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Z WYKORZYSTANIEM ENERGETYCZNYCH
WSKAZNIKOW OCENY**

1. Wstep

Rosnace wymagania dotyczace poprawy jakosci i efektywnosci produkcji w zaktadach
wzbogacania rud miedzi a przede wszystkim minimalizacji jej kosztow, wymuszaja dzia-
fania zmierzajace do pelnej optymalizacji procesu przerobki rud miedzi. Nie jest to proste
zagadnienie zwazywszy na roznorodno$¢, wielostadialno$¢ oraz ztozono$¢ operacji wzbo-
gacania wchodzacych w sktad procesu technologicznego przerobki tychze rud. Racjonal-
nym podejSciem do zagadnienia optymalizacji jest traktowanie procesu, jako ciagu autono-
micznych uktadow technologicznych grupujacych w swojej strukturze — powiazane ze soba,
czesto pokrewne pod wzgledem charakteru i skutkow dziatania — operacje technologiczne
wzbogacania rud miedzi.

Warunkiem skutecznej optymalizacji catego procesu wzbogacania jest mozliwie petna
identyfikacja operacji technologicznych na drodze modelowania matematycznego oraz wy-
korzystanie uzyskiwanych w ten sposéb modeli w kompleksowych systemach sterowania
komputerowego poszczegdlnymi uktadami technologicznymi.

Podejmujac dziatania optymalizacyjne majace na celu zminimalizowanie kosztow prze-
robu rudy miedzi, nalezy w gléwnym stopniu wzia¢ pod uwage problem energochtonnos$ci
procesu. Jak wynika z analizy kosztow zaktadow, glownym sktadnikiem kosztow w procesie
wzbogacania rudy miedzi jest koszt energii elektrycznej. Z przeprowadzonego bilansu wy-
nika, ze najwigksza energochtonnos$¢ wykazuje uktad mielenia i klasyfikacji i dlatego zostat
wybrany jako obiekt badan.

Zaktadajac, ze informacje dostarczane przez system kontroli wezta mielenia i klasyfi-
kacji moga by¢ podstawa optymalizacji pracy tego wezta, a w szczegdlnosci ciagi wartosci
mocy napedéw maszyn i urzadzen pracujacych w wezle w polaczeniu z ciagami wartosci
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wskaznikow oceny technologicznej procesow mielenia i klasyfikacji moga postuzy¢ do opra-
cowania modeli matematycznych proceséw, obliczono w artykule warto§ci wskaznikow
energetycznych oraz ich modele opisujace charakter i sit¢ zalezno$ci pomigdzy wskaznika-
mi a danymi energetyczno-technologicznymi procesu mielenia i klasyfikacji.

2. Bilans energetyczny dla wezla mielenia i klasyfikacji
oraz calego zakladu

Proces rozdrabniania (kruszenia i mielenia) jest najbardziej energochtonnym procesem
przerébczym, co oznacza, ze jest on rowniez najdrozszym procesem jednostkowym w prze-
roébee surowcow. Dotyczy to zardwno kosztow inwestycyjnych jak i eksploatacyjnych. Po-
twierdzeniem tego jest przeprowadzona analiza kosztow w uktadzie stanowiskowym ze
szczegolnym uwzglednieniem kosztow energii dla rejonu Lubin.

Rysunek 1 pokazuje zestawienie procentowe kosztow O/ZWR Rejon Lubin za rok 2002
w podziale na poszczegodlne procesy przerobcze. Najwigcej kosztow generowanych jest w pro-
cesie mielenia i klasyfikacji, tj. ok. 33% a energia stanowi ich najwigkszy odsetek, prawie
50% (rys. 2).

PRZYGOTOWANIE RUDY DO MIELENIA |:I 82%
MIELENIE | KLASYFIKACJA _ 33,3%
FLOTACJA | B 241%
ODWADNIANIE - SUSZENIE |:. 8,4%
GOSPODARKA ODPADAMI FLOTACYJNYMI _ 24,9%

KOSZTY OGOLNO WYDZIALOWE u 1,1%

Rys. 1. Zestawienie procentowe kosztéw ZWR Rejon Lubin za rok 2002
w podziale na procesy przerobcze
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Rys. 2. Rodzaje i wielko$¢ kosztow procesu mielenia i klasyfikacji za rok 2002
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PRZYGOTOWANIE RUDY DO MIELENIA- 3,9%

FLOTACJA [ § 31,0%

ODWADNIANIE - SUSZENIE I:. 3,3%

GOSPODARKA ODPADAMI FLOTACYJNYMI - 8,8%

Rys. 3. Zestawienie procentowe kosztow energii ZWR Rejon Lubin za rok 2002
w podziale na procesy przerdbcze

Rysunek 3 przedstawia rozktad kosztow energii w procesach przerobczych. Najwigk-
szy ich udziat wynoszacy 53% dla ZWR Rejon Lubin przypada na mielenie i klasyfikacjg.
Sa to koszty energii elektrycznej (68%), wody przemystowej (30%) i koszty zwiazane z ener-
gia cieplna (2%) (rys. 4).
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Rys. 4. Podziat sktadnikéw kosztow w dziale ,,energii” dla wezta mielenia i klasyfikacji

Na rysunku 5 pokazany jest udzial poszczegolnych napedéw zainstalowanych w anali-
zowanym wezle mielenia i klasyfikacji Rejonu Lubin w zuzyciu energii. Najbardziej ener-
gochtonnymi napgdami sa silniki mtynéw kulowych (domielajacych).
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Rys. 5. Procentowy udzial zuzycia energii przez poszczegolne napedy
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Z przeprowadzonej analizy kosztow jednoznacznie wynika, Ze energia zuzywana przez
napegdy mtynow wezta przygotowania rudy miedzi do flotacji czyni proces mielenia i kla-
syfikacji najdrozszym sposrod wszystkich procesow przerdbcezych.

