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даною шпаруватістю надходять на керуючі електроди. Після наростання струму в обмотці збу-

дження до значення обмеження Іогр система управління формує позачергові імпульси, що над-

ходять до регулятора. Виникають позачергові замикання силового ключа. 

Таким чином система управління робочими режимами електроприводу дозволяє обмежу-

вати на заданому рівні початковий гальмівний струм ТД. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. При роботі рудникового електровозу 

можливі відхилення напруги живлення від номінального значення, в зв'язку з чим, можуть від-

буватися передумови виникнення аварійних режимів, що знижують ефективність роботи руд-

никового електровозу.  

В даний час є ряд рішень, спрямованих на забезпечення безаварійного функціонування 

електроприводу в умовах знижень і зникнень напруги живлення. Це установка на електровозах 

спеціальних генераторів напруги, гальмування тягових двигунів при порушенні нормального 

режиму живлення, застосування контактно-акумуляторних електровозів.  

Недоліком таких пристроїв є неможливість підтримки робочого режиму при тривалих по-

рушеннях нормальних умов струмознімання. В результаті цього електропривод стає некерова-

ним, виключається можливість перекладу електроприводу в режим гальмування, а в разі потре-

би екстреного гальмування може привести до аварійної ситуації і є неприпустимим. 
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УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОЦИКЛОНОМ ВТОРОЙ СТАДИИ РУДОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ  

Основными направлениями достижения экономического эффекта в обогащении железной руды является увели-

чение производительности технологических агрегатов и повышение качества получаемого продукта, что требует 

комплексной автоматизации обогатительных процессов. Управление обогатительным комплексом требует значи-

тельных затрат – дорогостоящего измерительного оборудования и значительных вычислительных мощностей. Кроме 

того, процесс обогащения железной руды целесообразно рассматривать как распределенную систему, состоящую из 

отдельных технологических процессов с отдельными системами управления, связанными между собой и влияющи-

ми друг на друга. Рассматривая гидроциклон одной, отдельно взятой, второй стадии измельчения можно значитель-

но упростить вычисления и рассмотреть возможные реакции. Таким образом, встает вопрос разработки системы 

управления, которая учитывала бы рассмотренные аспекты. Решение задачи разработки такой системы управления 

обуславливает актуальность данной работы. Ее целью является разработка системы управления гидроциклоном вто-

рой стадии измельчения с учетом его позиции в иерархии общей системы. Обусловлены основные параметры, влия-

ющие на работу гидроциклона в комплексе с зумпфом и возможные управляющие воздействия. Рассмотрены основ-
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ные способы управления технологическим комплексом зумпф-гидроциклон. Разработана система управления рас-

смотренным технологическим комплексом при детерминированных параметрах. Указаны направления дальнейших 

исследований – использование современных интеллектуальных средств автоматизации и усовершенствование рас-

пределенного управления комплексом обогащения железной руды. 

Ключевые слова: гидроциклон, зумпф, система управления, мельница, обогащение, распределенные системы, 

плотность, производительность 

Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. В условиях конкурент-

ного рынка основным направлением развития производства есть снижение себестоимости про-

дукции. Она достигается с помощью комплексной оптимизации производственных процессов 

на основе внедрения инновационных технологий. Существующий мировой опыт свидетель-

ствует, что повышение уровня автоматизации технологических процессов – основное направ-

ление в решении вопроса ресурсоэффективности. 

Анализ исследований и публикаций. С ростом количества управляемых механизмов и 

датчиков, усложнением алгоритмов управления более эффективным становится применение 

распределенных систем. Обогатительный процесс является  достаточно сложным и трудоем-

ким, если рассматривать его с точки зрения автоматизированного управления, и это обуславли-

вает необходимость децентрализации управления и декомпозиции при анализе в смысле  си-

стемного подхода по отношению к общей технологической задаче всех стадий. Данный подход 

позволит достигнуть большего быстродействия, благодаря распределению задач между парал-

лельно работающим оборудованием, большую устойчивость к сбоям и более простую реконфи-

гурацию, и модернизацию системы в будущем [1,2]. 

При эффективной работе системы автоматического управления гидроциклоном оптимизи-

руются качественные и количественные параметры потоков со снижением себестоимости  кон-

центрата в целом. Регулирование гидроциклона направлено на достижение двух целей: количе-

ственной (продуктивность по готовому продукту) и качественной (эффективность разделения и 

гранулометрический состав). 

Постановка задачи. По технологическим требованиям к гидроциклонам требуется посто-

янное регулирование количества твердого в пульпе при помощи подачи технологичной воды в 

зумпф. Из-за постепенного изменения концентрации твердой фазы, неопределенного измене-

ния гранулометрического состава и минералогических свойств сырья происходит колебание 

свойств пульпы. Это колебание обуславливает изменять давление подачи пульпы в гидроцик-

лон. Изменения этого давления производится при помощи частотно-регулируемого привода 

насоса [3]. 

