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  چكيده

كنترل خودكار كه .  با رشد كمي و كيفي صنايع مختلف، رشد چشمگيري داشته استخودكاركنترل 
بخش مهم و ناگسستني از فرآيند هاي صنعتي امروز است، در صنعت فرآوري مواد معدني نيز، 

استفاده از .  از جمله فلوتاسيون، كاربرد داردعليرغم پيچيدگي هاي موجود، در مراحل مختلف
سيستم كنترل در مرحله فلوتاسيون، در بالابردن كارآيي اين بخش و جلوگيري از اتلاف مواد معدني 

سلول فلوتاسيون ستوني كه در سال هاي . باارزش، مواد شيميايي و انرژي، تاثير قابل توجهي دارد
نيكي شده است، از جهت بكارگيري شيوه هاي كنترل اخير جايگزين سلول هاي فلوتاسيون مكا

به منظور امكان سنجي استفاده از سلول ستوني در كارخانه . اتوماتيك، شرايط مناسب تري دارد
، يك سلول ستوني در مقياس نيمه صنعتي، به ١٣٧٨پرعياركني مجتمع مس سرچشمه، در سال 

رخانه پرعياركني نيمه صنعتي نصب ، طراحي و ساخته شد و در كا٥٥٠ cm و طول ٢٦ cmقطر 
 ١٨٠ cmبراي تعيين موقعيت سطح مشترك پالپ و كف، از ميله هدايت سنج به طول و قطر . گرديد

با تنظيم دبي باطله سلول توسط پمپ دور متغير ) Setpoint(، استفاده شد و مقدار مطلوب ٥/١ cmو 
ع انتقال فرآيند تنظيم سطح در سلول و حلقه با توجه به شيوه كنترلي استفاده شده، تاب. انجام گرديد

تعيين شد و براي تنظيم پارامترهاي تابع كنترل، آزمايش تنظيم )Feedback(بسته كنترل پسخور 
 -با انجام آزمايش تنظيم كنترل كننده، براي حالتي كه از كنترل تناسبي. كنترل كننده انجام گرديد

 ثانيه و ٥/٣٧، )Ti(، زمان انتگرال٢٢/٠، )Kp(ل تناسبيانتگرالي و مشتقي استفاده شود، بهره كنتر
هوا، نشان /آزمايش هاي انجام شده در سيستم دو فازي آب.  ثانيه بدست آمد٤/٩، )Td(زمان مشتق

  .داد كه اين شيوه كنترل سلول از دقت خوبي برخوردار است

  ، سلول فلوتاسيون ستونيPIDكنترل سطح، كنترل : هاي كليدي واژه

                                           
  ٠٩١٢١٤٦٤١٤٣: كرمان ـ شهرستان زرند ـ كارخانه زغالشويي شركت اينتركربن ـ تلفن *
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انتقال دهنده 

تابع كنترل پسخور 

 آب شستشو

 هوا

 خوراك ورودي 

 حسگر سطح

پمپ دور متغير   
 تخليه ته ريز

 مقدار مطلوب
ε

  مقدمه

نترل يك سيستم در مفهوم كلي، به اين معنا است كه يك كميت مورد نظر در يك سيستم يا مكانيزم ك
 و يك شيوه ]١[يا ماشين، در مقدار معيني باقي مانده و يا طبق روال مطلوب و مورد نظر تغيير يابد

تغير تحت مقدار م(كوشد تا در حضور اغتشاش، اختلاف بين خروجي سيستم  كنترلي، عملي است كه مي
  .گيرد و مقدار مطلوب را كمينه كند و اين كوشش بر اساس مقدار اختلاف صورت مي) كنترل

شيوه بكارگرفته شده در اين تحقيق، كنترل پايدارساز بوده كه معمولا به دو روش سيستم كنترل پسخور 
، يك حسگر و در سيستم پسخور كه معمول تر و ساده تر است. شود و سيستم كنترل پيشخور انجام مي

كند و يك سيگنال به كنترل كننده  انتقال دهنده، مقدار واقعي متغير تحت كنترل را اندازه گيري مي
تابع كنترل كننده نيز يك سيگنال . فرستد تا اين سيگنال با مقدار مطلوب مقايسه گردد پسخور مي

تنظيم كند كه تفاوت بين مقدار كند تا مقدار متغير تاثيرپذير را طوري  مناسب با مقدار خطا توليد مي
، عوامل موثر بركنترل سطح را در سلول ١شكل.واقعي و مقدار مطلوب متغير تحت كنترل، كاهش يابد

