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ВСТУП 
Україна знаходиться у першій десятці виробників 

продукції чорної металургії. Її сировинною основою в 
теперішній час є концентрат збагачених бідних залізних 
руд. Підвищена його собівартість порівняно з за-
рубіжною продукцією зменшує конкурентоспро-
можність як самого концентрату та його похідних, так і 
продукції чорної металургії на міжнародному ринку 
Основною причиною цього є перевитрачання електрое-
нергії, куль і футеровки в процесах рудопідготовки на 
вітчизняних збагачувальних фабриках, особливо в 
перших стадіях подрібнення-класифікації руди. Одним з 
шляхів покращення ситуації є удосконалення автома-
тичного управління даними технологічними процеса-
ми. Ці задачі відмічаються в урядових документах 
України, а також їх розв’язання включено, зокрема, до 
тематики наукових досліджень Центральноукраїнсько-
го національного технічного університету. Враховуючи, 
що дана робота спрямована на розв’язання частини 
однієї з цих задач, її тема є актуальною. 

Автоматизацією рудопідготовки на магнітозбагачу-
вальних фабриках і вітчизняні, і зарубіжні вчені займа-
ються давно. Особливо відчутні якісні зрушення мож-

ливо відмітити як в Україні [1, 2], так і в далекому за-
рубіжжі [3, 4, 5] в останній чверті минулого і на початку 
нового століття. Враховуючи, що ефективність подріб-
нювальних і класифікуючих агрегатів ще не була дове-
дена до необхідного рівня, до розв’язання тих чи інших 
задач вітчизняні вчені повертаються знову. В останні 
роки звернута увага щодо формування робастного 
автоматизованого керування замкнутим циклом 
подрібнення на основі Н∞-норми [6], інтелектуальної 
ідентифікації та керування в умовах процесів збагачу-
вальної технології [7], удосконалення адаптивного 
керування процесом подрібнення залізнорудної сиро-
вини в умовах невизначеності характеристик об’єкта 
[8]. Розвиток автоматичних систем керування процеса-
ми збагачення бідних залізних руд за останні роки 
розглянуто в роботі [9], де показано, що існуючі про-
блеми до кінця не вирішені. Тут же вказується на необ-
хідність розробки інформаційних засобів, а в [7] 
відмічається відсутність надійних засобів контролю 
необхідної точності або значну їх вартість. Системи, які 
діють нині у виробничих умовах збагачення руд, опи-
сані і глибоко проаналізовані в [10] . В роботі 
відмічається, що поряд з великими досягненнями не 
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всі задачі розв’язані, вказується на важливість автома-
тичного вимірювання витрати продуктів збагачення. 
Автори роботи [11] вбачають реальний шлях підви-
щення ефективності збагачення залізних руд в автома-
тизації першої стадії подрібнення, класифікації та маг-
нітної сепарації. Отже, увагу необхідно приділяти 
першій стадії подрібнення залізної руди. Аналіз науко-
вих робіт саме в цьому напрямі показує, що одному з 
двох самих важливих процесів при подрібненні руди в 
барабанних млинах – розрідженню пульпи присвячено 
зовсім мало наукових робіт. Цей розрив в певній мірі 
заповнює монографія [12]. В ній здійснено значний 
крок в розв’язанні цих задач, однак практика останніх 
років показує, що не всі резерви тут вичерпані. Дещо 
покращена якість системи керування удосконаленням 
витратоміра пульпи у пісковому жолобі односпірально-
го класифікатора [13], однак було встановлено, що при 
стабілізації витрати води у пісковий жолоб при цирку-
ляційних навантаженнях, які можуть досягти до 200%, 
рівномірність розрідження пісків в наслідок нерів-
номірності їх розвантаження не досягається. При подачі 
незмінної витрати води в пісковий жолоб односпіраль-
ного класифікатора піски або сильно розріджуються, 
або занадто згущуються. При подрібненні такого ма-
теріалу кулі млина працюють не ефективно. Покращити 
ефективність роботи кульового млина можливо при 
переході на режим стабілізації не витрати води, а гу-
стини пульпи у пісковому жолобі. Однак при цьому 
необхідно розв’язати ряд задач. По-перше, було ро-
зроблено пристрій завчасного вимірювання витрати 
пісків [14]. По-друге, розроблено квазіінваріантну слід-
куючу систему витрати води в пісковий жолоб одно-
спірального класифікатора, де керованим об’єктом 
фактично є асинхронний двигун змінного струму, який 
живиться від тиристорного перетворювача частоти. 
Враховуючи, що при зміні частоти змінюються і сталі 
часу як самого електродвигуна, так і тиристорного пе-
ретворювача, квазіінваріантна система керування не 
може забезпечити відповідної якості. Досягненням 
необхідної якості слідкуючих систем стабілізації ро-
зрідження  пульпи в пісковому жолобі односпірального 
класифікатора ніхто не займався. Тому в даній роботі 
передбачається вперше створити адаптивну квазіін-
варіантну слідкуючу систему стабілізації розрідження 
пісків односпірального класифікатора, яка забезпечує 

якісні показники відповідно вимогам технологічного 
процесу. 

Постановка проблеми 
Метою дослідження є математичне моделювання 

процесів адаптивної квазіінваріантної слідкуючої си-
стеми стабілізації розрідження пісків односпірального 
класифікатора з отриманням даних для її практичної 
реалізації на рівні відповідності вимогам технологічно-
го процесу. 

Викладення матеріалу та результати 
Попередніми дослідженнями встановлено, що піски 

в односпіральному класифікаторі розвантажуються у 
пісковий жолоб наближено за гармонічною залежністю 
у кожному циклі, які повторюються через 10с [15]. При 
цьому, в залежності від значення циркуляційного 
навантаження (висоти пісків у міжвитковому просторі 
спіралі), змінюються як амплітудні, так і середні зна-
чення витрати пісків у пісковий жолоб при практично 
незмінному періоді. Для здійснення дозування води до 
кількості пісків їх витрату необхідно вимірювати зав-
часно – перед входженням матеріалу у пісковий жолоб. 
Це можливо здійснити за допомогою розробленого 
способу визначення продуктивності спірального кла-
сифікатора по пісках [14]. Враховуючи, що витрата 
пісків змінюється за гармонічною залежністю, пара-
метри якої визначаються змінною величиною – цирку-
ляційним навантаженням, регулювання густини пульпи 
у пісковому жолобі слід здійснювати слідкуючою систе-
мою. Застосовуючи двосідловий клапан для регулю-
вання витрати води, у якого зусилля переміщення што-
ка не залежить від його положення, момент на валу 
виконавчого електродвигуна також змінюватися не 
буде, а слідкуючу систему можливо розглядати як таку, 
що не має збурювального діяння і вона знаходиться 
лише під впливом задавального діяння. Її узагальнений 
керований об’єкт можливо подати рядом послідовно 
з’єднаних елементів – тиристорний перетворювач, 
виконавчий асинхронний електродвигун, редуктор, 
перетворювальний механізм, двосідловий регулю-
вальний клапан, відрізок магістральної труби, витрат-
омір води. У першому наближенні автоматичний регу-
лятор слідкуючої системи можливо подати елементом 
порівняння і послідовно з’єднаним з ним підсилюваль-
ним елементом. Крім того, для реалізації певних до-
поміжних функцій її необхідно забезпечити перетво-
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крок в розв’язанні цих задач, однак практика останніх 
років показує, що не всі резерви тут вичерпані. Дещо 
покращена якість системи керування удосконаленням 
витратоміра пульпи у пісковому жолобі односпірально-
го класифікатора [13], однак було встановлено, що при 
стабілізації витрати води у пісковий жолоб при цирку-
ляційних навантаженнях, які можуть досягти до 200%, 
рівномірність розрідження пісків в наслідок нерів-
номірності їх розвантаження не досягається. При подачі 
незмінної витрати води в пісковий жолоб односпіраль-
ного класифікатора піски або сильно розріджуються, 
або занадто згущуються. При подрібненні такого ма-
теріалу кулі млина працюють не ефективно. Покращити 
ефективність роботи кульового млина можливо при 
переході на режим стабілізації не витрати води, а гу-
стини пульпи у пісковому жолобі. Однак при цьому 
необхідно розв’язати ряд задач. По-перше, було ро-
зроблено пристрій завчасного вимірювання витрати 
пісків [14]. По-друге, розроблено квазіінваріантну слід-
куючу систему витрати води в пісковий жолоб одно-
спірального класифікатора, де керованим об’єктом 
фактично є асинхронний двигун змінного струму, який 
живиться від тиристорного перетворювача частоти. 
Враховуючи, що при зміні частоти змінюються і сталі 
часу як самого електродвигуна, так і тиристорного пе-
ретворювача, квазіінваріантна система керування не 
може забезпечити відповідної якості. Досягненням 
необхідної якості слідкуючих систем стабілізації ро-
зрідження  пульпи в пісковому жолобі односпірального 
класифікатора ніхто не займався. Тому в даній роботі 
передбачається вперше створити адаптивну квазіін-
варіантну слідкуючу систему стабілізації розрідження 
пісків односпірального класифікатора, яка забезпечує 