3. Teorie energetyczne rozdrabniania

Energetyczne teorie rozdrabniania polegaja na powigzaniu stopnia rozdrabniania mate-
rialu uziarnionego ze zuzyta energia. Problem ten jest szczegdlnie istotny dla procesu miele-
nia, ktory jak wykazano charakteryzuje si¢ wysoka energochtonno$cia. Wszystkie istniejace
energetyczne teorie rozdrabniania sg hipotezami i posiadaja bardzo ogdlne uzasadnienia
a ich zgodno$¢ z rzeczywistoscia potwierdza si¢ wylacznie doswiadczalnie. Zasadniczymi
teoriami sg teorie Rittingera, Kicka oraz Bonda [5].

Rittinger (1867) przyjal, ze cala energia w procesie rozdrabniania zuzywana jest na
pokonanie sit spdjnosci migedzyczasteczkowe;j. Stad (przy dodatkowych zatozeniach o izo-
tropowosci rozdrabnianego materiatu) otrzymuje si¢ relacjg o proporcjonalnosci pracy roz-
drabniania do nowo utworzonej powierzchni [7, 8].

A=A -S (1)

gdzie:
Ar — praca wykonana przy wytworzeniu powierzchni S, J,
A, — praca jednostkowa, J/m*.

Kick (1885) zatozyl, ze cata energia zuzyta na rozdrabnianie wykorzystywana jest do
wytworzenia odksztatcenia, przy ktorym nastapi przekroczenie naprezenia krytycznego, oraz
Ze naprgzenie wzrasta liniowo z odksztalceniem az do naprezenia krytycznego. Z zatozen tych
wynika, ze praca rozdrabniania jest proporcjonalna do objgtosci rozdrabnianego materiatu [7].

A==V @)

Ag — praca rozdrabniania, J,
oy — naprezenie krytyczne, MPa,
E — modut Younga, MPa,
V — objeto$é rozdrabnianego materiatu, m”.

Bond (1952) przyjat, ze proces rozdrabniania sktada si¢ z dwu faz: w pierwszej pow-
staje odksztatcenie doprowadzajace do wystapienia naprgzenia krytycznego, w drugiej na-
tomiast odpowiedni dodatek energii powoduje zniszczenie sit spojnosci migdzyczasteczko-
wej. Tego rodzaju model ttumaczy stusznos$¢ teorii Rittingera dla rozdrabniania drobnego
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(maly udziat energii zuzytej na deformacj¢ w porownaniu z energia zuzyta na pokonanie sit
spojnosci) oraz stusznos¢ teorii Kicka dla rozdrabniania grubego (konieczno$¢ wytwarzania
duzych odksztalcen przy stosunkowo niewielkiej nowo utworzonej powierzchni) [2, 7].

1 1
A, =104,)| —=—-— 3)
Ty ey
gdzie:
Ap — praca rozdrabniania, J,
A, — praca jednostkowa, J/kg,
di¥’ — wymiar ziarna 80-procentowego odpowiednio w produkcie i nadawie, um.

Na podstawie wieloletnich badan i do§wiadczen opracowano zaleznosci uogélniajace
klasyczne hipotezy Rittingera, Kicka oraz Bonda [5]:

aw =—-Cd" — Walker @)
dd
b .
W, =a+— — Dobie 5)
dO
Kdy" (R -1)
W = ————= — Holmes (6)
2% -1
gdzie:
W — zuzywana energia (lub wykonywana praca),
d — wielko$¢ zirna,
dy — wielko$¢ poczatkowa ziarna,
Wr — energia potrzebna dla osiagnigcia stopnia rozdrobnienia R
r,m — wykladniki,
C,K — stale.

Warto$ci n, a, b, m, r przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wartosci wskaznikéw dla zaleznoSci Rittingera, Kicka i Bonda
Wskaznik zuzycia energii n a b m r
Rittinger -2 0 b 1 1
Kick -1 a 0 - 0
Bond 1,5 0,5 0,5
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4. Opis obiektu i zmiennych

Obiektem badan byt wezet mielenia i klasyfikacji II ciagu technologicznego Rejonu
Lubin O/ZWR.
Uktad ten obejmuje:
— mielenie w mtynach pregtowych,
— mielenie w mlynach kulowych,
— klasyfikacj¢ w klasyfikatorach zwojowych,
— klasyfikacj¢ w hydrocyklonach ¢ 500 mm i ¢ 350 mm wraz z uktadami pompowymi
1 siecig rurociagow,
— flotacjg wstepna,
— flotacjg szybka.
Schemat technologiczny wezla przedstawiono na rysunku 6. Na rysunku tym zazna-

czono tez uktady pomiarowe i sterowania zainstalowane w tym wezle. Uktady te umozliwi-
ly zebranie wynikow w odniesieniu do parametréw technologicznych procesu.

petle stabilizacyjne

= = = petle bezpieczenstwa

\ = " T petla optymalizacyjna

NER )"

Rys. 6. Schemat obiektu oraz uktadéw regulacji i sterowania wgztem mielenia i klasyfikacji
w O/ZWR Rejon Lubin

Wezet mielenia i klasyfikacji wyposazony jest w szereg urzadzen kontrolno-pomiaro-
wych. Pomiary uziarnienia przelewow hydrocyklonow realizowane sa w granulometrach
PSI-200 firmy Outokumpu. Jako$¢ produktéw flotacyjnych kontrolowana jest automatycz-
nie w analizatorach rentgenowskich COURIER 30 XP stuzacych do ciaglego oznaczania za-
wartosci Cu oraz istotnych pierwiastkow towarzyszacych. Pozostatymi urzadzeniami kon-
trolno-pomiarowymi wchodzacymi w sktad systemu automatycznego sterowania procesem
sa: gestosciomierze, przeptywomierze, wagi taSmowe, ci$nieniomierze, czujniki temperatu-
ry, urzadzenia falownikowe do regulacji parametrow pracy podajnikéw i pomp.
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Automatyzacja wezla oparta jest na systemie sterowania i optymalizacji PlantStar 2000
firmy Mintek (RPA) stuzacym do gromadzenia danych w czasie rzeczywistym, wizualiza-
cji, alarmowania i nadrzednego sterowania w skali ogélnozaktadowe;.

