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Аннотация: Большие энергозатраты в процессе измельчения снижают экономическую 
эффективность рудоподготовки. Особенно актуальным является совершенствование си-
стем управления процессами измельчения сильвинитовой руды при производстве калий-
ных удобрений, объем которых – миллионы тонн ежегодно. Рациональное управление 
может обеспечить снижение этих затрат и повышение качества готового продукта при 
относительно небольших капитальных вложениях. Улучшение регулирования процессом 
измельчения калийной руды достигнуто благодаря использованию дополнительной ин-
формации от существующих измерительных приборов и авторской динамической моде-
ли процесса измельчения. Описан технологический процесс мокрого измельчения. Кон-
сервативная модель динамики построена на традиционных представлениях об отдель-
ных стадиях технологического процесса как самостоятельных звеньях сложного объекта 
управления – соляной стержневой барабанной мельницы ООО «Еврохим – Усольский 
калийный комбинат» (Пермский край). На стадии измельчения сильвинитовой руды до 
флотационной крупности управление мельницей, во взаимодействии с высокоэффек-
тивными грохотами, позволяет значительно снизить переизмельчение, которое в конеч-
ном итоге ведет к потере полезного компонента. Предложено в инвариантном контуре 
системы регулирования плотности пульпы использовать информацию о возмущающем 
воздействии – массовом расходе рециркулирующей продукции. Имитационная модель 
реализована в системе Simulink среды MATLAB, с помощью которой рассчитаны оценки 
эффективности предложенной реконструкции системы автоматического регулирования. 
Оценено управление плотностью потока на выходе мельницы с использованием суще-
ствующей системы измерения с пропорциональным регулятором и предложенной ком-
бинированной системы. В ходе проведенного исследования установлено, что учет вли-
яния возмущающего воздействия и его компенсация позволяет существенно повысить 
качество регулирования по сравнению с ручным или пропорциональным управлением. 
Следовательно, предложенная реорганизация системы автоматического регулирования 
может быть рекомендована к внедрению на действующем производстве. Использование 
предлагаемых информационных подходов для совершенствования процесса управления 
возможно как в других процессах рудоподготовки, так и при измельчении других при-
родных минеральных руд.
Ключевые слова: калийная руда, обогащение, измельчение, модель, регулирование, ком-
пенсация возмущений, переходный процесс, эффективность.
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Введение
На существующих сегодня обогати- 

тельных предприятиях химической и 
металлургической промышленности пер- 
вым основополагающим переделом яв-
ляется рудоподготовка, в частности, из-
мельчение руды до определенной круп-

ности, необходимой для дальнейших 
стадий обогащения.

В производстве калийных удобрений 
в ООО «Еврохим – Усольский калийный 
комбинат» (УКК) измельчение осуще- 
ствляется для выделения целевого ком-
понента хлорида калия и отделения его 
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Abstract: High energy input of milling decreases economic efficiency of ore pretreatment. It is 
of current concern to improve control over milling of sylvinite ore in production of potassium 
fertilizer at an annual output of millions of tons. The efficient control can reduce the energy 
input of the process and increases the quality of the end product at relatively low investment. 
The improved control of milling ore of potassium is achieved owing to the use of additional 
information from existing gauges and from the authorial dynamic model of the milling process. 
The wet milling technology is described. The conservative dynamic model is built using the 
customary representation of the process flow stages as independent links of a complex object 
of control – a salt rod drum mill at EuroChem Usolskiy, Perm Krai. At the stage of sylvinite 
ore milling down to flotation size, the control of the mill in its interaction with the high-per-
formance sieves enables a considerable decrease in over-milling which leads to the loss of a 
useful component. It is proposed to support the invariant loop of control of the pulp density 
by information on the disturbance–mass flow of recycle stock. The simulation model is im-
plemented in MATLAB Simulink to calculate efficiency of the proposed reconstruction of the 
automatic control system. The flow density control at the mill outlet is assessed using the exist-
ing measurement system with the proportional regulator and using the proposed combination 
system. The research shows that the inclusion of the disturbance into the process control and 
the disturbance action compensation enables essential improvement of the control quality as 
compared with the manual or proportional control. Accordingly, the proposed re-organization 
of the automated control system can be recommended for the introduction into industry. The 
proposed information approaches to the control improvement are usable both in other processes 
of ore pretreatment and in milling other ore minerals. 
Key words: ore of potassium, processing, milling, model, control, disturbance compensation, 
transient process, efficiency. 
For citation: Zatonskiy A. V., Bekker V. F., Saramaga Yu. O. Feed density control in rod drum 
mill at sylvinite ore milling stage. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(8):125-140. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2024_8_0_125.



