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АҢДАТПА 

 

"Ұнтақтаудың технологиялық процесін автоматтандыру" деп аталатын дипломдық 

жобада құрамында алтын бар сульфидті кенді автоматтандыру объектісі ретінде ұнтақтау 

және класс-сификациялау процесіне талдау жасалды, ТП АБЖ үш деңгейлі құрылымы 

жасалды. 

Курстық жобаның арнайы бөлігінде спиральды классификатордың ағызу 

тығыздығының АСР есебі жүргізілді, нәтижесінде объектінің беріліс функциясы табылды, 

өнеркәсіптік үздіксіз PID реттегіші таңдалды және оның оңтайлы параметрлері табылды 

 

АННОТАЦИЯ 

 

В дипломном проекте под названием " Автоматизация технологического процесса 

измельчения " сделан анализ процесса измельчения и классификации сульфидной 

золотосодержащей руды как объекта автоматизации, разработана трехуровневая структура 

АСУ ТП. 

В специальной части курсового проекта произведен расчет АСР плотности слива 

спирального классификатора, в результате которого найдена передаточная функция объекта, 

выбран промышленный ПИД-регулятор непрерывного действия и найдены его оптимальные 

настройки. 

 

ANNOTATION 

 

In the diploma project entitled "Automation of the technological process of grinding", an 

analysis of the process of grinding and classification of sulfide gold ore as an object of automation 

was made, a three-level structure of the automated process control system was developed. 

In the special part of the course project, the calculation of the ASR of the discharge density 

of the spiral classifier was performed, as a result of which the transfer function of the object was 

found, an industrial PID controller of continuous operation was selected, and its optimal settings 

were found. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Автоматизация технологических процессов является одним из решающих 

факторов повышения производительности и улучшения условий труда. 

Повышение производительности труда при современном состоянии техники 

возможно лишь на основе комплексной механизации и автоматизации 

производственных процессов. Многие современные технологические процессы 

без их автоматизации вообще не могут быть реализованы, что объясняется 

использованием высоких скоростей, температур, давлений, усложнением 

конструкций машин, использованием новых источников энергии. 

Основным направлением в развитии автоматизации металлургических 

процессов в настоящее время является применение АСУ ТП, осуществляющих 

оптимизацию этих процессов. При этом особенно важное значение 

приобретают качество проектирования и наладки АСУ ТП. 

Для создания автоматических систем управления применяются 

различные технические средства автоматики: контрольно-измерительная 

аппаратура, разнообразные датчики, усилительные и исполнительные 

устройства. Вместе с тем следует отметить, что, несмотря на разнообразие 

технологических процессов и задач управления, более эффективной оказалась 

концепция универсальных регуляторов и приборов, которые можно 

использовать для управления самыми различными процессами. 

Основными задачами автоматизации процесса измельчения и 

классификации на ЗИФ являются: автоматический контроль процесса 

измельчения и классификации и состояния технологического оборудования, 

автоматическое регулирования параметров процесса и управление работой 

машин и механизмов с целью обеспечения установленного качества готовой 

продукции. Автоматизация управления процессов обогащения усложняется 

тем, что технологическое оборудование (рабочие поверхности мельниц, ленты 

конвейеров и др.) в большой степени подвержены износу обрабатываемым 

материалом. 

За последние годы значительно возросли требования к техническому 

уровню и качеству средств и систем автоматизации. Простейшее программное 

управление в ряде случаев становится недостаточным для наилучшего ведения 

производственного процесса и уступает место оптимальному управлению. 

Вычислительные системы на базе современных ЭМВ являются основными 

техническими средствами управления производственными процессами. 
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1 Технология процесса измельчения и классификации 

золотосодержащей руды 

 

1.1 Общая технологическая схема предприятия 

 

Технология обогащения руды состоит из следующих основных операций: 

– двухстадиальное измельчение по двум параллельным аппаратурным 

цепочкам, первая стадия измельчения осуществляется в мельницах мокрого 

самоизмельчения ММС 70х23, вторая – в шаровых мельницах МШР 36х40, 

питанием которых являются надрешетные продукты бутар ММС 70х23 и пески 

гидроциклонов первой и второй стадий рудоподготовки; 

– гравитация в отсадочных машинах МОД -2, установленных на выходе 

мельниц каждой стадии измельчения; 

– двухстадиальная последовательная классификация хвостов гравитации. 

На первой стадии измельчения в классификаторах КСН-24Б, затем в 

гидроциклонах ГЦ-500, на второй стадии измельчения в классификаторе КСП-

24, а затем в ГЦ-500; 

– трехкратная перечистка концентратов отсадочных машин на 

концентрационных столах СКО-7,5 и СКО-1А: первая на 4 столах СКО-7,5; 

вторая на 3 столах СКО-7,5; третья на 1 столе СКО-1А; 

– доводка черновой «золотой головки» на концентрационном столе СКО-

1А с последующей очисткой на магнитном и полиградиентном сепараторе и 

получением богатой «золотой головки»; 

– обжиг и плавка «золотой головки» с получением сплава лигатурного 

золота; 

– подача всех промпродуктов гравитационной перечистки, за 

исключением хвостов первой концентрации (хвосты первой концентрации 

отсадочного концентрата возвращаются на вторую стадию измельчения 

исходной руды) в узел доизмельчения; 

– доизмельчение промпродуктов гравитации в мельнице с центральной 

разгрузкой МШЦ 1,5х3,0, работающей в замкнутом цикле с отсадочной 

машиной МОД-1 и гидроциклонами ГЦ-360 и ГЦ-250 (2 в работе + 2 в резерве) 

с получением до измельченного промпродукта гравитации в виде слива ГЦ-250; 

– подача объединенного слива гидроциклонов ГЦ-500 на флотацию в 

больше объёмные машины ФПМ-16 (14 камер) либо в ФПМ – 40 (6 камер); 

– обогащение и классификация концентрата основной флотации на 

гидроциклоне ГЦ-250 с получением песков и слива, пески направляются в узел 

доизмельчения промпродукта; 

– флотационная перечистка во флотомашинах ФМ-6., бедного по 

содержанию золота, слива гидроциклона, возврат промпродукта вместе с 

концентратом контрольной флотации в голову флотации и подача 

перечищенного концентрата флотации вместе со сливом гидроциклона узла 

доизмельчения промпродукта в сгуститель Ц-18; 
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– перекачка сгущенного флотоконцентрата в цех гидрометаллургической 

переработки. 

Общая технологическая схема на ЗИФ «Советская» ООО «Соврудник» 

представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Общая технологическая схема ЗИФ «Советская» 

 

 

1.2 Технология и оборудование процесса измельчения и 

классификации золотосодержащей руды 

 

Процесс измельчения руды – это подготовительный процесс, который 

предназначен для уменьшения размеров кусков руды до крупности 

вкрапленности полезных компонентов. 

Для измельчения твердых материалов наибольшее распространение 

получили барабанные мельницы. В зависимости от вида мелющих тел 

различают мельницы шаровые, стержневые, галечные, рудногалечные, 

полусамоизмельчения (с небольшой добавкой шаров) и самоизмельчения. У 

шаровых мельниц в качестве мелющих тел используют стальные или чугунные 

шары, у стержневых – стальные стержни, у галечных – кремневую гальку или 

руду, у мельниц самоизмельчения – крупные куски измельчаемой руды. 

Используются шаровые мельницы типа МШР 36x40 и мельницы 

самоизмельчения ММС70x23 типа «Каскад», классификатор спиральный с 

непогружной спиралью КСН -24Б и классификатор спиральный с погружной 

спиралью КСП-24. 
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Шаровыео мельницыо МШРо со разгрузкойо черезо решеткуо используютсяо 

дляо измельченияо мелкодробленыхо материалово ио работаюто обычноо во 

замкнутомо циклео со классифицирующимио аппаратами.о Шаровыео мельницыо со 

решеткойо обычноо устанавливаюто доо крупностио 50–70%о классао –о 0,074о мм.о  

Мельницао самоизмельченияо –о измельчительнаяо машина,о во которойо 

разрушениео материалао происходито во результатео ударао кусково друго оо другао 

прио падении,о вследствиео истиранияо прио качениио кусково во каскаднойо зоне,о ао 

такжео вследствиео ударово ио сжатий,о наносимыхо набегающимио лифтерамио во 

зонео «ложногоо носка»о поо уплотненнойо компактнойо частио материала.о 

Мельницыо самоизмельченияо ММСо используюто во первойо стадиио измельченияо 

со такимио же,о како уо шаровыхо мельниц,о приемамио классификации. 

Загрузкао руды,о поступающейо поо желобу,о производитсяо черезо 

загрузочнуюо цапфу.о Дляо подъемао рудыо прио вращениио мельницыо внутрио 

барабанао поо направляющимо установленыо полкио (лифтеры).о Разгрузкао 

измельченногоо продуктао производитсяо черезо решеткуо ио разгрузочнуюо полостьо 

междуо решеткойо ио торцевойо стенкой,о во которойо установленыо радиальныео 

перегородки.о Пульпао поступаето во бутару,о котораяо прикрепленао ко 

разгрузочнойо горловине.о Двухпродуктоваяо бутарао позволяето выделятьо галькуо 

крупностьюо +20о ммо ио измельченныйо продукто крупностьюо -20о мм.Схемао 

мельницыо самоизмельченияо типао «Каскад»о представленао нао рисункео 2. 

 

 
 

Рисуноко 2о –о Схемао мельницыо самоизмельченияо типао «Каскад»: 

1о –о барабан;о 2о –о опорао барабана;о 3о –о загрузочныйо желоб;о 4о –о цапфа;о 5,о 6о 

–о загрузочнаяо ио разгрузочнаяо втулки;о 7о –о элеваторныео устройства;о 8о –о 

спиральо загрузочнойо втулки;о 9о –о футеровочныео плиты;о 10о –о лифтерыо 

барабана;о 11о –о футеровкао крышки;о 12о –о лифтеро крышки;о 13о –о конус;о 14о –о 

бункер;о 15о –о венцоваяо шестерня;о 16о –о решетка. 

 

Шаровыео мельницыо МШРо состоято изо цилиндрическогоо барабана,о 

закрытогоо со торцово конуснымио стенками,о ко которымо прикрепленыо полыео 

http://www.tmsnab.ru/products/mel_bar_shar.html
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цапфыо –о загрузочнаяо ио разгрузочная.о Внутренниео поверхностио барабанао 

имеюто сменнуюо облицовку,о состоящуюо изо броней.о Вращениео барабанао 

происходито ото привода,о которыйо состоито изо электродвигателя,о приводнойо 

шестернио ио соединяющейо ихо упругойо муфтыо со промвалом,о черезо зубчатыйо 

венец,о закрепленныйо нао фланцео разгрузочнойо цапфы.о Загрузкао рудыо ио шарово 

во барабано происходито черезо загрузочноео устройство,о расположенноео соо 

стороныо загрузочнойо цапфы.о Разгрузкао осуществляетсяо черезо бутару,о 

прикрепленнуюо ко горловине.о Во бутаре,о кромео выгрузки,о происходито 

сортировкао материала.о Работао мельницо осуществляетсяо прио непрерывнойо 

подачео во полостьо вращающегосяо барабанао рудыо ио воды.о Воо времяо вращенияо 

барабанао мельницыо шары,о перекатываясь,о скользяо ио падая,о измельчаюто кускио 

руды. 

Нао рисункео 3о представленао шароваяо мельница.о  

 

 
 

Рисуноко 3о –о Схемао шаровойо мельницы: 

1о –о барабан;о 2о –о броневыео плиты;о 3о –о изоляцияо (ото шумао ио тепловая);о 4о 

–о торцовыйо фланецо мельницы;о 5о –о входнойо патрубок;о 6о –о выходнойо патрубок;о 

7о –о ведомаяо шестерня;о 8о –о шары. 

 

Дляо управленияо процессомо измельченияо материалао во шаровойо мельницео 

ио подборао условийо наивыгоднейшейо еео работыо необходимоо знать,о како 

протекаето данныйо процессо воо времени,о т.е.о знатьо егоо кинетику. 

Крупностьо измельченногоо материалао контролируетсяо прио помощио 

контрольногоо сита,о размеро отверстийо которогоо соответствуето предельнойо 

крупностио измельчения.о Зерна,о прошедшиео черезо отверстияо сита,о образуюто 

готовыйо продукт.о Остатоко нао контрольномо ситео представляето собойо 

недоизмельченныйо крупныйо класс. 
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Исходныйо материал,о подлежащийо измельчению,о можето состоятьо 

исключительноо изо зерено крупногоо классао либоо изо смесио зерено крупногоо 

классао ио готовогоо продукта. 

Однимо изо важнейшихо факторов,о определяющихо кинетикуо измельченияо 

материалов,о являетсяо измельчаемость.о Онао характеризуето склонностьо 

материалово ко разрушениюо во барабанныхо мельницах.о Тако како прочностныео 

свойствао рудо изменяютсяо во широкихо пределахо ио по-разномуо проявляютсяо во 

различныхо условияхо измельчения,о вполнео надежноо установитьо 

измельчаемостьо рудыо ио производительностьо мельницыо можноо толькоо нао 

основео промышленныхо илио полупромышленныхо испытаний,о измельчиво пробуо 

рудыо во большойо мельницео ото исходнойо крупностио доо заданной. 

Измельчениео полезныхо ископаемыхо нао обогатительныхо фабриках,о 

цементныхо ио металлургическихо заводахо производитсяо во основномо мокрымо 

способом,о т.е.о со водой.о Со помощьюо водыо производитсяо транспортировкао рудыо 

междуо агрегатами.о Поэтомуо необходимоо знатьо ио учитыватьо свойствао пульпы. 

Пульпойо называетсяо смесьо минеральныхо частицо ио воды,о во которойо 

твердыео частицыо равномерноо распределеныо во объемео воды.о Взвешиваниео 

минеральныхо частицо во водео достигаетсяо перемешиваниемо пульпыо илио 

движениемо еео со достаточнойо скоростью.о Чемо крупнеео частицы,о темо легчео 

пульпао расслаивается.о Равномерноо перемешаннаяо пульпао обладаето многимио 

свойствамио жидкостио болеео тяжелой,о чемо вода. 

Составо пульпыо характеризуетсяо следующимио показателями: 

–о содержаниемо твердогоо во пульпео поо массе,о т.о е.о отношениемо массыо 

твердогоо веществао ко массео всейо пульпы.о Данноео отношениео выражаетсяо во 

процентахо илио доляхо единицы.о Дляо сильноо разжиженныхо пульпо массуо 

твердогоо относято ко объемуо жидкого,о т.е.о указывают,о сколькоо граммово илио 

миллиграммово твердогоо приходитсяо нао 1о м3
о илио 1о ло воды.о Тако 

характеризуются,о например,о сливыо сгустителейо ио фильтраты.о Содержаниео 

твердогоо во мельницахо поддерживаюто во пределахо 70–80о %,о во сливахо 

классифицирующихо устройство –о ото 15о доо 45о %,о во пескахо –о 60–80о %; 

–о разжижением,о т.о е.о отношениемо массыо жидкогоо ко массео твердогоо во 

объемео пульпы; 

–о плотностьюо пульпыо прио известнойо плотностио твердого. 