  .دهد ستوني نشان مي

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   متغيرهاي موثر بر كنترل سطح در سلول ستوني-١شكل 
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  تعيين تابع انتقال سيستم

عم از سيستم هاي مكانيكي، الكتريكي، اقتصادي و غيره را رفتار ديناميكي بسياري از سيستم ها، ا
اين معادلات، با توجه به روابط حاكم بر سيستم . توان با استفاده از معادلات ديفرانسيل بيان كرد مي

براي تعيين رابطه خروجي و ورودي توسط معادلات ديفرانسيل خطي مستقل از زمان، از . آيند بدست مي
تابع ( لاپلاس خروجي تبديلتابع انتقال، طبق تعريف، نسبت. شود  انتقال استفاده ميتوابعي به نام توابع

است، به شرطي كه ) تابع تغييرات متغير اثرگذار(به تبديل لاپلاس ورودي) تغييرات متغير تحت كنترل
ستم را با توان رفتار ديناميكي سي با استفاده از مفهوم تابع انتقال، مي. ]٢[تمام شرايط اوليه صفر باشد

  .، توصيف كردsمعادلات جبري بر حسب 

توان  باشند را مي اي مي هايي كه داراي جريان لايه در تحليل سيستم هاي مربوط به جريان سيال، سيستم
شماي كلي كنترل سطح در سلول فلوتاسيون ستوني با كمك . با معادلات ديفرانسيل خطي توصيف كرد

  .، نشان داده شده است٢ر شكل يك پمپ دور متغير، به صورت ساده د

  :عوامل موثر بر كنترل سطح را مي توان به اين ترتيب نام برد

  . دبي خوراك ورودي كه رابطه آن با ارتفاع فاز مايع، رابطه مستقيم است- ١

  . دبي كنسانتره خروجي كه رابطه آن با ارتفاع فاز مايع، رابطه عكس است- ٢

از (دبي خروجي پمپ . باشد ز با ارتفاع فاز مايع، رابطه عكس مي دبي باطله خروجي كه رابطه آن ني- ٣
  .خود به دو عامل اختلاف فشار ورودي با خروجي و دور موتور بستگي دارد) نوع گريز از مركز

، نسبت به دبي خوراك ورودي و دبي )كل دبي% ٢٠كمتر از (با توجه به كم بودن مقدار دبي كنسانتره 
  .شود حاسبات از آن به عنوان خطا صرف نظر ميباطله، براي ساده كردن م
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بي وروديد،   Qi  ،بي كنسانترهد Qoc 

 H رتفاع مايعا، 

بي باطلهد،  QoT 

 Po شار خروجيف، 

  Pi شار وروديف، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   كنترل سطح در سلول فلوتاسيون ستوني توسط موتور دور متغير-٢شكل 

  :تغييرات ارتفاع در واحد زمان به صورت زير مي باشد

   نرخ تغييرات  =خروجي - ورودي 

)١(            
dt
dHA

dt
dVQQ OTi ==− 

  .باشد ، سطح مقطع سلول ميA، ارتفاع فاز مايع و H ، حجم فاز مايع،Vكه در آن 
. همانطور كه گفته شد، دبي خروجي به دور موتور و اختلاف فشار بين ورودي و خروجي پمپ وابسته است

  :آيد لذا مقدار دبي خروجي با رابطه زير به دست مي

)٢(             
P

QPP
N

QNNQQ OT
s

OT
sOTSOT )()( −+−+=  

، مربوط به مقدار )s(انديس . باشد ف فشار بين ورودي و خروجي پمپ مي، اختلاP، دور موتور و Nكه در آن 
  .باشد متغير در حالت تعادل مي

  :اگر اين طور تعريف شود كه

sPN            )الف- ٣(
OT NNn
N

Q
ss

−== ;,γ  
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sNP          )ب- ٣(
OT PPp
P

Q
ss

−== ;,β  

  :آيد  به شكل زير در مي٢آنگاه رابطه 

)٤(              pnQQ OTSOT βγ ++=  

  : داريم١، از دو طرف رابطه QOTSو با كم كردن 

)٥(        
dt
dHAQQQQ OTSOTOTSi +−=−  

  :با فرض اين كه

)٦(             OTSii QQq −=  

  :آيد دست مي ، معادله زير به٥، از رابطه ٤و با توجه به رابطه 

)٧(             
dt
dHApnqi ++= βγ  

ي پمپ به دليل ثابت بودن ارتفاع دهانه خروجي، ثابت است، لذا تغييرات با توجه به اين كه فشار خروج
  :آيد اختلاف فشار بين خروجي و ورودي پمپ طبق رابطه زير به دست مي

