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Wybrane zagadnienia identyfikacji

wiasnosci dynamicznych procesu flotac

wegla kamiennego

W artykule poruszono wybrane problemy zwigzane z identyfikacjg wlasnosci dyna-
micznych procesu flotacji wegla jako obiektu o jednym wejsciu sterujgcym i jednym
wyjSciu. Jako sygnat wyjsciowy przyjeto pomiarowo dostepng zawartoS¢ popiotu
w odpadach flotacyjnych. Podano podstawy teoretyczne zwigzane ze stosowaniem
wybranych metod estymacji parametrow modeli dynamiki procesu flotacji. Artykut

opatrzono przyktadem obliczeniowym.

stowa kluczowe: flotacja wegla kamiennego, automatyczne sterowanie, monitoro-

wanie zawartosci popiotu

1. WPROWADZENIE

Flotacja to fizykochemiczna metoda wzhogacania su-
rowcow mineralnych, ktéora w przypadku wegli ka-
miennych stosowana jest dla nadawy skladajacej si¢
z ziaren 0,5 mm (max < 1 mm). Proces flotacji wegla
kamiennego z punktu widzenia sterowania jest nieli-
niowym obiektem dynamicznym. Mozna go przedsta-
wi¢ jako obiekt o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach,
Z tym ze w procesach przemystowych cigglemu pomia-
rowi podlega tylko czes¢ sygnatow wejsciowych i wyj-
sciowych. Podstawowymi wielko$ciami wejsciowymi
procesu flotacji sa: natgzenie przeptywu nadawy Q,
o zawarto$ci popiotu A, i1 koncentracji czesci statych
w nadawie K, natezenie przeplywu odczynnika flota-
cyjnego V,, natgzenie przeptywu powietrza do aeracji
metow Q, oraz poziom zawiesiny w komorze flotowni-
ka h. Wielkosciami wyj$ciowymi sg: ilos¢ (wychod)
koncentratu Wy, zawarto$¢ popiolu w koncentracie Ay,
iloé¢ (wychod) odpadow W, zawarto$¢ popiotu w odpa-
dach A, Za sygnaly sterujagce uzna¢ mozna nat¢Zenie
przeplywu odczynnika flotacyjnego, poziom zawiesiny
w komorze flotownika i nat¢zenie przeplywu powietrza
do aeracji. Natomiast parametry nadawy, ze wzgledu na
ich losowe zmiany, nalezy traktowaé jako zaklocenie.
W krajowych uktadach przemystowych zawarto$¢ popio-
i w nadawie oraz parametry ilosciowe i jakoSciowe
koncentratu koncentratu sg pomiarowo niedostepne.
Oznaczenia tych parametréw przeprowadza si¢ 0Kresowo

(na podstawie pobranych probek) w laboratorium kontro-
li jakosci w kopalni. Jedynym parametrem jako$ciowym
pomiarowo dostepnym jest zawarto$§¢ popiotu w odpa-
dach flotacyjnych — pomiar czujnikiem MPOF [11].
Zwykle dostgpne pomiarowo sg rowniez natgzenie prze-
ptywu nadawy i koncentracja czgséci statych w nadawie.

Z punktu widzenia automatycznego sterowania
procesu flotacji wegla istotna jest znajomo$¢ jego
wilasnosci dynamicznych, przedstawionych jako za-
leznosci wejsciowo-wyjsciowe okreslonym modelem
matematycznym w postaci rownan rézniczkowych,
réznicowych i transmitancji (operatorowych, dys-
kretnych). Tworzenie modeli symulacyjnych procesu
flotacji wegla oraz uktadéw automatycznego stero-
wania 1 regulacji tym procesem powinno by¢ oparte
o znajomo$¢ jego charakterystyk statycznych oraz
wiasno$ci dynamicznych. Stad szczegdlnego znacze-
nia nabiera zagadnienie doskonalenia metod estyma-
cji, a tym samym wyznaczanych modeli dynamiki
odwzorowujacych wilasnosci dynamiczne przemy-
stowych procesow flotacji wegla.

