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Analiza wskaznikéw jakosci procesow przerobczych jako kryteriow
sterowania

Stowa kluczowe
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Streszczenic

W pracy przedstawiono analiz¢ wskaznikow jako$ci procesow przerdbezych pod katem ich uzytecznosci dla zadan
stcrowania. Podano opis przerdbezego uktadu technologicznego. Podano kryteria jakosci stosowane w optymalizacji
parametryczncj oraz dynamicznej, a takze wlasciwosci jakic powinny spefniaé. Przedstawiono wymagania stawianc
wskaznikom occny procesow przerdbezych, podano réwnicz wskazniki oceny i funkcje celu dla wybranych proccsow:
tlotacji i miclenia.

Wprowadzenie

Zaktad przerdbezy i jego ciag technologiczny sktadaja sig z szeregu réznorodnych procesow
przerobki kopalin. Wystepuja one w réznych konfiguracjach w zaleznoéci od rodzaju przera-
bianego surowca, jak i rodzaju osiaganego produktu koncowego. Wystepujace w zakltadach
przerdbczych procesy technologiczne zachodza wedtug réznych praw fizycznych, fizykoche-
micznych oraz chemicznych, do ich opisu wykorzystywane s ré6zne metody. Rozne sg takze
ich zadania i wskazniki oceny, np. rozdrabnianie, oceniane jest sktadem ziarnowym produk-
tu, wzbogacanie za§ — zawartoscia skladnika uzytecznego w produktach, a odwadnianie,
gestoscig produktu. Wymienione, przyktadowe wskazniki oceny naleza do grupy wskaznikow
technologicznych, obok ktorych sa takze wykorzystywane w ocenie proceséw inne, np. ekono-
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miczne, termodynamiczne, ekonomiczno-technologiczne. Wskaznikiem oceny procesu — na-
zywanym tez czgsto wskaznikiem jakosci, kryterium jakosci, kryterium oceny, kryterium opty-
malnosci, funkcja wygody czy funkcja celu (choé¢ w tym ostatnim okresleniu zawarte jest
wymaganie co do wartosci) — moze by¢ jeden z parametréw wyjsciowych procesu przeréb-
czego okreSlajacy: jako$¢ otrzymywanego produktu (np. zawarto$¢ skladnika uzytecznego
w koncentracie), ilo§¢ produktu (np. natgZenie przeptywu), moze tez by¢ wielko$¢ ujmujaca
kilka parametréw wyjsciowych okreslajacych zaréwno jako$¢, jak i ilo§¢ produktu badz pro-
duktow (np. ilo$¢ wyprodukowanego czystego skladnika uzytecznego), a moze tez byé wielkosé
obliczona ujmujaca zaré6wno parametry wyj$ciowe oraz wejsciowe procesu (np. uzysk sktadnika
uzytecznego w koncentracie).

Wskaznik oceny procesu stuzy, jak nazwa wskazuje, do oceny procesu, lecz przede wszyst-
kim jest probierzem jakosci jego prowadzenia (sterowania), a w szczegdlno$ci optymalizacji
jego przebiegu, a wigc sterowania optymalizujacego ten przebieg.

Sterowanie, w powyzszym ujeciu, to takie oddzialywanie na proces za pomoca dostepnych
wielkosci sterujacych, ktore przy zachodzacych zmianach wielkoéci oddziatlujacych na ten
proces (znanych i nieznanych) zapewnia osiagnigcie zatozonych parametréw wyjsciowych
(wskaznikow oceny), a w najlepszym przypadku ich optymalizacje.

Przedstawiony ponizej ogdlny opis rozpatrywanego ukiadu — przerébczego procesu tech-
nologicznego, pozwoli na jednolite podejscie do wyboru wskaznika oceny dla ré6znych procesow
przerodbczych, pozwoli takze na dokonanie klasyfikacji, z punktu widzenia optymalnego ste-
rowania procesem, réznych postaci stosowanych wskaznikow. W dalszej czesci sformulowane
zostana wymagania w stosunku do kryteridéw oceny proceséw przerdbezych, a takze przedsta-
wione zostana wskazniki oceny stosowane dla wybranych, elementarnych, technologicznych
procesow przerdbezych.

1. Opis ukladu

Jak juz wspomniano, jako kryterium oceny procesu moze by¢ przyjgta jedna z wielkosci
wyj$ciowych procesu, badz tez formula oparta na wielu réznego typu wielkosciach procesu,
petnigcych rozng rolg w stosunku do rozpatrywanego ukfadu. Takze realizacja sterowania,
wynikajaca z analizy wartoSci kryterium oceny, zwiazana jest z uwzglednieniem rodzaju
i charakteru zmiennych procesu. Dlatego tez przedstawiony zostanie §cisty opis wielowy-
miarowego ukiadu (Trybalski 1999), z odniesieniem do rzeczywistych, przemystowych pro-
cesOw przerdbezych, rozpatrywanych jako ten uklad.