якісні показники відповідно вимогам технологічного 
процесу. 

Постановка проблеми 
Метою дослідження є математичне моделювання 

процесів адаптивної квазіінваріантної слідкуючої си-
стеми стабілізації розрідження пісків односпірального 
класифікатора з отриманням даних для її практичної 
реалізації на рівні відповідності вимогам технологічно-
го процесу. 

Викладення матеріалу та результати 
Попередніми дослідженнями встановлено, що піски 

в односпіральному класифікаторі розвантажуються у 
пісковий жолоб наближено за гармонічною залежністю 
у кожному циклі, які повторюються через 10с [15]. При 
цьому, в залежності від значення циркуляційного 
навантаження (висоти пісків у міжвитковому просторі 
спіралі), змінюються як амплітудні, так і середні зна-
чення витрати пісків у пісковий жолоб при практично 
незмінному періоді. Для здійснення дозування води до 
кількості пісків їх витрату необхідно вимірювати зав-
часно – перед входженням матеріалу у пісковий жолоб. 
Це можливо здійснити за допомогою розробленого 
способу визначення продуктивності спірального кла-
сифікатора по пісках [14]. Враховуючи, що витрата 
пісків змінюється за гармонічною залежністю, пара-
метри якої визначаються змінною величиною – цирку-
ляційним навантаженням, регулювання густини пульпи 
у пісковому жолобі слід здійснювати слідкуючою систе-
мою. Застосовуючи двосідловий клапан для регулю-
вання витрати води, у якого зусилля переміщення што-
ка не залежить від його положення, момент на валу 
виконавчого електродвигуна також змінюватися не 
буде, а слідкуючу систему можливо розглядати як таку, 
що не має збурювального діяння і вона знаходиться 
лише під впливом задавального діяння. Її узагальнений 
керований об’єкт можливо подати рядом послідовно 
з’єднаних елементів – тиристорний перетворювач, 
виконавчий асинхронний електродвигун, редуктор, 
перетворювальний механізм, двосідловий регулю-
вальний клапан, відрізок магістральної труби, витрат-
омір води. У першому наближенні автоматичний регу-
лятор слідкуючої системи можливо подати елементом 
порівняння і послідовно з’єднаним з ним підсилюваль-
ним елементом. Крім того, для реалізації певних до-
поміжних функцій її необхідно забезпечити перетво-
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рювальною системою, яка формує задавальне діяння у 
вигляді витрати води в пісковий жолоб. Тоді слідкуюча 
система повинна забезпечувати потрібну витрату води 
у пісковий жолоб односпірального класифікатора для 
заданого розрідження пісків у ньому. Аналіз показав, 
що така система має незадовільну якість. Це в основ-

ному проявляється у зменшенні вихідної амплітуди 
коливання витрати води порівняно з задавальним 
діянням, що здебільшого викликано впливом першої і 
другої похідної у вхідному сигналі. 

Передаточна функція узагальненого керованого 
об’єкта в системі дорівнює 
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де kpf, kDB, kPD, kPM, kPO, kВВ – відповідно передаточні 

коефіцієнти перетворювача частоти, електричного 
двигуна, редуктора, перетворювального механізму, 
регулювального органа, витратоміра води; Тpf, ТDB – 
відповідно сталі часу перетворювача частоти та елект-
родвигуна; р – оператор Лапласа. 

Для досягнення заданої точності у слідкуючій си-
стемі здійснюють необхідні заходи. Аналіз показав, що 
цього можливо досягти введенням зв’язку за зада-
вальним діянням з передаточною функцією 
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Однак при цьому не виконуються умови стійкості, що 
потребує введення у знаменник виразу (2) двох 
співмножників (Тр+1) з малими сталими часу. Це пере-
творює інваріантну слідкуючу систему в квазіінваріант-
ну, яка забезпечує високу точність. Тоді наближена 
передаточна функція цього зв’язку прийме вигляд 
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де Т1→0; Т2→0. 

Для введення (3) необхідно між автоматичним ре-
гулятором з передаточною функцією WAP(p) і переда-
точною функцією узагальненого керованого об’єкта (1) 
встановити суматор, один вхід якого з’єднати з вихо-
дом автоматичного регулятора, а другий – з виходом 
ланцюга (3) вхід якого з’єднано з точкою введення 
задавального діяння в елемент порівняння, на інший 
вхід якого подано сигнал витратоміра води. 

Практично реалізувати ланцюг (3) можливо на опе-
раційних підсилювачах. Він містить послідовно з’єднані 

перетворювач напруга-струм, операційний підсилювач, 
що реалізує необхідний передаточний коефіцієнт 
ланцюга, пропорціонально-диференціальний регулятор 
і активну згладжувальну ланку, виконані  на операцій-
них підсилювачах, що реалізують множники (ТDBр+1) і 
(Т1р+1), та такі ж схемні рішення для реалізації (Тpf р+1) 
і (Т2р+1) у виразі (3). 

Пропорціонально-диференціальні регулятори ма-
ють передаточну функцію 
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а активні згладжувальні ланки – 
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де R0, R1, R2, R3, R4 і C1, C2 – відповідно опори та ємності 
зовнішньої обв’язки операційних підсилювачів; kPD, kZL 
– відповідно передаточні коефіцієнти пропорціональ-
но-диференціального регулятора та згладжувальної 
ланки; ТPD, ТZL – відповідно сталі часу пропорціонально-
диференціального регулятора та згладжувальної ланки. 
Підбираючи різні значення параметрів у виразах (4) і 
(5), можливо встановлювати необхідні сталі часу і пере-
даточні коефіцієнти в (3). Для цього більш детально 
розглянемо асинхронний електричний двигун змінного 
струму і тиристорний перетворювач. 

