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Streszczenie. W referacie opisano procesy przeróbcze jako obiekty cybernetyczne, w 
szczególności opisano własności dynamiczne tych obiektów. Wychodząc z równań bilansu 
składnika użytecznego w komorze flotacyjnej, określono w sposób analityczny wybrane 
cząstkowe modele transmitancyjne tej komory. Modele komory posłużyły do określenia mo
delu wielokomorowej maszyny flotacyjnej.

TRANSMITANCE MODELLING OF PROCESSES DYNAM ICS  
OF MINERAL PROCESSING

Summary. In the article are described processing processes as a cybernetic objects, esspe- 
cially dynamic datas of theese objects. On the ground of balance of useful element results in 
flotation cell selected partial transmitance models of this cell is defined. Cell models were 
used for defining of multicell flotation machine model.

1. Wstęp

Własności układów w stanie nieustalonym (dynamika procesów) mają podstawowe zna

czenie w wielu różnorodnych problemach występujących w technice i w naukach stosowa

nych, przy czym pojęcie układu może odnosić się do bardzo różnorodnych, zarówno mikro-, 

jak i makroskopowych obiektów fizycznych w których zachodzą takie zjawiska, jak: przeno

szenie masy, przepływy płynów, przenoszenie ciepła, reakcje chemiczne [4,5], Wspólną cechę 

zagadnień związanych z dynamiką układów stanowi wyraźna zależność własności od czasu. 

W każdym przypadku w miarę upływu czasu występują zmiany wielkości zmagazynowanej 

masy, energii lub pędu. Analiza własności dynamicznych układów dotyczy cech wspólnych
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dla wszystkich zjawisk związanych ze stanem nieustalonym. Istnienie wspólnych własności 

dynamicznych różnych obiektów fizycznych pozwala na opisywanie tych własności za pomo

cą pewnych, określonych klas modeli. Najczęściej stosowane modele w opisie stanu dyna

micznego, to: wynikające z definicji stanu nieustalonego równania różniczkowe lub różnico

we, równania stanu, transmitancje bądź funkcje przejścia, charakterystyki częstotliwościowe i 

amplitudowo-fazowe lub uzyskane eksperymentalnie graficzne odpowiedzi obiektu na wymu

szenie.

Także procesy i zjawiska zachodzące w maszynach i urządzeniach przeróbczych zmieniają 

się w czasie i w przestrzeni. Nieuwzględnianie tego może doprowadzić do poważnych błę

dów przy projektowaniu i konstruowaniu maszyn oraz technologii, a także w badaniach i ste

rowaniu procesami.

Wykorzystanie własności dynamicznych i metod związanych z dynamiką przydatne jest, 

w warunkach zakładów przeróbki surowców mineralnych, do określania między innymi:

- kinetyki procesów,

- czasów przejścia surowca przez maszyny,

- czasów przejścia sygnałów przez procesy,

- szybkości reakcji procesów, 

stabilności hydrodynamicznej,

stabilności technologicznej przebiegu procesu, 

oscylacyjności przebiegu procesu, 

opóźnień czasowych,

struktury i parametrów układów regulacji i sterowania.

Najbardziej newralgiczne, z punktu widzenia konieczności uwzględniania dynamiki pro

cesów przeróbczych, są te węzły schematu technologicznego, które zawierają sprzężenia i 

zawroty materiałowe, a więc: węzeł „mielenie - klasyfikacja - domielanie” oraz węzeł flotacji, 

a także procesy charakteryzujące się długimi czasami trwania, a więc: zagęszczanie, suszenie, 

flotacja.
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2. Opis układu, transmitancja

Układ - którym w rozpatrywanym przypadku będzie proces lub zbiór procesów przerób

czych z niezbędnymi do ich realizacji środkami technicznymi (maszyny, urządzenia, aparatu

ra) - może być opisany zmiennymi, które z punktu widzenia roli jaką odgrywają w stosunku 

do układu , można podzielić na [1,6]:

1) zmienne wejściowe (wejścia) - ut (t),u2(t),...,up(t), które przedstawiają sygnały wchodzą

ce do układu i generowane są w innym układzie niż badany. Do wejść zalicza się:

- sterowania - są to wielkości, których wartości można ustalić na zadanym poziomie 

i które dla procesów przeróbczych związane są z ilościowymi parametrami wpły

wających do układu strumieni materiałowych: nadawy, odczynników flotacyjnych, 

wody, powietrza, mielników itp., oraz nastawnymi parametrami maszyn i urzą

dzeń;

- wymuszenia - są to wielkości, których wartości można zmierzyć i które związane 

są z jakościowymi cechami wpływających do układu strumieni materiałowych. Do 

wymuszeń można zaliczyć: zawartość składnika użytecznego, wilgotność, twar

dość, gęstość, skład ziarnowy - w odniesieniu do nadawy, także stężenie odczynni

ków, twardość mielników itp.

Zmienne wejściowe przedstawiane są za pomocą wektora wejść

“ ,( 0  
U(t)= 2.

up(0 _

Zbiór wszystkich możliwych wektorów wejść U(t) w chwili t tworzy przestrzeń wejść,

2) zmienne wyjściowe (wyjścia) - - zwane też odpowiedziami. Dla pro

cesów przeróbczych zmienne te to wielkości związane z jakościowymi i ilościowymi wskaź

nikami otrzymywanych z procesu produktów, np. zawartości składnika użytecznego w kon

centracie i w odpadach, ich gęstości, natężenia przepływu, a także obliczone wskaźniki oceny 

procesów, np. wychody produktów uzysk składnika użytecznego w koncentracie, straty 

składnika użytecznego w odpadach, stopień wzbogacenia itp.
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Zmienne wyjściowe przedstawiane są za pomocą wektora wyjść (odpowiedzi)

Y(f>
y2(t)

<0
Zbiór wszystkich możliwych wektorów odpowiedzi Y(t) w chwili t tworzy przestrzeń od

powiedzi,

3) zmienne stanu - (t)>*2 (ż),. . . ( / )  - zwane też współrzędnymi stanu -opisują stan bada

nego układu. Zmienne opisujące stan procesów przeróbczych to m.in. parametry produktów 

znajdujących się wewnątrz maszyn (gęstość, skład ziarnowy, pH, flotowalność) oraz parame

try ilościowe i jakościowe strumieni wewnątrzoperacyjnych układu (wielkość zawrotów mate

riałowych, natężenie przepływu produktów między komorami maszyny flotacyjnej itp.). 

Zmienne stanu opisywane są za pomocą wektora stanu

* (0 =

* ,( ')
x A t)

xn(f)

a zbiór wszystkich możliwych wektorów stanu X(t)  w chwili / tworzy przestrzeń stanów 

układu. Jako zmienne stanu (składowe wektora stanu) wybierana jest najmniejsza liczba wiel

kości, które opisują w każdej chwili stan danego układu. Wybór zmiennych stanu nie jest jed

noznaczny, tzn., że dla danego układu zmienne stanu mogą być wybrane w różny sposób.

Przedstawiony opis układu, bazujący na pojęciu zmiennych stanu, może być wykorzysta

ny do opisu dynamiki procesów. W takim przypadku jednakże konieczna jest znajomość 

struktury wewnętrznej i technicznych charakterystyk procesu.

Bardziej rozpowszechnione i łatwiejsze w praktycznym zastosowaniu do opisu własności 

dynamicznych są metody nie uwzględniające wewnętrznego stanu układu i zachodzących w 

nim procesów, a tylko badające relacje wejście - wyjście. Do metod tych należy opis dynami

ki przy pomocy transmitancji i charakterystyk czasowych.

Transmitancja jest przyczynowo-skutkowym modelem określającym, w jakim stosunku 

zmienny sygnał wejściowy jest przekształcany na zmienny sygnał wyjściowy.