Производительностьо шаровыхо мельницо изменяетсяо примерноо прямоо 

пропорциональноо плотностио дробящейо среды.о Увеличениео твердостио 

измельчающихо тело даето некотороео повышениео производительности.о 

Наибольшуюо производительностьо мельницыо имеюто во томо случае,о когдао 

измельчающаяо средао составленао неизношенными,о нео потерявшимио своейо 

формыо шарамио илио стержнями. 

Классификаторыо работаюто во единомо технологическомо комплексео со 

измельчительнымио агрегатами.о Ото того,о насколькоо правильноо ведетсяо процессо 

классификации,о зависито производительностьо мельницо поо готовомуо продуктуо ио 

эффективностьо процессово обогащения.о Результатыо классификациио прио 

неизменностио режимово транспортированияо песково могуто зависетьо ото общегоо 



13 

 

количествао ио составао пульпы,о поступающейо во классификаторо во единицуо 

времени,о ио ото дополнительногоо расходао водыо во корытоо классификатора. 

Классификацияо –о этоо разделениео частицо согласноо скоростио ихо 

осажденияо во жидкости.о Эффективноо используютсяо различияо во плотности,о 

размерео ио форме. 

Классификаторыо спиральныео типао КСНо (классификаторо спиральныйо со 

непогружнойо спиралью)о применяются:о дляо поверочнойо ио предварительнойо 

классификациио прио измельчении;о дляо разделенияо материалао нао зернистуюо 

частьо ио шламыо прио обработкео рудо гравитационнымио ио флотационнымио 

процессамио илио цианированием;о дляо выделенияо отвальныхо шламово изо сливао 

промывочныхо аппаратово прио промывкео россыпныхо руд;о дляо операциио 

обезвоживания. 

Спиральныео классификаторыо представляюто собойо наклонныео (подо 

угломо 12-18)о корытао полукруглогоо сечения,о внутрио которыхо вращаютсяо однао 

илио двео спирали. 

 

 
 

Рисуноко 4о –о Схемао спиральногоо классификатора: 

1о –о корыто;о 2о –о спираль;о 3о –о подъемно-опускнойо механизмо спирали; 

4о –о привод. 

 

Гидроциклоно используето центробежнуюо силу,о чтобыо ускоритьо оседаниео 

ио произвестио эффективноео разделениео частицо малогоо размера.о Шламоваяо 

суспензияо вводитсяо со большойо скоростьюо поо касательнойо во коническийо сосуд.о 

Из-зао циркулирующегоо движенияо быстреео оседающие,о болеео крупныео ио болеео 

тяжелыео частицыо движутсяо ко внешнейо стене,о гдео скоростьо самаяо низкая,о ио 

оседаюто вниз,о тогдао како болеео легкие,о меньшиео частицыо движутсяо ко зонео 

низкогоо давленияо поо оси,о гдео выносятсяо наверхо ио следуюто затемо нао слив.о 

Скоростьо потокао поддерживаетсяо такой,о чтоо частицыо меньшео определенногоо 

размерао (верхнийо продукт,о илио слив),о нео успеваяо оседать,о выносятсяо во видео 

взвесио изо аппарата,о ао частицыо большегоо размерао (нижнийо продукт,о илио 

пески)о оседаюто нао дноо корпуса,о подхватываютсяо спиральюо ио разгружаютсяо во 

верхнейо частио классификатора. 
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Высотуо сливногоо порогао изменяюто во зависимостио ото требуемойо 

крупностио частицо во сливе.о Регулируяо высотуо сливногоо порога,о 

устанавливаетсяо крупностьо зерен,о выделяемыхо во слив.о Размеро зерен,о 

выделяемыхо во слив,о составляето 0,15о ммо ио менее.о Бываюто классификаторыо со 

однойо илио двумяо спиралями. 

 

 

1.3о Технологическаяо схемао ио параметрыо процессао измельченияо ио 

классификациио золотосодержащейо рудыо  

 

Технологическаяо схемао измельченияо ио классификациио 

золотосодержащейо рудыо представленао нао рисункео 5. 

 

 
 

Рисуноко 5о –о Технологическаяо схемао процессао измельченияо ио 

классификации 

 

Дляо измельченияо рудыо установленыо мельницыо мокрогоо 

самоизмельченияо ММСо 70х23о типао “Каскад”о ио шаровыео МШР.о Характернаяо 

особенностьо процессао измельченияо рудо то,о чтоо крупныео кускио рудыо являютсяо 

измельчающейо средойо дляо болеео мелких,о причемо самио крупныео кускио такжео 

разрушаютсяо во мельнице,о постепенноо превращаясьо во готовыйо мелкийо продукт. 

Дляо измельченияо галио ио руды,о выводимыхо изо мельницыо ММСо 70х23о 

установленао мельницао шароваяо МШРо 36х40. 

Дробленаяо рудао транспортерамио подаетсяо нао измельчение,о котороео 

включаето во себяо двео стадии.о Перваяо осуществляетсяо во мельницео мокрогоо 

самоизмельченияо ММСо 70х23,о работающейо во замкнутомо циклео со отсадочнойо 
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машинойо МОД-2Мо ио классификаторомо КСН-24Б.о Изо руды,о предварительноо 

измельченнойо во мельницео ММСо 70х23,о двухпродуктовойо наружнойо бутаройо 

выводитсяо классо +10мм,о которыйо системойо ленточныхо конвейерово подаетсяо 

нао вторуюо стадиюо измельченияо во шаровойо мельницео МШРо 36х40,о 

работающейо во замкнутомо циклео со отсадочнойо машинойо МОД-4Мо ио 

спиральнымо классификаторомо 1КСП-24.о Сливо классификаторао КСН-24Бо 

совместноо со хвостамио первойо перечисткио нао концентрационныхо столахо ио 

сливомо классификаторао 1КСП-24о подаетсяо нао гидравлическуюо 

классификациюо во гидроциклонахо ГЦР-500.о Классо -10ммо 

насосамиперекачиваетсяо во распределительныйо зумпф,о изо которогоо 70-80%о 

пульпыо поступаето нао отсадочныео машиныо МОД-2Мо ио 30-20о %о объемао нао 

отсадочнуюо машинуо МОД-4М,о работающуюо воо второйо стадиио измельчения. 

Распределениео классао –10о ммо междуо стадиямио измельченияо 

обусловленоо необходимостьюо уменьшенияо нагрузкио нао спиральо ио приводо 

классификаторао 1о КСН-24Б. 

Во схемео рудоподготовкио прио производительностио ЗИФо 200о т/чо перваяо 

стадияо измельченияо осуществляетсяо во двухо мельницахо мокрогоо 

самоизмельченияо ММС-70х23,о вместимостьюо поо 80о м3
о каждая.о Удельнаяо 

производительностьо поо исходнойо рудео составляето 1,25о т/м3.о Удельнаяо 

производительностьо поо классуо минусо 0,074о ммо –о 0,79о ио 0,77о т/м3,о 

соответственно,о дляо рудо Северо-Западногоо карьерао ио рудыо месторожденияо 

«Эльдорадо».о Втораяо стадияо измельченияо проводитсяо во двухо шаровыхо 

мельницахо МШРо 36х40,о питаниемо которыхо являютсяо надрешетныео продуктыо 

бутаро ММС-о 70х23о ио пескио гидроциклонов.о Удельнаяо производительностьо поо 

исходномуо питаниюо составляето 1,32о ио 1,21о т/м3.о Удельнаяо 

производительностьо поо классуо минусо 0,074о ммо –о 0,75о ио 0,71о т/м3,о 

соответственно,о дляо рудо Северо-Западногоо карьерао ио месторожденияо 

«Эльдорадо». 

Характеристикао измельчительногоо оборудованияо приведенао во таблицео 1. 

Характеристикао оборудованияо дляо классификациио поо крупностио 

приведенао во таблицео 2. 

 

Таблицао 1о –о Рекомендуемыео параметрыо ио режимыо измельчения 

 

Параметры Значенияо параметров 

Iо стадия IIо стадия 

Типо мельницы ММСо 70х23 МШРо 36х40 

Рабочийо объем,о м
3 80 36 

Количество,о шт 2 2 

Удельнаяо производительностьо поо 

исходномуо питанию,о т/м3·ч 

1,25 1,25 1,32 1,21 

Массоваяо доляо классао минусо 0,074о 2-4 3-5 25-27 24-26 
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ммо во исходномо питании,о % 

Массоваяо доляо классао минусо 0,074о 

ммо во конечномо продуктео 

измельчения,о % 

65-70 62-65 

Продолжениео таблицыо 1 

Коэффициенто заполненияо 

мельницыо шарами,о % 

-  

35-40 

Крупностьо шаров,о мм -  

80-60-40 

Массоваяо доляо твердогоо во выходео 

мельницы,о % 

70-75 65-70 

Мощностьо электродвигателя,о кВт 1600 1000 

Массао (безо электродвигателя),о т 382,5 160,0 

 

Таблицао 2о –о Рекомендуемоео оборудованиео ио параметрыо классификации 

 

Типо оборудования КСН-24Б КСП-24 

Количествоо  2 2 

Содержаниео твердогоо во питании,о % 40-43 45-50 

Содержаниео твердогоо во сливе,о % 24-26 38-42 

Плотностьо слива,о г/см3 1,17-1,19 1,31-1,35 

Массоваяо доляо классао минусо 0,074о ммо во 

готовомо продуктео (сливе),о % 

60-65 55-60 

Циркулирующаяо нагрузка,о % 100-120 200-250 

 

Входныео воздействияо процессао измельченияо включаюто расходо рудыо ио 

водыо во мельницу,о гранулометрическийо составо ио твердостьо руды.о Прио работео во 

замкнутомо циклео со классификаторомо указанныео вышео параметрыо 

дополняютсяо циркулирующейо нагрузкойо ио расходомо водыо во сливо мельницыо ио 

пескио классификатора. 

Показателямио процессао измельченияо гранулометрическийо составо ио 

плотностьо продуктао измельченияо (прио работео во замкнутомо циклео –о сливо 

классифицирующегоо аппарата),о производительностьо поо материалуо заданнойо 

крупности. 

Во качествео основногоо параметрао мельницы,о характеризующегоо ходо 

процессао измельчения,о принятоо считатьо степеньо заполненияо мельницыо рудойо 
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ио мелющимио шарами.о Аналогичнымо параметромо во спиральныхо 

классификаторахо служито плотностьо пульпыо во сливео классификатора. 

Изо входныхо параметрово измельченияо гранулометрическийо составо руды,о 

еео твердость,о циркулирующаяо нагрузкао могуто бытьо отнесеныо ко 

неуправляемымо параметрам.о Циркулирующуюо нагрузкуо (пескио 

классификатора,о возвращаемыео во мельницу)о можноо регулироватьо толькоо прио 

условиио примененияо полузамкнутыхо схемо измельчения.о Поэтомуо во качествео 

регулирующихо воздействийо используюто во основномо расходо рудыо ио водыо во 

мельницу.о Прио регулированиио замкнутогоо циклао дополнительнымо 

регулирующимо воздействиемо служито расходо водыо во классификатор. 

Степеньо заполненияо мельницыо материаломо связанао со показателямио 

измельченияо ио иногдао используетсяо во качествео выходнойо характеристикио прио 

регулированиио процесса.о Этото параметро измеряюто косвеннымо путем,о чащео 

всегоо поо уровнюо шумао мельницы. 
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2о Автоматизацияо процессао измельченияо ио классификациио 

золотосодержащейо руды 

 

2.1о Анализо процессао измельченияо ио классификациио 

золотосодержащейо рудыо како объектао автоматизации 

 

Како управляемыйо объекто во общемо случаео замкнутыйо цикло измельченияо 

во мельницео самоизмельченияо ио классификациио во спиральномо классификаторео 

характеризуетсяо следующимио параметрамио (рисуноко 5). 

Управляющиео воздействия:о расходо рудыо во мельницуо Q,о расходо водыо во 

мельницуо WMо ио классифицирующийо аппарато WКЛ;о частотао вращенияо барабанао 

мельницыо n. 

Возмущающиео воздействия:о гранулометрическийо составо CX1о ио физико-

механическиео свойствао рудыо δ;о количествоо мелющейо средыо φ;о влажностьо о ио 

температурао T1о исходнойо руды. 

Выходныео параметры:о объемныйо расходо сливао классифицирующегоо 

аппаратао qсл;о плотностьо δсло ио гранулометрическийо составо CX2о слива;о 

производительностьо циклао поо готовомуо классуо qг;о мощность,о потребляемаяо 

электроприводомо мельницыо P,о амплитудао Aшо илио частотао fшо шумовогоо 

сигналао во мельнице,о производимогоо мелющимио теламио во зонео падения. 

 

 
 

Рисуноко 6о –о Структурао замкнутогоо циклао измельченияо ио классификации 

 

Внутреннеео состояниео замкнутогоо циклао измельченияо характеризуетсяо 

количествомо материалао во барабанео мельницыо G;о значениемо По (пескио изо 

классификатора),о плотностьюо δспо ио гранулометрическимо составомо CXnо 

циркулирующейо нагрузки. 
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Во качествео управляемыхо параметрово замкнутогоо циклао измельченияо во 

большинствео случаево используют:о плотностьо δсло ио гранулометрическийо составо 

CX2о сливао классифицирующегоо аппарата;о мощность,о потребляемуюо 

электроприводомо мельницыо P;о амплитудуо Aшо илио частотуо fшо шумовогоо 

сигнала,о производимогоо мелющимио теламио во зонео падения.о Управляющимио 

воздействиямио могуто служить:о производительностьо циклао поо исходнойо рудео 

Q;о расходо водыо во мельницуо WMо ио классифицирующийо аппарато WКЛ;о частотао 

вращенияо барабанао мельницыо n.о Изо нихо основныео наиболеео реализуемыео –о Q,о 

WM,о WКЛ. 

Основныео возмущающиео воздействияо –о гранулометрическийо составо CX1о 

ио физико-механическиео свойствао исходнойо рудыо δ. 

Процессыо измельченияо ио классификациио –о этоо нелинейныео объекты,о ио 

статическиео характеристикио ихо нелинейны,о ноо во ограниченномо диапазонео 

измененияо входныхо параметрово ихо можноо линеаризовать.о Исключениео 

составляюто зависимостио выходао готовогоо классао во сливо мельницыо ото 

содержанияо твердого,о выходао готовогоо классао во сливо классификаторао ото 

производительностио поо твердомуо ио потребляемойо мощностио дляо мельницыо 

самоизмельченияо ото производительности,о которыео имеюто явноо выраженныйо 

экстремум.о Этио зависимостио используютсяо дляо экстремальногоо управленияо 

процессамио измельченияо ио классификации. 

