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Анотація. Показано, що існують керовані об’єкти, де достатньо складно досягти необхідної 

точності визначення вихідної величини, наприклад, завитковий живильник в гірничорудній галузі. За-

пропоновано адаптивний мінімаксний критерій тривалості осереднення сигналу і знайдені його па-

раметри, які дозволяють визначати розрідження пульпи з високою точністю у самих складних екс-

плуатаційних умовах. 
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Вступ 

У гірничорудній промисловості України 

окремі види продукції, зокрема магнетитовий 

концентрат, більш вартісний порівняно з зарубі-

жними аналогами. Це зменшує його конкуренто-

спроможність на світовому ринку, а також виро-

бів на його основі. Послабити ці вади передбачає 

реалізація Галузевої програми енергоефективно-

сті та енергозбереження на період до 2017р., за-

твердженої наказом Міністра промислової полі-

тики України №152 від 25.02.2009 року в частині 

гірничо-металургійного комплексу. На реаліза-

цію цих задач спрямовані і плани наукових дос-

ліджень Кіровоградського національного техніч-

ного університету, зокрема, держбюджетна тема 

«Автоматизація процесів керування розділенням 

твердого по крупності у механічних спіральних 

класифікаторах» (державний реєстраційний но-

мер 0115U003602). В роботі [1] сказано, що зни-

ження енергоємності процесів подрібнення та 

підвищення їх технологічної ефективності необ-

хідно розглядати як найбільш важливу складову 

на шляху інтенсифікації рудопідготовки. Одним 

з основних напрямів позитивного впливу на ці 

процеси є удосконалення автоматичного управ-

ління подрібненням руди [2]. В той же час в цій 

же роботі [2] звертається увага на необхідність 

розробки інформаційних засобів, а в роботі [3] 

зроблено акцент на відсутність надійних засобів 

необхідної точності або на досить значну вар-

тість окремих давачів. Тому тема даної статті, 

спрямованої на підвищення точності визначення 

вихідних величин промислових керованих 

об’єктів, є актуальною. 

Підвищенням точності вимірювальних засо-

бів вчені займаються практично постійно. Поши-

реними є принцип інваріантності в вимірюваль-

ній техніці [4] і структурні методи підвищення 

точності засобів вимірювання [5]. Розповсю-

дження отримують алгоритмічні методи підви-

щення точності [6], де сигнал отримують відпо-

відно розробленому алгоритму. Такі залежності 

бувають достатньо складними, до них входить 

ряд змінних, які визначаються з певними похиб-

ками. Тому до них доцільно застосовувати кри-

терій незначних похибок [7]. Використання кри-

терію незначних похибок при аналізі частинних 

похибок вимірювань дозволяє виокремити ті ве-

личини, які суттєво впливають на кінцевий ре-

зультат. Підвищення точності вимірювання цих 

величин дозволяє зменшити сумарну похибку. У 

збагачувальній галузі алгоритмічні методи інко-

ли стають не результатом підвищення точності, а 

основними, оскільки іншими підходами отрима-

ти потрібну інформацію не можливо. Це, зокре-

ма, відноситься до визначення співвідношення 

тверде/рідке на вході кульових млинів, що под-

рібнюють вихідну руду з пісками односпірально-

го класифікатора [8], піски класифікатора [9], 

рівень та тиск пульпи [10] у приймальному при-

строї завиткового живильника. Ці алгоритми са-

мі по собі володіють неповною інваріантністю 

[11], що дозволяє отримувати результуючі похи-

бки, менші похибок вимірювання окремих вели-

чин або отримувати достатню точність при ви-

значенні одного з параметрів зі значною похиб-

кою. Однак ці алгоритми самі по собі ще не за-

безпечують високої точності вимірювання. Для 

отримання необхідних результатів часто корисні 

сигнали позбавляють від перешкод, застосовую-

чи, наприклад, фільтри Калмана-Б’юсі [12] або 

інші. Сигнали, які отримують у ланцюгах вимі-

рювання параметрів, звичайно являють собою 

випадкові процеси. Зважаючи на це, їх піддають 

фільтруванню, згладжуючи або знаходячи здебі-

льшого поточне середнє значення сигналу на да-

ному відрізку часу [13]. При цьому визначають 
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інтервал фіксування (осереднення) сигналів. Для 

