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NIEKONWENCJONALNE METODY KONTROLI PROCESOW PRZEROBCZYCH

Streszczenie, W artykule zestawiono zagadnienia, nad Jakimi pra-
cowano w Instytucie Przerdbki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych
AGH w okresie ostatnich 10 lat, w zakresie rozpoznawania obrazéw
optycznych i wykorzystania metod radionetrycznych. W spos6b szcze-
go6towy opisano mozliwosci kompleksowego wykorzystania wynikéw badan
radiometrycznych i oznaczen optycznych dyfrsktometrycznych do oceny
9ktadu ziarnowego i densoroetrycznego materiatéw grubo uziarnionych,
traktowanych Jako modelowe. Kolejne préby w warunkach dynamicznych
pozwalaje ns przygotowanie zatozern dla pomiaréw przemystowych.

i. wsTap

Zdecydowana wiekszo$¢ opisanych w niniejszym artykule prac zostata wy-
konana w Instytucie Przerébki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych w okre-
sie ostatnich kilku lat w ramach Centralnego Problemu Badan Podstawowych
nr 03.07 pt. "Badania podstaw proceséw wzbogacania kopalin™, koordynowa-
nego przez Politechnike Sleske.

Rozw6j automatyzacji a takze automatycznej kontroli proceséw technolo-
gicznych w zaktadach kopalin Jest tendencje trwate. Okreslenie chwilowych
warunkéw przebiegu procesu, z uwzglednieniem aktualnych wkasnos$ci przera-
bianego materiatu, ma podstawowe znaczenie dla optymalnego prowadzenia
procesu zaréwno w sensie ekonomicznym. Jak i dla pednego wykorzystania
kopaliny. Stawia to konkretne zadania przed technike identyfikacji i po-
Biaru okreslonych wkasnosci materiatu i inspiruje do poszukiwan niekon-
wencjonalnych metod badawczych w przerdbce surowcéw mineralnych.

W Instytucie Przerébki 1 Wykorzystania Surowcoéw Mineralnych AGH podjeto
prace nad mozliwosciami wykorzystania informacji optycznej oraz informa-
cji radiometrycznej dla potrzeb kontroli proceséw. Korzystny sktad zespo-
4u pracownikéw, a takze wspoédpraca z wyspecjalizowanymi jednostkami nauko-
wymi, jak: Instytut Automatyki i Informatyki AGH, Miedzynarodowy Instytut
Fizyki i Techniki Dedrowej AGH, Centralne Laboratorium Optyki w Warszawie,
Zaktad Elektroniki Goérniczej w Tychach i inne, pozwolity zaréwno na wyko-
nanie prac teoretycznych, jak i konkretnych rozwiezan technicznych, moz-
liwych do wdrozenia a nastepnie powielenia w réznych podobnych zaktadach.
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2. INFORMAC3A OPTYCZNA

optycznej mozna wyroéznié
oprogramowano system

W zakresie prac nad wykorzystaniem informacj
wykonanie trzech gdéwnych programéw. Zbudowano
CESARO - Cyfrowy Eksperymentalny System Analizy i Rozpoznawania Obrazoéw.
System ten, to komputerowy analizator obrazéw wyposazony w kamere tele-
wizyjne, przetwornik i mikroprocesor specjalnie oprogramowany, g#déwnie
dla potrzeb przero6bki surowcéw mineralnych.

Drugi problem, to opracowanie metody analizy niektérych obrazéw prze-
strzennych na podstawie cieni. Opracowanie obejmuje algorytmy i programy
komputerowe, pozwalajgce na szacowanie objetosci i powierzchni bryt tréj-
wymiarowych bez znajomos$ci trzeciego wymiaru (wysokosci), na podstawie
cieni obiektu, uzyskiwanych w zestawie o specjalnej konstrukcji. Opraco-
wanie to, obejmujace réwniez analize warunkéw konstrukcyjnych zestawu do
zdejmowania obrazéw. Jest konsekwentng kontynuacja tematéw poprzednich,
realizujacych rozpoznawanie obrazéw optycznych.

