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Розглянуто особливості керування високоградієнтними електромагнітними роторними сепараторами. Приве-
дено структурні схеми систем керування з нечіткими логічними контролерами процесом високоградієнтної 
електромагнітної сепарації. Запропоновано нову структурну схему гібридної системи керування електромаг-
нітним сепаратором роторного типу, що об’єднує класичні та інтелектуальні методи керування. Показано на 
прикладі роторного електромагнітного сепаратора, що застосування гібридних методів керування дає змогу 
суттєво підвищити енергетичну ефективність в електротехнологіях iз джерелами струму в силових колах за 
неповної  визначеності параметрів системи. Бібл. 10, рис. 4. 
Ключові слова: гібридна система автоматичного керування, нечіткий логічний контролер, високоградієнтний 
електромагнітний сепаратор роторного типу. 

 
Вступ. У сучасних умовах інтеграції України в світові ринки виникає потреба в під-

вищенні енергетичної ефективності вітчизняного промислового обладнання, а саме в змен-
шенні енерговитрат на виробництво одиниці продукції та збільшенні технологічної ефектив-
ності, тобто в істотному підвищенні якості вихідної продукції та продуктивності обладнання, 
економічній ефективності, як наслідку вищезгаданого, що означає зниження собівартості 
продукції. Все це можливо завдяки інтелектуалізації керування електротехнічними комплек-
сами, які є основою будь-якого технологічного процесу. 

Технологічними процесами, в яких підвищення енергетичної ефективності дає най-
більш суттєві результати, є електротехнології з джерелами струму в силових колах та елект-
ротехнічні комплекси з використанням частотнорегульованих електроприводів різних моди-
фікацій. Попередні оцінки дають змогу стверджувати, що інтелектуалізація керування техно-
логічними процесами зменшить енерговитрати до 5 % та підвищить продуктивність облад-
нання до 10–15 % [1–6]. У світовій промисловості, і зокрема в Україні, значне місце займа-
ють саме електротехнологічні комплекси, які використовують джерела струму в силових ко-
лах, і з першого погляду здається, що такі технології є застарілими. Вони спроектовані й ви-
готовлені в другій половині 20-го століття, але до сьогодні успішно експлуатуються. 

Найбільш поширеними й характерними електротехнологічними комплексами з дже-
релами струму в силових колах є такі, що використовують стабілізацію та регулювання ос-
новної електричної технологічної змінної – робочого струму. До таких комплексів відносять-
ся насамперед комплекси з високоградієнтними електромагнітними сепараторами роторного 
типу, в яких основною технологічної змінною є струм в обмотках намагнічування. А також 
комплекси, що використовують стабілізацію та регулювання робочого струму в первинних 
або вторинних обмотках спеціальних трансформаторів із навантаженням, яке змінюється не 
лінійно або має на деяких ділянках динамічної робочої характеристики невизначений харак-
тер. До таких комплексів можна віднести установки з виробництва базальтових штапельних 
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супер тонких волокон, установки електрошлакового переплаву, установки з нанесення по-
криттів на полімерні плівки, установки з вирощування монокристалів кремнію, високотем-
пературні печі опору (вакуумні печі), гальванічні установки, електролізні установки в кольо-
ровій металургії для отримання алюмінію, магнію, цинку, міді, нікелю, електролізні установ-
ки в хімічній промисловості для одержання хлору, водню, натрію, азотистих речовин. 

Метою роботи є обґрунтування доцільності застосування гібридних методів керуван-
ня в електротехнологіях із джерелами струму в силових колах на прикладі електромагнітного 
сепаратора роторного типу. 

