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МОДЕЛЮВАННЯ МАГНІТНОЇ СЕПАРАЦІЇ ЗАЛІЗНОЇ РУДИ  

Метою дослідження є обґрунтування можливості прогнозування результатів магнітної сепарації залізної руди 

із застосуванням ультразвукових та магнітометричних вимірювань. 

Методи дослідження. У роботі використані методи аналізу вітчизняного та зарубіжного досвіду, методи мате-

матичного та імітаційного фізичного моделювання, а також методи математичної статистики і теорії ймовірності для 
формування оцінки результатів дослідження. 

Наукова новизна полягає в обґрунтуванні методу визначення феромагнітної складової у залізорудній пульпі 

на основі вимірювання змін параметрів розповсюдження витікаючих хвиль Лемба під дією імпульсного магнітного 

поля та використанні отриманих результатів для прогнозування вилучення заліза у промпродукт магнітної сепарації.  
Практичне значення полягає в тому, що запропонований підхід дозволяє у безперервному режимі 

безконтактним способом отримувати інформацію стосовно основного показника якості ведення технологічного 

процесу магнітного збагачення залізної руди. 
Результати. Продуктивність магнітного сепаратора та якість розділення продуктів збагачення залежать від ба-

гатьох факторів, головними з яких є його конструктивні внутрішні параметри  та властивості  вхідного продукту . 

Оскільки поки що не має технічної можливості оперативно отримувати повну інформацію стосовно всіх змінних 

процесу магнітної сепарації, а взаємозв’язок між ними є важкоформалізуємим, для моделювання цього процесу 

доцільно використовувати апарат нечіткої логіки та штучні нейронні мережі.  Для практичної реалізації такого під-
ходу у представленому дослідженні застосовується адаптивна нейро-нечітка система ANFIS. Запропонований метод 

ультразвукового вимірювання концентрації твердої фази пульпи, крупності її частинок, вмісту феромагнітного ком-

поненту та швидкості потоку з застосуванням витікаючих хвиль Лемба та імпульсного магнітного поля. Результати 

ультразвукових вимірювань використані для формування  адаптивної нейро-нечіткої моделі магнітної сепарації та 
прогнозування вмісту заліза у промпродукті магнітного сепаратора. Середня абсолютна помилка (MAE) прогнозу-

вання становила 0,64, середньоквадратична помилка (RMSE) - 0,45 при коефіцієнті детермінації (R2) - 0,93. Оскільки 

результати проведених досліджень сформованої моделі добре узгоджуються з експериментальними даними, зробле-

но висновок, що пропонований підхід можна успішно використовувати для прогнозування якості та ефективності 
роботи магнітних сепараторів на залізорудних збагачувальних фабриках. 

Ключові слова: магнітний сепаратор, моделювання, витікаючі хвилі Лемба, магнітне поле, прогнозування, як-

ість. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Магнітні сепаратори ши-
роко використовуються для вилучення феромагнітного компонента з сировини, що переробля-
ється, в багатьох галузях промислового виробництва [1,2]. Різноманітність застосовуваних при 
цьому конструктивних і технологічних рішень залежить головним чином від характеристик 
матеріалів, що розділяються. Робота типового магнітного сепаратора заснована на використан-

ні багатьох взаємодіючих фізичних явищ, серед яких домінуючими є магнетизм, динаміка ріди-
ни, кінетика частинок та їх взаємодія [3,4]. Різноманітність цих явищ у процесі роботи магніт-
ного сепаратора у поєднанні з труднощами вимірювання параметрів, що їх характеризують, 
визначають проблему оцінки ефективності поділу корисного компонента і супутньої породи в 
збагачуваній сировині. Одним із найважливіших показників, що характеризують технологічний 
процес магнітного збагачення залізняку є вміст феромагнітного компонента. Наявність інфор-
мації про цей параметр дозволяє ефективно управляти як окремими операціями (подрібнення, 

класифікація, сепарація, дешламація), так і всією технологічною лінією збагачення [5]. Вирі-
шенню цієї проблеми присвячено велику кількість досліджень, але поки результати жодного з 
них не набули широкого практичного поширення. 

