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УДК 622-7 АВТОМАТИЗАЦИЯ И 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

М К. БАГДАСАРЯН

ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ РУДЫ ПОСРЕДСТВОМ СЕТЕЙ ПЕТРИ
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Описана модель, позволяющая определить момент запусков переходов, 
а также оцени։ь состояние систем в любой момент времени. Данная модель 
представляет собой основу для построения имитационных моделей 
функционирования отдельных узлов технологического процесса переработки 
руда-

Ил. 1. Табл. 2 Ьиблиогр. 3 назв.

The described model allows to define the transition starling moment, as web as to 
evaluate the condition of systems at any lime. It presents the basis for building 
simulation operation models for separate submachines ot technological process in 
working out the ore.

Խ' t Tables 2. Ref.3.

Одной из актуальных задач в процессе переработки руды 
является разработка методов исследования динамики 
функционирования отдельных технологических процессов. Трудности, 
связанные с решением этой задачи, обусловлены целым рядом 
факторов, к которым следует отнести в первую очередь?

- наличие большого числа взаимодействующих элементов со 
сложными структурными и функциональными связями между ними,

- жизнедеятельность и функционирование отдельных процессов 
переработки руды не носят самостоятельно!о характера и 
асинхронны.
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Указанные обстоятельства привели к необходимости 
моделирования отдельных технологических процессов переработки 
руды. Ввиду своей многокритериальное™ и сложности 
рассматриваемая задача не может быть решена в полном объеме 
при помощи существующих аналитических методов. Данное 
представление наиболее близко отражают сети Петри, являющиеся 
общепризнанным средством моделирования управляющих структур 
систем. Формальна сеть Петри описывается в виде набора՛\'=(.Р, Т. 
0. М„) [1т 2|. где Р=(р . р.....  р„| - конечное множество мест или
позиций (п >0); Т={1,, 1՝......- конечное множество переходов
(т>0): И - конечное множество дуг Г)сРхТ./ГхР; М„ - начальная 
маркировка.

Сеть Петри обычно изображается двудольным ориентирован
ным графом с двумя типами вершин: кружки- для мест и черточки- 
для переходов. Дуги могут быть направлены только от мест к 
переходам и обратно. Некоторым местам вначале могут быть 
присвоены точки, называемые маркерами. Динамика вводится с 
помощью логического механизма, который устанавливает правило 
срабатывания перехода. Переход возбуждается, если имеется по 
крайней мере один маркер в каждом входном месте этого 
перехода. В течение некоторого конечного временного интервала 
возбужденный переход срабатывает, в результате чего число 
маркеров на входных местах этого перехода уменьшается на 
единицу, а на выходных - увеличивается

Применение стандартных методов сети Петри в большинстве 
практических случаев - достаточно трудоемкий процесс, не дающий 
часто желаемых результатов Кроме того, исследование таких 
проблем, как последовательность и моменты запусков переходов для 
обычных сетей Петри, не имеет смысла

Целью настоящей работы является исследование процесса 
измельчения и классификации руды после дробления. Для 
моделирования исследуемого технологического процесса 
переработки руды использовано расширение классических сетей 
Петри, которое определяется в виде

К,=(Р. Т. ГЛ Е. К. М„).
где Е = {е|,е3....։с„} - множество задающих состояний маркеров: 
К = {к(.к-_.....к,,} - множество задающих время запусков переходов.

Правило срабатывания перехода в сети К, происходи։ 
следующим образом маркер при попадании в позицию р։ (1=1. ...и) 
в течение времени е։ находится в пассивном состоянии. По 
истечении указанного временя маркер переходит в активное 
состояние, что приводит к запуску соответствующего перехода С 
целью описания модели процесс измельчения руды разделен на 
события, с присвоением соответственно каждому событию 
некоторого предиката Р։ (։ — 0.15), и активные действия переходы 

(] = 0,9) (табл. 1)
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Сеть К (рис.) для рассматриваемого случая определяется 
компонентами: Р=|р։], Е={е;}, ։=0.....Г5, Т=(1.|, К={к(), { = 9:
М 0. 0. О. О. О. О 0. 0. 0՜ I. 1. I. 1. I. 1).

Согласно технологической карте переработки руды [3], 
оператор в каждый момент времени может переносить только г 
порции руды, поэтому времена запуска переходов 13, 1$, 1-, к, а 
։акже времена I.., !2, 18 не должны совпасть.

