения (рис. 4.15), можно вывести ход решения 
для нахождения вида регулятора-компенсатора: 

 𝑦1 = 𝑊𝐼𝐼 к(𝑝) ∗ 𝑠 .                                           (4.54) 

 

где 𝑊𝐼𝐼 к(𝑝) – передаточная характеристика второй камеры, полученная 
аналогичным способом, как в случае с передаточной первой камеры или 
объекта по формуле 4.46 и преобразуя свою форму, используя ряд Пада, по 
формуле 4.47. Данные берем из другой характеристики, показанной на 
рисунке 4.14, приложенным ниже. В этот раз способ будет упрощенный и 
будут браться экспериментальные значения 𝜏У и ТУ, указанные на графике под 
номером 3. 
 

 
Рисунок 4.14 – Характеристика при загрузке второй камеры 

 𝑊𝐼𝐼 к(𝑝) = 1.9 − 5.13𝑝9.18𝑝2 + 6.1𝑝 + 1. 
 

Получив характеристику для второй камеры, узнали чему равно 
значение y1: 

 𝑦2 = 𝑊рк(𝑝) ∗ 𝑊р(𝑝) ∗ 𝑊об(𝑝) ∗ 𝑠.                           (4.55) 
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Для y2 все значения известны, кроме величины регулятора-

компенсатора, собственно которое и ищется в этом методе. Что касается 
внешнего воздействия, обозначенным как s, то им можно пренебречь для 
получения результата в ходе решения уравнения. Все данные и известные 
значения подставлены в схему на рис. 4.16. 
 

 
 

Рисунок 4.15 – Общий вид структурной схемы 
 

 
 

Рисунок 4.16 – Структурная схема системы со значениями 

 

Отсюда найдем 𝑊рк(𝑝): 
 𝑠 ∗ (𝑊𝐼𝐼 к(𝑝) +𝑊рк(𝑝) ∗ 𝑊р(𝑝) ∗ 𝑊об(𝑝)) = 0;                (4.56)                  
 𝑊𝐼𝐼 к(𝑝) +𝑊рк(𝑝) ∗ 𝑊р(𝑝) ∗ 𝑊об(𝑝) = 0;                     (4.57)                    
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𝑊рк(𝑝) = − 𝑊𝐼𝐼 к(𝑝)𝑊р(𝑝) ∗ 𝑊об(𝑝) ;                                    (4.58) 
 𝑊рк(𝑝) = −( 1.9 − 5.13𝑝9.18𝑝2 + 6.1𝑝 + 1 ∗ 0.002𝑝3 + 0.008𝑝2 + 0.063𝑝−0.002𝑝2 − 0.0615𝑝 + 3 ) ;            
 𝑊рк(𝑝) = − 0.01𝑝4 + 0.036𝑝3 + 0.3𝑝2 − 0.12𝑝0.02𝑝4 − 0.57𝑝3 + 27.1𝑝2 + 18.36𝑝 + 3 .                      
 

Величина 𝑊рк(𝑝) была найдена, что свидетельствует об успешном 
завершении работы и решении главного вопроса в данном исследовании. 
Получены параметры регулятора для соблюдения инвариантности системы в 
промышленном производстве. Благодаря найденным характеристикам, 
различные влияния на работу системы будут сведены к нулю, что дает 
стабильность и эффективность для установки – самые важные качества для 
автоматизации регулирования. 

 

4.6 Вывод к главе 

 

 Результатом длительной работы стало получение передаточной 
функции регулятора-компенсатора или другими словами нахождение 
параметров его работы для соблюдения условия инвариантности в системе 
автоматического регулирования. Данная методика позволяет держать 
комбинированную систему под контролем, не опасаясь внешних влияний на 
стабильность и работоспособность процесса регулирования. В ходе 
исследования, был применена новая технология по регуляции процесса, 
используя метод инвариантности. Были получены данные, которые могут 
использоваться в промышленных условиях, а также был показан полный 
анализ определения нужного регулятора-компенсатора для работы той или 
иной системы на производстве. Также данный метод позволил полностью 
проанализировать работы системы, при внесении изменений в ее общую 
структуру и помочь раскрыть эффективность принципа инвариантности в 
современных комбинированных и многосвязных установок автоматического 
регулирования. 

 
  



164 
 

№ 4 арнайы бөлімге аңдатпа 

Қазіргі уақытта кенді ұнтақтаудың технологиялық сұлбаларын басқару 
үшін диірмен барабанының тұрақты айналу жиілігі бар дәстүрлі технология 
қолданылады.  

Егер ұсақталатын кеннің ағымдағы беріктігін бақылайтын датчик 
(құралы) болса, ұсақтаудың жаңа серпінді технологиясын әзірлеуге болады. 
Жаңа технологияда сарқырамадан каскадқа дейін ұсақтаудың ең оңтайлы 
режимі қолданылады. Объектіні кездейсоқ іске асыруды ғылыми зерттеу 
негізінде өлшеуге болатын элеватор жетегінің тұтынылатын қуатымен 
айналмалы жүктеменің (беріктік) байланысын анықтайтын тәуелділік 
табылды. 

Осылайша дипломдық жұмыста үлкен ғылыми-техникалық тапсырма 
шешілді. 

Аннотация к специальной части № 4 

Для управления технологическими схемами измельчения руд в 
настоящее время используется традиционная технология с постоянной 
частотой вращения барабана мельницы.  

Можно разработать новую прорывную технологию измельчения, если 
иметь датчик (прибор) контролирующий текущую крепость измельчаемой 
руды. В новой технологии создается наиболее оптимальный режим 
измельчения от водопадного до каскадного. На основе научных исследовании 
случайных реализации объекта найдена искомое зависимость, которая 
устанавливает связь циркулирующей нагрузки (крепость) с потребляемой 
мощностью привода элеватора, которую можно измерить. 

Таким образом в дипломной работе решена большая научно-

техническая задача. 
 

Annotation for special part № 4 

To control the technological schemes of ore grinding, a traditional technology 

with a constant speed of the mill drum is currently used.  

It is possible to develop a new breakthrough grinding technology, if you have 

a sensor (device) that controls the current strength of the crushed ore. The new 

technology creates the most optimal grinding mode from waterfall to cascade. On 

the basis of scientific research of random realization of the object found the desired 

dependence, which establishes a relationship of the circulating load (fortress) with 

the power consumption of the Elevator drive, which can be measured. 

Thus, the thesis solved a large scientific and technical problem. 
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5 Разработка датчика крепости измельчаемогоматериала в шаровой 
мельнице (специальная часть 4) 
 

В многих государствах уделяется огромное внимание опросам научно-

технического прогресса. Горнодобывающая отрасль представляет большую 
роль в прогрессе материально-технической базы страны. Качество и объём 
полученных природных ресурсов показывает процесс развития всех областей 
народного хозяйства.           

Совершенно все найденные полезные ископаемые проходят через 
дробление и измельчение. На постройку дробильноизмельчительных 
переделов обогатительных предприятий обходится большая доля расходов (до 
50 %) [1,2]. Измельчение это одно из самых важных действий по подготовке 
минерального сырья к обогащению и наиболее затратной в плане энергий 
(20÷40 кВт/ч на тонну чистой продукции) [3-5], также расходы электрической 
энергии в себестоимости переработки сырья составляет 15÷20% при среднем 
значении для всех технологических процессов 2,6% [6].  

Дроблению и измельчению претерпевают большое количество тонн 
рудных и нерудных природных ресурсов. В таком огромном количестве 
производства даже маленький процент увеличения их эффективности даст 
большой экономический успех. Сокращение удельного расхода 
электроэнергии на процессы дробления и измельчения, хотя бы на 1 %, даст 
сохранить до 1,0-1,5 млрд. кВт/ч. электроэнергии в год по СНГ [7].  

Полезные руды проходят измельчение с применением мокрой и сухой 
технологий. А использование воды горной промышленностью так много, что 
есть опасность образования в нехватке пресной воды, в особенности для 
южных районов страны. Поэтому вопрос развития технологических процессов 
с безводной технологией обретает особую важность.  

Помол сухого сырья выполняется, преимущественно, в двухкамерных 
шаровых мельницах сухого помола с объединенной сепарацией продуктов 
измельчения обеих камер типа «Полизиус», которые имеют большую 
популярность, в качестве основных размольных агрегатов, в горнохими–
ческой, цементной промышленности, в промышленности строительных 
материалов, при приготовлении угольной пыли на ТЭЦ. 
Для значительного повышения Технико-Экономических Показателей 
исследуемого процесса, на базе создания инновационной технологий с 
управлением режимами измельчения с измеряемой траекторией движения 
внутримельничной загрузки, в первую очередь необходимо создать датчик 
крепости измельчаемой руды в камерах мельницы. Решению этого вопроса 
посвящена предлагаемая работа [8]. 
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5.1 Метод дискретизаций случайных переменных в процессе 
измельчения 

Главным этапом синтеза системы автоматического управления это 
идентификация (выявление структуры и параметров математической модели) 
объекта управления [9]. Заведомые методы аналитического и 
экспериментального выявления характеристик объектов управления. 
Использование аналитических методов для идентификации инновационных 
трудных объектов автоматизации, характеризующихся разнообразием 
взаимосвязанных параметров, в значительной мере затруднительно. 
Признанные экспериментальные методы выявления характеристик 
объединены с подачей на вход объекта типовых воздействий (ступенчатого, 
гармонического и т. п.), в недавнее время получили широкое расширение для 
идентификации трудных многосвязных объектов управления статистические 
методы исследований [10-12]. 