Uktad — w rozpatrywanym przypadku bgdzie nim proces lub zbidr procesdw przerdbezych
z niezbednymi do ich realizacji §rodkami technicznymi (maszyny, urzadzenia, aparatura) —
moze by¢ opisany zmiennymi, ktore — z punktu widzenia roli jaka odgrywaja w stosunku do
ukfadu — mozna podzieli¢ na:

1. Zmienne wejéciowe (wejécia), ktore przedstawiaja sygnaty wchodzace do ukfadu gene-
rowane w innym uktadzie niz badany. Do wejs¢ zalicza sig:

— sterowania uj(t), up(t), ..., up(t) — sa to wielkosci, ktérych warto$ci mozna zmierzy¢
i ustali¢ na zadanym poziomie i ktére dla proceséw przerdbczych zwiazane sg z ilo§ciowymi
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parametrami wplywajacych do ukladu strumieni materialowych: nadawy, odczynnikéw flo-
tacyjnych, wody, powietrza, mielnikow itp., oraz nastawnymi parametrami maszyn i urzadzen.
Zmienne wejciowe sterujace przedstawiane sg za pomoca wektora sterowan:

u(t)

U= ujy (1)

u, ()

Zbiér wszystkich mozliwych wektorow sterowan U(t) w chwili t tworzy przestrzen ste-
rowan;

— zakldcenia z1(t), zy(t), ..., zm(t) — do grupy tej zalicza si¢ wielkoSci, ktorych aktualne
warto$ci mozna zmierzy¢, ale ktérych zmian nie mozna przewidzie¢, zwiazane sa one z ja-
ko$ciowymi cechami wplywajacych do uktadu strumieni materiatowych — sa to wymuszenia;
do wymuszen — w odniesieniu do procesow przerobczych — mozna migdzy innymi zaliczy¢:
zawarto$¢ skladnika uzytecznego, wilgotno§é, twardo$c, gestosé, skfad ziarnowy — w od-
niesieniu do nadawy, a takze stgzenie odczynnikow, twardo$¢ mielnikdéw itp. Do grupy tej
zalicza sie takze zaklOcenia niemierzalne wynikajace z niedostatecznego rozpoznania me-
chanizmu zjawisk fizycznych zachodzacych w procesach, stanu technicznego maszyn 1 urza-

dzen, a takze zakidcenia dochodzace z zewnatrz i majace wpltyw na przebieg procesu.
Zmienne wejsciowe zakidcajace przedstawiane sa za pomocg wektora zaklocen:

zi(t)
Z(t)= z5 (1)

Zm (V)

2. Zmienne wyjsciowe (wyjscia) — y (1), ya(t), ..., yq(t) — zwane tez wskaznikami jakosci
lub odpowiedziami. Dla proceséw przerdbczych zmienne te to wielkosci zwiazane z jakos-
ciowymi i ilo§ciowymi parametrami otrzymywanych z procesu produktéw, np. zawarto$ci
sktadnika uzytecznego w koncentracie lub odpadach, badz wskazniki obliczone na podstawie
tych parametréw, np. straty skladnika uzytecznego w odpadach, stopiefni wzbogacenia itp.

Zmienne wyjéciowe przedstawiane sg za pomoca wektora wyjs$¢ (odpowiedzi):

yi(®
ya(t)

Y(H)=
Yq(®
Zbioér wszystkich mozliwych wektorow odpowiedzi Y(t) w chwili t tworzy przestrzen
odpowiedzi.
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3. Zmienne stanu — x(t), xa(t), ..., X4(t) — zwane tez wspélrzednymi stanu, opisuja
stan badanego ukladu. Zmienne opisujace stan proceséw przerébezych to m.in. parametry
materialow znajdujacych si¢ wewnatrz maszyn (gestosé, sktad ziamnowy, pH, flotowalno$¢) oraz
parametry ilo$ciowe i jakoSciowe strumieni wewnatrzoperacyjnych uktadu (wielko$¢ zawrotéw
materialowych, natezenie przeptywu produktéw miedzy komorami maszyny flotacyjnej itp.).

Zmienne stanu opisywane sa za pomoca wektora stanu:

X (1)

x=|2®

Xq (1)
a zbiér wszystkich mozliwych wektorow stanu X(t) w chwili t tworzy przestrzen stanoéw ukladu.
Jako zmienne stanu (sktadowe wektora stanu) wybierana jest najmniejsza liczba wielko$ci, ktore
opiswja w kazdej chwili stan danego uktadu. Wyboér zmiennych stanu nie jest jednoznacznie
okreslony, tzn. ze dla danego ukladu zmienne stanu moga by¢ wybrane w rézny sposob.