похибки, що не перевищує 2%, інтервал інтегру-

вання можливо визначити за залежністю, яку за-

пропонував В.В. Солодовніков, якщо відоме вер-

хнє значення частоти спектра випадкового сиг-

налу [14]. О.С. Вентцель [15] орієнтовно пропо-

нує на повному періоді самої високочастотної 

гармоніки у складі випадкової функції фіксувати 

5..10 рівномірно розташованих значень. Довжину 

реалізації випадкової функції визначають шля-

хом знаходження мінімуму дисперсії [16]. У де-

яких випадках таким чином оброблені сигнали 

не забезпечують достатньої точності і додатково 

необхідно реалізувати допоміжні заходи, напри-

клад, метод мінімаксу [17], під яким підрозумі-

вають принцип оптимального вибору параметрів 

[18]. Стосовно керованих об’єктів зі значними 

сталими часу, значними і тривалими впливами 

збурюючих і керуючих діянь, наближених до 

східчастих функцій, цей захід також не забезпе-

чує високої точності. Гарантувати необхідну то-

чність визначення керованих величин за таких 

умов, мабуть, не можливо застосуванням крите-

рію, коли одне і те ж правило є практично най-

кращим для будь-якого значення параметра, що 

належить до області альтернативи. Цього досяг-

нути можливо використанням послідовного кри-

терію [19], де оптимальне значення показника 

при визначальному параметрі не є оптимальним 

при іншому значенні показника. Тобто, необхід-

но адаптувати мінімаксний критерій до змінних 

умов керованого об’єкта, однак такі задачі ніхто 

не розглядав. 

1. Постановка завдання 

Метою даної роботи є розробка адаптивного 

мінімаксного критерію, який забезпечує незмін-

ну точність визначення значення вихідних пара-

метрів керованих об’єктів за умов дії складних і 

тривалих збурень. 

Для реалізації поставленої мети необхідно 

розв’язати наступні задачі: 

- розглянути конкретний приклад керовано-

го об’єкта, який потребує застосування мінімак-

сного критерію; 

- теоретично описати мінімаксний критерій; 

- теоретично обґрунтувати визначальний па-

раметр мінімаксного критерію; 

- виконати аналіз зміни визначального пара-

метра адаптивного мінімаксного критерію; 

- розробити алгоритм, що реалізує адаптив-

ний мінімаксний критерій, та отримати результа-

ти оцінювання мінімаксу і вихідного параметра 

керованого об’єкта. 

2. Конкретний приклад керованого 

об’єкта, який потребує застосування мі-

німаксного критерію 

Адаптивний мінімаксний критерій розгля-

немо на прикладі завиткового живильника, який 

використовують для завантаження кульового 

млина рідким матеріалом з підняттям його з точ-

ки, що знаходиться нижче осі подрібнювального 

агрегату (рис.1). Завитки 9 (рис.1) обертаються 

разом з барабаном 1 кульового млина. Половину  

 
 

Рис.1 Завитковий живильник у циклі подрібнен-

ня пісків з механічним двоспіральним класифіка-

тором: 1 – барабан кульового млина; 2 – двоспі-

ральний класифікатор; 3 – друга спіраль; 4 – пе-

рша спіраль: 5 – магістралі подачі води в піско-

вий жолоб; 6 – пісковий жолоб; 7 – пульпа; 8 – 

приймальний пристрій завиткового живильника; 

9 – завиток; 10 – кожух завиткового живильника;  

