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Розробка та автоматизація електромагнітної  
установки очищення технологічних вод  
від феромагнітних домішок 

Розглянуто процес очищення технологічних вод від феромагнітних домішок. Розробле-
но структурну схему зв’язків параметрів процесу вилучення феромагнітних домішок, що 
дало змогу провести комп'ютерний експеримент і визначити основні конструктивні па-
раметри процесу. На основі розробленої математичної моделі процесу знезалізнення 
побудовано структурну схему алгоритму керування концентрацією феромагнітних домі-
шок процесу знезалізнення технологічних вод, що передбачає регулювання напруженості 
магнітного поля, яке прикладено до електромагніту, та підтримання заданої сили струму 
на відповідному рівні. Передбачено автоматичне і ручне керування процесом відображення 
помилок в роботі відповідних пристроїв, а також відображення головних інформативних па-
раметрів технологічного процесу в реальному часі з використанням SCADA — системи 
WinCC Flexible. 

К л ю ч о в і  с л о в а: моделювання, процес очищення, феромагнітні домішки, магнітна 
очистка, знезалізнення, автоматизація, SCADA. 

На даний час головними показниками якості технологічної води є сту-
пінь очистки від різного виду домішок, які прискорюють зношення тех-
нологічного устаткування, спричиняють утворення корозії та зниження 
якості продукту, а в подальшому сприяють формуванню феромагнітних 
фракцій. Для видалення таких домішок запропоновано застосовувати ме-
тод магнітного очищення водного середовища, основною перевагою яко-
го є відмова від використання хімічних реагентів. Таке очищення є еко-
логічно безпечним, а отже, актуальним [1—6]. Проте у більшості науко-
вих робіт не враховано взаємний вплив зміни параметрів фільтруючого 
середовища на якість очистки стічних вод. Зазвичай такі параметри ви-
користовують як константи, що вносить похибку у розрахунки.  
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Майже відсутні роботи, присвячені розробці алгоритмів автомати-
зованого керування технологічними процесами очистки стічних вод.  

Актуальною є розробка математичних моделей, які мають підтверд-
ження експериментальними даними, але потребують математичного об-
ґрунтування. Окремою важливою задачею є перевірка універсальності, 
точності та адекватності розроблених математичних моделей.  

Отже, в теорії процесів очищення є ряд важливих задач, що потре-
бують вирішення, а саме: 

• розробка універсальних математичних моделей, які описують тех-
нологічні процеси очистки технологічних вод в цілому при змінних па-
раметрах системи;  

• врахування факторів, які суттєво впливають на якість очищення, 
внесенням відповідних коефіцієнтів; 

• розробка методів розрахунку очисних споруд з використанням 
комп’ютерного моделювання;  

• розробка систем автоматизованого керування процесами очищення. 
Матеріали та методи. Для комплексного знезалізнення технологіч-

них вод розроблено установку (рис. 1), яка дозволяє використовувати та-
кі параметри, як довжина магнітного фільтра, діаметр гранульованих ча-
стинок, об’єм фільтруючої загрузки тощо, для керування процесом ви-
лучення феромагнітних домішок. 

Довжина магнітного фільтра, діаметр гранульованих частинок, об’єм 
фільтруючої загрузки є сталими параметрами, тому вони враховуються 
при розрахунках ефективності вилучення залізовмісних домішок із тех-
нологічних вод на стадії проектування. До керованих параметрів процесу 
магнітного очищення стічних вод згідно з розробленою схемою можна 
віднести витрату вихідної води і силу струму в колі живлення електро-
магніту.  

Керувати витратою вихідної води для забезпечення заданої концент-
рації залізовмісних домішок на виході із системи не є доцільним, тому 
що установка має змінну продуктивність і для розробки системи автома-
тизації потребує використання дороговартісних приладів, таких як витра-
томіри, перетворювач частоти для насоса подачі забрудненої води. Така 
система досить інерційна через рух рідини по трубопроводах і електро-
магнітному фільтру. 

