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Проблема и ее связь с практическими задачами. Обеспечение 

необходимого уровня качества руды и стабилизации пределов его 

колебаний в рудопотоке является по важности, сложности и масш-

табам актуальной проблемой. Необходимость строгого и устойчивого 

соответствия качества сформированного рудопотока заданным ка-

чественным показателям обусловлена тем, что оптимальные режи-

мы обогащения могут быть обеспечены только при жестко ограни-

ченных отклонениях содержания полезного компонента именно в 

этом потоке, а не по каждому в отдельности, составляющим его, что 

является характерным для современных ГОКов.  

Анализ исследований. На сегодняшний день разработаны и 

внедрены в производство различные системы, которые имеют эле-

менты управления качеством рудопотоков карьеров: автоматизиро-

ванная система управления горно-транспортным комплексом (АСУ 

ГТК) «КАРЬЕР» компании «ВИСТ Групп» [1], система диспетчериза-

ции автотранспорта и контроля рудопотока «ИНТЕГРА»-«НЕВОД» [2], 

автоматизированная корпоративная система управления геотехно-

логическим комплексом на открытых разработках «ДЖЕТЫГАРА», 

система горно-транспортной диспетчеризации «АВТО» (Казахстан) 
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[3]; система «КАРАТ» и «КАРАТ-М» (ЦНИИКА, РФ), система «КВАР-

ЦИТ» (ИнГОК), «Комплекс-АТ» и «ГЕРМЕС» (СевГОК) (Украина) и др. 

[4]. Система компании «Quebec Cartier Mining» (Канада) имеет 

центральный вычцентр, управляющий как самосвалами, так и 90 

группами оборудования фабрики, а кроме того, дробильным отделе-

нием и процессами обогащения железной руды. Данная система об-

ладает всеми признаками глобальной системы управления. Одной 

из современных разработок в области горно-транспортной диспет-

черизации является компьютерная система RAN фирмы «Pincot, 

Allen and Holt Inc.» (США). Также в США разработаны система авто-

матического управления автосамосвалом (САУА) компании «Unit Rig 

Equipment», и система DISPATCH компании «Modular Mining 

Systems», используемой на 105 карьерах и 25 шахтах. Эта компания 

является ведущей, ее доля на рынке систем диспетчеризации соста-

вляет порядка 90%. Начиная с 1983 года, выпускает свою АСУ ГТК 

канадская компания «Wenco International Mining Systems» [5]. ПО 

серверов приложений с помощью специально разработанных техно-

логий UMP.NET обрабатывают входную информацию, а на серверах 

баз данных ORACLE хранится вся информация о работе оборудова-

ния. ПО рабочих мест на базе ПП XRTL Explorer, взаимодействует с 

базой данных через сервер приложений и системы связи транспорта 

с диспетчерским центром (транкинговая система радиосвязи TETRA) 

[5]. Высокая точность планирования ГТР достигается также благода-

ря применению программного комплекса имитационного моделиро-

вания работы ГТС карьеров «CEBADAN» (ИПМК «CEBADAN») для ка-

рьеров с авто-, ж-д и комбинированным транспортом. 

Однако рассмотренные системы преимущественно адаптиро-

ваны, либо к функциям собственно диспетчеризации, либо к управ-

лению качеством продукции в отдельно выделяемом грузопотоке из 

множества, существующих в глубоких карьерах ГОКов, не обеспечи-

вая управления общекарьерного. 

Постановка задания. Необходимость применения генерализо-

ванной системы управления качеством общекарьерных рудопотоков 

обусловлена объективными факторами. В карьерах требуемое соде-

ржание полезного компонента в руде обеспечивается, как правило, 

лишь в среднем значении в некотором значительном временном ин-

тервале (сутки, месяц). Внутри же этого интервала содержание по-

лезного компонента колеблется, нередко выходя за пределы допус-

тимого диапазона. Поэтому основной задачей создания  генерализо-

ванной системы управления качеством рудопотоков карьера являет-
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ся обеспечение устойчиво планового качества руды, поступающей 

из карьера в целом и минимизация амплитудных и временных коле-

баний содержания полезного компонента в потоке в гарантирован-

ных границах заданного интервала путем интеграции всех элемен-

тов системы.   

Применение такой системы управления качеством рудопотоков 

даст возможность максимально оперативно реагировать на любое 

изменение состояния добычных забоев, комплексно корректируя 

работу выемочно-погрузочного оборудования в них и транспортного 

– во всех звеньях общекарьерного рудопотока для обеспечения вы-

полнения планового задания. 

