ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE3 1990

Seria: GORNICTWO z. 190 Nr kol. 1088

Wiestaw MACZKAX
Kazimierz SZTABAX
Kazimierz TRYBALSKIX
Tadeusz TUMIOA3SKIX

IDENTYFIKAC3A 1 STEROWANIE PROCESAMI TECHNOLOGICZNYMI
W ZAKLADACH PRZEROBKI RUD

Streszczenie. W referacie przedsts®*ono doswiadczenia zdobyte
w toku wieloletnich prac nad modelowaniem i sterowaniem wybranymi,
przemystowymi procesami przero6bki rud miedzi a takze ptynace stad
wnioski uog6lniajace, pozwalajace na sformutowanie pewnych uwag
metodycznych w tym zakresie. Przedstawiono przyktady postaci uzyska-
nych modeli proceséw przerdébczych oraz przyktady uktadéw sterowania
wybranymi wezdami technologicznymi zaktadu przerébki rud miedzi.

1. Wstep

Wsp64czesny poziom rozwoju technologii przerébki i osiggane wyniki po-
woduja, ze dalszy, istotny postep w tym zakresie Jest mozliwy pod warun-
kiem wprowadzenia sterowania procesem, na podstawie naptywajgcych danych
0 jego stanie opierajac sie na modelach matematycznych proceséow. Reali-
zacja identyfikacji proceséw oraz sterowanie nimi przy uwzglednieniu uwa-
runkowan oraz specyfiki zaktadéw przerdbczych, a takze aktualnych mozli-
wosci technicznych 1 ekonomicznych mozliwe sg z przeprowadzeniem dekompo-
zycji uktadu technologicznego przerobki kopalin. Dekompozycja obiektu
polega na dokonaniu podziatu catego uk#adu na bloki funkcjonalne o S$cisle
okreslonych zadaniach. Jakie spedniajg one w catosci procesu.

Doswiadczenie zdobyte w toku wieloletnich prac nad modelowaniem wybra-
nych proceséw przerdbczych (blokéw operacji) a zwhaszcza flotacji w skali
przemystowej, prowadzonych przez grupe pracownikéw Instytutu Przeroébki
1 Wykorzystania Surowcoéw Mineralnych AGH w Krakowie, a takze ptynace stad
wnioski uogélniajace, pozwalaja na zwarte przedstawienie catej wspomnia-
nej problematyki .

Instytut Przerdbki i Wykorzystania surowcéw Mineralnych, Akademia GOr-
niczo-Hutnicza - Krakow.
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2. Problemy ldentyfikacll proceséw technologicznych przerdébki rud

Identyfikacja z4#ozonych proceséw technologicznych, tzn. wielowymiaro-
wych obiektow, jakimi sga procesy przerébki rud charakteryzujgce sie wyso-
kim stopniem nieokreslonosci, wynikajacym z istnienia nieznanych, loso-
wych zaktécen przemystowych i losowego charakteru strumieni materiatowych,
wymaga stochastycznych metod opisu. Do tej pory w przerdbce surowcéw mine-
ralnych brak zadowalajgcych, wielowymiarowych modeli teoretycznych, opi-
sujacych wptyw roéznych zmiennych na wyniki przebiegu proceséw przemysto-
wych. Oest to podstawowag przyczyng stosowania statystycznych metod poszu-
kiwania modeli, opartych na wynikach eksperymentéw przeprowadzanych na
obiektach przemystowych. Moga to by¢ eksperymenty bierne polegajace na
zbieraniu danych w warunkach normalnej eksploatacji obiektu lub czynne
wymuszajace zaplanowane uktady warunkéw przebiegu procesu.

Charakter i przebieg eksperymentu odgrywaja kluczowa role w poszukiwa-
niu modeli fenomenologicznych. Praktycznie rzecz biorac, mozna uzyskac
trzy grupy modeli o réznych stopniach doktadnosci i mozliwo$ciach wykorzy-
stania :

- modele uzyskane na podstawie chwilowych pomiaréw zawartosci (analizato-
rami automatycznymi), uzupednione recznymi lub automatycznymi pomiarami
wielkosSci sterujacych (eksperyment czynny lub bierny),

- modele uzyskane na podstawie danych z eksperymentéw czynnych, w ktérych
zadawano i utrzymywano na okreslonych poziomach wartos$ci zmiennych ste-
rujacych, a zawartos$ci sktadnikéw usredniano (pobierano $rednie probki
ze strumieni), w trakcie trwania poszczeg6lnych doswiadczen,

- modele uzyskane z danych usSrednianych w okreslonych odcinkach czasu
eksperymentu biernego (przy wzglednej statosci wartosci zmiennych ste-
rujacych ).

