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У будівельній промисловості під час інтенсивного ведення будівельних робіт відзначається 
недолік залізничного транспорту. Перевезення такої дешевої сировини, як відсіви на великі від-
стані не раціонально. Унаслідок цього їх цілком можна розглядати тільки як місцеву сировину. 

Основними споживачами відсіву дроблення щебеню є дорожньо-будівельні організації. У 
ГОСТ 25607-94 прописані вимоги до сумішей, які використовіються для настилання і основ 
автомобільних доріг й аеродромів, до яких можуть входити відсіви подрібнення різноманітних 
гірських порід.  

Для того щоб ефективно використовувати відсіви у дорожніх бетонах, потрібно щоб 
чисельність пилоподібної комплектуючої була не вище 3 % та значно поліпшити форму зерен.  

Виготовлення сухих будівельних сумішей (СБС), керамічних матеріалів, пористих бетонів , 
матеріалів на користь фільтрів, абразивних матеріалів, а ще наповнювачів заради полімерної, 
лакофарбової та гумово-технічної промисловості. Умови, запропоновані споживачами, різно-
манітні й лише детальне знання ознак сировини з відсіву дасть можливість виробникам освою-
вати раніше невідомі ринки збуту.  

Виготовлення СБС зростає швидкими темпами. Тому за експертними оцінками ринок 
будматеріалів одержує не більше 25% необхідного обсягу даної продукції. Основним компоне-
нтом СБС вважається пісок (кварцовий, польовошпатовий або з відсівів дроблення). 

Найбільш перспективним та підготовленим за ступенем подрібнення сировини становить 
матеріал, відібраний на окремих переділах виготовлення вапнякового борошна, наприклад, з циклонів 
та електрофільтрів. Отже проаналізувавши відходи гірської промисловості,можна зробити висновок, 
що вони придатні для виготовлення будівельних матеріалів. Для отримання цементу, було взято си-
ровину з наступним складом основних компонентів 55% SiО2, 30 % Al2O3, 5% Fe2O3.  

Згідно з проведеними розрахунками, на 1 т відходу припадає 3,9 т СаCО3. Було розглянуто 
декілька методів перероблення відходів гірничої промисловості. Отримання цементу високих 
марок з використанням як вихідної сировини відходів гірничовидобувної промисловості. Роз-
глянуто можливість переробки відходу двома способами: прямий спосіб отримання цементу та 
спосіб отримання цементу через стадію витягання Al2O3. Обидва ці способи засновані на 
нагріванні сировини.  
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Для нелинейных объектов, при различных начальных условиях и ограничениях используемые линейные регу-
ляторы работают только на линейной или линеаризованной части  характеристик. Устойчивость и требуемое качест-
во САУ, спроектированной на основе линейной модели, гарантируется лишь в малой, четко не определенной, окре-
стности заданного режима. При больших отклонениях от заданного режима требования к качеству могут  не выпол-
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няться и САУ может быть неустойчива. Нелинейные законы управления во многих случаях обеспечивают лучшее 
качество и более широкий диапазон управления. 

Ключевые слова: нелинейный объект, векторное управление, гидроциклоны. 
 
Анализ исследований и публикаций. Широкое применение линейных регуляторов обу-

словлено отсуствием возможности в реализации контроля широкого спектра параметров мно-
гофазных турбулентных потоков, в режиме реального времени, по целому ряду причин. Среди 
которых предварительная дегазация проб пульпы, оценка работы гидроциклона производилась 
на основе полуэмпирических зависимостей, а математические модели требовали громоздких 
решений в трехмерной постановке, или упрощались с введением ограничений, обобщений или 
идеальных начальных условий [1]. 

С развитием ультразвуковых средств воздействия и контроля состояния многофазных сред 
[2], в том числе агрессивных и газонаполненных, появилась возможность производить анализ 
состояния по целому ряду параметров в режиме реального времени и в темпе переходного про-
цесса, что, в свою очередь, дает возможность эффективного применения нелинейных регулято-
ров [3]. 

Комплексное применение эффектов ультразвукового воздействия и контроля состояния 
пульпы позволяет отойти от сложностей математического описания сложно формализуемых, 
нелинейных, динамических процессов в турбулентном потоке гидроциклона [4], дав при этом 
возможность более точного и быстрого получения информации о текущем состоянии обьекта 
управления. 

