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Рассматривается разработка алгоритма системы автоматического управления измельчительным ком-
плексом, содержащей устройство электромагнитной обработки руды, позволяющее снизить энергозатра-
ты в технологическом процессе при производстве минеральных удобрений

Введение

Процессы переработки рудного сырья зани-
мают особое место на горно-обогатительных ком-
бинатах Беларуси и за рубежом. Важную роль
при производстве минеральных удобрений зани-
мает измельчение добытой руды.

Измельчение руды характеризуется боль-
шой энергоемкостью – примерно пятьдесят про-
центов от общих энергозатрат горнообогатитель-
ного предприятия.

Процесс измельчения производится в соле-
мельницах за счет ударного воздействия [1]. Сни-
жение энергоемкости технологического процес-
са измельчения является важной производствен-
ной задачей на горнообогатительных предприя-
тиях. Решение такой задачи возможно средства-
ми автоматизации и управления технологиче-
скими процессами. Степень измельчения должна
обеспечить получение готовой фракции, с опре-
деленными характеристиками гранул извлекае-
мого компонента. Поверхностный характер воз-
действия шаров или стержней в мельнице не мо-
жет вызвать разрушающих напряжений на весь
объем рудного материала за один удар и гаран-
тировать избирательное разупрочнение и разру-
шение.

Повышение эффективности измельчения
возможно достигнуть средствами автоматизации
и управления технологическим процессом, а так-
же применением различных способов предва-
рительной обработки сырья перед измельчени-
ем, позволяющих вызывать изменение твердо-
сти, прочности, хрупкости и других характери-
стик [2]. Указанные способы требуют автомати-
ческого регулирования режимов воздействия к
изменяющимся условиям.

Одним из способов является разработка си-
стемы управления измельчительным комплек-
сом, содержащей средство для импульсной элек-
тромагнитной обработки руды, которое позво-
ляет повысить производительность работы соле-
мельницы. В процессе обработки горной породы
импульсным электромагнитным полем, руду пе-
ремещают внутри соленоида и с регулируемой
скоростью [3].

I. Структурная схема системы
управления процессом электромагнитной

обработки руды

Установка для электромагнитной обработ-
ки содержит источник питания ИП, подключен-
ный через электронные ключи ЭК1, ЭК2 к ем-
костным накопителям ЕН1 и ЕН2, которые со-
единены также через электронные ключи ЭК3,
ЭК4 с низкочастотным НЧИ и высокочастот-
ным ВЧИ индукторами. Система автоматическо-
го управления процессом электромагнитной об-
работки рудв выполнена в виде блоков управле-
ния воздействием полей НЧИ и ВЧИ на руду.

Рис. 1 – Структурная схема системы управления
электромагнитной обработки руды

Установка для электромагнитной обработ-
ки содержит источник питания ИП, подключен-
ный через электронные ключи ЭК1, ЭК2 к ем-
костным накопителям ЕН1 и ЕН2, которые со-
единены также через электронные ключи ЭК3,
ЭК4 с низкочастотным НЧИ и высокочастотным
ВЧИ индукторами. Регулятор частоты следова-
ния импульсов II электромагнитной обработки
имеет усилитель У, на входе которого подклю-
чен датчик скорости пульпы.

Выход усилителя , через преобразователь
напряжения в частоту ПНЧ подключен к рас-
пределителю импульсов РИ, выходная цепь ко-
торого соединена с управляющими входами элек-
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тронных ключей ЭК1, ЭК3, и через элементы за-
держки ЭЗ1, ЭЗ2, – с управляющими входами
электронных ключей ЭК2, ЭК4.

Экстремальный регулятор III содержит им-
пульсный элемент ИЭ1, ко входу которого под-
ключены конвейерные весы КВ. Один выход
ИЭ1 соединен с схемой сравнения СС напрямую,
другой выход – через запоминающее устройство
ЗУ.