2. POMIAR WELASNOSCI DYNAMICZNYCH
PROCESU FLOTACJI WEGLA

Przeprowadzenie eksperymentu identyfikacyjnego
wymaga znajomosci obserwacji wielkosci wejscio-
wych 1 odpowiadajacych im wielkoSci wyjsciowych.
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W przypadku flotacji wegla kamiennego obiekt moz-
na potraktowac jako obiekt o jednym wyjsciu pomia-
rowo dostgpnym (A,). Wowczas cel identyfikacji
mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia modelu matema-
tycznego opisujacego wilasnosci dynamiczne procesu
flotacji o wybranym wejsciu i wyjsciu w postaci
zawarto$ci popiotu w odpadach flotacyjnych. Istotne

s zatem zagadnienia wyboru metody pomiarowej

wiasno$ci dynamicznych oraz metody wyznaczenia

parametrow modelu.

Metody pomiarowe
zgodnie z [3] dzieli si¢ na:
— czynne, polegajace na zaburzeniu pracy obiektu

zdeterminowanymi sygnalami wej$ciowymi i ob-

serwacji sygnalow wyjsciowych,

— bierne, w ktérych sygnaty wejsciowe i wyjsciowe
obiektu poddanego dziataniu zakitdcen podlegaja
obserwacji (w okre$lonym czasie) i statystycznej
obrébce pozyskanej w ten sposob informacji,

— mieszane, ktoére polegaja na uzupehieniu biernej
metody pomiaru celowo wprowadzonymi zabu-
rzeniami pracy obiektu.

Identyfikacja modelu dynamiki procesu flotacji
wegla taczy si¢ z zagadnieniem wyboru metody po-
miarowej wlasnosci dynamicznych tego procesu.
Jezeli jest mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw
metoda czynng w warunkach przemystowych, to
celowe jest pozyskanie danych pomiarowych z wy-
korzystaniem tej metody. W takim przypadku stuszne
jest pobudzenie obiektu sygnalem, ktérego postad
w czasie jest znana i celowo wprowadzona na wej-
scie. Wowczas doswiadczenie identyfikacyjne mode-
lu dynamicznego obejmuje [8]:

— wprowadzenie na wejscie identyfikowanego
obiektu specjalnego sygnatu identyfikujacego,

— rejestracje wartosci wielkosci wejsciowej i Wyj-
sciowej w sposob dyskretny w trakcie trwania sta-
nu nieustalonego procesu.

W odniesieniu do metod czynnych pomiaru wia-
sno$ci dynamicznych sygnatami pobudzajagcymi mo-

wlasnoéci  dynamicznych

ga by¢ impuls jednostkowy, skok jednostkowy, skok
predkosci, skok przyspieszenia oraz sygnat sinusoi-
dalny. W przypadku, gdy sygnatem jest wymuszenie
skokowe, to metoda nosi nazwe metody odpowiedzi
skokowej. Nie jest mozliwa doktadna realizacja sko-
ku jednostkowego. W zasadzie kazdy rzeczywisty
sygnal skokowy ma pewien czas narastania skoku.
Istotne jest, by czas ten byl znikomy w poréwnaniu
do stalych czasowych obiektu. W przemystowych
warunkach w procesie flotacji wegla zwykle mozna
przeprowadzi¢ realizacj¢ skokowej zmiany sygnatu
sterujacego, w tym gloéwnie natezenia przeplywu
odczynnika flotacyjnego, gdyz proces flotacji cechuje
si¢ duzymi opdznieniami i statymi czasowymi. Rze-
czywiste sygnaly skokowe w ogdélnym przypadku
majg przyrosty rézne od jednosci. Istotne jest, aby
zmiana skokowa sygnatu pobudzajacego miata wy-
starczajgca warto$¢, ktéra zapewni wyrazng zmiang
sygnalu wyj$ciowego. Z drugiej za§ strony zmiana
skokowa nie moze by¢ zbyt duza ze wzgledu na ist-
nienie nieliniowo$ci obiektu. Metoda skokowa naj-
cz¢dciej daje dostateczng doktadnosé bez konieczno-
$ci przeprowadzania dtugich analiz [8]. W prostych
przypadkach ksztatt charakterystyki skokowe;j infor-
muje o typie modelu, ale w przypadkach bardziej zto-
zonych (obiekty wieloinercyjne, inercyjno-oscylacyjne
itp.) wnioskowanie staje si¢ niepewne [10].

