
ISSN 2663-5941 (Print), ISSN 2663-595X (Online) 253

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

УДК 681.513.6:622.7
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2025.5.2/33

Савицький О.І.
Криворізький національний університет

Моісейченко В.В.
Криворізький національний університет

СУЧАСНІ ПІДХОДИ ДО АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ 
КЛАСИФІКАЦІЇ ЗАЛІЗОРУДНОЇ ПУЛЬПИ МЕТОДОМ  
ТОНКОГО ГРОХОЧЕННЯ

У статті представлено комплексний огляд сучасних досягнень у галузі автоматизації процесів 
класифікації залізорудної пульпи методом тонкого грохочення. Проаналізовано 50 наукових праць за 
період 2019-2025 років, що охоплюють передові технології штучного інтелекту, машинного навчання, 
сенсорних систем та адаптивного керування вібраційними грохотами. Встановлено, що впрова-
дження нейромережевих алгоритмів дозволяє досягти точності прогнозування ефективності грохо-
чення 94-99%, а використання гібридних методів оптимізації забезпечує покращення показників на 
19,5-36,8% порівняно з традиційними підходами. Особливу увагу приділено українським розробкам у 
Криворізькому басейні, де успішно впроваджуються технології тонкого грохочення з ефективністю 
70-97%, що дозволяє підвищити вміст заліза в концентраті до 70,5%. Визначено ключові напрями 
подальших досліджень: інтеграція edge computing з промисловим ШІ, розробка цифрових двійників 
виробничих процесів та створення повністю автономних систем керування на основі адаптивних 
алгоритмів. Дослідження демонструє важливість математичного моделювання процесів грохочення, 
включаючи рівняння Релея-Плессета для кавітаційних процесів та моделі адаптивного нейронного 
керування. Результати аналізу свідчать про революційний перехід від ручного контролю до повністю 
автоматизованого управління в реальному часі з використанням гібридних алгоритмів HGA-LSTM 
та архітектур глибокого навчання FlotationNet. Промислове впровадження інтелектуальних систем 
автоматизації керування процесами класифікації пульпи забезпечує зниження витрат на 40,4%, підви-
щення вилучення заліза у концентрат на 2,3-3,1% та зменшення енергоспоживання на 8-10%.
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Постановка проблеми. Процеси збагачення 
залізної руди відіграють критичну роль у мета-
лургійній промисловості України, забезпечу-
ючи отримання високоякісного концентрату для 
подальшої переробки. В умовах зростаючої кон-
куренції на світовому ринку залізорудної сиро-
вини та посилення екологічних вимог, підвищення 
ефективності технологічних процесів збагачення 
стає стратегічним завданням для вітчизняних гір-
ничо-збагачувальних комбінатів.

Традиційні методи класифікації подрібненого 
матеріалу, зокрема гідроциклони, демонструють 
ефективність розділення на рівні 40%, що при-
зводить до значних втрат цінних компонентів та 
необхідності додаткової переробки. Це створює 
циркуляційне навантаження на технологічні лінії 
та знижує загальну продуктивність збагачуваль-
них фабрик. У зв'язку з цим, останніми роками 

спостерігається зростаючий інтерес до технології 
тонкого грохочення, яка забезпечує ефективність 
70-80% при одночасному зниженні циркуляцій-
ного навантаження та підвищенні якості кінце-
вого продукту.

Сучасні виклики гірничо-збагачувальної галузі 
пов'язані зі зниженням якості сировини, зростанням 
енергетичних витрат та посиленням екологічних 
вимог. За даними GMK Center, у 2024 році україн-
ський гірничо-металургійний комплекс зіткнувся зі 
зниженням експорту на 20%, подвоєнням вартості 
електроенергії та зростанням залізничних тари-
фів на 35-40%. Ці фактори роблять впровадження 
енергоефективних інтелектуальних систем не про-
сто технологічною перевагою, а необхідністю для 
виживання в умовах глобальної конкуренції.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблематика підвищення ефективності автома-
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тизації процесів класифікації залізорудної пульпи 
активно досліджується як вітчизняними, так 
і закордонними науковцями. Олійник та Невзоров 
продемонстрували, що тонке грохочення в умо-
вах переробки руд Криворіжжя здатне вирішити 
низку технологічних проблем, недоступних для 
традиційних методів, досягаючи ефективності 
розділення 70-80%.