Непроизвольные возмущения, поступающие на объект в реальных 
производственных моментах (замена характеристик исходного сырья, 
старение и износ технологического оборудования, помехи в измерительных 
устройствах и т.п.), обуславливают стохастический характер, связывающий 
между входными и выходными переменными объекта. Аналитически эти 
уравнения взаимосвязи являются корреляционными и дисперсионными 
соотношениями, уравнениями регрессии и т.д. Все описание свойств объекта 
задается условными плотностями вероятностей выходных сигналов при 
известных входных и вероятностными характеристиками входных возмущений 
[11]. 

Постановка задачи идентификации зависит от величины априорной 
информации и класса объектов. Для объекта, имеющего одно входное 
воздействие Х(t) и одну выходную величину у (S) (одномерный объект), 
характеристикой которого является оператор Wt (рисунок. 5.1), вход и выход 
определяются соотношением [9]: 

                                                   y(t)=Wt X(S).                                       (5.1) 

При условии, что Х (S) и у (t) могут быть измерены, задача 
идентификации сводится к определению оператора Wt, точнее не самого 
оператора Wt , а его оценки Wt

*, которая используется в качестве 
характеристики неизвестного оператора Wt. Для обеспечения адекватности 
объекта и полученной модели необходимо, чтобы  Wt и  Wt

*
 были близки друг 

к другу, т.е. выходная случайная функция модели у*
(t): 

 

                                                 y
*
 (t)=Wt

*
 X(S).                                     (5.2) 

Непроизвольная функция у (t), значится выходной переменной объекта, 
должна устраивать необходимым требованиям их близости. Выбор данной 
функции зависит от принятого критерия оптимальности и называется 
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функцией потерь [y(t), y
*
(t)], которая зависит от выходной величины объекта 

у (t) и его оценки на модели y*
(t). При идентификации объектов управления в 

большая часть практических моментов выявляется оптимальный оператор по 
критерию минимума среднего квадрата ошибки, т.е. принимают: 

[y(t), y
*
(t)] = [y(t)-y

*
(t)]

2
.                                 (5.3) 

Тогда получим следующее уравнение для определения (в смысле 
минимума среднего квадрата) оценки оператора *

tW : 

                     TS,)s(X/)t(yM)s(XW)t(y *
t  .                   (5.4) 

Из данного уравнения (5.4) верно, что оператор условного 
математического ожидания, т.е. регрессия выходной величины   у (t) 
касательно входной Х (S) дает оптимальный в смысле критерия (5.3) оператор 
объекта. 

Для условия    М{х(t)}=0   и   М {у (t)} = 0  известно соотношение (66): 

                          ,tKS,KW yxxx

*

t .                                     (5.5) 

Весовая функция g(t,S) объекта определяется из следующего 
интегрального выражения: 

                               ,dS),S(Ks,tg,tK xx

T

Tt
yx 


                                (5.6) 

где  Kxx(S,) - автокорреляционная функция случайной функции x(S);  

Kуx (t,) - взаимная корреляционная функция случайных функций; 
y (t)  и x(t); 

Т - интервал времени наблюдения. 
Оптимальная оценка весовой функции по критерию минимума среднего 

квадрата ошибки определяется соотношениями (5.5) или (5.6) для модели 
линейного звена, описываемого уравнением вида: 

  .mn,
dt

)t(xd
tb

dt

)t(yd
)t(

j

jm

sj
ii

in

i
i 


                        (5.7) 

Задача идентификации многомерного объекта, имеющего n входов 

Х1(S), Х2(S) , …,  Xn (S)    и   m выходов y1(t), y2(t),…., ym(t), сводится к 
определению оператора Wt, устанавливающего соответствие между 

векторными случайными функциями  ty


 и  Sx


. 

Таким образом, задача идентификации сводится для линейных объектов 
к определению оценок коэффициентов в уравнениях, описывающих объект по 
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реализации входных и выходных переменных в условиях нормальной 
эксплуатации [13, 14]. 

При обычных функционированиях сложного объекта, когда параметр 
шумов измерений входных и выходных переменных является значительным и 
сам объект представляется "шумящим", образуется задача выделения из 
множества взаимосвязанных входных переменных наиболее информативных 
относительно выходных переменных. С другой стороны, реальные объекты в 
общем случае являются нестационарными, что значительно усложняет их 
исследование. В то же время такие объекты могут быть достаточно точно 
аппроксимированы линейной моделью на отдельных участках его 
функционирования. Однако не всегда можно ограничиться линейной моделью 
для описания объекта. Это особенно относится к объектам, обладающим 
существенными нелинейностями по интересующим нас каналам связи 
входных и выходных переменных. В настоящее время имеется ряд методов 
идентификации нелинейных объектов (статистическая линеаризация, 
дисперсионные и др. [15]).  

Точное представление моментов, выполняющихся в мельнице, строго 
говоря, необходимо получения систем дифференциальных уравнений в 
частных производных с граничными условиями, определяющих загрузку, 
выгрузку измельченного материала, влияние межкамерных перегородок, 
случайных нелинейных зависимостей с большим числом переменных, учета 
ряда технологических параметров, кинетики измельчения и т.д. Но такой 
вариант решения не является разумным и не может на нынешнем моменте 
развития теории и практики управления дать подходящее техническое 
решение, удовлетворяющим требованиям производства. Также, из-за больших 
случайных возмущений и погрешностей измерения точное принятие 
математической модели является абсолютно невыполнимой целью...". [16]. В 
связи с этим на данный момент широкое развитие получили для исследования 
сложных технологических процессов методы статистического анализа, такие 
как дисперсионный, корреляционный и регрессионный [10]. Дисперсионный 
анализ позволяет оценить влияние на дисперсию (разброс) выходного 
параметра какого-либо фактора или факторов. Применяется для оценки 

колеблемости переменных, воспроизводимости экспериментов, определения 
доверительного интервала значений какой-либо величины.  

Корреляционный анализ позволяет оценить тесноту связи различных 
параметров объекта по величине коэффициента корреляции. Метод нашел 
широкое распространение при исследовании промышленных процессов [10, 
17].  

В отличие от дисперсионного корреляционный анализ позволяет 
определить степень влияния переменных друг на друга, а также форму 
зависимости, что является большим достоинством этого метода. 
Регрессионный анализ основан на оценке степени влияния входных факторов 
на выходную величину по величине и знаку коэффициентов уравнения 
регрессии. Основой корреляционного анализа является метод наименьших 
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квадратов [18]. Применение регрессионного и корреляционного анализа 
предполагает нормальное (гауссовское) распределение случайных величин. 
Метод наименьших квадратов позволяет найти такие коэффициенты 
уравнения регрессии, которые дают минимальную сумму квадратов 
отклонений расчетных значений   у*

 от истинных у: 

                                         min)yy(S 2*

i

n

1i
i0 


.                                      (5.8)  

Практически метод наименьших квадратов применяется для решения 
уравнения вида: 

)x(fb....)x(fb)x(fbby mm22110
*  .                 (5.9) 

Определение коэффициентов уравнения регрессии (b0, b1,…, bm), оценка 
достоверности аппроксимации функции отклика, а так же определение 
коэффициентов парной, множественной корреляции и корреляционного 
отношения (при наличии нелинейности) производится на основании 
известных соотношений [10]. 

5.2 Оценки вероятностных уравнений взаимосвязи переменных 
объекта     

К данной системе автоматического регулирования, изучаемого процесса 
необходим главный критерий, предъявляющийся в стабилизации покамерной 
загрузки мельницы на определенном уровне. Выходные величины, 
необходимые контролю MI(t), MII(t), (рисунок. 5.2), контролируются по 
промежуточным регулируемым величинам - звукометрическим сигналам 
камер – ZI(t) и ZII(t). Регулирующими воздействиями являются:  

а) для камеры крупного помола - величина исходного питания Qn(t); 
б) для камеры мелкого помола - часть циркулирующей нагрузки K2S(t),  

перераспределяемой распределительным органом   РО. 
Входом последнего является некондиционный по крупности класс 

внутримельничной нагрузки, от классифицированной сепаратором С. 
Главным возмущением для камеры крупного помола это величина 

K1S(t). Неконтролируемые возмущения, вызывающие колебания выходных 
величин, делятся на два типа. Первая часть влияет как на MI(t), MII(t), так и на 
ZI(t) и ZII(t)-f1(t) и f2(t), вторая часть 1(t)  и 2(t)   влияет только на выходные 
величины (см. рисунок. 5.2). 

В [8] указывается, что возмущения, имеющие место в шаровых 
мельницах, являются случайными функциями времени. Следовательно, они 
могут быть оценены статистическими методами. 

Стабилизация управляемых координат процесса измельчения может 
быть реализована на этапе использования системы автоматического 
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управления, конструирование которого нужны знания статических и 
динамических характеристик объекта управления.  

Это стало доступным после внедрения системы автоматического 
контроля покамерной и суммарной загрузок исследуемой мельницы, которая 
дает возможность регулировать такие главные переменные объекта, как 
уровни загрузки камер крупного и мелкого помолов, еще суммарную нагрузку 
мельницы по нагрузке ковшевого элеватора. Для результатов исследований 
включительно производился контроль производительности тарельчатого 
питателя по частоте его вращения. Методом ручного пробоотбора и 
использования гранулометрических характеристик измельченного продукта 
на выходе мельницы определялись процентные содержания некондиционного 
класса - "крупки" и готового класса. 

На рисунке. 5.3 показана технологическая схема измельчения, на 
которой представлены переменные, надлежащие контролю, для получения 
статистических уравнений взаимосвязи параметров объекта.  

