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Streszczenie. W referacie opisano procesy przerobcze jako obiekty cybernetyczne, w
szczegolInosci opisano wiasnosci dynamiczne tych obiektow. Wychodzac z réwnan bilansu
sktadnika uzytecznego w komorze flotacyjnej, okreslono w sposob analityczny wybrane
czastkowe modele transmitancyjne tej komory. Modele komory postuzyty do okreslenia mo-
delu wielokomorowej maszyny flotacyjnej.

TRANSMITANCE MODELLING OF PROCESSES DYNAMICS
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 Wstep

Wihasnosci uktadéw w stanie nieustalonym (dynamika proceséw) majg podstawowe zna-
czenie w wielu réznorodnych problemach wystepujacych w technice i w naukach stosowa-
nych, przy czym pojecie uktadu moze odnosi¢ sie do bardzo réznorodnych, zaréwno mikro-,
jak i makroskopowych obiektoéw fizycznych w ktorych zachodzg takie zjawiska, jak: przeno-
szenie masy, przeptywy ptynéw, przenoszenie ciepta, reakcje chemiczne [4,5], Wsp6lng ceche
zagadnien zwigzanych z dynamika uktadow stanowi wyrazna zalezno$¢ wiasnosci od czasu.
W kazdym przypadku w miare uptywu czasu wystepuja zmiany wielkosci zmagazynowanej

masy, energii lub pedu. Analiza wasnosci dynamicznych uktadéw dotyczy cech wspdlnych
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dla wszystkich zjawisk zwigzanych ze stanem nieustalonym. Istnienie wspolnych wiasnosci
dynamicznych réznych obiektéw fizycznych pozwala na opisywanie tych wiasnosci za pomo-
cg pewnych, okreslonych klas modeli. Najczesciej stosowane modele w opisie stanu dyna-
micznego, to: wynikajace z definicji stanu nieustalonego réwnania rézniczkowe lub réznico-
we, réwnania stanu, transmitancje badz funkcje przejscia, charakterystyki czestotliwosciowe i
amplitudowo-fazowe lub uzyskane eksperymentalnie graficzne odpowiedzi obiektu na wymu-
szenie.

Takze procesy i zjawiska zachodzace w maszynach i urzadzeniach przerébczych zmieniaja
sie w czasie i w przestrzeni. Nieuwzglednianie tego moze doprowadzi¢ do powaznych ble-
déw przy projektowaniu i konstruowaniu maszyn oraz technologii, a takze w badaniach i ste-
rowaniu procesami.

Wykorzystanie wtasnosci dynamicznych i metod zwigzanych z dynamika przydatne jest,
w warunkach zaktadéw przerébki surowcéw mineralnych, do okre$lania miedzy innymi:

- kinetyki proceséw,

- czasOw przejscia surowca przez maszyny,
- czasOw przejscia sygnatdw przez procesy,
- szybkosci reakcji procesow,

stabilnosci hydrodynamiczne;j,

stabilnosci technologicznej przebiegu procesu,

oscylacyjnosci przebiegu procesu,

opdznien czasowych,

struktury i parametrow uktadéw regulacji i sterowania.

Najbardziej newralgiczne, z punktu widzenia koniecznosci uwzgledniania dynamiki pro-
cesOw przerdbczych, sa te wezly schematu technologicznego, ktére zawierajg sprzezenia i
zawroty materiatowe, a wiec: wezet ,,mielenie - klasyfikacja - domielanie” oraz wezet flotacji,
a takze procesy charakteryzujace sie dtugimi czasami trwania, a wiec: zageszczanie, suszenie,

flotacja.



