I

www.czasopisma.pan.pl w www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

: GOSPODARKA SUROWCAMI MINERALNYMI — MINERAL RESOURCES MANAGEMENT /
VERSITA

2014 Volume 30 Issue 3 Pages 55-66

DOI 10.2478/gospo-2014-0030

JAROSLAW JOOSTBERENS*

Modelowanie koncentracji cze¢sci stalych w nadawie
do flotacji wegla kamiennego

Wprowadzenie

W przypadku wegli kamiennych, wzbogacanie metoda flotacji stosowane jest dla na-
dawy sktadajacej si¢ z ziaren mniejszych od 0,5 mm (max < 1 mm). Flotacja nalezy do
fizykochemicznych procesow wzbogacania. Jest ona procesem bardzo skomplikowanym
i trudnym do sterowania. Nadawe do flotacji wegla charakteryzuje szereg parametrow,
w tym koncentracja czgsci statych, natgzenie przeptywu oraz zawarto$¢ popiotu. W krajo-
wych rozwiazaniach sterowania procesem flotacji wegla kamiennego z parametrow nadawy
zwykle dostgpne pomiarowo sa: koncentracja czg$ci statych oraz natgzenie przeplywu.
Koncentracja czgsci statych podlega losowym zaburzeniom zmieniajacej si¢ nadawy i na-
lezy ja traktowa¢ jako zakloécenie w ukladzie automatycznego sterowania procesu flotacji.
Zmiany koncentracji czgséci statych wptywaja znaczaco na efekt flotacji w postaci zmian
warto$ci parametrow ilo§ciowych oraz jakosciowych produktow. W zwiazku z tym, w sys-
temach sterowania procesu flotacji, wielko$¢ dawki odczynnika flotacyjnego uzalezniona
jest od aktualnej warto$ci parametrow ilosciowych nadawy. Modelowanie koncentracji
czgsci statych w nadawie, jako zaktocenia, ma istotne znaczenie przy pracach projektowych
oraz badaniach symulacyjnych zwigzanych z opracowaniem doskonalszych algorytmow
sterowania przemystowym procesem flotacji wegla. Zagadnienie modelowania parametrow
nadawy do flotacji wegla nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku procesow przemy-
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stowych, ktoérych nadawa z powodow technologicznych charakteryzuje si¢ znacznymi waha-
niami oraz duzymi warto$ciami koncentracji czgsci stalych, a ktdrych zmniejszenie jest
trudne do realizacji bez konieczno$ci poniesienia duzych naktadéw finansowych. Zaktoce-
nie losowe w formie zmian w czasie koncentracji czgsci stalych w nadawie mozna przedsta-
wi¢ w postaci procesu stochastycznego. Do opisu przebiegéw czasowych koncentracji cze$ci
statych w nadawie do flotacji wegla mozna uzy¢ modeli ARMA (Walaszek-Babiszewska
i Zapata 1990). Modele te znajduja roéwniez zastosowanie w opisie strumienia materiato-
wego, bedacego koncentratem koncowym z procesu flotacji rud (Trybalski 1996).

Modele ARMA moga by¢ uzyte do prognozowania ciagéw czasowych (Bielinska 2007).
Prognozowanie wartosci koncentracji czgsci stalych w nadawie moze by¢ wykorzystywane
w opracowywaniu uktadéw automatycznego sterowania (sterowanie predykcyjne). W przy-
padku uktadéw, w ktorych stosuje sig reczne sterowanie procesu flotacji wegla, informacja
o przysztych warto$ciach koncentracji czegsci statych w nadawie moze by¢ uzyteczna przy
podejmowaniu decyzji przez operatorow — ekspertdéw procesu w zakresie zmian warto$ci
nastaw sygnalow sterujacych, takich jak dawka odczynnika flotacyjnego.