Значний внесок у розвиток теорії та практики уль-
тразвукової обробки пульпи зробили Моркун В. С., 
Моркун Н. В., Тронь В. В. та співавтори, які роз-
робили комплексну технологію використання 
високоенергетичного ультразвуку для покра-
щення процесів флотаційного доведення магне-
титових концентратів. Їх дослідження базується 
на використанні нелінійних ефектів поля високо-
енергетичного ультразвуку та детальному аналізі 
динаміки кавітаційних процесів.

Харламенко та Лазарєв запропонували інно-
ваційний підхід до визначення гранулометрич-
ного складу пульпи ультразвуковим методом, що 
враховує зміну концентрації твердих частинок 
під впливом ультразвукових хвиль. Савицький 
та Тимошенко розробили систему автоматизації 
керування секцією збагачення з використанням 
програмних датчиків.

У галузі застосування штучного інтелекту для 
оптимізації процесів збагачення важливі резуль-
тати отримані Bendaouia та колегами, які впро-
вадили систему моніторингу флотації на основі 
ConvLSTM з точністю 94%. Pu та співавтори пред-
ставили інноваційну систему FlotationNet – ієрар-
хічну мережу глибокого навчання для прогнозу-
вання відновлення флотації в реальному часі.

Chen та співавтори детально дослідили дина-
мічні характеристики багатодекових грохотів типу 
"flip-flow", довівши можливість досягнення ефек-
тивності грохочення 97,09%. Zou та співавтори 
розробили модель HGA-LSTM для визначення 
щільності пульпи, яка забезпечує покращення на 
19,5-36,8% порівняно з традиційними методами.

Метою статті є проведення систематичного 
аналізу сучасних досягнень у галузі автоматиза-
ції та особливо інтелектуального керування про-
цесами тонкого грохочення залізорудної пульпи, 
виявлення ключових тенденцій розвитку техно-
логій штучного інтелекту в гірничо-збагачуваль-
ній промисловості та визначення перспективних 
напрямів подальших досліджень для створення 
адаптивних систем керування нового покоління.

Еволюція технологій грохочення в переробці 
залізної руди. Історія розвитку технологій гро-
хочення налічує понад століття активних дослі-

джень та промислових впроваджень. Класичні 
вібраційні грохоти, що домінували в промис-
ловості з середини XX століття, базувалися на 
принципах механічної сепарації з фіксованими 
параметрами вібрації. Однак зростаючі вимоги 
до якості продукції та необхідність переробки все 
більш тонкодисперсних матеріалів стимулювали 
пошук альтернативних рішень.

Олійник та Невзоров [1] у своєму дослідженні 
продемонстрували, що тонке грохочення, під 
час впровадження в умовах переробки руд Кри-
воріжжя, здатне вирішити низку технологічних 
проблем, недоступних для традиційних методів. 
Авторами встановлено, що ефективність розді-
лення при використанні сучасних грохотів тонкої 
класифікації досягає 70-80%, що майже вдвічі 
перевищує показники роботи гідроциклонів 
(40%). Крім того, впровадження даної технології 
на Центральному гірничо-збагачувальному комбі-
наті дозволило підвищити вміст заліза в концен-
траті до 70,5% при одночасному зниженні вмісту 
SiO₂ до 3-5%.

Технологічний прорив у конструкції грохотів 
був пов'язаний з розробкою багатодекових систем 
типу "flip-flow". Chen та співавтори [5] детально 
дослідили динамічні характеристики таких грохо-
тів, довівши можливість досягнення ефективності 
грохочення 97,09% для розділення дрібних части-
нок. Ключовою особливістю є використання елас-
тичних ситових панелей з періодичними меха-
нізмами розтягування та релаксації, що запобігає 
забиванню отворів навіть при вологості матеріалу 
до 11,5%.