Ze wzgledu na to, ze przemystowy eksperyment czynny, najbardziej zbliza
sie do warunkéw laboratoryjnych - usrednianie zawartosci zmniejsza ich
btedy - modele okreslone na ich podstawie lepiej charakteryzuja tendencje
wystepujace w procesie. W eksperymencie biernym dane chwilowe obarczone
sg wiekszymi btedami analiz i b#edami w okresSleniu czasu przejsScia mate-
riatu przez uktad (nie zawsze odpowiednim przyporzadkowaniem danych), co
obniza takze doktadno$¢ modeli. Nalezy doda¢, ze w eksperymencie czynnym
mozliwe jest regularne rozmieszczenie doswiadczen w przestrzeni zmiennych
sterujacych, co daje réwnomierne roztozenie ilosci informacji w otoczeniu
punktu pracy procesu, co nie zawsze ma miejsce w eksperymencie biernym.

Wyniki eksperymentéw st#uzg do wyznaczenia réwnan regresji, przy czym
mozna stosowac¢ klasyczng metode najmniejszych kwadratow lub procedury mi-
nimalizacyjne.

Modele matematyczne proceséw przerdbczych, wykorzystywana do sterowania
nimi, powinny posiada¢ dwie podstawowe wkasnos$ci: muszg by¢ adekwatne
(przy zatozonej granicy doktadnosci) oraz mie¢ postacie state w czasie
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Identyfikacja 1 sterowanie... 275
(wspotczynniki modeli moge by¢ funkcje czasu). Te cechy modeli moze zapew-
ni¢ kombinacja analitycznych (opartych na podstawach teoretycznych proce-
séw) i eksperymentalnych metod ich okreslania. Modele dynamiki procesoéw,
niezbedne w algorytmach sterowania automatycznego, mozna budowa¢ opiera-
jac sie na stochastycznych réwnaniach rézniczkowych kinetyki proceséw lub
okresla¢ bezposrednio na obiekcie w trakcie eksperymentu.

W wieloletnich badaniach prowadzonych przez IPiWSM AGH w Krakowie sto-

sowano nastepujace modele flotacji rud miedzi:

a) wielomianowe i iloczynowe roéwnania regresji,
b) roéwnanie o postaci

-« aloC+ a2[p + e3l + a4f[o + and + a& H,

gdzie poszczeg6lne cztony mozna interpretowaé¢ Jako:

araC - straty zwigzane z charakterem rudy,

a2p + a3j - straty zwigzane z niewkasciwym rozdrabnianiem, przy
przerobie P,

“aCo * atd “ 9traty zwigzane z niewtasciwym doborem gestos$ci D,

SgH - zmianywywotane doborem poziomu metéw w maszynie

flotacyjnej H,
c) roéwnania wywodzace sie z definicji uzysku i réwnania kinetyki flota-
cji

a, a,,P+a,D+a.H
- a« 1e?2 3 4

w ktérych oc- zawarto$¢ miedzi w nadawie flotacji, t8' - zawarto$¢ mie-

dzi w odpadach.

Uzyskiwane modele miaty dla przeprowadzonych eksperymentéw duzy stopien
doktadnosci, wykazano takze ich predykcyjnos¢, mogty wiec stuzyé do budo-

wy algorytméw sterowania.
Inne procesy przerobki rud byty takze modelowane matematycznie, co

przedstawiono w innych publikacjach.

3. Przyktady sterowania procesami przer6bki rud miedzi

3.1. Sterowanie dyspozytorskie

Wykorzystujac informacje dostarczane przez funkcjonujace w zaktadzie
urzadzenia kontrolno-regulacyjne, a takze modele uzyskane na podstawie
baaan i eksperymentéw przemysdowych, opracowano dla zaktadu wzbogacania
rudy miedzi ZG "Polkowice"™ sposéb dyspozytorskiego prowadzenia procesu
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Oznaczenia:

NR mdyny kulone

FN -flotacja Hstepna

RH -klasytiRacjaiihydrocyklonact)
FB mflotacjo gféma
FCt-flobcp czyszczaca J
FCl]-flotacja czyszczaca i

10min

Rys. 1. Algorytm sterowania uktadem flotacji
for flotation circuit

Fig. 1. Algorithm of control

Inni
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technologicznego w jednym z cieg6w tego zaktadu. Na rysunku 1 przedstawio-
no uogélniony schemat tego algorytmu, ukazujacy takze og6élne cechy i roz-

wigzania stosowane w innych, konkretnych sposobach sterowania, wdrazanych

w roéoznych zaktadach przerébczych.

