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ОЦЕНИВАНИЕ ПОДОБИЯ ТИПОВЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ 

ОБЪЕКТОВ УГЛЕОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК 
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2 – Объединенная компания «Сибшахтострой», г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. Конкретизирована процедура оценивания подобия систем управления. Про-

ведены исследования на натурно-модельных данных, полученных с действующих контуров регу-

лирования углеобогатительной фабрики. 

 

Ключевые слова: подобие систем управления, натурно-математическое моделирование, 

настройка систем автоматического регулирования, многовариантный генератор рядов данных. 

 

Современные календарные планы строительства крупных промышленных предприятий 

практически не предусматривают запаса времени на проведение экспериментов и исследователь-

ских работ на этапе пусконаладки. Это вызывает необходимость совершенствования существую-

щих и поиска новых методов, способов и алгоритмов при проектировании и настройке систем ав-

томатического управления. 

На этапе проектирования для сокращения сроков и повышения эффективности работы ис-

пользуются, зачастую, готовые решения, в том же виде переносимые с ранее разработанных. Од-

нако, применение известных решений в новых, зачастую сильно отличающихся условиях, приво-

дит к существенному изменению свойств технологического процесса как объекта управления, что 

требует начинать процедуру выбора и настройки системы управления заново. 

Одним из относительно новых направлений в решении этих задач является развитие тео-

рии подобия систем управления, приемы и методы которой могут быть использованы как на ста-

дии проектирования, так и внедрения. Необходимым условием при этом является установление 

подобия новой разрабатываемой системы автоматического управления и системы-прототипа. 

Предлагаемый укрупненный алгоритм оценивания подобия на примере систем автомати-

ческого регулирования (САР) представлен на рис.1. В качестве натурных систем-прототипов при-

няты САР технологического комплекса обогатительной фабрики «Матюшинская»: САР плотности 

суспензии тяжелосредного сепаратора и тяжелосредного гидроциклона. Структура этих натурных 

САР одинакова [1]. Регулирование плотности рабочей суспензии, подаваемой на сепаратор и 

зумпф питания гидроциклонов, осуществляется в САР по отклонению (без учета цепи рецикла) 

путем разбавления кондиционной суспензии добавочной водой с помощью задвижки.  

В соответствии с приведенным алгоритмом на рис.1 выполняются следующие основные 

операции. 

Ввод исходных данных.  

1. Математические модели каналов преобразования регулирующих воздействий для тяже-

лосредного сепаратора и для тяжелосредного циклона представлены передаточной функцией  

se
Ts

k
s j 




1
)( ,          (1) 

где k – коэффициент передачи, T – постоянная времени инерции, τ – время чистого запаздывания, 

параметры k, T и τ модели объектов регулирования, оценки которых приведены в виде следующих 

диапазонов [2] значений коэффициентов для тяжелосредного сепаратора  
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–2,3 ≤ k1 ≤ –1,8 
3% мхода

кг


; 

7,0 ≤ T1 ≤ 12,0 с;               (2) 

5,0 ≤ τ1 ≤ 7,0 с; 

и для тяжелосредного гидроциклона 

–2,0 ≤ k2 ≤ –1,4 
3% мхода

кг


; 

7,0 ≤ T2 ≤ 12,0 с;              (3) 

5,0 ≤ τ2 ≤ 7,0 с. 

Начало

Оценивание по целевым показателям?

Известны соотношения - признаки?

нет

да

да

нет

Проверка выполнения:

да

Ввод параметров систем
Параметры объекта регулирования, внешних 

воздействий и законов регулирования (1) и (2)

2

3

4

1














.

...

;

*

*

kk

jj

P

P

dd

dd
k – число выражений в 

условии;

j – порядковый номер 

выражения.

Нормирование показателей Q1 и Q2 

6

данет

*21 QQQ НОРМНОРМ d

7

Системы не подобны
11

Системы подобны
10

Управление подобием
9

Конец

8

Условия возможности достижения 

подобия выполняются?

да

нет

    Оценивание целевых показателей

Q1 и Q2 

5

нет

 
Рис. 1. Укрупненный алгоритм оценивания подобия САР 

 

2. Приведенные к выходу объекта возмущения, оценки которых рассчитаны по схеме [3] 

на основе исходных данных о функционировании натурных САР с использованием средних зна-

чений коэффициентов k, T и τ из диапазонов (2) и (3). 