)٨(          )( sHHgp −= ρ  
  :و با فرض

)٩(                 sHHh −=  
  :شود  به شكل زير تبديل مي٧معادله 

)١٠(        
dt
dHAHgnqi +∆+= βργ  

  :شود و با تبديل لاپلاس، نتيجه مي

)١١(      )()()()( sAshsghsnsqi ++= βργ 
  :آيد دست مي تابع تبديل سيستم به شكل زير به

)١٢(                   
As

snsqsh i

+
−

=
α

γ )()()(  
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 + 
- 

K(s) 
Hi(s) E(s) C(s) 

G(s) 

Ns(s) 

- 

+ 

n(s) h(s) 

 دور موتور در حالت تعادل

 مقدار مطلوب خطا
عنصر كنترل كنندهفرآيند

ط سيستم  به دليل اينكه مقدار دبي خوراك ورودي به سلول توس١٢ر رابطه د.، مي باشد α = ßρgكه در آن،
، به عنوان ورودي اغتشاش در نظر گرفته شده و از محاسبات حذف qi(s)شود، مقدار  كنترل اندازه گيري نمي

  :آيد به اين ترتيب تابع تبديل براي دور موتور، به اين صورت بدست مي. شود مي

)١٣(              
Assn

shsG
+
−

==
α

γ
)(
)()(  

همانطور كه در . باشد  مي٣سلول ستوني، مطابق شكل نمودار بلوكي حلقه بسته كنترل كننده سطح در 
مقدار مطلوب ارتفاع و دور موتور . (شود، سيستم حلقه بسته، داراي دو ورودي است  مشاهده مي٣شكل 

توان هر ورودي را به طور جدا و مستقل از  وقتي يك سيستم خطي دو ورودي دارد، مي) در حالت تعادل
ها را باهم جمع كرد تا پاسخ كامل بدست  متناظر با تك تك وروديهاي  ديگري بررسي كرده و خروجي

  .آيد

  

 
 
 
 
 

   سيستم حلقه بسته كنترل كننده سطح در سلول ستوني-٣شكل 
 

. شود سيستم در ابتدا در حالت تعادل بوده و خطا صفر است ، فرض ميNs(s)هنگام بررسي اثر ورودي 
  :رت زير است، به صوNs(s)، به ورودي (s)h١بنابراين پاسخ 

)١٤(                 
)().(1

)(
)(
)(1

sGsK
sG

sN
sh

s +
=  

پاسخ . ودش ، صفر در نظر گرفته ميNs(s)، مقدار ورودي Hi(s)همچنين هنگام در نظر گرفتن ورودي مرجع، 
h٢(s)به ورودي مرجع، برابر است با ،:  

)١٥(          
)().(1

)().(
)(
)(2

sGsK
sGsK

sn
sh

s +
=  

  :ال شوند، پاسخ سيستم برابر جمع دو پاسخ استدر حالتي كه هر دو ورودي به طور همزمان اعم

)١٦(            
)().(1

)().()().()(
sGsK

sHsKsNsGsh is

+
+

=  
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  طراحي كنترل كننده
در تحليل سيستم هاي كنترلي در عمل، سيگنال ورودي به سيستم از قبل معلوم نيست و طبيعتي تصادفي 

 در تحليل و طراحي سيستم .باشد تنها در بعضي حالت هاي خاص، سيگنال ورودي از قبل معلوم مي. دارد
. ها بررسي كرد هاي كنترلي، بايد سيگنال هاي آزمون مشخصي را وارد سيستم كرد و پاسخ را به اين سيگنال

اي، تابع شيب، تابع شتاب، تابع ضربه، تابع  تابع پله: روند، عبارتند از هاي آزموني كه معمولا بكار مي سيگنال
  .سينوسي و توابع مشابه آنها

شوند،  هايي كه در شرايط معمول سيستم به آن وارد مي ب سيگنال جهت آزمون، با توجه به وروديانتخا
هاي ناگهاني قرار دارند، سيگنال آزمون  هايي كه در معرض آشفتگي اي براي سيستم تابع پله. گردد تعيين مي

، آزمون تنظيم )مشتقيتناسبي، انتگرالي و ( هاي كنترلي براي تعيين ضرايب مربوط به حالت. خوبي است
  :كنترل كننده براي سيستم كنترل سلول ستوني طي مراحل زير انجام شد

دبي ورودي به سلول ستوني روي يك مقدار ثابت تنظيم گرديد تا سيستم كنترل اتوماتيك  -١
  . تنظيم كند٦٥ cmسلول، سطح را روي ارتفاع 