Przedstawiony opis uktadu, oparty na pojgciu zmiennych stanu, moze byé wykorzystany do
opisu procesow. W takim przypadku jednakze konieczna jest znajomosc¢ struktury wewnetrznej
i charakterystyk przebiegu procesow.

Bardziej rozpowszechnione 1 fatwiejsze w praktycznym zastosowaniu do opisu wlasciwosci
(dynamicznych) uktadow sa metody nie uwzgledniajace wewngtrznego stanu ukiadu i zacho-
dzacych w nim procesow, a tylko badajace relacje wejscie — wyjscie. Do metod tych nalezy opis
wigzacy wektor wejS¢ z wektorem wyj$¢ za pomoca réwnan rézniczkowych, transmitancji
1 funkcji przejscia.

2. Kryteria jakosci sterowania

Kryterium jakos$ci stuzy do oceny przebiegu procesu technologicznego, jednak gtowny
obszar jego wykorzystania to optymalizacja parametryczna procesu lub sterowanie optymalne
tym procesem. W takich tez dwu grupach przedstawione zostany rézne postacie kryteriéw
jakosci, przy czym postacie te majg charakter ogélny, w szczegélnych przypadkach dotyczacych
procesOw przerobki surowcoéw mineralnych, w miejsce odpowiednich sygnatow (wyjsciowych,
wejsciowych) wystepujacych w formulach wskaznikéw nalezy podstawi¢ odpowiednie wiel-
ko$ci zwiagzane z rozpatrywanymi procesami przerObczymi. Zestawienie wskaznikow, ktore
moga by¢ wykorzystane w tym zakresie — dla wybranych procesow przerdbczych — przed-
stawiono w dalszej czes$ci opracowania (rozdz. 4).

2.1.0Optymalizacja parametryczna

Optymalizacja parametryczna obejmuje zagadnienia, w ktorych nalezy wyznaczy¢ opty-
malne warto$ci parametréw wchodzacych do opisu uktadu. Optymalno$¢ uktadu mozna roz-
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patrywac z réznych punktow widzenia (Gorecki 1993), jednak zawsze zasadnicza sprawa jest
okreslenie 1 sprecyzowanie matematycznej postaci funkcji celu. Zwykle wymaga sie, by uktad
z jednej strony mozliwie wiernie odtwarzat zadane wartosci wielkosci wzorcowej (wskaznika
oceny), z drugiej za$, by tenze sam uklad byl w miar¢ moznosci niewrazliwy na sygnaty
niepozadane, zakidcajace jego normalng pracg. Optymalizacja zwigzana jest wigc nie z jedna,
lecz z wieloma funkcjami celu, czyli z optymalizacjg wektorowa.

Wymagania powyzsze 'sa na ogol sprzeczne, ich spelnienie wiaze si¢ zwykle z pewnym
kompromisem. Efektem kompromisu moze by¢ sformutowanie jednej funkcji celu, pozostate
sprowadzajac do jej ograniczen. Takie rozwiazanie zapewnia wprawdzie prostotg obliczen, nie
zawsze jednak jest do przyjecia, dlatego tez problemy z wieloma funkcjami celu najczgsciej sa
formutowane i rozwigzywane jako zadania polioptymalizacji.

Optymalizacja parametrow moze opierac sig badz na sygnatach w dziedzinie czasu, badz tez
na transformatach tych sygnalow w dziedzinie zmiennej Laplace’a s, lub tez Fouriera jo.

W optymalizacji parametrycznej wyrdznia si¢ dwie postacie wskaznikow oceny petnigcych
funkcje miary jakosci systemu.

1. Jako miarg jako$ci systemu stosowaé mozna kryterium catki z uchybu dynamicznego

[o0]
J =j g(t)dt )
0
gdzie:
&(t) = yu(t) — y(t) — jest uchybem dynamicznym,
w ktorym:
yu(t) — jest sygnalem wyj$ciowym w stanie ustalonym,

y(t) — jest sygnalem wyjsciowym w stanie dynamicznym.

Kryterium to ma ograniczong stosowalno$¢ z uwagi na mozliwo$¢ zmiany jego znaku,
podczas gdy miara jakosci musi by¢ funkcja zachowujaca staty znak.

Powyzsza catke (kryterium J|) mozna tatwo obliczy¢ znajac transformate Laplace’a E(s)
uchybu g(t), przy czym mozliwe to jest wtedy, gdy uchyb dynamiczny jest podany w postaci
jawnej funkcji czasu.

