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چکیده

سازي با استفاده از شبیه. سیستم در اختیار باشدیپذیر است که مدل دینامیکیک سیستم در صورتی امکانروي خطسازي کنترل و بهینه
اساس مدل کلی بر آسیا یمقاله مدل دینامیکدر این . توان رفتار غیر خطی و تعامل دینامیکی مدارهاي خردایش را بررسی کرددینامیکی می

. مورد اعتبارسنجی قرار گرفتو سازيپیادهMATLAB/SIMULINKدر محیط بر اساس مدل پلیت و مدل هیدروسیکلون معیتیموازنه ج
و گذار از یک حالت پایا به حالت پایاي دیگر مورد بررسی قرار شدیدینامیکسازيشبیهبسته سپس مدار خردایش آسیا در دو حالت مدار باز و

دینامیکی واحدهاي فرآوري مواد معدنی سازيشبیهدر جهت يشماریبامکاناتSIMULINKنتایج نشان داد که واسط کاربري گرافیکی . گرفت
.کندمیبه قصد کنترل فرآیند را فراهم سازيشبیهو امکان 

کلیديکلمات
SIMULINK،یدینامیکسازيشبیه، يسازمدلخردایش، 
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مقدمه- 1

یک سیستم در صورتی 1روي خطسازي کنترل و بهینه
.سیستم در اختیار باشدیپذیر است که مدل دینامیکامکان

ي هازماندر ورودي و خروجی سیستم 2در یک سیستم پایا
ثابت است؛ در حالی که در یک سیستم دینامیک مختلف 

-نرم.کنندیمنسبت به زمان تغییر هایخروجها و ورودي

MODSIM،USIMPAC،BMCSافزارهاي تجاري مانند 

، طراحی فلوشیتسازيشبیهکه براي JKSimMetو
و تحلیل اقتصادي ) خارج از خط(سازيبهینهکارخانه، 

، همگی بر اساس حالت پایا شوندیممدارهاي فراوري استفاده 
رفتار توانینمافزارها هستند و با استفاده از این نرم
کنترل فرایند در ویژهبهدینامیکی فرایند را تحلیل کرد و 

روي خط یک سازيبهینهکنترل و . ممکن نیستهاآن
است که مدل سیستم پذیرامکانسیستم در صورتی 

نیمه تجاري ساز براي مثال شبیه. دینامیک باشد
DYNAFRAG يهامدلبه دلیل در اختیار داشتن

دینامیکی مدار خردایش است سازيشبیهدینامیکی قادر به 
با پایاي مدار خردایشسازيشبیهاگر چه استفاده از . ]1[

دستیابی به محصول با کیفیت بهتر و مصرف انرژي هدف
و در کشور ما نیز موارد مورد استفاده بوده استهامدتکمتر 

با توجه به اطلاعات اما،متعددي گزارش شده است
دینامیکی خردایشسازيشبیهایران نویسندگان، تاکنون در 

که به طور کلی در ییهاتیفعالاز معدود . گزارش نشده است
در واحدهاي فرآوري دینامیکی و کنترل سازيشبیهزمینه 

سطحکنترلنحوهمطالعات توانیمایران گزارش شده است 
مجتمعصنعتینیمهکارخانهستونیفلوتاسیونسلولدر

.]2[نام بردرا و همکاران یحیاییتوسطسرچشمهمس

توان رفتار غیر خطی و دینامیکی میسازيشبیهبا استفاده از 
همچنین . تعامل دینامیکی مدارهاي خردایش را بررسی کرد

جدید يهادهیادینامیکی براي توسعه و آزمایش سازيشبیه
با . ]3،4[استضروريو کنترل فرایند 3براي سنسورهاي نرم

که توجه به این MATLAB/SIMULINK یک محیط
يهاستمیسسازيشبیهبرايگرافیکی ساده و مناسب 

که کنترل فرآیند نیز در آن به گذاردیمدر اختیار یدینامیک
براي، استفاده از این محیط ]5[استپذیرامکانسادگی 