PT – перетворювач тиску; DH  – датчик рівня 

пульпи; DC  – датчик співвідношення твер-

де/рідке; 1EK ,…, 5EK – електромагнітні клапани  
 

оберту, коли взаємодіє один завиток 9 з пульпою 

7 у приймальному пристрої 8, агрегат здійснює 

за 1,56 с. В нижній частині приймального при-

строю завиток захоплює пульпу, об’єм якої за-

лежить від її рівня, і транспортує до осі кульово-

го млина, де вона перетікає у його барабан 1. Рі-

вень пульпи і співвідношення тверде/рідке в 

приймальному пристрої завиткового живильника 

є його вихідними параметрами. Розглянемо зада-

чу відносно співвідношення тверде/рідке в керо-

ваному об’єкті. Математичні моделі завиткового 

живильника отримані в роботі [20]. Вимірювання 

вихідних параметрів здійснюється перетворюва-

чем тиску PT  та датчиками рівня DH  і співвід-

ношення тверде/рідке DC . Вони працюють у 

достатньо складних умовах, оскільки збурення 

пульпи у приймальному пристрої 8 здійснюється 

одночасно за трьома напрямами. Спіралі 3 і 4 

розвантажують піски нерівномірно в часі і ця 

зміна об’ємної витрати пульпи у пісковому жо-

лобі 6 впливає як на рівень рідкого матеріалу у 

приймальному пристрої, так і на співвідношення 
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тверде/рідке в ньому . У кожній половині оберту 

в пульпі проходить завиток і спричиняє різкі 

зміни рівня пульпи, характер яких, отриманий на 

фізичній моделі, показано на рис.2. З реалізацій 

випадкових процесів видно, що інтенсивність 

зміни рівня пульпи залежить від усталених його 

значень. Крім того, епізодично за допомогою 

електромагнітних клапанів 1EK ,…, 5EK , в за-

лежності від витрати пісків, включаються або 

відключаються магістралі подачі води 5 (рис.1). 

При цьому наноситься східчастий вплив на 

приймальний пристрій завиткового живильника 

8, що супроводжується перехідними процесами, 

приклад яких приведено на рис.3. 

 
Рис.2. Реалізації випадкових процесів зміни рівня 

у приймальному пристрої завиткового живиль-

ника за половину оберту при різних середніх 

значеннях показника: 1 – 25мм; 2 – 21мм; 3 – 17 

мм 

 
а 

 
б 

Рис.3. Зміна співвідношення тверде/рідке (а) і 

рівня пульпи (б) в приймальному пристрої завит-

кового живильника при комутації першої магіст-

ралі подачі додаткової води в пісковий жолоб 

класифікатора: 1, 3 – включення магістралі;        

2, 4 – виключення магістралі 

Перехідні процеси як за співвідношенням твер-

де/рідке  yPTK / , так і за рівнем пульпи yH  здій-

снюються за експонентами. При включенні магі-

стралі  yPTK /  зменшується, а рівень yH  зрос-

тає. Виключення магістралі супроводжується 

зростанням  yPTK /  і зменшеним yH . У перехі-

дних процесах швидкість зміни регульованої ве-

личини не постійна і існує граничне прискорення 

   tK yPT / . У процесах інтегрування чим довший 

часовий інтервал визначення величини, тим ме-

нше похибка k  вимірювання параметра впливає 

на кінцевий результат. Наявність    tK yPT /  в 

сигналі вводить додаткову похибку, яка, навпа-

ки, буде тим більшою, чим довшим буде часовий 

інтервал. Виходячи з цього, повинен існувати 

найкращий часовий відрізок BT , що забезпечує 

найвищу точність визначення швидкості зміни 

   tK yPT / . Такий інтервал BT  назвемо мінімакс-

ним критерієм. 

3. Теоретичне описання мінімаксного 

критерію 

Виміряна швидкість зміни    tK yPT /  з вра-

хуванням похибки дорівнює 

        

B

kyPTkByPT
k

T

tKTtK 


// . (1) 

Похибка за швидкістю 

        
   

B

k
yPT

B

yPTByPT

T
tK

T

tKTtK 





2
/

// .(2) 

Функцію    ByPT TtK /  розкладемо в ряд 

Тейлора 

 

       

        ...
!2!1

/

2

/

//





tK
T

tK
T

tKTtK

yPT
B

yPT
B

yPTByPT

. (3) 

Обмежившись першими трьома членами ря-

ду, отримаємо 

 
   

B

kyPTB

T

tKT 





2

2

/
. (4) 

Оцінюючи граничну похибку, необхідно за-

мість   )(/ tK yPT  прийняти   max/ yPTK  . 

Знайдемо першу похідну виразу (4) за BT . 