Аналіз досліджень і публікацій. Мокрі магнітні сепаратори низької інтенсивності (LIMS) 
є одним з пристроїв магнітної сепарації, що найбільш широко використовуються [6]. В даний  
час дослідження щодо LIMS зосереджені на розробці нових конструктивних рішень та високо-
ефективного обладнання, методів та засобів контролю параметрів, що визначають їхню роботу, 

а також на вдосконаленні математичного опису та моделей процесів, які в них протікають [7,8]. 
Останнім часом виконано велику кількість досліджень у галузі магнітної сепарації слабо-

магнітних мінералів шляхом збільшення напруженості магнітного поля та/або його градієнта. У 
роботі [9] описано концептуальну конструкцію та особливості нових установок, а також наве-
дено деякі приклади їх застосування в практиці поділу корисних копалин. 

У роботі [10] розглядаються основні змінні, що впливають на процес магнітної сепарації, 
описуються їх важливість та вплив для всіх застосувань магнітних сепараторів з мокрим бара-
баном. Наводяться рекомендації щодо того, як регулювати та контролювати ці змінні для дося-

гнення оптимальної продуктивності. Зазначається, що основою оптимізації роботи магнітного 
сепаратора є взаємозв'язок його конструктивних параметрів, що настроюються, і характеристик 
сировини, що збагачується. 

У ряді робіт вказується на перспективність використання при визначенні  характеристик 
основних змінних процесу збагачення залізняку ультразвукових, магнітометричних і ядернофі-
зичних методів вимірювань [11,12]. Так, наприклад, ультразвук використовується для визна-
чення профілів швидкості внутрішнього потоку пульпи в магнітному сепараторі [13]. Одночас-

но інтенсивність сигналу зворотного розсіювання використовується для отримання відомостей 
про локальну концентрацію твердих частинок у потоці та накопичення магнітного матеріалу. 
Пропонований підхід дозволяє оцінити вплив різних факторів, що впливають на продуктив-
ність сепаратора: швидкість подачі пульпи, концентрація твердих частинок у пульпі, кут скла-
дання магніту та швидкість обертання барабана. 

У роботі [14] експериментально визначено поведінку мікрочасток карбонільного заліза у во-
дяній камері. Певні маси цих частинок притягувалися до бічної стінки камери за допомогою зов-

нішнього пульсуючого магнітного поля. Досліджено залежності виміряного бічного тиску від 
маси частинок, їх розмірів та часу впливу магнітного поля. Експериментальні результати вимі-
рювання бічного тиску показали, що аналітична модель завищує оцінні дані, проте запропонова-
ний підхід може знайти різноманітні способи застосування у  різних галузях науки і техніки. 

В основі сучасного високоефективного виробництва лежить широке застосування якісного 
математичного та програмного забезпечення як на етапі проектування, розробки конструктив-
них рішень, так і при експлуатації та реалізації управління технологічним процесом [15]. Розв'-
язання задачі оптимізації технологічного процесу починається з його моделювання і результати 

безпосередньо залежать від якості застосовуваної моделі. В даний час для моделювання різних 
процесів, що характеризуються складними внутрішніми взаємозв'язками, аналітично невизна-
ченими залежностями «вхід-вихід» з неповним та нечітким інформаційним забезпеченням 
знайшли поширення нейро-нечіткі системи [16]. Однією з найпоширеніших таких систем є 
ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system). Це структура, що реалізує механізм логічного 
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висновку Такагі-Сугено-Канга. У роботі [17] відзначаються її переваги перед багатошаровим 
персептроном, «чистими» нечіткими системами та рядом подібних. 

Відомо про різноманітні способи використання таких систем. Наприклад, у роботі [18] роз-
глядається метод оптимізації процесу відновлення сапролітових рудних композитів з викорис-
танням штучної нейронної мережі (ANN) та рентгенівської різницевої флуоресценції (XRF). 