ZI(t) -  шум камеры крупного помола, отображающий уровень загрузки 
этой камеры, который зависит от величин двух материальных потоков, а, 
именно, потока исходной руды Qn(t) и части потока циркулирующей нагрузки 
КS(t), величина которого определяется положением распределительного 
органа. Следовательно, имеем следующую зависимость: 

                               )]t(kS),t(Q[f)t(Z nI  .                                         (5.10) 

ZII(t) - шум камеры мелкого помола является сигналом, определяемым  
уровнем загрузки этой камеры, зависит от другой части циркулирующей 
нагрузки [(1-k)S], т.е.: 

)]t(S)k1[f)t(ZII  .                                            (5.11) 

При эксперименте величина К, определяющая величину 
перераспределения циркулирующей нагрузки между стадиями, оставалась без 
изменений. С учетом данного выражения (5.10) и (5.11) примут вид: 

                                    )]t(S),t(Q[f)t(Z nI  ;                                             (5.12) 

                                    .     )]t(S[f)t(ZII  .                                                 (5.13) 

 

Рисунок.5.1 - К понятию процесса идентификации 
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Рисунок.5.2 - Взаимодействие переменных объекта. 

 

Рисунок.5.3 - Схема регистрации переменных объекта. 

Э - нагрузка ковшевого элеватора, определяемая суммарной загрузкой 
двух камер, состоит из суммы двух величин: 

                                      Э(t)=S(t)+Qг(t),                                                 (5.14) 

где S(t) - циркулирующая нагрузка, зависящая от величины 
некондиционного класса - "крупки";  

         Qг (t) - величина вновь образованного готового продукта; 
          - процентное содержание некондиционного класса в единице 
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веса разгрузки мельницы, которое определяется по ситовым характеристикам.  

Тогда имеем следующее соотношение: 

                                              S(t) = (t)  Э(t).                                       (5.15) 

- процентное содержание вновь образованного готового класса в 
единице веса разгрузки мельницы, определяемое по ситовым 
характеристикам. Следовательно, имеем соотношение: 

                                             Q(t) = (t)  Э(t).                                        (5.16) 

Сложив выражениях (5.15) и (5.16), т.к.  (t)+ (t)=1, получим: 
 

S(t) + Qг(t) =  (t) Э(t)+  (t)  Э(t)= Э(t).            (5.17) 

Выражение (5.17) равно выражению (5.14), следовательно, 
материальный баланс на элеваторе соблюдается. 

Для выявления основных стохастических связей между параметрами 
объекта с учетом наличия датчиков для регулирования этих параметров или 
возможности выявления их методами ручного опробования получены 
случайные реализации следующих параметров: 

а) ZI(t) -звукометрический сигнал камеры крупного помола (запись 
автоматическая); 

б) ZII(t) - звукометрический сигнал камеры мелкого помола (запись 
автоматическая),' 

в) Qn(t) - величина исходного питания (запись автоматическая); 
г) Э(t) - нагрузка ковшевого элеватора (запись автоматическая); 
д) (t)- изменение "крупки" в единице веса разгрузки мельницы 

(определяется по ситовым характеристикам); 
е) (t)- изменение вновь образованного класса в единице веса разгрузки 

мельницы (определяется по ситовым характеристикам); 
ж) S(t)- циркулирующая нагрузка (определяется по выражению (5.15); 
з) Qг (t)- величина готовой продукции (определяется по выражению  

5.16) [20]. 

Случайные реализации переменных записаны на шеститочечном 
потенциометре (см. рисунок. 5.3). Причем параметры ZI(t), ZII(t),  Qn(t), Э(t) 
записывались на ленточной диаграмме автоматически, а кривые реализации 
параметров (t), (t), S(t) и Qг (t)- получены в процессе наложения на эту 
диаграмму дискретных значений этих переменных, полученных после 
соответствующей обработки. Для статистической обработки полученных 
реализаций нужно обоснованно выбрать время продолжительности 
реализации Т и интервал дискретизации или квантования t. 

Для выбора Т получены автокорреляционные функции Rхх () 
переменных объекта (рисунок.5.4), по которым определено время затухания 
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каждой из автокорреляционной функции, равное отрезку времени, вне 
которого справедливо неравенство: 

                                          Rxx() 0,05Rxx(0).                                              (5.18) 

Продолжительность случайных реализаций переменных объекта 
принята больше максимальной величины времени затухания max. Но с учетом 
формулы для определения T, предложенный Рыжовым. П.А [21]: 

                                                  T=10 tmax.                                                                              (5.19) 

 

Т.к. max = 22 мин. (см. рисунке.5.4), окончательно имеем: 

            t= 10·22 мин   = 220 мин      4 часа. 

В данной работе значения случайных реализаций переменных объекта 
записаны в течение 10 часов, из которых выбран средний участок 
осциллограммы с установившаяся режимом и продолжительностью 4 часа. 
Исключены начальные и конечные участки, в которых предполагается 
нестационарность процесса (рисунок.5.5). 

Интервал дискретизации или квантования осциллограмм выбран на 
основе применения теоремы отсчетов (теорема Котельника [19]) для наиболее 
высокочастотного параметра. По теореме Котельника непрерывная функция 
х(t) с ограниченным частотным спектром  f = fmax – fmin может быть 
дискретизирован последовательностью Х1, X2, …Xn с интервалом равным: 

                                         
f

t



2

1
.                                                       (5.20) 

Количество интервалов n на осциллограмме определяется по формуле:   

                      ft
t

T
n 


 2 .                                                (5.21) 

На кривой измеряется наибольший и наименьший период колебании и 
по ним определяется разность частот = max -min по формуле: 

 

minmax

minmax

maxmin

2
11

2
TT

TT

TT 










  .                      (5.22) 

Принимая f  и подставляя данные   в формулу (5.21), 
определяют величину   n по формуле: 
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minmax

minmax )(4

TT

TTT
n







 .                               (5.23) 

Для выбранной реализации ZI(t) имеем (см. рисунок. 5.5): 

                                Т= 240 мин;  Тmах= 60 мин; Тmin, = 20 мин.  

Тогда получаем: 
 

                                    5,100
2060

)2060(24014,34
n 




 . 

 

Рисунок 5.4 - Автокореляционные функции переменных 
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Рисунок. 5.5 - Случайные реализации Qn ( 
_____ 

), ZI (----) 

 

Увеличивая на 15% полученное n для учета неравномерности частотной 
характеристики кривой имеем: 

n = 100,5 • 1,15 = 116,2. 

Окончательно n принимаем равной 120. Тогда интервал дискретизации 
получается равным: 

минt 2
120

240
 . 

Данный интервал дискретизации взят для квантования случайных 
реализаций переменных объекта. В таблице 5.1 показаны значения случайных 
реализаций параметров объекта с интервалом квантования 2 минуты, которые 
применяются для выявления уравнений связи. Для решения данной задачи с 
использованием ЭВМ применялась стандартная программа из 
математического обеспечения ЭВМ-СПО10З. 

Случайные реализации переменных объекта приведены в таблице 5.1, 
где: Х1 –Qп (t);  X2 –ZI(t); X3 – ZII(t); X4 =Э (t);Х5 –  (t);  X6 –S (t); X7 – (t); X8 

=Qг (t). 
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Таблица 5.1Случайные реализации переменных объекта. Таблица исходных 
данных 

№№ 

пп 

Параметры 

 

Y1 

 

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

1. 37 150 23 41 100 41,0 50 20.5 

 

2. 36 155 20 40 100 40,0 50 20,0 

 

3. 34 156 21 38 100 38,0 50 19,0 

 

4. 31 156 26 26 100 35,6 50 18,0 

 

5. 90 102 86 47 100 47,0 50 23,5 

 

6. 87 102 71 48 100 48,0 50 24,0 

 

7. 39 103 39 46 100 46,0 50 23,0 

 

8. 38 122 27 42 99 42,0 50 21,0 

 

9. 34 148 37 33 97 32.1 53 17,5 

 

10. 29 141 50 33 91 30,0 58 19,1 

 

11. 28 141 62 28 85 23,8 65 18,2 

 

12. 27 141 77 23 77 17,7 75 17,2 

 

13. 27 141 90 22 69 15,2 83 18,3 

 

14. 66 138 103 22 64 14,1 87 19,1 

 

15. 67 135 113 25 62 14,3 88 20,3 

 

16. 66 132 117 23 62 14,3 87 20,3 
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Продолжение таблицы 5.1 
№№ 

пп 

Параметры 

 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

36. 14 129 114 27 55 14,9 96 25,9 

 

37. 14 131 132 22 49 10,8 101 22,2 

 

38. 28 132 147 7 43 3,1 107 7,5 

 

39. 46 133 155 4 35 1.4 114 4,6 

 

40. 67 132 155 5 26 1,3 124 6,2 

 

41. 81 127 153 5 18 0,9 132 6,6 

 

42. 95 119 151 8 18 1,4 131 10,5 

 

43. 113 110 150 10 25 2,5 125 12,5 

 

44. 129 93 147 14 40 5,6 110 15.4 

 

45. 145 70 143 18 56 10,1 94 16,9 

 

46. 148 43 142 22 70 15,4 80 17,6 

 

47. 98 18 138 24 74 17,8 76 18,2 

 

48. 16 1 133 27 76 20,6 74 20,0 

 

49. 

 

4 15 128 30 78 23,4 72 21,6 

50. 

