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Описано факторное поле одного из элементов дробильно-
измельчительного комплекса —

мельницы. Структура ноут представляетсобой

четыре группы факторов, которые описывают контролируемые,

регулирующие воздействия и величины, характеризующие оборудование и

измельчаемыи материал. На основании данных о работе объектов

измельчающего комплекса приведен расчет периода дискретизации для

получения численных характеристик для факторногоноля мельницы.

Объективная модель измельчающего обьекта может быть создана при

условии хорошей изученности свойств обьекта. Поэтому для создания более

полного представления о факторах,определяющих работу измельчительных

агрегатов, исследуются условия и режим работыоборудования,качественный и

количественный состав обрабатываемоговещества. В [1, 2] описаны такие

свойства вещества как плотность, крепость, абразивность,влажность, куско-

ватость, удельная поверхность минерального сырья, дробимостьи измельчае-

мость. Кроме физическихсвойств вещества, существует и ряд технологических

переменных, определяющих работуизмельчающих агрегатов. С использовани-

ем методов определения степени важности параметров [3] для дробилок и

мельниц были выделены такие переменные как производительность, крупность

исходной руды, шаровая загрузка, ширина разгрузочнойщели, а также ряд

свойств вещества (крепость,плотность пульпы, содержание воды).
Физический процесс электропотребленияизмельчающим оборудованием

является непрерывной функцией времени. Согласно [4] большинство типовых

графиковнагрузки характеризуется экспоненциальной (1) либо экспоненциаль-

но-косинусной(2) корреляционными функциями:

К(г)= В - да…; (1)

К(т): 19-е“…-созоэ0-т, (2)
где В —

дисперсия, @ — коэффициентзатухания; (во
— частота колебаний.

Из-за воздействия случайных факторов электрические нагрузки

оборудованиядробильно-измельчительногокомплекса также носят случайный
характер. Непрерывный случайный процесс может быть заменен дискретной
последовательностью случайных величин, а его вероятностные характеристики

превращаются в последовательность оценок этих величин [5].
Основополагающей теоремой дискретного регулярного представления

является теорема Котельникова [6]. Согласно этой теореме непрерывное

значение случайной функции может быть представлено ее дискретными



выборками при условии, что процесс наблюдается бесконечное время (Т —› 00)
И имеет ограниченный спектр частот (отО до В).

В работах[7, 8] показано, что случайный процесс не является процессом

сингулярным и, следовательно, спектр его частот не ограничен, поэтому при

использовании теоремы Котельникова для дискретизации и восстановления

процесса всегда существует граничная частота Е, и ошибка восстановления

функции.Величина ошибки уменьшается с уменьшением интервала дискрети-

зации Аі. На практике широко используются методы дискретизации и восста-

новления случайного процесса с помощью различных интерполяционных

полиномов. В [9] для восстановления непрерывных дискретных сообщений

предлагается использовать алгебраическиеполиномы, в основном полиномы

Лагранжа и их разновидности, вследствие простоты их реализации. Были

представлены результаты по дискретизации и восстановлению непрерывных

процессов по интерполяционным полиномам Лагранжа и ортогональным

полиномам Лежандра. Следует отметить, что основополагающей теоремой
дискретного регулярного представления является теорема Котельникова,а все

другие методы направлены на ее уточнение.

Анализ дискретных преобразованийи решение вопроса о длительности

интервалов между замерами, обеспечивающей необходимую точность при

восстановлении случайного процесса, приведены в работе [10]. В [11—13]
дается следующая оценка необходимой длины реализации Т случайного
процесса, исходя из требуемойточности определения расчетных электрических

нагрузок:

_

1/12 1+ 9-142
ос-А2 @ 1+18-Т/‚2

@
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ки; А] —

погрешность определения расчетного тока нагрузки (величины,исполь-

зующейся для определения потребляемоймощности),Ат] и А1);— относитель-

ные погрешности определения математического ожидания и дисперсии тока

нагрузки.

Первостепенной задачей любого исследования является определение

переменных, определяющих работу системы, и структурирование таких

данных. Все факторы,учитываемые при моделировании объекта,образуютего

факторноеполе. Далее определяется степень значимости каждого фактора,что
позволяет упростить модель без потери качества. Для этих целей производится

количественное исследование внутренних процессов с определенным интерва-

лом дискретизации. Таким образом,задачи формирования как можно более

полного факторного поля оборудования и определения достаточного шага

дискретизации представляют собой качественную и количественную стороны

исследования объекта.

