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ОТСАДОЧНОЙ МАШИНОЙ 
 
Подлежащий обогащению рядовой уголь, представлен смесью угольных 

и породных частиц, которые отличаются по плотности и крупности. В боль-
шинстве случаев для обогащения угля применяют технологический процесс от-
садки. На основе различия плотностей угля и породы, осуществляется разделе-
ние – обогащение рядового угля на легкую (угольную) и тяжелую (породную) 
части, которые образуются на решете отсадочной машины в результате пери-
одического действия восходящих и нисходящих потоков разделительной среды, 
обусловленной работой воздушных пульсаторов. Процесс отсадки является 
сложным и многофакторным, поэтому управлять им вручную практически не-
возможно. Разработана и проверена в промышленных условиях система управ-
ления процессом отсадки на базе компьютерных технологий.  

В системе для управления процессом отсадки используется фракционная 
характеристика, обогащаемого угля, которую получают с периодичностью 3 
месяца путем отбора контрольных проб. 

Фракционные характеристики определяются по общепринятой методике 
и формируются в виде таблицы или графика. Результаты фракционного анализа 
являются основой для расчета системой управления конкретных значений па-
раметров процесса обогащения. 

В частности, по результатам анализа определяют количественные показа-
тели – выход концентрата и породы, а в случае необходимости промпродукта и 
значения плотности границ разделительной среды, при которой данные вели-
чины качественных и количественных показателей будут получены, количество 
транспортной и подрешетной воды и другие технологические параметры.  

Функцией цели системы управления является выработка управляющих 
воздействий для исключения попадания легкой (угольной) фракции в породу – 
отходы. 

В реальных условиях, при заданной плотности разделения, учитывая то, 
что объект многомерный, обладающий собственными динамическими характе-
ристиками, и то, что отработка управляющих воздействий осуществляется ис-
полнительными механизмами, которые также имеют инерционность, в систему 
управления введена обратная связь по контролю зольности породы. Выбор 
данного параметра обусловлен необходимостью исключения потерь горючей 
массы в процессе обогащения. В принципе, в зависимости от требований к про-
дуктам обратная связь может осуществляться по качеству концентрата (зольно-



сти). Для этого рассчитаны параметры инерционности, управляемости,  наблю-
даемости, а также  устойчивости объекта управления при работе с квазиопти-
мальным регулятором. 

С учетом погрешности существующих золомеров в 1-2% необходима ко-
ррекция зольности породы согласно выражению d
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того, необходимо ввести допустимую зону изменения зольности породы в 
пределах %5,0± . Таким образом, не допускается попадание породы в концент-
рат. Для этого следует представить отсадочную машину по каналу плотность 
разделения – зольность породы в виде апериодического звена с запаздыванием.  

Структурная схема программной замкнутой АСУ в этом представлении 
изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема объекта управления с квазиоптимальном  
регулятором в обратной связи 

 
Для практической реализации квазиоптимального регулятора определена 

динамическая характеристика объекта управления. 
В результате эксперимента была получена (при единичном входном воз-

действии) кривая разгона отсадочной машины типа ОМ-24 по каналу – частота 
пульсаций ω, зольность породы Аd

n, (рис. 2). Эксперимент проведен на ЦОФ 
“Павлоградская” следующим образом. У подготовленной к работе отсадочной 
машины скачком изменялась частота пульсаций с ω0 = 0 1/с до ω1 = 1 1/с (внесе-
но возмущение в виде ступенчатого воздействия на объект). При ω = const и 
зафиксированных (по возможности) на время эксперимента других возмущаю-
щих воздействиях на объект, в основном, это качественно – количественные 
характеристики сырья (угля, поступающего на обогащение отсадкой), непреры-
вно измерялась величина зольности породы на выходе отсадочной машины, ко-
личество транспортной и подрешетной воды, высота постели. 

Передаточная функция отсадочной машины типа ОМ-24 в соответствии с 
объектом регулирования и кривой разгона (рис. 2), после преобразований при-
мет вид: 
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Постоянные времени, общее время запаздывания, и коэффициент переда-
чи объекта определены по кривой разгона Т1 = 13,5с; Т2 = 6,75с; Т3 = 4,5с; τ0 = 
10с; 0 35%K = .  