В даній системі можливо використати виконавчий 
механізм типу ПР1-М, який складається з реверсивного 
асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором 
типу білячого колеса та редуктора. Він живиться від 
мережі змінного струму 220В частотою 50Гц. Його стала 
часу залежить від величини сигналу управління, зрос-
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таючи зі зменшенням пускового моменту. У практичних 
розрахунках приймають [16] 
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де JP – момент інерції ротора; МP – пусковий момент 
електродвигуна при номінальній напрузі на обмотці 
керування; ωxx – швидкість обертання вала електрод-
вигуна при холостому ході і номінальній напрузі управ-
ління в радіанах за секунду. 

Величина сталої часу, крім того, залежить від типу 
ротора і частоти струму в обмотці збудження. Для елек-
тродвигуна з обмоткою типу білячого колеса при ча-
стоті струму в обмотці збудження 50Гц стала часу ТDB 
=0,1…0,2с [17]. Враховуючи напругу живлення 220В, 
порівняно малу потужність (60Вт) виконавчого двигу-
на, а відповідно і пусковий момент, сталу часу при 
частоті 50Гц приймемо ТDB=0,2с. Розглянемо більш 
детально залежність сталої часу від частоти. Швидкість 
обертання вала електродвигуна при холостому ході 
дорівнює [16] 

 

60

2 xx
xx

n
 , (7)

 
де nxx – кількість обертів ротора за одну хвилину при 
холостому ході. 

Регулювання швидкості асинхронних електро-
двигунів зміною частоти напруги живлення засновано 
на зміні швидкості обертання поля статора відповідно 
залежності [18] 
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де f – частота напруги живлення; р1 – число пар по-
люсів. 
Підставимо n (8) у залежність (7) і отримаємо 
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Тоді після підстановки (9) у (6) стала часу буде дорів-
нювати 
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Після підстановки в праву частину (11) відомих зна-

чень параметрів знаходимо J/Mp=0,001274, с2. З 
врахуванням знайденого відношення стала часу елек-
тродвигуна буде визначатись залежністю ТDB=0,004f, с. 

Будемо змінювати частоту напруги живлення елек-
тродвигуна в межах 25…75Гц при номінальному зна-
ченні 50Гц. Тоді стала часу буде змінюватись неперерв-
но в межах 0,1…0,3с, приймаючи значення ТDBmin=0,1с, 
ТDBcp=0,2с, ТDBmax =0,3с. 

Статичний передаточний коефіцієнт електродвигуна 
у даному випадку можливо визначити як відношення 
номінального значення кутової швидкості обертання 
ротора до частоти напруги живлення. Номінальне зна-
чення кутової швидкості обертання ротора електро-
двигуна дорівнює 
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Враховуючи значення n (8), отримуємо залежність 

номінального значення кутової швидкості обертання 
ротора у вигляді ω=2πf/p1. Поділивши праву частину 
цієї залежності на частоту f, отримуємо kDB=ω/f=2π/p1. 
Тобто, на відміну від сталої часу, передаточний 
коефіцієнт електродвигуна не залежить від частоти і є 
величиною незмінною. 

Сталу часу тиристорного перетворювача частоти 
визначають відповідно залежності [19] 
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де Тf – стала часу ланцюга системи імпульсно-фазового 
керування тиристорного перетворювача частоти, вклю-
чаючи фільтр; m – число фаз тиристорного перетво-
рювача частоти; fH – номінальна частота живлення. При 
моделюванні значення сталої часу ланцюга системи 
імпульсно-фазового керування тиристорного перетво-
рювача звичайно приймають у діапазоні 
0,003…0,005с. Приймемо середнє значення цього 
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рювальною системою, яка формує задавальне діяння у 
вигляді витрати води в пісковий жолоб. Тоді слідкуюча 
система повинна забезпечувати потрібну витрату води 
у пісковий жолоб односпірального класифікатора для 
заданого розрідження пісків у ньому. Аналіз показав, 
що така система має незадовільну якість. Це в основ-

ному проявляється у зменшенні вихідної амплітуди 
коливання витрати води порівняно з задавальним 
діянням, що здебільшого викликано впливом першої і 
другої похідної у вхідному сигналі. 

Передаточна функція узагальненого керованого 
об’єкта в системі дорівнює 
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де kpf, kDB, kPD, kPM, kPO, kВВ – відповідно передаточні 

коефіцієнти перетворювача частоти, електричного 
двигуна, редуктора, перетворювального механізму, 
регулювального органа, витратоміра води; Тpf, ТDB – 
відповідно сталі часу перетворювача частоти та елект-
родвигуна; р – оператор Лапласа. 

Для досягнення заданої точності у слідкуючій си-
стемі здійснюють необхідні заходи. Аналіз показав, що 
цього можливо досягти введенням зв’язку за зада-
вальним діянням з передаточною функцією 
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Однак при цьому не виконуються умови стійкості, що 
потребує введення у знаменник виразу (2) двох 
співмножників (Тр+1) з малими сталими часу. Це пере-
творює інваріантну слідкуючу систему в квазіінваріант-
ну, яка забезпечує високу точність. Тоді наближена 
передаточна функція цього зв’язку прийме вигляд 
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де Т1→0; Т2→0. 

Для введення (3) необхідно між автоматичним ре-
гулятором з передаточною функцією WAP(p) і переда-
точною функцією узагальненого керованого об’єкта (1) 
встановити суматор, один вхід якого з’єднати з вихо-
дом автоматичного регулятора, а другий – з виходом 
ланцюга (3) вхід якого з’єднано з точкою введення 
задавального діяння в елемент порівняння, на інший 
вхід якого подано сигнал витратоміра води. 

Практично реалізувати ланцюг (3) можливо на опе-
раційних підсилювачах. Він містить послідовно з’єднані 

перетворювач напруга-струм, операційний підсилювач, 
що реалізує необхідний передаточний коефіцієнт 
ланцюга, пропорціонально-диференціальний регулятор 
і активну згладжувальну ланку, виконані  на операцій-
них підсилювачах, що реалізують множники (ТDBр+1) і 
(Т1р+1), та такі ж схемні рішення для реалізації (Тpf р+1) 
і (Т2р+1) у виразі (3). 

Пропорціонально-диференціальні регулятори ма-
ють передаточну функцію 
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а активні згладжувальні ланки – 
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де R0, R1, R2, R3, R4 і C1, C2 – відповідно опори та ємності 
зовнішньої обв’язки операційних підсилювачів; kPD, kZL 
– відповідно передаточні коефіцієнти пропорціональ-
но-диференціального регулятора та згладжувальної 
ланки; ТPD, ТZL – відповідно сталі часу пропорціонально-
диференціального регулятора та згладжувальної ланки. 
Підбираючи різні значення параметрів у виразах (4) і 
(5), можливо встановлювати необхідні сталі часу і пере-
даточні коефіцієнти в (3). Для цього більш детально 
розглянемо асинхронний електричний двигун змінного 
струму і тиристорний перетворювач. 

В даній системі можливо використати виконавчий 
механізм типу ПР1-М, який складається з реверсивного 
асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором 
типу білячого колеса та редуктора. Він живиться від 
мережі змінного струму 220В частотою 50Гц. Його стала 
часу залежить від величини сигналу управління, зрос-
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таючи зі зменшенням пускового моменту. У практичних 
розрахунках приймають [16] 
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де JP – момент інерції ротора; МP – пусковий момент 
електродвигуна при номінальній напрузі на обмотці 
керування; ωxx – швидкість обертання вала електрод-
вигуна при холостому ході і номінальній напрузі управ-
ління в радіанах за секунду. 