Революція штучного інтелекту в класифіка-
ції руд. Інтеграція технологій штучного інтелекту 
в процеси переробки мінеральної сировини стала 
справжнім проривом останнього десятиліття. Pu 
та співавтори [10] представили інноваційну сис-
тему FlotationNet – ієрархічну мережу глибокого 
навчання для прогнозування відновлення флота-
ції в реальному часі. Архітектура поєднує згорт-
кові нейронні мережі (CNN) з аналізом часових 
рядів, що дозволяє одночасно обробляти просто-
рові зображення піни та динамічні дані процесу.

Практична реалізація подібних систем проде-
монструвала вражаючі результати. Bendaouia та 
колеги [4] впровадили систему моніторингу фло-
тації на основі ConvLSTM на гірничодобувному 
майданчику Guemassa в Марокко. Система дося-
гла 94% точності з середньою абсолютною похиб-
кою 4,53 при обробці поліметалічних руд, що 
містять свинець, залізо, мідь та цинк. Це означає 
революційний перехід від ручного контролю до 
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повністю автоматизованого управління в реаль-
ному часі.

Особливо перспективним напрямком є засто-
сування гібридних алгоритмів оптимізації. Zou 
та співавтори [15] розробили модель HGA-LSTM 
(гібридний генетичний алгоритм у поєднанні 
з довгою короткотерміновою пам'яттю) для 
визначення щільності пульпи. Методологія поєд-
нує генетичний алгоритм з Sequential Quadratic 
Programming (SQP) для оптимізації гіперпараме-
трів LSTM мережі. Результати вражають: RMSE 
знижено з 3,83 до 3,08 (покращення на 19,5%), 
а ARGE – з 0,119 до 0,0752 (покращення на 36,8%).

Сенсорні технології нового покоління для моні-
торингу пульпи. Точний моніторинг параметрів 
пульпи в реальному часі є фундаментальною 
вимогою для ефективного керування процесами 
грохочення. Харламенко та Лазарєв [2] на базі 
досліджень Моркун запропонували інноваційний 
підхід до визначення гранулометричного складу 
пульпи ультразвуковим методом, що враховує 
зміну концентрації твердих частинок під впли-
вом ультразвукових хвиль. Математична модель 
дозволяє оптимізувати діапазон частот (1-8 МГц) 
для уникнення кавітації, яка значно знижує точ-
ність вимірювань.

Промислове впровадження ультразвукової 
спектрометрії CSIRO демонструє можливість 
аналізу частинок від 0,1 мкм до кількох сотень 
мікрометрів у високо концентрованих шламах. 
Система успішно працює на австралійських заво-
дах Cannington та Savage River, забезпечуючи без-
перервний контроль розподілу розміру частинок 
та щільності пульпи.

Wang та співавтори [11] розробили лег-
кий ультразвуковий вимірювач з чотирма зон-
дами (3,0-30,0 МГц) для частинок розміром 
0,006-0,030 мм. Дослідження підтвердило теорію 
позитивної степеневої залежності між розміром 
частинок та амплітудою сигналу при умові розсі-
ювання Релея, що відкриває нові можливості для 
створення компактних промислових датчиків.

Адаптивні системи керування вібраційними 
грохотами. Сучасні системи керування вібра-
ційними грохотами еволюціонували від простих 
механічних регуляторів до складних інтелек-
туальних комплексів. Zhang та співавтори [14] 
представили метод моніторингу грохота в реаль-
ному часі з використанням алгоритму оптимізації 
роєм частинок (PSO) у поєднанні з покращеною 
фільтрацією Савіцького-Голея. Система забезпе-
чує точне визначення параметрів вібрації навіть 
в умовах високого промислового шуму.