مدار خردایش به عنوان هدف این یساز دینامیکتوسعه شبیه
مدار خردایش یدینامیکسازيشبیه. مقاله در نظر گرفته شد

یک آسیا در مدار باز و در مدار بسته با هیدروسیکلون توسط 
محیط هنرم افزار توسعه داده شده در این مقاله نشان داد ک

MATLAB/SIMULINK محیطی مناسب براي چنین
پاسخ دینامیک مدار به توانیمهایی است و سازيشبیه

و تغییر در دبی بنديدانهتغییرات ورودي از جمله تغییر در 
.بار ورودي را به راحتی بررسی کرد

MATLAB/SIMULINKمزایاي - 1- 1

یافته توسعه4ابزارهايجعبهازیکیSIMULINKمحیط 
MATLABتحلیل ووتجزیه،يسازمدلبرايکهاست

افزارنرمینا. درومیکاربهدینامیکیهايسیستميسازشبیه
عملگرهاي مختلف واستگرافیکیواسط کاربرداراي

به صورت غیرهریاضیاتی مانند جمع، ضرب، مشتق، انتگرال و 
قابل برداشت از یک کتابخانه نمایش داده اشکال گرافیکی

با استفاده ازهامدلمعادلات جبري یا دیفرانسیلی .شوندیم
و مدل شوندیماین عملگرها وارد نرم افزار کنار هم گذاردن

بر مفهوم يسازمدلاساس چنین . سازندیمسیستم را 
ر مهندسی کنترل کاربرد بلوکی استوار است که ديهااگرامید

.]6[وسیعی دارد

اي از مجموعهشامل یک دیاگرام بلوکی است و یک مدل که 
به نام واحد گرافیکیبه یک تواندیماست؛اشکال گرافیکی

عنوان مثالبه. تبدیل شود و در کتابخانه ذخیره شود7ماسک
ماسکرا تبدیل به یک مدل خردایش یک آسیا توانیم

سازيشبیهکرده و در کتابخانه ذخیره نمود و هر بار که براي 
وبرداشتنعملیاتازمدار به آن آسیا نیاز است با استفاده 

را به صفحه مربوط به آسیا ، شکل گرافیکی 5انداختن
توانیمهاي مختلف از اتصال بلوك.انتقال دادسازيشبیه

فلوشیت مدار فرآوري را به راحتی و به شکل گرافیکی ایجاد 
رایانهصفحهروي8يالحظهسازي به صورت شبیهنتایج.کرد
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را سازيشبیهپارامترهايوهاالگوریتم.شودمیدادهنشان
به علاوه کنترل . دادتغییرسازيشبیهحیندرتوانمی

به دلیل وجود SIMULINKشده با سازيشبیهسیستم 
ابزارهاي بسیار قدرتمند کنترل در این محیط به آسانی 

:هاي این محیط عبارتند ازسایر مزیت. استپذیرامکان

بسیار قدرتمند براي معادلات گرهاي حل.1
خطی و خطیرغیيهاستمیس

ایجـاد بـراي مختلـف يهـا بلـوك ازجامعکتابخانه.2
وترکیبـی یاغیرخطی، گسستهخطی،يهاستمیس
.خروجیووروديچندینبا

.برداريواسکالراتصال.3

خردایشمدل دینامیکی مدار -2

و m(t) ،f(t)گر ا9براي یک آسیا با یک سیستم اختلاط کامل
q(t) ابعادي يهاونیفراکسبه ترتیب بردار درصد مواد جامد در

در محیط داخل آسیا، ورودي آسیا و ) بنديدانهتوزیع (مجزا 
به ترتیب دبی بار ورودي و دبی بار Qو Fخروجی آسیا و 

در ياگلوله، مدل کلی یک آسیاي )1شکل(دنخروجی باش
:زیر قابل ارائه استصورتبهحالت دینامیک 

m(t) = [m (t),m (t), . . . , m (t)] (1)f(t) = [f (t), f (t), . . . , f (t)] (2)q(t) = [q (t), q (t), . . . , q (t)] (3)