Вона буде дорівнювати 
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K
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






 2

2

max/
. (5) 

Прирівнюючи (5) до нуля, отримаємо недо-

статню умову мінімуму помилки 

  
0

2

2

max/







B

kyPT

T

K
, (6) 

звідки 

 

  max
2

/ yPT

k
B

K
T




 . (7) 

Знаючи k  і   max/ yPTK   для конкретного 

процесу, знаходимо його чисельне значення. Од-

нак при цьому необхідно враховувати технологі-

чні особливості керованого об’єкта. Наприклад, 

завитковий живильник здійснює половину обер-

ту за 1,56 с, збуджуючи рух пульпи в приймаль-

ному пристрої. Тоді доцільно час BT  виражати у 

цілому числі таких інтервалів, тобто, в числі ци-

клів 56,1ct  с, округлюючи отримане BT  до та-

кого значення. Така операція буде сприяти під-

вищенню точності визначення вихідної величини 

керованого об’єкта. 

4. Теоретичне обґрунтування визначаль-

ного параметра мінімаксного критерію 

Мінімаксний критерій дозволяє оптимізува-

ти процес визначення співвідношення твер-

де/рідке у приймальному пристрої завиткового 

живильника, однак принцип, закладений в його 

основу, передбачає найбільш точне визначення 

параметра в середній частині діапазону. Ліворуч 

і праворуч допускаються похибки, які можуть 

бути в різних режимах роботи відчутними. Це 

вимагає удосконалення мінімаксного критерію. 

На початковій ділянці перехідного процесу 

має місце велике значення швидкості зміни 

 yPTK / . Значні відхилення  yPTK /  на такій 

ділянці перехідного процесу дозволяють порів-

няно точно визначити параметр навіть за одним 

вимірюванням, тому інтервал часу тут повинен 

бути самим коротким. При віддаленні від цієї 

ділянки перехідного процесу точність визначен-

ня  yPTK /  необхідно підвищувати, оскільки різ-

ниця між попереднім і виміряним значенням бу-

де менш відчутною. Досягнути кращої достовір-

ності вимірювань можливо збільшенням їх числа 

при осередненні. При переході на режим, близь-

кий до усталеного, кількість вимірювань необ-

хідно збільшувати, оскільки різниця між пока-

заннями занадто мала. На усталеній ділянці пе-

рехідного процесу кількість вимірювань повинна 

бути достатньо великою. Аналіз показує, що на 

такій ділянці число циклів роботи завиткового 

живильника кульового млина повинно складати 

більше 50. Отже, мінімаксний критерій BT  ви-

ступає мірою точності визначення швидкості 

зміни співвідношення тверде/рідке, а саме зна-

чення швидкості може визначати час, впродовж 

кого знаходять середнє значення  yPTK /  в оди-

ницях циклів, однак цю закономірність варіації 

часового інтервалу необхідно встановити, тобто, 

обґрунтувати критерій зміни тривалості осеред-

нення значень співвідношення тверде/рідке в 

процесі ідентифікації. Тут можливо здійснити 

кілька підходів. Розглянемо один з них, який ба-

зується на високій надійності визначення швид-

кості зміни  yPTK / . 

Зменшення швидкості k  зміни  yPTK /  ви-

магає збільшення інтервалу осереднення сигна-

лу. На всьому діапазоні зміни k  необхідно 

встановити різну тривалість інтервалу осеред-

нення  yPTK /  – від мінімальної до 50…70 цик-

лів роботи завиткового живильника, що дорів-

нюють 56,1ct  с. Більш конкретно такий зв’язок 

можливо простежити, розглядаючи залежність 

швидкості зміни співвідношення тверде/рідке в 

приймальному пристрої завиткового живильника 

впродовж перехідного процесу, як це показано 

на рис.4. З рис.4 (крива 1) видно, що в перехід-

ному процесі швидкість зміни співвідношення  

 
Рис.4. Залежність швидкості зміни співвідношення 

тверде/рідке в приймальному пристрої завиткового 

живильника та її оберненої величини впродовж 

перехідного процесу: 1 - k ; 2 - k1  
 

тверде/рідке зменшується за нелінійною залежні-

стю. Спочатку зменшення відбувається стрімко, 

потім має місце перехідна зона, а після неї пара-
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метр спадає занадто повільно. Мінімаксу тут фі-