127

от пустой породы [1]. Каждая производ-
ственная линия включает стержневые 
барабанные мельницы, работающие в 
замкнутом цикле с виброгрохотами  — 
классификаторами, просеивающими из- 
мельченную руду через решетчатую по-
верхность, отделяя крупные ее частицы 
от мелких. Процесс измельчения харак-
теризуется высокой энергоемкостью и 
существенными эксплуатационными из- 
держками на обслуживание и ремонт. 
Отделение измельчения является глав- 
ным потребителем электроэнергии в 
масштабах всего производства. Соглас- 
но [2], на предприятиях, где применя-
ется стратегическое управление уровня 
АСУТП, на измельчение в среднем расхо-
дуется около 50% энергоресурсов, в ос- 
тальных случаях затраты могут превы-
шать 70%. Причины низкой эффектив-
ности также связаны с особенностями 
самого процесса. Как правило, на горно- 
добывающих предприятиях измельче-
ние ведут в горизонтальных мельницах 
барабанного типа. Хотя данный вид аг- 
регата имеет наиболее широкое приме-
нение [3] и накоплен большой опыт их 
использования, на практике он оказы-
вается малоэффективен: значительная 
часть энергии разрушения переходит в 
тепловую энергию трения мелющей и из- 
мельчаемой среды, расходуется на износ 
рабочих органов, бронепластин и лиф-
тов мельницы [4]. В остатке на процесс 
образования новых поверхностей частиц 
руды может приходиться лишь 2% рас-
ходуемой энергии [5]. 

Учитывая уже описанные проблемы, 
следует также отметить устойчивую тен-
денцию наращивания производственных 
мощностей, что требует все большей 
энергетической, технологической и сырье- 
вой базы. Но их рациональное исполь-
зование всегда сопряжено с внедрением 
продвинутых систем промышленного 
контроля и управления, нацеленных на 
минимизацию затрат при том же, или 

большем, объеме выпускаемой продук-
ции [6].

Возвращаясь к стадии измельчения 
калийной руды в УКК, необходимо под-
робнее описать ход технологического 
процесса, чтобы составить представле-
ние об особенностях данной линии, вы-
явить возможные недостатки существу-
ющей системы управления и предло-
жить варианты ее усовершенствования. 
Это является целью настоящей работы.

Методы
Технологический процесс упрощен-

но показан на рис. 1 (в схеме не учтены 
вспомогательные жидкостные потоки, 
подаваемые для транспортировки и пре- 
дотвращения забивки рудой узлов цик-
ла). Дробленая сильвинитовая руда круп-
ностью менее 8 мм (Fp) конвейерами 
подается в пульподелители, где, смеши- 
ваясь с маточным раствором (Fм1), по-
ступает на предварительную классифи- 
кацию руды флотационной крупности. 
Пульпа (смесь дробленой руды и маточ- 
ного раствора), содержащая подрешет-
ные продукты (Fпод), перекачивается 
насосами на дальнейшую стадию обес-
шламливания, а  надрешетные (Fнад) по 
транспортирующему желобу поступают 
на измельчение в мельницу. Таким же 
образом в мельницу поступает маточ-
ный раствор (Fм2) для создания необхо-
димой плотности пульпы, диспергатор 
шламов (Fд) и циркулирующая нагрузка 
(Fpец) — пульпа с недоизмельченной ру-
дой. Слив мельницы поступает в зумпф, 
в  который также могут подаваться пе-
ски сгустителя промышленных стоков и 
камерные продукты флотационных ма-
шин перечистной флотации сильвина 
(Fвозм). Далее пульпа, содержащая из- 
мельченную до определенной крупности 
руду, подается на стадию поверочной 
классификации на вибрационных грохо-
тах по крупности 1,4 мм. Подрешетные 
продукты поступают на стадию обес-
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шламливания, а надрешетные возвраща- 
ются на доизмельчение.