Изложение материала и результаты. Ранее [4] была рассмотрена система управления 

процессом обогащения на основе применения средств нечеткой логики. Рассмотрим отдельно 

процессы разделения в гидроциклоне второй стадии.  

В технологических схемах обогатительных фабрик, во второй стадии, обычно применяют 

несколько гидроциклонов (каждый со своим приводом). Мы будем считать, что остальные гид-

роциклоны загружаются полностью согласно проектным нормам, и колебание производитель-

ности стадии происходит только в пределах производительности одного гидроциклона. Схема 

управления представлена на рис. 1. 
Рис. 1. Схема управления гидроциклоном во второй стадии 

обогащения 
Система управления включает в себя датчики 

плотности DT, измеряющие плотности слива и песков 

ρсл и ρп; датчик уровня LT, измеряющий высоту уровня 

пульпы в зумпфе гидроциклона h; расходомеры FT, 

отражающие производительности по пескам и по сли-

ву (Qп и Qсл) и манометр PT для измерения напора 

насоса гидроциклона Р. Также с помощью преобразо-

вателя частоты (ПЧ) отдельно обрабатываются данные 

о скорости вращения двигателя насоса.  

 
 

На основе собранных данных система управления рассчитывает значение управляющего 

воздействия. Управление осуществляется добавлением воды в зумпф, при необходимости, и 
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регулированием скорости вращения двигателя насоса гидроциклона с помощью преобразовате-

ля частоты. 

Основой управления является поддержание соотношения производительностей по сливу и 

по пескам на определенном уровне. Это выражается критерием  

     K = Qсл/Qп;  ρсл ≤ ρсл.н;   ρп ≥  ρп.н        (1) 

Поддержание этого критерия на оптимальном уровне обеспечивает требуемое разделение в 

гидроциклоне. Известно [5,6], что на эффективность разделения при постоянстве остальных 

параметров влияет скорость подачи материала в гидроциклон. Сама же скорость подачи напря-

мую зависит от напора насоса Р. Зависимости общей производительности гидроциклона и вы-

хода песков от напора насоса гидроциклона показаны они на рисунке 2. Km – расчетный коэф-

фициент выхода твердого в пески (% или доли ед.).  

 
Рис. 2. Зависимость производительности и выхода песков от давления на входе 

Из графиков видно, что с ростом мощности насоса возрастает также производительность и 

при оптимальном режиме мощности насоса продуктивность достигает пика, но при дальней-

шем увеличении скорости вращения насоса его мощность будет возрастать, и пульпа на вход 

гидроциклона будет подаваться с еще большим давлением, что негативно отразится на эффек-

тивности разделения. При слишком высоком давлении на входе, начальная скорость движения 

частиц в гидроциклоне будет слишком высокой, что повлияет на движение пульпы – изменится 

диаметр воздушного столба, песковая насадка будет забиваться шламом, а в слив же не будет 

уходить почти ничего [7]. 

Таким образом, следует поддерживать напор насоса в некотором оптимальном диапазоне. 

Но также необходимо учитывать уровень пульпы в зумпфе гидроциклона. Он не должен быть 

выше допустимого, но также он не должен быть слишком низким, так как в таком случае насос 

«захлебнется» и возможен срыв работы гидроциклона. Поэтому, кроме регулирования скорости 

вращения двигателя насоса, необходимо также поддерживать уровень пульпы в зумпфе. С этой 

целью регулируется количество добавочной воды Qв через клапан  V-1. Также с помощью кла-

пана V-2 регулируется подача дополнительной воды в мельницу. 

 
Рис. 3. Алгоритмическая структурная схема системы управления при детерминированных параметрах  
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При управлении с детерминированными параметрами, требуемые управляющие воздей-

ствия рассчитываются с помощью формул. Для объемной производительности гидроциклона 

часто применяют зависимость  Поварова: 

     gPddKKQ слnumd 5 ,      (2) 

где KKd
 – табличные коэффициенты, зависящие от диаметра и угла конусности гидроцикло-

на;  KKd
 - диаметры питательной и сливной насадки; g  - ускорение свободного падения;  P  

- давление на входе. 

Данный подход позволяет получить лишь приблизительные средние значения, так как 

большинство параметров применяет усреднено и не учитывает динамику работы гидроциклона 

как технологического механизма. Потому более целесообразным будет использование совре-

менных эмпирических методов интеллектуальных средств, которые позволят измерить произ-

водительность с учетом ее изменений во времени. 