W artykule przedstawiono wyniki obliczen modelowych przeprowadzonych na postawie
zarejestrowanych dyskretnych przebiegdw czasowych koncentracji czgsci stalych w na-
dawie, przy czym ich opisu dokonano za pomoca modeli ARMA.

1. Metoda estymacji parametrow modeli ARMA

W obliczeniach zatozono, ze proces, obserwowany co okres probkowania 7Ty, mozna
opisa¢ w postaci modelu o transmitancji:

-1 l
v, ZC(Z_I)et @)
A(z7)

© e; — ciagnieskorelowanych zaktdcen o wartosci Sredniej rownej zero i wariancji Gg ,

y; — scentrowany ciag zmierzonych warto$ci koncentracji czg$ci statych w nadawie
flotacyjnej o liczbie probek N.

W modelu ARMA aktualna warto$¢ procesu jest liniowa kombinacja wyj$¢ w chwilach
przesztych i odfiltrowanego biatego szumu (Zimmer i Englot 2005). Identyfikacja modelu
o réwnaniu (1) zmierza do wyznaczenia:

¢ rzedu modelu,

¢ parametrow modelu,

¢ wariancji szumu 05 .

Do obliczenia wartosci szukanych wielko$ci stosuje si¢ algorytmy liniowej esty-
macji parametrow modeli ARMA (Mayne i Firoozan 1982; Zapata 1994). Estymacjg
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parametrow modelu o réwnaniu (1) przeprowadzono dwustopniowa metoda najmniej-
szych kwadratoéw. W metodzie tej w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ wyznaczenia
parametrow réwnania:

e, =B(z ")y, 2
% g — ciag reszt,
Bz )=l+bjz "+ b,z 7"
Wymaga to obliczenia takich parametrow by, by, ..., b, rOwnania (2), dla ktorych

wyrazenie (3) osiaga warto$¢ minimalna.

N 3
Jy= S By @

t=p+1

Nastepnie dokonuje si¢ filtracji danych zgodnie ze wzorem (2) celem wyznaczania ciagu
reszt g, bedacego przyblizeniem szukanego przebiegu biatego szumu e, z rdwnania (1).

W drugim etapie dokonuje si¢ wyznaczenia parametrow ay, ap, ..., @, Oraz ¢y, ¢y, ..., Cy,
modelu ARMA (n < p) o réwnaniu (1), dla ktérych minimum osiaga wyrazenie:

N
Je= 3 UGy —C e ) @

t=p+1

gdzie:

Az Y =14az +. +a,z7"

C(zH=l4ciz  +. e,z "

Wszystkie pierwiastki wielomianu z"4(z"!) powinny leze¢ wewnatrz kota jednostko-
wego na plaszczyznie zmiennej zespolonej. Natomiast wszystkie pierwiastki wielomianu
2"C(z"") powinny leze¢ wylacznie wewnatrz lub wylacznie na zewnatrz kota jednostkowego
(Zapata 1994).

W celu wyznaczenia rzgdu p procesu autoregresji (2) dokonano oceny wartos$ci wariancji
reszt cg(p) oraz wskaznika FPE(p). Wariancj¢ resztowa wyraza wzor:

1 ®)

N

2
Z (Ve +bryg 4 4byy )
-P t=p+1

62(p)=
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Wskaznik FPE wyznacza si¢ z zaleznosci:

FPE(p)zZ;\][:l;ﬁg(p) (6)

Do doboru rzedu procesu autoregresji, reprezentujacego poszukiwany proces ARMA,
przyjeto kryterium (6). Za rzad modelu AR(p) nalezy przyjac¢ t¢ warto$¢ p, dla ktorej
wyznaczone parametry by, by, ..., b, rownania (2) minimalizuja kryterium (6).

W celu oceny rzedu modelu ARMA o postaci (1) postuzono si¢ wyrazeniem na wariancj¢
resztowa modelu opisang rOwnaniem:

olm=— 3 (&)} ™

N_n_lt:nJrl

% n - rzad modelu ARMA.