При неизменной нагрузке линии из- 
мельчения по исходной руде возникает 

необходимость уделять внимание осталь- 
ным несущим потокам: поступающая 
в мельницу пульпа должна иметь опре-
деленную плотность, значения которой 

Рис. 1. Схема технологического процесса измельчения
Fig. 1. Scheme of the technological process of grinding

Рис. 2. Схема автоматизации технологического процесса измельчения
Fig. 2. Scheme of the grinding process control
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могут допустимо колебаться в узких пре-
делах. Основным возмущением, приво-
дящим к отклонениям данного парамет- 
ра от нормы, является циркулирующая 
нагрузка мельницы, характеристики по- 
тока которой носят преимущественно 
случайный характер. Его колебания мож- 
но связать как с работой самого цикла 
измельчения, так и с протеканием про-
цессов, происходящих на других пере-
делах (Fвозм). Поэтому быстрое реаги-
рование на изменение характеристик 
внутренних и внешних потоков необхо- 
димо для получения целевого продукта 
нужного качества и количества. В свя-
зи с этим ставится задача стабилизации 
плотности пульпы, поступающей в мель-
ницу, как ключевого параметра, опреде-
ляющего ход технологического процес-
са [7].

К текущему моменту на фабрике УКК 
контроль и поддержание плотности пуль-
пы на заданных значениях осуществ- 
ляется в ручном режиме оператором. 
Функциональная схема автоматизации 
существующего контура представлена 
на рис. 2.

Как видно из схемы, регулирование 
контуром проходит в условиях низкой 
информационной обеспеченности: плот- 
номер (рис. 2, 3а) сообщает лишь о те-
кущем значении плотности на выходе 
мельницы и неизвестны параметры воз-
мущающих потоков, поступающих на ее 
питание. С учетом длительного време-
ни пребывания измельчаемой среды в 
мельнице невозможно своевременно кор- 
ректировать плотность изменением рас- 
хода (рис. 2, 2а). 

Однако даже на основе уже имею-
щихся на производстве средств измере- 
ния и регулирования может быть созда- 
на система автоматического управления, 
позволяющая на возмущающее воздей-
ствие (Fрец) своевременно менять поток 
маточного раствора, не допуская откло-
нения важного технологического пара-
метра [8]. Для этого необходимо ввести 
в контур, представленный на рис. 2, ин-
формацию с измерительных приборов, 
контролирующих объемный расход и 
плотность циркулирующей нагрузки. 
Функциональная схема с обозначенны- 
ми изменениями представлена на рис. 3.

Рис. 3. Схема автоматизации технологического процесса измельчения с компенсирующим контуром
Fig. 3. Scheme of the grinding process control with a compensating circuit
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Структурная схема предлагаемой ра-
зомкнутой комбинированной системы 
регулирования по возмущению пред-
ставлена на рис. 4.

Эффективность предложенного мето- 
да исследована на модели, описывающей 
изменения плотностных характеристик 
потока внутри барабана по значению 
плотности, фиксируемому плотномером, 
с учетом запаздывания реакции на вы-
ходе объекта. 