Transformata ta ma postaé:

%o 2
E(s)=_[ g(t)eSdt 2
0
Uwzgledniajac to mamy:
, T oa b o ©)
J; =lim | e(t)e™ dt = lim E(s) = E(0)
s—0 s—0

0
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Tak wiec
J1=E©) C))

kryterium catki z uchybu dynamicznego jest rGwne operatorowej granicznej warto$ci tego
uchybu dla zmiennej s = 0.

2. Kryterium catki z kwadratu uchybu dynamicznego
Kryterium to definiuje si¢ nastgpujaco:

w0 5
1, =j g2 (Hdt ©)

0

To powszechnie stosowane kryterium nie ma oczywiscie ograniczen zwiazanych ze zmien-
no$cia znaku uchybu.

Jezeli istnieje transformata Laplace’a E(s) funkcji (t), to kryterium J, mozna obliczy¢ ze
wzoru (twierdzenie Parsevala):

1 + joo (6)
I, “3m j E(s)E(-s)ds

_jco

Natomiast w przypadku istnienia transformaty widmowej funkcji uchybu kryterium to
mozna obliczy¢ wedtug zaleznosci (twierdzenie Raleigha):

E (7
1, =1j |E(jo))? do
™o

2.2.0ptymalizacja dynamiczna

Terminem optymalizacja dynamiczna okre$lane jest sterowanie optymalne, tzn. takie ste-
rowanie procesem, w ktorym przyjgty wskaznik oceny procesu osigga warto$¢ minimalng lub
maksymalng zaleznie od tego, czy pozadana jest jego mata czy duza warto$¢. Wskaznik ten
nazywany jest najczeSciej funkcja celu lub kryterium optymalnosci. W ogoélnym przypadku
mozna powiedzie¢, ze celem sterowania jest osiagnigcie maksimum zyskow lub minimum strat
przy przejsciu procesu ze stanu poczatkowego do stanu pozadanego.

W zagadnieniach przerobki surowcoéw mineralnych jako koszt — minimalizujacy straty —
moze wystepowac zuzycie energii, paliwa, materialéw, surowca, dtugos¢ czasu potrzebnego do
realizacji procesu technologicznego itp.

Formulujac problem sterowania optymalnego (Gorecki 1993) prawie zawsze mamy do
czynienia z zagadnieniem ekstremum pewnego funkcjonatu. Funkcja celu (wskaznik opty-
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malno$ci) jest najczgsciej pewnym funkcjonalem zaleznym od wektora stanu X(t), od wektora
sterujacego U(t) oraz od pewnego wektora Z(t) reprezentujacego stopien niewiedzy w od-
niesieniu do mechanizmu zjawisk fizycznych zachodzacych w rzeczywistym procesie i zmiany
Jjego parametr6éw, klasy i warto$ci sygnaltéw zaklocajacych (wewnetrznych) oraz dochodzacych
z zewnatrz ukiadu.

Do najczesciej stosowanych wskaznikéw jakosci sterowania optymalnego w przypadku
proceséw ciaglych naleza nastgpujace funkcjonaty:

L.

Fi(x,u) = Ry |1g(t)—x(0)]| (®)

o =r=t
Wskaznik ten wykorzystywany jest do poszukiwania sterowania optymalnego u(t), ktore
minimalizuje powyzszy funkcjonal, tzn. zapewnia taka realizacje procesu, w ktorej maksymalne
odchylenie wektora stanu X(t) od jego warto$ci zadanej G(t)jest najmniejsze.
Funkcja celu przedstawia si¢ wigc nastepujaco:

min Fi(x,u) =min max ||g(t)—x(t)|| 9

o Sty

i 0
Fy (x,w)= I Fx(t), u(t)]dt (10)
0 -

Warunkiem optymalnoéci sterowania w tym przypadku jest zapewnienie najmniejszej war-
tosci funkcjonatu, zatem funkcja celu ma postac:

: ' an
minF, (x,u) =min J‘ Flx(t), u(t)]dt

0

W szczegblnym przypadku, jezeli F(x,u) = 1, powyzsze zagadnienie poszukiwania stero-
wania optymalnego sprowadza si¢ do znalezienia minimalnego czasu T — t,, realizacji procesu;
jest to tzw. problem czasowo-optymalny.

3. Czasem wskaznik jako$ci sterowania optymalnego przyjmuje si¢ w postaci:

T 12
Fy (x,u)=lim% j [I1£() — x()|[® dt (12)
0

1 poszukuje sig sterowania minimalizujacego ten funkcjonat.