К выходу схемы сравнения подключено
сигнум-реле СР, сигнал с которого подается на
вход интегратора И. Вход интегратора соединен
с импульсным элементом ИЭ2.

II. Принцип работы системы управления

От источника питания ИП, через электро-
магнитный ключ ЭК1, происходит заряд емкост-
ного накопителя ЕН1, а через элемент задерж-
ки ЭЗ1, в котором задаётся время, и электрон-
ный ключ ЭК2 – заряд емкостного накопителя
ЕН2. При достижении максимального зарядного
напряжения, емкостного накопитель ЕН1 разря-
жается через электронный ключ ЭК3 на низко-
частотный индуктор НЧИ.

При прохождении пульпы через индуктор,
на пульпу воздействует электромагнитное поле.
Емкостной накопитель ЕН2 разряжается на вы-
сокочастотный индуктор ВЧИ, через электрон-
ный ключ ЭК4, управляемый элементом задерж-
ки ЭЗ2.

На руду одновременно воздействуют элек-
тромагнитные поля, создаваемые НЧИ и ВЧИ.
В процессе перемещения пульпы по трубопрово-
ду, осуществляется измерение скорости пульпы
датчиком скорости ДИ.

Для обеспечения стабилизации режима
электромагнитной обработки руды, в зависимо-
сти от скорости пульпы, сигнал с датчика ско-
рости подают на усилитель У, с выхода которого
сигнал поступает на преобразователь напряже-
ния в частоту следования импульсов ПНЧ. Да-
лее импульсный сигнал поступает на вход рас-
пределителя импульсов РИ. С выхода РИ – по
четырем цепям к входам ЭК1, ЭК3 , обеспечи-
вающих заряд ЕН1, включение НЧИ. Управле-
ние зарядом ЕН2 и разрядом на ВЧИ осуществ-
ляется через элементы задержки ЭЗ1, ЭЗ2. При
изменении текущего значения скорости пульпы,
изменяется время ожидания запуска индукторов
НЧИ, ВЧИ, и время заряда ЕН1, ЕН2, за счет из-

менения частоты следования импульсов ПНЧ, а
следовательно, и распределителя импульсов РИ.
По окончании работы индуктора ВЧИ, процесс
заряда накопителей ЕН1, ЕН2 повторяется.

В экстремальном регуляторе III через опре-
деленные промежутки времени T производится
дискретное измерение производительности мель-
ницы по исходной руде Q конвейерными весами
КВ. Импульсный элемент ИЭ1 преобразует вели-
чину Q в последовательность импульсов Qi, вы-
сота которых пропорциональна значениям Q в
моменты измерения T . Импульсы Qi поступают
на запоминающее устройство ЗУ, подающее на
схему сравнения СС предыдущее значение Qi−1.
На схему сравнения одновременно поступает сиг-
нал Qi. На выходе регулятора III появляется сиг-
нал разности Qi −Qi−1.

В следующий момент измерения сигнала

Ti = (i+ 1)T

Значение Qi−1 сбрасывется с запоминающе-
го устройства ЗУ и записывается сигнал Qi+1 .
Сигнал Qi поступает на схему сравнения СС, и
на входе сигнум-реле СР появляется сигнал

Qni = Qi+1 −Qi

Если значение (Qi+1 −Qi) больше нуля, то такое
движение допускается, если (Qi+1 −Qi) меньше
нуля, то сигнум-реле СР срабатывает и уменьша-
ет напряжение на выходе интегратора И, которое
изменяет коэффициент усиления У, пропорцио-
нальный количеству импульсов N . Импульсный
элемент ИЭ2 работает синхронно с ИЭ1, пери-
одически отключая цепь интегратора И от СР,
чтобы время изменения U интегратора на один
шаг было достаточно мало. Сигнум-реле изме-
няет направление последующего шага Ni+1, если
величина (Qi+1 −Qi) становится меньше нуля.
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