 

16 48 121 32 80 25.6 71 22,7 

51. 33 70 112 34 81 27,5 69 23,5 

 

52. 48 87 104 35 78 27,3 73 25,6 

 

53. 66 103 94 36 72 25,9 79 28,5 

 

54. 90 110 93 38 68 25,8 82 31,2 

 

55. 112 97 91 42 70 29,4 80 33,6 
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Продолжение таблицы 5.1 
№№ 

пп 

Параметры 

 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

56. 114 81 83 43 76 32,6 72 31,0 

 

57. 91 66 71 39 80 31,2 69 26,9 

 

58. 69 54 64 37 84 31,1 66 24,4 

 

59. 44 45 59 39 88 34,3 63 24,6 

 

60 37 50 51 45 90 41,5 61 27,4 

 

61 27 67 40 48 93 44,6 58 27,8 

 

62.  13 84 25 47 92 43,2 59 27,7 

 

63. 2 106 22 43 88 37,9 63 27,1 

 

64. 1 123 

 

26 37 81 30,0 69 25,6 

 

65. 13 113 39 32 77 24,6 73 23,4 

 

66. 19 139 55 27 72 19,5 78 21,1 

 

67. 28 142 73 23 67 15,4 84 19,3 

 

68. 35 144 89 18 61 11,0 89 16,0 

 

69. 60 141 104 17 58 9,8 93 15,8 

 

70. 81 133 113 21 60 12,6 91 19,1 

 

71. 97 123 114 23 64 14,7 85 19.5 

 

72. 109 109 112 27 69 18,6 79 21.3 

 

73. 120 91 102 33 76 25,1 73 24,1 

 

74. 130 72 89 37 82 30,4 68 25,2 

 

75. 123 50 76 38 88 33.4 63 23,9 
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Продолжение таблицы 5.1 
№№ 

пп 

Параметры 

 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

76. 94 27 63 39 93 36,2 58 22,6 

 

77. 61 10 53 40 100 40,0 52 20,8 

 

78. 33 11 42 45 106 47,7 45 20,3 

 

79. 13 31 25 50 109 54,5 39 19,5 

 

80. 3 63 8 53 110 58,4 38 20,2 

 

81. 4 89 4 57 111 63,2 39 22,2 

 

82. 5 112 2 62 110 68,2 40 24,8 

 

83. 7 128 2 61 110 67.1 41 25.0 

 

84 10 137 2 57 107 61,0 43 24,5 

 

85. 13 140 3 50 103 51,5 47 23,5 

 

86. 16 144 5 45 97 43.6 53 23,8 

 

87. 27 146 12 40 94 37,6 57 22,8 

 

88. 44 148 22 35 90 31,5 61 21,3 

 

89. 52 148 31 33 85 28,0 65 21,4 

 

90. 62 144 40 31 81 25.1 69 21,4 

 

91. 70 140 42 33 77 25,4 73 24,1 

 

92. 78 134 54 35 76 26,6 72 25.2 

 

93. 89 128 53 37 79 29.2 71 26,3 

 

94. 83 122 48 41 83 34.0 68 27,9 
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Продолжение таблицы 5.1 
№№ 

пп 

Параметры 

 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

95. 64 117 38 43 87 37,4 64 27,5 

 

96. 43 123 32 44 92 40,5 58 25,5 

 

97. 18 131 29 42 93 39.0 59 24,8 

 

98 8 137 32 37 88 32,5 63 23,3 

 

99. 6 143 39 31 81 25,1 69 21.4 

 

100 4 147 50 26 70 18,2 78 20,3 

 

101 3 150 67 21 59 12.4 91 19,1 

 

102 7 153 86 16 52 8,3 98 15,7 

 

103. 22 154 103 12 46 5,5 102 12,3 

 

104. 37 152 121 10 42 4,2 105 10.5 

 

105. 63 149 136 8 40 3.2 108 8,6 

 

106. 85 138 142 13 41 5,3 109 14,2 

 

107. 115 123 139 25 48 12,0 101 25,2 

 

108. 117 104 127 37 29 21,8 89 32,9 

 

109. 93 91 113 40 73 29,2 78 31,2 

 

110. 70 90 110 42 82 34,4 69 29,0 

 

111. 44 92 78 43 85 36,5 66 28,4 

 

112 9 107 64 41 82 33,6 69 28,3 

 

113. 1 130 56 34 76 25,9 74 25,2 
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Продолжение таблицы 5.1 
№№ 

пп 

Параметры 

 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

114. 2 143 66 27 70 18,9 80 21,6 

 

115. 26 155 78 21 65 13,6 86 18,1 

 

116. 53 156 95 23 60 13,8 90 20,7 

 

117. 86 149 103 26 64 16,7 88 22,9 

 

118. 124 136 102 34 70 23,8 81 27,6 

 

119. 126 105 95 39 80 31.2 69 26,9 

 

120. 126 83 72 43 92 39,6 57 24,5 

 

 

5.3 Стохастический уравнения взаимосвязей переменных двух 
стадиального процессов измельчения  

Исходные расчеты экспериментальных данных на ЭВМ показаны в 
табл.5.2. Оценка выявленных данных парной корреляции указывает об одной 
их особенностей - сравнительно не больших значениях коэффициентов 
корреляции между параметрами двухстадиального сухого измельчения с 
объединенной сепарацией. 

Поводами, показывающие низкую коррелированность парных связей, 
являются: 

а) двухкамерная шаровая мельница — это объект со многими входами и 
выходами, влияющие друг на друга. Связь разрывается недоучтенной 
переменной (переменными), которые влияют на величину выходной 
величины; 

б) так как есть присутствие нелинейной связи между переменными, 
сопровождает к искажениям результата, принявшего в предположении 
линейности этой связи; 

в) изучаемый объект является инерционным. Между входными и 
выходными переменными есть значительные запаздывания, которые также 
влияют на стохастическую связь искомых зависимостей; 

г) воздействие неуправляемых переменных, а также малая точность 
измерения некоторых параметров создает неподходящий "шумовой фон". 

Решением данного момента, когда значение выходной координаты 
вычисляются величиной не только одной входной переменной, а 
несколькими, является разработка математической модели объекта в виде 
уравнений множественной регрессии. 
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Также обратим внимание, что звукометрический сигнал камеры 
крупного помола Z1(t) зависит от уровня загрузки этой камеры рудой, которая, 
в свою очередь, находится суммой двух материальных потоков - потока 
исходной руды Qn(t) и части потока циркулирующей нагрузки, входящий в эту 
камеру kS. И поэтому, данный звукометрический сигнал ZI(t) зависит, более 
менее, от двух входных переменных. И поэтому нужно определить 
корреляцию трех переменных ZI(t), Qn(t) S1(t), т.е. найти зависимость вида 
ZI=f(Qn,S).Также величина циркулирующей нагрузки S,    процентные 
содержания вновь образованного готового класса   и некондиционного класса 
 в единице веса разгрузки мельницы зависят   в основном   от уровней 
загрузки двух камер. Необходимо определить регресcионные зависимости 
вида: S=f(ZI, ZII); =f(ZI, ZII); =f(ZI,ZII). 

На производительность агрегата по готовому продукту Qг влияют 
уровни загрузки камер материалом, а также величина циркулирующей 
нагрузки в системе [7]. Регрессионная зависимость принимает вид: Qг=f (ZI, 

ZII, S). 

Для учета влияния нелинейности на коррелированность парных связей 
необходимо знание о виде этой нелинейности, которая в настоящей работе 
определяется следующим образом. Искомые парные связи 
аппроксимировались стандартными зависимостями:  

а) линейной (у = а + вх); 
б) степенной      (у =ахв

) ; 

в) логарифмической     (у=а + вnx);с 

г) гиперболической      





 

x

b
y ; 

д) параболической (у=а+bx+cx
2
)   и др. 

Связь между переменными определяются корреляционным отношением 
. Сравнивая по абсолютной величине полученные корреляциионные 
отношения одной и той же пары переменных, рассчитанных в предположении, 
что между параметрами может быть любая из вышеперечисленных 
зависимостей, вычисляют максимальное значение корреляционного 
отношения. Вид зависимости, для которой выявлено максимальное значение 
корреляционного отношения, наиболее подходящую аппроксимирует форму 
нелинейной связи между параметрами [10]. В связи с тем, что большие 
коэффициенты корреляции получены для линейной и параболической 
зависимости, в табл.5.1 не приводятся данные, полученные для других 
зависимостей. 

Влияние динамических свойств объекта на степень стохастической 
связи между параметрами определяется следующим методом, который 
заключается в том, что моменты измерения или квантования входных 
переменных сдвигаются на отрезки времени t1, t2,….. от момента 
регистрации выходной координаты. В связи с тем, что кривые реализации 
переменных имеют сложный характер, оценить прямым измерением по 
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осциллограмме величин запаздывания между входными и выходными 
переменными с достаточной точностью не представляется возможным. В 
работе оценка величин сдвига  t1, t2, ... произведена по взаимным 
корреляционным функциям (рисунок.5.6). Каждая из величин t равна 
моменту времени, в котором взаимная корреляционная  функция Ryx()   
достигает максимального значения. 

Исходные данные на ЭВМ корреляционных зависимостей с учетом 
разобранных причин, влияющих на коррелированность параметров объекта, 
продемонстрированы в таблице. 5.2. Из полученных данных можно сделать 
заключение, что статические характеристики двухкамерной шаровой 
мельницы достаточно хорошо согласуются по своим формам с известными 
исследованиями в этой области [8]. Определенные регрессионные 
зависимости показаны на рис. 5.7. В таблице 5.2 - а, в,с – коэффициенты 
уравнения регрессии; ч – коэффициент парной корреляции; чij – 

коэффициенты частной корреляции; R– общий коэффициент корреляции;  – 

корреляционное отношение.    
Оценка надежности коэффициентов корреляции выполнялось по 

формуле: 

21 ч
nчч

t
ч 


 .                                        

Коэффициент корреляции значим при t >t
*
 (t

*
 - табличное значение). В 

программе СПО10З определяются критерии Стьюдента и Фишера, которые 
также сравниваются с табличными значениями этих критериев для   Р = ,05 (Р 
- уровень значимости). 

