
ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2014, № 4 13

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

  
  ,  

 
 

 621.926:534.16

. . , -  . , ., 
    

 
 

    „ -
  “, . , , 

e-mail: AlekseevM@nmu.org.ua 
 

     
   

M.A. Alekseyev, Dr. Sci. (Tech.), Professor,  
Faris SameerRasmi Alkh ri 
 

State Higher Educational Institution “National Mining University”, 
Dnipropetrovsk, Ukraine, e-mail: AlekseevM@nmu.org.ua 
 

AUTOMATED CONTROL OF ORE FILLING DEGREE  
OF TUMBLING MILLS 

.            
           -

           
. 

.        -
           

,     ,     
     .    -

       ,  
       . 

.         -
  ,     ,    
          . -

           
         . 

 . ,      ,     
         , 

          -
      . ,    -

,    ,      ,     -
,      .       -

   ,       -
 .           

      . 
 .      -

        -  ,  -
       ,  -

 ,    . 
 :  ,  ,  ,  -

 
 

       
-  . 1  -
     -

                                           
©  . .,    , 2014 

     -
    -  

.      
    

     



14  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2014, № 4

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

.      
-    
   ,   

   ,  
 . ,   

    
    ,   

  . 
      

    
    , 

      -
 -  . -

      
-    -

       
-   . 

    . 
     
     -

    [1]  
    -

 [2].      
   ,    

    -
 ,     

 .   [3]   -
    

     -
    -

.     -
     -
 „  “  – 0,074 ,  

      
     -

 .     
    -

  .  -
     -

    . 
      -

  37  50%.   , 
     

      . 
     -

.      
    -

     -
   ,  -

  .   -
     

    -
 .      

     -
    -

,     -
      -

 . 
 .    

      

    -
      -
       -

 -  . 
 .   -

    ,  -
      

.  . 1    
    

    .    
  1  2   -

 3,     4  
5     6,  -

  7     
    8.  -

   9   
    -

 10, 11, 12, 13,    
 14, 15, 16, 17. 

 

~ ~ ~ ~ 
14 10 11 12 15 16 17 13 

9 

 

8 

7 
~ 6 

 

 3 
4 
5 

2 1 

 

 
. 1.    -

   : 1, 5 – ; 
2 – ; 3 – ; 4 – ; 
6 –  ; 7, 14, 15, 16, 17 – 

; 8 –  -
; 9 – ; 10, 11, 12, 13 – -

  
 

  . 1 ,   -
  6     -
    10, 

11, 12, 13,       -
.     -

     -
  . 
  [2]    -

    
      
,   -

   ,  
    -

    . 



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2014, № 4 15

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

      
     . 

    
    

     , -
     

  .   
    

    ,  
    

    -
    -

 .    -
    -

       
    -

   . 
    -

    
 ,      

. 2.       
    [4]. 

 
 

  
  

  
  

 
 

 

 

,   , 
,  

  

 

 
 

  
  

,  
 

cP  

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

  
 

  
, 

  
 

  

 

 
. 2.    -

   :

 –    ; cP  – 

   -
;  –   -

 ;  –   

  
 

     -
   -

,   . 3.  
   ,   

 ,   -
    , -

 ,   P   -
 , , . .   -

     . 
     

     -

   , , , 
    -

,     ,  -
  , . 

    -
    

     3,6 4,0, 
  . 4. 

 

1200 1220 1240 1260 1280
2,695 

2,7 

2,705 

2,71 

2,715 

2,72 
1 

2 3 

,

,

 
. 3.   -

     
  : 1 – -

 ; 2 –  
; 3 –   

 
 

800 900 1000 1100 1200 

1 

2 

3 

,

,

2 

2,5 

3 

 
 

. 4.   -
     
 : 1 –    

40 .; 2 –   45 .; 3 –  
 45 . 

 
    -

    , -
       . -

      
     . 

   -
    

      
      

19      
 3  .    

    
    

  1400 / .    -
       



16  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2014, № 4

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

     -
     -

.      -
    ,   

      -
     

      -
,      

  Q .  -
  ,   

    P   -
      

   .  -
   
 

273716 Q,, , 
 

    -
    

  Q     -
,    -

.     
  q     

 .  -
    . 5. -

  QR    

Q     0,89. 
 

 

40 42 44 46 %,  

3,1 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

40 18 

20 

22 

4 

2 

45 

50 

103 ,P  

,q  

/,Q

%,

 

q  

P  

Q  

 
 

. 5.   -
     

   : Q  – 
    

; P  –  , -
   ; 

q  –      
 ;  –   -

  ; M  –   -
  ;  –   

  

   ,  -
 ,   -

     Q ,  
   Q f ( )   

f ( )   . ,  -
  ( . 5),   -

    , -
      -

    , -
  ,   

P ,  .  -
       

    -
  Q  , , -

    ,    
  P ,   -
 , .  -

    
     

     -
    -

     .  
    -

      -
.     -
       
 

c

c

c

PP

PP

PP

R;Q:

R;Q:.

R;Q:

Q 0 , 

 
 

cP PR –     

   P    

    cP ; 
 – ,   -
  - . 

 . 6   -
     

      
 4x5,    22 -

     
    .  -

     
  .  

   . 6 -
,       

,    -
    , 

   , 
    , 

     
,      -



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2014, № 4 17

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

  .  -
     -

      
      

 

c

c

c

PP

PP

PP

R;Q:

R;Q:.

R;Q:

Q 0 . 

 
 

300 
1,2 

103 ,P  

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

400 500 (Q+ ), /

4 

2 

,q  

/,Q
%,

 

q  

P  

Q  

5 

10 

15 
 

25 

28 

31 

34 

37 

 
 

. 6.   -
     

  : Q –  
  ; –   

; P –  , -
    ; 

Q  –    -
 ; q –   -

    ; 
–     ; M – -
     

 
 ,    

     -
      -

  ,   -
     

 .    
   -

      
  .  

