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STEROWANIA PROCESU FLOTACJI WĘGLA

Streszczenie. Zaprezentowano empiryczny model zagęszczenia nada
wy na flotację. Przebiegi czasowe zostały zarejestrowane w warun
kach normalnej pracy zakładu w czasie kolejnych trzech dni. Każdy 
zestaw danych zawierał 3 2 0 —3 7 0 pomiarów odczytanych co trzy minuty. 
Przebiegi czasowe opisano za pomocą modelu ARMA, Do estymacji para
metrów modelu zastosowano algorytm numeryczny zaproponowany przez 
Mayne i Firoozana. Wyniki identyfikacji wskazują, że rozpatrywane 
zakłócenie może być z powodzeniem modelowane przy użyciu filtru ARMA 
trzeciego rzędu. Ten sam rzęd filtru i te same wartości parametrów 
okazały się odpowiednie w czasie trzech kolejnych dni pracy zakładu.

1. WSTĘP

Proces flotacji węgla polegający na rozdziale mułu węglowego na kon
centrat i odpady w obecności odczynników flotacyjnych, umożliwiających 
adsorbcję pęcherzyków powietrza na drobnych ziarnach węgla i wynoszenie 
tych ziarn na powierzchnię pulpy przez powstałą pianę jest uwarunkowany 
wieloma czynnikami związanymi z jakością nadawy i parametrami maszyny 
flotacyjnej. W procesie flotacji istotne są następujące parametry nadawy: 
zagęszczenie mułu węglowego, natężenie przepływu, skład ziarnowy, skład 
chemiczny. Pozostałymi parametrami wpływającymi na proces flotacji są: 
ilość powietrza doprowadzana do procesu, ilość i rodzaj odczynników, bu
dowa flotownika i in. Zarówno w dotychczasowych układach regulacji tego 
procesu, jak i pracach teoretycznych uzależniano ilość dozowanych odczyn
ników od zagęszczenia mułu węglowego.

Zmiany w czasie zagęszczenia nadawy do flotacji stanowią zakłócenie 
losowe, które może być opisane w postaci procesu stochastycznego. Celowe 
jest rozpoznanie podstawowych własności tego procesu i przedstawienie mo
delu zagęszczenia nadawy, co może być wykorzystane do obliczeń komputero
wych związanych z pracami projektowymi dotyczącymi układów automatycz
nego sterowania procesu flotacji węgla.

W niniejszym opracowaniu jako materiał empiryczny do badań posłużyły 
pomiary zagęszczenia nadawy wykonane w zakładzie flotacji węgla KWK "Ja
strzębie", [i] . Pomiary zostały zarejestrowane w sposób ciągły, a nas
tępnie odczytane w odstępach czasu co 180 sekund. Zakres pomiaru zagę-
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szczenią wynosił 2 5 - 1 0 0  kg/m , a oszacowany błąd odczytu z taśmy rejestro- 
gramu i 2 , 5  kg/m^.

2. IDENTYFIKACJA MODELU ZAGĘSZCZENIA NADAWY

Wstępnie przyjęto, że dynamiczne własnośoi zagęszczenia nadawy można 
opisać pełnym modelem liniowym n-tego rzędu

A(z-1 )yt = C(z- 1 )et , (i)

gdzie:
e - ciąg nieskorelowanych zakłóceń losowych o wartości średniej równej

2zero i wariancji 6 , e
yt - scentrowany ciąg zmierzonych wartości zagęszczenia nadawy,

a ( > a —1 —2 —nAvz ; = 1 + a.z + a0z + ..... + a z i d n
c(z” ) = 1 + c ̂ z + cnz + ..... + c_z-nO ̂  *■ ••••• + V *d n

