
  

243 

Automation and Mechanization Energy Supply 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2015 

диапазоне до 100 кГц относительная погрешность определения индуктив‐
ности составляет не более 0,3%, активного сопротивления – 8,65%, что соот‐
ветствует классу точности использованных измерительных приборов; 
‐ метод позволяет получать информативную характеристику в виде частот‐
ных зависимостей активного сопротивления и индуктивности; это дает воз‐
можность выбрать диапазон частот, в котором мешающее влияние распре‐
деленной  емкости  незначительное,  а  также  найти  оптимальную  частоту, 
при которой добротность индуктивности максимальна; 
‐ дальнейшее повышение точности определения действительных значений 
составляющих индуктивного импеданса возможно при условии проведения 
анализа эквивалентной схемы измерительной цепи, учитывающей шунти‐
рующее влияние распределенной емкости. 
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  Аннотация. Даны особенности комплексов тяжелосредных сепараторов и гидро‐
циклонов углеобогащения как объектов управления с рециклом. Приведены структур‐
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Abstract. Complexes are particularly heavy medium separators and cyclones as coal 

preparation  facilities management recycle. The diagram of a control system,  the results of 
model and full‐scale‐model studies. 
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  Введение. Многие современные технологии базируются на использо‐
вании  внутренних  технологических  положительных  обратных  связях  (ре‐
циклах), что обеспечивает быстродействие, экономичность, более глубокую 
обработку сырья и т.д. [1,2] К такому классу объектов относятся технологи‐
ческие  комплексы обогащения  углей  класса 0‐13  на  тяжелосредных  уста‐
новках. Но алгоритмизация управления объектами с рециклом находится в 
начальной стадии, и необходимо развитие методов, общих структур алго‐
ритмов и систем управления с примерами их исследования и применения.  

Цель работы. Развитие и исследование  систем управления  тяжело‐
средными сепараторами и  гидроциклонами углеобогащения для условий 
двухстадийного обогащения рядовых углей.  

Примеры  технологических  схем  двухстадийного  обогащения  углей 
представлены на рисунке 1.  

Материал и результаты исследований. Особенностью объекта управ‐
ления  при  регулировании  плотности  суспензии,  помимо  положительных 
обратных  связей,  является  наличие  двух  управляющих  входов  объекта 
управления: расход воды и расход свежей суспензии. Для регулирования 
расхода воды используются задвижки с пневмоприводами поз. 1 и 2 на ри‐
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сунке 1, для регулирования расхода свежей кондиционной суспензии – за‐
движки поз. 3 и 4 на рисунке 1. Средний расход суспензии, поступающей в 
контур рециркуляции с делителей потоков и грохотов, составляет около 70% 
от общего расхода рабочей суспензии.  

Структура математической модели возмущенного движения [2] объ‐
екта управления с рециклом при регулировании плотности суспензии пред‐
ставлена на рисунке 2. 

 

а)  б) 
Рисунок 1 – Технологическая схема двух стадий обогащения: а) на ком‐

плексе тяжелосредного сепаратора и б) на комплексе тяжелосредных гид‐
роциклонов: 

НКС – зумпф некондиционной суспензии, КС – зумпф кондиционной суспен‐
зии. Пунктирной линией со стрелками на рисунке 1 обозначены контуры ре‐
циркуляции.  
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сунок 2 – Структура математической модели возмущенного движения объ‐

екта управления: 
 – первое управляющее воздействие: положение регулирующего органа, 

управляющего расходом воды;   – второе управляющее воздействие: по‐
ложение регулирующего органа, управляющего расходом свежей кондици‐
онной суспензии;   –  эквивалентное неконтролируемое возмущение; y – 
выходное  воздействие:  рабочая  плотность  магнетитовой  суспензии; 

о , о  – операторы объекта прямой цепи и   – оператор цепи рецикла 
без учета запаздываний;  , ,  – операторы запаздывания в прямой 
цепи и в цепи рецикла. 
 

Операторы    конкретизированы  в  виде:  о ;  о

;  ; ;	 ;  , где  , ,  – 

коэффициенты  передачи,  , ,   –  постоянные  времени,  , ,   – 
время запаздывания в первом и втором каналах управления и в канале ре‐
цикла соответственно.  