W odniesieniu do procesu flotacji wegla metode od-
powiedzi skokowej zmierzajacej do pozyskania prze-
biegu zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych na
skutek skokowej zmiany odczynnika flotacyjnego
mozna zastosowac¢ przy uprzednim doprowadzeniu
procesu do stanu ustalonego (stato$¢ wszystkich para-
metréow wejsciowych 1 wyjsciowego w czasie). Na-
stepnie nalezy skokowo dokona¢ zmiany ilosci poda-
wanego do ukladu odczynnika flotacyjnego, rejestru-
jac przebieg sygnatu wejsciowego (Vo) i wyjsciowego
oraz monitorujagc w sposob ciagly stan pozostatych
wielkosci. Zasadg pomiaru wiasnosci dynamicznych
procesu flotacji wegla obrazuje rys. 1.
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Rys. 1. Pomiary wlasnosci dynamicznych procesu flotacji metodq odpowiedzi skokowej [8]
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Jak wspomniano, eksperyment polegajacy na wyzna-
czeniu charakterystyki skokowej mozna zrealizowac
z wykorzystaniem aparatury pomiarowej zainstalowanej
na obiekcie. Alternatywng drogg realizacji postawione-
go zadania identyfikacyjnego jest pobieranie serii pro-
bek co przyjety okres probkowania Ts. Uzyskane wyniki
oznaczen laboratoryjnych zawarto$ci popiotu w odpa-
dach flotacyjnych kolejnych prébek utworza charakte-
rystyke skokowa. W obu przypadkach staje si¢ istotna
kwestia wlasciwego doboru wielkosci okresu probko-
wania Ts. Pobrany ciag probek powinien umozliwi¢ jak
najwierniejsze odtworzenie catego przebiegu sygnalu
analogowego. W przypadku rejestracji komputerowej
danych pomiarowych (na biezaco) z poszczegdlnych
czujnikéw zainstalowanych w uktadzie monitorowania
pracy procesu flotacji wegla okres probkowania jest
zwykle wystarczajacy. Okreslenie okresu probkowania
podczas eksperymentu opartego na pobieraniu probek
z odpadow flotacyjnych nabiera szczegdlnego znacze-
nia ze wzgledu na trudnosci organizacyjne przeprowa-
dzenia takiego doswiadczenia pomiarowego. Okres
probkowania sygnatu wejsciowego i wyjsciowego iden-
tyfikowanego obiektu powinien zapewni¢ odtworzenie
wilasnos$ci dynamicznych tego obiektu.

Kolejnym istotnym zagadnieniem wigzacym si¢
z eksperymentem identyfikacyjnym jest wybor struktu-
ry modelu oraz metody estymacji parametrow tego
modelu na podstawie danych pomiarowych. Podczas
do$wiadczenia identyfikacyjnego parametry modelu
dynamiki moga by¢ estymowane na biezaco (w oparciu
o metody rekursywne) lub ich wyznaczenie moze by¢
przeprowadzone po zgromadzeniu danych pomiaro-
wych (metody wsadowe). Ograniczajgc rozwazania do
metod bezposrednich (wsadowych), w przypadku
obiektow obserwowanych w sposob dyskretny, parame-
try modelu mozna wyznaczy¢, korzystajac z metody
najmniejszych kwadratow (LS), metody najwickszej
wiarygodnosci (ML) lub metody zmiennej instrumen-
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talnej (IV). Warto estymacje parametréw modelu dyna-
miki wykonywaé kilkoma metodami, a jako wynik
koncowy wybra¢ model najlepiej dopasowany do da-
nych empirycznych w sensie przyjetego kryterium.
Zatem eksperyment identyfikacyjny polega na zgroma-
dzeniu danych pomiarowych (sygnal pobudzajacy
1 wyjsciowy), okresleniu struktury modelu oraz kryte-
rium dopasowania modelu do danych empirycznych,
a takze dokonaniu stosownych obliczen celem wyzna-
czenia parametrow modelu.