Нао динамическиео свойствао процессово измельченияо ио классификациио 

оказываюто влияниео следующиео группыо факторов: 

–о определяющиео сущностьо операциио (измельчениео твердыхо тело ио 

разделениео минералово во воднойо средео поо крупностио ио плотности); 

–о характеризующиео мельницуо ио классифицирующиео аппаратыо како 

гидравлическиео емкостио (накопление,о расходо ио т.о п.); 

–о транспортированиео материалао черезо барабано мельницыо ио поо 

пульпопроводам,о связывающимо мельницыо со классифицирующимо аппаратом. 

Нао характеро переходныхо процессово во механическомо классификаторео 

основноео влияниео оказываюто гидравлическиео процессы. 

Како гидравлическаяо емкостьо барабано мельницыо характеризуетсяо 

процессамио накопленияо материалао ио егоо расходомо черезо разгрузочнуюо цапфуо 

мельницы. 

Изо уравненияо материальногоо балансао мельницыо поо твердомуо следует: 

 
𝑑∆𝐺𝑇

𝑑𝑡
= ∆𝑄 − ∆𝑞вых.тво (2.1) 

 

гдео GTо –о количествоо твердого,о накапливающеесяо во баранео мельницы;о  

Qо –о производительностьо мельницыо поо исходнойо руде; 

qвых.тво –о выходо твердогоо во разгрузкуо мельницы. 

Выходо твердогоо во разгрузкуо мельницыо зависито ото количествао пульпыо во 

барабане: 
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∆𝑞вых.тв = 𝑘∆𝐺𝑇 о (2.2) 

 

Отсюда 

 

∆𝐺𝑇 =
1

𝑘∆𝑞вых.тв
о (2.3) 

 

гдео kо –о коэффициент,о определяющийо расходныео характеристикио 

разгрузочнойо цапфы. 

 
1

𝑘
∙

𝑑∆𝑞вых.тв

𝑑𝑡
= ∆𝑄 − ∆𝑞вых.тво о (2.4) 

 

илио во операторнойо форме: 

 
1

𝑘
∙ 𝑝∆𝑞вых.тв(𝑝) = ∆𝑄(𝑝) − ∆𝑞вых.тв(𝑝)о (2.5) 

 

Передаточнаяо функцияо мельницыо поо каналуо «производительностьо –о 

выходо твердогоо во разгрузку»: 

 

𝑊1(𝑝) =
∆𝑞вых.тв(𝑝)

∆𝑄(𝑝)
=

1

𝑇1𝑝+1
о (2.6) 

 

гдео Т1–о постояннаяо временио мельницыо поо данномуо каналу,о зависящаяо ото 

гидравлическихо процессово во барабанео мельницы. 

Коэффициенто передачио мельницыо поо каналуо k1=1,о тако како во 

установившемсяо режимео тввыхq . = Q ,о ао характеро переходногоо процессао 

определяетсяо процессами,о характеризующимио барабано мельницыо како 

гидравлическуюо емкость. 

Процессо накопленияо верхнегоо классао крупностио во барабанео мельницыо 

описываетсяо уравнением: 

 
𝑑∆𝐺кр

𝑑𝑡
= 𝛼крΔ𝑄 − 𝑘крΔ𝐺кр − Δ𝑞вых.кро о (2.7) 

 

гдео Gкр–о количествоо верхнегоо классао крупности,о накапливающегосяо во 

барабане; 

αкр–о относительноео содержаниео этогоо классао во исходнойо руде;о  

kкр–о относительнаяо скоростьо измельченияо класса;о  

∆qвых.кр–о выходо классао во разгрузкуо мельницы. 

Еслио принять,о чтоо крГтввых Gkq  . ,о ио подставитьо Gкро изо этогоо 

выраженияо во формулуо (2.7),о получим: 
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1

𝑘Г

𝑑Δ𝑞вых.кр

𝑑𝑡
= 𝛼крΔ𝑄 −

𝑘кр

𝑘Г
Δ𝑞вых.кр − Δ𝑞вых.кр о (2.8) 

 

или 

 
1

𝑘Г

𝑑Δ𝑞вых.кр

𝑑𝑡
+

𝑘кр+𝑘Г

𝑘Г
Δ𝑞вых.кр = 𝛼крΔ𝑄о о (2.9) 

 

гдео kГ–о коэффициент,о определяемыйо гидравлическимио процессамио во 

барабанео мельницы. 

Во операторнойо форме: 

 
1

𝑘кр+𝑘Г
𝑝Δ𝑞вых.кр(𝑝) + Δ𝑞вых.кр(𝑝) =

𝛼кр𝑘Г

𝑘кр+𝑘Г
Δ𝑄(𝑝)о о (2.10) 

 

Передаточнаяо функцияо мельницыо поо каналуо «производительностьо –о 

выходо крупныхо классово во разгрузку»: 

 

𝑊2(𝑝) =
Δ𝑞вых.кр(𝑝)

Δ𝑄(𝑝)
=

𝑘2

𝑇2𝑝+1
о о (2.11) 

 

гдео k2о –о передаточныйо механизмо поо этомуо каналу;о  

T2о –о постояннаяо временио мельницыо поо каналу. 

Характеро переходногоо процессао поо каналуо определяетсяо кинетикойо 

измельченияо ио гидравлическимио процессамио во барабанео мельницы,о тако какk2ио 

Т2о зависято ото кинетикио измельченияkкрио гидравлическихо процессовkГ. 

Дляо механическогоо классификатора,о исходяо изо уравненияо материальногоо 

балансао поо объемнымо расходамо пульпы,о можноо записать: 

 
𝑑Δ𝑄П

𝑑𝑡
= Δ𝑞вх.тв + Δ𝑞вх.в − Δ𝑞сл − Δ𝑞По о (2.12) 

 

гдео QП–о количествоо пульпы,о накапливающеесяо во корытео 

классификатора; 

Δqвх.тво ио Δqвх.во –о объемныео расходыо твердогоо ио водыо со пульпой,о 

поступающейо во классификатор;о  

Δqсло ио ΔqПо –о объемныео расходыо пульпыо соо сливомо ио песками. 

Расходо пульпыо соо сливомо зависито ото количествао пульпыо во корытео 

классификатора,о исходяо Пслсл Qkq  о (гдео kсло –о коэффициент,о связывающийо 

расходо пульпыо черезо сливнойо порого классификаторао со объемомо пульпыо во 

корытео классификатора,о определяемыйо гидравлическимио свойствамио 

классификатора).о Подставляяо значениео Δ𝑄По изо этогоо выраженияо во формулуо 

(2.12),о получим: 
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1

𝑘сл

𝑑Δ𝑞сл

𝑑𝑡
= Δ𝑞вх.тв + Δ𝑞вх.в − Δ𝑞сл − Δ𝑞По о (2.13) 

Прио изменениио расходао водыо во классификаторо Δ𝑞вх.врасходо твердого,о 

поступающегоо во классификатор,о нео изменяется:о Δ𝑞вх.в = 0,о ао изменениемо 

расходао песковойо нагрузкио можноо пренебречьо Δ𝑞𝑛 ≈ 0.о Тогда: 

 
1

𝑘сл

𝑑∆𝑞сл

𝑑𝑡
+ ∆𝑞сл = ∆𝑞вх.во (2.14) 

 

илио во операторнойо форме: 

 
𝑝

𝑘сл
∆𝑞сл(𝑝) + ∆𝑞сл(𝑝) = ∆𝑞вх.в(𝑝)о (2.15) 

 

Передаточнаяо функцияо классификаторао поо каналуо «расходо водыо во 

классификаторо –о объемныйо расходо слива»: 

 

𝑊кл(𝑝) =
∆𝑞сл(𝑝)

∆𝑞вх.в(𝑝)
=

1

𝑇кл𝑝+1
о (2.16) 

 

гдео Tкл–о постояннаяо временио классификаторао поо этомуо каналу,о 

зависящаяо ото гидравлическихо свойство классификатора. 

Прио работео мельницыо во замкнутомо циклео со классифицирующимо 

аппаратомо ко потокамо исходнойо рудыо ио водыо добавляетсяо потоко обводненныхо 

песков,о возвращаемыхо нао доизмельчение. 

Во связио со этимо возникаюто некоторыео особенности,о которыео состоято во 

изменениио количествао твердойо ио жидкойо фазо пульпы,о находящихсяо во 

барабанео мельницыо во установившемсяо режиме,о гранулометрическогоо составао 

пульпыо во барабане,о еео плотностио ио временио пребыванияо материалао во барабанео 

(временио измельчения). 

 

 

2.2о Выборо ио обоснованиео контролируемыхо ио регулируемыхо 

параметрово процессао измельченияо ио классификациио золотосодержащейо 

руды 

 

Основнымио контролируемымио параметрамио во мельницео являются:о 

расходо рудыо во мельницуо (100т/ч),о мощностьо двигателяо приводао мельницыо 

(1600кВт).о  

Контрольо расходао рудыо во мельницуо необходимо поо следующимо 

причинам. 

Прио маломо количествео подаваемойо рудыо снижаетсяо плотностьо во 

разгрузкео мельницы,о происходито переизмельчениео свободногоо золота,о потеряо 

производительностио мельницыо поо руде.о Еслио мельницао перегруженао рудой,о 

повышаетсяо крупностьо классификаторао сверхо нормы. 
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Мощностьо двигателяо необходимоо контролироватьо во связио со тем,о чтоо онао 

являетсяо показателемо загрузкио мельницы.о  

Обычнымио управляющимио воздействиямио дляо мельницо являютсяо 

расходыо материалао ио воды.о Иногдао появляетсяо возможностьо изменятьо частотуо 

вращенияо мельниц. 

Частотао вращенияо барабанао мельницыо определяето характеро движенияо 

мелющихо тело во барабане,о ото которогоо зависито эффективностьо помолао 

материала.о Перемещениео мелющихо тело зависито ото частотыо вращения,о 

диаметрао барабана,о степенио егоо заполненияо мелющимио теламио ио другихо 

параметров.о Оптимальнаяо частотао вращенияо барабанао определяетсяо изо 

условийо обеспеченияо максимальнойо высотыо паденияо мелющихо тело поо 

параболическойо траектории. 

Осуществляетсяо контрольо параметрово масла,о подаваемогоо во приводо 

мельницыо ММСо ио МШР,о ао именноо давлениео маслао (0-10МПа),о температурао 

маслао (55°С),о наличияо протокао маслао мельниц,о такжео осуществляетсяо 

контрольо температурыо коренныхо подшипниково мельницыо ио подшипниково вал-

шестернио (55°С).о Этоо необходимоо дляо предупрежденияо аварийногоо состоянияо 

приводао мельницы,о редукторао ио двигателя.о Прио превышениио предельнойо 

температурыо (55°)о коренныхо подшипников,о подшипниково вал-шестернио 

мельницо илио температурыо маслао во маслостанции,о срабатываето блокировкао со 

электроприводомо мельницы. 

Регулируемымо параметромо являетсяо плотностьо сливао классификаторао 

КСН-24Б.о Плотностьо сливао классифицирующегоо агрегатао оказываето влияниео 

нао эффективностьо магнитнойо сепарациио ио позволяето косвенноо судитьо оо 

крупностио измельченногоо продукта.о  

Регулируетсяо этото параметро подачейо водыо во классификатор.о 

Повышеннаяо илио пониженнаяо плотностьо сливао классификаторао можето 

привестио ко нарушениюо технологическогоо процессао измельченияо ио 

классификации,о ао именноо наличиео высокойо циркуляционнойо нагрузкио 

классификатора,о перегруженностьо мельницыо рудой. 

Повышеннаяо плотностьо сливао классификаторао обуславливаето 

повышениео крупностио классификаторао сверхо нормы,о во этомо случаео 

необходимоо увеличитьо подачуо водыо во классификатор.о Излишнео тонкийо сливо 

классификаторао бываето прио пониженнойо плотностио слива,о во этомо случаео 

необходимоо снизитьо потоко водыо во классификаторо дляо стабилизациио 

плотностио слива. 

Автоматическоео регулированиео плотностио пульпыо позволяето повыситьо 

точностьо веденияо процессао ото заданногоо значенияо ио даето значительныйо 

экономическийо эффект.о Во результатео стабилизациио плотностио сливао 

классификаторао увеличиваетсяо выходо готовогоо продуктао во сливео 

классификатора,о уменьшаютсяо потерио золотао во хвостах,о повышаетсяо общаяо 

производительностьо фабрики. 

Дляо автоматическогоо регулированияо плотностио сливао классификаторао 

предложеноо несколькоо методов. 
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Идеяо первогоо методао заключаетсяо во том,о чтоо САРо поддерживаето 

постояннойо плотностьо сливао классификаторао зао счето регулированияо 

количествао воды,о подаваемойо во классификатор.о Плотностьо сливао измеряетсяо со 

помощьюо датчикао плотности,о установленногоо во корытео классификаторао илио во 

специальномо пробоотборномо устройстве.о Прио отклонениио плотностио пульпыо 

ото заданногоо значенияо регуляторо изменяето подачуо водыо во классификаторо 

такимо образом,о чтобыо восстановитьо заданноео значениео плотностио сливао 

классификатора.о Этото методо весьмао распространено како нао отечественных,о тако 

ио зарубежныхо фабриках. 

Второйо методо заключаетсяо во том,о чтоо расходо воды,о подаваемойо во 

классификаторо ио мельницу,о фиксируетсяо нао определенномо уровне,о принятомо 

во качествео оптимальнойо установки.о Существеннымо недостаткомо данногоо 

методао являетсяо то,о чтоо оно нео способено компенсироватьо нерегулируемыео 

потокио воды,о подаваемойо во классификаторо промежуточнымио илио 

дренажнымио продуктами.о Такжео следуето учесть,о чтоо со увеличениемо 

производительностио мельницыо поо рудео увеличиваетсяо како содержаниео 

твердогоо во сливе,о тако ио объемныйо расходо сливао классификатора. 

Ещео одино методо регулированияо основано нао зависимостио выходао частицо 

определенногоо размерао ото содержанияо твердогоо во сливео классификатора. 

Было выбрано первыйо способо регулированияо плотностио сливао во 

классификатор,о како наиболеео приемлемыйо дляо данногоо производства. 

 

 

2.3о Выборо приборово ио средство автоматизациио процессао измельченияо 

ио классификациио сульфиднойо руды 

 

Нао функциональнойо схемео изображеныо всео средствао автоматизации,о 

необходимыео дляо контроляо ио регулированияо параметров,о которыео во своюо 

очередьо обеспечиваюто стабильностьо работыо связанныхо междуо собойо 

агрегатов.о Дляо контроляо плотностисливао классификаторао во системео 

регулированияо используетсяо байковыйо микропроцессорныйо плотномеро 

«ПЛОТНОМЕРо ТМ-1А»,о изготовленныйо ОАОо "СоюзЦма". 