Величина сталої часу, крім того, залежить від типу 
ротора і частоти струму в обмотці збудження. Для елек-
тродвигуна з обмоткою типу білячого колеса при ча-
стоті струму в обмотці збудження 50Гц стала часу ТDB 
=0,1…0,2с [17]. Враховуючи напругу живлення 220В, 
порівняно малу потужність (60Вт) виконавчого двигу-
на, а відповідно і пусковий момент, сталу часу при 
частоті 50Гц приймемо ТDB=0,2с. Розглянемо більш 
детально залежність сталої часу від частоти. Швидкість 
обертання вала електродвигуна при холостому ході 
дорівнює [16] 
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де nxx – кількість обертів ротора за одну хвилину при 
холостому ході. 

Регулювання швидкості асинхронних електро-
двигунів зміною частоти напруги живлення засновано 
на зміні швидкості обертання поля статора відповідно 
залежності [18] 
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де f – частота напруги живлення; р1 – число пар по-
люсів. 
Підставимо n (8) у залежність (7) і отримаємо 
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Тоді після підстановки (9) у (6) стала часу буде дорів-
нювати 
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Після підстановки в праву частину (11) відомих зна-

чень параметрів знаходимо J/Mp=0,001274, с2. З 
врахуванням знайденого відношення стала часу елек-
тродвигуна буде визначатись залежністю ТDB=0,004f, с. 

Будемо змінювати частоту напруги живлення елек-
тродвигуна в межах 25…75Гц при номінальному зна-
ченні 50Гц. Тоді стала часу буде змінюватись неперерв-
но в межах 0,1…0,3с, приймаючи значення ТDBmin=0,1с, 
ТDBcp=0,2с, ТDBmax =0,3с. 

Статичний передаточний коефіцієнт електродвигуна 
у даному випадку можливо визначити як відношення 
номінального значення кутової швидкості обертання 
ротора до частоти напруги живлення. Номінальне зна-
чення кутової швидкості обертання ротора електро-
двигуна дорівнює 
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Враховуючи значення n (8), отримуємо залежність 

номінального значення кутової швидкості обертання 
ротора у вигляді ω=2πf/p1. Поділивши праву частину 
цієї залежності на частоту f, отримуємо kDB=ω/f=2π/p1. 
Тобто, на відміну від сталої часу, передаточний 
коефіцієнт електродвигуна не залежить від частоти і є 
величиною незмінною. 

Сталу часу тиристорного перетворювача частоти 
визначають відповідно залежності [19] 
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де Тf – стала часу ланцюга системи імпульсно-фазового 
керування тиристорного перетворювача частоти, вклю-
чаючи фільтр; m – число фаз тиристорного перетво-
рювача частоти; fH – номінальна частота живлення. При 
моделюванні значення сталої часу ланцюга системи 
імпульсно-фазового керування тиристорного перетво-
рювача звичайно приймають у діапазоні 
0,003…0,005с. Приймемо середнє значення цього 
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діапазону, поклавши Тf = 0,004с. У даному випадку 
m=1, а номінальне значення частоти напруги живлен-
ня fH =50Гц, тому стала часу тиристорного перетво-
рювача частоти дорівнює Тpf =0,014с. 
Передаточний коефіцієнт тиристорного перетворювача 
частоти визначають у статичному режимі при 
номінальному значенні вхідного впливу відповідно 
залежності [19] 

 
HBXHpf Ifk . , (14)

 
де fH – номінальне значення частоти на виході тиристо-
рного перетворювача, що забезпечує номінальний 
режим роботи електродвигуна; IBX.H – керуючий струм 
на вході тиристорного перетворювача частоти, який 
забезпечує номінальне значення частоти на виході. 

Враховуючи, що керуючий струм буде змінюватись 
в межах 4…20мА, а fН=50Гц, їй повинен відповідати 
керуючий сигнал 12мА. Тоді передаточний коефіцієнт 
тиристорного перетворювача частоти буде дорівнювати 
kpf = 4,17 Гц/мА. 

Отже, в наслідок широкого діапазону зміни сталої 
часу виконавчого асинхронного електродвигуна 
квазіінваріантна слідкуюча система, яка була працез-
датною при номінальних значеннях частоти живлення, 
не зможе якісно виконувати покладені на неї функції. 
Для забезпечення якісної стабілізації розрідження 
пульпи у пісковому жолобі односпірального класифіка-
тора вона повинна адаптуватись до зміни умов роботи. 
Тобто, зі зміною сталої часу електродвигуна ТDB в кон-
турі зв’язку за задавальним діянням автоматично 
повинна приймати такі ж значення відповідна стала 
часу ТPD. 

Фактором, що змінює сталу часу електродвигуна, є 
частота напруги живлення. Її також можливо викори-
стати і в якості фактора, що змінює сталу часу ТPD в кон-
турі зв’язку за задавальним діянням, абсолютне зна-
чення якої визначається залежністю ТPD=R1R2C1/(R1+R2) 
(4). Передаточний коефіцієнт kPD=(R1+R2)/R0. Зміну 
сталої часу в контурі зв’язку за задавальним діянням 
можливо здійснювати варіюванням значень опорів R1 i 
R2 або лише одного, наприклад, R1. Опори повинні 
змінюватись у функції частоти напруги живлення, при-
чому аналогічно зі сталою часу ТDB. Стала часу електро-
двигуна лінійно зростає при збільшенні частоти напруги 

живлення. Стала часу ТPD також зростає при збільшенні 
опорів R1 i R2. Якщо R1 і R2 будуть магніторезисторами, 
то зі зростанням частоти, яка перетворюється у струм, 
їх абсолютні значення також будуть збільшуватись. 
Однак, враховуючи, що при магнітній індукції до 0,3тл 
залежність опору магніторезисторів квадратична і при 
більш високій індукції – лінійна, для узгодженості ха-
рактеристик необхідно працювати при високих значен-
нях індукції. За таких умов практично будь-які магніто-
резистори забезпечують відносну зміну діапазону 
вимірювання 3:1, як це витікає з відношення 75Гц до 
25Гц. Оскільки керування магніторезисторами 
здійснюють або за допомогою постійного магніта, по-
ложення якого змінюється відносно перетворювача, 
або за допомогою струму електромагніта, у даному 
випадку, щоб працювати на лінійній ділянці характери-
стики, необхідно нести суттєві енергетичні витрати і 
ускладнювати апаратуру. Малі значення опорів маг-
ніторезисторів також ускладнюють їх застосування з 
операційними підсилювачами при досягненні необ-
хідних сталих часу електродвигуна. Враховуючи ска-
зане, використовувати магніторезистори в адаптивній 
системі керування недоцільно. 

Альтернативним варіантом є фоторезистори. Їх ве-
ликий, особливо початковий опір, дозволяє досягти 
необхідних сталих часу електродвигуна, а малий струм 
живлення фотодіодів дозволяє створювати просту і 
економічну апаратуру. При цьому в якості перетво-
рювача частоти можливо використовувати прості тех-
нічні засоби – інтенсиметри, які частоту перетворюють 
у пропорціональний їй постійний струм. Особливо ефек-
тивно використовувати резисторні оптопари, де джере-
лом світла є фотодіод. Негативною властивістю рези-
сторних оптопар є їх низька швидкодія, однак, врахо-
вуючи характер зміни витрати пісків у пісковий жолоб 
односпірального класифікатора, швидкодія резистор-
них оптопар цілком задовольняє вимоги процесу ке-
рування. 