Definicja transmitancji jest następująca: transmitancją operatorową G(s) układu liniowe

go stacjonarnego nazywamy wyrażenie określone jako stosunek 7(s) - transformaty Lapla-
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ce’a odpowiedni y(t)  do U(s) - transformaty Laplace’a wymuszenia u(t) przy zerowych 

warunkach początkowych.

G(j ) =
Y(s)
U(s)

O)

Transmitancja operatorowa jest wielkością zespoloną, zależną od parametrów układu i 

zmiennej s .

Dla układu liniowego, stacjonarnego, opisanego równaniem różniczkowym liniowym o 

stałych współczynnikach a. i bj o postaci [1]

lub postaci operatorowej

Y a O J L ^ Z b j —  M
t  *dt‘ £  J dt>

U(s)

(2)

£  at s‘ ] Y(s) = £  bj sJ
\ j= o

transmitancja operatorowa jest funkcją wymierną zmiennej s (ilorazem dwóch wielomia

nów)

L(s)G(s) =
M(s)

(3)

przy czym

L(s) = £  bjSJ
J=o

(riŁm)

Właściwości dynamiczne układu wielowymiarowego liniowego stacjonarnego o p  wejściach 

i q wyjściach (rys. 1.) określa macierz transmitancji operatorowych, czyli transmitancja ma

cierzowa obrazująca powiązania poszczególnych wejść z poszczególnymi wyjściami

r g „ ( s), Gn {s), ■ G. / 5>1

G(s) = g 21W . •

. o „ W V * > • G„ w

(4)
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Uj(s)
U,(s)
U4(s)

Up(s) —►

Rys. 1. Ogólny schemat układu wielowymiarowego 
Fig. 1. Scheme o f  multidimentional system

Transmitancję operatorową (s) między 

/'-tym wyjściem i y-tym wejściem - zwaną 

też transmitancją cząstkową lub trans- 

mitancją w kanale przepływu sygnału 

pomiędzy y-tym wejściem i /'-tym wyjś

ciem - nazywamy wielkość określoną jako 

stosunek transformaty łj(s) /-tej odpo

wiedzi y,(t)  do transformaty Uj(s) y-tego 

wymuszenia K -(ł) przy założeniu, że wa

runki początkowe i wszystkie wymuszenia 

z wyjątkiem y-tego są równe zeru

Gv( s h
} j ( 5 )  M A . . . , i

(5)U j(s )M ,2 , . . . ,p

Niektóre z transmitancji cząstkowych mogą być równe zero, co oznacza brak przyczynowo 

skutkowego związku pomiędzy wejściem i wyjściem określającymi daną transmitancję.

3. Transmitancyjny model flotacji

Jako przykład opisu przebiegów dynamicznych wybrano proces flotacji, przy czym opis 

własności dynamicznych procesów za pomocą transmitacji jest metodą uniwersalną, a zwią

zana z nią metodyka postępowania jest taka sama w odniesieniu do innych procesów przerób

ki surowców mineralnych czy też innych procesów. Jest to jedna z podstawowych metod cy

bernetyki, szeroko wykorzystywana zarówno w różnych dziedzinach techniki, jak i w takich 

naukach jak ekonomia czy biologia.

Rozpatrując flotację jako system dynamiczny należy uwzględnić następujące fakty [2,10]. 

Oprzyrządowanie tego procesu (maszyny flotacyjne, rząpia, pompy, rozdzielacze, rurociągi) 

charakteryzuje się znacznymi, rozłożonymi w przestrzeni oporami pojemnościowymi i hy

draulicznymi. Na wejściu procesu, jak i w jego trakcie wpływają nań, z różną częstotliwością 

różnorodne zakłócenia reżimu technologicznego. Także przemieszczanie się różnych faz pul

py wzdłuż frontu flotacji odbywa się z różnymi prędkościami. W związku z rozpatrywanymi
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warunkami przebiegu procesu flotacji jej własności dynamiczne charakteryzują się rozlicznej 

postaci opóźnieniami: objętościowym, transportowym, hydraulicznym, a ponadto: nierówno- 