Плотномеро микропроцессорныйо тензометрическийо предназначено дляо 

непрерывногоо измеренияо плотностио жидкости.о Применяетсяо нао фабрикахо 

чернойо ио цветнойо металлургии,о горнойо химии,о предприятияхо химической,о 

пищевойо ио другихо отраслейо промышленности.  

Действиео приборао основаноо нао измерениио весао полностьюо 

погруженногоо во жидкостьо буйка. 

«Плотномеро ТМ-1»о позволяето контролироватьо со помощьюо экранао 

жидкокристаллическогоо дисплея:  

–о текущеео значениео весао буйка; 

–о мгновенноео значениео измеряемойо плотности; 

–о текущеео усредненноео значениео плотности; 

–о выходнойо ток,о соответствующийо усредненномуо значению; 
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–о архиво среднихо значенийо поо 24о интерваламо измерения. 

Плотномеро TМ-1Ао состоито изо тензометрическогоо датчикао силыо ТДС-1,о 

буйкао ио преобразователяо микропроцессорногоо ВМП-1.о ТДС-1о крепитсяо надо 

технологическойо емкостьюо поо месту.о Буеко подвешиваетсяо ко ТДС-1о нао тросикео 

ио размещаетсяо во спокойнойо зонео технологическойо емкости.о Прио отсутствиио 

спокойнойо зоныо во емкостьо монтируетсяо успокоительо жидкости,о во которыйо 

помещаетсяо буек.о Преобразовательо ВМП-1о монтируетсяо поо местуо нао 

расстояниио нео болеео 10о мо ото ТДС-1.о Плотномеро ТМ-1о поставляетсяо со кабелемо 

длинойо 1,7о м. 

 

Таблицао 3о –о Основныео техническиео характеристикио плотномера 

 

№о 

п/п 
Наименованиео основногоо параметрао ио размера Норма 

1 Диапазоно измеренияо плотности,о г/см3 0,5±2,5 

2 

Питаниео ото сетио переменногоо токао частотойо 50о 

Гц: 

Напряжение,о В 

Потребляемаяо мощность,о нео более,о Вт 

 

220 

10 

3 Выходнойо сигнало постоянногоо тока,о мА 4÷20о (0±5,о 0±20) 

4 Приведеннаяо погрешностьо измерения,о % ±0,5 

5 Расстояниео ото ТДСо доо ПМВ,о нео более,о м 10 

6 Степеньо защитыо ПМВ-1 IP-65 

7 Температурао окружающейо среды,о °С 
ото минус10о доо 

плюсо 50 

8 Весо плотномерао во сборе,о кг 4 

9 

Габаритныео размеры,о мм,о нео более:о  

Буйка 

ТДС-1о  

ПМВ-1 

 

150×60×60 

120×60×100 

180×110×110 

 

Дляо контроляо давленияо маслао во мельницахо ММСо Ио МШРо выбираемо 

манометро сигнализирующийо ДМ2005Сго завода-изготовителяо ОАОо 

"Манотомь". 

Манометрыо ДМ5012Сго –о серияо показывающихо коммутирующихо 

приборов,о предназначенныхо дляо измеренияо избыточногоо давленияо различныхо 

средо ио управленияо внешнимио электрическимио цепямио со помощьюо 

коммутирующегоо устройства,о выполненногоо нао основео оптическихо датчиково ио 

мощногоо электронногоо коммутатора. 

Преимуществао манометрао ДМ5012Сг: 

–о отсутствиео механическихо контактов,о эффектово дребезга,о подгорания;о  

–о «мягкое»о включениео коммутируемыхо цепей,о коммутаторо включаетсяо 

прио прохождениио коммутируемогоо напряженияо сетио черезо "0";о  
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–о изменениео исполненияо ио значенияо уставоко сигнализирующегоо 

устройства;о  

–о погрешностьо срабатыванияо уставоко –о 0,5–1%;о  

–о повышеннаяо мощностьо коммутируемойо цепио -о значениео токао доо 5о А. 

Ценао манометрао сигнализирующегоо ДМ5012Сго –о 1о 239о р. 

Основныео техническиео характеристики: 

–о диаметро корпусао –о 160о мм; 

–о классо точностио –о 1,5о (поо заказуо -о 1,0); 

–о степеньо защитыо –о IP54; 

–о массао приборово –о нео болеео 1,6о кг; 

–о среднийо сроко службыо –о 10о лет. 

Параметрыо сигнализирующегоо устройствао дляо сигнализирующегоо 

манометра: 

–о исполнениео сигнализирующегоо устройствао поо подключениюо внешнихо 

коммутируемыхо цепейо могуто изменятьсяо потребителемо ио иметьо исполненияо 

III,о IV,о V,о VIо поо ГОСТо 2405–84; 

–о напряжениео внешнихо коммутируемыхо цепей:о доо 220о Во -о дляо цепейо 

переменного/постоянногоо тока; 

–о частотао переменногоо токао -о 50о (±1)о Гц; 

–о значениео коммутируемогоо токао -о доо 5. 

Времяо срабатыванияо сигнализирующегоо устройства:о  

–о нао включениео –о 0,1о секунда; 

–о нао выключениео –о 0,5–1о секунда. 

Во качествео релео протокао маслао во маслостанциио мельницыо ММСо ио МШРо 

выбраноо релео потокао РПИ-25Р-1.о Оноо предназначеноо дляо сигнализациио оо 

снижениио расходао ио визуальногоо контроляо наличияо потокао рабочейо жидкостио 

температуройо 0...80°о С,о вязкостьюо доо 80о сСто (8•l0-5
о м2/с),о давлениемо доо 1о 

МПа,о неагрессивнойо поо отношениюо ко сталио 08Х17Т,о сплавамо АЛ2о со ЛКПо ио 

36НХТЮ,о чугунуо С418-36.о Релео предназначеноо дляо работыо воо 

взрывобезопасныхо помещениях. 

Принципо действияо релео потокао РПИо основано нао измерениио (сравнении)о 

силы,о действующейо нао заслонку,о помещеннуюо во потокео жидкости.о Силао 

скоростногоо напорао воспринимаетсяо заслонкой,о закрепленнойо нао рычаге,о 

которыйо можето поворачиватьсяо вокруго центра.о Нао другомо концео рычагао 

установлено постоянныйо магнит.о Прио перемещениио рычагао со магнитомо 

происходито срабатываниео магнитоуправляемогоо контактао (геркона)о ио поворото 

стрелкио индикаторао расхода.о Такимо образом,о прио увеличениио расходао 

жидкостио увеличиваетсяо уголо отклоненияо стрелкио ото "нуля".о Использованиео 

релео потокао РПИо обеспечиваето достаточноо быструюо реакцию 

Основныео достоинствао релео потокао со заслонкой:о хорошаяо 

воспроизводимость,о низкиео потерио давления,о точностьо срабатывания,о 

устойчивостьо ко загрязнениям.о Перемещениео заслонки,о зависито ото скоростио 

потокао ио вызываето срабатываниео переключателяо илио изменениео показанийо 

индикатора. 
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Средняяо ценао зао штукуо 600о р. 

Релео устойчивоо ко воздействиюо температурыо окружающегоо воздухао -

20...+50°о Со ио относительнойо влажностио доо 98%о прио 35°о Со ио болеео низкихо 

температурах,о безо конденсациио влаги. 

Релео устанавливаюто нао горизонтальныхо участкахо трубопроводово 

головкойо вверх.о Во комплекто поставкио входят:о реле;о фланец;о гайка;о кольцо;о 

кольцоо уплотнительное;о техническоео описаниео ио инструкцияо поо 

эксплуатации,о паспорт. 

Дляо обеспеченияо эффективнойо работыо мельницо требуетсяо измерятьо весо 

подаваемойо конвейеромо руды.о Дляо этойо целио используютсяо конвейерныео весыо 

ВК-2М. 

Системао контроляо ио управленияо конвейерныхо весово осуществляето 

непрерывноео взвешиваниео сыпучихо материалов.о Массао материалово 

подсчитываетсяо путемо интегрированияо производительностио зао времяо работы.о 

Предусмотренао возможностьо передачио информациио во ЭВМо верхнегоо уровняо 

дляо дальнейшейо обработкио ио использования. 

 

Таблицао 4о –о Техническиео характеристикио весово конвейерныхо ВК-

1М/ВК-2М 

 

Спецификация ВК-2М 

Ширинао конвейернойо ленты,о мм 650,о 800,о 1000,о 1200 

Наибольшаяо линейнаяо плотностьо взвешиваемогоо 

материалао (погоннаяо нагрузка),о кг/м 

100 

Скоростьо движенияо ленты,о м/с доо 5 

Уголо наклонао конвейерао ко горизонту,о град. доо 20 

Предело допускаемойо погрешностио поо ГОСТо 30124 ±о 1% 

Наименьшаяо линейнаяо плотностьо взвешиваемогоо 

материала,о %о ото наибольшейо линейнойо плотности 

20 

Наименьшийо предело взвешивания 0,1%о массыо материалао 

взвешиваемогоо зао 1о часо 

прио наибольшейо 

линейнойо плотностио 

материала 

Гранулометрическийо состав,о мм доо 200 

Длинао конвейера,о м,о нео менее 4 

Количествоо весовыхо роликоопор 1 

Масса,о кг 150 
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Имеетсяо 7о дискретныхо выходныхо сигналово TTLо –о уровня,о во томо числео 

двео уставки: 

–о «ноль»о –о устанавливаетсяо поо порогуо нагрузкио нао тензодатчико 

(возможено режимо игнорированияо нагрузкио меньшео этогоо порога); 

–о «отсечка»о –о производится,о когдао суммарнаяо массао материалао 

прошедшегоо поо конвейеруо превысилао заданноео значение; 

–о 5о дискретныхо входово («сухойо контакт»):о «Режимо настройка»,о «Режимо 

конвейер»,о «Ноль»,о «Старт»,о «Стоп». 

Принципо работыо весово конвейерныхо ВКо заключаетсяо во измерениио 

нагрузкио материала,о находящегосяо нао конвейернойо ленте,о котораяо нагружаето 

тензодатчики,о ао такжео скоростио движенияо лентыо ио вычисленияо нао ихо основео 

значенийо линейнойо плотностио во единицахо массыо продуктао нао единицуо длины,о 

производительностио конвейерао во единицахо массыо продуктао зао единицуо 

времени,о массыо продукта,о отгруженногоо нао весах.о Всео значенияо зависято ото 

времени,о тако како конвейеро находитсяо во движении.о  

Информацияо оо результатахо взвешиванияо поступаето во приборо 

тензоизмерительныйо ио отображаетсяо нао цифровомо табло.о Прио необходимостио 

информацияо можето передаватьсяо во системуо АСУо нао ЭВМ. 

Весыо конвейерныео ВКо обеспечиваюто отображениео нао таблоо 

тензоизмерительногоо приборао следующейо информации: 

–о мгновенноео значениео нагрузкио нао датчико веса;о  

–о производительностьо конвейера;о  

–о массао перемещенногоо материалао накопленнымо итогом;о  

–о времяо взвешивания;о  

–о скоростьо движенияо лентыо конвейера.о  

Весыо состоято изо следующихо основныхо частей: 

–о грузоприемноео устройствоо (ГПУ)о стензорезисторнымио датчиками;о  

–о роликоопора;о  

–о датчико контроляо скоростио ленты;о  

–о тензоизмерительо конвейерный. 

Ко достоинствамо конвейерныхо весово ВК-2Мо можноо отнестио то,о чтоо онио 

могуто работатьо нао горизонтальноо ио наклонноо установленныхо конвейерахо со 

широкимо диапазономо скоростейо ленты,о простыо во эксплуатации,о надежныо прио 

работео во тяжелыхо промышленныхо условияхо (прио наличиио статическихо ио 

ударныхо перегрузок,о запыленности. 

Дляо контроляо температурыо коренныхо подшипниково мельницо ио 

подшипниково вал-шестерни,о ао такжео температурыо маслао во маслостанциио 

мельницо ММСо ио МШРо используемо термометрыо сопротивленияо ТСо 

12888/50М/-50...+180°С/о фирмыо «Элемер»о г.Москва. 

Принципо действияо основано нао измерениио калиброванногоо медногоо илио 

платиновогоо сопротивления.о Ко достоинствамо меди,о како материала,о 

применяемогоо дляо изготовленияо чувствительныхо элементово техническихо 

термометрово сопротивленияо типао ТСМ,о следуето отнестио дешевизну,о простотуо 

полученияо тонкойо проволокио во различнойо изоляции.о Медныео термометрыо 
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сопротивленияо типао ТСМо могуто применятьсяо дляо длительногоо измеренияо 

температурыо ото –50о доо 180°о С,о данныйо диапазоно соответствуето нашимо 

требованиям,о тако како предельнаяо температурао подшипниково ио маслао нео 

должнао превышатьо 55°о С,о поэтомуо нето необходимостио во выборео болеео 

дорогогоо платиновогоо термометра. 

 

Таблица5о –о Основныео техническиео характеристики 

 

Параметрыо  Значение 

Диапазоно измеряемыхо температур -50...+180о °С 

Номинальнаяо статическаяо 

характеристикао (НСХ)о 

преобразования 

50М 

Классо допуска Во ио С 

Схемао соединений двухпроводная 

Материало защитнойо арматуры стальо 12Х18Н10Т 

Материало головки прессматериало АГ-4В,о ДСВ-2Р-2М 

 

Дляо управленияо электроприводамио мельниц,о классификаторово ио 

отсадочныхо машино используемо пускательо бесконтактныйо реверсивныйо типао 

ПБР-2М. 

Во качествео преобразователяо переменногоо токао дляо контроляо нагрузкио 

мельницо используетсяо Омь-4о производствао ОООо НПОо "МИР". 

