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Аннотация 
Рассмотрены особенности существующих методов и средств индукционного контроля магнитной восприимчивости 
среды. Сделан вывод о том, что указанные средства имеют общий недостаток, связанный с низкой точностью изме-
рения. Выявлены способы повышения их чувствительности и точности измерения контролируемых параметров с 
помощью индуктивных измерительных преобразователей. Разработан алгоритм реализации резонансного контроля 
магнитной восприимчивости. Особенностью алгоритма является использование в расчетах конкретного значения 
расстояния от измерительного зонда до контролируемой среды, полученное с помощью ультразвукового датчика 
расстояния, для ослабления влияния неровностей рудосодержащей породы на точность измерения ее магнитных 
свойств. Для определения коэффициентов масштабирования разработан алгоритм калибровки прибора. Показано, 
что применение предложенного алгоритма позволяет повысить чувствительность средств оперативного контроля 
магнетитовых руд за счет автоматической обработки сигналов и обеспечить погрешность измерения менее 1,5% в 
расширенном диапазоне расстояний от зонда до исследуемой среды, который примерно в 10 раз превышает диапазон 
измерения аналогичных устройств. 
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Abstract 
The paper deals with the features of induction control existing methods and facilities for the magnetic susceptibility of the 
medium. We draw conclusion that these facilities have a common disadvantage associated with low measurement 
accuracy. The ways to improve their sensitivity and measuring accuracy of the controlled parameters through inductive 
measuring transducers are revealed. Algorithm of the resonance control implementation for the magnetic susceptibility is 
developed. Its characteristic feature is the usage of specific distance value from the measuring probe to the controlled 
medium in the calculations, obtained by an ultrasonic distance sensor in order to reduce the influence of unevenness of the 
ore-bearing rock on the measuring accuracy of its magnetic properties. For the determination of the scaling factors, an 
appropriate calibration algorithm has been developed. It is shown that the application of the proposed algorithm makes it 
possible to increase the sensitivity of the facilities for the magnetite ores operative control by automatic signal processing and 
to provide a measurement error less than 1.5% in the extended range of distances from the probe to the medium in question, 
which is approximately 10 times larger than the measuring range of similar devices. 
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Введение 
 

Контроль относительного содержания железа в рудной массе необходим как при оценке качества 
руды в природных условиях, так и при технологическом процессе ее обогащения на горнодобывающих 
предприятиях. Как правило, такой контроль основан на индукционном методе измерения магнитной вос-
приимчивости рудосодержащей массы, реализуемом посредством ее намагничивания низкочастотным 
электромагнитным полем [1–3], формируемым генераторной катушкой индуктивности, и измерении ам-
плитудно-фазовых параметров напряжения на приемной катушке. Намагничивание контролируемой руд-
ной массы переменным током позволяет исключить влияние постоянного геомагнитного поля на резуль-
таты измерения, однако точность контроля зависит от изменения расстояния до поверхности руды, а так-
же от инструментальной погрешности измерения напряжения малого уровня, получаемого на измери-
тельной катушке, и дисперсии магнитных свойств, обусловленных наличием ферромагнитных минералов 
[4, 5]. 

Существующий метод контроля массовой доли железа в магнетитовой руде основан на возбужде-
нии электромагнитного поля в объеме исследуемой среды и измерении относительного изменения маг-
нитной составляющей напряженности этого поля в зависимости от изменения магнитных свойств кон-
тролируемого пространства (рис. 1). 

 

        
 а б 

 
Рис. 1. Вариант схемной реализации существующего метода контроля массовой доли железа 

в магнетитовой руде: упрощенная структурная схема устройства (а); измерительный зонд прибора  
магнитного опробования МКС-4В1 (б) 

 

Возбуждение электромагнитного поля и измерение его напряженности производится с помощью 
измерительного зонда, генераторная катушка которого подключена к генератору низкочастотного напря-
жения, а приемная катушка – к вторичному электронному преобразователю. Витки приемной катушки 
пронизываются магнитными потоками первичного поля 0Ф  и вторичного поля Ф . Суммарный магнит-

ный поток 0Ф Ф Ф   индуцирует в приемной катушке ЭДС E : 

0E E E   , 

где 0E  – первичная ЭДС источника; E  – вторичная ЭДС, обусловленная контролируемой средой.  

На практике первичная ЭДС измеряется в удалении от исследуемой магнитной среды (в воздухе), а 
вторичная – как приращение полной ЭДС 0E E E    в присутствии этой среды [6, 7]. Значение ЭДС E  

в приемной катушке максимально при расположении измерительного зонда в немагнитной среде (в воз-
духе), а в магнитной среде ЭДС уменьшается с увеличением магнитной восприимчивости руды. 

