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Введение 

Обогащение полезных ископаемых включает це-

лый комплекс операций и методов, в результате ко-

торых происходит разделение металлов и минералов 

по их физико-механическим свойствам. Целью дан-

ного процесса является увеличение содержания цен-

ного компонента в сырье путем удаления вредных 

примесей и пустой породы.

Выделению полезных минералов из горной по-

роды предшествует рудоподготовка, куда входят 

дробление, грохочение, измельчение и классифика-

ция. На данном этапе происходит уменьшение раз-

меров кусков исходного сырья до требуемого класса 

крупности. Следующим звеном выступает непосред-

ственно сам процесс обогащения. Он включает, как 

правило, сепарацию, обесшламливание и флотацию, 

которые осуществляются в водной среде. При этом 

исходный материал (пульпа) в зависимости от стадии 

обогащения может разделяться на промежуточный 

продукт и хвосты либо на концентрат и хвосты. За-

ключительными этапами являются процессы сгуще-

ния, обезвоживания и сушки концентрата.

Магнитный сепаратор как объект управления 

Мокрая магнитная сепарация — одна из основных 

стадий обогащения на железорудных ГОКах. С по-

мощью нее происходит разделение исходного потока 

пульпы на концентрат с высоким содержанием по-

лезного компонента (железа) и хвосты с незначитель-

ной долей ценного элемента. Сепаратор имеет бара-

бан 1, который вращается вокруг 

оси 2 с определенной частотой, 

и неподвижную магнитную си-

стему 3, закрепленную у него вну-

три и создающую магнитное поле 

в зоне 4. Частицы в пульпе с вы-

сокой магнитной восприимчиво-

стью притягиваются к барабану 

и уносятся в отделение концен-

трата, а немагнитные смываются 

в отделение хвостов [1].

Согласно технологическо-

му регламенту обогатительной 

фабрики, продукты магнитного 

обогащения должны удовлетво-

рять следующим требованиям: 

содержание железа общего βо 

и магнетитового βм в концентрате должно быть за-

данным с отклонениями, устанавливаемыми техни-

ческими условиями, а его потери в хвостах νо, νм могут 

составлять не более допустимого значения.

Известные на сегодняшний день подходы к регу-

лированию [1–4] позволяют стабилизировать пара-

метры продукции только на первой стадии магнитной 

сепарации. Для завершающей стадии обогащения 

разработаны лишь алгоритмы, наиболее подходящие 

для «ручных» расчетов и применимые, в основном, 

в целях организации и планирования производства 

и адаптированные под определенную обогатитель-

ную фабрику. Использование их в автоматическом 

управлении технологическим процессом практиче-

ски невозможно.

Рассмотрим подход к построению системы авто-

матического управления (САУ) мокрой магнитной 

сепарацией железной руды, характеризующийся уни-

версальностью и может быть найти применение на за-

вершающей стадии данного процесса, где изменение 

режимов измельчительных и классифицирующих ап-

паратов не представляется возможным. До настояще-

го времени этот этап не автоматизирован, управление 

технологическим процессом осуществляется вручную.

Система автоматического управления 

В качестве управляющих воздействий для стабили-

зации содержания железа в концентрате выберем из-

менение частоты вращения барабана сепаратора, а для 

регулирования потерь в хвостах — расход воды в ванну 

сепаратора. Выбор обоснован от-

сутствием запаздывания между 

данными воздействиями и вы-

ходными показателями. Управле-

ние напряженностью поля и за-

зором между барабаном и лотком 

не предоставляется возможным, 

так как требует сильного измене-

ния конструкции сепаратора.

Схема автоматизации процес-

са мокрой магнитной сепарации 

представлена на рис. 2. Объект 

управления включает магнитный 

сепаратор с асинхронным дви-

гателем 1, приводящим во вра-

щение барабан 2. Посредством 

регулирующего клапана 3 с бло-
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Рис. 1. Схема магнитного сепаратора
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ком управления (БУ) 4 происходит изменение пода-

чи воды в ванну сепаратора. Управление двигателем 

1 осуществляется с помощью преобразователя частоты 

(ПЧ) 5. Содержание железа в концентрате и хвостах 

измеряется анализаторами 6, 7 соответственно. Расход 

воды измеряется расходомером 8. Входы и выходы БУ, 

ПЧ, выходы анализаторов 6, 7 и датчика 8 соединены 

с модулями ввода-вывода ПЛК 9. К процессору ПЛК 

подключена экранная панель 10, с которой операто-

ром вводятся режимные параметры для стабилизации 

показателей обогащения, отработки защит, блокиро-

вок и программно-логического управления клапаном 

и асинхронным двигателем.

В программу управления сепарацией заложены 

два алгоритма.

1) Алгоритм ПИД-регулирования для стабилиза-

ции содержания железа в концентрате.

После ввода оператором требуемых значений каж-

дого из показателей, устанавливаемых технологиче-

ским регламентом обогатительной фабрики, 

выполняется запуск программы ПЛК. Да-

лее вычисляется ошибка εβ (t), то есть раз-

ница между содержанием железа в концен-

трате, введенным оператором, и текущей 

масштабируемой величиной, полученной 

с анализаторов 6 и 7. Если εβ (t) отлична 

от нуля, то программа ПЛК вырабатывает 

управляющий выходной сигнал.

