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MODEL ARMA TECHNOLOGICZNYCH PROCESOW FLOTACJI
RUDY Zn-Pb

Streszczenie. W artykule przedstawiono dyskretny model typu ARMA technologicznego
procesu flotacji rudy cynkowo-otowiowej. Obiektem badan byt wezet wzbogacania flotacyj-
nego tej rudy w WPM ,,Olkusz-Pomorzany” ZGH ,,Bolestaw”. Mierzonymi parametrami pro-
cesu, ktére wykorzystano w modelowaniu, byty zawartosci sktadnikéw uzytecznych i towa-
rzyszacych w nadawie oraz w otrzymywanych produktach. Dane pomiarowe pochodzity z
zainstalowanego w Zaktadzie systemu sond rentgenofluorescencyjnych.

ARMA MODEL FOR TECHNOLOGICAL FLOATATION PROCESSES
OF Zn-Pb ORE

Summary. Discrete ARMA-type model for technological floatation process of Zn-Pb ore
was described. The floatation enrichment of the ore at WPM ,,Olkusz-Pomorzany” at ZGH
,Boleslaw” was studied. Contents of useful and accompanying components in fed material as
well as in obtained products were determined and then used in modelling. Data were meas-
ured by a system of X-ray fluorescent probes installed in the plant.

1. Wprowadzenie

Zdecydowang wiekszo$¢ proceséw przer6bczych mozna rozpatrywac jako dyskretne, gdyz
jedynymi dostepnymi, charakteryzujacymi je wielko$ciami sa warto$ci probek sygnatéw
(produktéw procesu) lub tez okresowo mierzone warto$ci parametrow. Wartosci te mierzone
sg w dyskretnych momentach czasu odlegtych od siebie o okres prébkowania [2,3,4],

Ciagi dyskretnych warto$ci funkcji, otrzymywane w wyniku prébkowania w czasie tej
funkcji, a wiec zbiory obserwacji nastepujacych w czasie, nazywane sg szeregami czasowymi
[2], Modele szeregéw czasowych w dziedzinie czasu sg wygodng reprezentacjg sygnatéw
deterministycznych, jak i sygnatéw losowych, wystepujacych w procesach technologicznych
przerébki surowcéw mineralnych [1,5,6,7,8,9,10,11].
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Losowy stacjonarny cigg czasowy mozna uwazaé¢ za wyjscie liniowego, stacjonarnego
systemu dynamicznego, pobudzanego generujgcym zakidcenia biatym szumem e(i). Dyna-
miczny model takiego ciggu mozna zapisa¢ nastepujgco [4,11]:

(1

gdzie: y(i) - i-ta prébka ciggu wielkoSci wyjsciowej przyporzadkowana dyskretnej chwili
czasu iT, gdzie 7’jest okresem probkowania sygnatu,
h (:~]) - transmitancja operatorowa, dyskretna systemu dynamicznego,
r-l - operator op6znienia o jeden okres prébkowania.
Model jest modelem ARMA (Auto Regressive Moving Average), jezeli transmitancja H\z~")

jest wymierng funkcjg operatora z~' o sparametryzowanej postaci:

«X w

gdzie: a(z~]) i C'(r_I) sg nastepujacymi wielomianami operatora z~' :

AN 'j= 1+ EZr + e+ a2 *

c(z 1)=1+ctz 1+—+aqz 9

a strukture modelu okresla para (p,q).
Model ten mozna opisa¢ rdwnaniem réznicowym:

y(i) =- aty(i- 1) apy(i - p) + e{i) +oxe(i- 1)+ -mm cae(i - q) ©)

Mozna w nim wyr6zni¢ cze$¢ autoregresyjng, czyli bedacg wyrazeniem regresyjnym wzgle-
dem opdznionego sygnatu wyjéciowego y(i- j), oraz cze$¢ bedaca $rednig ruchoma sygnatu
wejsciowego e(i) dla minionych q chwil czasu - co ttumaczy nazwe modelu.

