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Актуальность. Учет координатно-параметрических связей (КПС) в объектах управления является важным усло-

вием для повышения эффективности автоматизированных технологических комплексов горнодобывающей, ме-

таллургической и химической промышленности. Цель исследования. Разработка новых структур моделей объ-

ектов с учетом взаимовлияния координатных и параметрических связей, формирование классификации новых 

структур математических моделей объектов управления с КПС. Методы. Использованы методы системного ана-

лиза, теории автоматического управления, математического моделирования динамических систем с запаздыва-

нием и параметрическими зависимостями. Научная новизна. Создание математических моделей и схем объектов 

управления с КПС, учитывающих взаимное влияние координатных и параметрических переменных (в том числе 

для объектов с рециклом), формирование классификации объектов управления с координатно-параметрическими 

связями. Результаты. Предложены структуры математических моделей для четырех классов объектов с КПС, а 

также приведены примеры таких объектов в технологическом комплексе углеобогащения. Практическая зна-

чимость заключается в расширении инструментария анализа и синтеза эффективных автоматизированных тех-

нологических комплексов, содержащих объекты управления с КПС, за счет оперативного совместного определе-

ния координатных воздействий и параметров объекта. 
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Введение 

Первым из условий системных исследований яв-

ляется необходимость наличия в системе двух или 

более системных связей [1]. Определение понятия 

«связь» в контексте систем управления постоянно 

развивается, вместе с чем растёт и его практическая 

значимость [2]. Например, конкретизация принципа 

однонаправленности систем при формировании пол-

ной модели объекта изучения основывается на том, 

что полный объект исследования не должен охваты-

ваться прямыми и обратными связями, которые 

должны быть заключены внутри этого объекта [3]. 

Теоретическим и практическим развитием си-

стемных связей послужили принципы и конкретные 

положения теории новых типов обратных связей [4, 

5]. Координатные и операторные (параметрические и 

структурные) типы связей в [1] предложено реализо-

вать в управляющей части системы управления.  

Полезно развить такой подход непосредственно 

и на объект управления, учитывая наличия разных 

типов связей между элементами и воздействиями 

внутри самого объекта управления. Это диктуется в 

том числе и более «тонким» математическим описа-

нием многих объектов управления технических и со-

циальных комплексов, что необходимо для повыше-

ния эффективности их управления [6]. 

При этом новые модели объектов управления 

требуют введения в алгоритмы управления функций 

совместного оперативного определения параметров 

объектов и координатных воздействий. 

Новые математические модели объектов и 

их классификация 

Для многих технологических объектов горнодо-

бывающей, металлургической, химической и других 

отраслей промышленности имеется ряд объектов,  

которые можно представить моделями с координат-

ными и параметрическими связями (КПС), когда ко-

ординатные воздействия влияют на параметры объ-

ектов, что влияет через выработанное управление и 

на координатные воздействия [7]. Сформирована сле-

дующая классификация таких объектов и представ-

лены их математические модели. 

1. Объекты с влиянием выходных воздействий 

на его параметры. 

В общем виде эти объекты можно представить 

следующей математической моделью: 

          ,y u w wy t t u t t w t        (1) 

        ψ  ;  ψ ,y y w wt y t t y t       (2) 

где      , ,y t u t w t  – выходное, управляющее и 

внешнее воздействия;    ,y wt t   – операторы пре-

образования  u t  и  w t  в параметры объекта;  

ψ ,ψy w – операторы преобразования  y t  в  y t  и 

 w t ; ,u w   – запаздывание в канале преобразова-

ния управляющих и внешних воздействий; t  – время. 

Новизна предложенной модели заключается в 

введении дополнительной зависимости (2). 

Простым примером рассматриваемого объекта 

может служить демпфирующая емкость (бункер) для 

сыпучих или жидких материалов (рис. 1). 

Математическая модель этого агрегата имеет вид  
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где y  – уровень материала в ёмкости; 
*y – величина 

уровня, при котором цилиндрическая часть ёмкости 

переходит в конусообразную; 0,  k a  – коэффициенты, 

зависящие от геометрии емкости. 

При более сложной геометрии емкости вместо 

величины y  можно брать площадь сечения бункера. 

Тогда коэффициент будет иметь следующий вид: 

     ,y tk t S   (5) 

где  y tS  – площадь поперечного сечения емкости 

при  y t ;  – коэффициент пересчета  y tS  в  k t . 

2. Объекты с влиянием управляющих воздей-

ствий на его параметры 

      ,y t y t t    (6) 

     ,t C u t     (7) 

где   – время запаздывания; C  – пересчётный коэф-

фициент. 

Примером такого объекта может служить кон-

вейер, когда количество материала на выходе с кон-

вейера зависит от его скорости (рис. 2). 

Математическая модель конвейера имеет вид 

     2 1 ,Q t Q t t    (8) 

     ,t C u t    (9) 

где  1Q t  – расход на выходе питателя (производи-

тельность питателя);  2Q t  – расход на выходе кон-

вейера (производительность конвейера);   – время 

нахождения материала на конвейере. 

Новизна данной модели заключается в введении 

зависимости (9). 

 
Рис. 1. Схема демпфирующей ёмкости 

 

 

 
Рис. 2. Схема конвейера 

Более сложный вариант объекта – проточные 

нагревательные емкости и технологические агрегаты 

с конечным временем обработки сырья, например, 

установка металлизации окисленных окатышей [8, 

9], представленная на рис. 3. 