Високоградієнтна магнітна сепарація на сьогодні є найбільш перспективною техноло-
гією збагачення слабомагнітних руд і розсипів, а також глибокого очищення кварцових та 
інших пісків на гірничо-збагачувальних підприємствах. Найбільш вагомі результати були 
досягнуті науково-технічним центром магнітної сепарації «МАГНІС» під керівництвом Р.С. 
Улубабова [7], який спільно з низкою вітчизняних інститутів та підприємств, зокрема й Ін-
ститутом електродинаміки НАН України, створили високопродуктивні роторні сепаратори 
для збагачення слабомагнітних руд [8]. На рис.1 зображено спрощену структурну схему тех-
нологічного процесу сепарації з роторним типом сепаратора. 
 

 
Рис. 1 

 
У роботі [8] було проведено дослідження впливу технологічних параметрів сепарації, 

магнітної індукції в робочих зонах B і продуктивності сепаратора Q на величину вмісту ко-
рисної руди у вихідному магнітному продукті β. А також залежності впливу величини про-
дуктивності на споживану потужність для різних величин магнітної індукції в робочих зонах 
сепаратора. 

З огляду на складний взаємозв'язок показників збагачення руди та його енергетичних 
характеристик з технологічними параметрами сепаратора, нелінійний характер залежності 
магнітної індукції в робочій зоні сепаратора від величини струму намагнічування його обмо-
ток і непрогнозовану поведінку величини магнітної проникності руди в умовах невизначено-
сті й складності точного математичного опису стану об'єкта, зовнішнього середовища та ін-
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ших факторів не видається можливим оптимальне керування технологічним процесом на ос-
нові класичних систем оптимального керування з детермінованими зворотними зв'язками. 

Використання точних класичних методів регулювання магнітної індукції в робочих 
зонах сепараторів ускладнено насамперед малою достовірністю опису технологічного проце-
су через те, що видається досить складним точно описати всі його деталі, пов'язані із заван-
таженням матеріалів із різними властивостями, що відрізняються між собою в сотні разів. 
Крім того, необхідно також враховувати різні чинники збурення, які можуть бути викликані, 
наприклад, зміною напруги мережі живлення, старінням обмоток намагніченості, температу-
рними коливаннями та іншим. 

Реалізація оптимальних алгоритмів керування за нелінійної передавальної характери-
стики сепаратора шляхом використання регуляторів із лінійними безперервними пропорцій-
но-інтегральними законами за відсутності повної та достовірної інформації про об'єкт регу-
лювання призводить до ускладнення структури регулятора, його налагодження та експлуата-
ції. Застосування лінійних регуляторів у системі електромагнітної сепарації з нестаціонар-
ними режимами роботи призводить до нелінійної зміни параметрів регулювання, і виникає 
необхідність вирішення завдань визначення та багаторазового коригування коефіцієнтів ке-
рування. Тому рішення цього завдання вимагає створення такої системи регулювання, яка 
дала б змогу позбутися багаторазового коригування коефіцієнтів і забезпечити якість техно-
логічного процесу незалежно від нелінійності параметрів регулювання й можливих флуктуа-
цій зовнішніх факторів. 

Тому було розроблено систему керування роторним сепаратором на основі нечіткої 
логіки, яка складається з контролера якості концентрату [9] та пропорційно-інтегрального 
контролера струму в обмотках [10].  На рис. 2 та рис. 3 приведено відповідні функціональні 
схеми. Нечіткий контролер якості концентрату забезпечує задану величину вмісту корисної 
складової руди в загальній масі β за максимальної продуктивності (Qmax), мінімального ене-
ргоспоживання (Pmin) та мінімального впливу на мережу живлення (THDmin) залежно від 
заданого режиму роботи. На виході контролера маємо сигнали завдання продуктивності Qз, 
струмів верхнього Iвня і нижнього Iзня ярусів сепаратора. Таким чином, фактично керуючи ве-
личиною продуктивності Q (швидкістю подачі руди в систему сепарації) та величинами маг-
нітної індукції верхнього Bвня та нижнього Bвня ярусів, досягаємо керування якістю вихідного 
концентрату. 