W opracowanym programie komputerowym wykorzystano atrakcyjną pod wzglę
dem obliczeniowym metodę, którą zaproponowali Mayne i Firoozan w pracy 
^3^ • Metoda ta stanowi rozwinięcie dwustopniowej metody najmniejszych 
kwadratów, a kolejne etapy obliczeń są następujące:

y~i [B(z-i)yti2 =min-
i=1

&t = 3(z" 1 )y t 

N
(_A1 (5S~1 )yt - C ^ z -1) 6 tl 2 = min. (2)

i=1 J

f 1
yt =  —  ytĈ z” )

cf _ 1 c£ t _ „ / -1, 6t C1 (z )
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NE [a 2 (z - 1 -i f _ Cg ( z” 1) 2 min.
i=1 L _J

g d z i e : B ( z " 1 ) = 1 + b 1Z" 1 + b 2Z“2 + • t b z " p P

C 1(z‘f1) = 1 + 1 -10 1 z + 1 -2 
C2Z + • 4 1 -n

c nz

Cg(z- 1 ) = 1 + 2 -1 
° 1z + 2 -2 

C2Z + • « 2 -n c z n

A 1(z- 1 ) = 1 + 1 -1a ̂ z + 1 -2 
a 2* + • . 1 -na z n

Ag(z-1) = 1 + 2 -1a ̂ z + 2 -2 
a 2Z + • , 2 -n a z n

przy czym n < p .
Resztę modelu wyznaczono ze wzoru:

Należy zaznaczyć, że algorytm Mayne-Firoozana nie minimalizuje wariancji 
reszty modelu, lecz sumę

JN■E Ag(z-1) - C g (z- 1 ) b ( z - 1 )

i= 1 C1 (z~ ) U)

Ponieważ w powyższym algorytmie przeprowadzana jest filtracja przez filtr 
o transmitancji dyskretnej 1/C.(z-^), zastosowano algorytm RuSiiśki spraw
dzania stabilności wielomianu C^(z-^), ^2^ .

3. WYNIKI OBLICZEŃ

Do obliczeń wykorzystano 3 serie danych o długości 370,320,320 pomia
rów zmierzonych w kolejnych trzech dniach. Pierwsza seria danych wykorzy
stana została w celu identyfikacji rzędu modelu i estymacji jego parame
trów, natomiast dwie pozostałe serie do weryfikacji modelu. Do obliczeń 
przyjęto p=5 i p=6 oraz rząd modelu od n=1 do n=5. Wartości estyraowanycb 
parametrów przy różnych rzędach modelu dla pierwszej serii pomiarów przed
stawiono w tabeli 1. Przeprowadzenie testów doboru rzędu modelu pozwoliło 
na przyjęcie modelu trzeciego rzędu. Przykładowy fragment przebiegu czaso
wego zagęszczenia nadawy, prognozy zagęszczenia z wyprzedzeniem trzech 
minut oraz reszty modelu przedstawiono na rys.1. W  celu określenia wa
riancji estymowanych parametrów modelu przy wykorzystaniu algorytmu Mayne- 
Firoozana przeprowadzona została symulacja cyfrowa.