Transmitancyjne modelowanie. 323

2. Opis ukfadu, transmitancja

Uktad - ktérym w rozpatrywanym przypadku bedzie proces lub zbiér proceséw przerdb-
czych z niezbednymi do ich realizacji $rodkami technicznymi (maszyny, urzadzenia, aparatu-
ra) - moze by¢ opisany zmiennymi, ktére z punktu widzenia roli jaka odgrywaja w stosunku
do ukfadu , mozna podzieli¢ na [1,6]:

1) zmienne wejéciowe (wejécia) - ut(t),u2(t),...,up(t), ktére przedstawiajg sygnaty wchodza-
ce do uktadu i generowane sgw innym uktadzie niz badany. Do wej$¢ zalicza sie:

- sterowania - sg to wielkosci, ktorych wartosci mozna ustali¢ na zadanym poziomie
i ktére dla proceséw przerébczych zwiazane sg z iloSciowymi parametrami wply-
wajacych do uktadu strumieni materiatowych: nadawy, odczynnikéw flotacyjnych,
wody, powietrza, mielnikéw itp., oraz nastawnymi parametrami maszyn i urza-
dzen;

- wymuszenia - sg to wielkosci, ktorych wartosci mozna zmierzy¢ i ktore zwigzane
sg z jakosciowymi cechami wplywajacych do uktadu strumieni materiatowych. Do
wymuszen mozna zaliczy¢: zawarto$¢ sktadnika uzytecznego, wilgotno$é, twar-
dos¢, gestos¢, sktad ziarnowy - w odniesieniu do nadawy, takze stezenie odczynni-
kéw, twardosé mielnikdw itp.

Zmienne wejsciowe przedstawiane sg za pomocg wektora wejs¢

ut= 20

up(0_
Zbior wszystkich mozliwych wektorow wejs¢ U(t) w chwili t tworzy przestrzeh wejsc,
2) zmienne wyjsciowe (wyjscia) - - zwane tez odpowiedziami. Dla pro-
cesOw przerdbczych zmienne te to wielko$ci zwigzane z jakosciowymi i ilosciowymi wskaz-
nikami otrzymywanych z procesu produktéw, np. zawartosci skfadnika uzytecznego w kon-
centracie i w odpadach, ich gestosci, natezenia przeptywu, a takze obliczone wskazniki oceny
procesdéw, np. wychody produktéw uzysk sktadnika uzytecznego w koncentracie, straty

sktadnika uzytecznego w odpadach, stopieh wzbogacenia itp.
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Zmienne wyjsciowe przedstawiane sa za pomocg wektora wyjs$¢ (odpowiedzi)

Y(f> y20

<0

Zbiér wszystkich mozliwych wektoréw odpowiedzi Y(t) w chwili t tworzy przestrzen od-
powiedzi,

3) zmienne stanu - (£)>*2(2),... (/) - zwane tez wspotrzednymi stanu -opisujg stan bada-
nego ukladu. Zmienne opisujace stan procesow przerébczych to m.in. parametry produktow
znajdujacych sie wewnatrz maszyn (gestos¢, skiad ziarnowy, pH, flotowalnos$¢) oraz parame-
try iloSciowe ijako$ciowe strumieni wewnatrzoperacyjnych uktadu (wielko$¢ zawrotdw mate-
riatowych, natezenie przeptywu produktéw miedzy komorami maszyny flotacyjnej itp.).

Zmienne stanu opisywane sg za pomocg wektora stanu
*()

A
*(0= XAt)

xn(f)
a zbior wszystkich mozliwych wektoréw stanu X (t) w chwili / tworzy przestrzen stanéw
uktadu. Jako zmienne stanu (sktadowe wektora stanu) wybierana jest najmniejsza liczba wiel-
kosci, ktore opisujg w kazdej chwili stan danego uktadu. Wybor zmiennych stanu nie jest jed-
noznaczny, tzn., ze dla danego uktadu zmienne stanu moga by¢ wybrane w r6zny sposob.

Przedstawiony opis uktadu, bazujacy na pojeciu zmiennych stanu, moze by¢ wykorzysta-
ny do opisu dynamiki procesow. W takim przypadku jednakze konieczna jest znajomo$¢
struktury wewnetrznej i technicznych charakterystyk procesu.