В основе модели объекта могут ис-
пользоваться разные подходы, описыва-
ющие движение неоднородной среды, 
например, в [9] получены уравнения, поз- 
воляющие проводить моделирование 
двухфазных потоков (учитывая дисперс- 
ные частицы в потоке жидкости). Также 
для описания процессов рассматрива-
ются модели на основе уравнений диф-
фузионной модели [10], являющейся 
реализацией структуры гидродинами-
ческих потоков, занимающей промежу-
точное положение между предельными 
моделями идеального перемешивания и 
вытеснения. Их использование позволя- 
ет учесть как интенсивное поперечное, 
так и обратное продольное перемеши-
вание потока пульпы в барабане. 

Перечисленные математические мо-
дели включают параметры, численные 
значения которых зачастую определя-

ются на основе данных, полученных в 
результате пассивного, реже активного, 
эксперимента на изучаемом объекте [11].

Независимо от преследуемых целей 
исследования, методы идентификации 
требуют вмешательства в непрерывный 
налаженный производственный процесс. 
Это, как правило, является экономиче-
ски невыгодным решением и заставляет 
задуматься об иных способах постанов- 
ки качественного эксперимента для по- 
строения модели динамики объекта [12, 
13]. Так, появление современных гра-
фических ускорителей, способных эф- 
фективно выполнять параллельные вы-
числения, задало стремительный темп 
развития различных методов компьютер- 
ного моделирования, которые не обош-
ли стороной и сферу горнодобывающей 
промышленности. 

Наибольшее распространение полу- 
чил метод дискретных элементов (Dis- 
crete Element Method), позволивший рас- 
считывать и описывать фундаменталь-
ные процессы, протекающие в барабане 
мельницы и не поддающиеся наблюде- 
нию при классических методах иссле-
дования. Такой эффективный инстру-
мент дает возможность инженеру изучать 
вклад различных параметров процесса 
при любых сценариях эксплуатации объ- 
екта, получая при этом всю необходи-

Рис. 4. Структурная схема разомкнутой комбинированной системы регулирования
Fig. 4. Block diagram of an open-loop combined control system
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мую информацию о динамике и тепло-
обмене сыпучей среды, ее контактных 
взаимодействиях с измельчающей на- 
садкой и иных показателях, на основа-
нии которых можно судить об эффектив- 
ности того или иного режима работы 
мельницы [14, 15]. Это позволяет уточ-
нять математическое описание объек- 
тов измельчительного участка, улучшать 
алгоритмы их совместного управления 
[16], существенно повышать уровень 
адекватности моделей.

В рамках данной статьи рассматри-
вается комбинированная модель [17], 
включающая последовательное соеди-
нение звеньев идеального вытеснения и 
идеального перемешивания, чтобы приб- 
лиженно отразить возникающие при вра- 
щении барабана и перекатывании стерж-
ней турбулизированные течения потоков 
пульпы и учесть время пребывания из- 

мельчаемых частиц в барабане мельни-
цы. С учетом имеющейся информации 
о материальном балансе стадии измель-
чения на УКК «ЕвроХим» приняты ис-
ходные данные, приведенные в табл. 1.

Модель идеального перемешивания 
для аппарата:

d
dt

Q
V

�
� �K
0 K� �� � ,

где r0  — плотность пульпы на входе 
мельницы, кг/м3; rK — плотность пуль-
пы на выходе мельницы, кг/м3.

Передаточная функция модели иде-
ального перемешивания:
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где T = V/Q — постоянная времени, ч.