       
      

     -
. 

  -   -
     

      
     -

    -
      

 .    -
    -

,    
    -

    
 

0

0

0

dP
dP

,:

dP
dP

,:.o

dP
dP

,:

, 

 
 0  –     

;  –   -
. 

  -  
    -

  . 7. 
 

 

 

c

dP
dP  

  
 

 
 

 
 

. 7.   -
-     

:  –  -
 -  

 
     

 ,   -
      
   

 

0

0

0

dP
dP

,:

dP
dP

,:.

dP
dP

,:

. 

 
  -  

     
 . 8. 

     
    -

      
 ,   . 9. 



18  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2014, № 4

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

 

 

 

c

dP
dP  

   
 

 

 
 

. 8.   -
-     

:  –   -
-  

 
 6 kV 

~ = 

~ = 

380V 

~ 

~ 

6 

4 

P  

1 

 

 

 

3 

8 

cP  7 

5 2 

8 9 

c

dP
dP  

 
10 

 

 –  
 –  
 –  

 
 

. 9.    -
    

  :1 – ; 2 – 
 ; 3 – ; 4 – 

 ; 5 – -
  ; 6,7 – -

   -
; 8 –  ; 9 – 

 ; 10 – ; , ,  – 
, , ,   

  
 

  -   -
     

  1.     
  .    

  2.   -
  P     

 cP ,     -
  8.   -

 c

dP
dP      -

,       (1)–
(4),    .  -

   ,  -
 .      

,    .  -
    10  -

  8,    
    -

 ,   .  -
    10  -

  8,    
    , 

     -
 ,     – 

„ “. 
.     

      
    -
      

 . ,   
 ,    -
,      , 

    ,    -
  .    -

    -
  ,    -

    .  
   
   -

     -
    . 
 

  / References 
1.  . .    

    / . . ,  
.  //   . – 2005. – 
 22 (63). – . 166–168. 
Alekseyev, M.A. and Shamallakh, Kh. (2005), “The 

method of audiometric diagnostics of ball mill overload-
ing with ore”, Zbagachennia Korysnykh Kopalyn, no. 22 
(63), pp. 166–168.  
2.  . .   -

     
 /  . . – .: , 1995. – 230 . 

Mariuta, A.N. (1995), Avtomaticheskaya optimizatsi-
ya protsessa obogashcheniya rud na magnitoobogatitel-
nykh fabrikakh [Automatic Optimization of Magnetic 
Ore Mills], Nedra, Moscow, Russia. 
3.  . .    

      / -
 . . – :  , 

2001. – 174 . 
Mariuta, A.N. (2001), Teoria modelirovaniya kole-

baniy rabochikh organov mekhanizmov i yeye 
prilozheniya [The theory of modeling of variations in op-
erating mechanisms and its applications], Publishing of 
DGU, Dnepropetrovsk, Ukraine. 
4.    :  

 /  . . . . – .: , 
1994. – T.4. – 346 . 



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2014, № 4 19

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

Bogdanov O.S. (1994), Spravochnik po obogash-
cheniyu rud: obogatitelnye fabriki [Reference book on 
ore enrichment: enrichment plants], Nedra, Moscow, 
Russia. 
 

.      
     

      
      -

     
     -

 . 
.    -

    -
      

     -
,     , 

     
    . 

  '   -
      

,    
     

. 
.   -

     
   ,  -

   ,   
     -

     
 .    -

    -
       -

     -
 . 

 . ,   -
   ,   

     -
     

 ,    
     -

     
   . -

,    ,  
  ,     

 ,     ,   
   .   

     -
  ,    -

    . 
      

     -
     -
. 

 .   
    

      
 -  ,  -
     -

  ,  -
 ,    . 

 :  , -
 ,  ,  -
 

 
Purpose. Scientific justification and development of 

the method for automatic control and ore filling optimi-
zation of ball and non-ball tumbling mills by the active 
power signals of electric motors of ball mill and magnet-
ic separator in the process of magnetic enrichment of 
ores with varying physical and mechanical properties. 

Methodology. We have involved mathematical mod-
eling of technological complex of iron ore magnetic sep-
aration using proven mathematical models of ball and 
non-ball tumbling mills, classifying machines and mag-
netic separators, models of formation of active power 
signals of drive motors of mills and classifiers.  

Findings. We have established new regularities of 
formation of static characteristics of ball and non-ball 
tumbling mills working in series with magnetic separa-
tors. This allowed us to develop the method and system 
of automated control of the optimum degree of filling of 
tumbling mills with ore. 

Originality. It is found that the degree of mill drum 
filling with ore is being determined by the sign of the 
first derivative signal of the active power of the electric 
motor of magnetic separator by the active power signal 
of the mill motor. For wet autogenous grinding mills if 
the sign is positive, then there is underutilization of mill 
with ore, and if the sign is negative, then there is an over-
load of mill with ore. For ball mills the positive sign of 
the derivative characterizes the mill overload with ore, 
and the negative sign of the derivative characterizes the 
overload of mill with ore. It is proposed to determine the 
derivative sign by the sign of the correlation coefficient 
between the degrees of active power of the electric mill 
and the magnetic separator. 

Practical value. We have developed the principles of 
automated control of the optimum degree of tumbling 
mills filling with ore that has varying physical and me-
chanical properties, this allows us to improve the produc-
tivity and quality of iron ore concentrate, reduces ore 
overgrinding and iron losses in tailings. 

Keywords: automated control, mills filling, magnetic 
enrichment, automation scheme 
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