к; *к;*к;*к>к;,, (1)
к,1 *к', хк| 31 к' *к'. (2)

Из требования неразрывности процесса измельчения [3] 
следует

к; <к"'. к',2к','. Ц£к'5*', к;<к7',к'йк' '. (3)
Таблица [

Номер 
предиката 
и перехода

Характеристика

P.i количество (э) руды, готовой для обработки
I’։ оператор направляет обрабатываемое количество

руды к мельнице
I1՝ измельчение руды в мельнице
|Ъ оператор направляет измельченную руду к класси-

фикагору
Рд классификация руды

оператор направляет слив классификаторов мельниц в
зумпф насосов

IV обработка слива в зумпфе
1’7 оператор направляет слив на гидроциклон
Р.Ч классификация слива в гидроциклонах
I’֊. оператор направляет гидроциклон к пульподелителю

1’и в пульподелитель поступил слив гидроциклбнов
Ню оператор свободен
Р|| мельница свободна
1’н кл ас с и ф и ка то р с вббо де11
Р|? зумпф свободен
р|4 гидроциклон свободен

начало направления руды к мельнице
‘1 начало измельчения руды
(> начало направления измельченной руды к класси-

фикатору
1д начало классификации
U начало направления к зумпфу
к начало зумпфа
If- начало направления к гидроциклону
1- начало гидроциклона
1, начало направления руды к пульподелителю
к конец направления измельченной руды в пульподе-

лителе
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Условия (1)-(3) обеспечивают правильность работы процесса 
переработки руды и выполнение требований [3]

_______ Таблица 2
Ро Рт р2 Рз рд Р5 Рб р7 Рз Рэ Рю Рп р12 Рю Р-4 Рю

5-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 I I
5-1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

12 5-1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
5-1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

ь $-1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
ь 5-1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1
Ь 5-1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 I 0 1
<7 5-1 0 0 0 0 0 0 0 I 0 1 0 1 1 0 1

5-1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
к- 5-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 с

Приведены достижимые маркировки М՜ из маркировки М в 
результате срабатывания последовательности переходов 
У=(1„,1 Л,.... (.,) (табл. 2):

М'=М+1(у)П. (4)
где Пу) - вектор отображения Парика [2]. 

Указанная последовательность запусков переходов 
соответствует последовательному измельчению партии руды, которая 
не всегда приемлема. Из табл. 2 видно, что при запуске перехода I 
получается разметка М.; (5-1,0,0,0,1.0.0.0,0.1,0,0.1,1,1), при которой 
могут быть запущены переход или 1.5. При запуске перехода 1С 
производится параллельная обработка г-й и (г+1) й партии руды 
Так, при 5=2 последовательность запусков переходов при 
последовательной обработке (измельчения и классификация) руды 
будет

\'=1^ I; ։; I; Ц с, Ц 1՛ 1; ։; г г; ։‘ ц ։֊ г; I.;
при параллельной обработке:

7 = ^ I; г <* ц I? 4 ։; 4 £ 4 Ц 4 4 1:. С ь ь <
Однако при параллельной обработке (измельчении) необходимо 

учитывать условия совместной обработки г-й и (тМ)-й партий руды:
Н2-»

к: 
ИХ

(5) ։.'2-|
к'."-к;>2С,„(-Хе ■

где к։- время окончания обработки на процессе 1՜ г-й партии 

обрабатываемой руды: к - время окончания обработки на 
процессе < (г»1)-й партии обрабатываемой руды.

Технологические времена обработки руды зависят от 
определенных факторов, в частности, от твердости руды и 
гранулометрического состава, которые сильна изменяются (2-3 раза 
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в смену), что. в свою очередь приводит к изменению 
производительности переработки руды. Поэтому технологические 
времена обработки руды на разных операциях задаются с 
о п ре де лен н ы ми допусками

е1т <е <е1Я1„ |ТШП I 1ХЛК
Для случая варьируемых параметров е

Предложенный подход позволяет определить момент запусков 
переходов, исследовать и оценить состояние сети в любой момент 
времени. а также условия совместной обработки руды различными 
приборами
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Рассматриваются сигналь с финитным спектром Показано, что выбор 
множества информативных точек в задаче экстраполяции и зависимости от 
характера “протяженности՜ спектра позволяет получить точное 
восстановление сигнала с финитным я любом базисе спектром. Для базиса 
системы Уолша приводятся конструктивные алгоритмы выбора множества 
информативных томе» в задаче экстраполяции Аналогичная задача решена и 
для функции изображения ГI ։.. ։ и
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