Таблица 1
Исходные данные для моделирования
Source data for modeling
Обозна-
чения

Численные  
значения

Расшифровка

V 10 м3 объем барабана, заполненного пульпой
tср 65 с среднее время пребывания частиц в барабане
t1 3 с среднее время, требуемое для перемещения пульпы от желоба  

до мельницы
t2 16 с среднее время, требуемое для перемещения пульпы от зумпфа  

к вибрационному классификатору
t3 6 с среднее время, требуемое для перемещения пульпы  

от вибрационного классификатора к желобу
Qр 80 м3/ч объемный расход надрешетного продукта предварительной  

классификации
rр 1811 кг/ м3 плотность надрешетного продукта предварительной классификации

Qм2 0–100 м3/ч диапазон варьирования расхода маточного раствора
rм2 1235 кг/ м3 плотность маточного раствора 
rзад 1575 кг/ м3 плотность пульпы, которую необходимо поддерживать на входе  

в мельницу; может колебаться в пределах 1550–1600 кг/м3

Qвм 120–200 м3/ч диапазон варьирования расхода пульпы, поступающей в мельницу
Qрец 40–60 м3/ч диапазон варьирования расхода циркулирующей нагрузки
rрец 1550–1850 кг/ м3 диапазон варьирования плотности циркулирующей нагрузки
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Модель идеального вытеснения: �
�

� �
�
�

�
�

�
t x

,

где w — скорость потока пульпы в барабане, м/ч; x — длина рабочей зоны бара-
бана, м.

Передаточная функция модели идеального вытеснения:

Wив(s)� � �� � �e e es s s�A@ 65 3600 0 018/ , .	 (2)
Передаточная функция двух последовательно соединенных звеньев:

Wп(s) = Wип(s) · Wив(s)�
�

� �1
0 05 1

0 018

,
,

s
e s .	 (3)

В соответствии с рис. 3, на вход мельницы поступает пульпа из рецикла, ма-
точный раствор и пульпа надрешетного продукта классификаторов (расход дис-
пергатора шламов незначителен, поэтому им можно пренебречь).

Тогда плотность пульпы в желобе, подаваемой на питание в любой момент вре-
мени, может быть рассчитана по формуле

( )0( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

t
G t G t G t
Q t Q t

p p м2 м2 рец рец

p p м2 м2 QQ tрец рец

,	 (4)

где G(t) — массовые расходы потоков, указанные выше; t — время запаздывания, 
необходимое для прохождения расстояния до точки расчета плотности, принимае- 
мой в конце желоба перед сливом. tм2 и tp считаются от источника маточного раст- 
вора и пульпы дуговых сит, соответственно; tрец — от введенных датчиков плотно- 
сти и объемного расхода (рис. 3, 5а и 6а). Тогда при условии неизменной нагрузки 
по руде получим

G t@ const( ) = .	 (5)
Оставшееся несоответствие во временных характеристиках может быть ском-

пенсировано либо корректировкой положения предложенных датчиков, либо свое- 
временным изменением расхода маточника в желоб, что настраивается программно 
на контроллере. В таком случае (4) с учетом (5) примет вид

0( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

t
G t G t G t
Q t Q t

p p м2 м2 рец рец

p p м2 м2 QQ t
G G t G t
Q Q t Q tрец рец

p м2

p( )
( ) ( )
( ) ( )

рец

рецм2

. 	 (6)

Примем r0(t) = rзад. Исходя из этого, может быть рассчитана формула для ком-
пенсатора возмущения (расчет осуществляется с помощью DFIRC (рис. 3, 6б)):

Q t

t G t tQ QG G
t Qзад

p рец

p м2

p p м2 м2t
Q Q t

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )) ( )
( ) ( )

( )
( )

Q t
Q Q t Q t

Q t
Q Q t

рец рец

p м2 рец

м2
p p рец рец p зад рец зад

зад м2

( ) ( )t Q

м2

рец 	 (7)

Полученные уравнения (6), (7) положены в основу Simulink-модели исследуе-
мой системы, чтобы результаты вычислительного эксперимента сравнить с дейст- 
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вующим объектом. Модель представле-
на на рис. 5. 