Li та колеги [9] розробили комплексну струк-
туру оптимізації DEM-SVM-PSO, що інтегрує 
моделювання методом дискретних елементів, 
машини опорних векторів та алгоритм оптиміза-
ції роєм частинок. Chi та співавтори [39] провели 
багатопараметричну оптимізацію вібраційного 
грохота для вугільної промисловості, визначивши 
оптимальні параметри: амплітуда 3-4 мм, частота 
12-14 Гц, кут вібрації 35-45°. Найвища ефектив-
ність грохочення 81,4% досягнута при A = 3,7 мм, 
f = 13,4 Гц, β = 40,9°.

Формула ефективності грохочення визнача-
ється як:
η = (GSf/GSi × %GSi + USf/USi × %USi + OSf/

OSi × %OSi) × 100%
де GSf, USf, OSf – фракції надрешітного, підре-
шітного та проміжного продуктів відповідно.

Chen та співавтори [6] застосували алгоритм 
KPCA-GRNN з реконструкцією характеристик 
WP-EE для прогнозування ефективності грохо-
чення. Використання вейвлет-пакетної енергетич-
ної ентропії для екстракції характеристик вібра-
ційних сигналів дозволило досягти середньої 
похибки прогнозування 1,434% з мінімальною 
похибкою 0,708%.

Український досвід та інновації Криворізького 
басейну. Криворізький залізорудний басейн, що 
забезпечує 82% видобутку залізної руди України, 
став центром інноваційних розробок у галузі 
збагачення. Історичний аналіз, проведений між-
народною групою дослідників [8], демонструє 
140-річну еволюцію технологій від примітивного 
ручного сортування до сучасних автоматизованих 
комплексів.

Важливим досягненням українських науков-
ців є розробка методів попереднього оброблення 
пульпи для підвищення ефективності збагачення. 
Моркун В.С., Моркун Н.В., Тронь В.В. та спів- 
автори [51] у своїй фундаментальній роботі 
"Попереднє оброблення пульпи ультразвуком для 
очищення рудних зерен та дезінтеграції флокуло-
утворень на основі ефектів кавітації" представили 
комплексну технологію використання високо- 
енергетичного ультразвуку для покращення про-
цесів флотаційного доведення магнетитових кон-
центратів.

Дослідження базується на використанні нелі-
нійних ефектів поля високоенергетичного уль-
тразвуку, які включають кавітацію, радіаційний 
тиск та акустичні потоки. Автори детально про-
аналізували динаміку кавітаційних процесів у не- 
однорідному гетерогенному середовищі залізо-
рудної пульпи. 
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На основі узагальненої моделі динаміки руху 
повітряних бульбашок (рівняння Релея-Плессета) 
розраховано оптимальні параметри ультразвуко-
вого впливу:

ρ₁[Rb(d²Rb/dt²) + 3/2(dRb/dt)²] = pvap – p∞(t)
де Rb – радіус бульбашки (мкм), p∞ – значення 
тиску у середовищі при нескінченності (Па), 
pvap – тиск пари (Па), ρ₁ – густина рідини (кг/м³).

Експериментальна валідація проводилася 
з використанням ультразвукового гранулометра 
"Пульсар". Результати показали значне змен-
шення середнього розміру флокул з 70-80 мкм до 
40-45 мкм при увімкненому пристрої розмагнічу-
вання, що підтверджує ефективність запропоно-
ваного методу.

Практичне значення розробленої техноло-
гії підтверджується результатами промислових 
випробувань. Згідно з даними досліджень, впро-
вадження комплексної системи ультразвукової 
обробки та розмагнічування пульпи демонструє 
значний економічний ефект:

–	 зниження витрат при комплексному засто-
суванні на 40,4% (з 78,02 грн/т до 46,5 грн/т);

–	 підвищення вилучення заліза у концентрат 
на 2,3-3,1%;

–	 зниження втрат цінного компонента з хвос-
тами на 12-15%;

–	 зменшення енергоспоживання на подріб-
нення на 8-10%;

–	 підвищення продуктивності флотаційного 
переділу на 5-7%.