Kolejne zadanie, to analiza obrazéw dyfraktometrycznych. Otrzymywane
za pomocag analogowej aparatury optycznej obrazy dyfraktometryczne scen
rzeczywistych, podlegajg analizie komputerowej w zakresie ich czestotli-
wosci przestrzennych. Analiza dyfraktometryczna ma zastosowanie wszedzie
tam, gdzie przy analizie bardzo licznych préb - szybko zmieniajgcych sie
scen w krétkich sekwencjach czasowych - istotne cechy obrazu zmieniaja
sie wolno. Przyktadami moga by¢é strumien materiatu na przeno$niku czy
powierzchnia piany w maszynie flotacyjnej, gdzie poszczeg6lne sceny roéz-
nig sie znacznie w zakresie morfologii obrazu w krétkich odstepach czasu,

ala istotne technologicznie cechy obrazu, np. rozktad rozmiaréw ziaren,
barwa i wielko$s¢ pecherzykéw piany, stopien ich zmineralizowania, zmienia-
ja sie powoli i czesto nieznacznie. Analiza dyfraktometryczna Jest szcze-
gélnie przydatna w rozpoznawaniu takich powolnych zmian. Temat ten jest
ostatnio przedmiotem najwiekszych zainteresowan autoréw i Jest systema-
tycznie rozwijany [V]. Szersze oméwienie zagadnien wykorzystania informa-
cji optycznej dla celéw przerédbki surowcéow mineralnych zmieszczono w re-
feracie pt. "Problemy wykorzystania analizy obrazéw w kontroli procesow
przerébczych™.

Przedstawione w kolejnych punktach wyniki prac i spos6b ich realizacji
maja istotne znaczenie poznawcze. Zardéwno rozpoznawanie obrazéw optycz-
nych, we wszystkich aspektach, jak i pomiary radiometryczne, majag zasto-

sowanie uniwersalne.

3. NOWA METODA OKRESLANIA CHARAKTERYSTYK MATERIALU GRUBO UZIARNIONEGO

W Instytucie Przerodbki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych AGH podje-
to probe opracowania catkowicie nowej metody Jednoczesnego pomiaru charak-
terystyk granulometrycznej (ziarnowej) i densymetrycznej strumienia mate-
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riatu grubo uzlarnlonego, bezposrednio w trakcie biegu procesu przeroébki
lub transportu tego materiatu. Koncepcja ogdélna metody polega na wykorzy-
staniu zwigzkéw skdadu ziarnowego, okreslanego analogowg metoda optyczng

- analiza dyfraktometryczna - z zapednieniem przestrzeni (upakowaniem ma-
teriatu), w ktdérej zawarty jest badany materiat - analiza radiometryczna.
Ta ostatnia opiera sie na analizie typu densymetrycznego, przy znanych
charakterystykach gestosci i zdolnosci pochtaniania promieniowania dla
dwéch sktadnikéw mieszaniny. W duzym uproszczeniu przyjeto, ze od postaci
funkcji rozktadu wielkosci ziarn f(d), a takze od ksztattu zlarn, zalezy
w okreslonych warunkach technicznych upakowanie przez badany materiat
obszaru przestrzennego, przyjetego do obserwacji (np. strumienia materia-
4u), a to z kolei ma wptyw na warto$¢ absorbcji promieniowania przecho-
dzgcego przez ten materiat jY]. Dako minimum wymagan przyjeto opracowanie
metody okreslania wychodéw (P) czterech frakcji, ograniczonych przez pewne

wartosci do (dpjn < do < dmax) i Po G < Po < Fmgx)’ a wigc wyzna-

in
czenie

r[<-v -Po5*(-dG'+po)' (+do'-po)> (+do'-poi’

przy czym ziarna d = dQ, p = pQ, przypisane sg do frakcji +dOt +PQ.
Do pomiaru uziarnienia zastosowano dyfraktometryczng metode analizy obra-
z6w wyroéwnanej powierzchni badanego materiatu [2], [V].

W badaniach radiometrycznych wykorzystano zaleznos$ci podstawowe, doty-
czace pochtaniania promieniowania w mieszaninie dwoch materiatow:

X = 1Q expC-u” 2 x H),

gdzie:
1 - liczba fotonéw padajacych na absorbent,
1Q - liczba fotondéw przechodzgcych przez absorbent,
H - grubos$¢ absorbenta.

u” 2 - liniowy wspotczynnik ostabiania dla mieszaniny dwéch skdadni-
kow ,

url , *=-(1/D) x InJ(l1-n) + n x C X [expCu”x0) + m x exp(u2 D)]I}*

gdzie:
Uj, u2 ” liniowe wspétczynniki ostabiania dla materiatéw 1 i 2,
C - koncentracja objetosciowa fazy 3tatej ,
n - wspotczynnik upakowania,
m - wzajemny stosunek objetosci materiatow 112.