зично відповідає зона в межах 120…150 с, оскі-

льки перехідний процес триває близько 300 с.  В 

цілому мінімакс, що знаходиться у цій зоні, най-

більш добре характеризує всю залежність, однак 

ліворуч та праворуч цієї зони будуть допуска-

тись суттєві похибки. В якості визначального 

параметра тут можливо використовувати і обер-

нену величину k1 . Її характеризує крива 2 на 

рис.4. У даному випадку відбувається обернений 

характер зміни. При цьому у початковій частині 

перехідного процесу чутливість до зміни спів-

відношення тверде/рідке достатньо низька. На-

впаки, в кінці перехідного процесу чутливість 

висока. Відповідно кривій 1 на рис.4 можливо 

відмітити зворотне. Чутливість у початковій фазі 

перехідного процесу висока, а після 150 с стає 

достатньо низькою. Звідси витікає, що у якості 

визначального параметра у початковій фазі пере-

хідного процесу до 120 с (до мінімаксу) необхід-

но використовувати швидкість зміни вихідної 

величини k , а після мінімаксу – обернену вели-

чину k1 . 

5. Аналіз зміни визначального параметра 

адаптивного мінімаксного критерію 

Аналіз показує, що результати, близькі до 

оптимальних, можливо отримати при автоматич-

ному керуванні тривалістю осереднення в залеж-

ності від діапазону варіації визначального пара-

метра – швидкості зміни співвідношення твер-

де/рідке в приймальному пристрої завиткового 

живильника k  або оберненої величини k1 . 

Зрозуміло, що інтервал осереднення сигналу 

спочатку повинен бути якомога коротшим, а по-

тім збільшуватись в міру зменшення швидкості 

зміни вихідної величини керованого об’єкта. При 

цьому необхідно враховувати характер перехід-

ного процесу. Зв’язок швидкості зміни співвід-

ношення тверде/рідке в приймальному пристрої 

завиткового живильника в перехідному процесі 

встановлюють дані табл.1. З даних табл.1 видно, 

Таблиця 1 

Зв’язок швидкості зміни співвідношення тверде/рідке в приймальному пристрої завиткового живиль-

ника з тривалістю перехідного процесу 

Тривалість 

перехідного 

процесу, с 

Швидкість 

зміни  yPTK /  

k ×10
-4

, 1/с 

Відношення 

швидкостей в 

сусідніх часо-

вих інтервалах 

Відношення 

швидкостей в 

сусідніх часо-

вих подвійних 

інтервалах 

Обернене зна-

чення швидкості 

зміни  yPTK /     

k1 , с 

Відношення 

обернених 

значень 

швидкостей 

в сусідніх 

часових 

інтервалах 

1,56 149,74 - - - - 

6,24 138,77 1,08 - - - 

7,80 136,03 1,02 - - - 

9,36 133,34 1,02 1,041 - - 

10,92 129,40 1,02 - - - 

12,48 126,84 1,02 1,051 - - 

14,04 123,08 1,02 - - - 

15,60 120,64 1,02 1,051 - - 

17,16 118,27 1,02 - - - 

18,72 114,77 1,02 1,051 - - 

20,28 112,48 1,02 - - - 

21,84 109,17 1,02 1,051 91,6 - 

43,68 78,48 1,39 - 127,4 1,39 

65,52 56,43 1,39 1,94 177,2 1,39 

87,36 40,15 1,40 - 249,1 1,40 

109,20 28,59 1,40 1,97 349,8 1,40 

 

що на початковій гільці перехідного процесу 

швидкість зміни співвідношення тверде/рідке 

рівномірно зменшується. Потім швидкість змен-

шується уповільнено до малих значень. В кінці 

перехідного процесу вона складає близько 20% 

початкового значення. На початку діапазону при 

вибраних тривалостях осереднення сигналу різ-

ниця швидкостей невелика і складає практично 

2%. Тому для досягнення високої точності при 

осередненні сигналів на початку перехідного 

процесу необхідно мати достатньо точну апара-

туру для вимірювання вихідної величини керо-
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ваного об’єкта. У протилежному випадку необ-

хідно збільшувати тривалість осереднення сиг-

налу, дещо втрачаючи точність. З даних табл.1 

також слідує, що при збільшенні тривалості осе-

реднення на один технологічний цикл різниця в 

сигналах вже складає на початку перехідного 

процесу 5%, що легко фіксується звичайними 

вимірювальними засобами. З даних табл.1 також 

видно, що відношення вихідної величини в сусі-

дніх часових інтервалах як за параметром k , 

так і за k1  в кінці перехідного процесу одна-

кове і складає 1,39…1,40. З цієї точки зору прак-

тично не має різниці у використанні k  чи k1  

при встановленні тривалості осереднення. Однак, 

враховуючи, що в кінці перехідного процесу си-

гнал k  стає незначним, а k1 , навпаки, вели-

ким, більш доцільно для встановлення інтервалу 

осереднення вихідної величини керованого 

об’єкта використовувати параметр k1 . 