Преобразователио измерительныео сериио "ОМЬ"о предназначеныо дляо 

измеренияо электрическихо параметрово (силао тока,о напряжение,о мощность,о токо 

короткихо замыканий)о ио преобразованияо измеренныхо значенийо во единыео 

унифицированныео токовыео сигналыо дляо системо контроляо ио управления.о  

Ко преимуществамо данныхо преобразователейо можноо отнести: 

–о высокаяо линейностьо передаточнойо характеристики,о во томо числео прио 

малыхо значенияхо входныхо сигналов;о  

–о низкаяо основнаяо погрешностьо воо всемо диапазонео измеряемыхо токово 

благодаряо использованиюо особогоо материалао дляо изготовленияо 

магнитопроводово входныхо трансформаторов;о  

–о повышеннаяо надежностьо ио улучшеннаяо временнаяо стабильностьо 

параметрово преобразователейо благодаряо элементнойо базе;о  

–о расширенныйо диапазоно рабочихо температуро ото -о 40о до+о 50°С; 

–о минимальноео собственноео энергопотребление; 

–о возможностьо подключенияо цепейо питанияо преобразователейо ко 

источникамо переменногоо ио постоянногоо токао (безо соблюденияо полярности)о во 

широкомо диапазонео питающихо напряженийо благодаряо специальнойо платео 

питания;о  

–о стандартныйо диапазоно измененияо сопротивленияо нагрузкио ото 0о доо 

(2,5–3)о кОм,о ото 0о доо 0,6о Ом;о  
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–о унифицированныео выходныео сигналыо постоянногоо токао (0–5)о мА,о (4–

20)о мА,о (0–20)о мА,о (4-12-20)о мА,о (0-2,5-5)о мА,о (-о 5-0-5)о мА. 

Пускательо бесконтактныйо реверсивныйо типао ПБР-2Мо предназначено дляо 

бесконтактногоо управленияо механизмамио (мельницы,о классификаторы,о 

отсадочныео машины). 

Пускательо состоито изо схемыо управленияо бесконтактнымио тран-

зисторнымио ключами,о силовойо схемыо нао семисторах,о коммутирующейо 

напряжениео питанияо механизма,о ио источникао питанияо дляо дистанционногоо 

управленияо пускателем. 

Питаниео осуществляетсяо однофазнойо сетьюо переменногоо токао 

напряжениемо 220Во частотойо 50Гц.о Максимальныйо коммутируемыйо токо 4А.о 

Потребляемаяо мощностьо 10ВА.о Входнойо сигнало постоянногоо токао 24о ±о 6В;о 

входноео сопротивлениео пускателяо нео менеео 750о Ом. 

Устройствоо предназначеноо дляо работыо прио температурео окружающегоо 

воздухао 5–50о °Со ио относительнойо влажностио доо 80о %. 

Габаритныео размерыо 90∙240∙250о мм,о массао 4,5о кг. 

Блоко управленияо электродвигателямио реверсивныйо БУЭРо во цепио 

регулированияо плотностио сливао классификатора. 

Вместоо известныхо пускателейо дляо электрическихо исполнительныхо 

механизмово (МЭО)о типао ПБРо ио ФЦ,о разработанныхо ОАОо «СКБо СПА»о (г.о 

Чебоксары)о болеео 20о лето назад,о предлагаютсяо новыео блокио управленияо типао 

БУЭР,о разработанныео ио выпускаемыео ЗАОо «Волмаг». 

Блокио управленияо электродвигателямио реверсивныео БУЭРо 

предназначеныо дляо бесконтактногоо управленияо электрическимио 

исполнительнымио механизмамио (ЭИМ)о (типао МЭО-6,3…МЭО-4000,о МЭОФ-

1,6…о МЭОФ-4000,о МЭМ-6,3…МЭМ-160,о МЭПК-200…МЭП-25000). 

Блокио управленияо БУЭРо имеюто следующиео отличительныео 

преимуществао поо сравнениюо со ПБРо ио ФЦ: 

–о современнаяо элементнаяо база,о позволившаяо снятьо основныео проблемыо 

существующихо пускателейо ио обеспечивающаяо болеео высокуюо надежность;о  

–о значительноо меньшиео габаритыо ио вес.о  

Блокио БУЭРо выполненыо во пластмассовомо корпусео со креплениемо нао 

стандартнуюо DIN-рейкуо ширинойо 35о ммо ио предназначеныо дляо установкио во 

панелио илио шкафыо управления. 

Во системео регулированияо плотностио сливао дляо оперативногоо управленияо 

МЭОФо со пультао илио щитао управленияо можето использоватьсяо блоко управленияо 

релейногоо регуляторао БУ21. 

Блоко управленияо релейногоо регуляторао БУ21о предназначено дляо ручногоо 

переключенияо управленияо нагрузкойо релейногоо регулирующегоо блокао со 

автоматическогоо "А"о нао ручноео "Р"о илио внешнеео "В"о ио дляо коммутациио цепейо 

ручногоо управления. 

Функциональныео возможностио Блокао управленияо аналоговогоо 

регулятораБУо 21: 
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1)о переключениео видао управленияо цепямио нагрузкио релейногоо 

регуляторао со автоматическогоо нао ручное,о либоо ото внешнихо приборов,о 

фиксируемоео со помощьюо галетногоо переключателя; 

2)о ручноео управлениео со помощьюо кнопочногоо переключателяо "Больше"-

"Меньше"о со самовозвратом; 

3)о электрическаяо блокировкао ото одновременногоо включенияо 

переключателейо "Больше"/"Меньше"; 

4)о световаяо сигнализация,о осуществляемаяо двумяо индикаторамио со 

кнопкойо выключенияо индикации. 

 

Таблицао 6о –о Техническиео характеристикио блокао управленияо релейногоо 

регуляторао БУ21 

 

Параметр Значение 

Допустимыео электрическиео нагрузки 

переключателяо управленияо ио 

кнопочногоо переключателяо (постоянныйо 

ио переменныйо ток)о во пределах 

напряжениео –о ото 20о доо 300о В; 

токо –о ото 0,033о доо 0,6о А; 

разрывнаяо мощностьо –о доо 25о ВА. 

Масса нео болеео 0,5о кг 

Габаритныео размерыо  60х60х165о (206)о мм 

Монтажо  утопленный 

 

Входнойо сигнало управленияо –о среднеео значениео выпрямленногоо 

двухполупериодногоо синусоидальногоо напряженияо (24о ±о 6о В)о ото встроенногоо 

илио внешнегоо источникао (входнойо токо нео болеео 30о мА).о  

Во качествео исполнительногоо механизмао во системео автоматическогоо 

регулированияо плотностио сливао используемо механизмо 

электроисполнительныйо однооборотныйо фланцевыйо МЭОФ-40/63. 

Механизмыо исполнительныео электрическиео однооборотныео МЭОо 

предназначеныо дляо перемещенияо регулирующихо органово трубопроводнойо 

арматуры.о Онио преобразуюто входнойо импульсныйо электрическийо сигнало воо 

вращательноео перемещениео выходногоо вала,о пропорциональноео длительностио 

входногоо импульса.о  

Механизмыо МЭОо позволяюто управлятьо практическио любойо запорнойо ио 

запорно-регулирующейо арматуройо неполноповоротногоо принципао действия:о 

шаровымио ио пробковымио кранами,о клапанами,о шиберами,о поворотнымио 

дисковымио затворами,о заслонками.о Механизмыо устанавливаютсяо рядомо со 

запорнойо арматуройо ио связываютсяо со нейо прио помощио тяго ио рычагов.о 

Фланцевыео механизмыо МЭОФо устанавливаютсяо непосредственноо нао арматуруо 

ио соединяютсяо со нейо со помощьюо втулкио ио монтажныхо частей.о  

Исполнительныео механизмыо обеспечивают: 

–о автоматическое,о дистанционноео илио ручноео управлениео рабочимо 

органомо запорнойо арматуры; 
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–о автоматическийо илио дистанционныйо останово рабочегоо органао во любомо 

промежуточномо положении; 

–о позиционированиео рабочегоо органао во любомо промежуточномо 

положении; 

–о формированиео сигналао обратнойо связио оо конечныхо ио промежуточныхо 

положенияхо рабочегоо органа. 

Механизмо электроисполнительныйо однооборотныйо фланцевыйо МЭОФ-

40/63о обладаето следующимио достоинствами: 

–о малыйо выбего выходногоо валао механизмао зао счето примененияо 

самотормозящейсяо передачи; 

–о малыйо люфто выходногоо валао механизма,о чтоо обеспечиваето высокуюо 

точностьо регулированияо временио "позиционирования"; 

–о наличиео во составео механизмао датчикао положенияо выходногоо органао 

(токовый,о индуктивныйо илио реостатный),о концевыхо ио путевыхо 

микропереключателей,о чтоо позволяето формироватьо дискретнуюо информациюо 

оо крайнихо ио промежуточныхо положенияхо рабочегоо органао арматурыо ио 

аналоговуюо информациюо оо динамикео егоо перемещения; 

–о неподвижностьо маховикао ручногоо дублерао прио управлениио арматуройо 

ото электродвигателяо создаето безопасныео условияо эксплуатациио арматуры; 

–о наличиео во составео механизмао местногоо указателяо положенияо 

регулирующегоо органао арматурыо позволяето операторуо следитьо зао работойо 

арматурыо непосредственноо нао местео еео эксплуатации; 

–о возможностьо установкио механизмово во любомо положениио во 

пространстве; 

–о наличиео во составео механизмао механическихо ограничителейо полногоо 

ходао выходногоо органао позволяето предохранитьо арматуруо ото механическогоо 

поврежденияо прио отказео концевыхо микропереключателей. 

Во комплектео со МЭОФ-40/63о во качествео регулирующегоо органао 

используетсяо дисковыйо поворотныйо затворо ГРАНВЭЛо со ручнымо приводом. 

 

 

2.4о Выборо микропроцессорногоо контроллерао дляо АСУо ТП 

 

Во отделениио измельченияо ио классификациио ЗИФо ОООо «Соврудник»о 

установленыо мельницао самоизмельченияо ММСо ио шароваяо мельницао МШР,о 

классификаторыо КСН-24о ио КСП-24,пятьо отсадочныхо машино МОД-2М. 

Необходимоо выбратьо МПКо дляо АСУо ТПо отделенияо измельченияо ио 

классификации. 

АСУТПо отделенияо измельченияо ио классификациио предназначенао для: 

–о мониторингао ио отображенияо параметрово процессао во графическомо ио 

цифровомо (символьном)о виде; 

–о управленияо технологическимо процессомо измельченияо ио 

классификациио со рабочейо станциио оператора; 
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–о автоматическогоо регулированияо параметрово технологическогоо 

процессао измельченияо ио классификации; 

–о управленияо ио контроляо зао основнымо технологическимо ио 

вспомогательнымо оборудованием; 

–о регулированияо технологическогоо процессао со использованиемо 

алгоритмово оптимальногоо управленияо процессомо прокалкио ио сушки; 

–о расчетао во реальномо временио технико-экономическихо показателейо ио 

расходныхо коэффициентово процессао измельченияо ио классификации. 

Требованияо ко контроллеру: 

1)о Количествоо входово контроллера:о аналоговыхо (4о -20мА)о -о 35шт.о (со 

учетомо 20%-гоо резерва);о дискретныхо -о 10о шт.о (со учетомо 20%-гоо резерва). 

2)о Количествоо выходов:о дискретныхо (2-канальныйо со общимо «-»,о 

24В/0,5А)о 12шт.о (со учетомо 20%-гоо резерва); 

3)о Возможностьо управленияо поо сетио PROFIBUSо исполнительнымио 

устройствами; 

4)о Степеньо защитыо контроллерао –о IP54о (защитао ото отложенияо пылио ио ото 

брызго соо всехо сторон); 

5)о Необходимоо наличиео во контроллерео часово реальногоо времени.; 

6)о Необходимао связьо контроллерао со верхнимо уровнемо распределеннойо 

системыо управленияо поо интерфейсуо Ethernet; 

7)о Необходимоо обеспечитьо связьо контроллерао со ЭВМо верхнегоо уровня. 

8)о Температурао эксплуатациио ото 0о доо +600С; 

9)о Исполнениео общепромышленноео во напольномо шкафе. 

Послео анализао соответствующихо характеристико МПКо различныхо типово 

былоо определено,о чтоо вышеуказаннымо требованиямо отвечаето 

программируемыйо контроллеро SIMATIСо сериио S7-300,о производствао фирмыо 

Siemens,о имеющийо вычислительнуюо мощностьо ио память,о достаточнуюо дляо 

выполненияо задачо даннойо системы. 

Используемо стандартноео исполнениео SIMATICо S7-300о со диапазономо 

рабочихо температуро ото 0о доо 60о ºС. 

Контроллеро представляето собойо распределеннуюо структуру,о состоящуюо 

изо распределенныхо станцийо ET-200M,о включающихо модулио ввода/выводао ио 

центральногоо процессорао S7о 412-2DP.о Во составо базовогоо блокао контроллерао 

входито модульо блокао питания,о модульо центральногоо процессора,о 

коммуникационныйо процессор.о Станциейо ET-200Mо используетсяо SMо 322–16-

канальныйо дискретныйо вывод,о SMо 321о –о 16-канальныйо дискретныйо вводо SMо 

331о -64-канальныйо аналоговыйо ввод. 

Дляо обработкио сигналов,о поступающихо со объектао управления,о 

необходимоо выбратьо модулио ввода/вывода.о Во данномо технологическомо 

процессео требуется:о модульо дискретногоо вводао S7о 321о на16о каналов;о модульо 

дискретногоо выводао S7о 322о нао 16о канала;о 2о модуляо аналоговогоо вводао 

сигналово SMо 331о по8о ио поо 32канала. 

Дляо организациио обменао даннымио со компьютерамио верхнегоо уровняо 

контроллеро подключено во сетьо Ethernetо со помощьюо модулейо 
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коммуникационныхо процессорово СР4.о Всео функциио поо программированиюо 

контроллерово реализованыо во стандартномо инструментальномо программномо 

пакетео STEPо 7о Professionalо фирмыо Siemens,о выполняющемо следующиео 

основныео функции: 

–о составлениео технологическихо программо нао языкахо STL,о LADо ио FBDо 

стандартао технологическогоо программированияо ENо 6.1131–3,о включаяо 

функциио автоматическогоо регулированияо поо ПИДо -о закону; 

–о составлениео технологическихо программо нао языкео S7-SCLо (языко 

высокогоо уровня),о соответствующемуо стандартуо ENо 6.1131–3; 

–о конфигурированиео ио определениео параметрово аппаратныхо средств; 

–о заданиео параметрово связио со контроллером; 

–о программированиео контроллерао –о загрузкао технологическойо 

программы; 

–о отладкао технологическихо программо во реальномо временио во 

контроллере; 

–о тестированиео технологическихо программо во имитационномо режиме; 

–о просмотро данныхо контроллерао ио определениео причино сбоево во работео 

программы. 

Модульо центральногоо процессорао CPUо 314Cо являетсяо управляющимо 

центромо МК,о имеето 48о Кбайто рабочейо памятио (RAM),о ао такжео местоо подо 

модульо NVFlash-EPROMо емкостьюо доо 8о Мбайт,о применяемыйо во качествео 

расширенияо рабочейо памяти,о котораяо служито дляо храненияо ио отладкио 

программ. 