Изложение материала и результатов. Анализ отчетности ГО-

Ков Кривбасса показал, насколько весомым является процесс обо-

гащения руды в структуре общих затрат на производство минераль-

ной продукции. На рис. 1 приведено распределение затрат по основ-

ным технологическим процессам (вскрышные работы, добычные ра-

боты и обогащение) для СевГОКа, «ЦГОКа, ЮГОКа и Полтавского ГО-

Ка. Из диаграмм видно, что большую часть в затратах каждого их 

этих комбинатов занимают расходы на обогащение. Стабилизация 

качественных показателей рудопотока выводит расход энергоресур-

сов в оптимальный режим.  

 
Рис. 1. Диаграммы себестоимости производственных  

процессов ГОКов Украины 
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В то же время стабилизация качества продукции в ее потоке 

зависит от множества факторов, главными из которых являются гео-

логические и технологические. Геологические существеннее сказы-

ваются на циклически организованных первичных грузопотоках ка-

рьера (рис. 2). В конечных же магистральных конвейерных потоках 

наиболее существенно проявляются вторые (рис. 3). 

 
Рис. 2. Колебания содержания железа магнитного в рудопотоке карьера 

№3 ГД ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог» за январь месяц 2012 г. 
 

 
Рис. 3. Характер пульсаций реальной загрузки тракта ЦПТ ИнГОКа 

 

При этом операционно-регулировочный резерв ЦПТ, как видно 

из рис. 4 на примере западного тракта ИнГОКа, является весьма огра-

ниченным вследствие наличия множества «узких мест».  

Наряду с этим и вследствие влияния отмеченных факторов сис-

темы горно-транспортной диспетчеризации не могут должным обра-

зом обеспечить эффективное управление качеством рудопотоков 

карьера, но главным образом – в связи с тем, что в их структуре не 

предусмотрен генерализованный в масштабах рудника оперативный 

контроль содержания полезного компонента в забоях и в сформиро-

ванном рудопотоке.  

Данные же моделирования или геометризации не всегда поз-

воляют получать достоверную и своевременную информацию о ди-

намике изменения качества в забоях и в рудопотоке. А отсутствие 
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достоверных сведений о содержании полезного компонента в забо-

ях и в рудопотоке в режиме реального времени значительно снижа-

ет эффективность систем горно-транспортной диспетчеризации при 

управлении качеством. 

Наличие ручного ввода данных в серверы систем горно-

транспортной диспетчеризации снижает их надежность и ставит под 

сомнение автоматизированность процесса управления.  
 

 
Рис. 4. Технический лимит оборудования западного тракта ИнГОКа 

 

Анализ физико-химических свойств сырья железорудных ка-

рьеров Кривбасса свидетельствует о сложном и неоднородном стро-

ении рудных тел, что вызывает значительные колебания качества в 

рудопотоках при отработке данных месторождений. Поэтому сущес-

твующие системы контроля качества в железорудных карьерах не 

обеспечивают необходимой точности контроля содержания полезно-

го компонента, не обладают достаточными средствами контроля и не 

охватывают основные этапы горного производства. 

Отсутствие каналов связи для передачи данных на централь-

ный сервер снижают эффективность существующих систем контроля 

качества в железорудных карьерах. 
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Поэтому только применение генерализованной общекарьерной 

технологии управления качеством рудопотоков карьеров обеспечит 

решение следующих важнейших задач: 
- расширения сырьевой базы Украины и повышения конкурен-

тоспособности горнодобывающей промышленности; 

- построения рациональной эколого-экономической модели 

ГОКов; 

- обеспечения режимов ресурсо- и энергосбережения горно-

обогатительных производств. 

Технология управления качеством должна гибко реагировать 

на изменения характеристик рудопотока в режиме реального време-

ни, обеспечивая минимальное значение критерия эффективности F. 

В связи с этим было разработано новое техническое решение. 

Предлагаемый вариант мобильного дробильно-сортировочного ра-

диометрического комплекса (МДСРК) является синергией мобильно-

го дробильного комплекса и радиометрического сепаратора.  

Основным технологическим преимуществом МДСРК является 

его мобильность, которая позволяет ему перемещаться вслед за по-

двиганием забоя, экскавируемая рудная масса загружается непос-

редственно в приемный бункер комплекса. При этом не требуется 

дополнительное транспортное звено, снижаются капитальные за-

траты за счет отсутствия необходимости в подготовленной площадке 

и капитальных сооружениях, в которых размещается стационарный 

комплекс сортировки. 