Przedstawiony na rysunku 1 algorytm zawiera ciag gtéwny - kontrolny
oraz cztery interwencyjne algorytmy szczeg6towe. Cigg gtoéwny realizuje
sie cyklicznie przy czasie trwania cyklu odpowiadajgcym ddugosci Jednego
Cyklu pracy analizatora Courier 300, to znaczy 10 min. Wystgpienie odpo-
wiedzi “NIE" w elementach ciggu g#6éwnego wprowadza do dziatania odpowied-
nie algorytmy szczegétowe. Realizuje sie Je roéwnolegle z realizacja ciagu
gtdéwnego. Na schemacie ukazano m.In. potaczenia interwencyjne pomiedzy
algorytmami szczego6towymi, ktére zaczynajg fFfunkcjonowaé po wyczerpaniu
mozliwosci realizacji sterowania wg danego algorytmu szczegdétowego. Algo-
rytm zapewnia utrzymanie wartos$ci odchylen standardowych zawartosci mie-
dzi w koncentracie koncowym i odpadach koncowych w okreslonych granicach.

Przy budowie omawianego algorytmu sterowania dyspozytorskiego przyjeto
uproszczenia wynikajgce ze specyfiki procesu 1 mozliwos$ci operatora:

- w spos6b Jawny natozono ograniczenia dotyczace zawartosci sktadnika uzy-
tecznego tylko dla najwazniejszych strumieni procesu,

- ograniczono do minimum liczbe modeli proceséw wchodzgcych do algorytmu,
a ich postacie przyjeto w mozliwie duzym uproszczeniu,

- zrezygnowano ze szczeg6towego okreslania op6znien czasowych zwigzanych
z procesem rzeczywistym - poza wazniejszymi strumieniami - przywiazujac
wiekszg wage do cyklicznosci wykonywania zadan algorytmu,

- zrezygnowano z analizowania zabezpieczen rzapi i maszyn w sensie hydrau-
licznym - zaktadajac, ze sg realizowane przez obstuge zgodnie z instruk-
cja technologiczng.

3.2. Dyspozytorskie sterowanie optymalizujace

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy sposobu sterowania dyspozy-
torskiego weztem flotacji w ZWR "Polkowice"™. Rozwigzanie to oparte Jest
na wykorzystaniu istniejgcego w zaktadzie systemu gromadzenia informacji
0 procesie oraz wykorzystania przez dyspozytora do obliczen - z zastosowa-
niem zaproponowanych procedur i programéw - elektronicznej maszyny cyfro-
wej. Posiadane informacje, tzn. aktualne wartosci parametr6w procesu oraz
modele obliczone na bazie zgromadzonego zbioru danych (bloki 3-JS na sche-
macie), stuze do formutowania i rozwigzywania zadania optymalizacji (blo-
ki 7f10). Rozwigzanie zadania polega na znalezieniu dopuszczalnych stero-
wan optymalnych (przeréb ciggu, poziomy metéw w maszynach flotacyjnych),
ktérych wprowadzenie zapewni przebieg procesu optymalny z punktu widzenia
maksymalizacji przyjetego kryterium oceny. 3ako to kryterium przyjeto
uzysk miedzi w koncentracie koncowym, bedacy podstawowym wskaznikiem funk-
cjonujacego sposobu rozliczen oraz oceny prowadzenia procesu przerdébki
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rudy miedzi, z punktu widzenia wykorzystania metalu zawartego w surowcu.
Do rozwigzania zadania zastosowano metode optymalizacji statycznej. Reali-
zuje sie Je okresowo w miare otrzymywania danych o oddziatywaniach wymu-
szajacych oraz przy stwierdzeniu potrzeby Jego ponownego rozwigzania, przy
czym liczbowe wartosci zaobserwowanych w danym momencie wymuszen po pod-
stawieniu do réwnan funkcji celu i ograniczen odpowiednio modyfikujag za-
danie, dajac posta¢ zalezng tylko od sterowan procesu (blok 9).

Schemat - rys. 2 - przedstawia uporzadkowany zapis czynnosci dyspozy-
tora. Przewidziane sg trzy cykle dziatania:

- 24-godzinny - w ktérym okresla sie i aktualizuje niezbedne modele wezta
i poszczegb6lnych jego blokéw; ddugos¢ cyklu przyjeta Jest na podstawie
doswiadczen wynikajacych z poszukiwania i wyboru liczebnos$ci zbioru do
obliczen i odpowiada w przyblizeniu n = 166 obserwacji;

- 2-godz:.nny - przyjety Jako podstawowy cykl okreslania - na podstawie
posiadanych modeli oraz aktualnego stanu procesu - sterowan zapewniaja-
cych optymalne wartosci przyjetego wskaznika oceny;

- 10-minutowy - cykl sprawdzania wartosci podstawowych wskaznikéw oceny
procesu oraz dziatania interwencyjnego, uruchamianego w sytuacjach nie-
spednienia przez wartos$ci tych wskaznikédw zatozonych dla nich wymagan;
okres trwania cyklu wynika z czestotliwosci naptywajacych informacji.