Для интерпретации имеет значение относительное приращение ЭДС 0E E , которое не зависит от 

интенсивности первичного поля, а является функцией магнитной восприимчивости среды, параметров 
измерительного зонда и геометрических условий измерения  0 χ,E E f G  . При измерении однород-

ной среды можно получить линейную зависимость вторичной ЭДС от магнитной восприимчивости сре-
ды [8]: 

0 χE E G  , 

                                                      
1 Измерительный зонд прибора магнитного опробования МКС-4В [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://uralrudoavtomatika.ru/p=35, свободный. Яз. рус. (дата обращения: 20.04.2017). 
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где G  – геометрический фактор; χ  – магнитная восприимчивость среды. Безразмерный коэффициент 

пропорциональности G  между отношением 0E E  и величиной χ  зависит, прежде всего, от геометри-

ческих условий измерения: формы поверхности рудной массы, геометрических параметров зонда и его 
ориентировки относительно этой поверхности [9]. 

В природных условиях к сильномагнитным средам относятся главным образом железные руды 
преимущественно магнетитового состава. Трудности интерпретации в этом случае возникают из-за суще-
ственно нелинейной зависимости E  от χ  [10, 11]. 

На точность измерения магнитных свойств магнетитовой руды влияет методическая погрешность, 
обусловленная волнообразной зависимостью чувствительности прибора от расстояния между зондом и 
поверхностью исследуемой среды [12], а также нестабильность результатов контроля содержания железа 
в рудной массе из-за влияния помех от электрооборудования при работе прибора контроля в условиях 
производства [13]. В этой связи необходимо разработать алгоритмическое обеспечение, которое позволит, 
во-первых, ослабить или скомпенсировать влияние расстояния до рудной массы на результаты контроля 
ее качества и, во-вторых, повысить амплитуду сигнала на измерительной катушке для снижения инстру-
ментальной погрешности ее измерения. 
 

Анализ погрешностей существующих средств измерения массовой доли железа  
в магнетитовой руде 

 

Известны технические средства измерения магнитной восприимчивости, такие как измеритель 
магнитной восприимчивости полевой ПИМВ-М1, рудничный измеритель магнитной восприимчивости 
РИМВ-32 и прибор магнитного опробования МКС-4В3. 

В соответствии с алгоритмом работы указанных средств измерение магнитной восприимчивости 
осуществляется индуктивным методом с помощью ручного зонда. Процесс контроля магнитной воспри-
имчивости осуществляется в следующей последовательности4. 
1. Измерение напряжения на измерительной катушке индукционного преобразователя «в воздухе» – 

0U  (при удалении от исследуемого образца или горной породы). 

2. Измерение напряжения на измерительной катушке индукционного преобразователя в присутствии 
магнитной среды – U . 

3. Расчет приращения напряжения на измерительной катушке – 0U U U   . 

4. Расчет параметра 0K U U  . Параметр K  нелинейно зависит от содержания железа в исследуе-

мой среде и пропорционален кажущейся магнитной восприимчивости χ . 
5. Окончательный расчет кажущейся магнитной восприимчивости χ  с учетом поправочных коэффи-

циентов, указанных в руководстве по эксплуатации. 
Приборы калибруют для идеализированных условий, когда измерительная катушка контактирует с 

абсолютно гладкой плоскостью, ограничивающей полупространство, представленное однородной изо-
тропной магнитной средой с кажущейся магнитной восприимчивостью χ 2  . 

В процессе измерения неровной поверхности неизбежно возникает субъективная погрешность, 
обусловленная неправильным размещением зонда, при этом показания устройства могут оказаться заве-
домо неверными. 

В связи с этим рассмотренные средства измерения имеют общий недостаток, связанный с низкой 
точностью измерения, причем погрешность измерения параметра K  согласно руководству пользователя 
составляет 3 10 %. 