Dla okreslenia wzglednej koncentracji objetosciowej Jednego ze skdadni-
kéw, w tym wypadku wegla, zastosowano przeswietlanie tej samej probki ko-
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lejno dwiema wigzkami promieniowania o réoznych energiach fotonéw, uzy-
sku] gc odpowiednio natezenia | i 17, a sted odpowiednie wyrazenie:

In(1/10)/In(1"/i;> - [ul»Cv5u2 x(1.Cv)]/[u~C/ u"»(l1.Cv)]1

gdzie:
Cv - wzgledna koncentracja objetosciowa wegla w fazie statej probki,
ul*u2 ” wspétczynniki ostabiania dla 1 materiatu dla obu Zzroédet pro-
mieniowania ,
u2u2 “ wspoétczynnik ostabiania dla 2 materiatu dla obu Zrédet promie-
niowania.

Badania rozpoznawcze przeprowadzono w specjalnie zbudowanym stanowisku
pomiarowym, gdzie fotografowano warstwe powierzchniowg materiatu wypetnia-
jacego ocpowledni pojemnik pomiarowy. Ponadto, podobnie jak i fotografowa-
nie, wykonano w warunkach statycznych pomiary pochtaniania promieniowania
‘F-miekkiego i twardego z dwéch Zrédet promieniowania.

Do badan uzyto suchy materiat modelowy w postaci mieszanin wybranych
klas ziarnowych kwarcytu i wegla kamiennego. Uziarnienie wybranych klas
zawierato sie w granicach 3,15 do 20 mm. Srednia gesto$é materiatéw mo-
delowych wynosita 2621 kg/m3 dla kwarcytu i 1274 kg/m3 dla wegla. Do po-
miaréw dyfraktometrycznych wykorzystano negatywy zdje¢ fotograficznych
réznych klas czystych mineratéw oraz ich mieszanek.

Otrzymane rezultaty badan potwierdzity poprawno$¢ przyjetych na wstepie
ezatozen. Wyniki otrzymane na tym etapie, majace charakter bardziej Jakos-
Sciowy niz ilosciowy, pozwolity na oszacowanie doktadnosci pomiaréw oraz
okreslenie dalszego kierunku badan [4J.

Celem dalszych badan byto rozpoznanie mozliwosSci pomiaréw dyfraktome-
trycznych dla mieszanek dwumateriatowych, tj. mieszanek kwarcytu 1 wegla
oraz zmniejszenie wartosci btedu pomiarowego dla pomiaréw radiometrycznych
poprzez ich wykonywanie w warunkach dynamicznych. Wykonane pomiary, zarow-
no dyfraktometryczne, jak i radiometryczne potwierdzity wyniki uzyskane
poprzednio, a tym samym uzasadnity whasciwos¢ wybranej metody. Otrzymane
rezultaty stanowity podstawe do zaprojektowania i zbudowania wielkolabo-
ratoryjnego stanowiska pomiarowego do oceny sktadu densymetrycznego mate-
riatu grubo uziarnionego w warunkach przemys4owych IS“- Stanowisko takie
zaprojektowano i zbudowano w IPiWSM AGH. Pozwala ono w obiegu zamknietym
symulowaé prace przenosnika ze strumieniem materiatu grubo uziarnionego
[l

Wyniki pomiaréw otrzymane w trakcie opisanych powyzej badan dyfrakto-
metrycznych skdadu ziarnowego mieszanek Jedno i dwumateriatowych, a takze
rezultaty badan prowadzone przez autoréw w ramach innych zagadnien badaw-
czych, jednoznacznie wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania tej metody w pro-
cesach przeroébki wzbogacania surowcéw mineralnych. Zasadnicza Jej niedo-
godnosciag Jest proces fotograficznej rejestracji analizowanego obrazu.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw dyfraktometrycznych mieszanek kwarcytu i wegla
Fig. 1. Results of difraction evaluation of coal and quartzite mixtures
Podstaws sktadu mieszanki: 50% kwarcyt klasa 15-20 mm

9200200 - kwarcyt+ wegiel ,50% klasa 15-20 mm,

9200044 - kwarcyt+ wegiel 25% klasa 6,3-8 mm, 25% kla3a 3,15-4 mm,
9200404 - kwarcyt+ wegiel 25% klasa 15-20 mm, 25% klasa 3,15-4 mm,
9200440 - kwarcyt+ wegiel 25% klasa 15-20 mm, 25% klasa 6,3-8 mm,

W celu eliminacji tej uciazliwosci podjeto we wspédpracy z Wojskowg Aka-
demig Techniczng w Warszawie prace nad mozliwos$cig zastgpienia kliszy fo-
tograficznej odpowiednim elementem optoelektronicznym, pozwalajacym na wy-
konywanie pomiaréw dyfraktometrycznych metoda "on line". Uzyskano pozytyw-
ng opinie na ten temat [?]. W zwigzku z tym kontynuacja prac nad tym za-
gadnieniem zaleze¢ bedzie od przysztych naktadéw finansowych.