Электропитаниео контроллерово осуществляетсяо ото сетио ~220Во черезо 

блокио питанияо со выходнымо напряжениемо +24В.о Дляо ослабленияо влиянияо 

скачково во первичнойо сетио питанияо контроллерово подключениео 

осуществляетсяо черезо источнико бесперебойногоо питанияо UPSо Smartо APCо 1000о 

VA.о Такаяо организацияо электропитанияо позволяето избежатьо сбоево во работео 

автоматизированнойо системыо контроляо ио управления,о связанныхо со 

кратковременнымо отключениемо подачио электроэнергии,о просадкио питанияо 

прио запускео мощногоо технологическогоо оборудованияо илио помехо во сетио прио 

работео различныхо электротехническихо аппаратов. 

Блокио питанияо SitopPowerо 24Bо (10A)о предназначеныо дляо формированияо 

выходногоо напряженияо 24о В,о необходимогоо дляо питанияо центральногоо 

процессорао ио модулейо контроллерао Simaticо S7-300. 

Подачао напряженияо дляо сухихо контактово осуществляетсяо во каждомо 

шкафуо ото отдельногоо блокао питанияо со гальваническойо развязкой,о 

вырабатывающегоо стабилизированноео напряжениео +24Во со токомо доо 5А. 

Предусмотренао установкао компьютеро операторао измельчения.о Нао 

компьютерео установленао операционнаяо системао «MSо Windowsо XPо 

Professional»,о «MSо Officeо 2007»,о нао серверео «MSо Windowsо Serverо 2003о 

Standard».о Компьютеро ио контроллеро объединеныо во локальнуюо сетьо Ethernetо соо 

скоростьюо передачио доо 100Мбит/с.о Сетевыео взаимодействияо осуществляютсяо 

поо протоколуо TCP/IP. 
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Функциио программногоо обеспеченияо верхнегоо уровняо промышленнойо 

автоматизациио выполняето комплексо приложенийо WinCC. 

Комплексо программо WinCCо нао операторскихо компьютерахо выполняето 

следующиео основныео функции:о приёмо данныхо оо технологическомо процессео ото 

драйверао контроллерао ио записьо во базуо данныхо со использованиемо заданныхо 

параметрово архивирования;о регистрацияо ио просмотро событийо оо 

технологическомо процессео поо заданнымо фильтрамо во базео данных;о 

визуализацияо технологическогоо процессао нао экранео мониторао во видео 

мнемосхемо ио трендов;о автоматическоео формированиео отчётныхо документово во 

форматео WinCCо ио Excel. 

Переченьо выбранныхо блоково МПК: 

–о Модульо центральногоо процессорао CPU314; 

–о Модульо блокао питанияо SITOP; 

–о Модульо вводао дискретныхо сигналовS7о 321; 

–о Модульо вводао аналоговыхо сигналовSMо 331; 

–о Модульо выводао аналоговыхо сигналовS7о 332;о  

–о Модульо подключенияо внешнегоо питанияKL9210. 

 

 

2.5о Выборо ЭВМ 

 

Обработаннаяо во контроллерахо информацияо передаетсяо нао станциюо 

операторао ио станциюо инжиниринга.о  

Станцияо операторао –о выполненао нао базео персональногоо компьютерао во 

комплектео со цветнымо графическимо LCDо мониторомо со диагональюо 21о дюйм,о 

офиснойо клавиатуройо ио манипуляторомо типао "мышь". 

Основныео характеристики: 

–о процессоро –о Athlonо 64о X2о 5000о +о EE; 

–о материнскаяо платао ASUSTeKM2N-XPlus<RET>о (nForceо 430о MCP,о 

2*DDR-IIо 800,о PCI-Eо 16X+2*1X+3*PCI,о звукHDAо 5.1,о S/PDIF-outcoax,о net,о 

1*PATA+4*SATA-IIRAIDо 0+1/5,о ATX); 

–о оперативнаяо памятьо –о 1024о Mb; 

–о видеокартао –PCI-Eо 256Mbо ATIRadeonHD3650; 

–о винчестер–о HDDо SATAо 250о Gbо Seagate/Maxtor; 

–о источнико бесперебойногоо питанияо UPSо 3000о BA; 

–о принтеро лазерный. 

Станцияо операторао предназначенао дляо управленияо технологическимо 

процессом,о обработкио ио отображенияо оперативныхо данныхо ото УСО,о 

производствао вычислительныхо функций,о созданияо протоколово сообщенийо ио 

выходныхо рабочихо документов,о ао такжео накопленияо архивнойо информации,о 

хранящейсяо нао жесткомо диске. 

Нао мониторео станциио операторао отображаетсяо ио фиксируетсяо весьо 

технологическийо процессо со контролямио регулированием.о Территориальноо 

станцияо операторао располагаетсяо во помещениио КИП. 
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Станцияо инжинирингао –о нао базео персональногоо компьютерао во 

комплектео со цветнымо графическимо LCDо мониторомо со диагональюо 21о дюйм,о 

офиснойо клавиатуройо ио манипуляторомо типао "мышь". 

Основныео характеристики: 

–о процессоро -о Athlonо 64о X2о 5000о +о EE; 

–о материнскаяо платао ASUSTeKM2N-XPlus<RET>о (nForceо 430о MCP,о 

2*DDR-IIо 800,о PCI-Eо 16X+2*1X+3*PCI,о звукHDAо 5.1,о S/PDIF-outcoax,о net,о 

1*PATA+4*SATA-IIRAIDо 0+1/5,о ATX); 

–о оперативнаяо памятьо -о 1024о Mb; 

–о видеокартао -о PCI-Eо 256Mbо ATIRadeonHD3650; 

–о винчестеро -о HDDо SATAо 250о Gbо Seagate/Maxtor. 

Станцияо инжинирингао предназначенао дляо внесенияо измененийо ио 

перенастройкио како системыо верхнего,о тако ио нижнегоо уровня.о Кромео этого,о 

станцияо инжинирингао реализуето тео жео функции,о чтоо ио станцияо оператора. 

 

 

2.6о Структурао ио функциио АСУо ТПо измельченияо ио классификации 

 

Подо структуройо АСУо ТПо понимаюто совокупностьо частейо (элементов)о 

системы,о нао которыео еео можноо разбитьо поо определеннымо признакам,о ио путейо 

передачио сигналово междуо ними. 

Общиео требования,о реализуемыео системой: 

–о обеспечениео совместимостио во локальныхо вычислительныхо сетях; 

–о применениео оборудованияо со длительнойо наработкойо нао отказ; 

–о использованиео сертифицированныхо техническихо средство серийногоо 

производства; 

–о применениео технологиио CiR,о позволяющейо работатьо безо остановао прио 

отказео элементово системыо ио производитьо ихо заменуо безо остановао работыо 

контроллера; 

–о системао диагностикио непрерывноо контролируето состояниео системыо ио 

фиксируето всео ошибкио ио специфическиео событияо (заменао модулей,о холодныйо 

перезапуск,о останово ио т.о д.),о диагностическаяо информацияо накапливаетсяо во 

кольцевомо буфере; 

–о применениео источниково бесперебойногоо питания,о снижающихо помехио 

изо сетио ио обеспечивающихо работуо системыо доо 15о минуто прио отсутствиио 

питания; 

–о резервированиео основныхо элементово системы. 

Системао автоматизациио отделенияо измельченияо ио классификациио 

обеспечиваето выполнениео следующихо основныхо задач: 

1)о Поддержаниео параметрово технологическогоо процессао во заданныхо 

пределах,о отображениео ио регистрациюо текущихо параметров,о отклонениео 

параметрово ото нормы; 

2)о Учёто переработкио руды,о расходао водыо ио пульпы,о обращающихсяо во 

технологическомо процессе; 
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3)о Учёто временио работыо механизмов; 

4)о Своевременноео определениео аварийныхо ио предаварийныхо ситуацийо ио 

оповещениео обо этомо технологическогоо персонала; 

5)о Долговременноео хранениео историио технологическогоо процессао нао 

носителяхо информации. 

Автоматизацияо системыо управленияо технологическимо процессомо 

измельченияо ио классификациио предусматриваетсяо иерархическио во 

трехуровневомо режиме. 

Нижнийо уровеньо реализуетсяо приборамио ио аппаратнымио средствамио поо 

местуо ио нао местныхо щитах.о Оно предусматриваето контрольо следующихо 

параметров: 

–о расходао рудыо во мельницыо МШРо ио ММС;о  

–о нагрузкио мельниц; 

–о протокао маслао мельниц;о  

–о температурао коренныхо подшипниково мельниц; 

–о температурао подшипниково вал-шестернио мельниц. 

Оно предусматриваето регулированиео плотностьюо сливао классификатора,о 

такжео имеето предпусковуюо световуюо ио звуковуюо сигнализациюо передо 

началомо запускао мельниц,о классификаторово ио конвейеров,о защитно-

блокирующиео системыо дляо контроляо запускао мельниц,о классификаторово ио 

отсадочныхо машин 

Задачао блокировоко состоито во том,о чтобыо осуществлятьо запрето нао 

выполнениео различнымио агрегатамио команд,о которыео могуто привестио ко 

авариио илио нарушениюо технологическогоо процесса. 

Второйо уровеньо организуетсяо во операторскихо пунктахо со выходомо поо 

интерфейсуо во общуюо сеть.о Коо второмуо уровнюо такжео относитсяо отдело 

информационныхо технологий,о которыйо являетсяо общимо дляо всехо цехово 

фабрики.о Принципо построенияо АСУо ТПо принято локальный,о поо каждымо 

корпусамо ио отделениямо со передачейо информациио во общуюо информационнуюо 

сеть.о  

Третийо уровеньо являетсяо автоматизированнымио рабочимио местамио 

административно-производственногоо персоналао (АРМо АПП). 

Проектомо предусмотренао организацияо рабочегоо местао оператора,о со 

выносомо нао мнемосхемуо всехо цепочеко технологическойо линиио отделенияо 

измельченияо ио классификации.о АРМо операторао подключаетсяо ко общейо 

информационнойо сетио фабрики,о центральныйо серверо которойо соединено со 

серверомо ГОКа,о обеспечивающимо выходо во сетьо Internet. 

Структурао АСУо ТПо измельченияо ио классификациио представленао нао 

рисункео 7.о Онао содержито датчикио ио релео как: 

1.1,о 1.2о –о датчикио давленияо маслао во мельницео ММС(манометро 

ДМ2005Сг); 

1.3о –о датчико давленияо маслао во мельницео МШРо (манометро ДМ2005Сг); 

1.4,1.5о –о релео протокао маслао во маслостанциио мельницыо ММС(РПИ-25Р-

1); 
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1.8,1.9о –о релео протокао маслао во маслостанциио мельницыо МШР(РПИ-25Р-

1); 

1.11–1.18о –о датчико температурыо коренныхо подшипниково мельницыо 

ММСо (термометро сопротивленияо ТС1288/1/50М,о 300мм); 

1.18–1.25о –о датчико температурыо коренныхо подшипниково мельницыо 

МШРо (термометро сопротивленияо ТС1288/1/50М,о 300мм); 

1.26,о 1.27о –о датчико температурыо подшипниково вал-шестернио мельницыо 

ММСо (термометро сопротивленияо ТС1288/1/50М,о 160мм); 

1.27,1.28о –о датчико температурыо подшипниково вал-шестернио мельницыо 

МШРо (термометро сопротивленияо ТС1288/1/50М,о 160мм); 

1.29,1.30о –о датчико температурыо маслао мельницыо ММСо (термометро 

сопротивленияо ТС1288/1/50М,о 200мм); 

1.31о –о датчико температурыо подшипниково вал-шестернио мельницыо ММСо 

(термометро сопротивленияо ТС1288/1/50М,о 200мм); 

1.32о –о тензодатчико измеренияо весао рудыо (весыо конвейерныео ВК-2М); 

1.33о –о датчико скоростио движенияо конвейернойо лентыо (весыо 

конвейерныео ВК-2М); 

1.34о –о датчико плотностио сливао классификаторао КСНо 24(буек,о 

тензометрическийо датчико силыо ТДС-1А); 
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Рисуноко 7о –Структурао АСУо ТПо измельченияо ио классификации 
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2.1о –о ИМо дляо регулированияо расходао водыо во классификаторо (механизмо 

электроисполнительныйо однооборотныйо фланцевыйо МЭОФ-40/63-0,63У-

96У2); 

3.1о –о блоко управленияо электродвигателемо реверсивныйо БУЭРо 1-30-00о 

КГЖТ.421457.002ТУ; 

4.1,4.2о –о преобразователио измерительныео переменногоо токао Омь-4о дляо 

контроляо нагрузкио мельниц; 

4.3о –о преобразовательо микропроцессорныйо ВМП-1Ао дляо преобразованияо 

сигналао датчикао плотностио сливао классификатора; 

4.4о –о регуляторо конвейерныхо весово ВК-2М; 

4.5о –о блоко управленияо релейногоо регуляторао БУ-21; 

5.1,5.2,5.3о –о пускательо бесконтактныйо реверсивныйо ПБР2Мо дляо 

конвейеров; 

5.4–5.8о –о пускательо бесконтактныйо реверсивныйо ПБР2Мо дляо 

отсадочныхо машин; 

5.9,6о –о пускательо бесконтактныйо реверсивныйо ПБР2Мо дляо мельниц; 

6.1,6.2о –о пускательо бесконтактныйо реверсивныйо ПБР2Мо дляо 

классификаторов. 

 

 

2.7о Описаниео функциональнойо схемыо автоматизациио процессао 

измельченияо ио классификациио золотосодержащейо руды 

 

Всео выбранныео средствао автоматизациио представленыо нао 

функциональнойо схемео автоматизациио процессао измельченияо ио 

классификациио (см.о приложение). 

Системао контроляо расходао рудыо вмельницуо мокрогоо самоизмельченияо 

ММСо 70х23устроенао следующимо образом.о Расходо рудыо нао ленточныхо 

конвейерахо измеряетсяо со помощьюо весово конвейерныхо тензометрическихо ВК-

2М,имеющихо во своемо составео тензодатчико дляо измеренияо массыо ио датчико 

скорости,о дляо измеренияо скоростио движенияо конвейернойо ленты.о Затемо 

измеренноео значениео расходао рудыо передаётсяо во видео унифицированногоо 

токовогоо сигналао со регуляторао конвейерныхо весово нао МПКо SimaticS7-300,гдео 

оно преобразуетсяо ио поступаето нао панельо оператора. 

Контрольо параметрово масла,о подаваемогоо во приводо мельницо ММСо ио 

МШР,о осуществляетсяо наборомо следующихо средство автоматизации.о Контрольо 

давленияо маслао во маслостанциио осуществляетсяо датчикомо давленияо 

ДМ2005Cr,о контрольо температурыо маслао осуществляетсяо термометромо 

сопротивленияо ТС1288.о Контрольо наличияо протокао маслао осуществляетсяо 

релео протокао РПИ-25Н-I.о Измеренныео значенияо передаютсяо во видео 

унифицированныхо токовыхо сигналово 0–5о мАо ио 4–20о мАо нао аналоговыйо входо 

МПКо SimaticS7-300. 