 

 
Рис. 2 

  
Нечіткий пропорційно-інтегральний контролер струму в обмотках намагнічування 

електромагнітного сепаратора завдяки тому, що, окрім основного контуру регулювання за 
відхиленням, введено додаткові контури регулювання величини струму та швидкості його 
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зміни, забезпечує бажану якість перехідних процесів, задану точність в усталених режимах 
та швидкість реакції системи в аварійних режимах. 

Розроблені в Інституті електродинаміки НАН України та виготовлені на підприємстві 
“Науково-технічна фірма “ТЕМС” регулятори постійного струму з системою керування на 
основі нечіткої логіки були впроваджені науково-технічним центром магнітної сепарації 
«МАГНІС» у складі електромагнітних сепараторів роторного типу “МАГНІС ЕРМ” на низці 
гірничо-збагачувальних комбінатів та копалень України, Казахстану та інших країн. Регуля-
тори з гібридним керуванням довели свою ефективність. Так, в енергозберігаючому режимі 
використання розроблений метод дає змогу забезпечити якість вихідного концентрату на рі-
вні β=52 % , зменшивши водночас енергоспоживання в 2,7 раза, а наприклад, за аварійного 
режиму тривалість зупинки системи значно скорочується  порівняно зі штатним режимом. 
Так, тривалість перехідного процесу напруги зменшується в 15 разів, а струму – в 7,5 раза. 

 

 
Рис. 3 

 
Як ми бачимо, найважливішим завданням під час розробки сучасних технічних засо-

бів автоматичного керування технологічними процесами є підвищення ефективності керу-
вання технологічними об'єктами. Водночас підвищенню оперативності керування та якості 
регулювання перешкоджають два основних чинника: нестабільність параметрів об'єкта керу-
вання в процесі роботи та вимоги до якості регулювання, які постійно змінюються. Для ви-
рішення таких завдань керування можна застосувати інтелектуалізовані гібридні системи, що 
дають змогу одночасно використовувати переваги традиційних засобів керування й методів 
штучного інтелекту. Інтелектуалізована гібридна система керування, що розглядається в ро-
боті, визначається законом трансформації, за якого нова структура знань системи породжу-
ється на базі попередньої.  

Таким чином, гібридну систему необхідно розглядати як систему обробки та взаємодії 
даних, що складається з двох рівнів. Перший рівень представлений традиційним формально - 
логічним мисленням і заснований на методах класичної теорії керування. На другому рівні 
використовується нечітке моделювання, яке формує керування на основі нечіткої логіки з 
метою отримання якісного керуючого впливу на об'єкт за зміни його параметрів і дає нагоду  
разом з отриманими результатами першого рівня досліджувати різні аспекти невизначеності. 
Дворівневе позиціонування дає змогу розглядати загальну структуру системи обробки даних 
з різних поглядів, водночас взаємодія елементів (компонентів) структури носить не тільки 
механічний або електричний характер, а й інформаційний, що є важливим атрибутом сучас-
них організаційно-технічних систем. Аналіз розробок гібридних систем керування дає змогу 
зробити висновок про те, що застосовані в межах гібридних систем моделі реалізуються 
окремо залежно від поставленої мети. Зокрема, гібридна система, заснована на спільному ви-
користанні класичного і нечіткого регуляторів, зображена у вигляді блок-схеми на рис. 4. 
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Рис. 4 

 
Запропонована інтелектуалізація керування технологічними процесами сприяє підви-

щенню енергетичної й технологічної ефективності вітчизняного промислового обладнання. 
У розглянутому технологічному процесі високоградієнтної магнітної сепарації раніше засто-
совувалися лише аналогові або цифрові пропорційно-інтегрально-диференціальні регулято-
ри, налаштовані на оптимальне керування об`єктом за конкретних умов, які не змінюються. 
Використання таких регуляторів за неповної визначеності технічних параметрів робочих се-
редовищ не відповідає сучасним вимогам. Для точного проведення процесу керування існує 
необхідність оперативних змін коефіцієнтів налагодження пропорційно-інтегрально-
диференціального регулятора, які пов`язані зі змінами параметрів технологічного наванта-
ження, зі змінами складу та якості сировини в технологічному процесі, зі старінням та зно-
шуванням обладнання, зі змінами параметрів навколишнього середовища. Окрім цього, не-
обхідна відсутність перерегулювання, що призводить опосередковано до економії енергії.  