Для операторів трубопроводів у нафтовій промисловості важливо постійно контролювати хара-
ктеристики середовища, що перекачується, такі як її тип і кількість. Для досягнення цієї мети в 
дослідженні [19] пропонується використовувати двоенергетичний денситометр у поєднанні зі 
штучною нейронною мережею (ANN), що дозволяє одночасно визначати тип та кількість чоти-
рьох різних продуктів нафтопереробки. У дослідженні [20] наводяться результати прогнозу-
вання вертикальної напруги у реальному профілі ґрунту, створюваного колесом, з використан-
ням ANFIS. У роботі [21] описується автономний контролер польоту БПЛА (безпілотних літа-

льних апаратів) на основі ANFIS. Для управління положенням БПЛА у тривимірному просторі 
за висотою та широтою-довготою розроблено три модулі нечіткої логіки. Вони регулюють кут 
тангажу, кут крену та положення дросельної заслінки двигуна БПЛА. ANFIS застосовується 
для побудови системи прогнозування рівня води у паводкові періоди [22]. Оскільки кількість 
вхідних змінних у цьому випадку досить велика (17-18), використаний метод субтрактивної 
нечіткої кластеризації, який автоматично визначає кількість кластерів. Результати показують, 
що ANFIS забезпечує високу точність та надійність прогнозування рівня води у водосховищі на 

найближчі три години. В роботі [23] вивчалися механічні властивості легкого конструкційного 
бетону, що містить керамзитобетон та різну кількість базальтових волокон (0-0,5 %). У цьому 
дослідженні ANFIS використовується для прогнозування емпіричних результатів як надійний 
метод аналізу та оцінки. 

Нечітка логіка та штучні нейронні мережі широко застосовуються при вирішенні завдань 
моделювання, контролю та управління в галузі збагачення корисних копалин. В роботі [24] 
наводяться результати оптимізації режимних параметрів технологічних процесів збагачення 
залізняку на основі формування цільової функції із застосуванням багатошарових нейронних 

мереж. У роботі [25] ANFIS-модель використовується для реалізації автоматизованого керу-
вання замкнутим циклом подрібнення руди, а в дослідженні [26] - при формуванні оптимально-
го керування температурним режимом випалювання котунів. 

Таким чином, в даний час дослідження в галузі магнітної сепарації перероблюваної руди 
зосереджені на розробці нових конструктивних рішень та високоефективного обладнання, ме-
тодів та засобів контролю параметрів, що визначають її ефективність. Важливим елементом 
цих досліджень є вдосконалення математичного опису та моделей магнітного сепаратора, що 

дозволяють прогнозувати результати його роботи. 
Постановка завдання: дослідження методу визначення феромагнітної складової у 

залізорудній пульпі на основі вимірювання змін параметрів розповсюдження ультразвукових 
витікаючих хвиль Лемба під дією імпульсного магнітного поля та обґрунтування використання 
отриманих результатів для прогнозування вмісту заліза  у промпродукті магнітної сепарації із 
застосуванням адаптивної нейро-нечіткої моделі.  

Викладення матеріалу і результати. Ефективність роботи та якість розділення продуктів 

збагачення у магнітному сепараторі залежать від багатьох факторів, головними з яких є його 
конструктивні внутрішні параметри (рівень пульпи у робочій камері, зазор між барабаном та 
дном робочої камери, характеристики і розташування магнітної системи, рівень вивантажуван-
ня магнітного продукту) та властивості  вхідного продукту (вміст феромагнітного компоненту, 
щільність та швидкість потоку пульпи, крупність частинок подрібненої руди) [2,10]. Оскільки 
поки що не має технічної можливості оперативно отримати повну інформацію стосовно всіх 
змінних процесу магнітної сепарації, а  взаємозв’язок між ними є важкоформалізуємим, для 
моделювання цього процесу доцільно використовувати апарат нечіткої логіки та штучні ней-

ронні мережі. 
Для практичної реалізації такого підходу зручно використовувати ANFIS – редактор про-

грамного пакету Matlab 2017. На рис. 1 наведено базу правил моделі TS0914, що визначає за-
лежність вмісту заліза у вихідному продукті магнітної сепарації першої стадії збагачення 9 сек-
ції Північного гірничо-збагачувального комбінату від характеристик вхідного продукту (злив 
класифікатора, що працює у замкненому циклі із кульовим млином) за даними випробувань 
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Хміль І.В. [27].  Прийнято такі позначення: in1 – концентрація твердої фази пульпи у вхідному 
продукті, in2 – вміст Fe у вхідному продукті, in3 - вміст класу -56 мкм у вхідному продукті, 

out1 – вміст Fe у вихідному продукті магнітної сепарації.  