Функциональная схема мобильного дробильно-сортировочного 

комплекса состоит из приемного бункера 1, вибропитателя 2, дроби-

лки 3, виброгрохота 4, конвейера 5, источника ионизирующего излу-

чения 6, датчика излучения 7, блока обработки сигнала 8, исполни-

тельного устройства (шибера) 9, рудного отсека бункера 10, породно-

го отсека бункера 11, рудного конвейера 12, породного конвейера 13, 

смонтированных на общем шасси в виде единого агрегата (рис. 5).  
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Рис. 5. Функциональная схема мобильного дробильно-сортировочного  

радиометрического комплекса 

 

Взорванная горная масса экскаватором загружается в прием-

ный бункер, вибропитателем подается в дробилку, затем мелкий 

класс удаляется с помощью грохота (4), по конвейеру (5) надрешет-

ный материал подается в зону измерения, где рудная масса подвер-

гается воздействию гамма-излучения. Рассеянное гамма-излучение 

регистрируется датчиком (7), сигнал с которого поступает в измери-

тельный блок, где формируется командный импульс для управления 

разделительным устройством (шибер 9). Шиберное устройство раз-

деляет исходную горную массу на продукты обогащения и направ-

ляет в соответствующие бункера.  

Теоретические работы по управлению качеством продукции в 

карьерах, проведенные в Криворожском национальном университе-

те под руководством проф. Бызова В.Ф., и практические разработки 

научного коллектива Проблемно-отраслевой лаборатории контроля 

и управления качеством минерального сырья при ГВУЗ «Криворож-

ский национальный университет» создали объективные предпосыл-

ки для создания генерализованной системы контроля и управления 

качеством рудопотоков карьеров, которая будет являться основой 

общекарьерной технологии управления качеством рудопотоков ка-

рьеров. 

Основная задача системы управления качеством рудопотоков 

карьеров – обеспечение заданной величины содержания полезного 

компонента и минимизация его колебаний в определенном гранич-
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ном диапазоне. Она объединяет в себе решение ряда локальных за-

дач:  

1. Обеспечение дискретного оперативного контроля качества в 

забоях методами геофизического опробования и непрерывного кон-

троля качества в рудопотоке с целью получения достоверных дан-

ных о содержании полезного компонента;  

2. Создание каналов надежной связи для передачи информа-

ции о результатах оперативного контроля качества на центральный 

сервер; 

3. Привязка всех выемочно-погрузочных и транспортных еди-

ниц оборудования к системе глобального позиционирования GPS с 

целью контроля их положения и последующего управления ими;  

4. Создание объединенных каналов обратной связи диспетчер-

ского пункта системы с экскаваторами и автосамосвалами с целью 

управления процессом формирования рудопотоков. 

5. Программная корректировка нагрузки при отклонении каче-

ства в забоях от расчетного значения или в рудопотоке от планового.  

Для алгорпитмизации данных исследований была разработана 

следующая структурная схема, отражающая основные этапы их вы-

полнения рис. 6. 

Согласно приведенной схеме, на первом этапе производился 

критический обзор систем управления качеством в рудопотоках ка-

рьеров и систем контроля качества, рассматривались характеристи-

ки физико-химических свойств сырья железорудных ГОКов Украи-

ны, а также определялись основные цели и задачи управления ка-

чеством в рудопотоках карьеров. Производился анализ различных 

систем горной диспетчеризации с точки зрения возможности испо-

льзования их в дальнейшем как элемента генерализованной техно-

логии управления качеством рудопотоков карьеров. 
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Рис. 6. Структурная схема исследований и их алгоритмизации 

 

Второй этап включает исследование и классификацию факто-

ров, влияющих на точность оперативного контроля и эффективность 

управления качеством в рудопотоках карьеров. При этом исследуют-

ся факторы, влияющие на точность контроля качества минерального 

сырья в массиве, при каротаже скважин, в забое, после взрывания, в 

потоке, на конвейерной ленте. 

Также на этом этапе были исследованы технологические фак-

торы, влияющие на качественные показатели рудопотоков, рассмот-

рено влияние нестабильности качества минерального сырья на по-
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казатели обогащения, а также исследовано влияние качественных 

характеристик рудопотоков на технико-экономические показатели 

горно-обогатительных комбинатов. Третий этап главным образом 

сосредоточен на разработке математических моделей процессов 

стабилизации качества рудопотоков карьера. В данном разделе раз-

работана математическая модель системы управления качеством 

рудопотоков карьера с использованием теории управления, матема-

тическая модель стабилизации качественных характеристик рудо-

потока, выполнено исследование случайного процесса, описываю-

щего содержание полезного компонента в рудопотоке с целью его 

прогнозирования и последующей стабилизации колебаний. Вторая 

часть третьего раздела разрабатывает обоснование периода опро-

бования забоев карьера: на основе статистических данных и по кри-

терию минимизации потери информации, а также в ней проведено 

исследование влияния периода опробования на показатель прибы-

ли горно-обогатительного комбината. 