Керувати силою струму в колі живлення електромагніту значно 
простіше, оскільки напруженість магнітного поля, яка прямопропорційна 
силі струму в колі живлення електромагніту, впливає на здатність фільт-
руючої  загрузки  притягувати  забруднення.  Важливим  фактором також 
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Рис.1. Схема установки очищення технологічних вод від феромагнітних домішок: 1 —
 накопичувальни й бачок; 2 — магнітний фільтр; 3 — регенеративний бачок; 4 — пер-
сональний комп’ютер; 5 — програмований логічний контролер;  — давач рівня води; 

— давач тиску води; — давач витрати води; — давач контролю обертів; — 

двоходовий клапан; — триходовий клапан; — насос 

 
залишається мінімізація енерговитрат при протіканні процесу магнітного 
очищення та розробка економічно вигідного проекту для очистки стіч-
них вод. 

Розроблена система автоматизації процесу знезалізнення технічної води 
забезпечує збір та обробку даних про концентрацію залізовмісних домішок 
технічної води, що дозволяє зменшити корозію технологічного обладнання. 
У результаті це дозволить зменшити кількість робочого персоналу та витра-
ти на ремонт установок, підвищити якість роботи обладнання. 

Для автоматизації процесу магнітного очищення води розроблено 
схему автоматизації, за якої керування системою відбувається переведен-
ням потоку фільтруючої рідини між двома фільтрами. Під час фільтру-
вання робочим фільтром автоматично проводиться регенерація «забруд-
неного» фільтра. В результаті проведених досліджень отримано струк-
турну схему зв’язків параметрів процесу вилучення феромагнітних домі-
шок (рис. 2), згідно з якою вхідні і вихідні величини описано наступною 
залежністю: 

Вихідана вода 
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Рис. 2. Структурна схема зв’язків парамет-
рів процесу 
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витрата вихідної води; I — сила струму, який протікає в колі живлення 
електромагніту для утворення заданої напруженості магнітного поля; 
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Математична модель процесу знезалізнення. Процес очищення 
води в магнітному фільтрі описується наступними формулами [7—12]: 
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( ) gradv p   .                                      (4) 

Тут ( , )c x t  — концентрація домішок в рідкому середовищі, яке фільт-

рується; ( , )x t  — концентрація домішок, осаджених у зернистому філь-
труючому матеріалі; β — коефіцієнт, що характеризує масові обсяги оса-
дження домішкових частинок за одиницю часу [13—16], 

0,75
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2
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  , 

де β0 — вільний параметр; Н — напруженість магнітного поля (пропор-
ційна залежність від прикладеної сили струму [4]); v  — швидкість філь-
трування; d  — діаметр гранул фільтруючого матеріалу; α (ρ, H) — кое-
фіцієнт, що характеризує масові обсяги відірваних за той же час від гранул 
фільтруючого матеріалу домішкових частинок, 0 *( ) ( , )x t       ; 

вх ( )c t  — концентрація домішкових частинок на вході фільтра; ( )  — 

пористість фільтруючого матеріалу ( 0 – вихідна пористість фільтрую-

чого матеріалу), 0 *( ) ( , )x t       ; ( )   — коефіцієнт фільтруван-
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0 * * 0, , , , ,       — жорсткі параметри, які характеризують відповід-

ні коефіцієнти; ( ), ( ), ( )       — змінні параметри, які визначають-
ся дослідним способом; ε – малий параметр; ρ — тиск.  

Зазначимо, що на відміну від [7—12] в більш загальному випадку 
тиск , )(x tp p  раціонально визначати в результаті розв’язання рів-
няння  
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сить гладкі й погоджені в  кутових точках  області  функції {( , ) :G x t  
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а                                                                   б 
Рис. 3. Динаміка зміни напору (а) і концентрації забруднення (б) на виході магнітного 
фільтра  при  ступінчастій  зміні  вхідної  швидкості: 1― v1 =25 м/год; 2 ― v2 =30 м/год; 
3 ― v3 =35 м/год. 