3. WYZNACZANIE PARAMETROW MODELU
WLASNOSCI DYNAMICZNYCH PROCESU
FLOTACJI WEGLA

3.1. Wybrane metody estymacji parametrow
modelu

Proces flotacji wegla jest dynamicznym obiektem
nieliniowym ze wzgledu na nieliniowos$¢ charaktery-
styk statycznych [1, 2, 5, 7]. Rzutuje to bezposrednio
na sposob identyfikacji wlasnosci dynamicznych tego
procesu.

Wyznaczenie parametréw modelu w postaci trans-
mitancji czy tez réwnania rdéznicowego wymaga
sprowadzenia obiektu (w przyblizeniu) do liniowego
zakresu przy nieznacznych odchyleniach od danego
punktu pracy lub przy przechodzeniu procesu
z jednego do drugiego punktu pracy. By obliczenia
zmierzajace do wyznaczenia parametréw modelu
byly poprawne, nalezy warto$ci poczatkowe sygnalu
wejsciowego 1 wyjsciowego sprowadzi¢ do zera
w sposob pokazany na rys. 2. Przedziatl charaktery-
styki statycznej pomiedzy punktem pracy Pl a P2
powinien by¢ w przyblizeniu liniowy.

v

Rys. 2. Pomiary wiasnosci dynamicznych procesu flotacji metodg odpowiedzi skokowej [1]



Nr 2(522) 2015

59

Niezwykle istotnym zagadnieniem jest dobor me-
tody estymacji parametréw modelu. Rozwiazanie
zagadnien zwigzanych z przygotowaniem i przepro-
wadzeniem badan przemystowych, prowadzace do
zgromadzenia interesujgcych danych pomiarowych
(p. 2), stanowi istotny zakres eksperymentu identyfi-
kacyjnego. Kolejna wazng kwestig jest wybor struk-
tury modelu. Jak pokazaly wyniki szeregu badan
przemystowych [2, 4, 5, 6], wlasnosci dynamiczne
procesu flotacji wegla o wejsciu sterujacym V,
1 wyjsciu A, dostatecznie dokladnie mozna opisa¢
modelem o strukturze elementu inercyjnego pierw-
szego rzedu z czasem opdznienia.

Znajac struktur¢ modelu, mozna dokona¢ wyboru
metody wyznaczenia jego parametrow.

y(t,)

Do dalszych rozwazan przyjeto nastgpujace ozna-
czenia:

* u(t) — skokowa zmiana ilo$ci odczynnika flotacyj-
nego u(t) = Vo(t) — Vo(0),

 y(t) — zmiana sygnatu wyjsciowego, czyli zawarto-
$ci popiotu w odpadach flotacyjnych y(t) = Aq(t) —
Ao(0),

* Ao(0), Vo(0) — wartosci poczatkowe sygnatow od-
powiednio: wyjSciowego i wejSciowego w chwili
t(0)") (przed rozpoczeciem do$wiadczenia identy-
fikacyjnego).

Jak wiadomo, odpowiedz obiektu o strukturze
elementu inercyjnego rzedu pierwszego z opoznie-
niem czasowym na pobudzenie sygnalem skoko-
wym u(t) = upl(t), co przedstawiono w postaci
graficznej na rys. 3.

v

Rys. 3. Przebieg odpowiedzi skokowej obiektu o strukturze elementu inercyjnego
pierwszego rzedu z czasem opoznienia

Mozna to wyrazi¢ wzorem:

7(t—z’)
y(t)=yu«(1—e T J~1(t+r) (1)

gdzie:

yu — warto$¢ sygnatu wyjsciowego w stanie ustalo-
nym (dy/dt = 0),

T - stala czasowa obiektu,

t — opodznienie czasowe.