При разложении трансцендентной функции в виде отношения степенных 
рядов 
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и после подстановки получим 
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Представим выражение (3) в виде линейного дифференциального уравне-

ния 
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Рис. 2. Кривая разгона отсадочной машины типа ОМ-24 по каналу частота пульсаций ω, 
зольность породы Аd

n 
 
После преобразований запишем 
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Приведение (5) относительно коэффициента при высшей производной  

формирует окончательное выражение для отсадочной машины типа ОМ-24 в 
следующем виде: 
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В общем виде уравнение (6) можно записать:  
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В соответствии с функцией цели необходимо сформировать такое урав-

нение, которое обеспечивало бы минимизацию критерия оптимальности: 
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где Y – разница между полученной зольностью и заданной; U – затраты при ра-
боте; q – коэффициент важности, исходя из технологических соображений при-
нимается q=5. Представление уравнения (7) в форме системы уравнений в пе-
ременных состояния определит следующее выражение: 
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Система (9) в общем виде описывается как 
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Проверка условия управляемости и наблюдаемости для рассматриваемого 

объекта показывает, что отсадочная машина типа ОМ-24 по каналу – частота 
пульсаций ω зольность породы Аd

n является полностью управляемой и наблю-
даемой, поскольку ранги матриц G и H равны двум. 

С учетом (9) функционал (8) будет иметь вид: 
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где 2 2

0 1 0 1; ( ); 2 .qb q b qb b= = =α β γ  
Функциональные уравнения Р.Беллмана, в этом случае следующие: 
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Из второго уравнения системы (11) получим 
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а из первого, после подстановки в него выражения (12) получается 
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Для нахождения закона управления в виде 1 2 3 4( , , , )U U X X X X= , необхо-

димо определить функцию Ляпунова через функцию S, которую можно запи-
сать как: 
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тогда коэффициенты 1 2 3 10, , ,...,A A A A  в результате вычислений получают зна-
чения: 
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После преобразований управление  
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а выражение (9) с учетом уравнения (15) будет: 
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В выражении (16) необходимо перейти от переменных состояния 1X  и 

2X  к переменной Y. Продифференцировав уравнение выхода (9), с учетом (16) 
находят 1 2 3 4, , ,X X X X . 
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В результате вычислений значения 1 2 3 4, , ,X X X X , следующие: 
 

(1) (2) (3)209,8231 743,599 1310,77 1092,108 .U Y Y Y Y= + + +   (18)  
 

Числовые коэффициенты в (18) будут:  
0 1 2 3209,8231, 743,599, 1310,77, 1092,108l l l l= = = = .    

 
Структурная схема квазиоптимального регулятора представлена на 

(рис.3). 
 

 
Рис. 3. Структурная схема квазиоптимального регулятора 

 



Передаточная функция синтезированного квазиоптимального регулятора 
с учетом критерия оптимальности для ОМ-24 имеет вид: 
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где 1
k

=η  и при 0, k→ → ∞η  преобразуется в передаточную функцию 

оптимального регулятора. 
Отсюда квазиоптимальная система примет вид (рис. 4). 
 
   XЗ           X∆      U(t)                        

 

 

 

 

 

3 2
3 2 1 0

1
l p l p l p l+ + +

 

К 
1 0

4 3 2
4 3 2 1

b p b
p a p a p a p a

− +
+ + + +

 Y(t) 

 
Рис. 4. Система регулирования с квазиоптимальным регулятором 

 
Передаточная функция замкнутой системы регулирования отсадочной 

машины типа ОМ-24 
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Устойчивость замкнутой системы регулирования определяется на осно-

вании характеристического уравнения системы регулирования: 
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Поскольку все вещественные части корней характеристического уравне-

ния (21) отрицательны, значит система регулирования - устойчива. 



Таким образом синтезированная квазиоптимальная система, при дости-
жении минимума критерия оптимальности, для технологического процесса от-
садки в отсадочной машине типа ОМ-24 позволяет повысить выход концентра-
та на 3 … 4 % и снизить его зольность на 2 … 3 %. Экономический эффект ис-
пользования системы в управлении технологическим процессом составляет по-
рядка 524100 грн. в год при часовой производительности 300 т/ч. 
 