2. Opis obiektu badan

Obiektem badan byl wezet flotacyjnego wzbogacania rudy cynkowo-otowiowej w WPM
,»Olkusz-Pomorzany” ZGH ,Bolestaw” [5]. Do wezta tego trafia ruda wstepnie wzbogacona
w procesach wzbogacania grawitacyjnego w cieczach ciezkich oraz osadzarkach, a nastepnie
odpowiednio domielona. Badany obiekt tworzg selektywne flotacje PbS i ZnS wraz z odpo-
wiednimi flotacjami czyszczacymi. Granice, przyjetego do badan i obliczen obiektu, wyzna-
czaja mierzone parametry procesu. Pomiary realizowane sg przez funkcjonujacy w zaktadzie
system kontroli procesu technologicznego.

Mierzonymi parametrami byty zawartosci sktadnikow uzytecznych (Pb, Zn) w nadawach
do poszczegdlnych flotacji oraz zawartosci tych metali w otrzymywanych produktach konco-
wych z wezta. Mierzona byta tez zawarto$¢ zelaza w koncentracie koricowym ZnS.
W rozpatrywanym przypadku jako produkty koricowe uwzgledniono koncentrat koricowy
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Rys. 1. Schemat blokowy badanego wezta technologicznego
Fig. 1. Block diagram ofevaluated technological systems

ZnS oraz odpady koricowe. Produktem koncowym tego wezta jest takze koncentrat PbS, nie
jest on jednak uwzgledniony w analizie z uwagi najego nieopomiarowanie. Schemat blokowy
wezta wraz z usytuowaniem mierzonych parametrow przedstawiono na rysunku 1, natomiast
w tablicy 1podano zestawienie oraz opis tych parametrow.

Tablica 1
Lp. Oznaczenie Opis zmiennej Jednostka  Opis Sposéb
zmiennej pomiaru pomiaru
1 io Z;S Zawarto$¢ Pb w koncentracie ZnS % Pb 15 min CSF-5
PP
2 n Zns Zawarto$¢ Zn w koncentracie ZnS % Zn 15 min CSF- 5
P Zn
3 Pff Zawarto$¢ Fe w koncentracie ZnS % Fe 15 min CSF-5
4 < s Zawarto$¢ Zn w nadawie flotacji % Zn 15 min CSF-3
gtéwnej ZnS
5 Zawarto$¢ Zn w nadawie flotacji % Zn 15 min CSF-2
gtownej PbS
6 K Zawarto$¢ Zn w odpadach % Zn 15 min CSF- 1
koncowych
7 Zawarto$¢ Pb w odpadach % Pb 15 min CSF- 1
spb koncowych
8 agns Zawarto$¢ Pb w nadawie flotacji % Pb 15 min CSF-2
gtéwnej PbS
9 @AS Zawarto$¢ Pb w nadawie flotacji % Pb 15 min CSF-3

gtébwnej ZnS
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Rys.2. Schemat blokowy obiektu badan
Fig.2. Btock dragram of studied object

Rysunek 2 przedstawia usytuowanie tych zmiennych, z punktu widzenia roli jaka petnig w
stosunku do obiektu. W rozpatrywanym przypadku sg one zmiennymi wejSciowymi - wymu-
szeniami (a) oraz zmiennymi wyjsciowymi (/3 i 3).

Wszystkie, wykorzystane w obliczeniach, warto$ci zmiennych uzyskano w takich samych
warunkach pomiarowych. Pomiary te realizowane byly przez system rentgeno-
fluorescencyjnych sond pomiarowych CSF, mierzacych zawartosci metali bezposrednio w
strumieniach materiatowych. Wszystkie pomiary realizowane bylty w 15-minutowym cyklu
pomiarowym.

3. Okreslenie modelu

Dla przedstawionych w tablicy 1 zmiennych poszukiwano r6znych modeli procesu we-
dtug ogdblnych zaleznosci:

A2 pzf-dn;;- mA“
A3 PgP

A4 gn=d «d.< )
A5 3m=

Do okres$lenia tych modeli postuzylty dane przemystowe, bedace ciaggami czasowymi
zmierzonych warto$ci poszczegélnych parametréw procesu. Do obliczeA przyjeto ciggi za-
wierajace 110 kolejnych pomiaréow (27,5 godziny przebiegu procesu) dla kazdego z rozpa-
trywanych parametrow. Diugos$¢ ciggu podyktowana byta pojemnoscig wykorzystywanego
programu [3].
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Rys. 3. Zmienna wejéciowa - CC”S- niefiltrowana i filtrowana przy pulsacji odciecia 0,2