Wa
rt
oś
ci
 

es
ty
mo
wa
ny
ch
 

pa
ra
me
tr
ów
 

pr
zy
 

ró
żn
yc
h 

rz
ęd
ac
h 

mo
de

lu

138 A, W a l a s z e k - B a b L s z e w s k a , V.  Z a p a ł a

fis

O n

-3-
cm

O
II
MD

¿2

i n
W

i n  
li
c

MD
c n

7

CM
f -
- 3

o

i n
00
- 3

O

i n
co

O
l

CO
CN
CM

O

- 3
O

o
1

- 3
MD
O

O
1

c n
m
CM

o

-
0

,
1

8
3 CO

IN

O

c T

II
i n

,Q o r ^ O O n CN y— 00
.3 c n MD y— I N I N C n CN

II MO c n MO O 1 c n i n O o
o c ». •* •. «, *. » •> 1
c n r - T - O O o o O o

| 1 i 1
o

u
-3- MO o - 3 T— O

M> fi c o i n MO T— r— CM
II c n MO - 3 n 1 1 - 3 i n y— 1 1
Ł i n i i « « *. *

T - c y- y— o O o O
cv 1 i 1 1

o
II
c n

.Q C n CO co i n
CM i n o c n c n

- 3 II c n - 3 i 1 1 T - y— 1 1 1
c o C *, m.
c n r - o O O

1 1 1
O
II

fi
ON C n i n
-3" r— T - C n
CM II ON CM

•> c •. i i 1 1 •. 1 1 1 1
O O

II
1

-O

W
i n

o

o - 3 o MO - 3 i n i n o MO 00
i i II - 3 C n 00 - 3 MO i n T— ON
i n c i n C n CM T - 1 CM r - T - o 1

fi •>
r— O O o o o o o

O n 1 1 1 1 1
< n

o

u
-3- c n i n 00 00 00 - 3fi i i CN i n c n C n CM Oc i n *— i n 1 1 CM CM CM 1 1

v n MD

1( I N T - T - o O O O
u T - 1 i 1 1

•>
O
II
c n CM MO O MO

X ) II CM m CM - 3c - 3 •3 CM CM 1 1 1
c n i 1 1 « *.
C n T - o O O1 1 1
O
II
CM MO MOfi T— CM

T— CN i i 1 1 cn 1 1 1 1
CM II •>
IN c O o
CM 1

•*
T—
1II CM r - CM CM cm cn CM - 3 c m  i n CM T - CM CM cm cn CM - 3 cm  i n
T - « aj co (0 co O O o O oP



Model zagęszczenia nadawy 139

Rys.1. Przebiegi czasowe:
a) przebieg czasowy zagęszczenia nadawy, b) prognoza z wyprzedzeniem 
trzech minut zagęszczenia nadawy wykonana na podstawie modelu, c) reszta 
modelu, d) histogram zagęszczenia nadawy, e) histogram reszty modelu,

f) periodogram reszty modelu,
Fig.1. Time serieses:

a) time series of the material feed concentration, b)forecast with three 
minutes ahead of the material feed concentration based on the model, 
c) model error, d) frequency bar chart of the material feed concentration 
e) frequency bar chart of the model error, f) periodogram of the model 
error.



A. Walaszek-Babiszewska, ¥, Zapała

Wygenerowano 20 ciągów, każdy o długości 370 danych. Pojedynczy element 
ŷ _ ciągu wyznaczono z równania:

y t = 1,686yt_1- 1,i*77yt_2+0f760yt_3+et-0,iłl4et_1+0,511et_2-0,120et_3

gdzie e^ - zmienna losowa o rozkładzie normalnym wartości średniej rów
nej zero i wariancji 6^ = 10,1.

Przykładowy fragment symulowanego przebiegu zagęszczenia nadawy przedsta
wiono na rys.2. Dla każdego z 20 wygenerowanych ciągów przeprowadzono es
tymację parametrów modelu trzeciego rzędu zgodnie ze wzorem (2 ). Wyzna
czone kolejne wartości parametrów stanowiły z kolei podstawę do oszacowa
nia ich wartości średniej oraz wariancji względem rzeczywistych parame
trów modelu, występujących w równaniu (5 )* Wyniki obliczeń zamieszczono 
w tabeli 2. Zamieszczone w tabeli 3 wartości estymowanycb parametrów na 
podstawie danych z trzech kolejnych serii pomiarów umożliwiają dokonanie 
oceny zmian w czasie tych wielkości.

5,4 10,8 16,2 21,6 27,0 ks

Rys.2. a) przykładowy symulowany cyfrowo przebieg czasowy zagęszczenia 
nadawy, b) histogram symulowanego przebiegu czasowego.

