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МОДЕЛЮВАННЯ СЕКЦІЇ ЗБАГАЧЕННЯ ЗАЛІЗНОЇ РУДИ  
ЗА ДОПОМОГОЮ СЕРЕДОВИЩА ПРОГРАМУВАННЯ РАС UNITY PRO XL 

Мета. Метою даної роботи є створення моделі ділянки секції збагачувальної фабрики з метою моніторингу та 
контролю основних показників роботи технологічних механізмів та стану оброблюваного продукту на різних етапах 
операцій збагачення. Складність, інерційність, нестаціонарність та динамічність технологічних процесів, що відбу-
ваються на збагачувальній фабриці, наявність складних зв’язків та рециклів між технологічними механізмами обу-
мовлюють застосування нестандартного підходу для створення моделі секції, а саме розглядання моделі з точки зору 
застосування програмованих логічних контролерів і, відповідно, використання для створення моделі середовища 
програмування РАС. 

Методи дослідження. Підтверджено можливість застосування нетрадиційного програмного середовища для 
моделювання роботи секції збагачувальної фабрики. У той час коли для створення моделі об’єкту керування зазви-
чай використовуються пакети чисто математичного характеру, як Matlab, Mathcad, LabVIEW, дана стаття розглядає 
можливість застосування для поставленої мети середовища для програмування РАС, а саме Unity Pro XL фірми 
Schneider Electric. 

Наукова новизна. Розв’язання поставленої задачі складає актуальність роботи. Її метою є створення моделі се-
кції фабрики збагачення залізної руди з ціллю контролю основних показників роботи технологічних агрегатів та 
стану пульпи на різних етапах збагачення. 

Практична значимість. Обґрунтовано застосування середовища програмування РАС для створення моделі се-
кції збагачувальної фабрики. Створено попередню спрощену модель об’єкту керування, що може бути модернізова-
на і доповнена для створення системи керування технологічним процесом з урахуванням більшої кількості парамет-
рів управління. 

Результати. Розроблена модель дозволяє контролювати найважливіші параметри перебігу збагачувальних про-
цесів та стану оброблюваного продукту. Прив’язка значень цих параметрів до значень змінних у РАС дозволить у 
реальних умовах простіше реалізовувати підключення реального обладнання до математичної моделі в ПК. При 
створенні моделі враховувалися лише найголовніші параметри, які найлегше вимірювати та контролювати у реаль-
них умовах, тому модель є спрощеною Напрямком подальших досліджень є удосконалення моделі моніторингу та 
перетворення її у повноцінну модель системи керування. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Сьогодні основною 
метою виробництва є зниження собівартості продукції. Комплексна оптимізація автоматизова-
ного управління, використання сучасних підходів та новітнього обладнання можуть збільшити 
на виробництві показники його енергоефективності та економічні показники. 

Збагачувальна фабрика містить різні технологічні механізми, їх принципи управління ви-
магають знання фізичних умов і властивостей роботи механізмів, різного обладнання та точних 
розрахунків. Крім того, вони взаємопов'язані і мають безпосередній вплив на спільну роботу 
один одного - неефективна робота з технологічним механізмом призводить до неефективної 
роботи з наступними механізмами. Аналіз результатів використання класичних методів автома-
тизованого управління показав, що в більшості випадків акцент робиться на контролі окремих 
механізмів з припущенням, що інші працюють у відповідності з нормою. Управління секцією 
збагачувальної фабрики, як правило, дозволить повністю охопити весь процес, проаналізувати 
технологічні зв'язки між механізмами та їх вплив на загальну роботу секції [1-3]. 

Аналіз досліджень та публікацій. Для вирішення завдань дослідження процесів збагачен-
ня залізної руди в цілому необхідно створити загальну модель системи управління, яка повинна 
безперервно визначати та контролювати характеристики об’єкта управління, використовуючи 
зворотний зв'язок при наявності надійної автоматизованої інформаційної системи. Управління 
такими системами завжди відбувається в умовах фундаментальної невизначеності щодо розви-
тку і неповного спостереження. Побудова формальних моделей для більшості процесів збага-
чувальної фабрики виглядає досить складною. 