Znajac wartosci odpowiedzi skokowej dla czaséw
ty i ty (jak na rys. 2.) takich, ze 0 < y(t,) < y(tw)< Yu
oraz t, < t,, mozna sporzadzi¢ nastgpujacy uktad
roéwnan:

yt,) =Y, {1—e' T }
J (2)

Latwo zauwazy¢, ze jest to uktad rownan z poszu-
kiwanymi dwiema niewiadomymi, T i z, przy znajo-
mosci Y(t), Y(tw) oraz y,. Przenoszac na drugg strone
w obu rownaniach wartos¢ y, oraz dokonujac podzie-
lenia obustronnego przez —y,, uzyska sie:

e {1_ y(t»j
Yu

o 2(1_ y(tw)j
Y,

W odniesieniu do pierwszego z rownan (3) w celu
wyznaczenia stalej czasowej dokonano obustronnego
zlogarytmowania:

(f;tv):m(l_MJ @

®)

—

Yu
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Przeksztatcajac rownanie (4) ze wzgledu na T, uzy-
skuje si¢ wzor:

T= (T _tv) (5)
In(l— y(tV)J
Yu

Logarytmujac obustronnie drugie z rownan (3) oraz
podstawiajac w miejsce T wzor (5) 1 mnozgc rowna-
nie obustronnie przez warto$¢ ( z-t,), otrzymuje sig:

(r—tw)-In[l—MJ:(r—tv)-ln(l—MJ ©

u u

Porzadkujac réwnanie (6), uzyska sie:

r{ln[l— MJ - In(l— Mﬂ -
Yu Yu

(7)
t, - In[l—MJ_tv . |n(1_Mj

u u

Wyznaczajac z rownania (7) warto$¢ z, otrzymuje
si¢ wzor na obliczanie warto$ci opdznienia czasowe-

go:

t,- In{l—y(tv)j_tv . |n(1_y(tw)j
> L. (®)

In[l—y(tV)J— In(l—y(tW)J
yu yLI

Zaleznosci (5) 1 (8) sa stuszne dla charakterystyki
skokowej (rys. 3.) w postaci przyrostu sygnalu wyj-
sciowego na skutek skokowego zwigkszenia sygnatu
wejsciowego przy spetnieniu warunkow: 0 <t, <t

oraz 0 < y(t,) <y(ty) < Yu. Jak wiadomo, znane row-
nania (5) 1 (8) mogg by¢ stosowane w sytuacji, gdy
oddziatujace na obiekt zaktocenie jest pomijalnie ma-
fe. Bezposrednie zastosowanie réwnan (5) i (8) do
estymacji parametréw modelu opisujacego dynamike
procesu flotacji jako obiektu o jednym wejsciu sterujg-
cym 1 jednym wyjéciu pomiarowo dostepnym nie jest
mozliwe ze wzgledu na wystepujgcy W sygnale pomia-
rowym szum. Rownania (5) 1 (8) mogg zosta¢ uzyte
wylacznie w powigzaniu z filtrem o prawidtowo do-
branych parametrach. W takim przypadku zadaniem
filtru jest wygladzenie przebiegu sygnalu na wyjsciu
procesu w taki sposob, by istotne zmiany sygnatu
procesu nie zostaly wytlumione (odtworzenie dynami-
ki na wyjsciu filtru, przy wytlumieniu szumu). Przy
odpowiednio dobranym filtrze parametry modelu
W postaci opoznienia czasowego 1 stalej czasowej
mozna obliczy¢ z réwnan (5) i (8) na podstawie sygna-
hu z wyjscia filtru, czyli tak, jak to pokazano na rys. 4.