 ١٢٢٠ دور در دقيقه به ١١٠٠كنترل كننده در وضعيت دستي قرار داده شد و دور موتور از  -٢
  .دور در دقيقه تغيير داده شد

  .تغييرات سطح در سلول در طول زمان ثبت گرديد -٣
 نشان داده شده است، از قواعد تنظيم ٤با انجام آزمون تنظيم كنترل كننده، كه نتيجه آن در شكل 

Ziegler و Nichols ]ت هاي كنترلي تعيين ، براي پاسخ به سيگنال پله استفاده شد و ضرايب حال]٥
  )١جدول .(گرديد

  

  

  

  

  

  

  اي تغيير دور موتور  پاسخ سيستم سلول فلوتاسيون ستوني به تابع پله-٤كل ش

  )١٢٢٠ دور در دقيقه به ١١٠٠تغيير دور موتور از (
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شوند، به صورت زير  هاي مختلف كنترلي در آن استفاده مي تابع تبديل كنترل كننده كه ضرايب حالت
  :است

)١٧(          )11()( d
i

p sT
sT

KsK ++=  

  .، زمان مشتق استTd، ززمان انتگرال و Ti ضريب تناسبي، KPكه در آن،

  

  Nichols و Ziegler ضرايب تابع كنترل بدست آمده، از قواعد - ١جدول 

  

  نتايج آزمايش هاي سيستم كنترل

براي بررسي نحوه عملكرد اجزا سيستم كنترل و نرم افزار طراحي شده با تابع كنترل بدست آمده، 
  .هوا انجام شد/هايي در سيستم دو فازي آب آزمايش

اي افزايش يافته است، نشان  تم كنترل را وقتي دبي ورودي به سلول بطور پله، عملكرد سيس٥شكل 
شود، موتور پمپ با تغييرات كمي به حالت بهينه رسيده  دراين آزمايش همانطوركه مشاهده مي. دهد مي

  .باشد در عين حال زمان بازگشت به حالت تعادل نيز كوتاه مي. است

  

  

  

  

  

  نوع كنترل كننده
  ضريب تناسبي

KP  

  زمان انتگرال

Ti) ثانيه(  

  زمان مشتق

Td) ثانيه(  

  ٠    ٢/٠  Pتناسبي، 

  ٠  ٣/٥٦  ١٦/٠  PI انتگرالي، –ي تناسب

  ٤/٩  ٥/٣٧  ٢٢/٠  PID مشتقي، – انتگرالي –تناسبي 
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  ل اتوماتيك به افزايش پله اي در دبي ورودي پاسخ سيستم كنتر-٥شكل 

  

در اين . دهد  نيز، عكس العمل سيستم كنترل اتوماتيك را در مقابل ورودي ضربه نشان مي٦شكل 
اي كاهش داده شده و مجددا به حالت اول برگردانده شده  آزمايش، دبي ورودي به سلول بطور ضربه

  .است

  

  

  

  

  

  

  يك به تغيير ضربه اي در دبي ورودي پاسخ سيستم كنترل اتومات- ٦شكل 

  

شود، كاهش ناگهاني در دبي ورودي به سلول، باعث افزايش فاصله   مشاهده مي٦همانطور كه در شكل 
در نتيجه سيستم كنترل اتوماتيك دور موتور را كاهش داده . سطح مشترك از بالاي سلول گرديده است

بي ورودي به سلول مجددا به وضعيت قبلي خود چون د. است تا سطح را به موقعيت قبلي بازگرداند
برگشته است، در نهايت دور موتور نيز به وضعيت قبلي خود رسيده و سطح در حالت تعادل قرار گرفته 

  .است
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  نتيجه گيري

تابع انتقال فرآيند تنظيم سطح با استفاده از پمپ تخليه ته ريز دور متغير و سيستم كنترل  -١
  .ول فلوتاسيون ستوني كارخانه نيمه صنعتي مجتمع مس سرچشمه تعيين گرديدحلقه بسته پسخور، براي سل

نحوه عملكرد سيستم كنترل و پاسخ هاي آن به تغييرات ورودي سلول، با انجام آزمايش هايي  -٢
  .هوا، مورد ارزيابي قرار گرفت/در سيستم دو فازي آب

  تشكر و قدرداني

لي صنايع مس ايران و كاركنان محترم كارخانه نيمه از مدير محترم امور تحقيقات و مطالعات شركت م
صنعتي تغليظ كه شرايط و امكانات انجام آزمايش هاي لازم را فراهم نمودند تشكر نموده و از خداوند 

  .توفيق روزافزون آنها را خواستاريم
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