W réwnaniu (7) ciag reszt wyrazony jest wzorem:

&=Vt Vi1 tay Yo+ Ay Yy —C1E4 ] TC2E4 ) —...TCpEsy (®)

Dobor rzedu modelu ARMA ma charakter wielokryterialny. Za rzad modelu ARMA
mozna przyjac ten rzad n modelu (1), dla ktérego obliczonych parametréw ay, a, ..., a,, ¢y,
¢y, ..., ¢, wartos¢ kryterium (7) nie zmniejsza si¢ znaczaco w stosunku do modelu o rzedzie
n + 1 1 wyzszych, tzn., ze warto§¢ wariancji resztowej modelu przestaje zmieniaé si¢
znaczaco wraz ze wzrostem rzgdu modelu. Ciag reszt powinien posiadaé¢ wtasciwosci zbli-
zone do wlasciwosci biatego szumu. W tym celu mozna bada¢ funkcje autokorelacji ciagu
reszt €, (Manczak 1 Nahorski 1983; Zimmer i Englot 2005). Jest to jedno z kryteriow oceny
rzedu szukanego opisu procesu zgodnego z rownaniem (1) (Zapata 1994).

2. Wyniki obliczen

Zadanie badawcze sprowadzono do identyfikacji modelu (1) opartej na trzech seriach
pomiarowych o liczbie punktéw odpowiednio 629, 419, 459, zarejestrowanych w trzech ko-
lejnych okresach ciaglej (bez przerw) pracy flotownikow. Rejestracja prowadzona byla
co okres probkowania 7 = 60 s, przez system sterowania i monitoringu przemyslowego
obiektu flotacji ztozonego z dwdch flotownikdéw pierwotnych (flotacja wstgpna) oraz jed-
nego flotownika wtornego (Cierpisz i in. 1999). Nadawa o warto$ciach koncentracji czgsci
statych rejestrowanych przez system, kierowana byta do flotownikdéw pierwotnych, ktorych
odpady z kolei, stanowily nadawe dla flotownika wtornego. Nadawa do flotacji charak-
teryzowata si¢ duzymi warto$ciami koncentracji czg$ci statych oraz znaczna rozpigtoscia ich
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warto$ci. W przypadku poszczegdlnych serii pomiarowych zakres obserwowanych zmian
wyniost odpowiednio: seria pierwsza — 146236 kg/m3, seria druga — 177-235 kg/m3, seria
trzecia — 186-262 kg/m3. W ramach obliczen wyznaczono parametry modeli dla poszcze-
gblnych ciagdw danych pomiarowych celem ich poréwnania. Stwierdzono, ze dla dwoch
serii pomiarowych rzedem modelu ciagu reszt najlepiej realizujacym minimalizacje kry-
terium (6) jest p = 4, a dla jednego ciagu danych pomiarowych warto$¢ ta wyniosta p = 5.
Przeprowadzono wigc estymacj¢ parametrow modelu (1) od rzgdun = 1 don =p — 1,
dla dwéch wartosci rzedu modelu ciagu reszt: p = 4 oraz p = 5, przy przyjeciu odpo-
wiedniego punktu startowego. Realizacj¢ zadania identyfikacyjnego przeprowadzono dla
pierwszej serii danych pomiarowych, natomiast dwie pozostale serie wykorzystano do
weryfikacji obliczonych modeli. Zbadano funkcje¢ autokorelacji ciagu reszt modeli pro-
cesu ARMA. Wyznaczono zera i bieguny transmitancji (1) dla uzyskanych parametrow.
Stwierdzono, ze w odniesieniu do przyjetych modeli spelnione sa wymagania podane
w pkt. 2. Wyniki przeprowadzonych obliczen identyfikacyjnych stabelaryzowano (tab. 1).
Przyktadowy przebieg koncentracji czg$ci staltych w nadawie przedstawiono na ry-

sunku 1.
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Rys. 1. Przebieg czasowy koncentracji czgsci statych w nadawie
a) dane pomiarowe — seria I, b) model ARMA