یک آسیاي با سیستم اختلاط کامل:1شکل 

( ) ( ) = ( ( ) − ) ( ) ( ) ( )+ ( ) ( ) − ( ) ( ) (4)

بدین معنی است که تغییرات جرم مواد ) 4(مدل معادله 
موجود در هر کلاس ابعادي در داخل آسیا برابر با تفاضل کل 
مواد وارد شده به آن کلاس ابعادي از مقدار کل مواد خارج 

مواد وارد شده به هر کلاس . شده از آن کلاس ابعادي است
یا از از ورودي آسیا وارد شوندطور مستقیمبهممکن است 

مورد نظرشکست مواد از سایزهاي بالایی وارد کلاس ابعادي 
فرم ماتریسی مدل موازنه جمعیتی دینامیک ) 4(معادله . شوند

ماتریس پایین b، ماتریس همانیIدر آنخردایش است که 
با فرض قابل . تابع انتخاب استSمثلثی تابع شکست و 

مقادیر آن را از ماتریس توانیمنرمالایز بودن تابع شکست 
براي .  که تابع شکست تجمعی است به دست آوردBستونی 

)ثابت 10یک آسیا با نگهداشت ) = 0:

dm(t)dt = (B(t) − I)S(t)m(t)+ 1
τ(t) ∗ f(t) − q(t)

(5)
q(t)= m(t):dq(t)dtدر یک سیستم اختلاط کامل  = (B(t) − I)S(t) q(t)+ 1

τ(t) ∗ f(t) − q(t) (6)

طور به(تابعی از زمان باشندتوانندیمS(t)و B(t)پارامترهاي 
به اما در اینجا، ، )شدن خوراك تغییر کنندترسختبامثال

ثابت ،هايریگجلوگیري از پیچیده شدن تحلیل و نتیجهلیدل
Sو Bگیري روي خط اندازه،علاوه بر این. اندشدهفرض 

گیري روي خط در هر حال اگر امکان اندازهمشکل است، اما 
در نظر گرفتن تغیرمنرم افزار توانایی وجود داشته باشد هاآن
پارامترهاي ورودي مدل شامل1جدول .ها را داردآن

2و جدول خوراك، تابع انتخاب و تابع شکستبنديدانه
سازيشبیهدر .دهدرا نشان میفرضیپارامترهاي سیکلون
نحوه عملکرد واحدهاي انتقال ستیبایمسیستم دینامیک 

مواد را نیز در نظر گرفت، چرا که در سیستم دینامیک زمانی 
کنند یک واحد به واحد دیگر میکه ذرات صرف انتقال از 

تواند در و میاستهاآنبخشی از عملکرد وابسته به زمان 
با توجه به اینکه سیستم اختلاط نوار . باشدرگذاریتأثنتایج 

نیز اغلب از هالولهاز جنس جریان پیستونی است و در هانقاله
و به صورتشودیممحوري چشم پوشی اختلاط شعاعی و
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يهابخش، وجود شوندیمجریان پیستونی در نظر گرفته 
زمان ماند مواد در کل سیستم را يهایمنحنفقط انتقال مواد 

در 12سازد که به صورت یک جابجاییمواجه می11ریتأخبا یک 
. ها را تغییر نخواهد دادمنحنی بروز خواهد کرد و شکل منحنی

در نتیجه دینامیسم سیستم تغییري نخواهد کرد، اگر چه 
ها دیرتر از محاسبات در اثرات مربوط به تغییرات در ورودي