Fig.2. a ) An example of digital simulation of time series of the mate
rial feed concentration, bj frequency bar chart of the simulated time

series

v

*37
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Tabela 2
Wartości średnie i odchylenia standardowe estymowanych parametrówmod 'lu

Parametr Wartość średnia Odchylenie standardowe 
od wartości rzeczy wist e/j

1
ai - 1,644 0,081

i
a 2 1 ,366 0,179

1
a3 - 0,687 0,114

1
C 1 - 0,384 0,094

1
° 2 0,455 0,084

1
°3 - 0,1546 0,077

2
a 1 - 1 , 6 6 5 0,067

2
a 2 1 ,398 0,149

2
a3 - 0,699 0,099

2
C 1 - 0,400 0,091

2
° 2

0,442 0,083

2
°3 - 0,137 0,053

Tabela 3
Wartości estymowanych parametrów dla trzech serii pomiarów

Parametr I seria II seria III seria
2

a 1 - 1 , 6 8 6 - 1 , 6 6 1 - 1 ,467
2 

a 2 1 ,477 1 ,495 1 , 0 0 5

2
a3 - 0 , 7 6 0 - 0,812 - 0,597
2

C1 - 0,414 - 0,530 - 0,1 82

4 0,511 0,606 0,555

4 - 0,120 -0,232 - 0,07k
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U . WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalają na stwierdzenie, że przebieg czasowy 
zagęszczenia nadawy na flotację w KWK "Jastrzębie" można opisać za pomo
cą pełnego procesu AHMA trzeciego rzędu. Wariancja reszty modelu jest 
o rząd wielkości mniejsza od wariancji obserwowanego przebiegu czasowego 
zagęszczenia nadawy. Odchylenie standardowe reszty modelu jest nieco wię
ksze od oszacowanego błędu odczytu z taśmy rejestrogramu. Przeprowadzone 
testy (test znaków, test serii,funkcja autokorelacji, periodogram kumu
lacyjny) nie pozwalają na odrzucenie hipotezy o nieskorelowaniu reszt mo- 
delu trzeciego rzędu* Jednocześnie test %  przeprowadzony dla rozkładu 
reszt modelu nie pozwala odrzucić hipotezy o rozkładzie normalnym reszty. 
Estymacja parametrów modelu dla ciągów zmierzonych w czasie kolejnych 
trzech dni wskazuje, że wartości parametrów modelu mieszczą się w zakre
sie trzech odchyleń standardowych zastosowanej metody obliczeń. Wykorzy
stanie parametrów modelu trzeciego rzędu, wyestymowanych na podstawie je
dnej serii pomiarów dla innego zestawu danych pomiarowych (tzw. weryfika
cja cross-checking), nie wpływa na korelację reszt modelu ani nie wpływa 
znacząco (zmiany kilka procent) na wariancję reszt modelu. Można zatem 
przyjąć, że parametry modelu w czasie kilku dni nie ulegają zmianie.
W  trakcie obliczeń numerycznych nie wystąpił przypadek niestabilności 
wielomianu C^(z”’1), co wskazuje na możliwość wykorzystania algorytmu 
Mayne-Firoozana do estymacji parametrów modelu zagęszczenia nadawy na 
flotac ję.
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THE MODEL OF THE MATERIAL FEED CONCENTRATION AG A  DISTURBANCE 
IN THE CONTROL SYSTEM OF THE COAL FLOTATION PROCESS

Summary
Empirical model of the material feed concentration to the coal flota

tion plant has been presented. Time serieses were obtained under normal 
operation conditions during three successive days. Each data record con
sists of 320-370 data points obtained every 3 minutes. Time series was 
described by ARMA model. The numerical algorithm which was proposed by 
Mayne and Firoozan has been applied to the estimation of the parameters 
of the model. The results of identification shoved that the considered 
disturbance can be successfully modelled using three order of ARMA fil
ter. The same order of ARMA filter arid the same values of parameters can 
be used for the three successive days of operation.
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