Jak wida¢ z powyzej przedstawionych postaci wskaznikow jakosci i funkcji celu, przy
formulowaniu problemu sterowania optymalnego zawsze wystepuje zagadnienie poszukiwania
ekstremum pewnego funkcjonatu.
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3. Niezbedne wlasciwosci kryteriow jakosci

Skuteczno$¢ optymalizacji przebiegu procesu zalezy nie tylko od postaci przyjetego kry-
terium jakoSci sterowania, nie tylko od rodzaju parametrow technologicznych ujetych w kry-
terium, ale takze — w znacznej mierze — od wlasciwosci i cech tych parametréw (wskaznikow).

Kryteria jakosci powinny posiada¢ nastgpujace wiasciwosci i cechy oraz powinny spetniaé
warunki:

— odzwierciedlaé cel sterowania,

— winny by¢ przedstawiane zaleznosciami ilo§ciowymi,

— warto$ci liczbowe kryterium powinny réwnomiernie rozktada¢ sie w calym przedziale
zmiennosci kryterium,

— wartosci liczbowe kryterium winny by¢ jednoznacznie zwigzane z zalezno$cig okresla-
jaca zmiany regulowanych parametréw procesu,

— dla danego procesu struktura matematyczna kryterium powinna by¢ uniwersalna, zmia-
nom moga ulega¢ tylko wspoétczynniki kryterium,

— formuta kryterium powinna by¢ okreslona zaleznodcia, ktéra mozna wykorzysta¢ do
syntezy algorytmu regulacji,

— kryterium powinno zawieraé zmienne, ktore bezposrednio przedstawiaja fizyczne pa-
rametry procesu, a system sterowania i algorytm sterowania winny zapewnia¢ bezposredni
wplyw sterujacy na te parametry,

— kryterium powinno wynikaé z funkcji celu posiadajacej ekstremum,

— kryterium powinno odpowiada¢ wymaganiom czuloéci, nawet niewielkie zmiany war-
tosci parametrow wchodzacych do formuty kryterium winny powodowaé zauwazalne zmiany
warto$ci kryterium, a tym zmianom kryterium powinny odpowiadaé realne zakresy zmian
warto$ci parametrow sterujacych,

— kryterium powinno by¢ efektywne w poblizu punktu optimum i w przedziale niewielkich
odchylen od tego punktu.

4. Wskazniki oceny przemyslowych procesow przerébezych

Procesy przerobcze, jak juz wspomniano, s réznorodne, zachodza one wedtug réznych praw
fizycznych, fizykochemicznych oraz chemicznych. Mozna je ogolnie podzieli¢ na dwie gtowne
grupy: procesy rozdzielcze i nierozdzielcze. Procesy rozdzielcze, do ktorych zaliczane sg m.in.
wszystkie procesy wzbogacania, charakteryzuja si¢ tym, ze ich efektem sa dwa (lub wiecej)
produkty koncowe, z ktoérych kazdy opisywany jest szeregiem réznych parametrow. Fakt ten
utrudnia oceng procesu rozdzielczego, komplikuje okreslenie jednego kryterium oceny oraz
sformulowanie funkcji celu optymalizacji procesu. Wskaznik oceny w takim przypadku musi
uwzgledniaé niekiedy przeciwstawne, czastkowe kryteria oceny, a jako funkcja celu powstaje
funkcja ztozona bedaca pewnym kompromisem uwzgledniajacym rézne wymagania. Czasem
wrecz niemozliwe jest osiagnigcie tego kompromisu poprzez ustalenie jednego kryterium
1 problem moze by¢ rozwiazany jedynie jako wielokryterialny, charakteryzowany wieloma
funkcjami celu — jego rozwigzanie jest nazywane polioptymalizacja.



33

Kryteria oceny procesow wzbogacania — giéwnej podgrupy przerébczych proceséw roz-
dzielczych — obok ogélnych wiasciwosci kryteriow sformufowanych w rozdziale 3, powinny
charakteryzowa¢ si¢ takze wlasciwosciami wynikajacymi ze specyfiki tych procesow prze-
robczych (Sorokier, Szwidienko 1979).

Mozna tu wymieni¢ nastgpujace wymagania w stosunku do kryteriéw oceny tych procesow:

1. Kryterium efektywno$ci przerébczego procesu rozdzielczego powinno byé zwiazane
z charakterystyka nadawy a w szczeg6lnosci z warto$cig zawartosci skfadnika uzytecznego
w nadawie a.

2. Wartos¢ kryterium powinna wzrasta¢ ze wzrostem zawarto$ci sktadnika uzytecznego
w koncentracie B oraz male¢ ze wzrostem zawarto$ci sktadnika uzytecznego w odpadach 9.

3. Warto$¢ kryterium powinna wzrasta¢ ze wzrostem wychodu koncentratu .

4. Kryterium powinno osiagac ekstremum w punkcie p = 1 — 9, tzn. przy rownych warun-
kach przechodzenia skiadnika uzytecznego do koncentratu i skaty ptonnej do odpadéw.