miemością przejścia surowca przez urządzenia technologiczne, różnymi szybkościami proce

sów przejściowych, a także znacznymi zakresami częstości wymuszeń na wejściu, jak i w 

trakcie procesu. W związku z tym niezbędne jest uwzględnianie charakterystyk dynamicznych 

procesu flotacji przede wszystkim dla celów technologicznych, ale także przy opracowywa

niu systemów automatycznego sterowania procesem. Znajomość dynamiki pozwala też na 

prawidłowe - z uwzględnieniem opóźnień i czasów procesów przejściowych w obiekcie - 

opróbowanie flotacji, otrzymanie wiarygodnych danych, w następstwie precyzyjniejsze okre

ślenie modelu procesu, co może być wykorzystane do udoskonalenia reżimów pracy i sche

matu technologicznego, i co wielu przypadkach może być podstawą do polepszenia samych 

własności dynamicznych procesu.

3.1 . Model dynamiki komory flotacyjnej

Przemysłowa maszyna flotacyjna składa się z szeregowo połączonych komór flotacyjnych 

(zwykle od kilku do kilkudziesięciu). Każda z nich wyposażona jest w odrębny aerator mę

tów. Do pierwszej komory podawana jest nadawa wraz z niezbędnymi odczynnikami flota

cyjnymi, odczynniki dozuje się też często - w celu uzupełnienia ich stężenia w mętach - do 

kolejnych, wybranych komór. W całej maszynie flotacyjnej bądź w jej sekcjach (kilka kolej

nych komór) utrzymywany jest w sposób automatyczny zadany poziom mętów. Odpadami 

procesu jest na ogół produkt komoro wy z ostatniej w szeregu komory, natomiast koncentrat 

tworzą połączone produkty pianowe z wszystkich komór.

Rozpatrywaną maszynę flotacyjną -  w zależności od opomiarowania procesu - można opi

sać następującymi wielkościami:

Wektor wejść

U(J) =

u2(t)
u3(0  
«4( 0  
u s (t )

« ,(0
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gdzie: u - zawartość składnika użytecznego w nadawie, 

u2 - gęstość nadawy, 

u} - skład ziarnowy nadawy, 

uf - natężenie przepływu nadawy, 

us - natężenie przepływu odczynnika, 

u6 - natężenie przepływu powietrza do aeracji,

«7 - poziom pulpy w maszynie,

wektor wyjść

> , ( 0  

y2(t)

T O -  ' m  y 4 W

y ,( 0  

> ,( /)

gdzie: - zawartość składnika użytecznego w koncentracie,

j>2 - zawartość składnika użytecznego w odpadach, 

y 3 - natężenie przepływu koncentratu, 

y 4 - natężenie przepływu odpadów, 

y s - wychód koncentratu,

y 6 - uzysk składnika użytecznego w koncentracie.

Dla maszyny tej operatorowa transmitancja macierzowa G(s) będzie więc zawierała 42 

transmitancje cząstkowe Gv(s) , gdzie i = 1,2,...,6 a j =  1,2,...,7, oczywiście część z nich 

może być równa zero, co oznacza brak związku przyczynowo-skutkowego pomiędzy rozwa

żanymi wielkościami.

Określenie pełnej transmitancji G(s) z jej wszystkimi elementami Gy(s) jest trudne, a 

często wręcz niemożliwe, ale trzeba też stwierdzić, że najczęściej zbędne. W warunkach 

przemysłowej flotacji potrzebna jest zazwyczaj znajomość tylko niektórych cząstkowych mo
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deli transmitancyjnych dla kanałów przepływu sygnałów związanych z wybranymi parame

trami procesu, które wykorzystywane są do oceny procesu lub do budowy układów regulacji i 

sterowania.

W dalszej części określone zostaną - metodą analityczną - operatorowe transmitancje 

cząstkowe Gu ( i ) , G2| ( i ) , wiążące według przyjętej dla maszyny flotacyjnej numeracji

wejść i wyjść, wejście m, z wyjściami odpowiednio y, i y 2 ■

Określenie modelu dynamiki całej wielokomorowej maszyny flotacyjnej drogą analityczną 

jest dość trudne i wymaga wprowadzenia pewnych założeń i uproszczeń.