Рис.1. База правил ANFIS моделі 

TS0914 

На рис.2 наведено масиви да-
них, які використані при формуван-

ні моделі TS0914 (середні значення 
14 циклів випробувань). В процесі 
випробувань навантаження на від-
повідну технологічну секцію зміню-
валось від 101 до 114 т/год, а вміст 
класу +20 у вхідному продукті мли-
на, відповідно, від 6,1 до 7,8 %. На-

ведена інформація характеризує 
значний діапазон варіацій техноло-
гічних змінних під час випробувань. 

Рис. 2. Масиви даних, які використані 

при формуванні залежності вмісту Fe у 

промпродукті магнітної сепарації від харак-
теристик вхідного продукту 

Результати застосування нейро-
нечіткого підходу для моделювання 

технологічних операцій збагачення 
залізної руди (середня абсолютна 
похибка сформованої моделі стано-
вила 0,36%) дозволяють зробити 
висновок стосовно доцільності його 
використання при розробленні ме-

тоду прогнозування вмісту заліза у промпродукті магнітної сепарації на основі ультразвукових 
та магнітометричних вимірювань параметрів вхідного продукту. 

Для отримання інформації щодо характеристик вхідного продукту магнітного сепаратора 
пропонується метод, заснований на використанні вимірювання змін параметрів розповсюджен-
ня витікаючих хвиль Лемба під дією імпульсного магнітного поля. 

При розповсюдженні ультразвукових хвиль Лемба в металевій пластині, що контактує із 
залізорудною пульпою, частина їх енергії випромінюється (витікає) в оточуюче середовище і 
відповідним чином трансформується в об'ємні ультразвукові хвилі, які далі розповсюджуються 
у пульпі. За рахунок цих процесів змінюються характеристики як хвилі Лемба, що продовжу-

ють розповсюджуватися по металевій пластині, так і об’ємних ультразвукових хвиль в потоці 
пульпи.  

В роботах [28-30] запропоновано використовувати напіваналітичний метод кінцевих еле-
ментів SAFE для моделювання цього процесу. Метод SAFE будує двовимірну модель кінцевих 
елементів (FE) для поперечного перерізу об'єкта аналізу, а потім до побудованої моделі FE за-
стосовується аналітичне рішення розповсюдження хвилі. Рівняння побудованої системи FE без 
зовнішнього навантаження можна записати таким чином 

:{𝛾2𝐊2 + 𝑖𝛾𝐊1 + 𝐊0 + 𝑤2𝐌}𝐮 = 0,     (1) 
де К2, К1 и К0 - матриці жорсткості; М - матриця мас поперечного перерізу.. 

Вектор зміщення u визначається наступним чином 

𝐮 = 𝐔(𝒚,𝑧)𝑒𝒊(𝛾𝑥−𝑤𝑡),       (2) 
де U означає функції переміщень поперечного перерізу.  

З рівняння (2) хвильове число γ може бути визначено для кожної частоти ω, а дисперсійні 
криві можуть бути побудовані в діапазоні частот, що цікавить. Для реалізації методу SAFE зру-
чно використати програмний пакет FEM [29,30]. 
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Тривимірний профіль хвилі можна аналізувати у двох незалежних площинах: вертикальній 
та поперечній. На рис. 3 представлені діаграми спрямованості та профілі пучка витікаючої мо-
ди A(0,0) хвилі Лемба: а - вертикальний профіль пучка і б - бічний профіль пучка [28]. 

Рис. 3. Діаграми спрямованості та 

профілі пучка витікаючої моди A(0,0) 
хвилі Лемба: а – вертикальний профіль 
пучка, б – бічний профіль пучка 

Особливості розповсюджен-
ня витікаючих хвиль Лемба ви-
користані при розробленні одно-
канального методу ультразвуко-
вого вимірювання концентрації 
твердої фази, вмісту контроль-
ного класу крупності частинок 

твердої фази в залізорудній 
пульпі та швидкості її потоку 
[31].  