Погрешность измерения обусловлена зависимостью чувствительности устройства от расстояния 
между зондом и исследуемой средой. Разностная ЭДС E  для двухкатушечного зонда (рис. 1) при фик-
сированном расстоянии между генераторной и приемной катушками, например, 30gpl   см, достигает 

максимума на оптимальном расстоянии от поверхности исследуемой среды 0,6 18opt gph l    см. Если 

брать приемлемую погрешность вследствие влияния высоты h  и неровностей поверхности в 10%, то 

                                                      
1 Руководство по эксплуатации ТТ 2.899.000 РЭ. Измеритель магнитной восприимчивости полевой ПИМВ-М // 
Министерство природных ресурсов РФ. ФГУНПП  «Геологоразведка». 2007. 19 с. 
2 Руководство по эксплуатации ТУ 1.530.054. Рудничный измеритель магнитной восприимчивости РИМВ-3 // 
ФГУНПП  «Геологоразведка». 1992. 8 с. 
3 Руководство по эксплуатации ТУ 4314-003-93630001-2007. Прибор магнитного опробования МКС-4В // ООО 
«Уралрудоавтоматика». Сертификат соответствия №РОСС RU.ПВ11.H00201 ФГУ «Уральский центр стандартизации, 
метрологии и сертификации». 2007. 5 с. 
4 Инструкция по проведению геофизических исследований рудных скважин / Под ред. Е.П. Лемана, А.П. Савицкого. 
СПб.: ВИРГ-Рудгеофизика, 2000. 414 с. 
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допустимый диапазон изменения высоты размещения измерительного зонда при номинальном значении 
геометрического фактора простирается от 1 0,51 15gph l    см до 2 0,76 22gph l    см и составляет 

7 см [12]. 
 

Алгоритм реализации резонансного контроля массовой доли железа  
в магнетитовой руде 

 

Повышение точности измерения магнитной восприимчивости возможно за счет увеличения отно-
шения 0E E  [14]. Для увеличения значений вторичной ЭДС и ослабления влияния неровностей рудосо-

держащей породы на точность измерения ее магнитных свойств предлагается использовать метод резо-
нансного контроля массовой доли железа в магнетитовой руде (рис. 2) [15].  
 

 
 

Рис. 2. Вариант схемной реализации метода резонансного контроля массовой доли железа  
в магнетитовой руде  

 
Такой метод контроля реализуется сравнительно просто: в приемную катушку вводится ферромаг-

нитный сердечник с высокой относительной магнитной проницаемостью μ 1000 ; к этой катушке с ин-

дуктивностью L  подключается конденсатор C , образующий вместе с ней параллельный контур, частота 
резонанса которого устанавливается равной частоте электромагнитного поля генераторной катушки. Со-
противление колебательных контуров на частоте резонанса в десятки раз превышает индуктивное сопро-
тивление приемной катушки [16]. Такое сравнительно простое решение позволяет в десятки раз повысить 
амплитуду сигнала на приемной катушке и, соответственно, уменьшить относительную погрешность из-
мерения. 

Алгоритм реализации резонансного контроля представлен на рис. 3. 
Для ослабления влияния неровностей рудосодержащей породы на точность измерения ее магнит-

ных свойств предлагается использовать в расчетах конкретное значение ih  от зонда до контролируемой 

среды, полученное с помощью ультразвукового датчика расстояния. 
В соответствии с алгоритмом (рис. 3) контроль массовой доли железа в магнетитовой руде осуще-

ствляется в следующей последовательности. 
1. Измерение напряжения в воздушной среде 0U  в отсутствии исследуемой среды. 

2. Аналого-цифровое преобразование измеренного значения 0U  и формирование соответствующего 

кода 0N . 

3. Размещение зонда над рудосодержащей породой и измерение расстояния ih  между зондом и кон-

тролируемой средой. 
4. Сравнение полученного значения ih  с допустимым, определенном на режиме калибровки. 

5. Измерение напряжений 1kU  и 2kU  на конкретном расстоянии от исследуемой среды ih , их ана-

лого-цифровое преобразование и формирование соответствующих кодов  1 1kN U   и  2 2kN U  . 

6. Выбор максимального значения кода  max 1 2max ,N N N   . 
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7. Вычисление кодового значения напряжения maxiN k N    с учетом масштабирующего коэффици-

ента ik , определяемого в процессе калибровки. 

8. Вычисление магнитной восприимчивости исследуемой среды 0χ N N   . 

9. Отображение рассчитанного значения χ  магнитной восприимчивости. 