T =

u(t) = V(1) Proce_§ (1) = A,(1) e e(t)
—~1 flotacji ~
wegla -

o) = Ay(0)

/

Yt
i Model

L.

______ / %

Rys. 4. Pomiary wlasnosci dynamicznych procesu flotacji z uzyciem filtru

Woéwczas rownania (5) i (8) niezbedne do wyzna-
czenia parametrow modelu inercyjnego pierwszego
rzedu z opdznieniem czasowym mozna zapisac:

tW . In{l_ yf (tv)J_tv . In(l_ yf (tW)J
Yi, Yi, ©)

In{l_ yf (tv)J _ In{l_ yf (tW)J
Ve, Ve,

T =

ro_(=t) (10)
t
I n 1_ yf ( v)
Ye,

W prezentowanym przyktadzie uzyto filtru o zasa-
dzie $redniej kroczacej realizujgcego usrednianie
symetryczne wzgledem obliczanej probki. Filtr
o $redniej kroczacej cechuje dobre tlumienie wyste-

pujacego w sygnale szumu losowego i moze zapew-
ni¢ znaczng stromos¢ przebiegu na wyjsciu filtru przy
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zmianach skokowych sygnatu filtrowanego [9].
Roéwnanie takiego filtru ma postac:

1 M/2

. > oylk+i) (11)

Vi) =—=—
f M i=—M/2

gdzie:

M+1 — u$redniana liczba probek (M jest niezerowag
liczbg naturalng parzysta),

yi(k) — sygnal na wyjsciu filtru w chwili KTs.

k -1,2...N.

Powstaje wigc kwestia doboru parametru filtru.
W przypadku, gdy gléwnym celem obliczen jest
estymacja parametru modelu o strukturze elementu
inercyjnego z opdznieniem czasowym, mozna poO-
wigza¢ ze sobg dobor parametru filtru M z estymacja
parametréw modelu. W takiej sytuacji obliczeniom
nalezy nada¢ charakter iteracyjny. Algorytm oblicze-
niowy mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

1) oblicz sygnat na wyjsciu filtru przy danym M,

2) ustaw warto$¢ Yy, przyjmujac, ze § =y, (N—-n),
gdzie n jest liczbg naturalng z przyjetego zakresu
N = (0, Nmax).

3) dla danego przebiegu sygnatu wyjsciowego filtru
y#(k) dokonaj obliczen parametréw modelu 71 T
dla réznych par punktow yi(t,) i yi(ty) zgodnie
z rébwnaniami (9) 1 (10) oraz wybierz te parametry
modelu, ktore beda najlepsze z punktu widzenia
przyjetego kryterium,

4) zwieksz M o kolejng warto$¢ z przyjetego prze-
dziatu M = (0, Mpax) 1 powtdrz obliczenia.

Estymacj¢ parametrow modelu mozna rdéwniez
przeprowadzi¢ jedna z metod bezposrednich (wsa-
dowych). W celach porownawczych dokonano obli-
czenia parametrow modelu metoda najmniejszych
kwadratow. W tym przypadku zadanie identyfikacyj-
ne sprowadza si¢ do obliczenia parametrow rownania
réznicowego na podstawie pary sygnatow u, y. Moz-
na zatozy¢, ze istnieje wektor f s = [ay, &y, ..., an, by,
by, ..., bn]T taki, ze zachodzi rownanie opisujace dy-
namike obiektu o postaci:

y)= a yk 1) .. a, y(k n+by uk m)+
wtby, utk n om)
(12)

gdzie m = #/T — reprezentuje opdznienie czasowe.

Estymator najmniejszych kwadratow € s mozna
zapisa¢ w postaci wektorowo-macierzowej:

6 =(c’c)'cTy (13)

Przy wyznaczaniu modeli dynamicznych macierz C
zawiera zaréwno wielkosci wejsciowe, jak i wyj-
sciowe. Obliczone parametry rownania roznicowego
(12) wymagaja przeliczenia parametréw na postaé
modelu ciaggtego.

