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Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîäãîòîâêè ðóäû ê èçìåëü-
÷åíèþ è ïðèíöèï åå ðàáîòû, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îáåñïå÷åíèè êîððåêöèè ðåæèìà 
âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè íà ãîðíóþ ïîðîäó â çàâèñèìîñòè îò ôàê-
òè÷åñêîé ñêîðîñòè ðóäîïîòîêà è ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè. Äàííàÿ ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü ïîìîëà ðóäû è çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå, 
óâåëè÷èòü ðåñóðñ åãî ðàáîòû, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçó-
ïðî÷íåíèÿ ïîðîäû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíî-èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà, ðóäîïîòîê, êëàññèôèêàòîð, 
ïðåîáðàçîâàòåëü ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðóäû, ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ, ïðåîáðà-
çîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó. 
 

Ñåìèíàð № 14 

 
 ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âå-
äóòñÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â 

îáëàñòè èçìåëü÷åíèÿ ðóäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, îñóùåñòâëÿþùåãîñÿ â ìåëü-
íèöàõ, íàïîëíåííûõ ìåëþùèìè øà-
ðàìè. Ïîñëå îáðàáîòêè ðóäà èç ìåëü-
íèö ïîñòóïàåò â êëàññèôèêàòîð, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåò âîçâðàò íåäîèñ-
ïîëüçîâàííîé ðóäû â ýòó æå ìåëüíè-
öó. Âîçâðàùàåìûé â ìåëüíèöó ðóäíûé 
ìàòåðèàë îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé 
ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé 
ðóäîé. Ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåð-
ãîåìêîñòè ïîìîëà â ìåëüíèöå öåëåñî-
îáðàçíî îñóùåñòâëÿòü åãî ðàçóïðî÷-
íåíèå. Îäíèì èç íîâûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðèåìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçó-
ïðî÷íåíèå ðóäû, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-
èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ÌÈÎ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ãåíåðàöèþ â ðóäíîì ìàòå-
ðèàëå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ. 
ÌÈÎ – ýòî ñòàäèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ïîäãîòîâêó ðóäû ê èçìåëü÷åíèþ.  

Ïðîöåññ ðóäîïîäãîòîâêè â òåõ-
íîëîãèè îáîãàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðóä 
ïðåñëåäóåò öåëü ñîçäàíèÿ óñëîâèé, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî êîìïî-
íåíòà.  

Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ðóäû â ìåëü-
íèöàõ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýíåðãîåì-
êèì. Ýíåðãîåìêîñòü ïîìîëà, â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíà âå-
ëè÷èíå âíîâü îáðàçîâàííîé óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè, ÷òî ðàâíîñèëüíî îáðàò-
íîé âåëè÷èíå ðàçìåðà ÷àñòèö íà ðàç-
ãðóçêå ìåëüíèöû.  

ÌÈÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ïåðåä ïîìîëîì â ìåëüíèöàõ ñ 
öåëüþ ðàçóïðî÷íåíèÿ ðóäû ëèáî â 
ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî êîì-
ïîíåíòà (íàïðèìåð, ïðè âûùåëà÷èâà-
íèè ðåäêèõ çåìåëü, öèàíèðîâàíèè çî-
ëîòîñîäåðæàùåãî êîíöåíòðàòà è ò.ä.).  

Óñòðîéñòâî ïîäãîòîâêè ðóäû ïå-
ðåä èçìåëü÷åíèåì âêëþ÷àåò èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ, ïîäêëþ÷åííûé ÷åðåç êëþ÷  ê 
åìêîñòíîìó íàêîïèòåëþ, íà âûõîäå 
êîòîðîãî ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åíû íèç-
êî÷àñòîòíûé  (Í×) è âûñîêî÷àñòîòíûé 
(Â×) èíäóêòîðû ñîîòâåòñòâåííî. Íå-
äîñòàòêîì óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-
ÿííûé âûõîä èç ñòðîÿ åìêîñòíîãî íà-
êîïèòåëÿ, ñëîæíîñòü ðó÷íîãî óïðàâ-
ëåíèÿ êëþ÷îì, òàê êàê ïàðàìåòðû 
ðóäíîãî ìàòåðèàëà ïîñòîÿííî ìåíÿ-
þòñÿ, áîëüøîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè è  
âûñîêèå çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå, 