PlantStar 2000 sktada si¢ z dwoch aplikacji: podsystemu MillStar — nadzorujacego pro-
ces przygotowania rudy do flotacji (mielenie i klasyfikacja) na drugim ciagu technologicz-
nym oraz FloatStar — stabilizujacego poziomy zawiesiny w maszynach flotacji gtdwne;j.

Zadaniem systemu sterowania MillStar jest zapewnienie:

— maksymalnego przerobu w réznych warunkach technologicznych wynikajacych ze zmien-
nej podatnosci rudy na mielenie,

— stalej gestosci pulpy w mtynach,
— stabilnego uziarnienia i ggstosci produktow mielenia,
— bezpiecznego technologicznie poziomu metdw w rzapiach.

W tabeli 2 zamieszczono wykaz najwazniejszych zmiennych procesowych, dla drugiej
tercji drugiego ciagu technologicznego O/ZWR Rejon Lubin, rejestrowanych i archiwizo-
wanych przez system MillStar.

TABELA 2
Wykaz najwazniejszych zmiennych obiektowych mierzonych przez system dla tercji drugiej

Technologiczne Energetyczne

Dypcao9— gestosé nadawy na hydrocyklon HCygo Ewprn1 — moc napedu miyna pretowego, kW

ciagu rudy weglanowe;j, g/ dm’ Epk2o — moc napedu miyna kulowego, kW
Prica00 — cisnienie nadawy na HCy, kPa Emr212 — moc napedu maszyny flotacyjnej, kW
Varc200 — na}tqzenie przeptywu nadawy na HCs, Epunoo — moc napedu pompy, kW

m’/h

- 5 Epyp1s — moc napedu pompy, kW
Dpricans — gestosé przelewu HCxs, g/dm Enva— moc napedu tasmociagu, kW
dsmca0o — $rednia wielko$¢ ziarna w przelewie

HCyp9, pm
di2001C200 — zawarto$¢ klasy >200 pm w przelewie
HC>09, %

Dypcais — gestosé nadawy na hydrocyklon HCy s
ciagu rudy piaskowcowej, g/dm’

Ppca1s — ci$nienie nadawy na HCy;s, kPa
. 3
Dprcais— gestosé przelewu HC s, g/dm
dirHco1s— $rednia wielkos$¢ ziarna w przelewie

HCy5, pm
dir00mc218— zawarto$¢ klasy >200 um w przelewie
HCy3, %
Dypra1 — ggstos¢ pulpy w miynie prgtowym,
g/dm

O,up221 — natgzenie przeptywu rudy do m.
pretowego, Mg/h
Ly-18, Li-op, Li-3g — poziomy w rzapiach, %
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5. Wskazniki oceny pracy wezla rozdrabniania (energetyczne)

Dla przedstawionego wezta przyjeto wskazniki oceny jego pracy. Wybor odpowiednie-
go wskaznika oceny jest bardzo wazny w modelowaniu i optymalizacji procesow. Przyjeto
wskazniki energetyczne, ktore obok chwilowych mocy i zuzycia energii ujmuja takze jej zu-
zycie na jednostke rozdrabnianej masy produktu lub na jednostk¢ wytwarzanego produktu [10].

Poniewaz w omawianym wezle produkowane sa dwa gléwne produkty koncowe —
przelewy hydrocyklonéw ciagu rudy piaskowcowej i rudy weglanowej, oprocz wskaznika
dla mtyna pretowego przyjeto wskazniki dla wyzej wymienionych ciagdw jak i dla catego
wezla przygotowania nadawy, podano takze ich jednostki.

Dla mtyna pretowego okreslono wzgledny wskaznik zuzycia energii elektrycznej przez
mityn na tong przerabianej rudy.

M,, kW E kWh

5 —>—== jed.> 7
F, Mgh ~0 " Mg @

Dla ciagu rudy piaskowcowej okreslono wskaznik wyrazajacy chwilowy pobor mocy
mtyna pretowego w stosunku do udzialu procentowego klasy ziarnowej > 200 pm w przele-
wie hydrocyklonéw tego ciagu.

M,, kW
AR ®)
Y<dp A)
Dla ciagu rudy weglanowej zaproponowano trzy wskazniki ujmujace zuzycie energii
elektrycznej mtyna kulowego lub obu miynow jako globalnej jednostki rozdrabniajacej

w odniesieniu do sktadu ziarnowego przelewu hydrocyklonéw ciagu rudy weglanowej lub
masowego natgzenia przeptywu klasy < d, w przelewie hydrocyklonow.

My kW,
v %

H, > o

Y<dp A)

M,p+M,, 11000 kWh
’th‘ip Vo G ’ %*Mg

Oceniajac caty wezet mielenia i klasyfikacji zaproponowano wskaznik uwzgledniajacy
moc pobierang przez wszystkie istotne napedy tego wezta jak rowniez sktad ziarnowy pro-
duktéow koncowych wezta przygotowania nadawy.
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M kW

H, H, )
aY<d/) +bY<d/) A)

(10)

dzie:
¢ Fyp — masowe nategzenie przeplywu rudy w miynie pretowym, Mg/h;
QO — masa, Mg;
E — energia elektryczna, kWh;
V.u — objetosciowe natgzenie przeplywu metow w hydrocyklonach H, m3/h;
M,,, — moc chwilowa napgdu mtyna pretowego, kW;
M, — moc chwilowa napgdu mtyna kulowego, kW;
M — moc chwilowa wszystkich napgdow, kW;
— wychod klasy < d w przelewie hydrocyklonow ciagu rudy piaskowcowej, %o;
Yoy — Wychod klasy <d w przelewie hydrocyklonow ciagu rudy weglanowej, %;
G — gestosé metow nadawy do hydrocyklonow Hj, g/dm?;

a, b — wagi zwiazane z technologicznymi warunkami pracy urzadzen
klasyfikujacych, bzw.