Для оценки эффективности рассмат- 
риваемых стратегий управления исполь-
зованы следующие критерии:

•	 квадратичный интеграл от ошибки 
регулируемой величины (Intregral square 
error, ISE):

ISE t dt
t

t

K зад( )
2

1

2

,	 (8)

где t1, t2 — время начала и конца вычис-
лительного эксперимента;

•	 перерегулирование (недорегули-
рование) s:

max ( )
%t зад

зад

tK
100 .	 (9)

Модель на рис. 5 состоит из трех ос-
новных блоков:

•	 блок объекта, состоящий из пере-
даточной функции Wп(s) согласно (3), 

функции, рассчитывающей плотность 
r0(t) на входе мельницы по (6). Выход-
ными величинами являются расход Qвм 
и плотность rK(t) пульпы;

•	 блок вычисления расхода Qрец(t) и 
плотности рецикла rрец(t), учитываю-
щий случайные их колебания согласно 
исходным данным;

•	 блок вычисления расхода маточни- 
ка Qм2 — компенсатор возмущения, рас-
считанный по формуле (7).

Замыканием ключа К2 в нижнее по-
ложение воспроизводится переходный 
процесс при неизменном расходе ма-
точника Q t<2 const( ) = .

Результаты
Как видно из рис. 6, значение регу-

лируемого параметра rK(t) находится 
намного выше rзад = 1575 кг/м3, и даже 
превышает граничные значения. Такой 
режим работы мельницы приводит к 
слипанию между собой стержней и пре-

Рис. 5. Схема модели системы управления плотностью пульпы в Simulink
Fig. 5. Diagram of a model of a pulp density control system in Simulink
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Рис. 7. Тренды стабилизируемого параметра и расхода маточного раствора с П-регулятором в контуре 
управления
Fig. 7. Trends of the stabilized parameter and flow rate of the mother solution with a P-controller in the control loop

кращению выгрузки пульпы из бараба-
на [18]. Для предотвращения этого рас-
ход маточного раствора должен быть 
увеличен.

Остальные параметры находятся в 
пределах обозначенных границ.

Замыканием ключа 2 в верхнем поло- 
жении и ключа 1 в нижнем (см. рис. 5) 
получаем регулирование (по управлению) 
за счет замкнутого П-регулятора с отри-
цательной обратной связью. Такой ре-
жим хорошо отражает действующую на 
производстве схему управления, когда 
для формирования регулирующего воз-
действия необходимо рассогласование 
выходной величины rK(t) с заданием rзад. 
Коэффициент пропорциональности для 
регулятора подобран вручную, Kп = –2,3. 
Переходный процесс объекта с выбран-
ным регулятором представлен на рис. 7.

Качество регулирования по критерию 
ISE: ISE = 30531.

Из первого графика, представленного 
на рис. 7, видно, что регулятор отрабаты- 
вает задание и значение регулируемой 
величины близко к значению уставки, 

хотя присутствует статическая ошибка 
(этому соответствует большое значение 
критерия ISE). Второй график показы-
вает, что при этом величина объемного 
расхода маточного раствора колеблется в 
допустимых пределах (0…100 м3/ч), но, 
например на временном срезе 30…32 ч, 
наблюдаются нежелательные колебания 
величины регулирующего воздействия, 
вызванные наличием звена чистого за-
паздывания в модели объекта. Такие ко- 
лебания при высоких значениях амплитуд 
очень негативно сказываются на эксплуа- 
тации запорно-регулирующей арматуры 
и исполнительных механизмов [19]. При 
увеличении коэффициента пропорцио- 
нальности (Kп > –2,3) растет статическая 
ошибка регулирования, а его уменьше-
ние приводит к еще большему числу ко- 
лебаний рассмотренных параметров. 

Для повышения качества управления 
введена интегральная составляющая ре- 
гулятора. Выбраны следующие значения 
настроечных параметров: Kп = –1, Kи = 
= –50 (время интегрирования Tи = 0,02 ч). 
Типовые графики плотности rK(t) и рас-
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Рис. 8. Тренды стабилизируемого параметра и расхода маточного раствора с ПИ-регулятором в кон-
туре управления
Fig. 8. Trends in the stabilized parameter and flow rate of the mother solution with a PI-regulator in the control loop

хода раствора Qм2 изображены на рис. 8.
Качество регулирования по критерию 
ISE: ISE = 2818.