Саме тому для створення моделі системи керування секцією збагачувальної фабрики необ-
хідно вирішувати складні завдання ієрархічно та поступово. Таким чином, перш ніж створюва-
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ти модель системи керування доцільно побудувати модель моніторингу та діагностування та 
протестувати її на існуючих параметрах і тільки у випадку успішно працюючих зв’язків між 
змодельованими технологічними механізмами та адекватності отриманих результатів слід пе-
реходити до створення безпосередньо моделювання керування. 

Більшість параметрів роботи технологічних механізмів секції збагачення складно виміряти, 
як і параметри оброблюваного продукту на різних операціях збагачення. Ці ж параметри, крім 
того, складно регулювати [4, 5]. Тому перш за все необхідно виділити першочергові параметри 
для моделі та перевірити їх працездатність і тільки після цього ускладнювати модель додаван-
ням до неї інших значень. На базі досвіду закордонних та вітчизняних фахівців для попередньої 
моделі секції збагачення було обрано у якості вимірюваних параметрів потужності двигунів 
млинів та гідроциклонів, густини продуктів технологічних механізмів, їх продуктивності та 
вміст магнітного заліза у зливі мокрих магнітних сепараторів. Вибір керуючих впливів для пе-
ретворення системи моніторингу в систему керування є ще більш складним, так як більшістю 
механізмів у реальних умовах виробництва складно, а іноді і неможливо керувати (наприклад, 
змінюючи частоту обертів барабану млина) [6-8]. Найбільш простим способом керування є 
регулювання об’єму технологічної води, що додається до живлення технологічних механізмів з 
метою контролю густини пульпи, тому для попередньої спрощеної моделі було обрано саме 
цей параметр з метою побудови залежностей між різними показниками роботи механізмів та 
стану оброблюваного продукту [9-11]. 

Постановка задачі. Метою дослідження обрано розробку моделі секції збагачення залізної 
руди застосовуючи середовище програмування РАС. Для досягнення вказаної мети були поста-
влені наступні задачі: обрати схему збагачення залізної руди та проаналізувати її; визначити 
конкретні вимірювані та керуючі параметри, що будуть вимірюватись; створити модель на базі 
математичних та логічних функцій з обмеженими можливостями по швидкодії та пам'яті РАС, 
трьох стадійної секції збагачення залізної руди з урахуванням вищевказаних задач. 

Викладення матеріалу та результати. Для створення моделі роботи секції збагачення за-
лізної руди було обрано середовище програмування Unity Pro XL фірми Schneider Electric. 
Створена модель базується на схемі збагачення, зображеній на рис. 1. Умовно вона поділяється 
на три стадії. У кожної стадії є власні особливості роботи і відповідно кожна з них містить різні 
технологічні механізми. 

Рис. 1. Обрана схема секції збагачення залізної руди 

Таким чином, перша стадія є стадією підготовки 
залізної руди до подальшої обробки і тому тут відбува-
ється крупне подрібнення за допомогою замкненого 
циклу подрібнення-класифікації і відповідно присутні 
такі механізми, як млин, спіральний класифікатор та 
мокрий магнітний сепаратор. Друга стадія містить ба-
тарею гідроциклонів, мокрий магнітний сепаратор, 
млин та дешламатор. Третя стадія містить млин, мок-
рий магнітний сепаратор, дешламатор та дві батареї 
гідроциклонів, що працюють у складному рециклі (ни-
жня частина рис. 1). 

При моделюванні враховувалися параметри роботи 
технологічних механізмів та пульпи на різних етапах 
обробки, які можна найлегше виміряти у реальних умо-
вах та мають кореляційний зв’язок з керуючими впли-
вами, а саме – потужності двигунів млинів та гідроцик-
лонів; густини пульпи на виходах гідроциклонів, кла-
сифікатора, дешламаторів та сепараторів; вміст магніт-
ного заліза у зливах мокрих магнітних сепараторів; 
продуктивності технологічних механізмів. У якості 
керуючого впливу розглянуто регулювання об’єму тех-
нологічної води, що додається до технологічних меха-
нізмів у процесі роботи. 
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У створеній моделі роботи секції збагачення залізної руди використано математичні та ло-
гічні функції Unity Pro XL, а для моделювання збурюючих впливів було використано функцію 
«рандом». Так як на сьогодні не існує дійсно реального рандомайзеру, функції реалізації випа-
дкових чисел базуються на різних математичних законах розподілу. У даному конкретному 
випадку використано нормальний розподіл випадкових чиисел. У створеній моделі було виді-
лено параметри різних продуктів механізмів на певних проміжках секції та керовані параметри 
механізмів для стабілізації збагачувальних процесів. Відповідно було створено змінні типу 
REAL (з плаваючою крапкою) для опису величин аналогової природи у реальному часі. 