З огляду на це основними вимогами до регуляторів є самовизначення типу об`єкта, 
автоматичний вибір і корекція параметрів регулювання в процесі роботи та мінімальний час 
реакції на зміни режимів роботи. Таким чином, питання застосування ефективних методів 
регулювання на підставі детермінованого опису стану об'єктів регулювання та застосування 
принципів адаптивного керування (за якого забезпечується оптимальне регулювання при не-
відомій і непередбачено змінній математичній моделі об'єкта) стає актуальним. 

Будь-який технологічний процес можна розділити на дві частини (стадії) - розробка 
математичної моделі та синтез системи керування. Для частини технологічного процесу, в 
якому операції керування електротехнічним комплексом характеризуються великими по-
стійними часу, доцільно формування класичної моделі об`єкта керування та синтез системи 
безперервного керування. Для іншої частини технологічного процесу, в якому операції керу-
вання електротехнічним комплексом характеризуються малими постійними часу або мають 
невизначений характер зміни параметрів, доцільно формування нечіткої моделі об`єкта керу-
вання та синтез системи адаптивного (інтелектуального) керування. У розглянутому випадку 
технологічного процесу високоградієнтної магнітної сепарації можна чітко виділити підсис-
тему керування обмотками намагнічування та систему керування електротехнічним компле-
ксом вищого рівня. Таким чином, гібридна інтелектуальна система керування повним техно-
логічним процесом містить в собі класичну та нечітку моделі об`єкта керування.  

Створення системи інтелектуального керування електротехнічними комплексами 
включає розроблення математичних моделей, стратегій, методів, синтез та виготовлення сис-
тем і засобів керування, потребує спеціальних і загальних знань, які враховують існуючі вза-
ємозв'язки між електричними, магнітними, технологічними параметрами (змінними) та фор-
мують бази знань про ці взаємозв'язки на основі експериментальних та розрахункових дослі-
джень за неповної визначеності технологічних характеристик. 

Висновки. На прикладі технологічного процесу високоградієнтної електромагнітної 
сепарації показано, що застосування гібридних методів керування дає змогу суттєво підви-
щити енергетичну ефективність в електротехнологіях із джерелами струму в силових колах за 
неповної визначеності параметрів системи. Так, впровадження регуляторів із гібридним керу-
ванням в установках з електромагнітними роторними сепараторами дає змогу забезпечити 
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якість вихідного концентрату на рівні β=52 %, зменшивши водночас енергоспоживання в 2,7 
раза, а за аварійного режиму тривалість зупинки системи порівняно зі штатним режимом 
зменшується в 15 разів, а струму – в 7,5 раза. Використання нової структурної схеми гібрид-
ної системи керування електротехнічними комплексами з джерелами струму в силових колах 
та  з частотнорегульованими електроприводами в майбутніх розробках дає змогу об’єднати 
переваги класичних та інтелектуальних методів. 
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Features of control of high-gradient electromagnetic rotary separators are considered. Structural diagrams of control 
systems with fuzzy logic controllers of the process of high-gradient electromagnetic separation are given. A new block 
diagram of a hybrid control system for a rotary-type electromagnetic separator combining classical and intelligent con-
trol methods has been proposed. The example of a rotary electromagnetic separator shows that hybrid control methods 
can significantly increase energy efficiency in electrical technologies with current sources in power circuits with an 
incomplete definition of system parameters. Ref. 10, fig. 4. 
Keywords: hybrid automatic control system, fuzzy logic controller, high-gradient rotor-type electromagnetic separator. 
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