Аналізуючи зміну сталої часу електродвигуна від ча-
стоти, опори фоторезисторів від величини струму і 
сталих часу R1R2C1/(R1+R2) від опорів фоторезисторів, 
можливо підібрати режим роботи ланцюгів так, щоб 
стала часу ТDB≈ТPD. 

Промоделюємо процеси відповідності параметрів в 
адаптивній квазіінваріантній слідкуючій системі 
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стабілізації розрідження пісків односпірального кла-
сифікатора. Спочатку розглянемо відповідність необ-
хідної зміни опору резистора R1 пропорціонально-
диференціального регулятора на операційному підси-
лювачі та опорів стандартних фоторезисторів ОЭП-1 і 
ОЭП-2 при R2=10кОм і С1=40мкФ. Графіки цих залежно-
стей показані на рис.1. З графіків рис.1 видно, що опір 
резистора R1 для забезпечення рівності сталих часу 
електродвигуна і ТPD повинен зростати при збільшенні 
частоти напруги живлення за достатньо складною за-
лежністю. Опори фоторезисторів ОЭП-1 і ОЭП-2, навпа-
ки, з ростом еквівалентного частоті струму зменшують-
ся, причому залежності мають дві гілки – спочатку 
майже лінійного стрімкого зменшення, а потім більш 
повільного нелінійного. Зона опорів резисторів близько 
10кОм відноситься до точок переходу залежностей, а 
при більш низьких значеннях – не має необхідного 

розмаху, відрізняється низькою чутливістю і від-
сутністю зміни. В наслідок цих недоліків такі фоторези-
стори зовсім непридатні для адаптування зміни ТPD до 
ТDB. Оскільки розглянутий варіант адаптації реалізувати 
не можливо, доцільно розглянути і зміну підходу щодо 
використання резисторів R1 i R2. Реалізація розглянутого 
підходу привела б до необхідності компенсації і переда-
точних властивостей контура зв’язку за задавальним 
діянням, оскільки kPD=(R1+R2)/R0 і при варіюванні R1 
змінюється і kPD, що суттєво ускладнює систему. Врахо-
вуючи, що R0 не входить до розглянутих залежностей, 
то можливо реалізувати підхід R1=R2=var, R0=var так, 
щоб kPD=const. При цьому передаточні властивості 
контура зв’язку за задавальним діянням будуть 
незмінними і система значно спроститься. Промоде-
люємо цей підхід, однак спершу відшукаємо умови 
можливого використання резисторних оптопар. 

 

 
Рис. 1. Опір резисторів у функції частоти напруги живлення електродвигуна і відповідного їй струму: 1 – фо-

торезистора ОЭП-2; 2 – фоторезистора ОЭП-1; 3 – резистора R1. 

 
Дослідимо можливість зменшення опору резистор-

них оптопар і можливість вибору ділянки залежності з 
більш-менш придатним характером зміни параметрів і 
досягненням відношення 3 до 1. Для цього розглянемо 
найбільш складну оптопару З0Р125А, де встановлено 
один світлодіод і чотири однакових фоторезистора. 
Вихідний світловий опір кожного елемента при струмі 
10мА дорівнює 10кОм. Час зростання (спаду) імпульсу 
вихідного струму складає не більше 1мс. 

Змінити характеристики оптопари можливо пара-
лельним з’єднанням фоторезисторів. Такі залежності 

для резисторної оптопари ЗОР125А приведені на рис.2. 
З рис.2 видно, що при одному фоторезисторі при малих 
початкових струмах забезпечується значний (близько 
100 кОм) опір. При цьому характеристика відрізняється 
самою великою нелінійністю. З половини діапазону 
(при великій силі струму) чутливість зовсім мала. Ця 
особливість притаманна усім характеристикам. Тому 
робочий діапазон зміни опору необхідно відшукувати у 
паралельних з’єднаннях фоторезисторів ближче до 
початкових струмів. За початкове найбільше значення 
опору можливо прийняти 15 кОм. Якщо брати ділянки 
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діапазону, поклавши Тf = 0,004с. У даному випадку 
m=1, а номінальне значення частоти напруги живлен-
ня fH =50Гц, тому стала часу тиристорного перетво-
рювача частоти дорівнює Тpf =0,014с. 
Передаточний коефіцієнт тиристорного перетворювача 
частоти визначають у статичному режимі при 
номінальному значенні вхідного впливу відповідно 
залежності [19] 

 
HBXHpf Ifk . , (14)

 
де fH – номінальне значення частоти на виході тиристо-
рного перетворювача, що забезпечує номінальний 
режим роботи електродвигуна; IBX.H – керуючий струм 
на вході тиристорного перетворювача частоти, який 
забезпечує номінальне значення частоти на виході. 

Враховуючи, що керуючий струм буде змінюватись 
в межах 4…20мА, а fН=50Гц, їй повинен відповідати 
керуючий сигнал 12мА. Тоді передаточний коефіцієнт 
тиристорного перетворювача частоти буде дорівнювати 
kpf = 4,17 Гц/мА. 

Отже, в наслідок широкого діапазону зміни сталої 
часу виконавчого асинхронного електродвигуна 
квазіінваріантна слідкуюча система, яка була працез-
датною при номінальних значеннях частоти живлення, 
не зможе якісно виконувати покладені на неї функції. 
Для забезпечення якісної стабілізації розрідження 
пульпи у пісковому жолобі односпірального класифіка-
тора вона повинна адаптуватись до зміни умов роботи. 
Тобто, зі зміною сталої часу електродвигуна ТDB в кон-
турі зв’язку за задавальним діянням автоматично 
повинна приймати такі ж значення відповідна стала 
часу ТPD. 

Фактором, що змінює сталу часу електродвигуна, є 
частота напруги живлення. Її також можливо викори-
стати і в якості фактора, що змінює сталу часу ТPD в кон-
турі зв’язку за задавальним діянням, абсолютне зна-
чення якої визначається залежністю ТPD=R1R2C1/(R1+R2) 
(4). Передаточний коефіцієнт kPD=(R1+R2)/R0. Зміну 
сталої часу в контурі зв’язку за задавальним діянням 
можливо здійснювати варіюванням значень опорів R1 i 
R2 або лише одного, наприклад, R1. Опори повинні 
змінюватись у функції частоти напруги живлення, при-
чому аналогічно зі сталою часу ТDB. Стала часу електро-
двигуна лінійно зростає при збільшенні частоти напруги 

живлення. Стала часу ТPD також зростає при збільшенні 
опорів R1 i R2. Якщо R1 і R2 будуть магніторезисторами, 
то зі зростанням частоти, яка перетворюється у струм, 
їх абсолютні значення також будуть збільшуватись. 
Однак, враховуючи, що при магнітній індукції до 0,3тл 
залежність опору магніторезисторів квадратична і при 
більш високій індукції – лінійна, для узгодженості ха-
рактеристик необхідно працювати при високих значен-
нях індукції. За таких умов практично будь-які магніто-
резистори забезпечують відносну зміну діапазону 
вимірювання 3:1, як це витікає з відношення 75Гц до 
25Гц. Оскільки керування магніторезисторами 
здійснюють або за допомогою постійного магніта, по-
ложення якого змінюється відносно перетворювача, 
або за допомогою струму електромагніта, у даному 
випадку, щоб працювати на лінійній ділянці характери-
стики, необхідно нести суттєві енергетичні витрати і 
ускладнювати апаратуру. Малі значення опорів маг-
ніторезисторів також ускладнюють їх застосування з 
операційними підсилювачами при досягненні необ-
хідних сталих часу електродвигуна. Враховуючи ска-
зане, використовувати магніторезистори в адаптивній 
системі керування недоцільно. 