Â 



 197 

óìåíüøåíèå ðåñóðñà åãî ðàáîòû, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, íåâûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ. 
Íåîáõîäèìîñòü óñòðàíåíèÿ âûøå ïå-
ðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ïðèâåëà ê 
âîçíèêíîâåíèþ âàæíåéøåé çàäà÷è – 
óïðàâëåíèÿ äàííûì ïðîöåññîì. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå, íóæ-
íî ïðèìåíèòü òðè ýëåêòðîííûõ êëþ-
÷à, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿëèñü áû 
çàðÿä åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ è åãî 
ðàçðÿä íà Í× è Â× èíäóêòîðû. Ýëåê-
òðîííûå êëþ÷è äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ îò 
âîçäåéñòâèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ, à âûêëþ÷àòüñÿ – 
â ìîìåíò èõ îòñóòñòâèÿ (ïàóçû). Ñëå-
äîâàòåëüíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ, 
íà âûõîäå êîòîðîãî îðãàíèçóåòñÿ èõ 
ðàñïðåäåëåíèå íà òðè êëþ÷à.  

Èçâåñòåí ñïîñîá, ïðè êîòîðîì íà 
êàæäóþ ïîðöèþ îáðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà âîçäåéñòâóþò ðÿäîì èì-
ïóëüñîâ îñíîâíîãî (Í×) è äîïîëíè-
òåëüíîãî (Â×) èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ 
ïîëåé, ïðè ýòîì èõ ÷àñòîòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:  

ψ =
⋅

v

n l
, (1), 

ãäå v – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; n – êîëè÷å-
ñòâî èìïóëüñîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà 
ïîðöèþ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; 
l – äëèíà çîíû îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà. Îáû÷íî ïàðàìåòð n âûáèðà-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 3 ÷ 5 èìïóëüñîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðóäû. Ïàðàìåòð v ëåæèò â ïðåäåëàõ 
0,5–1,2 ì/ñ. Â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü äàò÷èê ñêîðî-
ñòè ðóäîïîòîêà è çàäàò÷èê ïîòðåá-
ëÿåìîé ýíåðãèè, êîòîðîå ðàñõîäóåòñÿ 
ìåëüíèöåé íà èçìåëü÷åíèå â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðî÷íîñòè ðóäû. Ýòè ñèãíà-
ëû (â âèäå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 
îáîèõ äàò÷èêîâ) äîëæíû ïîñòóïàòü íà 

âõîä ñóììàòîðà (ðåãóëÿòîðà), ãäå âû-
÷èñëÿëàñü áû èõ ðàçíîñòü (òàêæå â âè-
äå íàïðÿæåíèÿ). Ýòî íàïðÿæåíèå äîë-
æíî ïîñòóïàòü íà âõîä ãåíåðàòîðà. 
Ïðè÷åì íåîáõîäèìîå òðåáîâàíèå: ãå-
íåðàòîð – ïðåîáðàçîâàòåëü äàííîãî 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Îò ýòîé ÷àñòîòû 
êàê ðàç è áóäåò çàâèñåòü – êîëè÷åñòâî 
èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé íà êàæäóþ 
ïîðöèþ ðóäû â çàâèñèìîñòè îò ñêî-
ðîñòè ðóäîïîòîêà. Åñëè âûðàæåíèå 
(1) çàïèñàòü ïî-äðóãîìó: 

= ψ ⋅ ⋅v n l . (2) 

Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî, ÷åì 
áîëüøå ñêîðîñòü ðóäû, òåì áîëüøå 
èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî 
ïðèëîæèòü, à ñëåäîâàòåëüíî ãåíåðà-
òîðó íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü áîëü-
øóþ ÷àñòîòó. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ âîçäåéñòâèåì ïîëÿìè Í× è Â× 
èíäóêòîðîâ íà ðóäó (ðèñ. 1) âû-
ïîëíåíà â âèäå ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ, íà âõîäå êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíû 
ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ ðóäû â ïóëüïå è çàäàò-
÷èê ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè ïðè èç-
ìåëü÷åíèè ðóäû, à âûõîä – ê ïðåîáðà-
çîâàòåëþ íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó  
(ÏÍ×), âêëþ÷àþùåãî àíàëîãîâûé 
êëþ÷, èíòåãðàòîð, êîìïàðàòîð, òàé-
ìåð ñî âñòðîåííûì ðàñïðåäåëèòåëåì 
èìïóëüñîâ è ýëåìåíòîì çàäåðæêè. 

Ýëåêòðîííûå êëþ÷è ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé òðèîäíûå òèðèñòîðû òèïà 
ÒÁ1250è ñ óïðàâëåíèåì ïî êàòîäó. 
Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ â ÷àñ-
òîòó (ÏÍ×), ñîáðàííûé íà îòå÷åñò-
âåííîé ìèêðîñõåìå 1108ÏÏ1 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿåìûé ïî ÷àñ-
òîòå ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ, ïðåîáðàçóþùèé ïîñòîÿííîå 
íàïðÿæåíèå íà âõîäå â ïðîïîðöèî-
íàëüíóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ. -
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîäãîòîâêè ðóäû ê 
èçìåëü÷åíèþ 

 
Â ñîñòàâ ìèêðîñõåìû òàéìåðà ñåðèè 
1006ÂÈ1 âõîäèò óñòðîéñòâî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èìïóëüñîâ. Ðàñïðåäåëèòåëåì 
ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñõåìà 
AD9510. Ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòíûé ïðîïîð-
öèîíàëüíûé Ï-ðåãóëÿòîð. Â êà÷åñòâå 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ðóäû èñïîëüçóþò ýëåêòðîìàãíèò-
íûé ðàñõîäîìåð, ðàáîòàþùèé â ðå-
æèìå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè. Â êà÷åñòâå 
çàäàò÷èêà ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè ïðè 
èçìåëü÷åíèè ðóäû èñïîëüçóþò âàòò-
ìåòð, óñòàíîâëåííûé â äâèãàòåëå 
ìåëüíèöû. 

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. 

Îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç ýëåê-
òðîííûé êëþ÷ ïðîèñõîäèò çàðÿä åì-
êîñòíîãî íàêîïèòåëÿ. Äàëåå åìêîñò-
íîé íàêîïèòåëü ðàçðÿæàåòñÿ  ÷åðåç 
Í× èíäóêòîð. Ïðè ïðîõîæäåíèè ðó-
äîïîòîêà ÷åðåç ïóëüïîïðîâîä íà îá-
ðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë âîçäåéñòâóåò 
ìàãíèòíîå ïîëå Í× èíäóêòîðà. ×åðåç 
çàäàííîå âðåìÿ åìêîñòíîé íàêîïè-

òåëü ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç Â× èíäóêòîð. 
Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâó-
þò ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå  Í× 
è Â× èíäóêòîðàìè. Âåëè÷èíó âðåìåíè 
çàäåðæêè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûì 
ìàãíèòíûì ïîëåì Â× èíäóêòîðà îï-
ðåäåëÿþò, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâåäåíèé òî-
êîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç Í× è Â× èí-
äóêòîðû, è íàïðÿæåíèé íà ýòèõ èí-
äóêòîðàõ.  

Âî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé íà ðóäó ïðîèñõîäèò îñ-
ëàáëåíèå  ñâÿçåé ìåæäó çåðíàìè ðó-
äû. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçó-
ïðî÷íåíèÿ ðóäû óâåëè÷èâàåòñÿ èëè 
óìåíüøàåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ýíåðãèÿ 
íà èçìåëü÷åíèå ðóäû â ìåëüíèöå. 