صرف نظر ریتأخدر این مقاله، از این . شودیمها دیده خروجی
.شده است

مدل شامل خوراك، تابع انتخاب و تابع پارامترهاي ورودي: 1جدول 
شکست تجمعی

ابعاد 
سرندها

)µm(

هر يدرصد مواد مانده رو
سرند در خوراك

B

)100(%/

S

)1/دقیقه(

47605/01949/1
33601707/0378/1
23805/15/0974/0
13804353/0689/0
1190625/0487/0
8419/9177/0345/0
5953/12125/0244/0
4203/10088/0172/0
2977/8062/0122/0
2102/7044/0086/0
1492/6031/0061/0
1052/5022/0043/0
742/4016/0030/0
538/3011/0022/0
371/3008/0015/0
267/2005/0011/0
182004/0007/0
134/11000/0000/0

ساخت شبیه ساز مدار خردایش در محیط - 3
SIMULINK

ي در مدار بازاگلولهیک آسیاي سازيشبیه-1- 3
منجر به SIMULINKدر محیط ) 6(معادله سازيپیاده

یی که با هاشور هاکونیآ. شودیم2تولید دیاگرام بلوکی شکل 
براي . دندهیم، پارامترهاي ورودي را نشان اندشدهمشخص 

از خاصیت زیر توانیمجلوگیري از شلوغ شدن صفحه 
زیر 3شکل . استفاده کردSIMULINKسازي سیستم

معادله رکه ددهدیمرا نشان 2شکلدر ) B-I)*Sسیستم 
براي Matrix Multiplyاز بلوك . شده استاستفاده) 6(

براي تفریق و جمع Matrix Sumضرب کردن، از بلوك 
براي Scopeو یا برداري و از بلوك سیماترصورتبهمقادیر 

بررسی تغییرات و مشاهده نتیجه نسبت به زمان در هر نقطه 
براي وارد کردن مقادیر ثابت، . از مدار استفاده شده است

استفاده شده Constantبرداري و حتی ماتریسی از بلوك 
)در نهایت براي حل معادله . است و Integratorاز بلوك(
Odeگر حل دیاگرام بلوکی . با گام زمانی متغیر استفاده شد45

قابل 4سازي به مدار ساده شکل به وسیله زیر سیستم2شکل 
و )4بخش (ساز پس از اعتبارسنجی شبیه. تبدیل است

اطمینان از صحت عملکرد آن،  اثر تغییر خوراك جامد ورودي 
اثر سازيشبیهراي ب. تحلیل و بررسی شد) بنديدانهبی و یا د(

و براي تغییر درصد 13تغییرات دبی خوراك از بلوك پالس
. استفاده شد14ي مختلف از بلوك سوئیچهاونیفراکسذرات در 

اثر توانیمبا تغییر در هر بخش و سپس اجرا کردن برنامه 
هاي پالس و سوئیچ براي ایجاد بلوك.تغییرات را مشاهده کرد

.اندبندي ورودي استفاده شدهدانهنوسان و تغییر 

پارامترهاي سیکلون : 2جدول 

واحدمقدار
مترسانتی38قطر سیکلون

متر14/1اسپیگات-فاصله ورتکس
متر076/0قطر ورودي
متر063/0قطر ورتکس

متر044/0قطر اسپیگات

جامد وروديپاسخ سیستم به تغییر دبی - 1-1- 3

فراکسیون ابعادي 18مدار خردایش ذرات در سازيشبیهبراي 
براي . اندشدهمیکرون بررسی 13تا کمتر از 3360مختلف از 

دقیقه، دبی 8بررسی پاسخ سیستم به تغییر دبی، در زمان 
تن بر ساعت 760ه ب460سیستم با استفاده از ابزار پالس از 

تن بر ساعت760در 16تغییر داده شد و این دبی تا دقیقه 
به دلیل اینکه نمودارهاي پاسخ سیستم در محیط .حفظ شد

SIMULINK کیفیت لازم براي ارائه در فرم سیاه و سفید
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به هادادهto workspace، با استفاده از ابزار دنتشادنار
EXCEL انتقال داده شدند و در محیطEXCEL نمودارها

بیش از حد به علاوه به منظور جلوگیري از شلوغی. رسم شد
چند کلاس ابعادي محدود فقطي آتی، هاشکلدر هایمنحن