4.1. Wskazniki oceny i funkcja celu dla flotacji

Jako przyktad rozdzielczego procesu przerébczego omdwiony zostanie proces flotacji.
Parametry przebiegajacej w warunkach przemystowych flotacji — fizykochemicznego
procesu wzbogacania — w zaleznosci od funkcji jaka petnia w stosunku do rozpatrywanego
uktadu, ale przede wszystkim w zalezno$ci od funkcji jaka pelniag w sterowaniu wielo-
wymiarowym procesem — mozna rozpatrywacé jako sktadowe okreslonych wektorow. Wek-
tory te to:
— wymuszenia W o skladowych:
* natgzenie przeptywu nadawy,
* sktad ziarnowy nadawy,
* gestos¢ nadawy (wypadkowa gestosci fazy stalej i ciektej zawiesiny oraz koncentracji
fazy stalej w tej zawiesinie),
+ zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w nadawie;
— sterowania U o sktadowych:
* natgzenie przeptywu odczynnika (odczynnikow),
*» natgzenie przepltywu powietrza do aeracji,
* polozenie zasuwy w puszce odpadowej,
+ polozenie zasuwy w rozdzielaczu nadawy,
» predkosc obrotowa wirnikow,
* czgstotliwo$¢ pracy zgarniaczy piany;
— zaklocenia Z o skiadowych:
* sklad wody,
* jako$¢ odczynnika (odczynnikow),
+ stabilno$¢ piany,
* rozmiary pgcherzykow powietrza,
* charakterystyka aeracji,
* czas trwania flotacji,
* stan techniczny maszyny flotacyjnej i urzadzen wyposazenia;
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— stanu X o sktadowych:

* stgzenie odczynnika (odczynnikéw) w metach,

* temperatura metow,

* pH metow,

* gestos¢ metow,

* poziom me¢téw w maszynie,

 grubo$¢ warstwy piany,

* kolor piany,

 zawarto$ci sktadnika uzytecznego w produktach przejsciowych;
— wyjscia Y o sktadowych:

 zawarto$¢ skladnika uzytecznego w koncentracie,

» zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w odpadach,

* natgzenie przeplywu koncentratu,

* natgzenie przeptywu odpadow,

+ gestos¢ koncentratu,

* gesto$¢ odpaddw.

Taki podziatl zmiennych procesu nie jest jedyny, jednoznaczny i rozlaczny. Parame-
try moga by¢ przypisane do réznych wektoréw w zaleznosci od rodzaju wzbogaca-
nego surowca, zastosowanej technologii, konstrukcji maszyny flotacyjnej 1 wreszcie od
systemu kontroli parametrow procesu, tzn. od tego, czy pomiarowe $rodki techniczne umoz-
liwiaja, w danych warunkach zaktadu przerébczego, pomiar parametru, a takze czy $rod-
ki techniczne (uktady regulacji) umozliwiaja wprowadzenie okreslonego sterowania do
procesu.

Istniejacy w zaktadzie przerébczym system kontroli determinuje takze wybor wskaznika
oceny procesu.

Do oceny technologicznych procesow flotacji wykorzystywane sa wprost same techno-
logiczne parametry flotacji lub tez wskazniki okreslone na ich podstawie (Sorokier, Szwidienko
1979; Trop i in. 1986).

Glowne, najczesciej wykorzystywane wskazniki to:

B — zawarto$¢ skladnika uzytecznego w koncentracie,

9 — zawarto$¢ skladnika uzytecznego w odpadach,

a=%_—§~E-100— uzysk sktadnika uzytecznego w koncentracie, ujmujacy obok para-
-9 «a

metréw wyjsciowych (B, 9) takze jako$¢ nadawy o (zawarto$¢ skladnika uzytecznego w na-
dawie), bedaca wymuszeniem procesu,

E = g — efektywno$¢ rozdziatu,

- . . 1-
AR wspoélczynnik selektywnosci rozdzialu, gdzie R = ya-p) oznacza uzysk
R( 1- S) 1-a -
czeéci nieuzytecznych w koncentracie, a y oznacza wychod koncentratu, ktéry mozna okresli¢
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W literaturze problemu podawanych jest wiele technologicznych wskaznikéw oceny dla
procesOw wzbogacania, a wszystkie one w zasadzie oparte sa na parametrach technologicznych
a, B, 9, € 1 wigkszo$¢ z nich wywodzi sig od podanych powyzej pigciu gtéwnych wskaznikow
lub tez moze by¢ w nie przeksztalcona.

