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На металлургических предприятиях 
на стадии обезвоживания железорудно- 
го концентрата широко используются дис-
ковые вакуум-фильтры. Продуктивность 
этой стадии зачастую определяет общую 
эффективность отдельно взятого горно-
обогатительного комбината, тогда как ка- 
чество фильтрования непосредственно 
влияет на ценность и сорт конечного про-
дукта вместе со стоимостью его дальней-
шей переработки [1]. 

Целью данной работы является по-
вышение производительности дискового 
вакуум-фильтра, при условии, что влаж-
ность выходного продукта процесса обез- 
воживания будет поддерживаться на 
заданном уровне. Актуальность данной 
темы подтверждается широким приме-
нением дисковых вакуум-фильтров на 
горно-металлургических предприятиях, 
высокой энергоемкостью процесса обе-
звоживания, а  также использованием 
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ручного управления дисковыми вакуум-
фильтрами. 

Количество влаги в осадке опреде-
ляется в настоящее время с помощью 
лабораторного анализа, что не дает воз- 
можности осуществлять управление 
процессом обезвоживания в реальном 
времени. Поэтому, регулируя влажность 
осадка, оператор занижает частоту вра-
щения дисков, чтобы обеспечить необ-
ходимый запас по влажности. Организа-
ция постоянного измерения влажности 
железорудного концентрата и разработ-
ка системы автоматического управления 
процессом его обезвоживания позво-
лит, таким образом, стабилизировать 
влажность осадка на необходимом уров-
не, повысить среднее значение частоты 
вращения дисков вакуум-фильтра и уве-
личить его производительность [2].

Система автоматического управле-
ния процессом обезвоживания согласно 
[3—8] может содержать следующие кон-
туры регулирования: влажности осадка, 
удельной производительности, плотности 
пульпы питания, уровня пульпы в резер-
вуаре для ее хранения, расхода пара, 
уровня пульпы в ванне вакуум-фильтра. 

Для работы полученной системы уп- 
равления необходимы датчики влаж-
ности конечного продукта и толщины 
осадка на дисках вакуум-фильтра. В боль- 
шинстве случаев установка необходимых 
датчиков является технологически и эко-
номически нецелесообразной. В  таких 
условиях может быть предложена орга- 
низация косвенного измерения необхо-
димых показателей процесса обезвожи-
вания на основе исследования взаимной 
корреляции технологических парамет- 
ров дискового вакуум-фильтра [9].

Было выявлено, что при постоянных 
частоте вращения дисков, плотности 
пульпы питания и величине разряжения 
в зонах набора и сушки осадка колеба-
ния влажности и толщины вызваны ко-
лебаниями гранулометрического соста-

ва кека, от которого зависит величина 
удельного сопротивления осадка. Пос- 
ледняя может быть определена по ко-
лебаниям давления в вакуум системе 
фильтра и амплитуде вибрации ресиве-
ра. Следовательно, величина удельного 
сопротивления осадка может являться 
косвенным показателем влажности осад-
ка и его толщины [9].

Для проверки данной гипотезы была 
построена система сбора данных техно-
логических характеристик вакуум-фильт- 
ра. В  состав данной системы вошли:  
быстродействующий датчик разрежения, 
устанавливаемый на распределительной 
головке фильтра, датчики вибрации, уста-
навливаемые на ресивере, АЦП и ЭВМ.

В ходе экспериментов на реальном 
объекте измерялись и фиксировались 
следующие технологические параметры: 
частота вращения дисков, масса, толщи-
на, влажность и гранулометрический со-
став осадка, плотность пульпы, разряже-
ние в вакуум-системе фильтра, вибрация 
в двух точках ресивера, время.

В ходе данных экспериментов было 
выявлено, что толщина осадка на диске 
существенно отличается на различных 
дисках фильтра и секторах диска, поэтому 
целесообразно организовать косвенное 
измерение массы осадка, а не его тол-
щины. Анализ результатов эксперимента 
показал, что при увеличении глубины ва-
куума масса кека на секторе возрастает, 
а его влажность снижается. Данные зави-
симости подтверждают предположение о 
том, что величина удельного сопротивле-
ния осадка может являться косвенным 
показателем влажности и массы осадка. 