 

Рисунок.5.6 - Взаимнокорреляционные функции переменных 
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             Рисунок.5.7 - Регрессионные зависимости параметров объекта 

Таблица 5.2 - Парная корреляция переменных объекта 

 

Таблица 5.3 - Регрессионные уравнения взаимосвязи переменных объекта 
№№ 

пп 

Уравнение регрессии Ч12 Ч13 Ч23 R 

1. ZI =144,9 – 0,26 Qn – 0,95 S -0,41 -0,51 -0,25 0,74 

2. ZII = 118,4 + 0,33 Qn – 2,15 S 0,5 -0,79 -0,25 0,85 

3. Э = 62,8 – 0,11 ZI – 0,23ZII -0,25 0,75 -0,18 0,84 

4.  = 20,7 + 0,2 ZI + 0,38ZII 0,28 0,75 0,18 0,86 

 

№№ 

пп 

Зависимость у = а + вх у = а + вх + сх2
 

а в ч а в с  

1. ZI = f(Qn) 116,9 -0,18 -0,19 32,6 1,2 -0,008 0,39 

2. ZI = f(S) 125,5 -0,71 -025 144,2 -2,3 0,027 0,31 

3. ZII = f(S) 142,7 -2,3 -0,78 149,5 -2,9 0,01 0,80 

4. Э = f(S) 11,1 0,8 0,96 - - - - 

5.  = f(ZI) 59 0,13 0,28 58,4 0,17 -0,002 0,28 

6.  = f(ZII) 45,5 0,35 0,75 50,3 0,17 -0,001 0,76 

7. = f(Э) 106,7 -1,2 -0,90 118,7 -2,3 0,017 0,94 
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Зависимость Э = f (s) имеет коэффициент колиряций R= 0,96, 
следовательно контроль крепости измельчаемого материала в мельнице 
можно осуществить по потребляемой мощности привода ковшевого 
элеватора. Принципиальная схема приведена на рисунке 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок. 5.8 - Схема датчика крепости измельчаемой руды. 

 

5.4 Вывод к главе 

Таким образом по данной работе можно констатировать следующее:  
а) Автоматическое регулирование по камерные загрузки двухкамерных 

шаровых мельниц с объединенной сепарацией продуктов помола существенно 
повышает эффективность их работы. 

б) Предложен метод дискретизаций случайных переменных. 
в) Предложен вариант технической реализаций датчика текущей 

крепости измельчаемой руды в мельнице, для создания инновационной 
технологий с высокими технико-экономическими показателями.    
 По данной теме опубликовано две статьи в научном журнале Norwegian 
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№ 5 арнайы бөлімге аңдатпа 

 

Кешенді арнайы бөлімі бар дипломдық жұмыстың нәтижелері бойынша 
келесі қорытындылар алынды: 

- ауыспалы қозғалыс траекториясы бар диірменнің жұмыс режимі 
интремильді жүктеменің зертханалық сынақ нәтижесі шарлы ұнтақтау үшін 
интремильді жүктеменің айнымалы қозғалыс траекториясы кезінде бұзылу 
процесінің тиімділігінің жоғарылауы жайлы теориялық жорамалдарды 
дәлелдеді; 

- интремильді жүктеменің ауыспалы траекториясы бар шарлы 
зертханалық диірменнің жұмыс режимі әртүрлі мөлшердегі үлгілер бойынша 
тұрақты траектория кезіндегі жұмыс режимімен салыстырғанда дайын өнімге 
(класы бойынша - 0,074 мм) ұнтақтау процесінің өнімділігін едәуір 
жақсартады: 0,049-0,07 кг /л*сағ пайыздық көрсеткіш тиісінше 41-55%; 

- 0,054 класы бойынша дайын өнімнің бағасы ұсынылған режимде «В» 
сериясының үлгілерін 3 мм үгітінді мөлшерімен ұнтақтау кезінде, осы 
кластың құрамы 3,5% -ға азайды, бұл тұрақты жылдамдық режимімен 
салыстырғанда 17%-ды құрайды; 

- класс бойынша өнімділікті жоғарылату - 0,074 мм және өнімнің 
класындағы контентті азайту - 0,054 мм материал мөлшерінің диапазонының 
тарылуын білдіреді; 

- ұнтақтау үшін электр энергиясын тұтыну бойынша есептеулер 
көрсеткендей, дайын өнімнің 1 кг үшін энергия шығыны 31-44% -ға 
төмендеді; 

- ауыспалы жылдамдық режимін уақыт бірлігінде сынау нәтижесі ұсақ 
класс сынамасы 0,074мм класы бойынша 0,034-0,084 кг/л*сағ.-қа өнімділігінің 
жоғарылауын көрсетті, бұл процентке шаққанда тұрақты жылдамдық 
режиміне сәйкес 22-57%-ті құрайды. 

Аннотация к специальной части № 5 

По результатам дипломной работы с комплексным спец. частью 
получены следующие выводы: 

– лабораторные испытания режима работы мельницы с управляемой 
траекторией движения внутримельничной загрузки подтвердили 
теоретические предположения о повышении эффективности процесса 
разрушения при переменной траектории движения внутримельничной 
загрузки для шарового измельчения; 

– режим работы шаровой лабораторной мельницы с управляемой 
траекторией движения внутримельничной загрузки значительно повышает 
производительность процесса измельчения по готовому продукту (по классу – 

0.074 мм) в сравнении с режимом работы при постоянной траектории на 
пробах различной крупности: на 0.049-0.07 кг/л·час, что в процентах 
составляет, соответственно 41-55 %; 
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– при измельчении в предлагаемом режиме на пробах серии «В» с 
крупностью зерен – 3 мм оценка готового продукта по классу – 0.054 

показала, что содержание этого класса уменьшилось на 3.5 %, что в сравнении 
с режимом на постоянной скорости составит 17 %; 

– увеличение производительности по классу – 0.074 мм и уменьшение 
содержания класса – 0.054 мм в выходном продукте свидетельствует о 
сужении диапазона крупности материала; 

– расчеты по расходу электроэнергии на измельчение показали, что 
расход энергии на 1 кг готового продукта снижается на 31-44 %; 

– испытания переменного скоростного режима во времени показали 
увеличение производительности по классу – 0.074 мм на пробах с узким 
классом крупности на 0.035-0.084 кг/л·час , что в процентах относительно 
режима с постоянной скоростью составляет соответственно 22-57 %. 

 

Annotation for special part № 5 

According to the results of the thesis work with complex spec. Part of the 

following conclusions: 

- laboratory tests of the operation mode of the mill with controlled trajectory 

of intramill loading confirmed the theoretical assumptions about improving the 

efficiency of the destruction process with a variable trajectory of intramill loading 

for ball grinding; 

- the mode of operation of the ball laboratory mill with controlled trajectory 

of intramill loading significantly improves the performance of the grinding process 

for the finished product (by class - 0.074 mm) in comparison with the mode of 

operation at a constant trajectory on samples of different size: what percentage is, 

respectively, 41-55%; 

- when grinding in the proposed mode on samples of the “B” series with a 
grain size of 3 mm, the finished product grade by class - 0.054 showed that the 

content of this class decreased by 3.5%, which compared to the mode at a constant 

speed will be 17%; 

- an increase in productivity by class - 0.074 mm and a decrease in the class 

content - 0.054 mm in the output product indicates a narrowing of the size range of 

the material; 

- calculations on the consumption of electricity for grinding showed that the 

energy consumption per 1 kg of the finished product is reduced by 31-44%; 

- tests of variable speed in time showed an increase in productivity by class - 

0.074 mm on samples with a narrow size class of 0.035-0.084 kg / l • h, which is in 
percentage relative to the mode with a constant speed respectively 22-57%. 
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6 Синтез САР процессов измельчения с управляемой траекторией 

движения внутримельничной загрузки (специальная часть 5) 
 

Приведены результаты лабораторных исследований инновационной 
технологии измельчения сырья. Технологии измельчения являются одной из 
наиболее энергоемких производств в промышленности. Полученные данные 
доказывают возможность получения прорывных технико-экономических 
показателей при внедрении предлагаемой инновационной технологии 
измельчения сырья в шаровых мельницах. Последнее достигается 
поддержанием в них оптимальных траекторий движения внутримельничной 
загрузки на базе применения управляемого каскадно – водопадного режима 
измельчения в зависимости от постоянно меняющихся физико-механических 
свойств (размалываемости, крепости) измельчаемого продукта. При этом в 
мельнице оперативно реализуются наиболее эффективные режимы 
измельчения (ударом, истиранием, раздавливанием) в зависимости от текущей  
крепости измельчаемой руды.  

Испытания показали возможность снижения удельных энергозатрат в 
зависимости от крепости измельчаемого материала на 31÷44% с 
одновременным повышением производительности мельницы для руды 
различного класса крепости на 22÷57%. Для промышленных испытаний 
предлагаемой технологии разработаны две системы автоматического контроля 
крепости измельчаемого материала в мельнице. 

 

6.1 Экспериментальная установка и подготовительные 
мероприятия к проведению лабораторных испытаний  

Каждый год измельчаются миллиарды тонн угля, рудных и нерудных 
полезных ископаемых. При таком громадном объеме производства  даже 
небольшой процент повышения эффективности этих производств сулит 
большие  экономические выгоды. Процессы измельчения весьма энергоемки, 
в связи с этим стоимость электрической энергии в себестоимости таких 
процессов составляет более 22% при среднем значении этого показателя для 
всех технологических процессов 2.6% [1]. 

Поэтому создание новой эффективной технологии измельчения, 
позволяющей значительно повысить производительность измельчительных 
агрегатов и снизить удельный расход электроэнергии, безусловно, является 
актуальной проблемой. 