Fig. 1. Time series of solids concentration in the feed
a) measurement data — series I, b) ARMA model

Przeprowadzone obliczenia oraz ocena iloSciowa przyjetych kryteriow wskazuja na
stusznos$¢ przyjecia modelu ARMA rzedu trzeciego do opisu przebiegu koncentracji czgsci
statych w nadawie do flotacji, wyznaczonego na podstawie ciagu reszt opisanego modelem
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Tabela 1. Parametry modeli opisujacych przebieg czasowy koncentracji czgsci statych w nadawie
do procesu flotacji wegla wyznaczone dla pierwszej serii danych pomiarowych

Table 1. Parameters of models describing the time series of solids concentration
in the feed for coal flotation process calculated for the first series of measurement data

p=4 p=5
Ciag reszt by =-1,4713, b, = 0,4719, by = —1,4699, b, = 0,4704, by = —0,1400,
by =-0,1447, by = 0,1519 by = 0,1381, bs = 0,0093
Model n n
ARMA 1 2 3 1 2 3 4
a ~0,9933 | -1,8034 | -155853 | -09933 | -1,8084 | -1,6129 | -1,5027
a - 0,8077 0,4885 - 0,8127 0,5279 0,5310
a; - - 0,1031 - - 0,0910 | —0,1834
ay - - - - - - 0,1628
o 04776 | -03320 | -0,1136 04762 | -0,3383 | -0,1425 | -0,0328
& - -0,1529 | -0,1511 - -0,1553 | -0,1527 0,0125
e - - 0,0791 - - 0,0739 | —0,0097
ca _ . . - - - ~0,0001

rzedu czwartego. Do opisu przebiegu czasowego koncentracji czesci statych przyjeto mo-
del (1) o parametrach (tab. 1):

a;=-1,5853;  a;=04885;  a3=0,1031 ©)
c1=-0,1136;  ¢,=-0,1511;  ¢3=0,0791

Wykorzystujac wyznaczony model ARMA o parametrach (9) zasymulowano 15 ciagéow
koncentracji czgsci statych w nadawie (kazdy ciag danych o dtugosci 600 probek i okresie
probkowania 7y = 60 s), pobudzajac model zmienng losowa o rozkladzie normalnym
i warto$ci sredniej rownej zero oraz wariancji 6§ =2,53. Przyktadowy symulowany przebieg
koncentracji cz¢sci stalych w nadawie przedstawiono na rysunku 2. Na podstawie uzys-
kanych ciagéw danych przeprowadzono identyfikacje warto$ci parametréw modeli (1)
trzeciego rzedu. Nastgpnie dokonano obliczenia wartosci $rednich parametrow tych modeli
oraz odchylen standardowych wzgledem warto$ci parametrow (9), estymowanych na pod-
stawie danych przemystowych. Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono w tabeli 2.

W kolejnym etapie dokonano obliczenia warto$ci parametrow modeli ARMA na pod-
stawie danych przemystowych drugiej i trzeciej serii pomiarowej oraz dokonano poréwnania
ilosciowego tych parametréw z parametrami (9). Wyniki obliczen identyfikacyjnych modeli
wyznaczonych dla danych pomiarowych zarejestrowanych w trzech kolejnych przedziatach
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Rys. 2. Przyktadowy symulowany przebieg koncentracji czg$ci statych w nadawie

Fig. 2. Example of simulated time series of solids concentration in the feed

Tabela 2. Wartos$ci $rednie oraz odchylenia standardowe parametréw modeli wyznaczonych

na podstawie symulowanych przebiegéw koncentracji czgsci statych w nadawie flotacyjne;j