Bardziej rozpowszechnione i tatwiejsze w praktycznym zastosowaniu do opisu wasnosci
dynamicznych sg metody nie uwzgledniajgce wewnetrznego stanu ukfadu i zachodzacych w
nim procesow, a tylko badajace relacje wejscie - wyjscie. Do metod tych nalezy opis dynami-
ki przy pomocy transmitancji i charakterystyk czasowych.

Transmitancja jest przyczynowo-skutkowym modelem okreslajacym, w jakim stosunku
zmienny sygnat wejsciowy jest przeksztatcany na zmienny sygnat wyjsciowy.

Definicja transmitancji jest nastepujgca: transmitancjg operatorowg G(s) ukiadu liniowe-

go stacjonarnego nazywamy wyrazenie okreslone 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 poczatkowych.

_ Y@

G0)= U 0)

Transmitancja operatorowa jest wielko$cig zespolona, zalezng od parametréw uktadu i

Zmiennej S.

Dla uktadu liniowego, stacjonarnego, opisanego réwnaniem rézniczkowym liniowym o

statych wspotczynnikach a. i bj o postaci [1]

YaOQJL"Zbj M 2)
ta*(ft‘ £ !

Jd>
lub postaci operatorowej

£ ats']Y(s)= £ bjsi U

\j=0

transmitancja operatorowa jest funkcjg wymierng zmiennej s (ilorazem dwoch wielomia-

néw)
_ LG
G = 1) ©)
przy czym
L(s) = £ bjSJ
(rikm)

Wihasciwosci dynamiczne uktadu wielowymiarowego liniowego stacjonarnego o p wejsciach
i g wyjsciach (rys. 1.) okresla macierz transmitancji operatorowych, czyli transmitancja ma-

cierzowa obrazujgca powigzania poszczeg6lnych wejs¢ z poszczegblnymi wyjsciami

rag.(s), Gn{s), oG sa

gZI.W .

G(s) = 4

. 0,,W V *> e G,W
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Transmitancje operatorowg (s) miedzy
[-tym wyjsSciem i y-tym wejSciem - zwang
tez transmitancjg czastkowg lub trans-

mitancjag w kanale przeptywu sygnatu

Uj(s)
U,(s) pomiedzy y-tym wejéciem i /-tym wyjs-
UAE) ciem - nazywamy wielko$¢ okreslong jako
Up(s) —» stosunek transformaty tj(s) /-tej odpo-
wiedzi y,(t) do transformaty Uj(s) y-tego
Rys. 1. Ogélny schemat ukfadu wielowymiarowego wymuszenia K-(h) przy zalozeniu, ze wa-

Fig. 1. Scheme of multidimentional system
runki poczatkowe i wszystkie wymuszenia

z wyjatkiemy-tego sg réwne zeru

HEG) M AL

VN Gism2,p

Q)

Niektdre z transmitancji czastkowych moga by¢ réwne zero, co oznacza brak przyczynowo

skutkowego zwigzku pomiedzy wejsciem i wyjsciem okreslajacymi dana transmitancje.

3. Transmitancyjny model flotacji

Jako przyktad opisu przebiegdw dynamicznych wybrano proces flotacji, przy czym opis
wiasnosci dynamicznych procesdw za pomoca transmitacji jest metoda uniwersalng, a zwia-
zana z nig metodyka postepowaniajest taka sama w odniesieniu do innych proceséw przerdb-
ki surowcow mineralnych czy tez innych proceséw. Jest to jedna z podstawowych metod cy-
bernetyki, szeroko wykorzystywana zaréwno w réznych dziedzinach techniki, jak i w takich
naukach jak ekonomia czy biologia.