Существующие технологии измельчения с постоянной (неуправляемой) 
траекторией движения внутримельничной загрузки малоэффективны, т.к. 
работают при заведомо пониженной производительности, рассчитанной на 
наиболее трудноизмельчаемое сырье. Поэтому необходима новая технология 
измельчения полезных ископаемых, которая мгновенно адаптируется к 
изменениям крепости исходного сырья. 
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Известно, что измельчение твердых полезных ископаемых производится 
тремя способами: ударом для крепких руд, раздавливанием для руд средней 
крепости и истиранием для мягких руд. Таким образом, основная идея работы 
заключается в поддержании в измельчительных агрегатах оптимальной 
траектории движения внутримельничной загрузки (оптимальные режимы 
измельчения) в зависимости от крепости измельчаемого материала. Для 
сухого измельчения (углеподготовка на тепловых электростанциях, 
производство цемента, фосфоритной руды и др.) испытана опытная система 
оперативного измерения крепости измельчаемого материала в шаровых 
мельницах [2]. 

Результаты лабораторных испытаний предлагаемой технологии даны 
ниже. 

Установка для экспериментальных исследований состоит из шаровой 
лабораторной мельницы 40 МЛ с поворотной осью. Эта мельница 
предназначена для периодического тонкого измельчения как мокрого, так и 
сухого материала крупностью зерен от 4 до 6 мм.  

Шаровая загрузка в лабораторной мельнице принята в таких-же 
пропорциях, как и в камере крупного помола сепараторной двухкамерной 
мельницы типа «Полизиус» с коэффициентом масштабности по весу 1:1000 
(таблица 6.1). 

 

Таблица 6.1 - Соотношения шаровой загрузки мельниц 

Шаровая загрузка мельницы 

«Полизиус» (заводские данные) 
Шаровая загрузка лабораторной 

мельницы 40 МЛ 

Диаметр 
шара 

Вес % Диаметр 
шара 

Вес % 

100 – 90 мм 

80 

70 

60 

 1.5 т 

2.5 

2.5 

2.0 

19 

29 

29 

23 

30 мм 

25 – 22 

19 

16 

1.5 кг 

2.5 

2.5 

2.0 

19 

29 

29 

23 

Итого 8.5 т 100 % Итого 8.5 кг 100 % 

 

В качестве привода мельницы использован двигатель постоянного тока 
серии П-12.  

Электродвигатель соединен с мельницей посредством жесткой муфты. 
Регистрация и запись числа оборотов осуществляется трехфазным датчиком 
переменного тока типа Д1-3 со вторичным прибором Т3-3М. Электрические 
параметры двигателя и число оборотов регистрируются на щитовых приборах 
с одновременной записью на осциллографе. Для регулирования угловой 
скорости вращения были созданы специальная схема управления двигателем.  

Схема позволяет изменять частоту  вращения с периодом 1000 цt  сек. 
Реализация переменного скоростного режима во времени производится 
посредством щеточного переключателя типа ПМТ-12. Набор постоянных 
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сопротивлений /

8

/

1 ...RR  разбивает весь выбранный диапазон скорости на восемь 
ступеней, которым соответствуют следующие скорости 84, 80, 74, 68, 60, 55, 
50, 45 об/мин. Первое положение переключателя соответствует чисто 
«водопадному» режиму (95% критической скорости), последнее – чисто 
«каскадному» (50% критической скорости), остальные положения – 

промежуточные скоростные режимы. Время работы на любой из восьми 
ступеней фиксировалось ручным секундомером. В соответствии с выбранной 
заранее диаграммой скорости, переключение производится вручную по 
показаниям секундомера. Во всех сравнительных испытаниях были приняты 
следующие стандартные условия: первая ступень (84 об/мин) – 2 мин; вторая 
(80 об/мин) – 2 мин; третья – (74 об/мин) – 2 мин; четвертая (68 об/мин) – 2 

мин; пятая (60 об/мин) и  шестая (55 об/мин) – 3 мин, седьмая (50 об/мин) и 
последняя (восьмая) (45 об/мин) – 5 мин. Общее время равно 24 минутам 
(обоснование этих условии даны ниже). 

В основу испытаний положен метод, примененный впервые 
Фаренвольдом [3], который воспроизводит одностадийный открытый цикл 
работы шаровой мельницы.                                                             

Предварительным этапом, во многом определяющим  достоверность 
результатов исследований, является сортировка исходных проб по крупности 
и твердости. Для подготовки исходного сырья берется большой кусок 
материала (негабарит), который разрушается и дробится в лабораторной 
щековой дробилке и уже дробленный материал просеивается на нужном сите. 
Крупность руды для испытаний бралась, исходя из паспортной 
характеристики мельницы 40 мл – (не более 6 мм). Для сортировки материала 
использовались стандартные сита с круглыми отверстиями 1,2,3,5 мм. Пробы 
приготовлялись двух видов: пробы с широким диапазоном крупности и пробы 
с  узким классом крупности.  

Пробы с широким диапазоном крупности: 
- первая (серия «А») – с максимальной крупностью зерен 2 мм (-2+0); 

- вторая (серия «В») -  с максимальной крупностью зерен 3 мм (-3+0); 

- третья (серия «С») -  с максимальной крупностью зерен 5 мм (-5+0). 

Исходный гранулометрический состав проб серий «А», «В», «С» 
приведен в таблице 6.2. 

 

Таблица 6.2 - Характеристики крупности исходной руды 

Проба Разм. Содержание класса 

Серия 
«А» 

мм -2+0.4 -0.4+0.14 -0.14+0.1 -0.1+0.074 -0.074 

% 50.0% 17.3% 6.6% 0.7% 25.4% 

Серия «В» мм -3+0.4 -0.4+0.14 -0.14+0.1 -0.1+0.071 -0.074 

% 67.8% 9.2% 2.8% 3.6% 17.6% 

Серия «С» мм -5+0.4 -0.4+0.14 -0.14+0.1 -0.1+0.071 -0.074 

% 81% 6.2% 2.2% 1.4% 9.4% 
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Для получения проб с узким классом крупности исходный материал 
просеивался через два сита, которые имеют размеры отверстий, 
соответствующие наибольшей и наименьшей крупности. Так были 
приготовлены пробы по классам: (-5+3)мм, (-3+2) мм и (-2+1) мм. Приняв 
линейный закон распределения материала внутри одной фракции (-8; 10), 

соответствующие полученным крупностям: 
- четвертая (серия «М») – средний размер крупности зерен 1.5 мм; 
- пятая (серия «L»)–средний размер крупности зерен 2.5 мм; 
- шестая (серия «Д») – средний размер крупности зерен 1.5 мм;  
- седьмая (серия «N») – средний размер крупности зерен 2.5 мм;  
- восьмая (серия «К») – средний размер крупности зерен 4 мм.  
Навеска пробы для опытов принималась равной объему пустот между 

шарами, который определялся путем его заполнения жидкостью, и оказался 
равным 12% рабочего объема мельницы. Далее готовится ряд одинаковых 
навесок проб с помощью мерки, объем которой был равен 850 см3, т.е. также 
около 12% рабочего объема мельницы (в методике института «Механобор» 
при проведении стандартных испытаний на измельчаемость навеску так же 
принимают равной 12% рабочего объема мельницы [4]). Навески одинаковых 
проб подготавливаются в количестве, необходимом для проведения опытов. 
Поскольку исследования велись при сухом измельчении, то значительное 
влияние на результаты может оказать влажность проб. Поэтому все 
приготовленные пробы выдерживались при постоянной температуре в 
течение нескольких суток. Во всех опытах ситовые анализы производились 
мокро-сухим способом, т.е. перед определением характеристики крупности на 
ситах отмывался тонкий класс (-0.074 мм). Верхний класс высушивался и 
рассеивался на фракции. При определении выходов классов отмытый продукт 
приплюсовывался к нижней фракции, полученной на том же сите «всухую». 
Рассев измельченного продукта производился на классы +0.4; 
+0.14;+0.1;+0.074;-0.074;-0.054 мм. Вес пробы для рассева принимался равным 
100 грамм [1]. 

При получении результатов ситового анализа возможны погрешности, 
которые в основном обусловлены субъективными факторами, поскольку 
технические условия: скорость вращения, состав шаровой загрузки, 
коэффициент заполнения, износ футеровки и т.д. в течение проведения 
экспериментов остаются практически постоянными. Основные погрешности в 
результатах падают на гранулометрический состав исходного материала и 
качество проведения ситового анализа. Поэтому для получения достоверных 
данных необходимо иметь определенный объем экспериментальных данных. 

Величина этого объема, в нашем случае количество идентичных опытов, 
определится исходя из положений математической статистики [5]. Величину 
доверительной вероятности обычно принимается 95.0 . Для определения 
объема опытов было проведено измельчение двенадцати одинаковых проб 
серии «L». Оценка производилась по содержанию класса – 0.074 мм в 
измельченном продукте. Оказалось, что содержание класса – 0.074 мм 
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подчиняется нормальному закону распределения с среднеквадратичным 
отклонением %27.1  и математическим ожиданием х = 29.2%. По [5] для 
обеспечения точности %5  требуется проведение 4-5 идентичных опытов. 
В дальнейшем приводятся результаты четырех опытов. 