18براي هاسازيشبیه، در حالی که اندشدهنمایش داده 
کلاس ابعادي انجام شده است و اطلاعات مربوط به تغییرات 

.کلاس موجود بوده است18درصد مواد در تمام این 

.SIMULINKمدل یک آسیا در محیط سازيشبیه:  2شکل 

S*(B-I)زیر سیستم : 3شکل 

ياگلولهبلوك آسیاي : 4شکل 

بر حسب (ب تغییرات میزان مواد مانده بر روي سرند -5شکل 
در ابعاد مختلف نسبت به تغییر دبی جامد ورودي ) درصد

تغییر دبی جامد این آسیادر . دهدیمرا نشان ) الف-5شکل (
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با توجه به دینامیک . خروجی آسیا لحظه اي نیستبنديدانه
ثابت باشند، مدتی هايورود، حتی اگر تمام سازيشبیهبودن 

. برسد) سیستم پایا(زمان نیاز است که سیستم به حالت تعادل 
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گذاري را تجربه خواهد چنین مرحلهطور دقیقبهانداخته شود، 
تخمین سازيشبیهیکی از کاربردهاي چنین بنابراینکرد، 

.استهادستگاه13شرایط شروع به کار

دقیقه سیستم در حالت پایا قرار دارد و 8تا 3در فاصله زمانی 
که دقیقه به دلیل این8با تغییر دبی ورودي در لحظه دوباره

ذرات فرصت دبی افزایش یافته است وماند ثابت، با زمان 
ذرات در درصدنتیجه ، در کافی براي خرد شدن ندارند

و درصد ذرات در استافزایش یافته درشت يهاونیفراکس
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در این مرحله نیز در .ریز کاهش یافته استيهاونیفراکس
دقیقه یک حالت گذار وجود دارد و در 12تا 8فاصله زمانی 
. دقیقه سیستم در حالت پایا بوده است16تا 12فاصله زمانی 

یک حالت گذار دیده دوبارهبا کاهش دبی، قهیدق16در لحظه 
5/20وجود دارد و در دقیقه 5/20که تا دقیقه شودیم

اثر افزایش دبی بر روي . رسدیمسیستم به حالت پایا 
ابعادي که درصدشان در خوراك بیشتر است، يهاونیفراکس

نکته جالب توجه این است که زمان . بیشتر منعکس شده است
لازم براي گذار از یک حالت پایا به حالت پایاي جدید در دو 
وضعیت افزایش و کاهش دبی یکسان نیست؛ براي مثال اگر 

دقیقه 4تن بر ساعت،760ه ب460چه هنگام افزایش دبی از 
بوده است که سیستم به حالت پایاي جدید برسد، لازم 

)460(به مقدار اولیه خود760هنگامی که دبی از مقدار 
دقیقه لازم بوده است تا سیستم به حالت 5/4بازگشته است، 

. پایاي اولیه بازگردد

تن (وروديدبی) لفا(پاسخ سیستم به تغییر دبی ورودي :5شکل 
در نسبت به زمان سرند هر مانده بر روي درصد) ب(و ) بر ساعت

).استناندازه سرندها بر حسب میکرو(خروجی آسیا

مانده بر درصد) لفا(پاسخ سیستم به تغییر ابعاد ورودي : 6شکل 
در خروجی مانده بر روي سرنددرصد) ب(روي سرند در خوراك و 

).باشدمینمیکرواندازه سرندها بر حسب (آسیا

پاسخ سیستم به تغییر ابعاد ذرات- 1-2- 3

در اینجا براي بررسی پاسخ سیستم به تغییر ابعاد ذرات از ابزار 
21و8زماندر يالحظهصورتبهبراي تغییر ابعاد سوئیچ

يهاونیفراکسعنوان مثال در این مرحله به. دقیقه استفاده شد
استافتهیکاهش 3360فراکسیون و افزایش 105و 841