Автокорреляционные функции приведенных возмущений аппроксимированы выражением: 

,)( 2 q
q


 пр

прпр er                (4) 

где 2
пр  – дисперсия приведенного возмущения, α – коэффициент спада АКФ, θ – интервал вре-

менного сдвига между значениями приведенного возмущения.  

Средние значения характеристик приведенного возмущения 

− для тяжелосредного сепаратора 

)(05,11
3м

кг
пр  ; ;11,0пр     (5) 

− для тяжелосредного гидроциклона 

)(10,10
3м

кг
пр  ;   .17,0пр     (6) 

3. Пропорционально-интегральный закон регулирования с передаточной функцией 

s

k
ksf и

ппи )( ,      (7) 
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где пk  и иk  − коэффициенты пропорциональной и интегральной части. 

Оценивать подобие можно 2 способами – по целевым показателям эффективности функ-

ционирования САР [4] и по соотношениям условий подобия – признакам [5]. 

Оценивание и нормирование показателей эффективности функционирования САР по сред-

неквадратическим ошибкам регулирования без поднастройки параметров законов регулирования 

для тяжелосредного сепаратора 
Нq1  и тяжелосредного гидроциклона 

Нq2  

0,985;0,870 21  НН qq . 

Проверка выполнения условия подобия для двух САР 

δq = .115,0985,0870,021 
НН qq          (8) 

При заданном максимальном отклонении δq* = 0,05 следует вывод об отсутствии подо-

бия этих систем. 

Решение о возможности достижения подобия САР – это границы, при которых можно из-

менением параметров законов регулирования добиться заданной эффективности САР. Из исследо-

ваний [6] следует вывод, что для данных систем может быть достигнуто подобие. 

Управление подобием согласно процедуры, представленной в [1] и включающей оценива-

ние соотношений-признаков подобия 





















.

,)(

,

*

2

2

1

1

*
2211

*
21

u

u

u

u

u

u

uпрuпрuпр

прпрпр

TTT


d



d

d

       (9) 

Для средних значений параметров (1) получены оценки 

%2* прd ,   %7)( *  uпр d ,   %1

*


u

u

T


d .       (10) 

Из (10) следует, что для достижения подобия необходимо уменьшить показатель 
*)( uпр d  без нарушения остальных условий. Как видно из структуры соотношений, это воз-

можно за счет изменения показателя α2, для чего требуется формирование натурно-модельных 

приведенных возмущений с α2=0,13. 

Натурно-модельное формирование приведенных возмущений осуществлено согласно про-

цедуре, представленной в [7]. 

При сформированном натурно-модельном приведенном возмущении получены следующие 

значения отклонений 

%2* прd ,   %0)( *  uпр d ,   %1

*


u

u

T


d .       (11) 

Для выполнения условий подобия САР сделан пересчет параметров закона регулирования 

по следующим соотношениям [1] 

)(
1

122

211
21

2211 




 

 e
Tk

Tk
kk ПП

;     (12) 

)(
1

11

22 2211

21






 

 e
ky

kу
Kk

cр

ср
ИИ

.    (13) 

При этом получены 

– для тяжелосредного сепаратора 

0,618 -= Н
п1k ; 0,001- = kН

и1 ; 0,870 = Н
1q .    (14) 

кг

мхода
kп1

3
Н %

 0,618 -= 


; 
скг

мхода
kи1



 3
Н %

0,001- = ; 
3

Н
1 9,613 = 

м

кг
q .  (15) 

– для тяжелосредного гидроциклона 
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0,748 -= kНМ

п2
; 0,007 -= КНМ

и2
;  0,875 = Н

2q .    (16)  

кг

мхода
п2

3
Н %

0,748 - = k
 ;  

%
0,007 -= k

3
Н
и2 скг

мхода



 ; 
3

Н
2 8,315 = 

м

кг
q .   (17) 

В результате разность среднеквадратических критериев качества составила 

005,0875,0870,021 
НМН qq , что указывает на подобие натурной и натурно-модельной САР. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности практических задач идентификации объектов 
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Отсутствие адекватных динамических моделей внутренних механизмов объектов управле-

ния, построенных с использованием фундаментальных закономерностей, и приложенных к объек-

там воздействий заставляет обратиться к идентификации объектов по данным функционирования 

действующих систем управления. 
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