 

6.2  Методика проведения лабораторных испытаний  
 

При измельчении материала в шаровых мельницах большое значение 
имеет выбор длительности пребывания материала в мельнице, т.е. время 
измельчения. Обычно первый период измельчения характеризуется 
неравномерной выдачей всех минералов, находящихся в исходной руде, и 
значительной производительностью по готовому продукту в единицу 
времени. Это объясняется тем, что минералы, входящие в состав сырья и 
оказывающие максимальное сопротивление разрушающей силе, будут 
концентрироваться в мельнице, а более слабые минералы будут быстро 
разрушаться, обеспечивая больший выход готового продукта в единицу 
времени. Увеличение времени измельчения приводит к тому, что 
минералогический состав продукта, выходящего из мельницы, будет 
соответствовать минералогическому составу исходного сырья, т.к. ранее не 
разрушенные твердые минералы начинают измельчаться. При этом выход 
готового продукта в единицу времени будет уменьшаться по причине того, 
что легкоизмельчаемые компоненты задерживают скорость разрушения 
твердых минералов [5]. Следует иметь ввиду, что вышесказанные 
рассуждения правомочны для мельниц периодического измельчения. По этой 
же причине для получения объективных результатов эксперимента следует 
правильно определить время измельчения. Для этого проводились опыты по 
измельчению, с различными интервалами времени: 4, 6, 8, 12 и 24 минуты, для 
построения кривых содержания класса «по минусу» в зависимости от времени 
измельчения. Опыты велись на пробах серий «А», «В» и «С» при постоянной 
скорости вращения  640  об/мин.  Полученные кривые приведены на 
рисунке 6.1. 

 
 

Рисунок 6.1 -  Зависимости содержания класса по «минусу» от времени 
измельчения 
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Анализ полученных кривых показывает, что до 12 минут измельчение 
идет очень интенсивно, а после 20 минут интенсивность измельчения 
снижается. Это говорит о стабилизации процесса измельчения и о том, что 
дальнейшее измельчение даст не очень существенную прибавку по 
производительности. Исходя из вышеизложенного, производительность 
сравнительных испытаний принята равным минTиз 24.  . 

Поскольку режим с управляемой траекторией движения 
внутримельничной загрузки основан на изменении скорости вращения 
барабана мельницы, то для сравнения результатов, полученных при 
предлагаемом способе измельчения, необходимо определение некоторой 
оптимальной скорости вращения, обеспечивающей наилучшие показатели 
измельчения при режиме с постоянной траекторией движения 
внутримельничной загрузки, а именно наибольшее содержание класса -0.074 

мм в измельченном продукте. Определение оптимальной скорости 
производилось на пробах с широким диапазоном крупности серии проб «А», 
«В» и «С». По результатам испытаний построены кривые содержания класса -
0.074 мм в зависимости от скорости вращения на разных пробах (рисунок 6.2) 
(кривые построены по среднеарифметическим значениям четырех опытов).  

 

 
 

Рисунок 6.2 - Cодержание класса 0.074 мм от скорости вращения 
барабана мельницы 

 

Время измельчения принималось минTиз 24.  . Оказалось, что для проб 
серии «А» оптимальная скорость равна 60 об/мин при содержании класса -

0.074 мм %5.4774  ; проб серии «В» - 64 об/мин, %4174   и серии «С»-67.5 

об/мин, %3774  . Так как все испытания должны вестись на одной скорости, 
основная скорость принимается равной миноб /640  , как 
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среднеарифметическая трех значений. При этом погрешность, вносимая 
введением основной скорости не будет превышать %5.1 .  

Из рисунка 6.2 следует, что зависимость содержания класса -0.074 мм в 
измельченном продукте от скорости вращения имеет максимум. Полученные 
результаты согласуются с ранее полученными данными других авторов. 

 

6.3 Сравнительные испытания   
 

Первый этап исследований  заключается в проверке предлагаемого 
способа измельчения, т.е.  измельчения при периодическом кратковременном 
изменении скорости вращения. Основная скорость, от которой производились 
скачки скорости, бралась равной оптимальной скорости, найденной 
экспериментально ( миноб /640  ). Дальнейшие эксперименты имеют целью: 

а) определение амплитуды скачка. Верхний предел амплитуды скачка 
принимался на уровне 100% критической скорости. Поскольку основная 
скорость миноб /640  , т.е. 72% критической скорости, возможный диапазон 
изменения скорости следовательно равен 0-28% (28 об/мин). В опытах 
предполагалось, что чем больше максимальный размер зерен исходной 
навески, тем больше должна быть амплитуда скачка. В соответствии с 
максимальной крупностью навесок серий  «А», «В» и «С» (2мм, 3мм и 5мм) 
возможный диапазон изменения скорости миноб /28  делится на три части, 
т.е. для проб серии «А» амплитуда скачка от основной была равна 9 об/мин, 
проб серии «В» - 18-19 об/мин и проб серии «С» - 28 об/мин; 

б) определение частоты изменения скорости. Выявление оптимальной 
частоты изменения скорости производилось поисковым методом. В 
результате проведения большого количества опытов для мельницы 40 МЛ 
наилучшая частота оказалась равной один раз в минуту, т.е. период равен 

секtц 60 ; 

в) определение величины продолжительности увеличенной скорости.  
Время работы на измененной скорости не должно быть чрезмерным, так 

как это приведет к тому, что режим фактически будет соответствовать режиму 
на постоянной, но с уже измененной скоростью. Исходя из вышесказанного, 
нами принята в эксперименте продолжительность работы на увеличенной 
скорости около 15 % периода ( секtп 10 ). 

На втором этапе исследований проверялась эффективность работы 
нового типа мельниц с отдельно вращающимися  секциями, имеющими 
разные скорости вращения. В месте загрузки скорость вращения должна быть 
такой, чтобы обеспечивался «водопадный» режим, при котором разрушение 
происходило за счет удара. По мере перемещения материала к месту 
разгрузки скорость должна снижаться, так как размер зерен уменьшается и 
необходимо более тонкое измельчение, которое осуществляется при 
«каскадном» режиме измельчения. Поскольку такой мельницы не существует, 
то произведена имитация такого процесса измельчения в лабораторной 
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мельнице периодического измельчения. В мельницу периодического действия 
загружался материал проб серии, «M», «L», «Д», «N» и «К», который 
измельчался при переменной траектории движения загрузки мельницы во 
времени. Принято восемь ступеней скорости, что соответствовало бы 
мельнице непрерывного действия с восемью секциями одного диаметра, но с 
разными скоростными режимами. По результатам ситовых анализов были 
построены суммарная характеристика крупности по «плюсу» и  частная 
характеристика крупности (кривая распределения классов). По суммарной 
характеристике крупности по «плюсу» была произведена общая оценка 
измельченного продукта. Выпуклая суммарная характеристика указывает на 
преобладание крупного материала, вогнутая – мелкого. Если характеристика 
прямолинейная, то это говорит о равномерном распределении классов. 
Частная характеристика крупности измельченного продукта дает ответ за счет 
каких классов происходит изменение в количественном отношении и дает 
оценку количества и качества готового продукта по классу – 0.074 мм. Для 
оценки скорости образования готового класса при измельчении в 
предлагаемом режиме в сравнении с режимом на постоянной скорости 
брались пробы на класс -0.074 мм на ситовой анализ через 6, 12, 18 и 24 минут 
измельчения (пробы серии «С») и по результатам анализа строились кривая 
производительности по классу -0.074 мм в зависимости от времени 
измельчения. 

Оценка полученных результатов новой технологии [6,7] произведена по 
следующим характеристикам процесса измельчения: 

а) содержание класса -0.074 мм в измельченном продукте %74

i , где i  - 

индекс режима (1-скорость постоянная, 2-двухскоростной режим, 3-режим с 
меняющейся траекторией во времени); 

б) абсолютное увеличение содержания класса -0.074 мм в выходном 
продукте: 

 
iii

d747474   , % ,                                          (6.1) 

 

где i

74  - содержание класса -0.074 мм после измельчения, 
      i

d74
 - содержание класса -0.074 мм в исходной пробе; 

в) увеличение содержания класса -0.074 мм при новом режиме по 
сравнению с режимом на постоянной скорости: 

 
1
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г) удельная производительность по вновь образованному классу -0.074 

мм: 
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где Q  - навеска пробы, кг, 5,1Q , 

      изT  - время измельчения, 24изT  мин, 
       мV  - рабочий объем мельницы, 7мV  л; 

д) Абсолютно увеличение удельной производительности: 

 

1

7474 qqq
i  ,  

часл
кг


 ,                                            (6.4) 

 

е) Относительное увеличение удельной производительности: 

 

1

74q

q
 ,  % .                                                     (6.5) 

 

Результаты опытов и расчетов сведены в таблицу 6.3. 
 

Таблица 6.3 - Результаты сравнений процесса измельчения при постоянной 
скорости вращения (1) и при двухскоростном режиме (2) 

Из таблицы 6.3 видно, что по сравнению с режимом на постоянной 
скорости предлагаемый режим на пробах серии «А», «В», «С» дает 
увеличение процентного содержания класса -0.074 мм соответственно на 9.5 
%, 13 % и 11.9 %, удельной производительности на 0.049, 0.07 и 0.069 
кг/л·час, относительное увеличение производительности на 41.4, 55.5 и 50 %. 
Для оценки на содержание шламов были взяты пробы серии «В». Величина 
шламообразования оценивалась по классу -0.054 мм. Оказалось, что 
количество шламов уменьшилось на 3.5 %, говорящее о сужении крупности 
готового продукта в нужном диапазоне крупности. Относительное 
уменьшение количества шламов в сравнении с режимом на постоянной 
скорости равно 16.8 %. Характеристика крупности исходных проб и 
продуктов измельчения на разных режимах проведена на рисунке 6.3 и 6.4. 
Там же даны осциллограммы скорости вращения мельницы.  

Анализ кривых показывает, что увеличение содержания класса -0.074 

мм в готовом продукте происходит за счет уменьшения содержания более 

Серия i d74 β74 γ74 q74 Z74 Δq ζ 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

«А» 1 25.4 47.0 21.6 0.116 9.5 0.049 41.4 

2 25.4 56.5 31.1 0.169 

«В» 1 17.6 41.2 23.6 0.126 13.0 0.07 55.5 

2 17.6 54.2 36.6 0.196 

«С» 1 9.4 36.2 25.8 0.138 11.9 0.069 50.0 

2 9.4 48.1 38.7 0.207 
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крупных классов +0.14 мм и частично за счет уменьшения количества тонких 
классов -0.054 мм.  