Враховуючи сказане, у даному випадку мо-

жливо запропонувати зміну тривалості осеред-

нення сигналу у відповідності з даними табл.2, 

виражену у кількості технологічних циклів 

56,1ct  с. Зрозуміло, що тут може існувати кі-

лька альтернативних варіантів зміни тривалості 

осереднення сигналів. Згідно даних табл.2 поча-

ткова тривалість розпочинається з чотирьох тех-

нологічних циклів, тобто з 6,24 с. Це дозволяє 

розпізнати суттєві зміни вихідної величини в ке-

рованому об’єкті. Якщо це зафіксовано, то далі 

інтервал осереднення збільшується на один тех-

нологічний цикл і стає відповідно 7,8 с, 9,36 с і 

т.д. Це триває наближено до мінімаксу. Потім 

інтервал осереднення (після мінімаксу) доцільно 

стрімко збільшувати, наприклад, на 14 техноло-

гічних циклів порівняно з мінімаксом. Таке збі-

льшення може здійснюватися з кроком 14 ct  до 

кінця кривої перехідного процесу. 

Таблиця 2 

Відповідність тривалості інтервалів осереднення сигналу співвідношення тверде/рідке діапазонам 

зміни швидкості  yPTK /  у перехідному процесі 

Швидкість k ×10-4
 зміни К(Т/Р)у, с

-1 Тривалість осереднення сиг-

налу, виражена в кількості 

технологічних циклів ct , с 
max min 

150,0 138,8 4 

138,7 136,1 5 

136,0 133,3 6 

133,2 129,4 7 

129,3 126,8 8 

126,7 123,1 9 

123,0 120,7 10 

120,6 118,3 11 

118,2 114,8 12 

114,7 112,5 13 

112,4 109,2 14 

109,1 78,2 28 

78,4 56,2 42 

56,4 40,2 56 

40,1 12,0 70 

 

Відповідно даним табл.2 можливо керувати 

тривалістю осереднення сигналу співвідношення 

тверде/рідке безпосередньо за швидкістю зміни 

 yPTK / . Знаходження  yPTK /  з оптимальною 

точністю гарантує високу якість керування тех-

нологічним процесом. 

6. Розробка алгоритму, що реалізує адап-

тивний мінімаксний критерій, та резуль-

тати оцінювання мінімаксу і вихідного 

параметра керованого об’єкта 

Відносна похибка ідентифікації  yPTK /  

складає близько 2,71%,  yPTK / =5,4. Тоді абсо-

лютна похибка визначення співвідношення твер-

де/рідке становить k = 0,14634. 

Перехідний процес описується рівнянням 

      gPT

t
T

yPT KetK y
/

1

/ 1




















, (8) 
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де  gPTK /  – співвідношення тверде/рідке в піско-

вому жолобі. 

Друга похідна відповідно (8) дорівнює 

        yT

ygPTyPT eTKtK

1

2
//



 . (9) 

Максимальне значення прискорення 

  max/ yPTK   буде при 0t , тобто, 

   
2

/max/ ygPTyPT TKK  . Враховуючи, що в піс-

ковому жолобі  gPTK / = 5,0, yT = 65,2 с, отриму-

ємо   0011762,0max/  yPTK , 1/с
2
. Тоді відповідно 

(7) BT = 22,31 с. Передбачуваний мінімум похиб-

ки за швидкістю відповідно (4) дорівнює 

min = 0,026239 1/с. При відхиленні BT  на ±0,8 с 

похибка   ліворуч і праворуч передбачуваного 

мінімуму приймає значення 0,026257 1/с і 

0,026256 1/с, що більше min . Тому знайдена 

min  є мінімумом, а отримане BT  – мінімаксним 

критерієм. Враховуючи результати розрахунків і 

те, що цикл завиткового живильника складає 

ct = 1,56 с, приймемо BT =14 ct = 21,84 с, що не-

значно відхилено від знайденого мінімуму. Від-

повідно мінімаксному критерію можливо визна-

чати швидкість зміни співвідношення твер-

де/рідке з оптимальною точністю впродовж 

21,84 с. 