Для визначення концентрації твердої фази пульпи обчислюється величина 𝑆1 

𝑆1 = ln
𝐼𝑙𝑤𝐿

𝐼𝑙𝐿
= 𝑊𝑛

(𝜌𝑠−𝜌𝑤)

𝜌
𝐶𝑣𝑙,   (3) 

де 𝑊 - концентрація твердої фази в пульпі; w, s,  - питома вага води, часток твердої фази 
пульпи і матеріалу вимірювальної пластини; Сv - параметр, який визначається конструкцією 
вимірювального каналу;  𝐼𝑙𝑤𝐿 та 𝐼𝑙𝐿 інтенсивність хвиль Лемба при контакті вимірювальної 
пластини з чистою водою (на підготовчому етапі) і пульпою (у робочому стані) на ділянках 

вимірювань l. 
Для визначення вмісту контрольного класу крупності частинок твердої фази в залізорудній 

пульпі для витікаючих високочастотних ультразвукових хвиль, що пройшли фіксовану відстань 
скрізь потік води (на підготовчому етапі) і рудної суспензії (у робочому стані), визначається 

величина 𝑆 

𝑆 =
𝑆2

𝑆1
⁄  ;        (4) 

𝑆2 = ln
𝐼𝑧𝑤

𝐼𝑧
⁄ =

𝑊𝑧

𝜗
∫ 𝜎(𝑣1

𝑟𝑚
0

, 𝑟)𝐹(𝑟)𝑑𝑟 ;    (5) 

𝜗 = ∫
4𝜋𝑟3

3

𝑟𝑚
0

𝐹(𝑟)𝑑𝑟 ,        (6) 

де 𝐼𝑧𝑤 - інтенсивність високочастотних об'ємних витікаючих ультразвукових хвиль, що пройш-

ли фіксовану відстань z скрізь потік води; 𝐼𝑧 - інтенсивність високочастотних об'ємних витіка-
ючих ультразвукових хвиль, що пройшли фіксовану відстань z скрізь потік залізорудної пуль-
пи; F(r) - функція розподілу часток твердої фази в рудній пульпі по крупності r; rm - максима-

льний розмір часток твердої фази в рудній пульпі; (v1,r) - переріз погашення високочастотних 
об’ємних ультразвукових хвиль частотою v1 на частці розміром r.  

Для вимірювання швидкості vh потоку пульпи визначається різниця часу розповсюдження 

високочастотних об'ємних витікаючих ультразвукових хвиль у досліджуваному середовищі у 
спокійному стані та в процесі його переміщення. Будь яка швидкість потоку пульпи додається 
до швидкості розповсюдження витікаючих хвиль, що  призводить до відповідної зміни їх трає-
кторії, а у часовому еквіваленті така зміна траєкторії призводить до відповідної зміни часу роз-
повсюдження ультразвукового сигналу, що і фіксується вимірювальним пристроєм. 

Зазначений  підхід пропонується використовувати також для оцінки вмісту феромагнітного 
компоненту в пульпі. На рис. 4 наведено загальну схему вимірювання, яка реалізує цей метод. 

Потік пульпи переносить частинки подрібненої руди у магнітне поле сепаратора, яке 
формується вузлом з постійними магнітами. Цей процес у робочому резервуарі магнітного 
сепаратора змодельовано у вимірювальному каналі 1, де формується потік пульпи, яка контак-
тує з металевою пластиною 2. Вимірювальний пристрій 3 по сигналу з комп’ютера 4 формує за 
допомогою випромінюючого перетворювача 5 у металевій платині 2 хвилі Лемба. Частково 
вони  випромінюються у потік пульпи і перетворюються у об'ємні ультразвукові хвилі. Прий-
мальний перетворювач 6 виконує зворотне перетворення і отриманий таким чином сигнал пос-

 
a    б 
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тупає у вимірювальний пристрій 3. Після часової селекції та первинного оброблення інформа-
ція зчитується комп’ютером 4, де і визначаються основні характеристики досліджуваного сере-
довища. У зазначений час по сигналу з комп’ютера 4 програмований формувач 7 генерує імпу-
льс, який у обмотці із сердечником  магнітного блока 8 утворює імпульсне магнітне поле, що 
впливає на пульпу у вимірювальному каналі 1. Таким чином визначаються характеристики по-

току пульпи у період дії магнітного поля та без нього. 