6. Metody obliczeniowe

Od procesow przemystowych oczekuje si¢ coraz lepszej powtarzalnosci, tatwosci ste-
rowania automatycznego, optymalizacji kosztow. Ro$nie stopien zlozonosci procesu, co
z kolei rzutuje na trudnoéci w identyfikacji i stopien skomplikowania opisujacego proces
modelu. Poprawne modelowanie przemystowych procesow przerdbczych oraz ich uktadow
musi by¢ zatem oparte na eksperymencie czynnym, w ktorym prowadzi si¢ badania wpro-
wadzajac zatozone zmiany istotnych parametréw technologicznych proceséw. W przypad-
ku badania ztozonych proceséw technologicznych takich np. jak uktad mielenia i klasyfika-
cji, nalezy w sposob szczegdlnie rozwazny typowac najistotniejsze parametry technologicz-
ne w tym parametry sterujace, uwzgledniajac ich wzajemne zaleznos$ci, co moze pozwoli¢
na rozpoznanie mechanizmu powigzan miedzy nimi [1].

W artykule opracowano modele okreslajace wzajemne zaleznosci funkcyjne pomiedzy
zmiennymi energetycznymi i technologicznymi procesu. Modelowanie przeprowadzono ba-
zujac zard6wno na regresji wielorakiej jak i z zastosowaniem sieci neuronowych [10].

W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke statystyczna danych eksperymentalnych,
a takze obliczonych na ich podstawie wskaznikow energetyczno-technologicznych wyko-
rzystanych do modelowania. Dane te pochodza z okresu trzech dziennych zmian roboczych
w trakcie ktorych przeprowadzano eksperyment. Rejestrowanie danych odbywalo si¢ z czg-
stotliwo$cig probkowania co 10 s. W celu ustabilizowania chwilowych skokdw ich warto$ci
oraz odrzucenia btgdnych wskazan dane usredniano za czas 1 minuty i poddawano filtracji.
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TABELA 3
Statystyki opisowe danych eksperymentalnych

Statystyki opisowe
Zmienna
N waznych srednia minimum maksimum odch. std.

Diricaos 860 1326,402 1202,141 1410,327 46,481
Prcaoo 860 63,408 33,803 105,851 12,659
Vatica00 860 478,981 326,281 600 61,881
Dyricaos 860 1168,626 1066,252 1295,654 46,129
dirrica0 860 203,134 136,69 335,058 32,325
Z+200HC209 860 12,939 1,559 37,641 5,839
Dincars 860 1323,64 12394 1441,42 38,53
Prcas 860 119,16 35,27 159,91 23,74
Dyucais 860 1226,84 1081,46 1344,15 48,1
dincas 860 246,86 130,27 497,04 80,9
Z+200HC218 860 9,63 2,13 20 5,24
Ormp221 860 154,5 85,91 230,82 22,26
Dupa 860 1759,15 1693,73 1807,72 31
Eypaoi 860 235,66 192,98 272,63 13,03
Eyvikon 860 422,38 397,96 449,82 10,2
Eyvmn 860 32,97 21,79 34,33 0,71
Epvpoo 860 73,23 61,03 96,38 6,14
Epiis 860 35,82 17,38 47,36 6,7
Envpo 860 5,83 5,29 6,92 0,27
Lysp 860 53,31 16,06 92,69 15,61
Lyp 860 51,29 27,22 81,88 9,24
Evp/Oruprnt 860 1,56 0,94 2,82 0,26
Evik/ Orup221 860 2,79 1,86 4,79 0,37
Enax/ Ormp21 195 5,99 3,74 8,29 0,53
EviplY200mc218 860 33,12 10,23 114,19 18,7
EviglY 12001200 860 45,12 11,22 283,78 42,98
EypialY200mc200 860 70,01 17,2 443,79 65,71
Eypaid (12000209 * Varrc200 * Durcaoo) 860 0,1237 0,024 1,038 0,1538
MI(0,5Y:200mc218 + 1,5V+2000¢209) 195 42,22 32,66 67,82 4,75
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6.1. Modelowanie regresyjne

Regresja jest to badanie wptywu jednej lub kilku zmiennych tzw. objasniajacych na zmien-
na, ktorej przebiegu poszukuje sig, a wigc na zmienng objasniang. Mowiac o wplywie wielu
zmiennych na zmienna objasniana, regresj¢ nazywa si¢ wieloraka lub wielowymiarowa.

Analiza regresji polega na estymacji parametrOw rownania teoretycznego regresji,
ktore w sposob najdoktadniejszy odwzorowuje zachodzaca zaleznosc¢.

Jesli wystepuje n obserwacji zmiennych xi, x,, ..., x;, ktore moga mie¢ wptyw na zmien-
ng y to liniowym modelem regresji wielorakiej bedzie rownanie postaci [3]

Yy =Bo+ Prxi+ Poxy + ot Prxi + e (11)
gdzie:
B; — parametry modelu (wspodtczynniki regresji) opisujace wpltyw i-tej zmiennej,
¢ — skladnik losowy.

Dla badanego wezta mielenia i klasyfikacji zmiennymi modelowanymi sa wskazniki
energetyczne obliczone na podstawie danych energetyczno-technologicznych procesu, zebra-
nych podczas eksperymentu czynnikowego przeprowadzonego w O/ZWR Rejon Lubin.