است که مجموع درصد مواد مانده بر روي ياگونهبه تغییر(
همین دلیل در برخی از به،)شود1برابر سرندها
6شکل (ابعادي کاهش درصد مواد وجود دارد يهاونیفراکس

ورودي نیز تغییري اعمال يهاونیفراکسدر برخی از ). الف
پاسخ سیستم به تغییر اعمال شده ) ب-6(شکل . نشده است

که مشاهده گونههمان. دهدیمورودي را نشان بنديدانهدر 
به سرعت و برخی به کندي به هاونیفراکسبرخی از شودیم

دقیقه همه 24در نهایت در زمان . رسندیمحالت پایا 
با . ه استدیرسبه حالت پایا بنديدانهها و در نتیجه فراکسیون

زمان رسیدن به حالت توانیمي کنترلی هاستمیساستفاده از 

)الف

)ب

)الف

)ب
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پایا را کاهش داد که این موضوع در این مقاله بحث نخواهد 
.شد

آسیا در مدار بستهسازيشبیه- 2- 3

یک آسیا را در مدار بسته با سیکلون در محیط 7شکل 
SIMULINK محیط گرافیگی . دهدیمنشانSIMULINK

که به سادگی و بدون نیاز به آوردیماین امکان را فراهم 
. کردسازيشبیههاي پیچیده همگرایی، مدار بسته را الگوریتم

با توجه به زمان ماند بسیار کوتاه مواد در داخل سیکلون 
دینامیک سیکلون در سازيشبیهيبرا16تیاز مدل پلتوانیم

.کرداستفاده SIMULINKمحیط 

آب ونرخ جریان جامد به ترتیب Fwو Fs،7شکلدر 
نرخ جریان جامد و آب خروجی Qwو Qsوورودي به آسیا

و f. است) بر حسب تن بر ساعت(از آسیا و ورودي به سیکلون 
qآسیا بر حسب درصد و محصولخوراك وروديبنديدانه
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.استفاده شده است، از یک راه حل ابتکاري اندشدهساز پیاده به درستی در شبیه

SIMULINKآسیا و سیکلون در محیط سازيشبیه:7شکل 

افزایش یافته ورودي آسیا دقیقه ابعاد ذرات 20تا 8در فاصله زمانی (وروديپاسخ سیستم بسته آسیا و سیکلون به تغییر ابعاد ذرات:8شکل 
.ریز سیکلونته) د(و سرریز سیکلون )ج(،خروجی آسیا ) ب(، ورودي آسیاخوراك)الف)است

یک مدل دینامیک نسبت به يهايوروددر صورتی که تمام 
، فتدیننیز در داخل راکتور اتفاق 17زمان ثابت باشند و تجمع

به عبارت . دکنهمانند یک مدل پایا عمل ستیبایمآن مدل 
صحیح سازيشبیهتوانایی ستیبایمساز دینامیک دیگر شبیه

سازيشبیهاز آنجایی که براي . سیستم پایا را نیز داشته باشد
بنابراینست، نرم افزارهاي متفاوتی در دسترس اایادر حالت پ

ساز توسعه داده شده در این مقاله را در حالتی شبیهتوانیم
سازهاي دیگر با شبیهکندیمکه مانند سیستم پایا عمل 

یک مدار خردایش سازيشبیهنتایج 9شکل. دکرمقایسه 

و نیز توسط نرم افزار توسعه داده MODSIMتوسط نرم افزار 
هاي آن ثابت شده در این مقاله را در حالتی که تمام ورودي

تطابق عالی بین نتایج این دو شبیه ساز . دهدیمنشان اندبوده
در )6(معادله مدلسازيپیادهنشان دهنده این است که 

ماهیتبا توجه به. نیستدچار اشکال SIMULINKمحیط 
ها، تا زمانی که فرضیات توسعه مدل مدل18شناختیپدیده 

یا اختلاط کامل در مانند درجه یک بودن واکنش خردایش(
.برقرار باشد، شبیه ساز درست عمل خواهد کرد) آسیا