Rozpatrujac flotacje jako system dynamiczny nalezy uwzgledni¢ nastepujace fakty [2,10].
Oprzyrzadowanie tego procesu (maszyny flotacyjne, rzgpia, pompy, rozdzielacze, rurociagi)
charakteryzuje sie znacznymi, roztozonymi w przestrzeni oporami pojemnosciowymi i hy-
draulicznymi. Na wejsciu procesu, jak i wjego trakcie wptywaja nan, z r6zng czestotliwoscia
roznorodne zaktdcenia rezimu technologicznego. Takze przemieszczanie sie roznych faz pul-

py wzdhuz frontu flotacji odbywa sie z roznymi predkosciami. W zwigzku z rozpatrywanymi



Transmitancyjne modelowanie . 327

warunkami przebiegu procesu flotacji jej wiasnosci dynamiczne charakteryzuja sie rozlicznej
postaci opdznieniami: objetosciowym, transportowym, hydraulicznym, a ponadto: nieréwno-
miemoscig przejscia surowca przez urzadzenia technologiczne, réznymi szybko$ciami proce-
sow przejsciowych, a takze znacznymi zakresami czestosci wymuszen na wejsciu, jak i w
trakcie procesu. W zwigzku z tym niezbedne jest uwzglednianie charakterystyk dynamicznych
procesu flotacji przede wszystkim dla celéw technologicznych, ale takze przy opracowywa-
niu systemoéw automatycznego sterowania procesem. Znajomo$¢ dynamiki pozwala tez na
prawidtowe - z uwzglednieniem opdznien i czasow proceséw przejsciowych w obiekcie -
oprébowanie flotacji, otrzymanie wiarygodnych danych, w nastepstwie precyzyjniejsze okre-
$lenie modelu procesu, co moze by¢ wykorzystane do udoskonalenia rezimow pracy i sche-
matu technologicznego, i co wielu przypadkach moze by¢ podstawa do polepszenia samych

wiasnosci dynamicznych procesu.

3.1. Model dynamiki komoryflotacyjnej

Przemystowa maszyna flotacyjna sktada sie z szeregowo potgczonych komdr flotacyjnych
(zwykle od kilku do kilkudziesieciu). Kazda z nich wyposazona jest w odrebny aerator me-
tow. Do pierwszej komory podawana jest nadawa wraz z niezbednymi odczynnikami flota-
cyjnymi, odczynniki dozuje sie tez czesto - w celu uzupetnienia ich stezenia w metach - do
kolejnych, wybranych komér. W catej maszynie flotacyjnej badZz w jej sekcjach (kilka kolej-
nych komor) utrzymywany jest w sposéb automatyczny zadany poziom metéw. Odpadami
procesu jest na og6t produkt komorowy z ostatniej w szeregu komory, natomiast koncentrat
tworza potgczone produkty pianowe z wszystkich komér.

Rozpatrywang maszyne flotacyjng- w zalezno$ci od opomiarowania procesu - mozna opi-
sa¢ nastepujacymi wielkosciami:

Wektor wejs¢

u2(t)
u3(0
U(J) = «4(0

us (t)

«,(0
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gdzie: u - zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w nadawie,
u2 - gesto$¢ nadawy,
u} - skfad ziarnowy nadawy,
uf - natezenie przeptywu nadawy,
us - natezenie przeptywu odczynnika,
ub - natezenie przeptywu powietrza do aeracji,

«7 - poziom pulpy w maszynie,

wektor wyjsé

>,(0
y2(H)

TO- ymw
y.(0
>,(N

gdzie: - zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w koncentracie,

j2- zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w odpadach,

y 3- natezenie przeptywu koncentratu,

y4- natezenie przeptywu odpadéw,

ys - wychod koncentratu,

y6 - uzysk sktadnika uzytecznego w koncentracie.

Dla maszyny tej operatorowa transmitancja macierzowa G(s) bedzie wiec zawierata 42
transmitancje czastkowe Gv(s), gdzie i=1,2,..6 a j= 1,2,..7, oczywiscie cze$¢ z nich
moze by¢ réwna zero, co oznacza brak zwigzku przyczynowo-skutkowego pomiedzy rozwa-
zanymi wielkosciami.