W tabelach 46 przedstawiono wyniki modelowania — réwnania regresji — przedsta-
wiajace sile, ksztalt i kierunek powiazan pomiedzy przyktadowymi wskaznikami energetycz-
nymi a danymi procesowymi wytypowanymi po uprzedniej analizie zwiazkow korelacyj-
nych pomigdzy nimi.

TABELA 4
Podsumowanie regresji
Podsumowanie regresji zmiennej: Ejyppx/(Yr2001c200 * Varic200 © Drrcaoe) - 1000
R =0,83797920 R*=0,70220913 Skoryg. R*= 0,69976250
N =860 F(7,852) =287,01 p <0,0000 btad std. estymacji: 0,08428
BETA b]gachin. B bm‘]g“d' (852) | poziom p
W. wolny - - 0,512 0,2586 1,98 0,048
Pucaoo 0,882 0,082 -0,0107 0,001 -10,7 0
Dpucaoe 0,323 0,024 —-0,0011 0,0001 -13,2 0
Pucais 0,17 0,072 —0,0011 0,0005 2,37 0,018
Dwmp2ai 0,043 0,022 0,0002 0,0001 1,97 0,049
Epnm200 0,654 0,06 0,0164 0,0015 10,97 0
Epmois 0,165 0,071 0,0038 0,0016 2,33 0,02
L.o8 0,038 0,045 —0,0006 0,0008 0,84 0,4
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(M, + M, )-1000
'Ylelp ' I/r/H ' Gnh'

+0,0002D,,,,, +0,0164E,,, 0, +0,0038E,,,,,,s —0,006L,_,, +0,084; (12)

=0,512-0,0107 P00 —0,0011D 9 —0,0011P, 0, +

R*=0,7

Powyzsza, oszacowana, funkcja regresji uzalezniona jest od siedmiu zmiennych,
sposrod ktorych brak istotnosci wykazuje jedynie zmienna poziomu metow w rzapiu nr 2
(»=0,4> p., = 0,05). Najsilniejszy wptyw na modelowany wskaznik ma ci$nienie nadawy
na hydrocyklon ciagu rudy weglanowej (Pyca9), poniewaz standaryzowany wspotczynnik
regresji BETA ma najwyzsza bezwzglgedna warto$¢. Sita oddziatywan parametru ci$nienia
na warto$¢ szacowanego wskaznika jest ujemna, co oznacza, ze wzrost cisnienia nadawy na
hydrocyklon ciagu rudy weglanowej o 1 kPa powoduje zmniejszenie warto$¢ wskaznika
(efekt korzystny) o okoto 0,011 kWh/Mg rudy. Rownie istotny wplyw na zmienno$¢ tego
wskaznika ma moc pobierana przez pompg, ktora zasila nadawa hydrocyklon ciagu rudy we-
glanowej. Sita oddzialywan pomigdzy wartoSciami wskaznika i mocy jest w tym przypadku
dodatnia. Wraz ze wzrostem mocy pobieranej przez pompg rosnie warto$¢ rozpatrywanego
wskaznika. Blad standardowy estymacji rowny 0,084 interpretuje si¢ jako przecigtne od-
chylenie wskaznika w probie od wskaznika teoretycznego — wyznaczonego z modelu. Na-
tomiast warto$¢ wspotczynnika determinacji R* = 0,7 oznacza, ze 70% zmiennosci szaco-
wanego wskaznika jest wyjasnione przez model.

Analogicznej interpretacji podlegaja wyniki modelowania wskaznika oceniajacego ciag
rudy piaskowcowej (8) oraz wskaznika dla catego wegzta mielenia i klasyfikacji (10).

TABELA 5
Podsumowanie regresji
Podsumowanie regresji zmiennej: Eyp/Y+2001c218
R =0,88895039 R*=0,79023279 Skoryg. R*= 0,78826083
N=2860 F(8,851) = 400,73 p < 0,0000 btad std. estymacji: 8,6045
BETA bgﬁ;f B bh‘g“d' 852) | poziom p

W. wolny - - 509,523 34,703 14,68 0,000
Dunc209 -0,1 0,028 -0,04 0,011 -3,57 0,000
Prcaoo 0,204 0,095 0,301 0,14 2,15 0,032
Vanca09 -0,198 0,078 -0,06 0,024 -2,54 0,011
Pucois —-0,054 0,065 -0,043 0,051 -0,84 0,403
Dpucais -0,613 0,03 0,238 0,012 —20,69 0,000
Dwpaoi 0,059 0,018 —0,035 0,011 -3,2 0,001
Epnaoo -0,081 0,048 0,247 0,146 -1,69 0,091
Epvoisg -0,357 0,066 0,995 0,185 -5,37 0,000
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M
% =509,52-0, 04Danzo9 + 0’301PHC209 —0,06

<dp

~0,238D, 10515 —0,035D, ,,,, —0,247E,,,, 1, —0,995E,,

M218 —

R*=0,79

v

nHC209

—0,043P,.,,5 —

8,6;

(13)

Zmiennos$¢ wskaznika dla ciagu rudy piaskowcowej, ujmujacego pobor mocy miyna
pretowego w odniesieniu do udziatu procentowego klasy ziarnowej < d, w przelewie hydro-
cyklonéw ciagu rudy piaskowcowej, najsilniej uzalezniona jest od ggstosci przelewu w hydro-
cyklonie tegoz ciagu, natomiast nie zalezy od ci$nienia nadawy kierowanej na hydrocyklon
ciagu rudy piaskowcowej oraz mocy pobieranej przez naped pompy ttoczacej nadawe do
hydrocyklona ciagu rudy weglanowe.