Fig. 3. Input variable - a*,,S - filtrated and non-filtrated with cut-off frequency value 0.2
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Rys. 4. Zmienna wej$ciowa - - niefiltrowana i filtrowana przy pulsacji odciecia 0,2

Fig. 4. Inputvariable - a™ S - filtrated and non-filtrated with cut-offfrequency value 0.2

Ponizej podano procedure poszukiwania przyktadowego modelu, ktérym byl model A3.
Okres$la on zalezno$¢ zawartosci cynku w wyprodukowanym koncentracie cynku od zawarto-
$ci tego metalu w nadawach na flotacje ZnS i PbS.
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Pierwsza cze$¢ obliczen obejmowata analize danych. Na rysunkach 3 i 4, dla wykorzy-
stywanego okresu pomiarowego, podano przebiegi czasowe zmiennych niezaleznych (wej-
§ciowych), a na rysunku 5 przebieg czasowy zmiennej zaleznej (wyjscie uktadu). Na rysun-
kach, obok rzeczywistych przebiegéw, podano przebiegi przefiltrowane (dla ktérych otrzy-
mano lepszgjako$¢ modelu) przez filtr cyfrowy o ttumiennosci 40 dB/dek i wprowadzonej pul-
sacji odciecia o wartosci 0,2. Podana w gérnej czeéci rysunku liczba jest zaobserwowang
warto$cig maksymalng analizowanego przebiegu. Rzeczywista warto$¢ parametru, odpowia-
dajaca punktowi wykresu, jest iloczynem warto$ci maksymalnej i wsp6trzednej punktu na osi
pionowej. Rysunki zawierajg opisy, w ktérych dla analizowanych parametréw przed i po fil-
tracji podano wartosci $rednie i wariancje.

Poszukiwano modelu typu ARMA, w formie réwnania r6znicowego, o nastepujacej ogdl-
nej postaci [3]:

n m n

+ bJiU j{k-i-dj) (5)
= =/

gdzie: y(k) - sygnat okre$lajacy wyjscie modelu,
u(k) - sygnaly wejsciowe,
n -rzad modelu,
m - liczba sygnatéw wejsciowych,
dj - wartosci op6znienia dlaj-tego wejscia.

Rys. 5. Zmienna wyjsciowa - P”ns - niefiltrowana i filtrowana przy pulsacji odciecia 0,2

Fig. 5. Output variable - - filtrated and non-filtrated with cut-off frequency value 0.2
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Rys. 6. Przebieg wyjscia z modelu A3 uzyskanego dla zmiennych filtrowanych przy pulsacji odcigcia 0,2
Fig. 6. Output values of A3 model obtained for variables filtrated with cut-off frequency value 0.2

Rysunek 6 przedstawia przebiegi wyjscia wedtug otrzymanego modelu oraz btedu mode-
lu. W opisie rysunku podano parametry modelu oraz warto$ci wskaznikéw charakteryzuja-
cych jego postac ijakos¢. Otrzymany model ARMA jest modelem drugiego stopnia. Mozna
go zapisa¢ w nastepujacej postaci funkcyjnej:

Pjns = 1,8383 fi™ (*-1)- 0,8386fi™ (k- 2)
- 0,2162af's (&-1)+0,1588 af"0 (A —2) (6)
+ 0,0670 (k-1) +0,0030 a%s (k - 2)

Wskazniki modelu majg wartosci:

wariancja wyjécia - 2,73 <103
wariancja btedu - 1,2 =10 2
wspotczynnik FPE - 1,42 w02
liczba iteracji - 2

gdzie:

wariancja btedu (;>2) dotyczy biedu e(k) wyjscia modelu, okreslonego jako
e(k)=y(k)~ y(k), tzn. bedacego réznicg sygnatéw wyjsciowych: rzeczywistego i obli-
czonego wedtug modelu,
wspotczynnik FPE jest kryterium oceny modelu o postaci:
FPE=N*pM g>
N-pM
w ktorym:

N - liczba warto$ci sygnatéw wyjscia i wejsc,

M - liczba wspétczynnikéw w modelu,

p - liczba catkowita e <1,5>.
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Mata warto$¢ kryterium jakosci FPE oznacza lepszgjako$¢ modelu, co mozna osiggna¢ przez
dobér witasciwych warto$ci rzedu n modelu. Duze warto$ci p w kryterium dajg bardziej
zwarte modele. Dla warto$ci matych, np. p = 1, wzrost warto$ci wskaznika w zaleznosci od
liczby wspoétczynnikéw M modelu jest do$¢ wolny, co prowadzi do bardziej rozbudowanych
modeli.