Table 2. The mean values and standard deviation of model parameters determined on the basis

of simulated time series of solids concentration in the flotation feed

Warto$¢ $rednia
L.p. Parametry modelu — — Ojii
a; c;
1. a; =-1,5853 - 1,5989 - 0,11
2. a, =0,4885 0,5197 - 0,20
3. az;=0,1031 0,0877 - 0,10
4. c;=-0,1136 - —-0,1483 0,11
5. ¢, =-0,1511 - -0,1332 0,07
6. c;=0,0791 - 0,0672 0,05

i=1,2,3;j=a,c.

czasowych ciaglej pracy przemystowego obiektu zestawiono w tabeli 3. Wartosci para-
metrow obliczonych zastosowana metoda mieszcza si¢ w przedziale trzykrotnej warto$ci
wyznaczonych odchylen standardowych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze parametry modelu
koncentracji czg$ci stalych w nadawie nie ulegaja znaczacej zmianie w czasie trzech ko-

lejnych okresow pracy obiektu flotacji.
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Tabela 3. Warto$ci parametrow modeli wyznaczone dla trzech kolejnych serii danych pomiarowych

Table 3. Values of model parameters calculated for three successive series of measurement data

Parametry Seria danych pomiarowych
Lp. modelu I it 11
1. a, —-1,5853 -1,6494 -1,7572
2. ay 0,4885 0,5952 0,7833
3. as 0,1031 0,0600 —-0,0207
4. ¢ -0,1136 -0,1759 -0,2853
5. ¢y -0,1511 -0,1420 -0,1090
6. 3 0,0791 0,0860 0,0993

Zgodnie z przyjetym modelem procesu, warto$¢ koncentracji czgsci statych w nadawie
w chwili czasu ¢ opisuje rOwnanie:

Vi ==a1yim1 —ay Vo —a3y;_3 te, toje toye o +e3e 3 (10)

Zatem w chwili czasu (¢ + 1) wartos$¢ sygnatu wyraza wzor:

Vigl ==1Y; A2 Y] —A3 Vi T €y FC1€ T Crey te3€ ) (11)

Oznaczajac jako warto$¢ prognozy sygnatu w chwili (¢ + 1), ale wypracowanego w chwili
t, oraz odejmujac t¢ wartos¢ od obu stron réwnania (11) otrzymuje si¢ wyrazenie:

Vigl = Vesp =1y, —ay v —az yio +ere +eaey +eze o = Vi )t (12)

Latwo zauwazy¢, ze rownanie (12) jest rownaniem bl¢du predykeji, zdefiniowanego
jako réznica migdzy warto$cia sygnatu a jego prognoza (Bielinska i Figwer 1995). Wyko-
rzystujac réwnanie (12) mozna sformulowac rownanie predyktora ciagu czasowego kon-
centracji czgsci statych w nadawie w postaci:

V=1 =—a1y; —ay ¥y —az v tere, tere te3e s (13)
gdzie
€ =Vt _5’t\t—1

Rownanie (13) umozliwia jednokrokowe prognozowanie wartosci koncentracji czgsci
statych w nadawie (z horyzontem predykcji rownym okresowi probkowania 7). Przebieg
prognozy koncentracji czgsci stalych w nadawie, wyznaczonej na podstawie rownania (13),
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Rys. 3. Prognoza koncentracji czg$ci statej w nadawie wyznaczona dla pierwszej serii danych pomiarowych
z horyzontem predykcji rownym okresowi probkowania

Fig. 3. Prediction of solid concentration in the feed calculated for the first series with
the prediction horizon equal to the sampling period

dla przebiegu rzeczywistego jak na rysunku la, przedstawia rysunek 3. Na rysunku tym
wida¢ duza zbiezno$¢ prognozy z danymi wejsciowym, czyli zmierzonymi warto$ciami
koncentracji czg$ci stalych w nadawie. Uprawnione jest wigc stwierdzenie, ze prognozo-
wanie z horyzontem predykcji rownym jednemu okresowi probkowania opartemu na row-
naniu (13) daje zadowalajace wyniki.

Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze przebieg czasowy
koncentracji czg$ci stalych w nadawie mozna opisa¢ w postaci procesu ARMA trzeciego
rzedu, opartego na ciagu reszt opisanym modelem rzgdu czwartego. Wyznaczone parametry
modeli dla danych pomiarowych zarejestrowanych w trzech kolejnych okresach ciaglej
pracy przemystowego obiektu flotacji mieszcza si¢ w wyznaczonym przedziale niepew-
nosci. To pokazuje, ze wartos$ci parametrow modelu w kolejnych trzech nastgpujacych po
sobie okresach ciaglej pracy obiektu nie ulegaja znaczacej zmianie. Estymowane parametry
modelu ARMA mozna wykorzysta¢ do prognozowania ciagu czasowego koncentracji czgsci
statych w nadawie z horyzontem predykcji rownym okresowi probkowania.



www.czasopisma.pan.pl P N www journals.pan.pl

POLSKA AKADEMLA NAUK

64 Joostberens 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(3), 55-66

LITERATURA

Bielinska, E. 2007. Prognozowanie ciqgéw czasowych. Gliwice, Wyd. Politechniki Slaskicj, 164 s.

Bielinska, E. i Figwer, J. 1995. Analiza, identyfikacja i predykcja ciqgow czasowych. Gliwice, Wyd. Politechniki
Slqskiej, 134 s.

Cierpisz iin. 1999 — Cierpisz, S., Cierpisz, T., Krol, S., Joostberens, J. i Piwowar E. 1999. Automatyczna regulacja
procesu flotacji wegla w Zaktadzie Wzbogacania Wegla Kopalni ,,Soénica”. Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa 7/346, s. 7-14.

Manczak, K. i Nahorski, Z. 1983. Komputerowa identyfikacja obiektow dynamicznych. Warszawa: Wyd. Nauk.
PWN, 432 s.

Mayne, D.Q. i Firoozan, F. 1982. Linear Identification of ARMA Processes. Automatica vol. 18,n0.4,s. 461-466.

Trybalski, K. 1996. Dyskretne modelowanie procesow przerdbki kopalin. Zeszyty Naukowe AGH, Seria Gor-
nictwo z. 4, s. 305-322.

Walaszek-Babiszewska, A. i Zapata, W. 1990. Model zaggszczenia nadawy jako zaktocenia w uktadzie automa-
tycznego sterowania procesu flotacji wegla. Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, Seria Gornictwo z. 184,
s. 135-142.

Zapata, W. 1994. Wybrane zagadnienia komputerowej identyfikacji i sterowania w kopalniach. Gliwice, Wyd.
Politechniki Slaskiej, 132 s.

Zimmer, A. i Englot, A. 2005. Identyfikacja obiektow i sygnatow. Krakow, Wyd. Politechniki Krakowskiej, 239 s.

MODELOWANIE KONCENTRACJI CZESCI STALYCH W NADAWIE DO FLOTACJI WEGLA KAMIENNEGO
Stowa kluczowe
Proces flotacji wegla, identyfikacja, model, uktad sterowania, predykcja