Przeprowadzona symulacja sterowania wg zaproponowanego sposobu, oparta
na rzeczywistych danych przemystowych, udowodnita wzrost efektéw sterowa-
nia w postaci poprawy wskaznikéw oceny procesu.

3.3. Sterowanie automatyczne za pomoca sterownika mikroprocesorowego

Dla zaktadu Wzbogacania Rudy "Rudna"™ zaprojektowano mikroprocesorowy
system sterowania weztem wzbogacania frakcji piaskowcowej w Ill i .V cia-
gu technologicznym (uproszczony schemat technologiczny znajduje sie w
dolnej czesci rysunku nr 3). System ten realizuje nastepujace podstawowe
funkcj e :

- biezace zbieranie danych z wydzielonej, integralnej czesci procesu,

- ich udostepnianie poprzez wyswietlanie na wskazniku cyfrowym z mozli-
woscig potaczenia z innymi urzadzeniami wyjsSciowymi,

- sterowanie procesem w uktadzie on-line, oparte na opracowanych mode-
lach ,

- przechowywanie danych dla okreslonych parametréw, w celu wykorzystania
tych danych dla aktualizacji i adaptacji modeli.

Proponowana koncepcja sterowania zawiera dwie czesSci. Dej pierwszg
czes$¢ stanowi sterowanie w uktadzie otwartym, cechujace sie mozliwosSciag
dynamicznej odpowiedzi na zakddécenia wystepujace na wejsSciu procesu a
wiec takze mozliwosScig niwelowania skutkéw wynikajacych ze zmiennos$ci wy-
muszen. Na podstawie liniowego modelu regresyjnego, przy zadanych lub
aktualnych wartosciach wymuszen: zawartosci miedzi w nadawie, gestos¢
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przelewu klasyfikator6éw, poziom metéw w Il r 1V sekcjach maszyny flota-
cyjnej, zawarto$¢ miedzi w odpadach, poszukiwane s® sterowania w postaci
poziomu przerobu - P. Proponowany system zaktada w tej czesSci, alternatyw-
ne mozliwo$¢ sterowania przerobem - P lub gestos$ci® - D w zaleznos$ci od
potrzeb, a w szczeg6lnosci zatozen co do przerobu ciegu.

Skuteczno$¢ zaproponowanej otwartej czesci uktadu sterowania obniza
brak mozliwosci pednego rozpoznania whasnosci rudy kierowanej do procesu,
jak 1 zmiennosci tych wkasnosci. Wystepowanie w nadawie réznych typow
litologicznych rudy, charakteryzujecych sie ro6zne podatnoscie na mielenie
i wzbogacanie powoduje, ze parametr , petniecy role wymuszenis, niejed-
noznacznie okresla whasnosci rudy. Powyzszy fakt zmusza do wprowadzenia
obok sterowania w uktadzie otwartym, skuteczniejszego sterowania ze sprze-
zeniem zwrotnym,

W tej czeSci, w procesie sterowania Jakosci® koncentratu koncowego -
Jako wielko$¢ sterujec® wykorzystuje sie poziom metéw w pierwszej sekcji
maszyny flotacyjnej - H.”, natomiast do sterowania jakos$ci® odpadéw konco-
wych - <& wykorzystuje sie zintegrowany poziom metéw w I1I, 11l i IV sek-
cji maszyny - H,

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowo schemat tylko drugiej czesci
systemu - sterowania ze sprzezeniem zwrotnym.

System umozliwia wysSwietlanie 100 parametréow oraz realizacje nastaw
55 parametrow.

System oparty jsst na sterowniku mikroprocesorowym, a konstrukcja same-
go sterownika na modudowym systemie PSP - Z80, wykonanym w standardzie
EURO.

HAEHTHSHKAITHH H yiIPABJIEHHE TEICHOJIOrH ECKHVH 1 1POUECCAVH
£ nPEAIIPHHTFFIU HEPEPABOTIIH py,H
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B ciaTbe npencTaBtieHo oiiut noayseH b le®"eHae mhotoji6Thhx padoi Has mo-
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HeicoioptjMti iexHo.iorOTeoKHUH ys®aMB npesnpiuiTHa nepepa6oTKK MegHog pyAH.
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IDENTIFICATION AND CONTROL OF TECHNOLOGICAL PROCESSES
ON PLANTS OF COOPER MINERAL DRESSING

Summary
The experience from many years works which was directed to modeling
and control of chosen industrial mineral processing and general conclu-
sions, allowing to form methodical remarks, are presented in the paper.
Examples of mathematical models and control systems for chosen cooper
ore processes are presented as well.