Analiza podanych wskaznikow jakosci pod wzglgdem wymienionych w poczatkowej czesci
rozdziatu wiasciwosci, ktorymi powinny si¢ cechowaé wskazuje, ze nie wszystkie wskazniki
spelniaja stawiane warunki. Uzysk, przyjmowany bardzo czgsto w warunkach przemystowych
procesow wzbogacania jako wskaznik oceny, nie moze by¢ samodzielnym kryterium (wysoki
uzysk moze oznaczaé niska zawarto$¢ B), lecz z dodatkowymi warunkami natozonymi na
warto$¢ innych wskaznikow (zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w koncentracie ). Natomiast
wskazniki E 1 S nie spelniaja warunku zaleznosci od jakosci nadawy a.

Cztery z podanych powyzej kryteriow, ktére mozna uwazaé za pierwotne, sg dos¢é silnie
zwiazane z zawartos$cig sktadnika uzytecznego w odpadach ($). Biorac pod uwage tatwosé
1 bezposrednio$¢ pomiaru tego parametru, moze on by¢ takze wykorzystywany jako lokalne
kryterium jakos$ci procesu flotacji.

Sformutowanie funkcji celu sterowania z wykorzystaniem tylko jednego wskaznika oceny,
jak juz wspomniano, jest trudne dla procesow rozdzielczych. Dlatego tez najczgsciej funkcja
celu formutowana jest jako ekstremum jednego wskaznika, pozostate za$ traktowane sa jako
rownosciowe 1 nierdwnosciowe ograniczenia. Przy istnieniu kilku wskaznikéw oceny procesu
istnieje wiele mozliwosci wyboru funkcji celu, przy czym trudne jest okreslenie, ktéra z nich
Jjest najlepsza. Podstawowym problemem jest zatem wiasciwy wybdr funkcji celu.

Przy wykorzystaniu tylko trzech podstawowych technologicznych wskaznikéw oceny pro-
cesu flotacji B, 9 1 € zadanie wyboru funkcji celu moze by¢ postawione m.in. nastepujaco
(Trybalski 1985):

1. max g, BB, (13)

2.min §, B =8,

I

3. max g P

Bz

4 max B, € =g,

gdzie:
B,, £, — wartosci zadane B, €.

Czesto w warunkach przemystowych jako kryterium prowadzenia procesu flotacji przyj-
muje si¢ wariant drugi badz trzeci. Stata jakos$¢ koncentratu  jest wymogiem narzuconym przez
hute. Maksymalizacja uzysku (wariant 1 1 3) nie zawsze zabezpiecza osiagnigcie najlepszych
wskaznikow procesu. Uzysk jest funkcja nie tylko B, ale 1 zawartosci sktadnika uzytecznego
w nadawie a, a dla r6znych wartosci a funkcje zaleznosci € od B (e = f(B)) sa rdzne, posiadajac
ekstrema w roéznych punktach.
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Z powyzszych rozwazaf wida¢, jak trudny i wazny jest wybor funkcji celu dla danego
procesu — jest to podstawowy problem formutowania zadania optymalizacji. Formulujac je,
nalezy wzia¢ pod uwagg takze to — co komplikuje dodatkowo problem — ze wskazniki oceny
technologicznych proceséw przerdbki surowcoéw mineralnych jako obiektow optymalizacji,
mogq przyjmowac rozng posta¢, w zalezno$ci od usytuowania tych obiektow w hierarchiczne;j
strukturze schematu technologicznego lub catego zakladu przerdbczego, a takze moga byé
rozne dla tych samych proceséw zastosowanych do wzbogacania réznych surowcdéw mi-
neralnych.

42. Wybér funkcji celu dla mielenia

Do nierozdzielczych proceséw przerébcezych zalicza sig proces mielenia, stosowany czgsto
w zakladach przerébki rud do przygotowania (rozdrobnienia) nadawy do procesow wzbogacania
(najczesciej flotacyjnego). Proces mielenia w takim ujgciu najczgsciej przebiega na mokro
z dodatkiem strumienia wody do miyna.

Jako przyktad wyboru funkcji celu sterowania i sformulowania zadania optymalizacji dla
jednostkowego technologicznego procesu mielenia podane zostang trzy warianty takiego wy-
boru (Trybalski 1996). Nie sa to oczywiscie wszystkie mozliwosci w tym zakresie.