TABELA 6
Podsumowanie regresji
Podsumowanie regresji zmiennej: M/(0,5V:200mc218 + 1,5Y+2008¢209)
R =0,76373490 R* = 0,58329099 Skoryg. R*=0,56999177
N=195 F(6,188) = 43,859 p < 0,0000 btad std. estymacji: 3,0498
BETA b]ga‘g;f B bla‘g“d' (852) | poziom p
W. wolny - - 321,8475 30,73682 10,4711 0,000000
Dinca09 0,35632 0,075652 0,0656 0,01393 4,71 0,000005
Dpucaoo —0,87417 0,05979 -0,1272 0,0087 —-14,6206 0,000000
Duncais 0,228952 0,148549 0,0395 0,02561 1,5413 0,124937
Prcos —0,41365 | 0,067284 | —-0,1241 0,02018 ~6,1478 | 0,000000
Dpucais —0,38595 0,133075 —-0,0875 0,03017 -2,9002 0,004173
Dwmp2ai —0,56246 0,08655 —0,0886 0,01363 —6,4986 0,000000

M

0,5-v% +1,5-v

<dp

~0,087D, 10315 — 0,124 P51 —0,087D, . £3,05;

R* =58,33

=321,85+0,060D, 10009 = 0,127 D 0599 +0,039D, ;0515 —

(14)

Wskaznik wyrazony wzorem (10) — dla obu ciggow technologicznych — ktory uw-
zglednia rozne wlasciwosci przerabianej w uktadzie mielenia i klasyfikacji rudy, najsilniej
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zalezy od ujemnie skorelowanej z nim ggstosci przelewu hydrocyklonu ciagu rudy wegla-
nowej (D,uca090). Nie zalezy natomiast od gestosci przelewu hcydrocyklonu pracujacego
w ciagu rudy piaskowcowe;j, ktora jest w rownaniu (14) parametrem o wysokim poziomie
nieistotnosci. Wartos¢ wspotczynnika determinacji R* = 58,33 jest znaczaco nizsza w sto-
sunku do modeli (12) i (13), co $wiadczy o gorszym dopasowaniu modelu do rzeczywis-
tych danych procesowych i niedostatecznie precyzyjnej identyfikacji procesu przez model.

Analizujac przedstawione powyzej modele, nalezy stwierdzi¢ wysoka istotnos$¢ sta-
tystyczna wspotczynnikow przy wigkszosci zmiennych niezaleznych, a tym samym para-
metrow technologiczno-energetycznych wplywajacych na szacowane wskazniki.

Stopien wyjasnienia zmiennosci wskaznikéw, szczegolnie dla ciagu rudy piaskowco-
wej 1 weglanowej, jest dobry.

6.2. Modelowanie sieciami neuronowymi

Sieci neuronowe znalazly bardzo szerokie zastosowania w modelowaniu i sterowaniu
r6znorodnych procesow przemystowych w tym takze procesow przerdbki surowcow mine-
ralnych.

Sieci neuronowe sa strukturami wzorowanymi na biologicznych systemach nerwowych.
Neurony traktowane jako elementarne procesory powiazane sg potaczeniami stanowiacymi
analogi¢ do aksonéw i dendrytow w systemach biologicznych. Potaczenia pomigdzy neuro-
nami moga mie¢ charakter pobudzajacy lub hamujacy. Kazdy procesor wykonuje pewien
prosty program, na ktory sktada si¢ obliczanie sumy wazonej danych wejsciowych i niekie-
dy dodanie statego sktadnika [9].

Efektywnos¢é modelowania zalezy od przyjetych warto$ci modyfikowalnych wag. Wa-
ga jest wspotczynnikiem liczbowym mogacym przyjmowac zardwno wartosci dodatnie dla
potaczen pobudzajacych, jak i ujemne dla potaczen hamujacych.

Wartos¢ sygnatu wyjsciowego z neuronu obliczana jest w dwu etapach. W pierwszym
etapie sygnaly wejSciowe przemnazane sa przez odpowiadajace im wagi i nastgpnie sumo-
wane. W drugim etapie wynik funkcji wewngtrznego przetwarzania podlega dziataniu okres-
lonej funkcji wejscia — wyjscia, zwanej funkcja aktywacji, ktora ma najczesciej postac
liniowa, skoku jednostkowego, sigmoidalna lub tangensa hiperbolicznego. Ostatecznie dla
pojedynczego neuronu sygnat wyjsciowy wyliczany jest z nastgpujacej zaleznosci [4, 9]

y:f(iwix[j (15)

gdzie:
x; — wektor danych wej$ciowych,
w; — wektor wag,
f — funkcja aktywacji,
y — sygnal wyjsciowy,
n — liczba sygnatow wejsciowych.
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Dla analizowanego obiektu — wgzta mielenia i klasyfikacji — poszukiwano takich sa-
mych typow zaleznos$ci jak w przypadku modelowania regresyjnego. Obliczenia dla zada-
nych funkcji modelu przeprowadzono wykorzystujac komputerowy program do modelowa-
nia sieci neuronowych Statistica Neural Networks firmy StatSoft. Do uczenia najlepszych
wytypowanych sieci neuronowych zastosowano algorytm wstecznej propagacji bledow
z nastgpujacymi parametrami uczenia: wspotczynnik uczenia 0,1, bezwladnos¢ 0,3, liczba
epok 100.