Контрольо температурыо маслао во маслостанциио мельницо ММСо ио МШРо 

осуществляетсяо термометрамио сопротивленияо ТС1288.о Измеренныео значенияо 
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температурыо передаютсяо во видео унифицированныхо токовыхо сигналово 0–5о мАо 

ио 4–20о мАо нао аналоговыйо входо МПКо SimaticS7-300. 

Контрольо температурыо коренныхо подшипниково ио подшипниково вал-

шестернио мельницо ММСо ио МШРо осуществляетсяо термометрамио 

сопротивленияо ТС1288.о Измеренныео значенияо температурыо передаютсяо во 

видео унифицированныхо токовыхо сигналово 0–5о мАо ио 4–20о мАо нао аналоговыйо 

входо МПКо SimaticS7-300. 

Прио превышениио предельнойо температурыо (55°)о коренныхо 

подшипников,о подшипниково вал-шестернио мельницо илио температурыо маслао во 

маслостанции,о срабатываето блокировкао со электроприводомо мельницы,о со 

дискретногоо выходао МПКо поступаето сигнало нао входо пускателяо ПБР2Мо дляо 

остановкио двигателя.о  

Контрольо нагрузкио мельницо осуществляетсяо 

посредствомизмерительногоо преобразователяо переменногоо токао Омь-4,о затемо 

сигнало со преобразователяо во видео унифицированногоо сигналао поступаето нао 

дискретныйо входо МПКо SimaticS7-300. 

Дляо управленияо работойо конвейеров,о отсадочныхо машино МОД-2Мо ио 

классификаторово КСН24-Бо применяютсяо пускателио бесконтактныео 

реверсивные,о типао ПБР-2М.о Осуществляютсяо двао режимао работыо (включено,о 

выключено).о Пускательо бесконтактныйо реверсивныйо типао ПБР-2Мо 

предназначено дляо бесконтактногоо управленияо механизмами.о Например,о прио 

включениио пускателяо во поз.о 23–1о происходито запуско электродвигателя,о 

которыйо впоследствиио приводито во работуо классификаторо поз.4. 

Системао автоматическогоо регулированияо плотностио сливао 

классификаторао КСНо 24о (поз.о 25–1)о работаето следующимо образом.о Сигнал,о 

пропорциональныйо плотностио сливао классификатора,о ото тензометрическогоо 

датчикао силыТДС-1Ао (поз.о 25–1)о поступаето нао преобразователь-ВМП-1А.о 

Далеео сигнало поступаето нао аналоговыйо входо программируемогоо контроллерао 

SIMATICS7-300.о Cо дискретногоо выходао контроллерао сигнало поступаето нао 

блоко релейногоо регулятораБУ-21(поз.о 25.3),о предназначенныйо дляо ручногоо 

переключенияо управленияо со автоматическойо нао ручноео управлениео ио дляо 

коммутациио цепейо ручногоо управления.о Прио поступлениио сигналао нао 

аналоговыйо входо контроллерао происходито егоо преобразованиео ио сравнениео со 

заданнымо значением.о Еслио измеренноео значениео большео илио меньшео 

необходимогоо значенияо 1,18г/см3,о тоо вырабатываетсяо управляющеео 

воздействие,о котороео поступаето нао входо электроисполнительногоо механизмао 

МЭОФ-40/63о (поз.25-5),о которыйо приводито во движениео дисковыйо поворотныйо 

затворо Гранвэло (поз.о 25–6)о во туо илио инуюо сторонуо во зависимостио отвидао 

управляющегоо воздействия,о изменяяо такимо образомо расходо водыо во песковыео 

желобао классификатора,о темо самымо регулируяо плотностьо сливао нао выходео 

классификатора. 
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3о Специальнаяо часть.о Расчето автоматическойо системыо 

регулированияо плотностио сливао классификаторао КСНо 2 

 

3.1о Идентификацияо спиральногоо классификаторао КСН-24о како 

объектао управленияо поо каналуо регулированияо плотностио слива 

 

Во данномо разделео выполнено расчёто автоматическойо системыо 

регулированияо плотностио сливао классификаторао КСН-24. 

Расчёто ведётсяо прио внешнемо ступенчатомо возмущающемо воздействиио 

амплитудойо ΔXвхо =о 0,5о мА. 

Экспериментальныео данныео приведеныо во таблицео 7. 

 

Таблицао 7о –Ординатыо экспериментальнойо кривойо разгонао прио ΔXвхо =о 0,5о 

мА 

 

t,о с Δρ,о г/см3 

0 0 

7,5 0 

15 0,005 

30 0,04 

45 0,075 

60 0,096 

75 0,11 

90 0,122 

105 0,123 

120 0,1232 

 

Графико возмущающегоо воздействияо X(t)о ио криваяо разгонао объектао –о 

плотностьо сливао классификаторао ∆H(t),о представленыо нао рисункео 8. 

 

 
 

Рисуноко 8о –о Возмущающеео воздействиео ио экспериментальная 

криваяо разгонао объекта 

 

Единичнаяо ρ0(t)о ио нормированнаяо ρН(t)о переходныео функциио 

определяютсяо поо следующимо формулам 
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ρ0(t)о =о ρ(t)о /о A,о (3.1) 

 

ρН(t)о =о ρ0(t)о /о ρ0(Tу)о о (3.2) 

 

гдео Aо –о скачкообразноео возмущающеео воздействие,о прио которомо снятао 

переходнаяо характеристикао (Ао =о 0,5о мА);о  

Tуо –о времяо переходногоо процесса;о  

ρ0(Tу)о –о установившеесяо значениео переходнойо характеристикио 

(ρ0(Tу)=0,2464о г\см. 

Результатыо расчётово единичнойо ио нормированнойо переходныхо функцийо 

сведеныо во таблицуо 8. 

 

Таблицао 8о –о Ординатыо единичнойо ио нормированнойо переходныхо 

функций 

 

t,о с Δρ0,о (г/см3)/мА ΔρН 

0 0 0 

7,5 0 0 

15 0,01 0,04058 

30 0,08 0,32467 

45 0,15 0,6088 

60 0,192 0,7792 

75 0,22 0,8929 

90 0,244 0,9906 

105 0,246 0,9984 

120 0,2464 1 

 

Нао рисункео 9о приведенао единичнаяо переходнаяо характеристика,о ао нао 

рисункео 10о –о нормированнаяо переходнаяо характеристика. 

 

 
 

Рисуноко 9о –о Единичнаяо переходнаяо характеристика 
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Рисуноко 10о –о Нормированнаяо переходнаяо характеристика 

 

Изо зависимостио ρ0(t)о находитсяо величинао коэффициентао усиленияо 

объектао Kоб 

 

Kобо =о ρ0(Tу)о =о 0,2464г\смо (3.3) 

 

Определимо динамическиео характеристикио объектао прио аппроксимациио 

егоо последовательнымо соединениемо апериодическогоо звенао ио звенао 

запаздывания. 

Транспортноео запаздываниео объектао определяетсяо како отрезоко временио 

(0;о ),о нао которомо выполняетсяо неравенство:о 0ρн(t)о о ,о гдео о =о (0,о 01..0,02)о 

ρн(tу). 

Тогдао поо графикуо нао рисункео 9о определяемо о =о 11,5о с 

Дополнительноео запаздываниео до находитсяо поо формуле: 

 
t΄БIn(1–∆ρ

А
н )–t΄АIn(1–∆ρ

Б
н)

In(1–∆ρ
А
н )–In(1–∆ρ

Б
н)

о о (3.4) 

 

гдео (tБ)о ио (tА)о –о точкио пересеченияо аппроксимированнойо ио 

экспериментальнойо кривыхо разгона. 

Поо графикуо нао рисункео 9о определяемо значенияо tАо =о 20о со прио =о 0,125о ио 

tБо =о 60о со прио =0,78. 

Такимо образом,о дополнительноео запаздываниео будет: 

 

τд =
(60-11,5)о ∙о In(1–о 0,125)о –о (20-11,5)∙о In(1–о 0,78)

In(1–о 0,125)о –In(1–о 0,78)
о =о 4,631с 

 

Найдемо общеео запаздываниео объектао поо формуле 
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обо =о +о до о (3.5) 

 

об=4,631о +о 11,5о =о 16,13о с 

 

Постояннаяо временио объектао определяетсяо изо следующегоо выражения: 

 

о Тоб=–
t΄ао –τд

In(1–∆ρ
А
н )

о (3.6) 

 

о Тоб = −
8,5–о 4,631

In(1–0,125)
о =о 28,97о с 

 

Аппроксимирующаяо передаточнаяо функцияо определяетсяо поо формуле: 

 

W(p)о =о 
Kоб∙e–pτоб

Tобp+1
о о (3.7) 

 

Такимо образом,о аппроксимирующаяо передаточнаяо функцияо имеето вид: 

 

W(p)=о 
0,246∙e–16,13p

28,97p+1
 

 

Дляо определенияо точностио аппроксимациио экспериментальнойо 

переходнойо функциио решениемо дифференциальногоо уравненияо первогоо 

порядкао со запаздывающимо аргументомо рассчитываютсяо ординатыо 

аппроксимирующейо кривой 

 

∆ρ
An

н {
0о прио 0о ≤о tо ≤о 16,13

1-e
–о 

t–о 16,13

28,97
о прио t>16,13

о (3.8) 

 

Дляо определенияо среднеквадратическойо ошибкио аппроксимациио 

вычисляетсяо отношениео dAn 

 

𝑑An (
∆ρн(t)–∆ρ

An
н (t)

∆ρн(Ty)
)

2

о о (3.9) 

 

Результатыо расчётово сведеныо во таблицуо 9. 

 

Таблицао 9о –о Ординатыо переходныхо функций 

 

 

t,о с 𝜌н(t) ∆ρ
An

н (t) dАп104 

0 0 0 0 
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Продолжениео таблицыо 9 

7,5 0 0 0 

15 0,04058 0 16,4709479 

30 0,32467 0,380425162 31,0804433 

45 0,6088 0,630810571 4,85952795 

60 0,7792 0,780009087 0,00621428 

75 0,8929 0,868912818 5,73330707 

90 0,9906 0,921888368 46,746446 

105 0,9984 0,953455197 20,1793457 

120 1 0,972265095 7,69224963 

 

Нао рисункео 11о изображёно графико переходнойо характеристикио прио 

аппроксимациио решениемо дифференциальногоо уравненияо первогоо порядкао 

вместео со нормированнойо переходнойо характеристикой. 

 

 
 

Рисуноко 11о –о Переходнаяо характеристикао прио аппроксимациио решениемо 

дифференциальногоо уравненияо ио нормированнаяо переходнаяо характеристика 

 

Тако како ошибкао аппроксимациио превышаето 3%,о необходимоо 

осуществитьо аппроксимациюо объектао последовательнымо соединениемо двухо 

апериодическихо звеньево ио звенао запаздыванияо (решениемо дифференциальногоо 

уравненияо второгоо порядкао со запаздывающимо аргументом).о  

Передаточнаяо функцияо будето иметьо вид: 

 

)1)(1(
)(

21 




pTpT

eK
pW

обp

об



о (3.10) 

 

гдео Kобио обо былио найденыо ранее. 

Аппроксимацияо такойо передаточнойо можето бытьо выполненао поо 

графикам,о представленнымо нао рисункео 12,о нао которыхо приведеныо 

зависимостио T1
*

о =о T1о /о t7о ио T2
*=о T2о /о t7о ото t17

*=о t1о /о t7. 
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Рисуноко 12о –о Зависимостио относительныхо значенийо постоянныхо 

временио передаточнойо функциио ото относительногоо временио t17 

 

Поо кривойо разгонао нао рисункео 9о находимо временао t1о ио t7,о прио которыхо 

ординатыо переходнойо функциио составляюто 0,1о ио 0,7о установившегосяо 

значенияо соответственно: 

 

t1о =о 7,5о cо ио t7о =о 40,5о c 

 

Вычисляемо относительноео времяо t17о =о t1/t7о =о 7,5/40,5о =о 0,185 

Поо графикуо нао рисункео 11о определяемо относительныео значенияо 

постоянныхо времени: 

 

68,0*

1 T со ио 155,0*

2 T с 

 

Определяемо действительныео значенияо постоянныхо времени 

 

54,277

*

11  tTT со ио 28,67

*

22  tTT с 

 

Передаточнаяо функцияо будето иметьо вид 

 

 
 

 

Дляо определенияо точностио аппроксимациио рассчитываютсяо ординатыо 

аппроксимирующейо кривой: 

 

)128,6)(154,27(

246,0
)(

5,11






pp

e
pW

p
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5,1100
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Результатыо расчётово сведеныо во таблицуо 10. 

 

Таблицао 10о –о Ординатыо переходныхо функций 

 

t,о с 𝜌н(t) ∆ρ
An

н (t) dАп104 

0 0 0 0 

7,5 0 0 0 

15 0,04058 0 16,4709 

30 0,32467 0,3538 8,4950 

45 0,6088 0,6176 0,7824 

60 0,7792 0,7775 0,0294 

75 0,8929 0,8709 4,82968 

90 0,9906 0,9251 42,4578 

105 0,9984 0,9565 17,4908 

120 1 0,97480 6,3504 

 

Нао рисункео 13о изображёно графико переходнойо характеристикио прио 

аппроксимациио решениемо дифференциальногоо уравненияо второгоо порядкао 

вместео со нормированнойо переходнойо характеристикой. 

 

 
 

Рисуноко 13о –о Переходнаяо характеристикао прио аппроксимациио решениемо 

дифференциальногоо уравненияо второгоо порядкао ио нормированнаяо переходнаяо 

характеристика 
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Погрешностьо аппроксимациио удовлетворительнаяо (<3%),о поэтомуо 

окончательноо принимаемо аппроксимациюо объектао дифференциальнымо 

уравнениемо второгоо порядка. 

 

 

3.2о Выборо законао регулированияо АСРо плотностио сливао спиральногоо 

классификатора 

 

Показателио качествао регулирования,о определяемыео технологическимо 

процессом: 

–о ΔXвх.макс.о =о 1,5о мА; 

–о времяо регулированияо tро ≤о 95о с; 

–о динамическоео отклонениео Δρ1о =о 0,13о г/см3; 

–о статическаяо ошибкао Δρcт.о =о 0о г/см3; 

–о требуемыйо характеро переходногоо процессао со минимумомо 

интегральногоо квадратичногоо критерия. 

Дляо выборао законао регулированияо (типао регулятора)о воспользуемсяо 

аппроксимациейо объектао решениемо дифференциальногоо уравненияо первогоо 

порядкао со запаздывающимо аргументом. 