Wariant 1

Minimalizowany jest udzial (wychdd y) ziaren duzych (> d) w produkcie mielenia, przy
obustronnych ograniczeniach nierownosciowych natozonych na masowe natgzenie przeptywu
rudy do mtyna oraz objetosciowe nat¢zenie przeptywu wody do mtyna, przy nieréwno$ciowym
ograniczeniu od gory naloZzonym na temperaturg tozysk miyna oraz przy ograniczeniach row-
nos$ciowych okreslajacych wymagania co do ggstosci wylewu miyna i okreslajacych masg
mielnikéw we miynie. W wariancie tym niezbgdna jest znajomo$¢ wybranych zaleznosci
funkcyjnych pomigdzy parametrami procesu.

miny,q (14)
Fmax ZFZFmin
Fw,mzlx 2 I:w Z Fw,min
D= Dzad
Qx =Qx zad
T<Tdop.
gdzie:

Y+d =11 (F.Fy,D,Qy)
F=1f,(Fy)
D=f;(F,Fy)

T=1,4(F,F,,Qx)
a poszczegoblne symbole oznaczajq:
Y+q — Wwychod klasy ziarnowej o ziarnach wigkszych od d w produkcie mielenia,
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F — masowe natgzenie przeptywu rudy do miyna,

o — objgtosciowe natgzenie przeptywu wody do miyna,
D — gestos¢ wylewu miyna,

Qx — masa mielnikow,

T — temperatura tozysk miyna,

max, min — warto$¢ maksymalna 1 minimalna parametru,

zad. — warto§¢ zadana parametru,

dop. — warto$¢ dopuszczalna parametru.

Pozostate dwa warianty w zapisie matematycznym maja postacie przedstawione ponize;.

Wariant 11
max J (15)
Y+d =Y+d,zad
Fmax eFz Fmin
Fw,max 2 l:‘w = Fw,min
D= Dmd
Qx =Qx,zad
T< Tdop.
gdzie:
J=1(F,F,Qy)
Y+d =f2 (F)FwaD,Qk )
F=f;(Fy)
D=1, (F,F)
T=1f5(J)
przy czym:
J — moc pobierana przez silnik miyna.
Wariant 111
max Fp; (16)
Y+d =Y+d,dop.
Fmax 2F2 Fmin
Fw,max = Fw Z Fw,min
D= Dzad
Qx =Qx zad

T= Tdop.
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gdzie:
Fp, =1, (F,F;,D,Qy)
Y+d =f2 (F.Fy, 744 N> Q)
F=1;(Fy)
D=1f4(F,Fy)
Qk =fs(Y4q,N)
T=fs(F,Fy,Qx)

przy czym:
Fp; — objgtosciowe natgzenie przeplywu produktu mielenia,
Y+d N— wychod klasy ziarnowej o ziarnach wigkszych od d; w nadawie do miyna.

Jak juz powiedziano, wybor jednego z wariantow jest trudny i uwarunkowany z jednej
strony miejscem 1 zadaniem mielenia w calym schemacie technologicznym, z drugiej za$
mozliwosciami pomiarowymi i mozliwo$ciami technicznymi wptywania na proces (uktady
regulacji). Mozliwo$ci pomiarowe w znacznym stopniu determinuja tez mozliwosci uzyskania
zaleznosci funkcyjnych (modeli) poszczegdlnych parametréow 1 wskaznika od innych para-
metréw procesu.

Podsumowanie

Sterowanie procesem technologicznym realizujace optymalizacj¢ parametryczng czy tez
optymalizacje dynamiczng oparte jest na wykorzystaniu pewnych kryteriéw jakosci sterowania.
Kryteria te maja charakter uniwersalny dla réznych obiektéw sterowanych, musza jednak
speiniaé¢ okre$lone wymagania. W przypadku sterowania procesami przerébczymi do kryte-
ridow tych wiaczane sg specjalistyczne wskazniki stosowane w ocenie procesOw przerdbczych.
Wskaznikéw tych jest bardzo duzo, zaleza one od rodzaju i specyfiki procesu, jednak mozna
je wszystkie sprowadzi¢ do podstawowego kanonu wskaznikéw najwazniejszych. Zadania
optymalizacji dla procesow przerobczych mozna formutowa¢ wielowariantowo, o czym de-
cyduje wspomniana duza ilo$¢ wskaznikéw oceny, ich ré6znorodno$¢, a takze rézny charakter
samych procesow.
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KAZIMIERZ TRYBALSKI

THE ANALYSIS OF QUALITY INDEXES OF MINERAL PROCESSES TREATED AS CONTROL CRITERIONS

Key words

Mineral processing, quality indcx, control optimization, flotation, milling

Abstract

The analysis of quality indexes of mineral processcs from the perspective of their utility for controlling tasks has
been presented in the article. The description of a processing technological structure has been given. Quality criterions
uscd in the paramctrical and dynamical optimization have been given as well as properties which they shall fulfiled.
Requirements for appreciation indexes of mineral processes were presented and appreciation indexes and goal
functions for selccted processcs (flotation and milling) were given.