 

0 , 0 }x L t     . У процесі розв’язання задачі можна визначати від-

повідне значення grad p , зокрема різницю тисків P *
*( ) ( )p t p t   на 

вході й виході з фільтра. 
Комп’ютерний експеримент. Для визначення передаточних функ-

цій 11( )g p , 22 ( )g p , 21( )fg p , 22 ( )fg p  обʼєктів відповідно по каналам вит-

рата — перепад тиску, сила струму — концентрація домішок на виході, 
загальна концентрація забруднень в стічній воді — концентрація домі-
шок на виході, швидкість руху рідини — концентрація домішок на ви-
ході було проведено комп’ютерний експеримент на основі розробленої 
математичної моделі.  

На рис. 3, а і б, наведено отримані перехідні характеристики обʼєкта 
відповідно по каналам витрата — перепад тиску та швидкість руху ріди-
ни — концентрація домішок на виході при 8I   A, вх 2c   мг/дм3.  

Перехідні характеристики обʼєкта по каналу сила струму — концент-
рація домішок на виході та загальна концентрація забруднень в стічній 
воді — концентрація домішок на виході при 8I  A, 30v   м/год, 

вх 2c   мг/дм3, наведено на рис. 4, а та б.  
На рис. 5, а, б, в, наведено перехідні характеристики обʼєкта відповідно 

по каналам сила струму — об’єм осаду забруднювача ( вх 2c   мг/дм3, 
30v  м/год), швидкість руху рідини — об’єм осаду забруднювача 

( 8I  A, вх 2c   мг/дм3) та загальна концентрація забруднень в стічній 
воді — об’єм осаду забруднювача ( 8I  A, 30v   м/год).  
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а                                                                     б    
Рис. 4. Динаміка зміни концентрації забруднення на виході магнітного фільтра при 
ступінчастій зміні прикладеної сили струму (а) та вхідної концентрації забруднення (б): 

а ― 1―I1 = 8 A; 2 ― I2 = 12 A; 3 ― I3 = 16 A; б ― 1―
1mc = 2 мг/дм3;  2 ―

2mc = 4 мг/дм3; 

3 ―
3mc = 6 мг/дм3 

 

Рис. 5. Динаміка зміни концентрації 
осаду, що лишився у фільтрі при 
ступінчастій зміні прикладеної сили 
струму (а), швидкості (б) та вхідної 
концентрації  забруднення  (в):  а ― 
1 ― I1 = 8A;  2 ― I2 = 12A;  3 ― I3= 
= 16A; б ― 1 ― v1 = 25 м/год; 2 ― 
v1 = 30 м/год; 3 ― v1 = 35 м/год; в ― 
1 ―

1
2mc  мг/дм3; 2 ― 

2
4mc  мг/дм3; 

3 ― 
3mc = 6 мг/дм3  



А.П. Сафоник, І.М. Таргоній, І.М. Грицюк 

94 ISSN 0204-3572. Electronic Modeling. 2020. V. 42. № 4 

Згідно з результатами, наведеними на рис. 3—5, визначено пере-
даточні функції 22 ( )g p  обʼєкта по каналу сила струму — концентрація 

домішок на виході, 21( )fg p  обʼєкта по каналу загальна концентрація заб-

руднень в стічній воді — концентрація домішок на виході, 22 ( )fg p  обʼєк-

та по каналу загальна концентрація забруднень в стічній воді — концент-
рація домішок на виході. Вони описуються аперіодичною ланкою першо-
го порядку, а 11( )g p  обʼєкта по каналу витрата — перепад тиску, 32( )g p  

обʼєкта по каналу сила струму — об’єм осаду забруднювача, 31( )fg p  

обʼєкта по каналу загальна концентрація забруднень в стічній воді — 
об’єм осаду забруднювача та 32 ( )fg p  обʼєкта по каналу швидкість руху 

рідини — об’єм осаду забруднювача — реальною інтегруючою ланкою: 
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Результати проведеного дослідження засвідчили, що об'єкт по кана-

лах 11( )g p , 22 ( )g p , 21( )fg p , 22 ( )fg p , 32 ( )g p , 31( )fg p , 32 ( )fg p  має змінні 