Коэффициенты масштабирования формируются при калибровке прибора в соответствии с алго-
ритмом резонансного контроля массовой доли железа в магнетитовой руде в режиме калибровки (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма реализации резонансного контроля массовой доли железа в магнетитовой 
 руде, инвариантного к геометрическому фактору зондирующего элемента системы контроля  

(режим измерения) 
 

Процесс калибровки устройства выполняется в следующем порядке. 
Зонд с размещенными на нем генераторной, двумя компенсационными и приемной катушками 

размещается горизонтально на минимальном расстоянии над металлическим листом большого размера, 
например, 2 м1,2 м. Затем зонд постепенно поднимается на максимальное расстояние от этого листа. В 
процессе его подъема дискретно через каждый 1 см выполняется измерение расстояния до листа ih  ульт-

развуковым датчиком, который формирует импульсы, длительность которых прямо пропорциональна 
расстоянию до металлического листа. Ширина каждого импульса, поступающего от ультразвукового дат-
чика, измеряется в цифровой форме микроконтроллером вычислительного блока. Полученный цифровой 
код hiN  используется как адрес ячейки оперативного запоминающего устройства (ОЗУ), входящего в со-

став микроконтроллера. При этом аналого-цифровым преобразователем также производится кодирование  
выходных напряжений 1kU  и 2kU  усилительно-преобразовательных блоков, сравнение полученных 

кодов  1 1kN U   и  2 2kN U   и запись наибольшего из них по адресу hiN , определяемому длительно-

стью выходного импульса ультразвукового датчика. 
После завершения процесса подъема зонда от минимального до максимального расстояния от ме-

таллического листа выполняется линеаризация характеристики прибора. При этом микроконтроллер вы-
числительного блока определяет максимальное значение кода maxN , соответствующее оптимальному рас-

стоянию opth  до металлического листа, которое принимается за образцовую величину, относительно ко-

торой должны корректироваться показания устройства. Затем вычисляются отношения кодов, записан-
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ных в ячейки ОЗУ, к максимальному коду, и определяются поправочные коэффициенты maxi kik N N . 
После этого каждое значение kiN , ранее записанное в ячейку оперативной памяти, умножается на вычис-

ленный для него поправочный коэффициент ik  и переписывается в ячейку памяти постоянного запоми-

нающего устройства по аналогичному адресу, соответствующему расстоянию зонда до металлического 
листа, измеренному ультразвуковым датчиком. 
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма реализации резонансного контроля массовой доли железа в магнетитовой  
руде, инвариантного к геометрическому фактору зондирующего элемента системы контроля  

(режим калибровки) 
 

При выполнении операций в соответствии с алгоритмами (рис. 3, 4) вычислительный блок форми-
рует значения магнитной восприимчивости, практически не зависящие от геометрических размеров зон-
да и расстояния между зондом и поверхностью среды, и линеаризует характеристику преобразования 
устройства: 

max

0

χ i

N
k

N
  , 

где maxN  – кодовое значение наибольшего напряжения на входе вычислительного блока; 0N  – кодовое 

значение напряжения на приемной катушке в воздушной среде; ik  – коэффициент масштабирования, вы-

численный на этапе калибровки. 
При этом при оценке магнитных свойств различных пород необходимо учитывать их конкретные 

параметры, т.е. умножать полученные результаты на некоторый постоянный коэффициент, который опре-
деляется экспериментально и может быть введен в микроконтроллер при окончательной настройке уст-
ройства. 

Структурная схема устройства, реализующего алгоритм резонансного контроля массовой доли же-
леза в магнетитовой руде, представлена на рис. 5. Конструктивно приемная катушка устанавливается в 
зонде на фиксированном расстоянии gpl  от генераторной катушки. Первая компенсационная катушка 

размещается на расстоянии 0,2 gpl , а вторая компенсационная катушка – на расстоянии 0,8 gpl  от генера-

торной катушки [15]. Устройство может быть реализовано на современной элементной базе при достиже-
нии заданного назначения. Например, можно использовать ультразвуковой датчик измерения расстояния 
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типа HC-SR04 с диапазоном измерения 2–400 см и разрешением 0,3 см при напряжении питания 5 В1, а в 
качестве вычислительного блока – микроконтроллер типа ТМР90С840Р2. 

Погрешность измерения массовой доли железа в магнетитовой руде в соответствии с предложен-
ным алгоритмом ( δ ) обусловлена группой факторов: погрешностью средства измерения на приемной 

катушке ( δsi ), погрешностью ультразвукового датчика ( δd ) и погрешностью формирования дискретных 

значений коэффициентов масштабирования ( δk ): 

δ δ δ δ 0,1 0,3 1 1,4%si d k        . 

Следует отметить, что указанные источники погрешностей зависят от используемых образцов 
средств измерения и при этом не зависят от величины геометрического фактора. 

