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Production of Knowledge with Use of Automorphism 

The current state of knowledge production is briefly outlined. A definition of knowledge symmetry is provided on the base of table of binary 
automorphisms of Euclidean plane. The rules, examples and difficulties of knowledge automorphism usage are briefly described. 
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АСУ ПРОЦЕССОМ МЕХАНОАКТИВАЦИИ  
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ЕЕ СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ  
ПО КРИТЕРИЮ КАЧЕСТВА КОНЕЧНОГО ПРОДУКТА 

 
Предложена система автоматического регулирования процесса механоактивации многокомпонентных структурно 

неопределенных материалов с использованием способа для определения гранулометрического распределения частиц 
в потоке вещества. Система построена на основе метода иерархического анализа процесса механоактивации с примене-
нием экспертного подхода. Система автоматического регулирования процесса измельчения с обратной связью по грану-
лометрическому составу позволяет получать конечный продукт с заданными свойствами, повысить надежность рабо-
ты механизмов в линии, исключить аварийные режимы работы, повысить срок службы агрегатов линии, снизить за-
траты электроэнергии на единицу продукции.  
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уществует много известных технологий, ко-
торые послужили основой для попыток 
обеспечения постоянной информации о гра-

нулометрическом распределении частиц в потоке 
вещества. Полный анализ известных методов грану-
лометрического контроля частиц  в потоке был пред-
ставлен в работах [1, 2].  

Динамическая нагрузка в отличие от статической, 
позволяет в большей степени уплотнить материал [3]. 
В зависимости от влажности и размеров частиц мно-
гие многокомпонентные материалы способны к нали-
панию. Таким образом, при переработке многокомпо-
нентных неоднородных материалов нужно учитывать, 
что его свойства – объемная масса, размер частиц, 
твердость, влажность – меняются с течением времени 
в зависимости от изменяющихся постоянно внешних 
условий и стадий процесса измельчения.  

На рис. 1 представлено устройство непрерывно-
го действия, относительно простое и недорого-
стоящее, обеспечивающее гранулометрическое 
распределение частиц независимо от колебаний 
в концентрации, в режиме расхода и совершенно 
независимо от состава частиц. Способ и устройство 
очень легко могут быть приспособлены для кон-
троля за операциями при переработке различных 
материалов. 

В устройстве, показанном на рис. 1, по ленточно-
му транспортеру 1 подается материал в многосту-
пенчатую мельницу 4 [4], где частицы проходят не-
сколько этапов нагружения. После каждой ступени 
при помощи электростатического сепаратора 10 про-
исходит вывод готового продукта из зоны измельче-
ния. Более подробно конструкция электростатиче-
ского сепаратора описана в работе [5]. Мельница 

С 



Управление, вычислительная техника и информатика 133

имеет n-е количество выходных отверстий в зависи-
мости от требуемого количества различных фракций, 
на которое нужно разделить продукт переработки. 

Каждая фракция поступает в соответствующую ей 
накопительную камеру 13, имеющую на нижнем 
конце выпускной клапан (вентиль) 14.  

 

 
Рис. 1. Схема автоматического регулирования процессом механоактивации  многокомпонентных структурно неопреде-
ленных материалов с использованием способа для определения гранулометрического распределения частиц в потоке ве-
щества: 1  – транспортер ленточный; 2 – электропривод ленточного транспортера; 3 – частотный преобразователь электропривода лен-
точного транспортера; 4 – многоступенчатая мельница; 5 – электропривод мельницы; 6 – частотный преобразователь электропривода 
мельницы; 7 – контейнер с готовым продуктом; 8 – дисплей; 9 – главный контроллер; 10 – электростатический сепаратор, установленный 
в корпусе мельницы; 11 – датчик заполнения бункера; 12 – счетчик времени; 13 – бункер; 14 – разгрузочная задвижка 

Ниже предложен метод, позволяющий оценить 
качество получаемого продукта в процессе его про-
изводства по схеме, приведенной на рис. 1. 