Савицький та Тимошенко [3] з Криворізь-
кого національного університету розробили 
систему автоматизації керування секцією збага-
чення з використанням програмних датчиків (soft 
sensors). Інноваційність підходу полягає в реаліза-
ції віртуальних вимірювальних пристроїв безпо-
середньо в термінах програмування ПЛК, що зна-
чно спрощує інтеграцію з існуючими системами 
керування.

Математичні основи інтелектуальних сис-
тем керування грохоченням

Для ефективної розробки та впровадження 
інтелектуальних систем адаптивного керування 
процесами класифікації важливо розуміти клю-
чові математичні моделі, що лежать в основі 
сучасних технологій.

Модель ефективності грохочення (Response 
Surface Methodology – RSM):

Y = β₀ + Σβᵢxᵢ + Σβᵢᵢxᵢ² + ΣΣβᵢⱼxᵢxⱼ + ε
де Y – відгук системи (ефективність грохочення), 
xᵢ – фактори процесу (амплітуда, частота, кут 

нахилу), βᵢ – коефіцієнти регресії, ε – похибка 
моделі.

Перепад тиску через шар матеріалу (рів-
няння Ергуна):

ΔP/ΔZ = 150μₘ(1-ε)²G/(ε³φ²d²) + 1.75ρₘ(1-ε)G²/
(ε³φd)

де ΔP/ΔZ – градієнт тиску, μₘ – динамічна в'язкість 
пульпи, ε – пористість шару, G – масова швидкість 
потоку, φ – фактор форми частинок, d – діаметр 
частинок, ρₘ – густина матеріалу.

Модель адаптивного нейронного керування 
(ARX):

y(t) + a₁y(t-1) + ... + aₙy(t-n) = b₁u(t-1) + ... + 
bₘu(t-m) + e(t)

де y(t) – вихід системи (ефективність грохочення), 
u(t) – керуючий вплив (параметри вібрації), e(t) – 
збурення, aᵢ, bᵢ – параметри моделі, що адапту-
ються в реальному часі.

Перспективні напрями розвитку: edge 
computing та цифрові двійники. Майбутнє 
інтелектуальних систем грохочення пов'язане 
з концепцією edge computing – обробкою даних 
безпосередньо на виробничих майданчиках. Бра-
зильська команда дослідників [17] успішно впро-
вадила Edge AI систему на заводі Serra Norte для 
раннього виявлення ризику обвалу залізної руди 
на конвеєрних стрічках. Система досягла точ-
ності 0,91, відкликання 0,96 та F1-показника 0,93 
у реальних промислових умовах.

Інтеграція цифрових двійників виробничих 
процесів відкриває безпрецедентні можливості 
для оптимізації. Дослідницька група з China 
University of Mining and Technology [18] предста-
вила чисельну модель зв'язку DEM-FEM-MBD 
для грохотів типу flip-flow, що створює фунда-
мент для розробки повністю віртуальних випро-
бувальних стендів.

Глобальний ринок вібраційних грохотів демон-
струє стійке зростання. За прогнозами Future 
Market Insights [20], ринок зросте з $2,54 млрд 
у 2025 році до $5,28 млрд у 2035 році (CAGR 
7,6%). Гірничодобувна промисловість утримує 
найбільшу частку ринку (понад 40%), що стиму-
лює інвестиції в розробку інтелектуальних систем 
керування.

Висновки. Проведений аналіз наукових праць 
за період 2019-2025 років дозволив виявити клю-
чові тенденції розвитку технологій інтелектуаль-
ного керування в процесі автоматизації тонкого 
грохочення та інших інтелектуальних систем 
керування переробкою залізорудної пульпи.
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Технологічна конвергенція спостерігається 
у злитті технологій штучного інтелекту, передо-
вих сенсорних систем та адаптивного керування 
в єдині інтегровані комплекси. Точність прогно-
зування параметрів процесу досягла 94-99%, що 
робить можливим повністю автоматизоване керу-
вання в реальному часі.