Кроме того, применение ультразвукового датчика позволило расширить допустимый диапазон 
размещения измерительного зонда над исследуемой средой ( 2 100  см), который более чем в 10 раз пре-
вышает диапазон измерения существующих средств. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема устройства контроля массовой доли железа в магнетитовой руде 
 

Апробация метода резонансного контроля массовой доли железа в магнетитовой руде 
 

Для оценки эффективности предложенного технического решения было проведено моделирование 
устройства на электронно-вычислительной машине в программе Electronics Workbench Pro, в результате 
которого установлено следующее: 
1. при подаче на генераторную катушку синусоидального напряжения с амплитудой 10U   В и часто-

той 1140f   Гц изменение индуктивности одной из компенсационных катушек на 10% относительно 

начального значения 0,1L   Гн приводит к появлению разностного напряжения 2,28U   мВ; 
2. при подключении конденсаторов с одинаковой емкостью 200C   нФ параллельно компенсационным 

катушкам изменение индуктивности одной из них на 10% изменяет разностное напряжение на 
80rU   мВ на частоте резонанса контуров 1140rf   Гц, т.е. амплитуда измеряемого сигнала увели-

чивается примерно в 35rK U U     раз. 

При проведении натурного эксперимента генераторная и приемная катушки имели одинаковое число 
витков 1000w   и располагались на различном расстоянии друг от друга ( (5 30)gpl    см). На генератор-

ную катушку подавалось напряжение 10gU   В c резонансной частотой 1140rf   Гц, и универсальным 

микровольтметром В7-78 измерялось напряжение на приемной катушке в двух случаях: без применения 
резонансного режима (рис. 1) и при подключении резонансного конденсатора C  к приемной катушке с 
ферромагнитным сердечником (рис. 2). Магнитной средой (контрольным образцом) служила металлическая 
пластина с размерами 0,05 1,0  м, кажущуюся магнитную восприимчивость которой можно принять рав-

ной  maxχ 2 . Контрольный образец размещался на расстоянии 0,1 м от измерительного зонда. 

В результате экспериментальных исследований были получены зависимости напряжения на при-

емной катушке индуктивности от длины зонда в резонансном режиме работы  rez gpU l  и без применения 

резонансного режима  nrez gpU l  (рис. 6). 

                                                      
1 Технические характеристики HC-SR04 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://arduino-diy.com/arduino-
ultrazvukovoy-datchik-rasstoyaniya, свободный. Яз. рус. (дата обращения: 29.03.2017). 
2 Технические характеристики микроконтроллера типа ТМР90С840P [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://www.datashit26.com/PDF/538365/ТМР90С840P-pdf.html, свободный. Яз. англ. (дата обращения: 28.03.2017). 
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Для оценки влияния резонансного режима на чувствительность зонда к контролируемой среде бы-
ли получены зависимости приращений напряжений на приемной катушке от длины зонда в резонансном 

режиме  rez gpU l  и без применения резонансного режима  nrez gpU l  (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость напряжения на приемной катушке от длины зонда 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость приращений напряжений на приемной катушке от длины зонда 
 

В результате проведенных экспериментальных исследований установлено следующее: 
1. напряжение на приемной катушке, работающей в резонансном режиме, повышается примерно в 

30rez nrezU U   раз (рис. 6); 

2. применение резонансного режима работы приемной катушки позволяет увеличить абсолютные значе-
ния чувствительности к содержанию железа примерно в 10rez nrezU U    раз (рис. 7); 

3. без применения резонансного режима амплитуда напряжения на приемной катушке при длине зонда 
0,3gpl   м уменьшается до сотен–десятков микровольт, что может привести к нестабильности резуль-

татов контроля содержания железа в рудной массе из-за влияния помех от электрооборудования при 
работе прибора контроля в условиях производства. 

 

Заключение 
 

В работе проанализированы особенности существующего метода и средств индукционного кон-
троля массовой доли железа в магнетитовой руде. Рассмотренные средства имеют общий недостаток, 
связанный с низкой точностью измерения. Выявлены способы повышения их чувствительности и точно-
сти измерения контролируемых параметров с помощью индуктивных измерительных преобразователей. 
Повышение чувствительности средств измерения обеспечивается за счет внедрения резонансного режима 
работы измерительного зонда. Разработан алгоритм реализации резонансного контроля массовой доли 
железа в магнетитовой руде. Его особенностью является использование в расчетах конкретного значения 
расстояния от измерительного зонда до контролируемой среды, полученное с помощью ультразвукового 
датчика расстояния. Для определения коэффициентов масштабирования разработан соответствующий 
алгоритм калибровки прибора. Показано, что применение предложенного алгоритма позволяет повысить 
чувствительность средств оперативного контроля магнетитовых руд примерно в 10 раз и обеспечить по-
грешность измерения менее 1,5% в расширенном диапазоне расстояний от зонда до исследуемой среды, 
который более чем в 10 раз превышает диапазон измерения аналогичных устройств. 
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