Цель исследований. Задачей исследования является разработка векторной системы управ-
ления гидроциклоном с применением нелинейных регуляторов, моделирование данной систе-
мы управления. 

Изложение материала и результат. Поскольку наиболее доступна измерению информа-
ция о состоянии и свойствах пульпы на входе и выходах гидроциклона, остается проблема дос-
товерного анализа и учета множества возмущающих факторов. Которая решается применением 
принципа разработки систем управления, основанного на определении векторной ошибки регу-
лирования. При этом не требуется подробной априорной информации об объекте управления 
для реализации нелинейного управления. 

Универсальность данной САУ в возможности регулирования по любому из нескольких дос-
тупных измерению параметру. Ультразвуковые способы контроля дают возможность измерения 
плотности пульпы, крупности частиц твердой фазы и их спектральное распределение в поле вы-
сокоэнергетического ультразвука, содержание полезного компонента и др.  

Для классифицирующего, по параметру крупности, аппарата наибольший интерес пред-
ставляет регулирование на основе функции распределения по крупности частиц твердой фазы 
пульпы, с поддержанием заданного граничного значения крупности, и формирования желаемо-
го вида сепарационной характеристики. Возможно также производить регулирование по плот-
ности, или давлению, выбрав при этом технологически определенную, информативную частоту 
зондирующего сигнала. 

В предыдущих публикациях[2] затрагивались общие принципы такого управления. 
Аналоговый сигнал ультразвуковых гранулометров входа и слива гидроциклона, через 

преобразование гильберта представлялся в виде аналитического сигнала. Аналитический сиг-
нал представляет собой сумму двух ортогональных сигналов (все гармонические составляющие 
сдвинуты по фазе на π/2). 

 
Рис. 1. Исходный и сопряженный сигналы: - идеальный низкочастотный сигнал;  

сопряженный с ним сигнал пунктиром 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 36, 2014 150 

Мнимая часть аналитического сигнала Im ( )SZ t  является комплексно сопряженной с его 

действительной частью Re ( )SZ t  (реальным сигналом) и определяется через преобразование 

Гильберта (Hilbert Transform - НТ) 
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Представление в виде аналитического сигнала позволяет определить мгновенную фазу φ(t) 
реального сигнала, измеряя скалярные временные последовательности s[t] данного сигнала.  

Для одномерной САУ с одним входом r и одним выходом y  разность их мгновенных фаз  
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Поскольку значения действительной  и мнимой  составляющих векторной ошибки нели-
нейно зависят от запаздывания   в замкнутом контуре регулирования, значения нелинейных 
коэффициентов регулирования  
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Соответственно выход регулятора на основе векторной ошибки будет определен в виде 
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Рассмотрим пример применения векторного регулятора на основе преобразования Гиль-
берта, в одномерной (SISO) САУ насосом гидроциклона, на основе модели в MATLAB, пакета 
SIMULINK. 

Для определения эффективности предлагаемой структуры векторного регулятора на основе 
векторной ошибки, смоделируем динамику переходных процессов. Проанализируем влияние 
ступенчатых изменений физико-химических свойств железорудной пульпы, влияние возникно-
вения случайных возмущений, приближенных реальному процессу, влияние подачи ступенча-
тых сигналов различной величины по входам уставки. Величина ступенчатых сигналов возму-
щающего воздействия варьировалась в диапазоне 10% от установившегося режима, (по экспе-
риментальным данным диапазон колебаний плотности составляет: 3-7 %, в зависимости от при-
чины возникновения такого колебания). 

Для измерения фазового смещения Δφ и определения действительной еR и мнимой eI со-
ставляющих векторной ошибки, на основной усредненный сигнал ультразвукового грануломет-
ра накладывается зондирующий сигнал, который за счет более высокой частоты и достаточно 
малой амплитуды не должен влиять, на процесс формирования вектора входного и выходного 
сигнала. В модели и в силу ее определенной универсальности мы используем сигнальный гене-
ратор, сигнал которого накладывается на сигнал уставки r.  

В реальной САУ частота выбирается на основе анализа и выделения определенных гармо-
нических составляющих сигнала ультразвуковых датчиков грануломера, по условиям отстройки 
от помех и информативности в соответствии с выбранным критерием регулирования.  