)الف )ب

)د )ج

پژوهشی مهندسی معدن-علمیعبدالرحیم فروتنیاسر کیانی نیا، محمد رضا خالصی، احمد خدادادي دربان، 

48

.استفاده شده است، از یک راه حل ابتکاري اندشدهساز پیاده به درستی در شبیه

SIMULINKآسیا و سیکلون در محیط سازيشبیه:7شکل 

افزایش یافته ورودي آسیا دقیقه ابعاد ذرات 20تا 8در فاصله زمانی (وروديپاسخ سیستم بسته آسیا و سیکلون به تغییر ابعاد ذرات:8شکل 
.ریز سیکلونته) د(و سرریز سیکلون )ج(،خروجی آسیا ) ب(، ورودي آسیاخوراك)الف)است

یک مدل دینامیک نسبت به يهايوروددر صورتی که تمام 
، فتدیننیز در داخل راکتور اتفاق 17زمان ثابت باشند و تجمع

به عبارت . دکنهمانند یک مدل پایا عمل ستیبایمآن مدل 
صحیح سازيشبیهتوانایی ستیبایمساز دینامیک دیگر شبیه

سازيشبیهاز آنجایی که براي . سیستم پایا را نیز داشته باشد
بنابراینست، نرم افزارهاي متفاوتی در دسترس اایادر حالت پ

ساز توسعه داده شده در این مقاله را در حالتی شبیهتوانیم
سازهاي دیگر با شبیهکندیمکه مانند سیستم پایا عمل 

یک مدار خردایش سازيشبیهنتایج 9شکل. دکرمقایسه 

و نیز توسط نرم افزار توسعه داده MODSIMتوسط نرم افزار 
هاي آن ثابت شده در این مقاله را در حالتی که تمام ورودي

تطابق عالی بین نتایج این دو شبیه ساز . دهدیمنشان اندبوده
در )6(معادله مدلسازيپیادهنشان دهنده این است که 

ماهیتبا توجه به. نیستدچار اشکال SIMULINKمحیط 
ها، تا زمانی که فرضیات توسعه مدل مدل18شناختیپدیده 

یا اختلاط کامل در مانند درجه یک بودن واکنش خردایش(
.برقرار باشد، شبیه ساز درست عمل خواهد کرد) آسیا

)الف )ب

)د )ج

پژوهشی مهندسی معدن-علمیعبدالرحیم فروتنیاسر کیانی نیا، محمد رضا خالصی، احمد خدادادي دربان، 

48

.استفاده شده است، از یک راه حل ابتکاري اندشدهساز پیاده به درستی در شبیه

SIMULINKآسیا و سیکلون در محیط سازيشبیه:7شکل 

افزایش یافته ورودي آسیا دقیقه ابعاد ذرات 20تا 8در فاصله زمانی (وروديپاسخ سیستم بسته آسیا و سیکلون به تغییر ابعاد ذرات:8شکل 
.ریز سیکلونته) د(و سرریز سیکلون )ج(،خروجی آسیا ) ب(، ورودي آسیاخوراك)الف)است

یک مدل دینامیک نسبت به يهايوروددر صورتی که تمام 
، فتدیننیز در داخل راکتور اتفاق 17زمان ثابت باشند و تجمع

به عبارت . دکنهمانند یک مدل پایا عمل ستیبایمآن مدل 
صحیح سازيشبیهتوانایی ستیبایمساز دینامیک دیگر شبیه

سازيشبیهاز آنجایی که براي . سیستم پایا را نیز داشته باشد
بنابراینست، نرم افزارهاي متفاوتی در دسترس اایادر حالت پ

ساز توسعه داده شده در این مقاله را در حالتی شبیهتوانیم
سازهاي دیگر با شبیهکندیمکه مانند سیستم پایا عمل 

یک مدار خردایش سازيشبیهنتایج 9شکل. دکرمقایسه 

و نیز توسط نرم افزار توسعه داده MODSIMتوسط نرم افزار 
هاي آن ثابت شده در این مقاله را در حالتی که تمام ورودي