3.2. Ocena poprawnosci parametrow modelu

Oceng dopasowania modelu do danych empirycznych
przeprowadzi¢ nalezy, przyjmujac okreslone kryterium.
Przy identyfikacji parametrow modelu nie jest znany
sygnal wzorcowy, a w ocenie jako$ci modelu wykorzy-
stywane sg zarejestrowane dane pomiarowe i sygnat na
wyjsciu modelu (przy znajomosci sygnalu wejsciowe-
g0). W przypadku metod bezposrednich blad e(k), wy-
razony jako réznica migdzy sygnatlem wyjSciowym
obiektu (dane pomiarowe) a sygnalem wyjSciowym
modelu, mozna wyznaczy¢ wedhug zalezno$ci:

e(k) =y(k)—y(k) (14)
gdzie:
y(k) —dane pomiarowe,
y(k) — sygnat na wyjsciu modelu,
k — kolejne chwile czasu.

Wykorzystujac rownanie (14), mozna obliczy¢ su-
me kwadratow btedu e(K), ktorag wyraza wzor:

SSE = Ze(k) = > (v - (k) ) (15)

k=1
gdzie N — liczba probek.

Roéwnanie (15) jest klasycznym kryterium oceny
modelu. Jako$¢ modelu mozna rowniez oceniac,
badajgc warto$¢ kryterium w postaci wariancji reszt,
€0 mozna zapisac:

1 3 1 &
J =N 1; e(k)f =N 1; y(K) = §(K))
(16)

Zagadnienie kryterium oceny poprawnosci modelu
zatem mozna sprowadzi¢ do analizy warto$ci warian-
cji reszt. Wowczas zadanie identyfikacyjne powinno
zmierza¢ do wyznaczenia takich parametréw modelu
i filtru, ktore beda minimalizowa¢ kryterium (16).
Powyzszy warunek mozna zapisa¢ nastepujaco:

6,M =min{J} 17)
gdzie:
0 —parametry modelu wlasno$ci dynamicznych
procesu flotacji — T, 7, obliczone dang metoda
estymacji.
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3.3. Wyniki estymacji parametréw modeli

Do wyznaczenia wlasnos$ci dynamicznych procesu
flotacji wykorzystano dane pomiarowe przedstawione
W [4, 6]. Dane pomiarowe zawartosci popiotu pocho-
dza ze wskazan popiotomierzy odpadow flotacyjnych,
za$ parametry nadawy monitorowano, a ich przebiegi
byly w przyblizeniu state w czasie. Do wyznaczenia

parametrow modeli dynamicznych zastosowano meto-
dy opisane w p. 3.1. Metod¢ wyznaczania parametrow
modelu dynamicznego z wykorzystaniem rownan (9)
i (10) oraz filtru cyfrowego (11) oznaczono jako ,,me-
toda 17, natomiast metod¢ najmniejszych kwadratow —
jako ,,metoda 2”.

Wyniki identyfikacji parametréw modeli dyna-
micznych zestawiono w tab. 1., a przyktadowe prze-

biegi przedstawiono graficznie na rys. 5.

Tabela 1.
Wiyniki identyfikacji modeli dynamicznych procesu flotacji wegla
- Parametry Parametry modelu Wartosci
° Al T rownania cigglego Wariancia poczatkowe
Ip 2 u s réznicowego (12) 1 M
S [I7h] [s] reszt
E a b T T Yo U
1 m [s] [s] [%0] [/n]
1 - - 215.4 191.9 0.73 6
1 3.6 60 49.7 3.0 -
2 -0.7029 0.6886 170.2 180.0 0.94
1 - - 4158 157.6 1.63 4
2 6 60 53.8 15
2 -0.8304 0.5272 322.8 180.0 2.29 )
65 T L L L T T
e ; ® - 7
® > LS L