Okreslenie petnej transmitancji G(s) z jej wszystkimi elementami Gy(s) jest trudne, a
czesto wrecz niemozliwe, ale trzeba tez stwierdzi¢, ze najczesciej zbedne. W warunkach

przemystowej flotacji potrzebna jest zazwyczaj znajomos$¢ tylko niektérych czastkowych mo-
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deli transmitancyjnych dla kanatéw przeptywu sygnatéw zwigzanych z wybranymi parame-
trami procesu, ktore wykorzystywane sa do oceny procesu lub do budowy uktadéw regulacji i

sterowania.

W dalszej czeSci okreslone zostang - metodg analityczng - operatorowe transmitancje
czastkowe Gu (i), G2(i), wiazace wedtug przyjetej dla maszyny flotacyjnej numeracji
wejs¢ i wyjsé, wejécie m  z wyjéciami odpowiednio y, i y2m

Okreslenie modelu dynamiki catej wielokomorowej maszyny flotacyjnej droga analityczna
jest dos¢ trudne i wymaga wprowadzenia pewnych zatozen i uproszczen.

Takim uproszczeniem jest roztozenie obiektu ztozonego na szereg prostych cztonéw i in-
terpretacja tych ostatnich za pomocg typowych elementow, ktérych funkcje przejscia sg zna-
ne. Metoda ta charakteryzuje sie takze i tym, ze obiekt jest rozpatrywany nie z punktu widze-
niajego wiasnosci konstrukcyjnych i funkcji realizowanych, ale z punktu widzenia zachodza-
cego w nim procesu przejsciowego. Dlatego tez obiekty réznigce sie konstrukcjq i zasadg
dziatania mogg mie¢ zblizone charakterystyki dynamiczne.

Elementarnym obiektem dla rozpatrywanej maszyny flotacyjnej moze by¢ pojedyncza
komora flotacyjna, ktorej schemat blokowy dla rozpatrywanego przypadku przedstawiono na
rysunku 2. W zwigzku z rozdzielczym charakterem procesu flotacji schemat ten zawiera tor
zwany tez kanatem przejscia sygnatu od nadawy (u, =a) do odpadéw (y2=i9), jak i od
nadawy (ut=a) do koncentratu (y, = P). Dla pojedynczej komory flotacyjnej wyprowadzo-
ne zostang modele dynamiki. Jedna z metod, ktdrg do tego celu mozna wykorzystaé, jest me-

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

Rys. 2. Schemat blokowy komory flotacyjnej
Fig. 2. Scheme of flotation ceil
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Réwnanie bilansu sktadnika uzytecznego dla pojedynczej komory flotacyjnej ma postac:

= Q,, ()eN(7) - Qo(0co (0 - Qk (*)ck (/) ®)

gdzie: (t),Q0(0>X(0 - natezenia przeptywu odpowiednio nadawy, odpaddw i
koncentratu,
cn(0=o(0>cK(0A 0 - koncentracje sktadnika uzytecznego odpowiednio w strumie
niu nadawy, odpadéw, koncentratu oraz wewnatrz komory,
\Y - objeto$¢ komory flotacyjnej.
Przyjmujac zatozenia, ze:

- koncentracja sktadnika uzytecznego w odpadach w przyblizeniu réwna jest jego koncen-
tracji w komorze flotacyjnej, c(t) = cQ (/),

- natezenie przeptywu odpadéw w przyblizeniu réwne jest natezenie przeptywu nadawy i
wielkosci te sg state w czasie, QN(/) =QO0(t) = Q =const, zachodzi to wtedy, gdy wychod
koncentratu jest niewielki w stosunku do wychodu odpaddw,

- ilo$¢ skfadnika uzytecznego w koncentracie proporcjonalnajest do jego ilosci w komorze
oraz do stalej predkosci flotacji Qk (t)cK(/) = Vc(j)k,
gdzie: k - jest statg flotacji zalezng od sktadu mineralogicznego flotowanego surowca,

ktdrej warto$¢ przyjmowana jest za statg dla danego surowca niezaleznie od
jego koncentracji w komorze,

réwnanie przyjmuje postac:

=Qcn(t) - Qea(t) - VkeQ(t) ™

Dokonujac transformacji Laplace’a powyzszego réwnania dla stanu nieustalonego i przyjmu-

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

[71:
sVc0 (i) =Qen (i) - QcO(i) - VkcO(s) ®)

gdzie: s - operator Laplace’a.
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Transformacje Laplace’a zastosowano w celu otrzymania transmitancji bedacej stosun-
kiem operatorowej postaci wielkosci wyjsciowej do operatorowej postaci wielkosci wejscio-
wej, wlasnosci tej transformacji pozwalajg na dogodne przeksztatcanie i analize stosowanych
réwnan.

Po przeksztatceniu réwnania (8) oraz wprowadzenia zaleznosci a (/) =  (f)-100 i
ff(t) =cQ(/) -100, gdzie a(t), &) - procentowe zawartosci skiadnika uzytecznego odpo-
wiednio w: nadawie i odpadach, transmitancja - wychodzac z jej definicji - komory flotacyj-
nej dla kanatu ,,zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w nadawie - zawarto$¢ sktadnika uzyteczne-

go w odpadach” - Ga_9(s) odpowiadajaca transmitancji czastkowej G2 (s) z modelu macie-

rzowego, ma postac:

a.w =£2W 9
ai c (s) a(s) sV+Q+Vk 7>+I
gdzie:
Vk—Q - wspodtczynnik wzmocnienia transmitancji komory flotacyjnej,
+
_ Vv _ \% .
Ta = ------—-- =kQ— - stala czasowa komory dla rozwazanego kanatu.
5 Vk+Q

Otrzymana transmitancja komory pozwala na okreslenie odpowiedzi komory na dowolng
posta¢ wymuszenia (zmiane wielkosci wejsciowej). Przyktadowo dla standardowej postaci
wymuszenia bedacego skokiem jednostkowym - w rozpatrywanym przypadku bedzie to sko-
kowa zmiana zawartosci sktadnika uzytecznego w nadawie - a w postaci:

u(0=a(t) =Ko (10)
wychodzac z definicji transmitancji (5) mozna otrzymac¢ odpowiedz uktadu (wielko$¢ wyj-
$ciowa) w postaci operatorowej

Y(s) =U(s)G(s) 11)
gdzie U(s) jest operatorowa postacig wymuszenia u(t). Z przeksztatcenia Laplace’a otrzy-
muje sie z (10)

U()=I\ u(tfcI[it)}=- (12)

gdzie:*/- oznacza transformacje Laplace’a.
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Po podstawieniu wyrazen (9) i (12) do (11) otrzymuije sie:

Y =KO=- _ . ®)

Korzystajac z tablic przeksztatcenia Laplace’a [7] z wyrazenia (13) otrzymuje sie czasowg

posta¢ odpowiedzi uktadu y(t) =9(t)

*g
* i
$(O)=ITI[Y(s)}==r] 1P 8T 1o+ Yers! (14)
i VT Ik /

gdzie: J” - oznacza odwrotng transformacje Laplace’a.

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskang na podstawie zaleznosci (14) og6lng postac prze-
biegu odpowiedzi komory 9{t) na skokowe wymuszenie w postaci a(t) =1(r). Na rysunku
tym zaznaczono wynikajace z zaleznosci (9): warto$¢ wspoétczynnika wzmocnienia k9 - be-
daca w rozpatrywanym przypadku wartoscig ustalong odpowiedzi 9{t) , oraz wartos¢ stalej
czasowej T9 obrazujacej szybko$¢ narastania odpowiedzi [12].