Четвертый этап посвящен мобильному дробильно-сортировоч-

ному радиометрическому комплексу, который рассматривается как 

составная часть генерализованной технологии управления качест-

вом рудопотоков железорудного карьера: описано влияние эффек-

тивного ядерного номера на процесс радиометрической сортировки 

железорудного сырья в забое карьера, разработана функциональ-

ная схема, алгоритм и методология применения мобильного дроби-

льно-сортировочного радиометрического комплекса, а также произ-

ведено обоснование использования МДСРК в условиях железоруд-

ного карьера. Рассмотрен технологический, экономический и эколо-

гический эффект, получаемый от применения мобильного дробиль-

но-сортировочного радиометрического комплекса. 

Пятый этап посвящен разработке функциональной схемы и ал-

горитма генерализованной технологии управления качеством рудо-

потоков карьера. В этом же разделе определены критерии оценки 

точности оперативного контроля качества и эффективности управ-

ления качеством железорудного сырья в рудопотоках карьера. 

Шестой этап содержит анализ целесообразности применения 

генерализованной технологии управления качеством рудопотоков 

карьера в условиях железорудных ГОКов Украины. В этом блоке вы-

полнено технико-экономическое обоснование и разработан алго-

ритм технологической и экономической оценки применения генера-

лизованной технологии управления качеством рудопотоков карье-
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ров, дана экологическая оценка ее использования и приведены но-

рмы радиационной безопасности. 

Выводы. Выполненный анализ доступной информации и автор-

ские разработки свидетельствуют о том, что имеются все предпосы-

лки, необходимые для создания на ГОКах генерализованных систем 

управления качеством рудопотоков карьера, что обеспечит устойчи-

вое качество руды, поступающей из карьера на обогащение, и мини-

мизацию амплитудных и частотных колебаний содержания полезно-

го компонента в ее потоке в границах заданного интервала путем 

интеграции всех элементов системы согласно разработанному алго-

ритму. 
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PROBLEM OF GENERALIZED QUALITY CONTROL SYSTEM OF ORE 
STREAM IN THE OPEN PIT AND ITS SOLUTION ALGORITHM 
 

The factors and features of iron ore quality fluctuation in open pits of 
Kryvbass mining Plant in relation to the regularity of the pace of pit 
equipment and transportation are given, as well as the problem of 
creating a generalized quality control system of ore stream of the 
open pit and its solutions are formulated.   
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The main objective of the research is formulation of the problematic 
level assessing the feasibility of creating that kind of system and its 
implementation techniques as a technology of the open pit. 
The key point and peculiarities of the modern problem of raw 
materials quality control in the iron ore of open pits, the 
organizational and technological tasks in creation of generalized 
quality control system of ore stream in the processing plant are 
defined, which will provide the sustainable quality of ore coming from 
the pit in general, and minimize the amplitude and frequency 
fluctuations of the grade of mined ore in the flow within the limits of 
specified interval by integrating all elements of the system. An 
algorithm for solving this problem is given. 
Development recommendations for using the generalized quality 
control system of ore stream in the open pit are proposed. Further 
development and manufacturing application of the research results 
will provide a significant reduction in the cost price of iron ore 
products by increasing the efficiency of ore enrichment and quality of 
manufactured articles of the mining and processing plants. 
Keywords: ore, capping, open pit, loadings, transport, ore stream, 
quality control, algorithm. 
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ПРОБЛЕМА ГЕНЕРАЛІЗОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ  
ЯКІСТЮ РУДОПОТОКІВ КАР’ЄРУ ТА ЇЇ АЛГОРИТМІЗАЦІЯ 

 
Визначено фактори й особливості коливання якості залізорудної 
сировини в кар’єрах гірничо-збагачувальних комбінатів Кривбасу у 
взаємозв’язку зі складом та ритмічністю роботи кар’єрного устат-
кування і транспорту. Описано принцип формування рудопотоків у 
кар’єрах. Подано характеристику процесу збагачення руди. Сфор-
мульовано проблему створення генералізованої загальнокар’єрної 

системи управління якістю рудопотоків та шляхи її вирішення. Ви-
кладено послідовність алгоритмізації вирішення проблеми.  
Ключові слова: руда, розкрив, кар’єр, навантаження, транспорт, ру-
допотік, управління якістю, алгоритм. 
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