Streszczenie

W polskich rozwiazaniach systemow sterowania i monitorowania procesu flotacji wegla kamien-
nego zwykle z parametréw nadawy tylko natgzenie przeplywu oraz koncentracja czgsci statych sa
mierzone w sposob ciagly. Z punktu widzenia sterowania procesu flotacji, wielkosci te nalezy
traktowa¢ jako zaktocenia, gdyz podlegaja losowym zaburzeniom zmieniajacej si¢ nadawy. Lo-
sowe zmiany koncentracji czgsci statych w nadawie moga w istotny sposob wptywac na parametry
ilosciowe i jakosciowe produktow flotacji wegla. Z tego punktu widzenia opis mierzonej koncen-
tracji czesci statych w nadawie w postaci modelu matematycznego nabiera szczegdlnego znaczenia.
W artykule przedstawiono wyniki obliczen identyfikacyjnych modelu koncentracji czgsci statych
nadawy kierowanej do procesu flotacji wegla kamiennego jako zaktocenia. Dane pomiarowe niez-
bedne do wyznaczenia empirycznego modelu koncentracji czgsci statych w nadawie uzyskano z reje-
stracji prowadzonej w trzech nastgpujacych po sobie okresach pracy obiektu przemystowego jednej
z polskich kopaln. Pomiar koncentracji czgsci stalych realizowany byt z uzyciem gestoSciomierza
izotopowego. Pierwsza seria danych pomiarowych wykorzystana zostata do wyznaczenia modelu
koncentracji czgéci statych w nadawie, a dwie pozostate serie danych pomiarowych wykorzystano do
weryfikacji obliczonego modelu. Przebiegi czasowe koncentracji czgséci statych w nadawie opisano za
pomoca modelu ARMA o postaci (1), a estymacji parametrow modeli dokonano dwustopniowa
metoda najmniejszych kwadratow. Wyniki identyfikacji i przeprowadzona weryfikacja wyznaczo-
nego modelu wykazaty stuszno$¢ przyjecia modelu ARMA rzgdu trzeciego o parametrach (9).
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Parametry tego modelu ARMA wyznaczono opierajac si¢ na ciagu reszt opisanym modelem rz¢du
czwartego (tab. 1). Wyznaczony model koncentracji czgsci statych w nadawie do flotacji wegla jako
zaktocenia wykorzystano do opracowania modelu predykcyjnego, umozliwiajacego jednokrokowe
prognozowanie warto$ci koncentracji czgsci statych w nadawie z horyzontem predykcji réwnym
okresowi probkowania. Stwierdzono, ze jednokrokowe prognozowanie oparte na wyznaczonym
réwnaniu predyktora (13) daje wyniki zbiezne z zarejestrowanymi wartosciami koncentracji czgsci
stalych w nadawie.

MODELING OF SOLIDS CONCENTRATION IN THE FEED FOR COAL FLOTATION

Key words

Coal flotation process, identification, model, control system, prediction

Abstract

In Polish control and monitoring solutions of coal flotation process usually only flow rate and
solids concentration (from the feed parameters) are measured on-line. From the coal flotation control’s
point of view these values should be regarded as disturbances since they are subject to random
disturbances of the time-varying feed. Random variations of the solids concentration in the feed can
significantly affect both quantitative and qualitative parameters of coal flotation products. From this
point of view a description of measuring solids concentration in the feed in the form of a mathematical
model comes into particular importance. This article presents the results of the model identification of
feed solids concentration sent to the coal flotation process as disturbance. Measurement data that are
necessary to determine the empirical model of solids concentration in the feed are obtained from the
recording carried out in the three successive periods of the industrial plant operation of one of
the polish mines. Solids concentration measurement has been performed by using a radiometric
densitometer. The first series of measurement data was used to determine the model of solids
concentration in the feed and the other two were used to validate the calculated model. Time series of
solids concentration in the feed were described by the ARMA model of the form (1) and the model
parameter estimation was made by a two-stage least squares method. The results of identification as
well as the performed verification of the calculated model determined the validity of an adoption
of ARMA model of the third order with parameters (9). Parameters of this ARMA model were
determined on the basis of model error time-series described by a fourth order model (Table 1). The
calculated model of feed solids concentration for the coal flotation as disturbance was used to develop
a predictive model that allows the one-step prediction of solids concentration values in the feed with
the prediction horizon equal to the sampling period. It was found that one-step prediction based on the
determined predictor equation (13) gives the results that coincide with the recorded values of the solids
concentration in the feed.