Transmitancje komory flotacyjnej dla kanatu ,,zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w nada-

wie - zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w koncentracie” - Ga (s) odpowiadajacg transmi-

tancji czastkowej Gn (s)- mozna otrzyma¢ wychodzac z tego samego réwnania bilansu

sktadnika uzytecznego (6), poprzez zastosowanie podstawienn wynikajgcych z przyjetych po-
przednio zatozen. Z zatozen tych wynika takze, iz QK(/) =QK - const. Dokonujac kolej-

nych podstawien otrzymujemy:

=Q. (0cv(0 - Qa(/)c(0 - Qt (t)cK(0 (15)
y Qk(0ck (o
dt"V =an®eN() - 2OREOL Ky - oK(ek(o (1)

7
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Rys. 3. Przebieg odpowiedzi komory - i9(t)
Fig. 3. Responds of celi (19(t))

Po transformacji Laplace’a przy zerowych warunkach poczatkowych réwnanie ma postac:

NECrSs)'S+HNMW O CK{s)+Q*c*r(s)=2 S (i) (18)

Stad transmitancja - przyjmujac ponadto, ze cK(/) «100 =/?(/), gdzie fi(t) jest procentowq
zawarto$cig sktadnika uzytecznego w koncentracie - dla rozwazanego kanatu wyraza sie za-
leznoscia;

G (s)=i™ Il=m = e K.,

- (19)
cN(s) a(s) Hx.s+9" +Qk Tp-s+1

gdzie:

kVQ

.= - wspotczynnik wzmocnienia,
> QAQ +kv)
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stata czasowa.

Podobnie jak dla kanatu ,,odpadowego” z postaci transmitancji (19) mozna okresli¢ odpo-
wiedz komory w kanale ,,koncentratowym” na skokowa zmiane zawartosci sktadnika uzy-

tecznego w nadawie. Odpowiedz ta ma postac¢
/
m =kp l-e T 20
\ / (20)

gdzie: kp i Tp okreslono w zaleznosci (19).

Na rysunku 4 przedstawiono 0g6lng postac tej odpowiedzi zaznaczajac warto$¢ kp \Tp.

Pt

kvVQ

\Y%
kV +Q

Rys. 4. Przebieg odpowiedzi komory - /? (/)
Fig. 4. Responds of celi (/? (f))

Z postaci uzyskanych transmitancji oraz uzyskanych odpowiedzi na skokowe wymuszenie
widaé, ze rozpatrywana komora flotacyjna jest obiektem inercyjnym pierwszego rzedu. Jgj
wiasnosci dynamiczne nie zalezg od zawartosci sktadnika uzytecznego w produktach, nato-
miast zalezne sg od objetosci komory, warunkéw hydraulicznych przeptywu produktéw oraz

od flotowalnosci mineratu.
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State czasowe zaréwno dla kanatu ,,odpadowego”, jak i , koncentratowego” sg takie same,
co oznacza, ze predkosci przebiegu proceséw przejsciowych sg dla obydwu kanatow takie
same oraz ze czas ustalenia sie wartosci /? i 3 jest taki sam. R6zne sg natomiast wartosci
ustalone odpowiedzi (co odpowiada r6znym wzmocnieniom), oznacza to, ze skokowa zmiana
zawartosci sktadnika uzytecznego w nadawie wywotuje réznej wielkosci przyrosty (w rozpa-

trywanym przypadku) zawartosci sktadnika uzytecznego w koncentracie i w odpadach.

3.2. Model dynamiki maszynyflotacyjnej

Transmitancje dla maszyny flotacyjnej mozna uzyska¢ dokonujac agregacji modeli poje-
dynczych komor w zaleznosci od sposobu przeptywu i taczenia produktéw z poszczeg6lnych
komér, a wiec od sposobu uzyskiwania produktow flotacji.