Takim uproszczeniem jest rozłożenie obiektu złożonego na szereg prostych członów i in

terpretacja tych ostatnich za pomocą typowych elementów, których funkcje przejścia są zna

ne. Metoda ta charakteryzuje się także i tym, że obiekt jest rozpatrywany nie z punktu widze

nia jego własności konstrukcyjnych i funkcji realizowanych, ale z punktu widzenia zachodzą

cego w nim procesu przejściowego. Dlatego też obiekty różniące się konstrukcją i zasadą 

działania mogą mieć zbliżone charakterystyki dynamiczne.

Elementarnym obiektem dla rozpatrywanej maszyny flotacyjnej może być pojedyncza 

komora flotacyjna, której schemat blokowy dla rozpatrywanego przypadku przedstawiono na 

rysunku 2. W związku z rozdzielczym charakterem procesu flotacji schemat ten zawiera tor 

zwany też kanałem przejścia sygnału od nadawy (u, = a)  do odpadów (y2 = i9), jak i od 

nadawy (ut = a)  do koncentratu (y, = P ) . Dla pojedynczej komory flotacyjnej wyprowadzo

ne zostaną modele dynamiki. Jedną z metod, którą do tego celu można wykorzystać, jest me

toda bilansu materiałowego [3,8,9,11].

Rys. 2. Schemat blokowy komory flotacyjnej 
Fig. 2. Scheme o f flotation ceil
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Równanie bilansu składnika użytecznego dla pojedynczej komory flotacyjnej ma postać:

= Q„ (t)cN (/) -  Qo (0co (0  -  Qk (')ck (/) (6)

gdzie: (t),Q0 (0 >QK (0  - natężenia przepływu odpowiednio nadawy, odpadów i

koncentratu,

cn ( 0 >co(0>cK (0 A 0  - koncentracje składnika użytecznego odpowiednio w strumie

niu nadawy, odpadów, koncentratu oraz wewnątrz komory,

V - objętość komory flotacyjnej.

Przyjmując założenia, że:

- koncentracja składnika użytecznego w odpadach w przybliżeniu równa jest jego koncen

tracji w komorze flotacyjnej, c(t) = cQ (/),

- natężenie przepływu odpadów w przybliżeniu równe jest natężenie przepływu nadawy i 

wielkości te są stałe w czasie, QN (/) = Q0 (t) = Q = const, zachodzi to wtedy, gdy wychód 

koncentratu jest niewielki w stosunku do wychodu odpadów,

- ilość składnika użytecznego w koncentracie proporcjonalna jest do jego ilości w komorze 

oraz do stałej prędkości flotacji Qk (t)cK (/) = Vc(j)k ,

gdzie: k - jest stałą flotacji zależną od składu mineralogicznego flotowanego surowca, 

której wartość przyjmowana jest za stałą dla danego surowca niezależnie od 

jego koncentracji w komorze, 

równanie przyjmuje postać:

= Qcn (t) -  Qca (t) -  VkcQ(t) (7)

Dokonując transformacji Laplace’a powyższego równania dla stanu nieustalonego i przyjmu

jąc wszystkie warunki początkowe za zerowe - tzn. dla i = 0, cN = 0 i Cq — 0 , otrzymujemy 

[7]:

sVc0 (i) = Qcn (i) -  Qc0 (i) -  Vkc0 (s) (8)

gdzie: s - operator Laplace’a.
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Transformację Laplace’a zastosowano w celu otrzymania transmitancji będącej stosun

kiem operatorowej postaci wielkości wyjściowej do operatorowej postaci wielkości wejścio

wej, własności tej transformacji pozwalają na dogodne przekształcanie i analizę stosowanych 

równań.