Âåëè÷èíó ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè 
îïðåäåëÿþò ïîñðåäñòâîì çàäàò÷èêà 
ýíåðãèè. Ïðè îòñóòñòâèè âîçäåéñòâèÿ 
èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðóäó 
îñóùåñòâëÿþò èçìåðåíèå ñêîðîñòè 
ðóäîïîòîêà ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðóäû 
ïóòåì ñíÿòèÿ ñ ýëåêòðîäîâ ïóëüïî-
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ïðîâîäà ñèãíàëîâ, âîçáóæäàåìûõ 
âçàèìîäåéñòâèåì ïîòîêà æèäêîñòè ñ 
ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì Í× 
èíäóêòîðîì  è Â× èíäóêòîðîì, íà îñ-
íîâå çàêîíà Ôàðàäåÿ. Ñèãíàëû ñ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ è çàäàò÷èêà ïîäàþòñÿ 
íà ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ, ãäå âû÷èñ-
ëÿåòñÿ èõ ðàçíîñòü. Ýòà ðàçíîñòü ñëó-
æèò âõîäíûì íàïðÿæåíèåì äëÿ èíòå-
ãðàòîðà ÏÍ×, êîòîðîå â äàííûé ìî-
ìåíò óâåëè÷èâàåòñÿ (êëþ÷ çàìêíóò). Â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà íà-
ïðÿæåíèå íà íåì ðàâíî íóëþ, êîìïà-
ðàòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ, çàïóñêàÿ òåì 
ñàìûì òàéìåð. Òàéìåð ôîðìèðóåò 
èìïóëüñ ñòàáèëüíîé äëèòåëüíîñòè, êî-
òîðûé óïðàâëÿåò àíàëîãîâûì êëþ÷îì. 
Êëþ÷ ðàçìûêàåòñÿ, âûçûâàÿ óìåíüøå-
íèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èíòåãðà-
òîðà. Äàëåå îïèñàííûé ïðîöåññ ñíî-
âà ïîâòîðÿåòñÿ. Äëÿ êàæäîãî èç ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ èìïóëüñîâ îð-
ãàíèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå íà òðè èì-
ïóëüñà, óïðàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî 
ýëåêòðîííûìè êëþ÷àìè 1, 2, 3. Äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ íóëåâîãî âûõî-
äà ðàñïðåäåëèòåëÿ òàéìåðà îïðåäå-
ëÿåò çàðÿäà åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ, à 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ ïåðâîãî è 
âòîðîãî âûõîäà – âðåìÿ ðàçðÿäà è 
âîçäåéñòâèå íà ðóäíûé ìàòåðèàë Í× 
è Â× ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñîîòâåòñò-
âåííî.  

Ðåçóëüòàò ðàçðàáîòêè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîäãîòîâêè 
ðóäû ê èçìåëü÷åíèþ áóäåò âíåäðÿòüñÿ 
ïðè ñîçäàíèè ëàáîðàòîðíîãî êîì-
ïëåêñà ìàãíèòíî-èìïóëüñíûõ óñòàíî-
âîê, ñîçäàííûõ íà áàçå «Íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà «Èííîâàöè-
îííûå ãîðíûå òåõíîëîãèè» íà êàôåä-
ðå «Ãîðíàÿ ôèçèêà» ÌÃÃÓ. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

 
1. Åâðàçèéñêèé ïàòåíò № 003853 
2. Ãîí÷àðîâ Ñ.À., Àíàíüåâ Ï.Ï., Èâàíîâ 

Â.Þ. Ðàçóïðî÷íåíèå ãîðíûõ ïîðîä ïîä äåé-
ñòâèåì èìïóëüñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëåé. − Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÃÃÓ, 2006. − 55 
ñ. 

3. Ìàòåðèàëû 5 Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷-
íîé øêîëû ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ. 
– Ì: ÓÐÀÍ ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ, 2008 – 110 ñ. 

4. http://www.gaw.ru/ html.cgi/ txt/doc/ 
adc/ adc53.htm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Îñèïîâà Í.Â. − ñòóäåíòêà ãðóïïû ÀÓ-03-Ì, êàôåäðà Àâòîìàòèêè è óïðàâëåíèÿ â òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, nvo86@mail.ru 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò, 
Moscow State Mining University, Russia 

jоро2*о об а"2оре  