Для візуалізації спостереження за параметрами перебігу технологічного процесу створено 
Operator Screen у середовищі розробки. На ньому зображено стилізовану схему з’єднання тех-
нологічних механізмів у обраній секції збагачення з підписами та дані щодо параметрів кожно-
го механізму, що змінюються у реальному часі. Розроблений Operator Screen зображено на 
рис. 2. 

Як приклад розглянемо параметри роботи окремого механізму та можливості його керу-
вання. Як бачимо з рис. 1 та рис. 2 найскладніший рецикл знаходиться у третій стадії, а саме у 
живленні батареї гідроциклонів з умовним позначенням 3.1. Основним його живленням є пуль-
па з другої стадії збагачення – злив мокрого магнітного сепаратора, проте крім цього до жив-
лення додаються піски батареї гідроциклонів 3.2 та власні піски гідроциклона 3.1, змелені у 
замкненому циклі млином 3. У даній ситуації величина густини оброблюваної пульпи є значно 
чутливою до збурюючих впливів і її стабілізація або оптимізація згідно вимог керування є до-
сить складною. Розглянемо як змінюються густини пісків та зливу батареї гідроциклонів зале-
жно від змінних умов роботи моделі та при регулюванні об’єму технологічної води, що дода-
ється до зумпфа гідроциклону. 

 
Рис. 2. Operator Screen розробленої моделі 

Рис. 3 зображує фрагмент візуалізованого операторського екрану створеної моделі, що ві-
дображає характеристики роботи батареї гідроциклонів 3.1. У табличці показано шість параме-
трів, а саме: продуктивності гідроциклону за зливом та пісками (т/год); об’єм води, що додаєть-
ся до зумпфа (т/год); потужність двигуна гідроциклону (кВт) та поточні густини зливу та пісків 
(т/м3). На рис. 3а зображено роботу батареї гідроциклонів у стабілізованому режимі, коли ко-
ливання характеристик живлення є незначним і сильно не впливає на показники роботи гідро-
циклонів. Рис 3.б ілюструє різке зменшення густини живлення, що відповідно при сталій про-
дуктивності зменшує значення густин пісків та зливу. Рис. 3.в показує як стабілізуються зна-
чення густин зливу та пісків шляхом зменшення об’єму води, що додається до зумпфа, а отже і 
підвищенням густини живлення. 
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а) б) в) 

   
Рис. 3. Фрагмент операторського екрану для батареї гідро циклонів: а - стабільні показники роботи батареї  

гідроциклонів 3.1 без значних збурюючих впливів; б - показники роботи батареї гідроциклонів при зменшеній  
густини живлення, але сталій продуктивності; в – показники роботи батареї гідроцилонів при зміненому  

значенні регулюючого впливу – об’єму води 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Створена модель секції збагачення заліз-
ної руди дозволяє здійснювати моніторинг роботи технологічних механізмів та стану пульпи на 
різних ділянках секції збагачення у реальному часі. Система у першому наближенні враховує 
лише ті параметри роботи технологічних механізмів та стану пульпи, які найлегше виміряти та 
мають явну кореляційну залежність. У якості керуючих впливів на даному етапі обрано регу-
лювання об’єму технологічної води, що додається до технологічних механізмів з метою зміни 
густини пульпи у різних збагачувальних операціях. 

Дана модель передбачає візуалізацію процесу та моніторинг основних його параметрів ви-
мірювати і закладає умови для подальшого перетворення моделі секції збагачення залізної руди 
у моделі системи керування цією секцією. 

Напрямком подальших досліджень є детальніше дослідження можливостей моделювання 
контрольованих параметрів та регулюючих впливів збагачувальних процесів та удосконалення 
існуючої моделі додаванням до неї цих параметрів. 
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