параметри, які залежать від режиму роботи установки. Експериментальні 
дані  наведено у таблиці. Експериментально встановлено, що на процес 
знезалізнення технічних вод витрата рідини істотно не впливає. Тому 
можна прийняти 21 0g  . 
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Таким чином, залежність (1) з урахуванням (5)—(11) має наступний 
вигляд: 

вх322 21

22 21 3

4 5 6

4 5 6

00 0
( 1)

0
1 1 1

0

( 1) ( 1) ( 1)

k

p Tp
F Ckk k

y
I vT p T p T p

k k k

p T p p T p p T p

  
  
  
      

               
  
  

      

.    (12) 

Алгоритм керування та система автоматизації. При розробці ал-
горитму керування системою враховано наступні чинники:  

система магнітного очищення повинна забезпечувати задану концент-
рацію залізовмісних домішок на виході при різних витратах технологіч-
них вод; 

 
Таблиця параметрів передаточних функцій 

Параметр 
Результат експерименту 

0→25 м/год 0→30 м/год 0→35 м/год 

k  0,17 0,26 0,34 

T  1,7 2,0 2,2 

3k  0,52 0,77 0,98 

3T  1,4 1,1 0,9 

6k  1,43 1,45 1,45 

6T  0,2 0,3 0,4 

 0→8 A 0→12 A 0→16 A 

22k  0,77 0,56 0,41 

22T  0,9 1,0 1,1 

4k  1,45 1,46 1,46 

4T  0,4 0,2 0,15 

 0→2 мг/дм3 0→4 мг/дм3 0→6 мг/дм3 

21k  0,77 1,16 1,54 

21T  1,9 1,1 0,8 

5k  1,36 1,42 1,44 

5T  0,3 0,4 0,5 
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Рис. 6. Структурна схема алгоритму керування допустимою концентрацією домішок в 
стічних водах: C1 – стандартний пропорційно-інтегральний (ПІ) регулятор для розра-
хунку напруженості магнітного поля, прикладеного до електромагніту; C2 — системний 
ПІ диференціальний (ПІД) регулятор для підтримування заданої сили струму на відпо-
відному рівні при порівнянні з реальним струмом, що протікає в колі живлення магніт-
ного фільтра; C — регулюючий орган, яким в даній системі виступає контролер, що ке-
рує величиною прикладеної напруги від підсилювача до електромагніту; A — вико-
навчий механізм (підсилювач), який подає напругу на електромагніт; TO — техно-
логічний об’єкт, яким є магнітний фільтр; DC — давач струму, який вимірює реальний 
струм, що протікає в колі живлення електромагніту; CS — давач концентрації залізо-
вмісних домішок на вході в магнітний фільтр, який показує зміну вхідної концентрації 
для реалізації режиму керування; р — збурення 

 
вхідна концентрація забруднення є змінним параметром і відповідно 

до кількості залізовмісних домішок регулюється напруженість магніт-
ного поля; 

напруженість магнітного поля повинна підтримуватися на заданому 
рівні з контролем сили струму в колі живлення; 

регулятор повинен підтримувати напруженість магнітного поля про-
порційно до рівня забруднення технологічних вод, щоб забезпечити міні-
мальні витрати електроенергії при дотриманні показників якості очище-
ної води. 

З урахуванням викладеного розроблено структурну схему алгоритму 
керування (рис. 6), згідно з якою система працює наступним чином. До-
пустима концентрація забруднення ( )x t  порівнюється з величиною вхід-
ної концентрації CS і, якщо в систему поступає забруднення з концент-
рацією, яка перевищує встановлені допустимі норми, запускається сис-
тема автоматизації. 