Знаходження співвідношення тверде/рідке в 

приймальному пристрої завиткового живильника 

з використанням мінімаксного критерію можли-

во здійснити за алгоритмом, представленим на 

рис.5. Насамперед за допомогою спеціальної ал-

горитмічної схеми відповідно рис.2 відшукується 

ділянка випадкового процесу з незмінним рівнем 

пульпи. Використовуючи значення параметрів 

пульпи на цій ділянці, реалізується підпрограма 

знаходження  yPTK /  (рис.5). Знайдене значення 

 yPTK /  запам’ятовується. Такі процедури вико-

нуються впродовж 4 ct = 6,24 с з визначенням і 

запам’ятовуванням середнього значення  yPTK /  

за цей інтервал часу. Потім здійснюється така ж 

процедура з запам’ятовуванням наступного зна-

чення  yPTK /  за такий же інтервал часу. Отри-

мані дані використовуються при реалізації підп-

рограми знаходження швидкості зміни  yPTK / , 

яка використовується в підпрограмі вибору чис-

ла циклів осереднення сигналу за даними табл.2, 

введеними в пам’ять контролера. Вибране число 

циклів слугує основою роботи підпрограми осе-

реднення значень  yPTK / , яка формує кінцеве 

значення співвідношення тверде/рідке в прийма-

льному пристрої завиткового живильника. Пара-

лельно з цим знайдене середнє значення  yPTK /  

впродовж нового циклу осереднення сигналів 

використовується підпрограмою знаходження 

швидкості зміни  yPTK /  для здійснення вибору 

нового значення числа циклів осереднення сиг-

налів. Це продовжується весь час при роботі тех-

нологічного агрегату. Розглянутий алгоритм реа-

лізується контролером. 

 
Рис.5. Алгоритм знаходження співвідношення 

тверде/рідке в приймальному пристрої завитко-

вого живильника за допомогою адаптивного мі-

німаксного критерію 
 

Результати визначення вихідної величини 

керованого об’єкта наведені на рис.6. На рис.6,а 

представлено порівняння теоретичної залежності 

1 зміни співвідношення тверде/рідке в завитко-

вому живильнику і визначеної залежності 2 з ви-

користанням знайденого мінімаксного критерію 

BT = 21,84 с. З графіків видно, що лише в середи-

ні та кінці діапазону результати достатньо точно 

співпадають. На початку перехідного процесу 

результати визначення вихідної величини неза-

довільні. З використанням адаптивного мінімак-

сного критерію з даними, приведеними в табл.2, 

результати на початку перехідного процесу пок-

ращуються при практично однакових показниках 

в середній частині і в кінці перехідного процесу 

(рис.6, б). Оскільки точність бажано покращити, 

доцільно використати альтернативний варіант 

зміни тривалості осереднення сигналу в залеж-

ності від k . Враховуючи, що крутизна зміни 

 yPTK /  на початку перехідного процесу велика, 

можливо інтервал осереднення вихідної величи-
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ни тут взяти мінімальним, тобто, ct =1,56 с, не 

допускаючи великих похибок вимірювання 

 yPTK / . Далі його необхідно збільшувати на 1 ct  

при зменшенні k , досягаючи значення мінімак-

сного критерію BT = 21,84 с, а потім не збільшу-

вати. Отримані за таких умов залежності подані 

на рис.6,в. Залежності практично співпадають, 

забезпечуючи високу точність визначення вихід-

ної величини в перехідних процесах які достат-

ньо часто відбуваються. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.6. Результати визначення вихідної величини 

керованого об’єкта у перехідному процесі з за-

стосуванням мінімаксного критерію: 

а – неадаптивного; б – адаптивного; в – адаптив-

ного з внесенням коректив; 1 – теоретична крива; 