Введение интегральной составляю-
щей регулятора существенно повышает 
эффективность стратегии управления 

по обратной связи [20]. Возмущение по-
давлено, а колебания стабилизируемого 
параметра rK(t) при этом незначитель-
ны. Дальнейшие изменения соотноше-
ния коэффициентов Kп и Kи регулятора 
к улучшению динамики не приводят.

Рис. 9. Тренды стабилизируемого параметра и расхода маточного раствора с комбинированной систе-
мой регулирования
Fig. 9. Trends of the stabilized parameter and flow rate of the mother solution with the combined control system
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При замыкании ключей 1 и 2 в верх-
них положениях включается контур САР 
по возмущению с компенсацией возму- 
щающего потока циркулирующей на-
грузки. Работа данного контура проде-
монстрирована на рис. 9.

Качество регулирования по критерию 
ISE: ISE = 204,7.

Судя по значению критерия и графи-
ку стабилизируемого параметра rK(t), 
представленному на рис. 9, компенса-
тор поддерживает значение параметра 
на необходимом уровне, полностью по- 
давляя наложенное возмущение. Пода- 
ваемый при этом маточный раствор (ре-

гулирующее воздействие) расходуется 
соразмерно величине возмущения, что 
делает этот принцип также самым эко-
номичным.

В заключительном моделировании 
более детально рассмотрена реакция 
системы на смену заданной плотности 
rзад (рис. 10). Динамика оценивается по  
времени переходного процесса (ttransp) и 
степени перерегулирования (s). Полу- 
ченные значения занесены в табл. 2.

Обсуждение результатов
Сравнивая оценки качества регули-

рования (см. табл.  1), важно отметить, 

Рис. 10. Тренды переходных процессов при смене уставки
Fig. 10. Trends of transient processes when changing the controller input

Таблица 2
Показатели качества регулирования
Controlling quality indicators

Стратегия Критерии оценки
Интегральный (ISE) Время переходного 

процесса  ttransp, ч
Степень  

перерегулирования s, %
П-регулятор 30 531  1,3 3,28

ПИ-регулятор 2818 0,4 2,79
Компенсатор 204,7 0,13 0
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что лучший результат по всем критери- 
ям был достигнут с применением ком-
пенсатора, обеспечившего желаемое ка- 
чество регулирования данного объекта. 
Управление с использованием класси-
ческих регуляторов в обратной связи 
показало неудовлетворительные резуль- 
таты по критерию перерегулирования 
(s  =  3,28%; 2,79%), превысив в обоих 
случаях допустимые границы. Интен-
сивные колебания, характерные для их 
продолжительных переходных процес- 
сов (ttransp  =  0,4  ч; 1,3  ч), не позволяют 
обеспечить требуемое качество проте-
кания процесса измельчения. 

Следовательно, предложенный ме-
тод, основанный на получении текущих 
значений параметров циркулирующей 
нагрузки и использовании этой инфор-
мации для улучшения качества регули-

рования, может быть рекомендован для 
внедрения в существующую систему 
управления процессом измельчения на 
Усольском калийном комбинате компа-
нии «ЕвроХим».

Заключение
Рассмотрен способ, позволяющий 

улучшить существующую систему управ- 
ления процессом измельчения на Усоль- 
ском калийном комбинате компании «Ев- 
роХим». Имитационная модель в среде 
Simulink показала значительные преи-
мущества предложенной системы регу-
лирования с компенсацией возмущения 
перед той, что применяется сегодня на 
производстве. 

Более совершенный метод регулиро-
вания повышает качество выпускаемой 
предприятием продукции.
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