Рис. 4. Схема реалізації методу вимірювань: 1 - вимірювальний канал;  

2 - металева пластина; 3 - вимірювальний пристрій; 4 - комп’ютер; 5 - випро-

мінюючий перетворювач; 6 - приймальний перетворювач; 7 - програмований 
формувач; 8 - магнітний блок 

Магнітна сила, що діє у вимірювальному каналі на частин-

ку радіусу 𝑟𝑚𝑖𝑥, може бути розрахована за формулою  [32]  

𝐅𝑚 = 2𝜋𝑟𝑚𝑖𝑥
3 𝜇0𝜇𝑟𝐾∇𝐇2,    (7) 

де 𝜇𝑟 - відносна магнітна проникність води;  𝜇0 -  відносна маг-
нітна проникність вакууму; 𝜌𝑚𝑖𝑥 - щільність частинок подріб-

неної руди; 𝐇 – напруженість магнітного поля; K – коефіцієнт 
Клаузіуса-Мосоті 

𝐾 =
𝜇𝑟𝑚𝑖𝑥

−𝜇𝑟

𝜇𝑟𝑚𝑖𝑥
−2𝜇𝑟

 .      (8) 

Напруженість або індукція магнітного поля у вимірювальному каналі залежить від харак-
теристик електромагніту та періоду його робочого часу. Магнітний блок (рис. 3) являє собою 
електромагніт, що складається з котушки та металевого сердечника. Сердечник виконаний із 
пермендюру з низькою коерцитивною силою. Котушка містить 550 витків мідного дроту діаме-
тром 0,8 мм. Магнітний блок формує імпульсне магнітне поле зі шпаруватістю 8. Така характе-
ристика імпульсної послідовності необхідна для того, щоб не допустити впливу залишкової 
намагніченості сердечника на результати вимірювань. Магнітне поле, створюване магнітним 
блоком, моделювалася за допомогою програмного пакета Femm [33]. На рис. 5 показані резуль-

тати моделювання магнітного поля, створюваного електромагнітом, сердечник якого має різну 
конфігурацію. Вибрана форма (в, рис. 6) сердечника дозволяє сфокусувати лінії струму магніт-
ної індукції [34]. 

 

a     б    в 

Рис. 5. Результати моделювання магнітного поля, створюваного магнітним блоком: a – циліндричний сердеч-
ник; б – конусоподібний сердечник; в – сердечник із «наконечником» 

У процесі досліджень використаного методу вимірювань застосовувалася магнітна система 

з наступними характеристиками: струм у котушці –10 A; падіння напруги на котушці – 
2.65898 В; потокозчеплення = 0.0234199 Вб; індуктивність котушки - 0.00234199  Ге; комплек-
сний опір котушки - 0.265898 Ом; електрична потужність електромагніта - 26.5898 Вт. 

На рис. 6 наведена залежність величини магнітної індукції B від відстані l до сердечника 

електромагніту у вимірювальному каналі. 
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Рис. 6. Залежність величини магнітної 
індукції B від відстані l до сердечника елект-
ромагніту 

Поведінка частинок подрібненої 
руди розміром rmix у вимірювальному 
каналі розглядається з урахуванням 
гідродинамічної сили опору FD [32] 

𝐅𝐷 =
18𝜇𝑤

𝜌𝑚𝑖𝑥𝑟𝑚𝑖𝑥
2 𝑚𝑚𝑖𝑥(�⃗⃗� −𝒗𝑚𝑖𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) ,   (9) 

де 𝜇𝑤- динамічна в’язкість води, а 
mmix – маса частинок подрібненої 
руди. 

Частинки подрібненої руди надходять у вимірювальний канал при дії сили опору, почина-

ють розділятися під дією магнітних сил і рухаються в напрямку знаходження магнітного при-
строю впродовж часу дії магнітного поля. 

Рівняння руху частинки у вертикальному напрямку можна записати таки чином  
𝑑𝑣𝑣

𝑑𝑡⁄ = 𝑓𝑚 − 𝑓𝑔 − 𝑓𝐷,     (10) 

де  𝑓𝑚 , 𝑓𝑔, 𝑓𝐷 – питома магнітна сила, питома сили тяжіння, питома сила гідродинамічного опо-

ру. 

Рішення диференціального рівняння дає формулу для розрахунку переміщення частинки у 
вертикальному напрямку [5] 

𝑦𝑡 =
𝑎

𝑏
(𝑡 +

𝑒−𝑡𝑏

𝑏
)−

𝑎

𝑏2,      (11) 

де t – поточний час; 𝑦𝑡 – поточна координата частинки; a = fm – 𝑓𝑔; b=18μ/(𝜌𝑚𝑖𝑥 ∙ 𝑟𝑚𝑖𝑥
2 ). 