По результатам испытаний произведена оценка энергоэффективности 
исследуемого режима. Мощность замерялась по показаниям амперметра и 
вольтметра. Расход энергии одного цикла измельчения определялся 
произведением времени работы двигателя и потребляемой мощности по 
формуле: 

 

 
60

00. ппиз кРРкT
N


  кВт·час,                                    (6.6) 

 

где 0к - коэффициент времени работы на основной скорости,  
       ко = 0.84; 

      пк  - коэффициент работы на повышенной скорости, кп = 0.16; 

      0P  и nP  - развиваемая мощность двигателя соответственно на  
 основной и повышенной скорости. 

 

 
 

Рисунок 6.3 - Частная характеристика крупности измельченного 
продукта 
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––––– - в режиме с управляемой траекторией; 
– – –   - в режиме с постоянной траекторией. 

 

Рисунок 6.4 - Суммарная характеристика крупности измельченного 
продукта по «плюсу» 

 

Значение энергоэффективности процесса измельчения вычислялось по 
формуле: 

 

N

G
    ,

часкBт
кг


                                             (6.7) 

 

где мV 74qG -производительность мельницы по классу -0.074 мм. 
Результаты замеров и вычислений приведены в таблице 6.4. 
В сравнении с режимом постоянной траекторией движения 

внутримельничной загрузки режим с управляемой траекторией на пробах 
серии А, В, С дают абсолютно увеличение энергоэффективности и процентах 
31.2-48.4 %. 

Следующий этап исследования режима управляемой траекторией 
заключался в выявлении характера скорости образования готового продукта. 
На пробах серии «С» было взято время измельчения равное 12 мин. 
Результаты испытания приведены на рисунке 6.5.  
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Таблица 6.4 - Результаты опытов и расчетов при определении 
энергоэффективности различных технологий измельчения 

Проба 
серии 

Режим 
работы 

Индекс 
режима 

G  
Кг 

N  
кВт·чаc 

  
кг/кВт·час 

  
кг/кВт·ча
с 

%100
1





 

«А» 

(-2+0) 
const  1 0.812 0.095 9 2.8 31.2 

var  2 1.169 0.098 11.8 

«В» 

(-3+0) 
const  1 0.882 0.095 9.3 4.5 48.4 

var  2 1.372 0.099 13.8 

«С» 

(-5+0) 
const  1 0.966 0.095 10.1 4.4 43.5 

 - - - - 

 

 
 

Рисунок 6.5 - Зависимость производительности по классу – 0.074 мм от 
времени измельчения. 

 

Анализ кривых показывает, что скорость образования продукта по 
классу -0.074 мм до 121 t  мин растет, затем падает и при 24t  мин 
становится меньше, чем при режиме на постоянной траектории. Темп 
нарастания и спадания скорости образования продукта при исследуемом 
режиме в два раза больше, чем при режиме с постоянной траекторией.  

Результаты экспериментов и расчетов процесса измельчения при 
меняющейся траектории движения во времени приведены в таблице 6.5.  

Из таблицы 6.5 следует, что относительное увеличение содержания 
класса -0.074 мм при изменяемой скорости вращения больше, чем при 
постоянной скорости, на 6.9-15.5 %. Удельная производительность (на 
единицу объема мельницы) возрастает на 19.7-57.3 % по отношению к 
производительности при постоянной скорости вращения. Значительная 
разница в увеличении  производительности на одних и тех же пробах по 
грансоставу, но разных месторождений 43.7-57.3 % и 19.7-22.3 % 

свидетельствуют о том,  что руды значительно отличаются по физико-



200 
 

механическим свойствам, следовательно диаграмма изменения скорости 
вращения должна быть разной для разных руд. 

 

Таблица 6.5 - Результаты сравнения процесса измельчения при постоянной 
скорости вращения (1) и при меняющейся скорости во времени (3) 

Серия i  74d  

% 
74  

% 
74q  

кг/л·час 
74Z  

% 

q  

кг/л·час 

  

% 

«Д» 1 0 27.4 0.144 15.5 0.084 57.3 

3 0 42.5 0.228 

«L» 1 0 30.0 0.16 10.4 0.056 35.0 

3 0 40.4 0.216 

«К» 

 

1 0 22.6 0.121 9.9 0.053 43.7 

3 0 32.5 0.174 

«М» 1 0 35.2 0.188 6.9 0.037 19.7 

3 0 42.1 0.225 

«N» 1 0 28.3 0.153 6.9 0.035 22.3 

3 0 35.2 0.188 

 

Для проведения подобных экспериментов на действующих 
промышленных установках необходимым условиям является наличие 
системы оперативного контроля крепости измельчаемого сырья в шаровой 
мельнице, позволяющего управлять траекторией движения внутримельничной 
загрузки в оптимальном режиме. Для двухкамерных сепараторных мельниц 
вариант такой системы разработан [5]. 

 

 
 

Рисунок 6.6 – Схема новой технологии  
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6.4 Вывод к главе 

 

Таким образом по результатам исследовании можно сделать следующие 
выводы:  

– разработана методика испытаний режима работы шаровых мельниц с 
управляемой траекторией движения внутримельничной загрузки для 
сравнения получаемых при этом результатов испытаний с результатами при 
работе мельницы с постоянной траекторией; 

– лабораторные испытания режима работы мельницы с управляемой 
траекторией движения внутримельничной загрузки подтвердили 
теоретические предположения о повышении эффективности процесса 
разрушения при переменной траектории движения внутримельничной 
загрузки для шарового измельчения; 

– режим работы шаровой лабораторной мельницы с управляемой 
траекторией движения внутримельничной загрузки значительно повышает 
производительность процесса измельчения по готовому продукту (по классу – 

0.074 мм) в сравнении с режимом работы при постоянной траектории на 
пробах различной крупности: на 0.049-0.07 кг/л·час, что в процентах 
составляет, соответственно 41-55 %; 

– при измельчении в предлагаемом режиме на пробах серии «В» с 
крупностью зерен – 3 мм оценка готового продукта по классу – 0.054 

показала, что содержание этого класса уменьшилось на 3.5 %, что в сравнении  
с режимом на постоянной скорости составит 17 %; 

– увеличение производительности по классу – 0.074 мм и уменьшение 
содержания класса – 0.054 мм в выходном продукте свидетельствует о 
сужении диапазона крупности материала; 

– расчеты по расходу электроэнергии на измельчение показали, что 
расход энергии на 1 кг готового продукта снижается на 31-44 %; 

– испытания переменного скоростного режима во времени показали 
увеличение производительности по классу – 0.074 мм на пробах с узким 
классом крупности на 0.035-0.084 кг/л·час , что в процентах относительно 
режима с постоянной скоростью составляет соответственно 22-57 %. 
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Заключение 

 

На основании проведенных исследований сделаны следующие выводы: 
а) автоматическое регулирование покамерной загрузки двухкамерных 

шаровых мельниц с объединенной сепарацией продуктов помола существенно 
повышает эффективность их работы; 

б) регулирование покамерной загрузки целесообразно осуществлять 
по интенсивности шума камер мельницы в диапазоне частот спектра шума, 
определяемый горизонтальным участком амплитудно-частотной 
характеристикой канала связи по барабану мельницы;  

в) частотный спектр исследуемых мельниц располагается в диапазоне 
частот 400-3500 Гц; интенсивность шума камер в зависимости от их загрузки 
рудой изменяется равноценно в диапазоне 600-2000 Гц; амплитудно-частотная 
характеристика канала связи по барабану имеет горизонтальный участок в 
диапазоне 870-1550 Гц, в котором основные помехи от соседней камеры, 
передающиеся по барабану, не искажаются по величине и составляют 30-35% 

для второй камеры и 20-25% для первой от величины полезных 
звукометрических сигналов этих камер; 

г) разработана методика выбора диапазона частот спектра шума, в 
котором производится компенсация основных помех и выделение сигналов, 
однозначно связанных с покамерной загрузкой; 

д) получены корреляционные и регрессионные зависимости 
взаимосвязи параметров объекта и его структурная схема, учитывающая 
наличие в ней технологических перекрестных каналов связи и изменение 
основного возмущения – размалываемости исходной руды; 

е) получены передаточные функции компенсирующих связей, 
придающие сепаратным контурам регулирования автономные свойства и 
улучшающие качество процесса регулирования; 

ж) разработана двусвязная САР, реализующая предложенный новый 
способ автоматического регулирования покамерной загрузки и устройства для 
осуществления этого способа - блок компенсации помех и блок динамической 
коррекции; 

з) разработанная САР покамерной загрузки процесса сухого 
двухстадиального измельчения повышает производительность этих агрегатов 
не менее чем на 18% , снижает удельный расход электроэнергии более чем на 
11%, улучшает качество готовой продукции, снижает удельный расход шаров 
и футеровки, повышает ресурс работы размольных установок; 

и) создана инновационная технология процесса измельчения с 
управляемой траекторией движения внутримельничной нагрузки (с/ч № 4,5).  
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Приложение А 

Отчет о научно-исследовательской работе 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 
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Приложение Б 

Принципиальная схема прибора 

  



210 
 

Приложение В 

Публикация в научном журнале “Scientifics Light” 
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Продолжение приложения В 
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Продолжение приложения В 
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Приложение Г 

Публикация в научном журнале “ Norwegian Journal of development of the 
International Science ” 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 

 

 

 



216 
 

Продолжение приложения Г 
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Приложение Д 

Расчет экономической эффективности 
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Продолжение приложения Д 

 


