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ÐÓÄÛ 

Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðà è îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçìåëü÷èòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà. Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî åå èññëåäîâàíèå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè 
ïðîãíîçà âëèÿíèÿ èìïóëüñíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè íà òàêèå âàæíûå ïî-
êàçàòåëè êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèöû è ýíåðãîåìêîñòü ïîìîëà â ïðîìûø-
ëåííûõ óñëîâèÿõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ, ïëàñòèí÷àòûé ïèòàòåëü, êîíâåéåð, ìåëüíèöà ìîêðîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ, ÏÈ-
ðåãóëÿòîð. 

 

 
 

ðîöåññû ïåðåðàáîòêè òðóä-
íîîáîãàòèìûõ æåëåçíûõ ðóä 

çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî íà ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòàõ Ðîññèè è 
çà ðóáåæîì. 

Ïðè ýòîì ðåøàþùóþ ðîëü èãðàåò 
èçìåëü÷åíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
òàê êàê èìåííî îíî âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ñûðüÿ, 
îò ïðîäàæè êîòîðîãî çàâèñèò ïðè-
áûëü ãîðíîðóäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Îäíàêî äàííûé ïðîöåññ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãî-
åìêîñòüþ (ïðèìåðíî 60 % ýíåðãèè îò 
îáùèõ ýíåðãîçàòðàò æåëåçîðóäíûõ 
ÃÎÊîâ ÐÔ ðàñõîäóåòñÿ íà ïðîöåññ 
èçìåëü÷åíèÿ) [1]. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñâÿ-
çàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñïåêòèâíî-
ãî ìåòîäà ïðåäâàðèòåëüíîé èìïóëüñ-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè 
(ÈÝÌÎ) îáðàáîòêè ðóäíîãî ìàòåðèà-
ëà ïåðåä èçìåëü÷åíèåì [2]. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ÈÝÌÎ íà 
ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíè-
öû è ñíèæåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïîìîëà 
èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç-
ìåëü÷åíèÿ Ëåáåäèíñêîãî ÃÎÊà (ËÃÎÊà), 
ñîçäàíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà ðàáîòà [3]. 

Ñòðóêòóðíî ìîäåëü èçìåëü÷èòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà ËÃÎÊà ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà òðåìÿ ìîäåëÿìè: ìîäåëüþ 
ïëàñòèí÷àòîãî ïèòàòåëÿ, êîíâåéåðà, 
ìåëüíèöû ìîêðîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ [3]. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòèí÷à-
òîãî ïèòàòåëÿ ïî êàíàëó íàïðÿæåíèå 
íà ùёòêàõ äâèãàòåëÿ U – ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ÿêîðÿ ω îïèñûâàåòñÿ àïåðèî-
äè÷åñêîé ôóíêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà: 

ïèòW ð
ð1

15
( )

0,01 1
=

+
.  (1) 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïëàñòèí÷à-
òîãî ïèòàòåëÿ, ïî êàíàëó ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ ω – 
ðàñõîä ðóäû Q, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì çâåíîì: 

ïèòW ð2 ( ) 0,333= . (2) 

Ðóäà â ìåëüíèöó ïîäàåòñÿ ïî íà-
êëîííîìó êîíâåéåðó, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé çàïàçäûâàíèÿ 
0,2 ìèí.: 

Ï 
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Ðèñ. 1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåëü÷èòåëüíîãî êîìïëåêñà ËÃÎÊà. 
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ð
êîíâW ð å 0,2( ) −= .  (3) 

Â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà àêòèâíîé 
ìîùíîñòè ïðèâîäà ìåëüíèöû ìîêðîãî 
ñàìîèçìåëü÷åíèÿ ÌÌÑ èñïîëüçóåòñÿ 
ÏÈ-ðåãóëÿòîð: 

ðåãW ð
ð
1

( ) 0,164 0,0038= + .  (4) 