Для управления объектом с такой структурой в традиционно приме‐
няемый алгоритм регулирования объектов с запаздыванием [3] были вве‐
дены следующие  дополнительные операции.  

1. Расчетная компенсация эффектов влияния цепи рецикла на регули‐
руемую выходную переменную. 

2. Расчет эквивалентного управляющего воздействия по каналу управ‐
ления с наименьшим запаздыванием,  соответствующего совокупному эф‐
фекту управляющих воздействий по двум каналам. 

3. Расчетное  оценивание  неконтролируемого  возмущения  объекта, 
приведенного ко входу канала управления с наименьшим запаздыванием. 

4. Экстраполяция  траектории  приведенного  неконтролируемого  воз‐
мущения на интервал от  до  . Расчет управляющего воздействия   
по каналу с наибольшим запаздыванием. 

5. Расчет управляющего воздействия по каналу с наименьшим запаз‐
дыванием   с исключением эффектов изменения  . 
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Система регулирования плотности магнетитовой суспензии с введен‐
ными дополнительными функциями представлена на рисунке 3 [4]. 
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Рисунок 3 – Система регулирования плотности магнетитовой суспензии: 

y* ‐ задающее воздействие,  р , р  – регулирующие блоки,  Э , Э  – блоки 

экстраполяции, индекс «М» означает – модельный. 
 

Эффективность  предложенной  системы  регулирования  оценена  по 
качеству переходных процессов. На рисунке 4 для примера представлены 
графики переходных процессов в системе с типовым ПИ‐алгоритмом регу‐
лирования и алгоритмом регулирования с введенными дополнительными 
операторами. Переходные характеристики получены при значениях приве‐
денного к выходу возмущения  100 отн.ед. и задающего воздействия 
∗ 100	 отн.ед.  

По результатам модельных исследований можно сделать вывод, что  
введение в алгоритм регулирования дополнительных операторов переход‐
ный процесс становится апериодическим со значительно лучшими показа‐
телями качества регулирования: временем переходного процесса, макси‐
мальным  динамическим  отклонение  и  интегральным  показателем  пере‐
ходного процесса. 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 4  ‐ Графики переходного процесса при: а)  100  отн.ед. и  б) 

∗ 100 отн.ед.: 

1 – выходное воздействие системы с алгоритмом регулирования с допол‐
нительными операторами;  2 – выходное воздействия системы с типовым 
алгоритмом регулирования;   – приведенное к выходу возмущение;  ∗  ‐ 
задающее воздействие. 
 
  Для  натурно‐модельных  исследований  использовались  натурные 
данные с обогатительной фабрики «Матюшинская»: величина открытия за‐
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движек, регулирующих подачу свежей суспензии и воды; фактическое и за‐
данное значение плотности рабочей магнетитовой суспензии. На рисунке 5 
представлены графики натурных значений плотности магнетитовой суспен‐
зии  н;  заданного  значения  плотности  Y*;  натурно‐модельных  значений 
плотности магнетитовой суспензии  нм, полученные для исследуемой си‐
стемы регулирования с введенными дополнительными операторными бло‐
ками. 

 
Рисунок 5 – Динамика плотности магнетитовой суспензии 

 
Применение разработанного алгоритма значительно повышает каче‐

ство регулирования плотности магнетитовой суспензии в условиях фабрики 
«Матюшинская»,  что  наглядно  видно  из  графиков  на  рисунке  5.  Средне‐
квадратическое отклонение ошибок регулирования для предлагаемой си‐
стемы уменьшилось в среднем в два раза: для натурных значений плотно‐
сти рабочей суспензии среднеквадратическое отклонение составляет 33,65 
кг

м , для рассчитанных натурно‐модельных значений рабочей плотности 

суспензии ‐ 17,22 кг м .  

Выводы. Развитие методов и алгоритмов управления объектами с ре‐
циклом позволяет значительно, в разы, повысить показатели качества регу‐
лирования технологических процессов. 
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торних палив. Проведено їх порівняння з традиційними нафтовими паливами. 
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Abstract. The paper analyzes a series of basic factors of alternative engine fuels. Their 
comparison with conventional petroleum fuels carried out. 

 