Альтернативним варіантом є фоторезистори. Їх ве-
ликий, особливо початковий опір, дозволяє досягти 
необхідних сталих часу електродвигуна, а малий струм 
живлення фотодіодів дозволяє створювати просту і 
економічну апаратуру. При цьому в якості перетво-
рювача частоти можливо використовувати прості тех-
нічні засоби – інтенсиметри, які частоту перетворюють 
у пропорціональний їй постійний струм. Особливо ефек-
тивно використовувати резисторні оптопари, де джере-
лом світла є фотодіод. Негативною властивістю рези-
сторних оптопар є їх низька швидкодія, однак, врахо-
вуючи характер зміни витрати пісків у пісковий жолоб 
односпірального класифікатора, швидкодія резистор-
них оптопар цілком задовольняє вимоги процесу ке-
рування. 

Аналізуючи зміну сталої часу електродвигуна від ча-
стоти, опори фоторезисторів від величини струму і 
сталих часу R1R2C1/(R1+R2) від опорів фоторезисторів, 
можливо підібрати режим роботи ланцюгів так, щоб 
стала часу ТDB≈ТPD. 

Промоделюємо процеси відповідності параметрів в 
адаптивній квазіінваріантній слідкуючій системі 
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стабілізації розрідження пісків односпірального кла-
сифікатора. Спочатку розглянемо відповідність необ-
хідної зміни опору резистора R1 пропорціонально-
диференціального регулятора на операційному підси-
лювачі та опорів стандартних фоторезисторів ОЭП-1 і 
ОЭП-2 при R2=10кОм і С1=40мкФ. Графіки цих залежно-
стей показані на рис.1. З графіків рис.1 видно, що опір 
резистора R1 для забезпечення рівності сталих часу 
електродвигуна і ТPD повинен зростати при збільшенні 
частоти напруги живлення за достатньо складною за-
лежністю. Опори фоторезисторів ОЭП-1 і ОЭП-2, навпа-
ки, з ростом еквівалентного частоті струму зменшують-
ся, причому залежності мають дві гілки – спочатку 
майже лінійного стрімкого зменшення, а потім більш 
повільного нелінійного. Зона опорів резисторів близько 
10кОм відноситься до точок переходу залежностей, а 
при більш низьких значеннях – не має необхідного 

розмаху, відрізняється низькою чутливістю і від-
сутністю зміни. В наслідок цих недоліків такі фоторези-
стори зовсім непридатні для адаптування зміни ТPD до 
ТDB. Оскільки розглянутий варіант адаптації реалізувати 
не можливо, доцільно розглянути і зміну підходу щодо 
використання резисторів R1 i R2. Реалізація розглянутого 
підходу привела б до необхідності компенсації і переда-
точних властивостей контура зв’язку за задавальним 
діянням, оскільки kPD=(R1+R2)/R0 і при варіюванні R1 
змінюється і kPD, що суттєво ускладнює систему. Врахо-
вуючи, що R0 не входить до розглянутих залежностей, 
то можливо реалізувати підхід R1=R2=var, R0=var так, 
щоб kPD=const. При цьому передаточні властивості 
контура зв’язку за задавальним діянням будуть 
незмінними і система значно спроститься. Промоде-
люємо цей підхід, однак спершу відшукаємо умови 
можливого використання резисторних оптопар. 

 

 
Рис. 1. Опір резисторів у функції частоти напруги живлення електродвигуна і відповідного їй струму: 1 – фо-

торезистора ОЭП-2; 2 – фоторезистора ОЭП-1; 3 – резистора R1. 

 
Дослідимо можливість зменшення опору резистор-

них оптопар і можливість вибору ділянки залежності з 
більш-менш придатним характером зміни параметрів і 
досягненням відношення 3 до 1. Для цього розглянемо 
найбільш складну оптопару З0Р125А, де встановлено 
один світлодіод і чотири однакових фоторезистора. 
Вихідний світловий опір кожного елемента при струмі 
10мА дорівнює 10кОм. Час зростання (спаду) імпульсу 
вихідного струму складає не більше 1мс. 

Змінити характеристики оптопари можливо пара-
лельним з’єднанням фоторезисторів. Такі залежності 

для резисторної оптопари ЗОР125А приведені на рис.2. 
З рис.2 видно, що при одному фоторезисторі при малих 
початкових струмах забезпечується значний (близько 
100 кОм) опір. При цьому характеристика відрізняється 
самою великою нелінійністю. З половини діапазону 
(при великій силі струму) чутливість зовсім мала. Ця 
особливість притаманна усім характеристикам. Тому 
робочий діапазон зміни опору необхідно відшукувати у 
паралельних з’єднаннях фоторезисторів ближче до 
початкових струмів. За початкове найбільше значення 
опору можливо прийняти 15 кОм. Якщо брати ділянки 
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при збільшенні струму, що відповідають наближено 
прямим, то розмах лінійної характеристики складає 
1,22; 1,61; 1,83 і 2,22 відповідно для одного, двох, трьох 
і чотирьох паралельно ввімкнених фоторезисторів. 

Отже, найкращою є ділянка на характеристиці 1, яка 
отримана для чотирьох паралельно ввімкнених фото-
резисторів. Тут забезпечується найкраща лінійність, 
діапазон вимірювання і чутливість. 

 

Рис. 2. Залежність опору від сили струму в 
резисторній оптопарі ЗОР125А при: 1 – 
чотирьох паралельно ввімкнених фоторе-
зисторах; 2 – трьох;  
3 – двох; 4 – одному фоторезисторі. 

 
За початкову точку характеристики 1 (рис.2) прий-

мемо R=15 кОм, I=1,8 мА. При цьому, коли С1=40 мкФ 
стала часу TD=0,3 с, що відповідає сталій часу електро-
двигуна при частоті напруги живлення f=75 Гц. На 
залежності 1 (рис.2) не забезпечується відношення 
струмів 3 до 1, тому, дещо нехтуючи лінійністю, її необ-
хідно розширити зі струму 1,8 мА (при R=15 кОм) до 
значення струму 5,4 мА, що відповідає R=1,5 кОм. Ця 
залежність приведена на рис.3,а. Однак опір для забез-
печення сталої часу 0,1 с при f=25 Гц повинен станови-
ти 5 кОм. Для отримання умов досягнення сталої часу 
на даному кінці характеристики необхідно послідовно з 
чотирма паралельно з’єднаними фоторезисторами 
ввімкнути додатковий опір Rд=3,5 кОм. Цей опір дещо 
змістить розглянуту характеристику 1 на рис.3,а. 
Зміщена характеристика 2 пройде над нею. Вирівнявши 
умови компенсації сталої часу на правому кінці, будемо 
дещо їх порушувати на лівому кінці. Однак, враховую-
чи, що тут опір значно вищий, це суттєво не повинно 
вплинути на загальний результат. 