На першому етапі величина вхідної концентрації забруднення по-
дається на стандартний ПІ регулятор C1, який розраховує величину на-
пруженості магнітного поля, необхідну для виникнення достатньої сили 
в магнітному фільтрі, щоб при проходженні всього шляху при заданій 
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швидкості потоку забезпечити допустиму концентрацію забруднення 
цільового компоненту на виході з очисної станції. Отримане значення 
порівнюється з силою струму, який протікає в колі живлення магнітного 
фільтра на даний момент. Величина різниці подається на стандартний 
ПІД  регулятор C2, який перетворює вхідний струмовий сигнал на уніфі-
кований напруговий 0…5 В, що керує підсилювачем. Всі описані дії від-
буваються в контролері через обмін сигналами з візуалізацією програми 
керування відповідно до отриманих результатів. 

Наступним етапом є передача сигналів керування від аналогового 
виходу контролера C на виконавчий механізм A, під’єднаний до мережі 
живлення 220 В змінної напруги, який виробляє сигнал постійної на-
пруги 24 В великих струмів. Аналоговий сигнал із контролера надходить 
на аналоговий вхід підсилювача, який виробляє пропорційний сигнал на 
виході 24 В, що подається в коло живлення електромагніту. При такій 
напрузі у магнітному фільтрі виникає достатнє магнітне поле для затри-
мання заданої концентрації залізовмісних домішок, які безпосередньо 
подають в систему магнітного очищення ТО. Підтримання на заданому 
рівні сили струму здійснюється давачем DC, який підтримує зворотній 
зв’язок з контролером.  

Для апаратної реалізації даного проекту використано програмований 
логічний контролер S-7 300 підприємства «Siemens» з модулями розши-
рення. З використанням Simatic Step7 Manager написано програму керу-
вання процесом при попередньому налаштуванні апаратного забезпечен-
ня контролера та створено символьну таблицю, в якій описано всі входи, 
виходи, мітки з їх символьними, апаратними іменами та коментарями. 

Основними складовими програми є реалізація методу визначення і 
підтримування необхідної сили струму в колі живлення електромагніту. 
Для виконання поставленої задачі використано стандартний ПІД регу-
лятор, який виконує функцію регулювання сили струму відповідно до 
напруженості магнітного поля. Розроблено також функціональний блок, 
який розраховує необхідну силу струму для ефективного затримування 
залізовмісних домішок при змінній концентрації забруднення, що надхо-
дить. Вхідними параметрами даного блоку є концентрація забруднення у 
технологічних водах та емпіричні коефіцієнти, які розраховуються за до-
помогою моделювання роботи системи в Matlab. 

Всі функції регулювання та контролю основних параметрів у розроб-
леній системі автоматизації виконує програмований логічний контролер 
S-7 300 підприємства «Siemens» з модулями розширення дискретних 
входів SM321, аналогових входів SM331 та дискретних виходів SM322, 
який при даній конфігурації має чотири аналогових входи, 16 дискрет-
них входів і  16  дискретних виходів, що достатньо для керування  даною 
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Рис. 7. Графічне вікно для відображення ходу технологічного процесу  

 
системою. Для зв’язку контролера з персональним комп’ютером опера-
тора та мережею контролерів використовується комунікаційний модуль 
CP343. 

Дана система має два контури регулювання, які забезпечують на від-
повідному рівні такі технологічні параметри: концентрацію забруднення 
у рідкому середовищі і тиск технологічної води на виході з системи. Си-
стема також контролює тиск забрудненої води на вході фільтрів 1 і 2 
(рис. 7). Для виявлення відхилень у технологічному процесі і у випадку 
відхилення критичних параметрів система дозволяє здійснити аварійну 
зупинку технологічного процесу перекриванням подачі забрудненої води 
відсічним клапаном. 

Для відображення технологічного процесу у Scada-системі з вико-
ристанням редактора представлення даних розроблено графічну частину 
проекту системи керування. Усі форми відображення інформації, керу-
вання і анімаційні ефекти зв'язані з інформаційною структурою, розроб-
леною в Simatic Step7. 