Т (3)

где о — коэффициентзатухания; У : — коэффициентвариации тока нагруз-



Технологический процесс производства силикатного кирпича на пред-

приятиях строительнойпромышленности представляет собой последователь-

ность следующих операций (примернаятиповая технология):
доставка исходного сырья для приготовления кирпича (известьи песок);
обжиг извести;

транспортировка сырья ленточным конвейером в бункер питания

дробилки;
дроблениеизвести в молотковых дробилкахдо крупности 1 мм;

транспортировка дробленого продукта пневмотранспортом в бункер
питания мельницы;

измельчение в шаровой мельнице приготовленнойизвести и песка;

транспортировка готового вяжущего пневмотранспортом в формовочный
цех для изготовления кирпича из подготовленного сырья;

складирование готовой продукции.

На каждом этапе технологического процесса происходит изменение

физическогосостояния вещества при некотором расходе энергии. Для каждого

этапа необходимо выявить факторы; определяющие его энергопотребление,
показатели; по которым можно оценивать энергетическое состояние этапа.

Технологический процесс производства силикатного кирпича с учетом

факторов;определяющих энергопотреблениекомплекса; представлен на рис. 1.

Выделим в факторном поле следующие группы факторов:контролируе-
мые; регулирующие и величины; характеризующие оборудование.Регулирую-
щие величины отнесены к самому факторномуполю; а не считаются результа-

том его обработки;поскольку факторноеполе обьекта изменяется во времени и

значение регулирующего воздействия в текущий момент оказывает влияние на

последующее значение этого же воздействия. Однако представленная структу-

ра факторногополя не полностью отображаетпричинно-следственные связи

при преобразовании вещества и энергии в технологическом комплексе.

Поэтому для большей адекватности факторноеполе управления дополняется

группой факторов;описывающих обрабатываемоевещество.
Рассмотрим факторноеполе шаровой мельницы. Для простейшего случая

группа контролируемых факторовможет быть представлена одной величиной.

В процессах, где допускался значительный разброспо качеству помола; такой

величиной принималась производительность оборудования.На предприятиях;

где выдвигались более жесткие требования к качеству готового продукта;

выходной вектор состоял из двух величин: производительности и качества. С

наступлением времен дефицитаэнергии выходной вектор был дополнен таким

фактором как электропотребление.Вследствие того; что зависимость электро-

потребленияот производительности мельницы (степениее загруженности)име-
ет слабо возрастающий характер, вместо величины электропотребленияможно
использовать величину удельного электропотребленияна тонну продукции.

Группа величин; характеризующих оборудование;наиболее статична по

сравнению с другими группами факторов.Изменения факторовиз этой группы
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Рис. 1. Технология производства силикатного кирпича (стадииприготовления материала)

требуютгораздо больше времени, либо же при соответствующем режиме изме-

рения могут считаться постоянными. Такой параметр как мощность привода со

временем не меняется, а степень изношенности привода на отрезке времени

длиной в рабочий цикл может быть принята постоянной при условии эксплуа-



тации привода в номинальном режиме. Габаритныеразмеры мельницы
— вели-

чина постоянная, однако следует учитывать, что размеры рабочегопростран-
ства в процессе эксплуатации увеличиваются вследствие износа футеровочной
брони,что ухудшает условия измельчения. Поскольку толщину футеровочных
плит нельзя регулярно контролировать, то для построения факторногополя

можно использовать приблизительныеоценочные характеристики, например:

новая, слегка изношенная, средняя степень изношенности, сильно изношенная

и т. п. В дальнейшем эти характеристики будут преобразованыв некоторые

числовые оценки.

В группе регулирующих факторов следует выделить такие основные

факторы, как загрузка материала и шаров, скорость вращения барабана
мельницы. Регулированиеработы шаровой мельницы осуществляется, прежде

всего, путем изменения подачи материала. Для мельниц разомкнутого цикла

величина подаваемого питания является основной величиной, определяющей
их производительность. Периодичность и размеры догружаемых доз сырья

позволяют управлять производительностью мельницы. Для стабильно

работающей мельницы количество догружаемого вещества определяется

количеством измельченного вещества. При изменяющихся параметрах

измельчения (степеньизмельчения, влажность, прочностные характеристики

сырья) интервалы между загрузками по необходимости увеличивают или

уменьшают. Количество подаваемого вещества в сочетании с шаровой загруз-

кой (кроме мельниц самоизмельчения)образуетвеличину циркуляционной
нагрузки, которая влияет на расход электроэнергии обьекта. Для шаровой
загрузки важным является не только масса шаров, но и их сортамент, поскольку

размер шара определяет выполняемую им работуизмельчения. Если мельница

не оборудованаспециальными загрузочными устройствами,то загрузка шаров

осуществляется перед началом работы (помере необходимости).Догрузка,как

правило, осуществляется шарами одного типоразмера, реже двух.