Для выявления скрытых зависимо-
стей технологических параметров ва-
куум-фильтра и построения его модели, 
отражающей зависимость влажности и 
массы кека от измеряемых параметров, 
предлагается использовать аппарат ней-
ронных сетей, обладающих свойством 
выявления таких зависимостей [10—13]. 



197

В рамках настоящего исследования 
для создания нейросетевой модели ис-
пользовалась многослойная нейронная 
сеть. В результате проведенной оптими-
зации ее структуры были определено 
число нейронов в скрытом слое и функ-
ция активации. Нейронная сеть (рис. 1) 
имеет 4 входа (частота вращения дисков, 
величина давления разряжения, ампли-

туды вибрации в двух точках ресивера), 
2 выхода (влажность и масса осадка) и 
15 нейронов в скрытом слое. В скрытом 
слое используется функция активации 
типа «гиперболический тангенс», а в вы-
ходном — линейная. 

Для проверки адекватности работы 
нейронной сети на ее входы была пода-
на тестовая выборка (рис. 2), состоящая 

Рис. 1. Нейронная сеть, реализующая косвенную оценку влажности и массы кека

Рис. 2. Тестовая выборка для нейронной сети, реализующей косвенную оценку влажности и массы кека
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из 10 точек, не входивших в обучающую  
выборку. В результате тестирования ней-
ронной сети были получены графики 
влажности (верхний) и массы (нижний), 
представленные на рис. 3. Сплошными 
линиями представлены ожидаемые вы-
ходы нейронной сети, штриховыми — ре-
альные данные. 

Близость полученных результатов поз- 
воляет сделать вывод о том, что раз-

работанная нейронная сеть работает 
адекватно и может быть использована 
в системе управления процессом обез- 
воживания.

В дальнейшем на основе вычисли-
тельного эксперимента предполагается 
провести оценку эффекта от внедрения 
системы управления на основе описан-
ного метода косвенного измерения мас-
сы и влажности осадка. 
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APPLICATION OF NEURAL NETWORK TECHNOLOGIES  
TO INDIRECT MEASUREMENTS IN THE IRON ORE CONCENTRATE 

DEWATERING CONTROL

The work deals with the problem of creation of system of automatic control of technological 
process of dehydration of iron ore concentrate. Currently, the management of disk vacuum filters 
is carried out manually by the operator and based on the results of periodic laboratory analysis of 
moisture content of the product. In this case to guarantee its compliance with the applicable process 
requirements, the operator is forced to maintain the reduced rotation speed of the disc of filter 
and/or reduced density of the original pulp. The result is reduced performance vacuum filter. This 
at constant cost to maintain a given level of vacuum in the system leads to increased unit costs and 
the cost of the product.

The main obstacle to the creation of the automatic control system is the need for moisture meas-
urement of iron ore concentrate in the stream and determining the average thickness of sediment 
on the disks. However, the installation of appropriate sensors in most cases is technologically and 
economically impractical. The study cross-correlation of technological parameters of disk vacuum fil-
ter showed the possibility of organizing an indirect measurement of moisture and mass of sludge. To 
identify the necessary dependencies, experiments were conducted on the real object, the purpose 
of which was to collect data on the work of the unit under different external conditions.
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The gathered information on the fluctuations of humidity and the weight of the concentrate, 
pressure in the vacuum system of the filter and the amplitude of the vibration at two points on 
the surface of the receiver at various speeds of rotation of the discs and pulp density was used for 
training the neural network. As a result of optimization of network structure were obtained neural 
network model, which allows for on control sample a reasonably accurate assessment of moisture 
content and weight of sludge, which allows its use for creation of system of indirect measurement 
of these indicators.

Key words: iron ore concentrate, dehydration, disk vacuum filter, system of automatic control, 
moisture of sludge, indirect measurement, artificial neural network, neural network model.
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