Radiometryczne pomiary sk#adu densymetrycznego materiatu grubo uziar-
nionego, sktadajacego sie z okreslonych mieszanek dwéch materiatdow, tj.
porfiru i wegla, wykonane w wielkolaboratoryjnym stanowisku pomiarowym,
pozwolity na okreslanie krzywej gestosci nasypowej (znormalizowanej do
gestosci nasypowej wegla - rys. 2), oraz krzywej popielnosci wegla w da-
nej mieszaninie wegla i porfiru (rys. 3) -

Uzyskane wyniki pomiaréw radiometrycznych potwierdzity pierwotne zato-
zenia opracowywanej, nowej metody pomiarowej. Pozwala ona na jednoczesne
okreslanie dwéch parametréw, tj. gestosci nasypowej i popielnosci stru-
mienia materiatu, sktadajacego sie z wegla i skaty ptonnej. Radiometrycz-
ny uktad pomiarowy, zainstalowany w wielkolaboratoryjnym stanowisku pomia-
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2.
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0. Kordek

Gestos¢ nasypowa mieszanek wegla i porfiru
Bulk density of coal and porphyry mixtures

110$¢ popiotu w mieszaninie wegla 1 porfiru

3. Ash content in coal and porphyry mixtures
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rowym w IPiIWSM, po odpowiedniej adaptacji mozna zainstalowaé¢ bezposSrednio
na tasmociggu w zaktadzie wzbogacania wegla. Pozytywne rozwigzanie proble-
mu rejestracji optoelektronicznej obrazu do celéw pomiaréw dyfraktometrycz
nych uzupednitoby ten uktad o tor pomiaru uziarnienla materiatu grubo
uziarnionego, dziatajacy podobnie, jak tor pomiardéw radiometrycznych w
systemie “on line". Taki zestaw kontrolno-pomiarowy by#by na pewno uzytecz
ny w zaktadach wzbogacania wegla kamiennego i nie tylko.
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HEKOHBEHUHOHAJILHHE METO£K KOHTPOJIH UPOUECCO1B
IffiPEPAEOTKH MIIHEPAJIbHOrO CHPbfl

Pe 3Kme

B paQoie conociaBjieHO odoraajeHHa boa KoiopmiH paCoTaHo b HHCiHTyie {O-
ae3HKX HCKonaeMHX ropHO-MeTaxxyprHHecKofi AKaxewm b nocxexHsie 10 zei b
0SzaoTH ono3HaBaHHa onTHHecxnx H3o6paxeHHft h ncnoxb30BaHHH paflaoMeipaiec-
KHX MeTOfI. UOFfIpOOHO OBHCaHO BO3MOXHOCTb KOMMeKCHOrO KCI10JIb30BaHHH pe3yXb-
1aTOB HCCJiefloBaHHH paxHOMeipimecKBx xah opeKKH 3epHHcioro h xeHCHueipHiec-
soro oociaBa KpynHO3epHnciHX uaiepnaxoB npexnoxaraHHHx icac MoxezbHue. Ogqe-
pexHoe HcnHiaHHH b xmiaMnvecKHX ycjioBaax nosBojiHiOT noxro™obhti npexnoxose-
hhh xah npoMHmjieHHHX H3MepeHHO .
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THE CON-CONVENTIONAL METHODS .IN MINERAL PROCESSING CONTROL

Summary

The paper presents the problems which have been studied in the Insti-
tute of Processing and Utilization of Mineral Raw Materials of the Academy
of Mining and Metallurgy for the last 10 years in the range of recognizing
optical images and applying radiometric methods* Special concern has been
paid to the possibilities of complex utilization of radiometric investi-
gation results and diffrectooetrlc optical denotations to evaluate the
size distribution and density compositions of coarse-grain materials,
treated as model ones. Consecutive attempts in dynamic conditions allow
the authors to prepare the assumption for industrial measurements.