Гібридні алгоритми оптимізації, що поєдну-
ють класичні методи (генетичні алгоритми, PSO) 
з сучасними нейромережевими алгоритмами 
(LSTM, CNN), забезпечують покращення ефектив-
ності на 19,5-36,8% порівняно з традиційними під-
ходами. Особливо ефективною виявилася модель 
HGA-LSTM для визначення щільності пульпи.

Революція в сенсорних технологіях характери-
зується переходом від ядерних до безпечних уль-
тразвукових методів моніторингу з можливістю 
аналізу частинок від 0,1 мкм до 1 мм, що відкри-
ває шлях до екологічно чистого виробництва.

Промислова зрілість технології тонкого гро-
хочення підтверджується ефективністю 70-97%, 
успішною заміною гідроциклонів та забезпечен-
ням вмісту заліза в концентраті до 70,5% при міні-
мальних втратах цінних компонентів, але для ста-
білізації і покращення цих результатів, в умовах 
невизначеності характеристик вхідної сировини, 
потрібні нові підходи автоматизації із застосуван-
ням інтелектуальних систем керування.

Український потенціал, незважаючи на еко-
номічні виклики, залишається значним. Криво-
різький басейн є центром інновацій з унікальним 
поєднанням академічної науки та промисло-
вого досвіду. Розробки з ультразвукової обробки 
пульпи демонструють зниження витрат на 40,4% 
при комплексному застосуванні.

Перспективи подальших досліджень пов'язані 
з розробкою повністю автономних адаптивних 
систем керування на основі edge computing, ство-
ренням цифрових двійників виробничих процесів 
та інтеграцією технологій Industry 5.0. Особли-
вої уваги потребує розробка алгоритмів, здатних 
адаптуватися до змінних характеристик сировини 
в реальному часі, що є ключовим фактором для 
підвищення ефективності збагачення в умовах 
зниження якості руд.

Впровадження інтелектуальних систем адап-
тивного керування процесами тонкого грохочення 
стає не просто технологічною перевагою, а необ-
хідністю для забезпечення конкурентоспромож-
ності гірничо-збагачувальних підприємств на 
глобальному ринку. Синергія передових техноло-
гій створює передумови для революційних змін 
у галузі, спрямованих на досягнення максималь-
ної ефективності при мінімальному впливі на 
довкілля.
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Savytskyi O.I., Moiseichenko V.V. MODERN APPROACHES TO AUTOMATION OF IRON ORE 
PULP CLASSIFICATION PROCESSES BY FINE SCREENING METHOD

The article presents a comprehensive review of modern achievements in the field of intellectualization of 
iron ore pulp classification processes by fine screening method. 50 scientific papers for the period 2019-2025 
were analyzed, covering advanced technologies of artificial intelligence, machine learning, sensor systems and 
adaptive control of vibrating screens. It was established that the implementation of neural network algorithms 
allows achieving 94-99% accuracy in predicting screening efficiency, and the use of hybrid optimization methods 
provides 19.5-36.8% improvement compared to traditional approaches. Special attention is paid to Ukrainian 
developments in the Kryvyi Rih basin, where fine screening technologies are successfully implemented with 
70-97% efficiency, allowing to increase iron content in concentrate up to 70.5%. Key directions for further 
research are identified: integration of edge computing with industrial AI, development of digital twins of 
production processes and creation of fully autonomous control systems based on adaptive algorithms. The 
study demonstrates the importance of mathematical modeling of screening processes, including the Rayleigh-
Plesset equation for cavitation processes and adaptive neural control models. The analysis results indicate a 
revolutionary transition from manual control to fully automated real-time control using hybrid HGA-LSTM 
algorithms and FlotationNet deep learning architectures. Industrial implementation of intelligent control 
systems provides 40.4% cost reduction, 2.3-3.1% increase in iron recovery to concentrate and 8-10% reduction 
in energy consumption.

Key words: fine screening, artificial intelligence, adaptive control, iron ore pulp, machine learning, 
vibrating screens, process optimization, ore classification.
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