При исследовании песков гидроциклонов нового поколения, используют зависимость про-

изводительности по пескам [8] 

         
mвmв

ввmвn
n

С

CC
QQ





360

100
  ,    (3) 

где Q – производительность по твердому,  mв  - плотность твердого, вmв СC ,  - объемное со-

держание твердого и воды в питании; n  – выход песков, %; в  – извлечение воды в пески.  

Большинство указанных параметров задается таблично на основе эмпирических знаний. 

Таким образом, учитывается давление на входе гидроциклона и влияние его на желаемый ре-

зультат. Но, как и предыдущая формула, данный подход не дает возможности контроля дина-

мических изменений. Кроме того, некоторые параметры тяжело поддаются измерению и тре-

буют внедрения в систему дорогостоящих датчиков. Это обуславливает необходимость выве-

дения новых зависимостей и их использования в интеллектуальных системах. Уровень пульпы 

в зумпфе контролируется при помощи поплавковых и радиологических датчиков уровня. 

Предложенная система управления состоит из нескольких взаимосвязанных контуров, по-

казанных на рис. 3. В контуре регулирования расхода пульпы, подающейся через двигатель в 

гидроциклон ( двF .) подается задающее воздействие 
двFU  и, с учетом отрицательной обратной 

связи (блок «ОС расход дв.»), поступает на регулятор двР . Далее воздействие подается на пре-

образователь частоты (ПЧ), двигатель (Д) и насос (Н). База нечетких правил находится в блоке 

«f» и именно она определяет реакцию на величину расхода входного материала через двигатель 

и регулирует расход песков (F гц.) через гидроциклон (ГЦ). Данный контур регулирования тес-

но связан с контуром регулирования расхода пульпы, имеет свои обратную связь и регулятор. 

Учитывая, что пульпа может засорить пульпопровод (засохнуть при аварийном отключении, 

например), диаметр его проходимой части может уменьшиться и для поддержания нужного 

напора, придется увеличить скорость вращения двигателя. Это реализовано контуром длитель-

ной коррекции через обратную связь «ОС коррекции». При регулировании плотности песков ρ 

учитывается требование к конечному продукту. Если требуется качество, то производитель-

ность пульпы с предыдущей стадии (Q 1 стадии) считается постоянной и управление происхо-

дит через контур регулирования добавочной воды. )(,
1

w
стадии

QfmoconstQ   . Если же в 

приоритете количество продукта, то количество добавочной воды считается постоянным и в 

расчет берется производительность предыдущей стадии. )(,
1 стадии

w QfmoconstQ   . Вы-

бор метода регулирования производит логическое устройство.  

На скорость подачи пульпы в гидроциклон также существенно влияет форма питающей 

насадки и угол, под которым она подает материал в механизм [9] и есть модели гидроциклонов, 

позволяющие регулировать этот угол. Таким образом, совместив эти способы регулирования 

скорости подачи материала в гидроциклон, можно добиться оптимальных результатов. Чрез-

мерное повышение производительности насоса гидроциклона (которое влечет за собой повы-
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шенное потребление электроэнергии) можно компенсировать изменением угла наклона пита-

ющей насадки и наоборот. Существуют конструкции гидроциклонов, имеющие регулируемые 

или сменные песковые насадки различных размеров. С их помощью можно контролировать 

плотность и крупность песков и, таким образом, влиять на эффективность разделения. В горно-

рудной промышленности они не нашли широкого применения из–за высокой абразивности 

твердых железорудных пород [10]. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Полученные результаты позволяют 

сказать, что рассмотрение обогатительного комплекса как децентрализованной системы, состо-

ящей из отдельных технологических механизмов с собственными системами управления, дает 

возможность более эффективно управлять процессом в целом, экономя время и вычислитель-

ные ресурсы. Для более эффективного управления гидроциклоном второй стадии измельчения 

следует более подробно рассмотреть вопрос связи с объектами предыдущих и последующих 

стадий и применить современные интеллектуальные средства автоматизации. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ОБОГАТИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА  

НА ОСНОВЕ ЯДЕРНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВОЛЬТЕРРА-ЛАГЕРРА 

В статье приведены результаты исследования методов идентификации нелинейных объектов управления обога-

тительного производства на основе ядерного преобразования Вольтерра-Лагерра в условиях нестабильности харак-

теристик поступающего на переработку железорудного сырья. Рассмотрены методы определения коэффициентов 

Лагерра при формировании модели процессов переработки железорудного сырья. 

Ключевые слова: автоматизация, обогащение руд, модель Вольтерра-Лагерра 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. В условиях роста цен на 

энергетические ресурсы важнейшим вопросом управления горнорудными предприятиями ста-

новится снижение себестоимости и энергоемкости технологических процессов добычи и пере-

работки сырья. Одним из крупнейших потребителей энергии на предприятиях данного типа 

является рудообогатительная фабрики, на долю которой приходится более 20 % расходуемой 
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