Przemystowa maszyna flotacyjnajest najczesciej szeregowym potgczeniem kilku komor w
taki spos6b, ze otrzymywany koncentrat jest zbiorczym koncentratem z wszystkich komor,
natomiast odpady otrzymane z ostatniej w szeregu komory powstajg po przejsciu nadawy ko-
lejno przez wszystkie komory. Szesciokomorowa maszyne schematycznie przedstawiono na
rysunku 5. Schemat blokowy n-komorowej maszyny przedstawiono na rysunku 6. Na rysunku

tym jedng komore flotacyjng przedstawiajg dwa bloki odpowiednio dla kanatu ,,odpadowego”

"t
Rys. 5. Schemat szesciokomorowej maszyny flotacyjnej
Fig. 5. Six cell flotation machine scheme
i ,koncentratowego” - tak jak na rysunku 2 - oznaczone sg one tym samym indeksem liczbo-
wym. Transmitancje zastepcze dla przedstawionego schematu blokowego mozna uzyskac
przez przeksztatcenia blokowe, przy czym zastepowanie czesci (lub catego) uktadu uktadem
réwnowaznym nie moze spowodowac zmiany zadnej wielkosci w tej czesci uktadu, ktdra nie

podlega przeksztatceniu. Transmitancja zastepcza dla kanatu ,,odpadowego” n-komorowej
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maszyny flotacyjnej, ktora tworzg szeregowo potagczone komory, réwna jest iloczynowi

transmitancji czgstkowych [1,9]:

Ga-9j (s) :}iTiiG al9(s) i=12 n 21

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

Zaktadajac, ze transmitancje czastkowe - w poszczegdlnych kanatach - wszystkich komér
sajednakowe, co zachodzi przy matych wychodach produktéw pianowych z poszczegdlnych

komdr, transmitancja zastepcza - przyjmujac posta¢ transmitancji czastkowej okreslonej za-

leznoscig (9) - przybiera postac:

ico
(t9s+\y

(22)

Natomiast dla kanatu ,koncentratowego” transmitancje zastepczg n-komorowej maszyny

mozna przedstawi¢ jako
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Ga-p_z(s) = Ga-0,I(s) + (s) ~a~9,I(s) + ~a~9,\(s)"a-9,2(s) + 7 *+

+Ga-0'l(s) Ga_3I(s) Ga_g2(s) Ga.g"-i(s) =

Ga-fi*r ) + + G afiJ(S)nGa ol (23)
i=j+i
i=12,...]
j=\Z...n-\

l=j+1,j+2,....n

Przy zatozeniu, ze transmitancje wszystkich komor w poszczegélnych kanatach sajednakowe:
Gaa\(J) =Ga_"2W =Ga p3(j) =... =Ga_pn(s) =Ga_p (i)
(24)
"a-SjW =A-«;(s)=A-Sjfl) = ... = Ga_g,(s) =Ga_g(s)

Wz6r ten przybiera postac:
Ga-fiA*) =1 <k_,(5) G-lg(S) =Ga-fi(s) £ <& (¥
i=I i-1

Przy réwnosci statych czasowych dla obydwu kanatéw komory 7j, = T3 =T, co wykazano -

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

n k'~1
Ga.pAs)=ke'Z -2 —t (26)
pE (tj+i)'

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze dynamike wielokomorowej maszyny flotacyjnej
mozna przedstawi¢ i to zarowno dla kanatu ,,koncentratowego”, jak i ,,odpadowego”, za po-
mocg modelu transmitancyjnego. Rzad tego modelu, jak wida¢ z zaleznosci (22) i (26) jest
rowny liczbie komor wystepujacych w maszynie, a wiec liczbie odrebnych pojemnosci skta-
dajacych sie na catg maszyne. Postacie tych transmitancji sg rozne, dla kanatu ,,odpadowego”
jest to iloczyn transmitancji czastkowych, natomiast dla kanatu ,,koncentratowego” suma ilo-
czynow. Jak juz wczesniej wspomniano, state czasowe transmitancji czastkowych sktadaja-
cych sie na transmitancje maszyny flotacyjnej, sa w obydwu kanatach takie same.

Otrzymane modele transmitancyjne mogg postuzy¢ do okreslenia odpowiedzi uktadu na
dowolng posta¢ wymuszenia najego wejsciu. Rdwnania (14) i (20) okre$lajg odpowiedzi po-

jedynczej komory na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego.
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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.
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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.



