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на основе информации о будущем поведении ОУ.
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Барабанные шаровые мельницы являются одним из главных
элементов в обогатительной промышленности. При этом появляет

Рис.3 Отработка ступенчатых
воздействий
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ся необходимость в составлении математической модели мельницы
и исследовании передаточных функций по одной из входных вели-
чин.

Метод разработки математической модели шаровой мельницы,
основанный на исследовании динамики движения и динамики ис-
тирания элементарной частицы в процессе работы мельницы рас-
смотрен ниже. Для этого выбирается система координат для бара-
бана мельницы (x,y) рис. 1.
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х

Рис. 1. Система координат для барабана мельницы (х,у).

Составляется система дифференциальных уравнений, описы-
вающих движение шара (куска руды):
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где ω – угловая скорость вращения барабана, R – расстояние от
движущейся точки до центра системы координат.

Уравнение динамики истирания элементарной частицы. Эле-
ментарная работа по истиранию может быть найдена из выражения:
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где r – линейный размер частицы; с – коэффициент, учиты-
вающий интенсивность истирания.

При 0→∆t  выражение для элементарной работы примет вид:
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Тогда дифференциальное уравнение, характеризующее измене-
ние размеров частицы будет иметь вид:

dt
dPгдеcrP
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dr ε

=⋅⋅−= , ,

 Р – мощность истирания.
Определение мощности истирания:
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где g – ускорение свободного падения; трk  - коэффициент тре-
ния в сыпучей среде )(rfkтр = ; yx vv ,  - соответствующие состав-
ляющие вектора скорости движения частицы; zv - скорость движе-
ния по продольной оси находится из дифференциального уравне-
ния:

тр
zz

загрпод k
dt

dm
dt

md
МF −⋅= 2

2

,

где подF  - подача материала в барабан; загрМ  - масса подаваемо-
го материала; zm  - суммарная масса, действующая на частицу в ра-
диальном направлении по отношению к футеровке, является функ-
цией координат точки, загрузки материала Ω (угол загрузки).

Кроме того, возможен учет различных режимов ссыпания ма-
териала:

• каскадный;
• водопадный.

При этом видоизменяются основные уравнения движения по ко-
ординатам х, у в соответствии с законами динамики.
Линеаризация системы производится методом кусочной линеари-

зации в точке:
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После упрощения структурной схемы передаточная функция
линеаризированной системы по каналу ∆ω (скорость истирания)–
∆m (степень истирания), имеет вид:
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При необходимости можно определить передаточные функции
по каналу загрузка – степень истирания ( m∆→∆Ω ) или по каналу
подача – степень истирания ( mFпод ∆→ ), а также можно учесть слу-
чайные возмущающие воздействия трk  и трf  (коэффициент сцепле-
ния шаров с обшивкой барабана).
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     В настоящее время в технике измерений параметров потока раз-
личных жидкостей, содержащих неоднородности с отличным от
окружающей среды акустическим сопротивлением,  получили рас-
пространение ультразвуковые доплеровские устройства, выходной
сигнал которых  представляет спектр со средней частотой, соответ-
ствующий скорости движения совокупности твердых частиц в из-
мерительной зоне преобразователя. Для нахождения среднего зна-
чения доплеровского сдвига частоты по спектру разработан алго-
ритм, в соответствии с которым через положение центра тяжести
плоской фигуры в виде частотного спектра (рис.1а) определяются
средневзвешенные значения уровня сигнала и его частоты:
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