Скорость вращения мельничного барабана определяет потребляемую
мощность и режим измельчения (каскадныйили водопадный),а, значит,

качество измельчения и износ футеровки.Скоростнойрежим работы зависит от

степени загрузки мельничного барабана,поэтому в условиях постоянно

меняющейся нагрузки необходима постоянная корректировка скорости.

Применение регулируемого привода в измельчительных установках позволяет

управлять потребляемой мощностью и качеством помола. Кроме того, для

дробильно-измельчительныхкомплексов существует возможность подбора
сочетания скоростейобьектов различных стадий измельчения для обеспечения

минимального электропотребленияв целом по комплексу.

Физико-механические свойства измельчаемого вещества (прочность,
влажность, абразивность,плотность, сыпучесть, кусковатость, гранулометриче-

ский состав)образуют отдельную группу факторов,которые необходимо

учитывать при создании системы управления измельчением. Именно эти

факторы определяют необходимый минимум энергии для выполнения

технологического процесса. Прочность — основной параметр при измельчении,

чем выше прочность вещества, тем больше энергии необходимо затратить на



его разрушение. При сухом измельчении увеличение влажности материала

влечет за собой налипание материала на рабочие поверхности, создание

«подушки», мешающей измельчению. Кусковатостьи грансостав исходного

питания влияют на время нахождения материала в мельнице, а, значит, на

расход энергии для получения продукта измельчения заданного качества.

Факторное поле шаровой мельницы может бьтть представлено диаграм-

мой Исикавьт (рис.2). Такая диаграмма отображаетосновные структурные

связи внутри системы и позволяет наглядно представить иерархию факторов.
Основные позиции на диаграмме отведены четырем группам факторов,
определяющих технологический процесс. Классификация факторов внутри

каждой из групп упрощает оценку влияния того или иного фактора.
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Рис. 2. Факторное поле шаровой мельницы (диаграммаИсикавы)

Создание факторногополя требуетопределения интервалов дискретиза-

ции для разнородных факторов,различающихся как по природе, так и по

скорости воздействия. Согласно [14] приближенное значение А! может быть

определено из следующих формул:

„: ‚ш3
_

; 4
482

()



Т =№ - А1; (5)

где А! — шаг дискретизации; № — число точек реализации; в
— точность

вычислений (в долях единицы);т — число ординат оценки корреляционной
функции;характеризующее интервал корреляции случайногопроцесса.

Отсюда; преобразуя (4); (5); получим выражения для определения

интервала дискретизации:
2

Аг=%-Т-%. (6)

Определим период дискретизации для объектов дробильно-измельчи-
тельного комплекса; используя следующие исходные данные. Длительность
выборки полагаем равной времени работы цеха измельчения в сутки Т = 12

часов. Достаточной точностью вычислений считаем 8 = 10 %. Поскольку
объекты комплекса обладают большой инерционностью и за время; равное

периоду дискретизации; изменений; существенно влияющих на работу
комплекса; не происходит; то принимаем т : 1. Тогда;согласно формуле (6);
период дискретизации А! = 10 мин.

Минимальные интервалы времени между замерами шаровой загрузки и

качества помола; необходимые для построения адекватной модели

измельчения; определяются исходя из технологических условий. Согласно

требованиям к производству силикатного кирпича проверка качества

измельченной смеси должна проводиться один раз в час. Контроль за догрузкой
мелющих тел для мельниц с загрузкойшаров через люк возможен раз в смену

при остановке барабана.
Технологически установленные интервалы между замерами качества

помола и массы шаровой догрузки превышают период дискретизации;

принятый для электрических нагрузок; поэтому в качестве базового интервала

дискретизации принимаем интервал для определения электрических нагрузок.

На основании приведенных данных возможно построение нейронной
сети для управления дробильно-измельчительнымкомплексом [15; 16].
Контролируемые параметры выступают в качестве выходного вектора; а

соответствующие им значения регулируемых величин; параметров

оборудования и свойств измельчаемого вещества
— в качестве входного

вектора. Построение управляющей нейронной сети целесообразноне только

для всего комплекса в целом; но и для отдельных его элементов (этапов);
которые по результатам энергоаудита окажутся наиболее энергоемкими и будут
иметь наибольшие возможности регулирования.

Выводы

1. Разработанофакторноеполе шаровой барабанноймельницы; включаю-

щее четыре группы факторов:контролируемые; регулирующие; величины;

характеризующие оборудование и физико-механическиесвойства вещества.

Факторное поле изображенов виде диаграммы Исикавы.

2. Рассчитан период дискретизации измерений;необходимых для получе-
ния данных об энергопотребленииобъекта. Этот период дискретизации



составляет 10 минут И принят за базовый период времени для исследования

свойств системы.
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