Представляет интерес использования акустических шумов выбранных по аналогичным кри-
териям. 

Для измерения фазового смещения Δφ и определения действительной еR и мнимой eI со-
ставляющих векторной ошибки примем разработанный[1] блок SIMULINK «Calculate delta fi», 
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моделирующий уравнение.  
Данный блок выполняет входную фильтрацию, дискретизацию и преобразование векторов 

уставки с наложенным сигналом от сигнального генератора и сигнала ультразвукового грану-
лометра “Пульсар” в аналитические сигналы с последующим вычислением фазового смещения 
Δφ. 

Данный блок позволяет разработать векторный регулятор, интегрировав его в структуру 
системы управления гидроциклоном.  

Смоделируем влияние ступенчатого повышение и понижение концентрации твердого в 
пульпе и стохастическое изменение концентрации, на давление входа гидроциклона от которого 
зависит гранулометрический состав слива. Структурная схема в MATLAB, в пакете Simulinc, 
включает векторный регулятор построенный по вышеизложенным принципам.  

 

 
 

Рис. 2. Блок схема системы управления с векторным регулятором на основе комплексной ошибки 

 
 

Рис. 3. Переходной процесс с нелинейным регулятором – data1 и возмущения data2. (20% диапазон) 
 

 
 

Рис. 4. Выходной сигнал нелинейного регулятора, по модулю комплексной ошибки,  
без наложения стохастических возмущений data1, и характерные изменения data2, при отработке возмущений 
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Анализируя процесс стабилизации давления рис.3, замечаем некоторую неточность регули-
рования в режимах близких к установившимся, возникновение бифуркаций которые в данном 
случае незначительны и упорядочиваются. Теоретически остается возможность перехода систе-
мы в хаотический режим. Чтобы исключить возможность неустойчивой работы, и ограничить 
нижний порог качества управления, можно использовать эталонную математическую модель, 
осуществляя управление по параметрам модели при возникновении необходимости. 

Выводы. Предложенная векторная система управления обладает универсальностью, и 
применима для различных объектов. При этом остается вероятность возникновения неустойчи-
вой работы в режимах близких к установившимся. Применение нелинейных регуляторов суще-
ственно сокращает время переходных процессов, что особенно актуально для объектов с быст-
ро изменяющимися свойствами.  
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ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ВИКОРИСТАННЯ АВТОНОМНИХ ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ 
УСТАНОВОК В ПІДЗЕМНИХ ГІРНИЧИХ ВИРОБКАХ ЗАЛІЗОРУДНИХ ШАХТ 
 

Оцінено можливість і проаналізована специфіка функціонування вітроенергетичних комплексів в умовах під-
земних виробок залізорудних шахт. Для реалізації оптимально-можливої ефективності функціонування вітроенерге-
тичних установок обґрунтовано й запропоновано структуру електромеханічної частини вітроенергетичного компле-
ксу і його конструкція в цілому.   ´ 

 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. У зв’язку з зростан-
ням попиту на електричну енергію (ЕЕ), та цін на її виробництво, а також комплексом екологі-
чних обмежень, все більш актуальним стає завдання збільшення об'ємів отримання ЕЕ шляхом 
використання поновлюваних нетрадиційних джерел, особливо енергії вітру, яка за допомогою 
вітрових електричних установок (ВЕУ) перетворюється в електричну [1,2]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз досліджень та публікацій показав широкомасшта-
бне впровадження ВЕУ як в Україні, так і світі [1].  

Однак, впровадження ВЕУ у підземних виробках залізорудних шахт, при наявності, в силу 
технології ведення гірничих робіт, постійного вентиляційного потоку, поки ще не відбулося [3]. 

Постановка завдання. Розробка теоретичних аспектів використання повітряного вентиляційно-
го потоку підземних гірських виробок залізорудних шахт для отримання електричної енергії. 

Викладення матеріалу і результати. Для досягнення вищевикладеної мети була оцінена 
та проаналізована можливість і специфіка роботи вітроенергетичних комплексів (ВЕК) в умо-
вах діючих підземних виробок залізорудних шахт (ЗРШ). Запропонована для подальших уточ-
нень і досліджень первинна структура конструкції комплексу з вертикальною віссю обертання 
перетворення енергії вітру [2,3]. 
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