2) Алгоритм позиционного регулиро-

вания для стабилизации потерь железа 

в хвостах.

Позиционный регулятор управления кла-

паном подачи воды работает в соответствии 

со следующим принципом: если разница εν (t) 

между текущей масштабируемой величиной 

потерь железа в хвостах и допустимым значе-

нием, введенным оператором, больше нуля, 

то контроллер вырабатывает сигнал на закры-

тие клапана. Затем на вход блока управления 

клапаном подается сигнал с целью уменьшения 

подачи воды в ванну сепаратора. Если εν (t) = 0, 

клапан сохраняет свое положение.

САУ магнитной сепарацией была исследована 

на математической модели, подробно описанной 

в [5,6]. Модель была запрограммирована в пакете 

прикладных программ Matlab Simulink.

Учебно-лабораторный стенд 

Для отработки принятых архитектурных и алго-

ритмических решений на кафедре Автоматизации 

НИТУ «МИСиС» разработан учебно-лабораторный 

стенд, используемый для проведения занятий по дис-

циплине «Программное обеспечение систем управ-

ления» в рамках подготовки бакалавров по направле-

нию 27.03.04 «Управление в технических системах».

В основу стенда положена виртуальная модель 

САУ магнитной сепарацией, отражающая динамику 

показателей обогащения — содержания магнетито-

вого железа в концентрате и хвостах при скачкоо-

бразном изменении задания по частоте вращения 

барабана и степени открытия клапана. В модели САУ 

в качестве имитации возмущений используется блок 

«Изменение свойств пульпы», который генерирует 

в определенные моменты времени различные значе-

ния концентрации железа в пульпе.

Интерфейс оператора процесса магнитной сепа-

рации включает два экрана: «Управление магнитным 

сепаратором» и «Временные диаграммы».

При включении питания и загрузке экранной па-

нели по умолчанию запускается первый экран (рис. 3). 

На нем представлен магнитный сепаратор, схематич-

но показаны подводящие трубопроводы с клапаном, 

регулирующим расход воды, и расходомером, а также 

трубопровод с потоком железорудной пульпы. На от-

водящих трубах обозначены анализаторы содержания 

железа в концентрате и хвостах. У сепаратора также 

имеется электродвигатель.

Рис. 2. Схема управления процессом мокрой магнитной сепарации, 
где 1 – асинхронный двигатель; 2 – барабан сепаратора; 3 – клапан; 
4 – блок управления клапаном; 5 – преобразователь частоты; 
6 – анализатор содержания магнетита в концентрате; 7 – анализатор 
содержания магнетита в хвостах; 8 – расходомер воды; 
9 – программируемый логический контроллер; 10 – экранная панель

Рис. 3. Управление магнитным сепаратором
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На данном экране отображается процент откры-

тия клапана, расход воды, частота вращения барабана 

сепаратора, процентное содержание железа в кон-

центрате и в хвостах. Также имеются переключатель 

ПУСК/СТОП для активации/деактивации работы 

экрана, кнопки ON/OFF для управления клапаном, 

для включения/отключения электродвигателя се-

паратора, лампы для сигнализации конечных поло-

жений клапана «открыто»/«закрыто», общей неис-

правности, перегрузки двигателя и переход на экран 

«Временные диаграммы».

Второй экран демонстрирует переходные процессы 

технологических показателей обогащения и управля-

ющие воздействия (рис. 4). Верхний график слева по-

казывает частоту вращения барабана сепаратора, снизу 

от него отображается расход воды в ванне сепаратора. 

В верхней правой части представлен переходной про-

цесс изменения содержания железа в концентрате, 

а в нижней правой — временная диаграмма потерь же-

леза в хвостах. С экрана можно задавать настроечные 

коэффициенты регуляторов, требуемое содержание 

магнетита в концентрате и хвостах, а также частоту 

вращения барабана и степень открытия клапана при 

переключении на ручной режим работы, которое про-

исходит с помощью кнопки «РУЧ/АВТОМАТ».

Стенд позволяет проводить исследования реакции 

САУ на изменение характеристик пульпы в опреде-

ленные моменты времени.

На графиках в правой части экрана рис. 4 измене-

ние свойств характеризуется внезапными выбросами 

железа в концентрате относительно уровня задания, 

показанного прямой линией. Его содержание в хво-

стах колеблется, но остается в пределах допусти-

мого значения, также показанного прямой линией. 

Несмотря на эти возмущения, регуляторы вычисляют 

управляющие переменные таким образом, чтобы обе-

спечивался быстрый вывод объекта в режим работы 

для сохранения требуемых показателей качества.

Заключение 

Исследования и численные эксперименты на мо-

дели подтвердили возможность автоматизированного 

управления магнитным сепаратором путем регулиро-

вания расхода воды в ванну сепаратора и частоты вра-

щения барабана сепаратора. Отработанные на стенде 

алгоритмы управления могут быть внедрены на всех 

стадиях технологического процесса магнитной се-

парации, включая завершающую. До настоящего 

времени завершающая стадия не автоматизирована 

и выполняется под ручным управлением.
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Рис. 4. Временные диаграммы
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