Для реалізації проекту створено графічний екран (див. рис. 7), на 
якому здійснюється автоматичне і ручне керування процесом, відобра-
ження помилок в роботі відповідних пристроїв, а також головних інфор-
мативних параметрів технологічного процесу таких, як напрямок потоку 
рідини через освітлення зеленим індикатором відповідних частин кла-
панів, насосів фільтрів, а також наведення даних про витрату води і пе-
репад тиску в системі магнітних фільтрів. 
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Висновки 

Розроблена установка дозволяє використовувати такі параметри, як дов-
жина магнітного фільтра, діаметр гранульованих частинок, об’єм фільт-
руючої загрузки тощо, для керування процесом вилучення феромагніт-
них домішок. Запропонована математична модель процесу магнітного 
очищення технологічних вод и структурна схема зв’язків параметрів 
процесу вилучення феромагнітних домішок дали змогу провести комп'ю-
терний експеримент і визначити основні конструктивні параметри про-
цесу, а саме час захисної дії фільтра при змінній концентрації ферромаг-
нітних домішок і перепад тиску, який виникає при цьому. Експеримен-
тально було встановлено, що на процес знезалізнення технічних вод вит-
рата рідини істотно не впливає. Для автоматизації відповідного процесу 
знайдені перехідні характеристики об'єкта по каналах сила струму — кон-
центрація домішок на виході, загальна концентрація забруднень в стічній 
воді — концентрація домішок на виході, загальна концентрація забруд-
нень в стічній воді — концентрація домішок на виході, витрата — пере-
пад тиску, сила струму — об’єм осаду забруднювача, загальна кон-
центрація забруднень в стічній воді — об’єм осаду забруднювача та 
швидкість руху рідини — об’єм осаду забруднювача є реальною інте-
груючою ланкою. Розроблена система автоматизації забезпечує задану 
концентрацію залізовмісних домішок на виході системи, а також доз-
воляє збільшити термін роботи технологічного обладнання та зменшити 
енергозатрати на процес регенерації. 
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РАЗРАБОТКА И АВТОМАТИЗАЦИЯ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ОЧИСТКИ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОД ОТ ФЕРОМАГНИТНЫХ ПРИМЕСЕЙ 

Рассмотрен процесс очистки технологических вод от ферромагнитных примесей. Раз-
работана структурная схема связей параметров процесса извлечения ферромагнитных 
примесей, что позволило провести компьютерный эксперимент и определить основные 
конструктивные параметры процесса. На основе разработанной математической модели 
процесса обезжелезнивания построена структурная схема алгоритма управления кон-
центрацией ферромагнитных примесей процесса обезжелезнивания технологических 
вод, позволяющая регулирование напряженности магнитного поля, приложенной к 
электромагниту, и поддержание заданной силы тока на соответствующем уровне. 
Предусмотрено автоматическое и ручное управление процессом отображения ошибок в 
работе соответствующих устройств, а также отображение главных информативных па-
раметров технологического процесса в реальном времени с использованием SCADA — 
системы WinCC Flexible. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: моделирование, процесс очистки, ферромагнитные примеси, 
магнитная очистка, обезжелезнивание, автоматизация, SCADA. 
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A.P. Safonyk, I.M. Targoniy, I.M. Hrytsiuk 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE ELECTROMAGNETIC  
INSTALLATION FOR PURIFICATION OF PROCESS WATER   
FROM FERROMAGNETIC IMPURITIES AS AN OBJECT OF AUTOMATION 

The process of purification of process waters from ferromagnetic impurities is considered. The 
structural scheme of connections of parameters of the process of extraction of ferromagnetic 
impurity which has allowed carrying out computer experiments and to define the basic con-
structive parameters of the process is developed. Based on the developed mathematical model 
of the iron removal process, the structural scheme of the algorithm for controlling the concen-
tration of ferromagnetic impurities during the purification of process water is constructed, 
which provides for the regulation of the magnetic field applied to the electromagnet and main-
tain a given current strength at the appropriate level. Automatic and manual process control, 
display of errors in work of the corresponding devices, and also display of the main informa-
tive parameters of technological process in real-time with the use of SCADA — WinCC Flexi-
ble system is provided. 

K e y w o r d s: modeling of water purification process from ferromagnetic impurities, magne-
tic purification, iron removal, automation, regulation, SCADA. 
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