Ogolna posta¢ modeli oraz wyniki modelowania mozna przedstawié¢ nastgpujaco:

a) dla ciggu rudy weglanowej:

(MM;+MMK)-1000 s
Y<dp ' VnH : GrH

HC209> DpHC209’ PHCZIS’ DMP221’ EPM209’ EPM218’ erZB) (16)
n

TABELA 7
Edytor zbioru sieci
Nr o Btad Btad Btad Jakos¢ Jakos¢ Jakos¢
sieci Typ Wejscia | Ukryte ucz. wal. tst ucz. wal. tst
1 MLP 1 2 0,01263 0,01305 0,01325 0,9028548 0,9273086 0,8572373
2 | RBF 1 4 0,01143 | 0,0113498 | 0,01378 | 0,8168691 0,8054436 0,8881199
3 Liniowa 6 0 0,007508 | 0,0088028 | 0,00881 0,5365731 0,6029428 0,5691676
4 Liniowa 3 1 0,005716 | 0,006847 | 0,007443 | 0,4085353 0,4750551 0,4774531
5 MLP 3 5 0,004244 | 0,005235 | 0,005972 | 0,3033179 0,3675381 0,3815066
TABELA 8
Statystyki regresyjne
Uczacy Walidacyjny Testowy
(1‘/1M1°+1‘/1MK)'1000 (MMP +MM[<)'1000 (MMP +MMK)'1000
v M wp Tk )T VEY e T mk )Y
7<111p.VnH.GnH 751; Vot -Gy 7<Hd]p Vo -Gt
Srednia 0,07893 0,07904 0,07815
Odch. std. 0,01407 0,01422 0,01562
Sredni btad 5,099e-05 -0,0008123 -0,0009411
Odch. btedu 0,004266 0,005227 0,005958
Sr. bl. bezwz. 0,003279 0,004123 0,004321
Tloraz odch. 0,3033179 0,3675381 0,3815066
Korelacja 0,9529942 0,9312798 0,927755
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Rys. 7. Schemat najlepszej sieci nr 5

b) dla ciagu rudy piaskowcowe;j:

M
MP _
H, f(Danzow PHC209’ Vanzo9> PHC2187 DpHCZlS’ DMPZZI’ EPM2097 EPM218) 7)
Y<dp
TABELA 9
Edytor zbioru sieci
Nr o Blad Blad Blad Jakosé Jakos¢ Jakosé
sieci Typ Wejscia | Ukryte ucz. wal. tst ucz. wal. tst
1 Liniowa 5 - 6,806391 8,515447 8,142233 0,7268818 0,8818911 0,9767898
2 RBF 3 1 8,256925 8,316967 7,410022 0,8817901 0,8681912 0,8861264
3 Liniowa 6 - 6,505357 7,938395 7,708521 0,6947332 0,8263961 0,9240826
4 MLP 3 2 5,488482 5,743223 5,70565 0,5861368 0,5999909 0,6849654
5 MLP 4 7 4,225708 4,808492 4,936791 0,4512643 0,4989732 0,5921345
TABELA 10
Statystyki regresyjne
Uczacy Walidacyjny Testowy
MMP MMP MMP
i, 5, %,
Srednia 35,90546 33,72933 36,22516
Odch. std. 10,20594 5,626772 9,915883
Sredni bad -0,01519 —-0,04084 —-0,8432
Odch. biedu 4,71325 3,047909 4,352633
Sr. bt. bezwz. 3,450102 2,391509 3,333816
Iloraz odch. 0,4512643 0,4989732 0,5921345
Korelacja 0,8878443 0,8433839 0,9005398
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Rys. 8. Schemat najlepszej sieci nr 5

¢) dla obu ciagdéw technologicznych
M
1% A f(Danzow DpHC209’ D,y DpHCZlS’ Pacas DMP221) (18)
095 ' Y<d2p + 175 : ’Y<;'p
TABELA 11
Edytor zbioru sieci
Nr . Btad Btad Btad Jakos$é Jako$¢ Jako$¢
sieci Typ Wejscia | Ukryte ucz. wal. tst ucz. wal. tst
1 RBF 6 1 3,434 6,793 4,480 0,984 1,006 0,985
2 Liniowa 2 0 2,175 5,280 3,100 0,623 0,839 0,786
3 Liniowa 6 0 2,066 5,079 3,333 0,592 0,811 0,850
4 MLP 5 9 1,387 4,121 3,277 0,397 0,636 0,818
5 MLP 6 8 1,540 3,755 3,014 0,441 0,604 0,762
TABELA 12
Statystyki regresyjne
Uczacy Walidacyjny Testowy
M M M
0,575, +1,5-7%, 0,5y, +1,5-v%, 0,575, +1,5-7%,
Srednia 35,715 39,021 37,848
Odch. std. 3,507 6,220 3,951
Sredni btad 0,006 -0,527 -0,448
Odch. btedu 1,548 3,760 3,011
Sr. bt. bezwz. 1,245 2,741 2,571
ITloraz odch. 0,441 0,604 0,762
Korelacja 0,897 0,798 0,652
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Rys. 9. Schemat najlepsze;j sieci nr 5

Dla zadanego zbioru danych Automatyczny projektant sieci znalazt we wszystkich
powyzszych przypadkach zbiory pigciu — mozliwie najlepszych i réznorodnych — sieci
(tab. 7, 91 11), ktore moga by¢ wykorzystane do modelowania rozpatrywanych wskaznikow.
Sieci o numerze 5 okazaly si¢ najkorzystniejsze, gdyz charakteryzowaly si¢ najmniejsza
wartoscia bledow i najwyzsza ,,jakoscia” (dla regresji korzystna jest najmniejsza warto§¢
wskaznika jako$ci).

W tabelach edytora zbioru sieci zawarto podstawowe charakterystyki zaprojektowa-
nych sieci. Podano btedy otrzymane przy uruchamianiu sieci na podzbiorze uczacym, wa-
lidacyjnym i testowym. Wzrost bledu walidacyjnego na pewnym etapie uczenia sieci wska-
zuje na przeuczenie sieci. Warto$¢ tego biedu nalezy przede wszystkim bra¢ pod uwage
przy podejmowaniu decyzji, ktorej sieci uzy¢ w modelowaniu. Przedstawiono rowniez ja-
kos$ci uczenia, walidacji i testowania zalezne przede wszystkim od natury sieci. W zagad-
nieniach regresyjnych jako$¢ sieci wyrazona jest ilorazem odchylenia standardowego dla
reszt (btedow) i odchylenia standardowego warto$ci zmiennej objasnianej. Mniejsza jego
warto$¢ Swiadczy o lepszej jakosci (efektywnosci) modelu. Dla bardzo dobrych modeli ilo-
raz ten nie przekracza wartosci 0,1.