تطابق عالی بین نتایج این دو شبیه ساز . دهدیمنشان اندبوده
در )6(معادله مدلسازيپیادهنشان دهنده این است که 

ماهیتبا توجه به. نیستدچار اشکال SIMULINKمحیط 
ها، تا زمانی که فرضیات توسعه مدل مدل18شناختیپدیده 

یا اختلاط کامل در مانند درجه یک بودن واکنش خردایش(
.برقرار باشد، شبیه ساز درست عمل خواهد کرد) آسیا

)الف )ب

)د )ج



پژوهشی مهندسی معدن-علمیSIMULINKساخت شبیه ساز دینامیکی مدار خردایش در محیط

49

ذرات سرریز و ته ریز سیکلون بنديدانهمقایسه منحنی: 9شکل 
و ) Matlab(در نرم افزار توسعه داده شده در این مقاله 

MODSIM.

گیرينتیجه-5

با استفاده از نرم افزارهاي تجاري موجود که همگی در حالت 
یکی فرایند و حالت رفتار دینامتوانینمکنندیمپایا کار 

به عنوان مثال تغییر توزیع ابعادي بار ورودي (گذراي سیستم 
ممکن هاآنرا تحلیل کرد، بنابراین کنترل فرایند در ) آسیا

مدار خردایش یک آسیا در مدار باز و در سازيشبیه. نیست
مدار بسته با هیدروسیکلون در محیط 

MATLAB/SIMULINKگویی مدار ، براي بررسی پاسخ
نتایج نشان داد که محیط . انجام شدبه تغییرات بار ورودي 

MATLAB/SIMULINKبا در اختیار قرار دادن تواندیم
و در هاآن، حل هامدلسازيپیادهابزارهاي مناسب براي 

سیستم دینامیک، امکان ساخت شبیه سازيشبیهنهایت 
مهندسین فرآوري را برآورده سازهاي گرافیکی مناسب براي 

توانیمساز با بررسی پیوسته متغیرهاي خروجی شبیه.سازد
و انند درصد جامدم(با کنترل و تغییر متغیرهاي ورودي 

دست یافت و نیز اثرات به خروجی با اندازه مطلوب ) دبی
تواندیمساز حاضر شبیه.اپایا شدن سیستم را مشاهده کردن

و کنترل پیوسته مورد استفاده سازيبهینه، سازيشبیهبراي 
ا ثابت نگاه داشتن مقدار متغیرهاي ب، علاوه بر این.قرار گیرد

براي افزار از این نرمتوانیمورودي نسبت به زمان
. پایا نیز استفاده کردسازيشبیه
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مدار بسته با هیدروسیکلون در محیط 

MATLAB/SIMULINKگویی مدار ، براي بررسی پاسخ
نتایج نشان داد که محیط . انجام شدبه تغییرات بار ورودي 

MATLAB/SIMULINKبا در اختیار قرار دادن تواندیم
و در هاآن، حل هامدلسازيپیادهابزارهاي مناسب براي 

سیستم دینامیک، امکان ساخت شبیه سازيشبیهنهایت 
مهندسین فرآوري را برآورده سازهاي گرافیکی مناسب براي 

توانیمساز با بررسی پیوسته متغیرهاي خروجی شبیه.سازد
و انند درصد جامدم(با کنترل و تغییر متغیرهاي ورودي 

دست یافت و نیز اثرات به خروجی با اندازه مطلوب ) دبی
تواندیمساز حاضر شبیه.اپایا شدن سیستم را مشاهده کردن

و کنترل پیوسته مورد استفاده سازيبهینه، سازيشبیهبراي 
ا ثابت نگاه داشتن مقدار متغیرهاي ب، علاوه بر این.قرار گیرد

براي افزار از این نرمتوانیمورودي نسبت به زمان
. پایا نیز استفاده کردسازيشبیه
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