В зависимости от скорости выгрузки восстанов-

ленных окатышей изменяется время нахождения ока-

тышей в агрегате и, соответственно, коэффициент пе-

редачи, характеризующий степень восстановления 

окатышей, а также время отсечки. Математическая 

модель установки имеет вид [10] 

        ,

u

t

u u

t

y t k t U t t dt



    (10) 

     ,u t C U t    (11) 

    ,u u uk t C t   (12) 

где  u t  – время отсечки, время нахождения мате-

риала в установке; C  и uC  – пересчетные коэффи-

циенты.  
3. Объекты с внутренней положительной обрат-

ной связью (с рециклом), для которых рецикл влияет 

на параметры элементов прямой цепи [11]. Матема-

тическая модель с запаздыванием в пространстве со-

стояний имеет вид [12] 

             ,X U Wt t t t t t t     X A X B U C W  (13) 

       ,Yt t t  Y D X  (14) 

где X,U, W,Y  – векторы состояний, управления, 

внешних и выходных воздействий; , ,X U W    – со-

ответствующее время запаздывания;    , ,t tA B

   ,t tC D  – матрицы соответствующих размерностей. 

Примером таких объектов могут служить дро-

бильные агрегаты с возвратом на вход крупной фрак-

ции материала, которые меняют характеристики (па-

раметры) непосредственно механизмов дробления 

[13]. Структурная схема такого агрегата показана на 

рис. 4. 

  
Рис. 3. Схема установки металлизации  

окисленных окатышей 
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Рис. 4. Схема дробильного агрегата 

 

4. Комбинированные комплексы, объединяющие 

предыдущие три группы объектов и предназначен-

ные для описания сложных технологических произ-

водств [14]. 

Реализация описанных выше моделей проводи-

лась в рамках разработки алгоритмов управления 

технологическими объектами на программно-аппа-

ратных комплексах действующего производства. 

Пример технологического комплекса,  

включающего объекты с КПС 

Описанные объекты встречаются во многих ав-

томатизированных технологических комплексах гор-

нодобывающей, металлургической и химической 

промышленности.  

На рис. 5 представлен фрагмент видеокадра уг-

леобогатительной фабрики, на котором контурами 

отмечены объекты с КПС. Контуром в виде сплошной 

линии отмечены демпфирующие ёмкости насосов 

237, 252 и 253. Они обеспечивают работу 

тяжелосредных гридоциклонов и характеризуются 

влиянием выходных воздействий на параметры объ-

екта – так, при уменьшении уровня в ёмкости будет 

увеличиваться влияние производительности связан-

ного насоса на скорость изменения уровня. 

Контуром в виде пунктирной линии отмечены 

конвейеры 50, 52, 54, 55, 201, 202, 336 и 340. В част-

ности, конвейерами 54 и 55 подаются отдельные ком-

поненты шихты в требуемых пропорциях, конвейер 

201 подаёт готовую шихту в технологический про-

цесс. Особенностью данного объекта является влия-

ние управляющих воздействий на его параметры – в 

зависимости от скорости конвейера 201 будет умень-

шаться запаздывание объекта, что необходимо учи-

тывать при изменении соотношения компонентов 

шихты. 

Контуром в виде двойной линии отмечена дро-

билка 102, являющаяся объектом с внутренней поло-

жительной обратной связью (с рециклом), где круп-

ная фракция, полученная в результате дробления, по-

вторно подаётся на вход агрегата. 

 
Рис. 5. Фрагмент главного видеокадра углеобогатительной фабрики 

 

Заключение 

В работе разработаны новые структуры моделей 

объектов управления с КПС, охватывающие основ-

ные типы взаимного влияния координатных и пара-

метрических переменных, сформирована классифи-

кация таких объектов, представлены их математиче-

ские модели. Наличие КПС существенно изменяет 

свойства объектов управления, что должно учиты-

ваться при синтезе систем управления путем сов-

местного определения координатных воздействий и 

параметров объекта, а для объектов с рециклом еще и 

за счет цепей модельной компенсации рециклов [15].  

Приведены примеры предложенных структур 

моделей объектов в технологическом комплексе угле-

обогатительной фабрики.  

Полученные результаты расширяют возможно-

сти анализа и синтеза систем управления и могут 

быть использованы для дальнейших исследований в 

области моделирования и разработки эффективных 

автоматизированных технологических комплексов. 
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Mathematical models of control objects with coordinate-

parametric couplings 

 

Relevance. Accounting for coordinate-parameter couplings 

(CPCs) in control objects is an essential prerequisite for im-

proving the efficiency of automated technological complexes in 

the mining, metallurgical, and chemical industries. Purpose of 

the study. To develop new structural models of objects taking 

into account the mutual influence of coordinate and parameter 

couplings, and to form a classification of new structures  

of mathematical models of control objects with CPCs.  

Methods. The methods of system analysis, automatic control 

theory, and mathematical modeling of dynamic systems with 

delay and parametric dependencies were used. Scientific nov-

elty. The no-velty lies in the creation of mathematical models 

and structural schematics for control objects with CPCs that in-

corporate the mutual influence of coordinate and parametric 

variables (including for objects with recycling), as well as in the 

development of a classification framework for control objects 

exhibit-ting coordinate-parameter couplings. Results. Mathe-

matical model structures for four classes of objects with CPCs 

are proposed, along with examples of such objects in a coal 

preparation process complex. Practical significance lies in ex-

panding the toolset for analyzing and synthesizing effective au-

tomated technological complexes containing control objects 

with CPCs through the rapid joint determination of coordinate 

effects and object parameters.  

Keywords: control system, automated technological complex, 

coordinate-parameter couplings (CPCs), recycling. 
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