W edytorze zbioru sieci okreslono rowniez liczbg zmiennych wejsciowych wchodza-
cych w strukturg sieci oraz liczbg neurondw ukrytych z drugiej warstwy dla sieci troj-
warstwowych. Liczba neuronéw ukrytych jest miara ztozonosSci sieci. Korzystniejsze sa
sieci z mniejsza liczba neurondéw ukrytych i mniejsza liczba wejsé, o ile nie traca zbyt wiele
na swojej efektywnosci. Dla przypadku a) najlepsza sie¢ nr 5 (rys. 7) wykorzystuje trzy
zmienne wejsciowe: Dyrca0o, Dupazi, Epanoo 15 neurondw ukrytych, dla przypadku b) sie¢ nr 5
(rys. 8) uwzglednia do budowy modelu cztery zmienne wejsciowe: D,yca09, Dpricais, Dy,
Epypis1 7 neuronow ukrytych, natomiast w przypadku c) wytypowana sie¢ (rys. 9) ma struk-
tur¢ najbardziej rozbudowana skladajaca si¢ z szeSciu zmiennych wejsciowych: D, pcao9,
D 1209, Duricars, Dpricars, Prcais, Dypaz1 1 08miu neuronéw ukrytych. Z przedstawionego w row-
naniach (16) i (17) wykazu zmiennych wejsciowych wchodzacych do modeli widaé, ze nie
wszystkie wejscia w stopniu istotnym wptywaja na warto$¢ wskaznika oceny.
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Tabele 8, 10 i 12 zawierajq statystyki regresyjne wyznaczone niezaleznie dla zbioru
danych: uczacego, walidacyjnego i testowego. Statystyki te okreslaja wartosci $rednie i od-
chylenia standardowe wyznaczone na podstawie rzeczywistych warto§ci zmiennej objasnia-
nej, przecigtne wartosci btedow liczone jako roznica pomigdzy rzeczywistymi i obliczo-
nymi warto$ciami zmiennej objasnianej, odchylenia standardowe btgdow, wartosci $rednie
modutow bledow, ilorazy odchylen standardowych btedéw i odchylen standardowych war-
tosci zmiennej objasnianej oraz wspotczynniki korelacji Persona liczone pomigdzy rzeczy-
wistymi i obliczonymi przez model warto$ciami zmiennej objasnianej [9].

Dla zaprojektowanych trzech modeli iloraz odchylenia standardowego zbioru walida-
cyjnego a tym samym jego ,,jakos¢” wynosi odpowiednio: 0,367; 0,499; 0,604 a, wartos¢
korelacji 0,9313; 0,8434 i 0,7980. Parametry te $wiadcza o najlepszej efektywnosci modelu
opisujacego wskaznik energetyczny dla ciagu rudy weglanowej, cho¢ we wszystkich trzech
przypadkach uzyskane modele jedynie w stopniu dos¢ dobrym generalizuja zadany problem.

Porownujac dwa roézne sposoby modelowania regresyjnego i sieci neuronowych trud-
no jednoznacznie oceni¢ wyzszo$¢ jednych modeli nad drugimi. Modele uzyskane przy
uzyciu sieci neuronowych wykazywaty wigksza wartos¢ wspolczynnika korelacji w sto-
sunku do modeli regresyjnych i moga wydawac si¢ bardziej efektywne. Modele regresyjne
podaja funkcje krzywej regresji, natomiast w sieciach neuronowych funkcja jest niejawna
a otrzymanym modelem jest struktura sieci, parametry jej otrzymania oraz parametry oceny
jej jakosci. Fakt ten czyni modele regresyjne bardziej praktycznymi i uniwersalnymi w za-
stosowaniu do oceny obiektu badan.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci oceny proceséw mielenia rudy miedzi zacho-
dzacych w wezle mielenia 1 klasyfikacji w jednym z zakladow wzbogacania rudy KGHM
»Polska Miedz” S.A. przy pomocy ztozonych wskaznikow oceny technologiczno-energe-
tycznych. Ujmuja one obok wskaznikdéw technologicznych — zazwyczaj natury jakoscio-
wej, takze wskazniki energetyczne — ilosciowe.

W sytuacji poszukiwania w zaktadach przerdbczych oszczgdnos$ci energetycznych —
przy uwzglednieniu, ze najbardziej energochtonnym procesem sa procesy rozdrabniania
surowcoOw — zastosowanie w ocenie przebiegu procesu a takze w jego sterowaniu wskaz-
nikéw energetycznych wydaje si¢ w pelni uzasadnione. W artykule przedstawiono kilka
rodzajow wskaznikow, uwzgledniajac takze strukturg analizowanego wezla jak i rodzaje
uzyskiwanych produktow koncowych wychodzacych z wezla. Podano przyktadowe modele
dwojakiego rodzaju: regresyjne i w postaci sieci neuronowych. Modele te maja podobna
0go6lng strukture i uzyskano je w podobnym podejéciu do modelowania. Poréwnano te mo-
dele. Modele regresyjne sa bardziej praktyczne w ocenie proceséw, natomiast w sterowaniu
wigksza jest przydatno$¢ sieci neuronowych, ktorych proces uczenia i aktualizacji moze
by¢ ,,zautomatyzowany” i prowadzony w sposob dynamiczny wraz ze zmieniajacymi si¢
warunkami przebiegu procesu technologicznego.
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