Розроблено алгоритм та комп’ютерну програму моделювання руху частинок подрібненої 
руди при дії на них наведених вище сил і, відповідно, змін характеристик пульпи, що визнача-

ються за допомогою вимірювання параметрів витікаючих хвиль Лемба: S, S1, S2 та 𝑣𝑣.   
На рис.7, як приклад, наведено результати моделювання зміни під впливом магнітного по-

ля сигналу S2 (5) для випадку, коли у вимірювальний канал надходить магнетитова пульпа, що 

містить мінеральні зростки з вмістом Fe – 52,6%, питомою магнітною сприйнятливістю –  5,84 ∙
10−4 м3/кг, і щільністю – 4000 кг /м3. 

Рис. 7. Зміна сигнала S2 (від. од.) під впли-
вом імпульсного магнітного поля 

Інформація, одержувана на підс-

таві результатів ультразвукових ви-

мірювань, щодо зміни під дією імпу-

льсного магнітного поля щільності 

пульпи (концентрації твердої фази), 

крупності частинок подрібненої руди 

(вмісту контрольного класу крупнос-

ті) та швидкості потоку дозволяє 

спрогнозувати процес поділу рудного 

матеріалу в магнітному сепараторі та оцінити його ефективність.  
Отримані результати використані при прогнозуванні результатів магнітної сепарації (вміст  

Fe у вихідному промпродукті – сигнал out1) магнетитових кварцитів за допомогою програмно-
го пакету ANFIS. Сформована FIS структура із п’ятьма входами: 1 - сигнал S1 (іn1); 2 - зміна 

сигналу ∆S1 при дії магнітного поля (іn2); 3 - сигнал S (іn3); 4 - зміна сигналу ∆S при дії магніт-
ного поля (іn4); 5 - виміряне значення швидкості потоку пульпи vh (іn5). При формуванні бази 
правил моделі найкращі результати показали гаусівські функції належності. У процесі навчання 
моделі були протестовані як гібридний метод, так і метод зворотного поширення помилки. За 
результатами проведеного аналізу було обрано гібридний метод. Для навчання фінального ва-

ріанта моделі виявилося достатньо 10 епох. Сформована ANFIS модель має такі характеристи-
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ки: кількість вузлів – 176; кількість лінійних параметрів – 84; кількість нелінійних параметрів – 
140; загальна кількість параметрів – 224; кількість нечітких правил – 14. 

На рис. 8 наведено структуру моделі, а на рис. 9 – сформовану поверхню залежності по од-
ному із каналів (залежність вмісту Fe у вихідному промпродукті (out1) від сигналу S (іn3) та 

виміряного значення швидкості потоку пульпи vh (іn5)). 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Сформована поверхня залежності вмісту Fe у 

вихідному промпродукті магнітного сепаратора (out1) 
від виміряних значень S (іn3) та швидкості потоку 

пульпи vh (іn5) 
Рис. 8. Структура ANFIS моделі 

Середня абсолютна помилка (MAE) прогнозування становила 0,64, середньоквадратична 
помилка (RMSE) - 0,45 при коефіцієнті детермінації (R2) - 0,93. 

Отримані результати показують, що запропонований метод прогнозування якості продуктів 
процесу маг нітної сепарації залізняку на основі моделювання оцінки впливу прикладеного 
імпульсного магнітного поля на результати ультразвукових вимірювань характеристик потоку 
пульпи може бути ефективно використаний для оптимізації технологічних збагачення. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Запропонований метод ультразвуко-

вого вимірювання концентрації твердої фази пульпи, крупності її частинок, вмісту фе-

ромагнітного компоненту та швидкості потоку з застосуванням витікаючих хвиль Ле-

мба та імпульсного магнітного поля. Результати ультразвукових вимірювань використані 
для формування  адаптивної нейро-нечіткої моделі магнітної сепарації у програмному пакеті 
ANFIS. Оскільки результати проведених досліджень сформованої моделі добре узгоджуються з 
експериментальними даними, зроблено висновок, що пропонований підхід можна успішно ви-
користовувати для  прогнозування якості та ефективності роботи магнітних сепараторів на залі-
зорудних збагачувальних фабриках. 

Напрямом подальших досліджень слід вважати удосконалення бази даних, які використо-
вуються для навчання ANFIS моделі та використання більш ефективних методів її оптимізації. 
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