Характеристики 1 і 2 на рис.3,а узгоджені за діапазонами 
зміни струму, що є однією з умов компенсації сталої часу TPD. 
Характеристика 2 узгоджена і відповідно умови співвідно-
шення зміни опорів R1 і R2. Однак з ростом сили струму через 
резисторну оптопару крива спадає, а повинна зростати. 
Використаємо опорне джерело струму 7,2 мА. Зустрічно 
йому будемо подавати струм, що відповідає частоті напруги 
живлення електродвигуна. Тоді при I=1,8 мА отримаємо 

Iрез=7,2 мА-1,8 мА=5,4 мА, що відноситься до найменшого 
опору R=5 кОм.  
 

 
а) 

б)  
Рис. 3. Залежність опору від сили струму: а) фоторе-
зисторів: 1 – без додаткового опору; 2 – з додатко-
вим опором; б) базової залежності і коректуючого 

ланцюга: 1 – базової залежності при однакових опо-
рах R1 і R2; 2 – ланцюга вирівнювання сталих часу. 

При збільшенні частоти напруги живлення електро-
двигуна складова, що нею визначається, буде зростати, а 
результуючий струм зменшуватись, що знаходиться у 
відповідності з найбільшим значенням опору. Використо-
вуючи залежність 2 на рис.3,а, на рис.3,б (крива 2) побудо-
вано залежність опору ланцюга корекції на резисторних 
оптопарах при зміні частоти напруги живлення електро-
двигуна в межах 25…75 Гц. Для порівняння на рис.3,б 
(крива 1) побудована базова залежність опору від струму, 
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що відповідає значенням TPD, які визначаються однаковими 
R1 і R2 в усьому діапазоні зміни сталої часу. Вона є прямою. 
Крива 2 не співпадає з прямою 1, але близько біля неї про-
ходить. Оскільки властивості фоторезисторів залежать від 
температури, напруги на їх виводах, терміну експлуатації, 
накопиченої «світлової історії» (ефекту пам’яті), на практиці 
їх передаточні характеристики являють собою смугу імовір-
них значень. Тому недоцільно добиватись повного 
співпадіння залежностей 1 і 2, приведених на рис.3,б. Таке 
співпадіння значень бажаних і отримуваних опорів є цілком 
достатнім для практичної реалізації адаптивної квазіін-
варіантної слідкуючої системи стабілізації розрідження 
пісків односпірального класифікатора. Якщо R0, R1 і R2 – 
однакові, то передаточний коефіцієнт ланцюга зв’язку за 
задавальним діянням не змінюється. За таких умов для 
реалізації адаптивної системи необхідно застосувати три 

канали функціональної зміни резисторів R0, R1 і R2, кожен з 
яких будується, наприклад, на резисторних оптопарах 
ЗОР125А з додатковими опорами 3,5 кОм та однаковими 
перетворювачами частоти напруги живлення електро-
двигуна в постійний струм у визначеному діапазоні його 
зміни від 1,8 до 5,4 мА. 

Результати комп’ютерного моделювання перехідних 
процесів в адаптивній квазіінваріантній слідкуючій системі 
стабілізації розрідження пісків односпірального класифіка-
тора приведені на рис.4. Вони показали, що в усьому діапа-
зоні зміни сталої часу електродвигуна вихідна витрата води 
в пісковий жолоб відтворює задану, яка гармонічно зміню-
ється, з високою точністю. Спостерігається зовсім незначне 
зменшення амплітуди керованої величини та відставання 
за фазою порівняно з задавальним діянням, що підтвер-
джує високі якісні показники системи. 

 

а)             б)  

    в)  

Рис. 4. Зміна регульованої і задавальної величин в ада-
птивній квазіінваріантній слідкуючій системі стабі-
лізації розрідження пісків односпірального класифіка-
тора при: а) – TDB=0,1с; б) – TDB=0,2с;                   в) – 
TDB=0,3с. 

 
Таким чином, результати математичного моделю-

вання процесів у адаптивній квазіінваріантній слідкую-
чій системі стабілізації розрідження пісків односпіраль-
ного класифікатора показують, що вона практично 
здійсненна і може забезпечити високу якість керуван-

ня, яка відповідає вимогам технологічного процесу 
подрібнення руди у кульовому млині. 

ВИСНОВКИ 
Розрідження пісків односпірального класифікатора 

на необхідному рівні має велике технологічне значен-
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при збільшенні струму, що відповідають наближено 
прямим, то розмах лінійної характеристики складає 
1,22; 1,61; 1,83 і 2,22 відповідно для одного, двох, трьох 
і чотирьох паралельно ввімкнених фоторезисторів. 

Отже, найкращою є ділянка на характеристиці 1, яка 
отримана для чотирьох паралельно ввімкнених фото-
резисторів. Тут забезпечується найкраща лінійність, 
діапазон вимірювання і чутливість. 

 

Рис. 2. Залежність опору від сили струму в 
резисторній оптопарі ЗОР125А при: 1 – 
чотирьох паралельно ввімкнених фоторе-
зисторах; 2 – трьох;  
3 – двох; 4 – одному фоторезисторі. 

 
За початкову точку характеристики 1 (рис.2) прий-

мемо R=15 кОм, I=1,8 мА. При цьому, коли С1=40 мкФ 
стала часу TD=0,3 с, що відповідає сталій часу електро-
двигуна при частоті напруги живлення f=75 Гц. На 
залежності 1 (рис.2) не забезпечується відношення 
струмів 3 до 1, тому, дещо нехтуючи лінійністю, її необ-
хідно розширити зі струму 1,8 мА (при R=15 кОм) до 
значення струму 5,4 мА, що відповідає R=1,5 кОм. Ця 
залежність приведена на рис.3,а. Однак опір для забез-
печення сталої часу 0,1 с при f=25 Гц повинен станови-
ти 5 кОм. Для отримання умов досягнення сталої часу 
на даному кінці характеристики необхідно послідовно з 
чотирма паралельно з’єднаними фоторезисторами 
ввімкнути додатковий опір Rд=3,5 кОм. Цей опір дещо 
змістить розглянуту характеристику 1 на рис.3,а. 
Зміщена характеристика 2 пройде над нею. Вирівнявши 
умови компенсації сталої часу на правому кінці, будемо 
дещо їх порушувати на лівому кінці. Однак, враховую-
чи, що тут опір значно вищий, це суттєво не повинно 
вплинути на загальний результат. 

Характеристики 1 і 2 на рис.3,а узгоджені за діапазонами 
зміни струму, що є однією з умов компенсації сталої часу TPD. 
Характеристика 2 узгоджена і відповідно умови співвідно-
шення зміни опорів R1 і R2. Однак з ростом сили струму через 
резисторну оптопару крива спадає, а повинна зростати. 
Використаємо опорне джерело струму 7,2 мА. Зустрічно 
йому будемо подавати струм, що відповідає частоті напруги 
живлення електродвигуна. Тоді при I=1,8 мА отримаємо 

Iрез=7,2 мА-1,8 мА=5,4 мА, що відноситься до найменшого 
опору R=5 кОм.  
 

 
а) 

б)  
Рис. 3. Залежність опору від сили струму: а) фоторе-
зисторів: 1 – без додаткового опору; 2 – з додатко-
вим опором; б) базової залежності і коректуючого 

ланцюга: 1 – базової залежності при однакових опо-
рах R1 і R2; 2 – ланцюга вирівнювання сталих часу. 