Po przekształceniu równania (8) oraz wprowadzenia zależności a  (/) = (f) -100 i

ff(t) = cQ (/) -100, gdzie a(t), &(t) - procentowe zawartości składnika użytecznego odpo

wiednio w: nadawie i odpadach, transmitancja - wychodząc z jej definicji - komory flotacyj

nej dla kanału „zawartość składnika użytecznego w nadawie - zawartość składnika użyteczne

go w odpadach” - Ga_9 (s) odpowiadająca transmitancji cząstkowej G2| (s) z modelu macie

rzowego, ma postać:

a .,w  = £2W  (9)
a_i c (s) a(s) sV+Q+Vk 7>+l

gdzie:

——  - współczynnik wzmocnienia transmitancji komory flotacyjnej,
Vk + Q

V VTa = ---------= k Q — - stała czasowa komory dla rozważanego kanału.
5 Vk + Q 9 Q

Otrzymana transmitancja komory pozwala na określenie odpowiedzi komory na dowolną 

postać wymuszenia (zmianę wielkości wejściowej). Przykładowo dla standardowej postaci 

wymuszenia będącego skokiem jednostkowym -  w rozpatrywanym przypadku będzie to sko

kowa zmiana zawartości składnika użytecznego w nadawie - a  w postaci:

u(0 = a(t) = KO (10)

wychodząc z definicji transmitancji (5) można otrzymać odpowiedź układu (wielkość wyj

ściową) w postaci operatorowej

Y(s) = U (s)G (s)  (11)

gdzie U(s) jest operatorową postacią wymuszenia u(t) . Z przekształcenia Laplace’a otrzy

muje się z (10)

U(s)=J\ u(tfcJ[l(t)}=- (12)

gdzie:*/- oznacza transformację Laplace’a.
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Po podstawieniu wyrażeń (9) i (12) do (11) otrzymuje się:

y(i) = K(j) = -
S  TaS+l

5 +  ■
1

(13)

Korzystając z tablic przekształcenia Laplace’a [7] z wyrażenia (13) otrzymuje się czasową 

postać odpowiedzi układu y( t) = 9(t)

$ ( t)=JTl [Y(s)}== r J

*8
Tb

s+-

*8 T 
V *

(  1 'i
l - e  T* l - e  rs

\  / k. /
(14)

gdzie: J ^1 - oznacza odwrotną transformację Laplace’a.

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskaną na podstawie zależności (14) ogólną postać prze

biegu odpowiedzi komory 9{t) na skokowe wymuszenie w postaci a(t) = l ( r ) . Na rysunku 

tym zaznaczono wynikające z zależności (9): wartość współczynnika wzmocnienia k9 - bę

dącą w rozpatrywanym przypadku wartością ustaloną odpowiedzi 9{t) , oraz wartość stałej 

czasowej T9 obrazującej szybkość narastania odpowiedzi [12].

Transmitancję komory flotacyjnej dla kanału „zawartość składnika użytecznego w nada

wie - zawartość składnika użytecznego w koncentracie” - Ga (s) odpowiadającą transmi-

tancji cząstkowej Gn (s)-  można otrzymać wychodząc z tego samego równania bilansu 

składnika użytecznego (6), poprzez zastosowanie podstawień wynikających z przyjętych po

przednio założeń. Z założeń tych wynika także, iż QK (/) = QK -  const. Dokonując kolej

nych podstawień otrzymujemy:

= Q.  (0  c v (0  -  Qa (/)c(0  -  Qt (t)cK (0  (15)

y  Qk (0 CK  ( 0  

kV Qo(0 Qk 0 )
dt

= Qn (t)cN (/) -  ~ ^ r ~ c K (/) -  QK (t)cK (0  (16)

(17)
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Rys. 3. Przebieg odpowiedzi komory - i9(t)
Fig. 3. Responds o f  celi ( i9(t))

Po transformacji Laplace’a przy zerowych warunkach początkowych równanie ma postać:

^ t C^ s ) ' S + ^ W CK{s) + Q* c*r(s) = 2 S (i) (18)

Stąd transmitancja - przyjmując ponadto, że cK (/) • 100 = /?(/), gdzie fi(t) jest procentową 

zawartością składnika użytecznego w koncentracie - dla rozważanego kanału wyraża się za

leżnością:

k„
G (s )= i ^ l = m =  e ______

cN(s) a(s) 9x .s + 9 ^  + Qk Tp-s + 1
(19)

gdzie:

k .  =
k V Q

> Q A Q  + kV)
- współczynnik wzmocnienia,
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stała czasowa.