Параметры процесса механоактивации, влияющие 
на качество конечного продукта, показаны в виде  
иерархии на рис. 2.  
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Рис. 2. Математическая модель построения  
показателя качества получаемой продукции 

Математическая модель представляет собой 
трехуровневую иерархическую систему показателей, 
где W1 – влияние сепарирующих устройства (в на-
шем случае рассматриваем n электростатических 
сепараторов (10)) на качество конечного продукта; 
W2 – влияние измельчающего устройства на качество 
конечного продукта; w1.1 – влияние перовго электро-
статического сепаратора; w1.n – влияние n-го электро-
статического сепаратора; w2.1 – влияние нормирован-
ной частоты вращения ротора электродвигателя 
транспортера, изменяемой при помощи частотного 
преобразователя; w2.2 – влияние нормированной час-
тоты вращения ротора электродвигателя мельницы 
на вышестоящие уровни иерархии. Влияние показа-
телей x1.1.1 – нормированная напряженность на коро-
нирующих электродах первого электростатического 
сепаратора до оптимальной; x1.1.2 – нормированная 
напряженность на коронирующих электродах перво-
го электростатического сепаратора выше оптималь-
ной; x1.n.1 – нормированная напряженность на коро-
нирующих электродах n-го электростатического се-
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паратора до оптимальной; x1.n.2 – нормированная на-
пряженность на коронирующих электродах n-го 
электростатического сепаратора выше оптимальной; 
x2.1.1 – частота вращения ротора электродвигателя 
транспортера до оптимальной; x2.1.2 – частота враще-
ния ротора электродвигателя транспортера выше 
оптимальной; x2.2.1 – частота вращения ротора элек-
тродвигателя мельницы до оптимальной; x2.2.2 – час-
тота вращения ротора электродвигателя мельницы 
выше оптимальной, определяется весами w1.1.1, w1.1.2, 
w1.2.1, w1.2.2, … w1.n.1, w1.n.2, w2.1.1, w2.1.2, w2.2.1, w2.2.2 соот-
ветственно. Качество конечного продукта определя-
ется в соответствии с предложенной моделью по 
следующей формуле: 
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Веса W1, W2, w1.1, …, w1.n, w2.1, w2.2, w1.1.1, w1.1.2, w1.n.1, 
…, w1.n.2, w2.1.1, w2.1.2, w2.2.1, w2.2.2 определяются анало-
гично способу, предложенному в [6], и равны, соот-
ветственно, W1 = 0,4; W2 = 0,6; w1.1.1 = 1; w1.i.2 = 0,3; 
w1.i = 1/n; w2.1.1 = 1; w2.1.2 = 0,4; w2.2.1 = 1; w2.1.2 = 0,1; 
w2.1 =  0,1; w2.2 = 0,9. Подставляя веса в (1), получим: 
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Модель (1–2) – это модель расчета показателя  
качества получаемой продукции в сравнении с эта-
лонной продукцией. Данная модель разработана для 
предложенной на рис. 1 системы автоматического 
регулирования процесса механоактивации много-
компонентных структурно неопределенных материа-
лов с использованием способа для определения гра-

нулометрического распределения частиц в потоке 
вещества. 

Таким образом, применение модели, полученной 
с применением метода анализа иерархий [7], в сово-
купности с предложенной АСУ процесса механоак-
тивации позволяет:  

1) получать конечный продукт с требуемым гра-
нулометрическим составом независимо от качества 
исходного сырья; 

2) изменять в случае необходимости в процессе 
работы гранулометрический состав конечного про-
дукта; 

3)повысить надежность работы механизмов в ли-
нии, исключить аварийные режимы работы и повы-
сить срок службы агрегатов линии;  

4) снизить затраты электроэнергии на единицу 
продукции при высоком качестве конечного про-
дукта. 
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Automatic Control System of Multi-Component Materials Processing and Its Operations Analysis by Final Product Quality 
Criterion 

An automatic control system of structure-indefinite multi-components materials processing by using particle granulometric definition method in 
a substance flow is proposed. The system is built on the basis of mechanical activation hierarchy analysis with use of the expert approach. 
The milling process system with granulometric feedback allows obtaining  end-product with required characteristics, increasing machinery reliabil-
ity, excluding emergency operation, increasing lifetime of the line units, and reducing electric power consumption per unit. 
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