Ìîäåëü ìåëüíèöû ÌÌÑ ïî êàíàëó 
ðàñõîä ðóäû Q – ìîùíîñòü, ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ìåëüíèöû Ð: 

 
Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé ñòàáèëèçàöèÿ ìîùíîñòè ìåëüíèöû íà 
óðîâíå çàäàíèÿ Ðç=1330 êÂò 
 

 
Ðèñ. 3. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðó-
äîïèòàòåëÿ ñ Q1 äî Q2 
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ÌÌÑW ð
ð ð

5 1
( )

19,5 1 2,4 1
=

+ +
. (5) 

Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé â 
2006 ã. íà æåëåçèñòûõ êâàðöèòàõ Ëå-
áåäèíñêîãî ÃÎÊà, ïðîâåäåííûõ ÍÏ 
Öåíòð «Èííîâàöèîííûå ãîðíûå òåõ-
íîëîãèè», ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÝÌÎ 
áûëî âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ìåëüíèöû ïî ãîòîâîìó 
êëàññó (÷òî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ ðàâíîñèëüíî ïîâûøåíèþ ðàñõî-
äà ðóäû Q) â 1,055 ðàçà. 

Â ìîäåëè (5) êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ ïî êàíàëó Q – P ðàâåí 
P

k
Q

5= = . 

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èñïûòàíèé 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñíèæåíèå k 

â 1,055 ðàçà (
P Q k
Q P k

3 2 1

1 2 2

1,055= = ) ïðè 

ñòàáèëèçàöèè ìîùíîñòè ìåëüíèöû íà 
çàäàííîì óðîâíå Ðç ñ ïîìîùüþ ÏÈ-
ðåãóëÿòîðà, è èñïîëüçîâàòü ýòîò ôàêò 
â ìîäåëè. 

Ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ÈÝÌÎ ïå-
ðåä ïîìîëîì ïðèâîäèò ê ÿðêî âûðà-
æåííîìó èçìåíåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñûðüÿ [2], ïîñòóïàþ-
ùåãî íà ïåðåðàáîòêó, òî åãî ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìóùàþùåå âîç-
äåéñòâèå íà îáúåêò. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåëü÷è-
òåëüíîãî êîìïëåêñà áûëà ñîáðàíà â 

ïðîãðàììå Matlab 6.5 ïðèëîæåíèè 
Simulink (ðèñ. 1). 

Â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ (ÈÝÌÎ) èñïîëüçîâàí áëîê STEP 
2, ó êîòîðîãî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è k=5, à â ìî-
ìåíò âðåìåíè t1=50 ìèí – k=4,739, 
òî åñòü â 1,055 ðàç ìåíüøå. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîí-
ñòðèðóþò ðèñ. 2, 3. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí 
ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé 
ñòàáèëèçàöèÿ ìîùíîñòè ìåëüíèöû íà 
óðîâíå çàäàíèÿ Ðç=1330 êÂò ïîñëå 
ïðèëîæåíèÿ âîçìóùåíèÿ â ìîìåíò 
âðåìåíè t1=50 ìèí, íà ðèñ. 3 – óâåëè-
÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðóäîïèòà-
òåëÿ ñ Q1 =265,8 ò/÷ äî Q2=280,6 ò/÷. 

Ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëü-
íèöû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëè ñîñòàâèë: 

Q Q
Q

Q
2 1

1

280,6 265,8
265,8

− −
Δ = = =  

5,57 %= , (6), 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ ýíåðãî-
åìêîñòè ïîìîëà íà òàêóþ æå âåëè-
÷èíó. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé áûëà âûÿâëåíà âîç-
ìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñó-
ùåñòâëÿòü ïðîãíîç âëèÿíèÿ ÈÝÌÎ íà 
òàêèå âàæíûå ïîêàçàòåëè êàê ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ìåëüíèöû è ýíåðãîåìêîñòü 
ïîìîëà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 
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