* dane pomiar | |
x Ailtr
45 |- —— metoda 1 -
———————— metoda 2
40 r r r r L L
0 200 400 600 800 1000 1200
10— r r r T T
8 .
< sj i
>O 41 -
2 -
0 r L L L C C
0 200 400 600 800 1000 1200
tfs]

Rys. 5. Przebieg sygnatu na wyjsciu filtru oraz odpowiedzi zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych
na skokowq zmiane natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego — przykiad 1 tab. 1

Ze wzgledu na nieliniowy charakter procesu flota-
cji wegla metoda bazujaca na réwnaniach (9) i (10)
oraz wygladzaniu danych pomiarowych za pomocg
filtru cyfrowego (11) umozliwia wyznaczenie para-

metrow modelu pierwszego rzedu z opdznieniem
czasowym w oparciu o charakterystyke skokowa.
W tym przypadku dokonuje si¢ linearyzacji przy
przechodzeniu obiektu z jednego do drugiego
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(o wigkszej wartosci) punktu pracy w wyniku sko-
kowego zwigkszenia sygnatu sterujgcego. Jak poka-
zuja wyniki obliczen, metoda 1 oparta na stosowaniu
rownan (9), (10) 1 (11) moze przynies¢ zadowalajace
rezultaty w sensie minimalizacji przyjetego kryterium
(16). W obu analizowanych przypadkach zastoso-
wanie metody bazujacej na réwnaniach (9), (10)
i (11) dato mniejsze wartosci przyjetego kryterium
niz metoda najmniejszych kwadratow. Nalezy zau-
wazy¢, ze w porownaniu do metody najmniejszych
kwadratéw obliczony czas opodznienia w ogoélnym
przypadku nie jest wielokrotnoscia okresu prébko-
wania. Stad czasem osiggnigte w ten sposodb wyniki
moga by¢ lepsze od wynikow uzyskanych metoda
najmniejszych kwadratow. Metoda bazujaca na row-
naniach (9) i (10) wymaga doboru parametru filtru
1 wigkszej liczby obliczen w poréwnaniu do metody
najmniejszych kwadratéw, przy czym uzyskane re-
zultaty nie zawsze sg zadowalajace. Ponadto metoda
ta ogranicza si¢ do estymacji parametrow modelu
wylacznie w oparciu o odpowiedz skokowa obiektu.

4. PODSUMOWANIE

Omowione zagadnienia pomiarow wlasciwosci dy-
namicznych procesu flotacji wegla metoda odpowie-
dzi skokowej, wyboru metody estymacji parametrow
modelu oraz kryterium dopasowania tego modelu do
danych empirycznych stanowig podstawowe etapy
eksperymentu identyfikacyjnego. Wtasnosci dyna-
miczne obiektu flotacji wegla o jednym wejSciu ste-
rujacym (Vo) 1 jednym wyjs$ciu pomiarowo dostep-
nym (A,) przedstawi¢ mozna jako modele o struktu-
rze elementu inercyjnego pierwszego rz¢du z czasem
opdznienia.

W artykule dokonano poréwnania dwoch metod:
metody bazujgcej na rownaniach (9), (10) i filtrze
cyfrowym o rownaniu (11) oraz metody najmniej-

szych kwadratow. Na podstawie analizy poréwnaw-
czej mozna stwierdzié, ze zastosowanie metody bazu-
jacej na rownaniach (9), (10) oraz filtrze (11) moze
dawac lepsze wyniki (w sensie przyjetego kryterium)
niz metoda najmniejszych kwadratow. Nalezy jednak
podkreslié, Zze metoda ta moze by¢ stosowana
w okreslonych warunkach i wylacznie w odniesieniu
do danych pomiarowych uzyskanych metoda odpo-
wiedzi skokowe;j.

Przedstawiona metoda estymacji parametréw mo-
delu na podstawie odpowiedzi skokowej (metoda 1)
moze by¢ przydatnym narz¢dziem obliczania modelu
dynamiki procesu flotacji wegla.
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