2 – залежності, отримані з застосуванням 

мінімаксного критерію 
 

Висновки та перспективи подальших розро-

бок 

У промисловості зустрічаються керовані 

об’єкти, де в наслідок складності зміни вихідної 

величини необхідно застосовувати допоміжні 

заходи для забезпечення необхідної точності її 

вимірювання. До таких керованих об’єктів, зок-

рема, можливо віднести завитковий живильник, 

що подає пульпу у кульові млини з більш низької 

відмітки відносно осі барабана, якщо співвідно-

шення тверде/рідке розглядати як вихідну вели-

чину. Засобом підвищення точності тут може 

слугувати мінімаксний критерій, тобто, трива-

лість осереднення вихідного сигналу, який за-

безпечує високу точність в середній частині пе-

рехідного процесу, а ліворуч і праворуч може 

допускати великі похибки. Тому розроблявся 

адаптивний мінімаксний критерій, який забезпе-

чує високу точність на всьому діапазоні зміни 

параметра. Визначальною величиною для зміни 

тривалості осереднення сигналу можливо вико-

ристати швидкість зміни вихідної величини. 

Знайдені умови зміни тривалості осереднення 

вихідної величини від швидкості її наростання 

або зменшення. Мінімаксний критерій складає 

14 циклів роботи завиткового живильника про-

тяжністю 1,56 с. Найкращі результати форму-

вання вихідної величини відповідають мінімаль-

ній початковій тривалості 1,56 с з подальшим 

збільшенням її на таку ж величину до 14 циклів з 

наступною стабілізацією тимчасового відрізка 

при зменшенні її швидкості від найбільшого зна-

чення до нуля. Реалізується адаптивний мінімак-

сний критерій автоматично контролером. Перс-

пективою подальших розробок є реалізація роз-

робленого адаптивного мінімаксного критерію у 

сучасних системах автоматичного керування, що 

суттєво підвищить їх точність і ефективність 

здійснення технологічних процесів 
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ADAPTIVE MINIMAX CRITERION AS A MEANS OF INCREASING THE ACCURACY OF 

DETERMINING THE INITIAL PARAMETERS OF MANAGED OBJECTS 

 

A. N. Matsui, V. A. Kondratets
 

Kirovohrad National Technical University 

 

Abstract. The article directs to improve the accuracy of output quantities of complex managed objects, 

including cochlear feeders in the mining-ore industry. The aim of this work is developing of adaptive mini-

max criterion that provides virtually unchanged accuracy determination of ratio of solid/liquid under the 

conditions of action of complex and prolonged disturbances. The goal is solved by solving the problems 

managed object analysis, theoretical description of minimax criterion, substantiation and analysis changes 

the parameter defining criterion, development the algorithm of realization of criterion and valuation of out-

put parameter of object. The problems were solved by methods of analysis, theory of automatic control, 

physical modeling the theory of error, the theory of sensitivity. It was got analytical dependence for deter-

mining the optimal duration averaging the output value (Minimax),it was substantiated decisive criterion 

setting, it was found the connection velocity of change of the output value (vacuum) with the duration of the 

transitional process, it was obtained accordance the duration of intervals averaging ranges of variation the 

output value in transitional process, it was appreciated obtained minimax, it was elaborated the algorithm of 

discovering the ratio of solid / liquid using adaptive minimax criterion, it was made valuing of determining 

the initial value. Minimax criterion includes 14 cycles of working cochlear feeder with length of 1.56 sec. 

The best results of formation the output value correspond to the minimum initial duration of averaging 1.56 

with a further increasing it of the same quantity accordingly velocity of change of the pulp dilution, reaching 

minimax 21,84 sec. Then increase the duration averaging is not necessary. The discovered conditions of re-

alization minimax criterion provide high accuracy of the output value in the most complicated exploitation 

conditions. The adaptive minimax criterion realizes automatically by controller. This can significantly to 

increase the accuracy and effectiveness of functioning of the systems automatic control of technological pro-

cess. 

Key words: cochlear feeder, the ratio of solid/liquid, the optimal duration of averaging, adaptation. 
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Аннотация.

 

Показано, что существуют управляемые объекты, где достаточно сложно до-

стичь необходимой точности определения выходной величины, например, улитковый питатель в 

горнорудной промышленности. Предложено адаптивный минимаксный критерий длительности 
осреднения сигнала и найдены его параметры, которые позволяют определять разжижение

 

пульпы 

с высокой точностью в самых сложных эксплуатационных условиях.

 

Ключевые

 

слова: улитковий питатель, соотношение твердое/жидкое, оптимальная длитель-

ность осреднения, адаптация.
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