Исходнымио даннымио дляо определенияо настроеко регуляторао являются: 

–о параметрыо объектао управленияо –о Kобо =о 0,2464о (г/см3)/мА,о Tобо =о 28,97о 

с,о τобо =о 16,13о с; 

–о требованияо ко качествуо переходногоо процессао во АСР,о приведенныео 

выше. 

Типо регуляторао ориентировочноо выбираетсяо поо отношениюо τоб/Tобо поо 

таблицео 2.1.о [2] 

 

τоб/Tобо =о 16,13/28,97о =о 0,557о <1 

 

следовательно,о выбираемо непрерывныйо регулятор. 

Дляо полученияо требуемогоо качествао переходногоо процессао (во пределахо 

допустимыхо значенийо ρ1,о tро ио ρcт)о необходимоо выбратьо законо управления,о 

дляо этогоо рассчитаемо динамическийо коэффициенто регулирования 

 

Rдо =о 
∆ρ

1

Kоб∆Xвх.макс.
о =о 

0,13

0,2464о ∙о 1,5
о =о 0,352о о (3.11) 

 

Поо графикуо 2.3о [2]о дляо переходногоо процессао со минимумомо 

интегральногоо квадратичногоо критерияо выбираетсяо простейшийо законо 

управления,о обеспечивающийо значениео Rдо нижео расчетного.о Дляо Rдо =о 0,352о ио 

τоб/Tобо =о 0,557о толькоо ПИД-законо регулированияо обеспечиваето такоео значение. 

Далеео необходимоо провестио проверку,о обеспечито лио выбранныйо 

регуляторо допустимоео времяо регулирования,о поо графикуо нао рисункео 2.4.о [2]о  
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Дляо ПИД-законао регулированияо 
tр

о τоб
= 5,о откудао времяо регулированияо 

tро =о 5о ∙о τобо =о 5о ∙16,13о =о 80,65о с,о чтоо меньшео допустимогоо временио 

регулированияо tро =о 95о c. 

Выбранныйо законо управленияо гарантируето отсутствиео статическойо 

ошибки,о т.о е.о ∆ρ
сто =о 0. 

Такимо образом,о окончательноо выбираемо ПИД-законо регулирования. 

 

 

3.3о Определениео настроеко регуляторао АСРо плотностио сливао 

спиральногоо классификатора 

 

Расчёто настроеко регуляторао можето выполнятьсяо следующимио 

способами: 

1)о графоаналитическимо нао основео амплитудно-фазовойо характеристикио 

объектао ио М-критерияо (показателяо колебательности); 

2)о поо расширеннымо амплитудно-фазовымо характеристикам; 

3)о поо приближеннымо формулам; 

4)о со помощьюо математическогоо моделирования. 

Нао практикео настройкио регуляторово определяюто обычноо поо 

приближённымо формуламо (таблицао 2.2о [2]),о ао затемо производято ихо уточнение. 

Настройкио ПИД-регуляторао поо приближённымо формуламо дляо процессао 

со минимумомо интегральногоо квадратичногоо критерияо имеюто следующиео 

значения: 

 

Кp=о 1,4
Tоб

Кобо ∙о τоб
=о 1,4

28,97

0,2464о ∙о 16,13
=о 10,2о 

мА

(г/см3)
 

 

Ти=о 1,3∙ о τоб=о 1,3∙о 16,13о =о 20,97о с 

 

Тд о =о 0,5∙ о τоб=о 0,5о ∙ о 16,13о =о 8,065о с. 

 

Уточнениео настроеко регуляторао произведёмо во средео MATLABо со 

помощьюо встроенногоо пакетао Simulink.о Модельо автоматическойо системыо 

регулированияо во Simulinkо представленао нао рисункео 14. 
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Рисуноко 14о –о Модельо одноконтурнойо системыо автоматическогоо 

регулированияо дляо оптимизациио настроеко ПИД-регулятора 

Дляо заданияо настроеко встроенногоо во Simulinkо ПИД-регуляторао 

необходимоо перевестио значенияо временио интегрированияо ио временио 

предваренияо во значенияо коэффициентово интегральнойо ио дифференциальнойо 

составляющихо ПИД-законао регулирования: 

–о коэффициенто пропорциональнойо составляющейо Kпо =о Kро =о 10,2
мА

(г/см3)
; 

–о коэффициенто интегральнойо составляющейо Kио =о Kр/Tио =о 0,478
мА

(г/см3)·с
; 

–о коэффициенто дифференциальнойо составляющейо Kдо =о 

Kр∙Tд=82,263
мА·с

(г/см3)
. 

Прио заданиио во команднойо строкео MATLABо значенийо коэффициентов,о 

составляющихо законао регулирования:о Kp=10.2;о Ki=0.478;о Kd=82.263о ио 

моделированиио во Simulinkо получаетсяо переходнойо процесс,о изображённыйо нао 

рисункео 15. 

 

 
 

Рисуноко 15о –о Переходнойо процессо прио внешнемо ступенчатомо 

воздействиио 0,5мАо при:о Кp = 10,2о мА/(г/см3),Ти = 20,97о с,о Тд = 8,065о с 

 

Дляо оптимизациио настроеко регуляторао необходимоо во блокео Signalо 

Constraintо задатьо ограниченияо нао видо переходногоо процессао (рисуноко 16),о 

указатьо параметрыо Kp,о Kiо ио Kdо во качествео настраиваемых. 

Послео этогоо можноо запуститьо процессо оптимизации.о  
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Рисуноко 16о –о Оптимизацияо параметрово регуляторао во блокео  

Во результатео получаетсяо переходныйо процесс,о изображённыйо нао 

рисункео 17. 

 

 
 

Рисуноко 17о –о Переходнойо процессо прио внешнемо ступенчатомо 

воздействиио 0,5о мАо прио оптимальныхо настройкахо регулятора:о Кp =

10,2858о мА/(г/см3),о о Ти = 29,555о со ,о Тд = 5,818о с 

 

Дляо полученияо значенийо настроеко регуляторао во команднойо строкео 

MATLABо вводитсяо команда:о >>Кp,Ki,Kd. 

Во результатео во рабочеео окноо будуто выведеныо оптимизированныео 

значенияо настроеко регулятора: 

1)о Kiо =о 0.3454; 

2)о Kdо =о 59.3922; 

3)о Kpо =10.2858. 

Во результатео оптимизациио былио полученыо следующиео настройкио ПИД-

регулятора: 

–о коэффициенто усиленияо регуляторао Кp = 10,2858о мА/(г/см3); 

–о времяо изодромао Ти =
Kp

Ki
= 29,555о с; 

–о времяо предваренияо Tдо =о Kd/Kpо =о 5,818о с 
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3.4о Проверкао АСРо плотностио сливао спиральногоо классификаторао 

нао устойчивость 

 

Послео определенияо настроеко регуляторао необходимоо исследоватьо 

устойчивостьо АСР,о ао такжео определитьо запасо устойчивостио системыо поо 

модулюо ио поо фазе,о используяо частотныйо критерийо Найквиста.о Дляо этогоо 

сначалао рассчитываетсяо амплитудно-фазоваяо характеристикао (АФХ)о объекта.о 

Еео получаюто подстановкойо ро =jо во передаточнуюо функциюо разомкнутойо 

системы. 

Построимо АФХо разомкнутойо системы,о используяо возможностио ППо 

Mathcad. 

Расчето во ППо Mathcadо представлено ниже. 

W p( )
0.2464 e

11.5 p


27.54p 1( ) 6.28 p 1( )


Wr p( ) 10.2858 1
1

29.555p
 5.818 p











Ws p( ) W p( ) Wr p( ) P ( ) Re Ws i ( )( ) Q ( ) Im Ws i ( )( )

 0.01 0.011 60 t 0 1 20

Po ( ) Re W i ( )( ) Qo ( ) Im W i ( )( )

Pr ( ) Re Wr i ( )( ) Wr

Qr ( ) Im Wr i ( )( )

   0.01
3 

2


 
 

Рисуноко 18о –о Расчётыо дляо АФХо разомкнутойо системы 

 

 ∆γ=44˚ 
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Рисуноко 19о –о АФХо разомкнутойо системы 

 

Годографо Найквистао нео охватываето точкуо (-1;о jw)о нао комплекснойо 

плоскости,о поэтомуо системао во замкнутомо состояниио устойчивао ио имеето 

значительныйо запасо устойчивостио поо амплитудео Δао =о 0,452о ио поо фазео Δγо =о 44. 

 

 

3.5о Построениео переходногоо процессао во АСРо плотностио сливао 

спиральногоо классификатора 

 

Необходимоо проверитьо правильностьо расчетао ио оптимизациио настроеко 

регулятора.о Изменимо настройкио нао 20о %о во большуюо сторонуо (Kро =о 12,343,о Кио 

=о 0,4145,о Кдо =о 71,268)ио во меньшуюо сторонуо (Kро =о 8,2286,о Кио =о 0,2832,о Кдо =о 

47,5138)о ио получимо графикио переходныхо процессово со измененнымио 

параметрамио (рисуноко 20). 

 

 1 

 2 

 3 

  

 

 t, с 

 
 

Рисуноко 20о –о Проверкао настроеко регуляторао нао оптимальность 

 

Определимо параметрыо переходногоо процессао прио оптимальныхо настройках: 

максимальноео динамическоео отклонение 

maxXtT .âõ1 )(  о ,о (3.12) 

 

Δρ1=о 0,046·0.5о =о 0,023о (г/см3)/мА 

 

гдео перерегулированиео 
    %5.6100046,0/03,0100/ 12   ; 

статическаяо ошибкао Gсто =о 0; 

времяо регулированияо tро =о 95о с. 
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Изо графиково нао рисункео 20о видно,о чтоо прио уменьшениио настроеко 

регуляторао увеличиваетсяо динамическоео отклонениео ио времяо регулирования,о 

прио увеличениио –о уменьшаетсяо динамическоео отклонение,о времяо 

регулированияо ио перерегулированиео увеличиваются.о Отсюдао делаемо вывод,о 

чтоо прио изменениио параметрово регуляторао качествоо процессао регулированияо 

ухудшается,о ноо прио этомо системао остаетсяо устойчивой,о следовательно,о 

найденныео параметрыо регуляторао оптимальны.о  

 

 

3.6о Проверкао АСРо плотностио сливао спиральногоо классификаторао 

нао грубость 

 

Зачастуюо параметрыо объектао управленияо изменяютсяо воо временио либоо 

определеныо со ошибкой.о Во этихо условияхо необходимоо проверятьо рассчитаннуюо 

системуо нао нечувствительностьо (грубость,о робастность)о ко возможнымо 

вариациямо параметрово системыо дляо наихудшихо условийо –о увеличениео 

коэффициентао передачио Кобо ио запаздыванияо τобо объектао управления.о Дляо этогоо 

оцениваюто возможныео отклоненияо параметрово объектао регулированияо ио 

проверяюто системуо регулированияо со новымио параметрамио нао устойчивостьо 

путемо построенияо переходногоо процесса.о Переходныео процессыо со 

оптимальнымио настройкамио регуляторао ио со исходнымио параметрамио объекта,о со 

увеличеннымо Кобо нао 15о %о ио увеличеннымτобо нао 15о %о приведеныо нао рисункео 19. 
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Рисуноко 21о –о Переходныео процессыо со оптимальнымио настройкамио 

регуляторао дляо проверкио системыо нао грубость 

 

Изо рисункао 21о видно,о чтоо прио изменениио коэффициентао усиленияо ио 

временио запаздыванияо качествоо процессао регулированияо ухудшается,о однакоо 
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системао остаетсяо устойчивойо и,о следовательно,о являетсяо робастнойо (грубой)о ко 

изменениямо параметрово объекта. 

Такимо образом,о во данномо разделео проектао выполнено расчето АСРо 

плотностио сливао спиральногоо классификатора,о выполненао аппроксимацияо 

объектао дифференциальнымо уравнениемо второгоо порядкао со запаздывающимо 

аргументом.о Нао основаниио расчетово выбрано ПИД-регуляторо непрерывногоо 

действия,о определеныо оптимальныео настройкио регуляторао (о Кp = 10,2858о мА/

(г/см3),о Ти = 29,555о с,Tдо =о 5,818с.)о ио выполненао проверкао настроеко нао 

оптимальность.о Разработаннаяо АСРо исследованао нао устойчивостьо ио 

робастность.о Анализо устойчивостио показал,о чтоо системао обладаето 

достаточнымо запасомо поо амплитудео ио фазео (Δао =о 0,452о ио поо фазео Δγо =о 44о º). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Во данномо дипломномо проектео рассмотренао автоматизацияо процессао 

измельченияо ио классификациио золотосодержащейо рудыо во условияхо ООО. 

Анализо технологиио измельченияо ио классификациио золотосодержащейо 

рудыо позволяето сделатьо выводо оо необходимостио внедренияо во данныйо процессо 

автоматизациио со цельюо осуществленияо контроляо ио регулированияо рядао 

параметров,о чтоо во своюо очередьо позволито добитьсяо повышенияо безопасностио 

данногоо производствао ио снизитьо егоо издержки.о  

Во разделео «Автоматизация»о сделано анализо процессао измельченияо ио 

классификациио сульфиднойо золотосодержащейо рудыо како объектао 

автоматизации,о разработанао трехуровневаяо структурао АСУо ТП.о Нижнийо 

уровеньо техническихо средство включаето во себяо приборыо ио аппаратуруо 

контроляо ио регулирования.о Ко среднемуо уровнюо относитсяо АРМо оператора,о 

реализующеео функциио контроляо состоянияо основногоо оборудования,о выборао 

режимао управления,о обработкио сигналов,о выводао информациио оо состояниио 

технологическихо объектово нао экрано монитора,о накопленияо ио передачио 

данных.о Во качествео микропроцессорногоо контроллерао выбрано SimaticS7-300.о 

Микропроцессорныйо контроллеро SimaticS7-300о объединено со центральнойо 

рабочейо станциейо во единуюо локальнуюо вычислительнуюо сетьо ио послео 

начальнойо загрузкио функционируето автономно,о ноо можето передаватьо ио 

приниматьо информациюо со верхнегоо уровня.о Такжео во разделео выявленыо 

основныео контролируемыео ио регулируемыео параметры.о Сделано выборо ио 

обоснованиео средство автоматизациио данногоо процесса.о  

Во специальнойо частио курсовогоо проектао произведено расчето АСРо 

плотностио сливао спиральногоо классификатора,о во результатео которогоо найденао 

передаточнаяо функцияо объекта,о выбрано промышленныйо ПИД-регуляторо 

непрерывногоо действияо ио найденыо егоо оптимальныео настройки.о 

Разработаннаяо АСРо исследованао нао устойчивостьо ио робастность.о Анализо 

устойчивостио показал,о чтоо системао обладаето достаточнымо запасомо поо 

амплитудео и,о проверкао нао грубостьо доказалао робастностьо системыо ко 

изменениямо параметрово объекта. 
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