При збільшенні частоти напруги живлення електро-
двигуна складова, що нею визначається, буде зростати, а 
результуючий струм зменшуватись, що знаходиться у 
відповідності з найбільшим значенням опору. Використо-
вуючи залежність 2 на рис.3,а, на рис.3,б (крива 2) побудо-
вано залежність опору ланцюга корекції на резисторних 
оптопарах при зміні частоти напруги живлення електро-
двигуна в межах 25…75 Гц. Для порівняння на рис.3,б 
(крива 1) побудована базова залежність опору від струму, 
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що відповідає значенням TPD, які визначаються однаковими 
R1 і R2 в усьому діапазоні зміни сталої часу. Вона є прямою. 
Крива 2 не співпадає з прямою 1, але близько біля неї про-
ходить. Оскільки властивості фоторезисторів залежать від 
температури, напруги на їх виводах, терміну експлуатації, 
накопиченої «світлової історії» (ефекту пам’яті), на практиці 
їх передаточні характеристики являють собою смугу імовір-
них значень. Тому недоцільно добиватись повного 
співпадіння залежностей 1 і 2, приведених на рис.3,б. Таке 
співпадіння значень бажаних і отримуваних опорів є цілком 
достатнім для практичної реалізації адаптивної квазіін-
варіантної слідкуючої системи стабілізації розрідження 
пісків односпірального класифікатора. Якщо R0, R1 і R2 – 
однакові, то передаточний коефіцієнт ланцюга зв’язку за 
задавальним діянням не змінюється. За таких умов для 
реалізації адаптивної системи необхідно застосувати три 

канали функціональної зміни резисторів R0, R1 і R2, кожен з 
яких будується, наприклад, на резисторних оптопарах 
ЗОР125А з додатковими опорами 3,5 кОм та однаковими 
перетворювачами частоти напруги живлення електро-
двигуна в постійний струм у визначеному діапазоні його 
зміни від 1,8 до 5,4 мА. 

Результати комп’ютерного моделювання перехідних 
процесів в адаптивній квазіінваріантній слідкуючій системі 
стабілізації розрідження пісків односпірального класифіка-
тора приведені на рис.4. Вони показали, що в усьому діапа-
зоні зміни сталої часу електродвигуна вихідна витрата води 
в пісковий жолоб відтворює задану, яка гармонічно зміню-
ється, з високою точністю. Спостерігається зовсім незначне 
зменшення амплітуди керованої величини та відставання 
за фазою порівняно з задавальним діянням, що підтвер-
джує високі якісні показники системи. 

 

а)             б)  

    в)  

Рис. 4. Зміна регульованої і задавальної величин в ада-
птивній квазіінваріантній слідкуючій системі стабі-
лізації розрідження пісків односпірального класифіка-
тора при: а) – TDB=0,1с; б) – TDB=0,2с;                   в) – 
TDB=0,3с. 

 
Таким чином, результати математичного моделю-

вання процесів у адаптивній квазіінваріантній слідкую-
чій системі стабілізації розрідження пісків односпіраль-
ного класифікатора показують, що вона практично 
здійсненна і може забезпечити високу якість керуван-

ня, яка відповідає вимогам технологічного процесу 
подрібнення руди у кульовому млині. 

ВИСНОВКИ 
Розрідження пісків односпірального класифікатора 

на необхідному рівні має велике технологічне значен-
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ня, однак це ускладнюється гармонічним характером їх 
розвантаження у кожному десятисекундному циклі і 
зміною середнього та амплітудних значень витрати. 

Для керування процесом розрідження запропонована 
адаптивна квазіінваріантна слідкуюча система з виконавчим 
двофазним асинхронним електродвигуном і тиристорним 
перетворювачем. Встановлено, що стала часу електродвигу-
на змінюється пропорційно частоті напруги живлення. Це 
потребує адаптації контура зв’язку за задавальним діянням 
квазіінваріантної слідкуючої системи, що містить пропорціо-
нально-диференціальний регулятор на операційному підси-
лювачі. Математичним моделюванням встановлено, що цей 
регулятор стосовно його сталої часу і передаточного коефіці-
єнта можливо адаптувати відповідно сталій часу електрод-

вигуна трьома ланцюгами, кожний з яких містить чотири 
паралельно ввімкнених фоторезистори з початковим зна-
ченням 10 кОм послідовно з’єднані з додатковим опором 
3,5 кОм, перетворювач частоти в постійний струм у діапазоні 
від 1,8 до 5,4 мА та джерело початкового струму 7,2 мА, які 
створюють однакові еквівалентні опори в обв’язці операцій-
ного підсилювача. Результати моделювання показують, що 
дана адаптивна квазіінваріантна слідкуюча система здатна 
забезпечити якість, яка відповідає вимогам технологічного 
процесу. 

Перспективою подальших досліджень є розробка 
функціональних вузлів і практична реалізація адаптив-
ної квазіінваріантної слідкуючої системи стабілізації 
розрідження пісків односпірального класифікатора. 
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ВСТУП 
Метою інформаційного аналізу, як складової части-

ни однієї і процедур системного аналізу, є: встановити 
основні властивості і поняття, дати визначення кількіс-
них і якісних характеристик інформації з позиції систе-
много аналізу. Розглянути шляхи і прийоми отримання 
оцінки кількісних і якісних характеристик інформації. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 
Дослідження особливостей функціонування та пот-

реб організаційних систем та  інформаційне моделю-
вання у сфері дослідження ризиків та залежності виро-
бничих цілей організацій щодо завдання забезпечення 
безпеки проводяться Н.Д. Панкратовою [1,2], 
В.А. Косс [3], О.М. Серебровського [4], 
А.Б. Качинського [5]. 

ВИДІЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ ЧАСТИН ЗА-
ГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ 
Проте, незважаючи на накопичений досвід, в аспек-

ті визначення відповідності інформаційної моделі пот-
ребам підприємства існує ще багато проблемних пи-
тань. У ракурсі інформаційного моделювання руху 
інформаційних потоків у ВНЗ є малодослідженими. 

Мета статті. Метою статті є дослідження впливу 
показників повноти, достовірності, інформативності в 
системі управління ВНЗ, та визначення кількісних хара-
ктеристик для аналізу черг. 

 
 

ПОСТАНОВКА НАУКОВОЇ ПРОБЛЕМИ 
Основними функціями вузу є якість освіти, яка без-

посередньо залежить від інформаційного забезпечен-
ня, своєчасності та достовірності інформації. Форму-
вання наказів, розпоряджень, відомостей та інших 
керуючих документів займає досить великий проміжок 
часу. Порядок обробки даної інформації найчастіше 
відбувається в довільному режимі по мірі надходження 
або з використанням пріоритетів щодо строків.[5] Од-
нак, такий підхід до порядку формування документів не 
враховує фактори ризиків, які можуть призвести до 
критичного стану системи. 

В зв'язку з цим виникає необхідність кількісної та 
якісної оцінки інформаційних потоків, та їх вплив на 
виникнення надзвичайних ситуацій. В якості основних 
показників розглянемо показники повноти, достовірно-
сті та своєчасності інформації. 

ФОРМАЛІЗАЦІЯ ПОКАЗНИКІВ ПОВНОТИ, С 
ВОЄЧАСНОСТІ ІНФОРМОВАНОСТІ 
Кількісно повноту інформованості будемо характе-

ризувати показником повноти інформованості[2]: I П 









ПП

ПП
ІП ,   (1)  

де , П+ , П− — відповідно максимально доцільний і 
мінімально допустимий обсяг інформації, потрібний 
для прийняття рішення у певних умовах; П — обсяг 
інформації, одержаної ОПР у наявній ситуації.  

Величина IП визначає рівень повноти інформовано-