Podobnie jak dla kanału „odpadowego” z postaci transmitancji (19) można określić odpo

wiedź komory w kanale „koncentratowym” na skokową zmianę zawartości składnika uży

tecznego w nadawie. Odpowiedź ta ma postać

gdzie: kp i Tp określono w zależności (19).

Na rysunku 4 przedstawiono ogólną postać tej odpowiedzi zaznaczając wartość kp \Tp .

Rys. 4. Przebieg odpowiedzi komory - /? ( /)

Fig. 4. Responds o f  celi ( / ? ( f ) )

Z postaci uzyskanych transmitancji oraz uzyskanych odpowiedzi na skokowe wymuszenie 

widać, że rozpatrywana komora flotacyjna jest obiektem inercyjnym pierwszego rzędu. Jej 

własności dynamiczne nie zależą od zawartości składnika użytecznego w produktach, nato

miast zależne są od objętości komory, warunków hydraulicznych przepływu produktów oraz 

od flotowalności minerału.

/
m  = kp l - e  T“ (20)

\ /

Pt
kVQ

♦
V

kV + Q
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Stałe czasowe zarówno dla kanału „odpadowego”, jak i „koncentratowego” są takie same, 

co oznacza, że prędkości przebiegu procesów przejściowych są dla obydwu kanałów takie 

same oraz że czas ustalenia się wartości /? i 3  jest taki sam. Różne są natomiast wartości 

ustalone odpowiedzi (co odpowiada różnym wzmocnieniom), oznacza to, że skokowa zmiana 

zawartości składnika użytecznego w nadawie wywołuje różnej wielkości przyrosty (w rozpa

trywanym przypadku) zawartości składnika użytecznego w koncentracie i w odpadach.

3.2. Model dynamiki maszyny flotacyjnej

Transmitancje dla maszyny flotacyjnej można uzyskać dokonując agregacji modeli poje

dynczych komór w zależności od sposobu przepływu i łączenia produktów z poszczególnych 

komór, a więc od sposobu uzyskiwania produktów flotacji.

Przemysłowa maszyna flotacyjna jest najczęściej szeregowym połączeniem kilku komór w 

taki sposób, że otrzymywany koncentrat jest zbiorczym koncentratem z wszystkich komór, 

natomiast odpady otrzymane z ostatniej w szeregu komory powstają po przejściu nadawy ko

lejno przez wszystkie komory. Sześciokomorową maszynę schematycznie przedstawiono na 

rysunku 5. Schemat blokowy n-komorowej maszyny przedstawiono na rysunku 6. Na rysunku 

tym jedną komorę flotacyjną przedstawiają dwa bloki odpowiednio dla kanału „odpadowego”

> -  - >  - >  - ►

ir i i i * *

K
' t

Rys. 5. Schemat sześciokomorowej maszyny flotacyjnej 
Fig. 5. Six cell flotation machine scheme

i „koncentratowego” -  tak jak na rysunku 2 - oznaczone są one tym samym indeksem liczbo

wym. Transmitancje zastępcze dla przedstawionego schematu blokowego można uzyskać 

przez przekształcenia blokowe, przy czym zastępowanie części (lub całego) układu układem 

równoważnym nie może spowodować zmiany żadnej wielkości w tej części układu, która nie 

podlega przekształceniu. Transmitancja zastępcza dla kanału „odpadowego” n-komorowej
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maszyny flotacyjnej, którą tworzą szeregowo połączone komory, równa jest iloczynowi 

transmitancji cząstkowych [1,9]:

Ga-9j ( s) = R G a_9j ( s )  i = 1,2 n (21)
i=i

Rys. 6. Schemat blokowy n-komorowej maszyny flotacyjnej 
Fig. 6. Block scheme o f n-cell flotation machine

Zakładając, że transmitancje cząstkowe - w poszczególnych kanałach - wszystkich komór 

sąjednakowe, co zachodzi przy małych wychodach produktów pianowych z poszczególnych 

komór, transmitancja zastępcza -  przyjmując postać transmitancji cząstkowej określonej za-

leżnością (9) - przybiera postać:

lcnli O
( t 9 s + \ y

(22)

Natomiast dla kanału „koncentratowego” transmitancję zastępczą n-komorowej maszyny 

można przedstawić jako



Transmitancyjne modelowanie.. 337

G a -p _ z (s )  =  G a - 0 , l ( s )  +  ( s )  ^ a ~ 9 , l ( s )  +  ^ a ~ 9 ,\ (s ) ^ a - 9 , 2 ( s )  +  ” * +

+Ga-0'I,(s) Ga_3 l(s) Ga_g2(s) Ga.g^-i(s) =

Ga-fi^ ) + ± G a. fiJ(S) ń G a_9J (23)
i =j +i

i = l 2 , . . . , j  
j  = \Z . . . ,n - \  
l = j+ l , j+ 2 , . . . ,n

Przy założeniu, ze transmitancje wszystkich komór w poszczególnych kanałach sąjednakowe: 

Ga-p,\ (J) = Ga _̂ ,2 W  = Ga_p 3 (j) = ... = Ga_pn (s) = Ga_p (i)

(24)

^a-S jW  = Ą - « ; ( s) = Ą -S jf1) = ... = Ga_g„(s) = Ga_g(s)

Wzór ten przybiera postać:

Ga-fiA*) = I  <Ł_,(5) G'-lg (S) = Ga-fi(s) £  < &  (*)
i=l i-1

Przy równości stałych czasowych dla obydwu kanałów komory 7j, = T3 = T , co wykazano - 

(9) i (19), wstawiając do (25) wzory dla transmitacji (9), (19), otrzymamy:

n k ' ~ 1
Ga.p A s )  = ke  ' Z - 2 — t (26)

p  i=i ( t j+ i) '

Z przeprowadzonych rozważań wynika, że dynamikę wielokomorowej maszyny flotacyjnej 

można przedstawić i to zarówno dla kanału „koncentratowego”, jak i „odpadowego”, za po

mocą modelu transmitancyjnego. Rząd tego modelu, jak widać z zależności (22) i (26) jest 

równy liczbie komór występujących w maszynie, a więc liczbie odrębnych pojemności skła

dających się na całą maszynę. Postacie tych transmitancji są różne, dla kanału „odpadowego” 

jest to iloczyn transmitancji cząstkowych, natomiast dla kanału „koncentratowego” suma ilo

czynów. Jak już wcześniej wspomniano, stałe czasowe transmitancji cząstkowych składają

cych się na transmitancję maszyny flotacyjnej, są w obydwu kanałach takie same.

Otrzymane modele transmitancyjne mogą posłużyć do określenia odpowiedzi układu na 

dowolną postać wymuszenia na jego wejściu. Równania (14) i (20) określają odpowiedzi po

jedynczej komory na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego.
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Artykuł wykonano w ramach pracy własnej nr 10.10.100.79

Abstract

In the article are described processing processes as a cybernetic objects, esspecially dyna

mic datas of theese objects.

Process or unit of mineral processing processes with their indispensable for realisation 

technical means are characterised by: input, output and state variables.



Transmitancyjne modelowanie. 339

For example flotation process is described as above.

On the ground of balance of useful element results in flotation cell selected partial trans- 

mitance models of this cell is defined.

Cell models were used for defining of multicell flotation machine model.

In the article are used differential equations for describing balance of useful element. 

Afterwords through its Laplace transformation and conversions, operator transmitance forms 

are defined. For finding multicell flotation machine model are used block schemes and their 

transformations.