Otrzymany przyktadowy model A3, przedstawiony réwnaniem (6), jest do$¢ doktadnym
opisem zaleznosci zawartosci cynku w wyprodukowanym koncentracie cynku od wartosci
zawarto$ci tego metalu w nadawach flotacji ZnS i PbS. O jakosci otrzymanego modelu
Swiadczg zar6wno do$¢ mate wartos$ci wariancji btedu, jak i kryterium jako$ci modelu (FPE).

Uzyskany model jest modelem drugiego rzedu, tzn. uwzglednia pomiary parametréw do
chwili k - 2. Wida¢ w nim wyraZzng i zdecydowang zalezno$¢ autoregresyjng (AR), tzn. zalez-
no$¢ wartosci wielkosci wyjsciowej od warto$ci tego parametru w pomiarach poprzed-
nich. Sita tej zaleznosci spada dla pomiaréw bardziej odlegtych w czasie. Wptyw wielko$ci
wejSciowej Uy"s na wyjscie modelu jest znaczny i niewiele zmniejszajacy sie dla pomiaréw
wczedniejszych. Zalezno$¢ ta jest oczywista, zawarto$¢ metalu w wyprodukowanym koncen-
tracie flotacyjnym zalezy przede wszystkim od jako$ci nadawy do flotacji, cho¢ na site tej
zaleznosci ma tez wptyw struktura schematu wezta tej flotacji.

Minimalny i zanikajacy dla pomiaréw wcze$niejszych jest natomiast wptyw drugiej wiel-
kosci wejsciowej - zawartosci cynku w nadawie do flotacji PbS - na wielko$¢ wyjsciowa.
Niewatpliwie decyduje o tym oddalenie punktu pomiarowego tego parametru od punktu po-
miaru wielkoSci wyjsciowej. Pomiedzy tymi punktami wystepuje, zawierajacy kilka operacji,
wezet flotacji PbS.

Struktura uzyskanego modelu oraz jego posta¢ liczbowa pozwalajg na prognozowanie, na

jego podstawie, wartosci .Natomiast model nie moze by¢ wykorzystywany do sterowa-

nia procesem flotacji. Brak w nim wielko$ci wejSciowych sterujacych, co jest konsekwencja
charakteru przyjetych zmiennych i nie wynika z procedury obliczen oraz postaci otrzymanego
modelu.

4. Podsumowanie

Bioragc pod uwage fakt, ze przemystowe dane pomiarowe, odzwierciedlajgce parametry
technologiczne proceséw przerdbczych, majg najczesciej charakter danych dyskretnych, uza-
sadnione jest modelowanie tych proceséw za pomocg modeli dyskretnych.

Przedstawiony empiryczny model ARMA procesu flotacji rud cynkowo-olowiowych po-
twierdza to.

Procesy technologiczne przerébki kopalin sgjuz czesto w dostatecznym stopniu opomia-
rowane za pomocg automatycznej aparatury kontrolno-regulacyjnej, co pozwala na podjecie
préb sterowania nimi za pomocg komputerowych systemoéw sterowania. Budowa tych syste-
moéw uzalezniona jest od posiadania modeli matematycznych opisujacych procesy. Modele
typu dyskretnego sg szczeg6lnie przydatne w takich przypadkach.
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Abstract

The flotation enrichment of the ore at WPM “Olkusz-Pomorzany” ZGH “Bolestaw” was
studied. The discrete ARMA-type model for the technological flotation process of Zn-Pb ore
was described. Contents of useful and accompanying components in fed material as well as in
obtained products were determined and then used in modeling. Data were measured by a sys-
tem of X-ray fluorescent probes installed in the plan.

The industrial measurement data, mirroring technological parameters of the processing
processes have most frequently discrete data. Therefore it is justified to use a discrete models
for modeling these processes. The empirical model ARMA ofthe flotation process of zinc-
lead ore confirms this statement.



