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هاي  کارخانهگیري مدارهاي پیچیده  اندازهروشی براي بررسی ساختار سیستم ارائه 
  استخراج بخش قابل مشاهده و انجام موازنه جرم ـ فرآوري مواد معدنی
   3ایران نژاد و مهدي 2 علی اکبر عبداله زاده ،1نخعیفردیس 

  ، دانشگاه صنعتی امیرکبیردسی معدن و متالورژي، دانشکده مهندانشجوي دکتري فرآوري مواد معدنی- 1
  ، دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیراستادیار -2
  ، دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشیار -3

  
  )92، پذیرش اسفند 91(دریافت اسفند 

   چکیده
اشتن اطلاعات کافی و صحیح از ادي و کنترل روند عملکرد کارخانه، در اختیار دبراي انجام محاسبات متالورژیکی، اقتص

برداري از  گیري یا نمونه اندازهدلایل فنی یا اقتصادي امکان ه ب هاي مواد ضروري است. معمولاً جریان به خصوصهاي مختلف و  بخش
برداري  ي نمونهها گیري در کارخانه و یا فرآیند ر ابزار اندازهه علت طبیعت کاهاي موجود در مدار وجود ندارد و از طرفی ب تمام جریان

، مختلف تعدیل خطاها يها روشهاي جمع آوري شده با خود خطاي غیر قابل اجتناب را به همراه دارد، لذا به کارگیري  و آنالیز، داده
یا  گیري اندازهدر این مقاله با توجه به سیستم هاي صحیح الزامی است.  به داده یابی دستله موازنه جرم و هاي دقیق از جم تحت مدل

فرآوري مورد مطالعه، ضمن معرفی روشی نوین براي انجام موازنه جرم مدار در حالت چند متغیره، نتایج واحد در مدار  برداري نمونه
سترسی به اطلاعات مورد مورد استفاده از نظر میزان د گیري اندازهي پایه براي بررسی سیستم ها سیکلروش ماتریس  يریکارگ به

قابل مشاهده و غیر قابل مشاهده مدار ارائه شده است. به منظور اعتبار سنجی روش پیشنهادي کاربرد آن  هاي بخشنیاز و تعیین 
، به کارگیري این آزمون از دهد کهمیدر مدار سولفورزدایی از کنسانتره شرکت سنگ آهن گل گهر تشریح شده است. نتایج نشان 

، متلبي جمع آوري شده برخوردار است و به دلیل ساختار مناسب آن در نرم افزار ها دادهی بالایی در بررسی صحت و تعدیل توانای
 امکان مطالعه مدارهاي با حجم محاسبات زیاد نیز فراهم است.
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  مقدمه -1
و محاسـبات   بـرداري  طراحـی نمونـه  یک نیاز اساسـی در  

متغیرهـاي  محاسـبه  جرمی مدارهاي فـرآوري مـواد معـدنی    
تصـحیح متغیرهـا بـر اسـاس متغیرهـاي       و نشده گیري اندازه
. در این خصوص، دو سوال مهم است شده فرآیند گیري اندازه

 Steady)ایط پایا جریان در شر هاي نرخدر ارزیابی عیارها و 
state) آید.   به وجود می  

از  نشـده بـه طـور انحصـاري     گیـري  انـدازه آیا یک متغیر  -1
قابـــل  هـــاي دیگـــر قابـــل محاســـبه اســـت (متغیـــر  داده

  )؟  (Observable)مشاهده
ــتن   -2 ــدون داش ــا ب ــدازهآی ــري ان ــه   گی ــافه (درج ــاي اض ه

 گیري اندازههاي  اصلاح داده ) امکان(Redundancy)افزونگی
  ؟  وجود داردشده 

فرآوري مواد معدنی از تعداد زیـادي واحـدهاي    مدارهاي
فرآیند پیوسته در یک شبکه جریانی پیچیـده تشـکیل شـده    

جریان و کسرهاي جرمی به طور معمول براي  هاي نرخاست. 
گیـري   بی عملکرد فرآینـد انـدازه  اهداف کنترل فرآیند و ارزیا

کنتـرل   بـر عملکـرد   تـأثیر زیـادي   ها دادهشوند و کیفیت  می
  سازي دارد.   فرآیند و کاربردهاي بهینه

طاهـاي  (خ شده همیشه داراي خطا گیري اندازههاي  دهدا
. خطاهـاي سیسـتماتیک از   هسـتند  )تصادفی و سیستماتیک

و کالیبراسیون نادرست آن ناشـی   گیري اندازهناکارآمدي ابزار 
ــی ــود م ــادفی ش ــاي تص ــزار  . خط ــاقی اب ــدادهاي اتف ــه روی ب
هاي مواد  گیري، نوسانات ویژگی یزات اندازهگیري و تجه نهنمو

  شود.   و اختلالات خارجی مربوط می
 یابی ـ دستدر بعضی موارد، تعداد معادلات افزونگی براي 

زمانی کـه اطلاعـات   فرآیند کافی نیست.  مقادیر به تشخیص
با توجه به معادلات موازنه جرم و شبکه  ،داراي افزونگی باشد

، تصــحیح هــا دادهاصــلاح  يهــا روشســتفاده از او  فرآینــدي
غیرهـاي  تخمـین مت  زمـان  همو به طور  گیري اندازهخطاهاي 

  گردد.  گیري نشده ممکن می اندازه
گیـري   انـدازه گیري در مورد اینکـه کـدام جریـان    تصمیم

بسـیار مهـم    ،گیـري شـود   نشده باید توسط یک حسگر اندازه
دیگـري ماننـد    يهـا  جنبـه ، حسگرهااست. مسئله قرارگیري 
. در بسیاري از موارد، تغییـر در  دهد میتعداد و نوع را پوشش 

بـرداري از یـک جریـان دیگـر تـا حـد        محل سنسور یا نمونـه 
گیري را بهبود دهد، زیرا اصـلاح   کیفیت اندازه تواند میزیادي 

در موقعیت حسگر و داشتن اطلاعات از یک جریـان، شـرایط   
متغیرهـا   روایـن  از دهد.  ر میقابل مشاهده بودن مدار را تغیی

  ):  1شوند (شکل  به چهار دسته تقسیم می
 کـه بـا اسـتفاده از مقـادیر     گیري نشـده   ي اندازهمتغیرها

  .هستندمحاسبه قابل شده  گیري اندازهمتغیرهاي 
  نشده که بـا اسـتفاده از اطلاعـات     گیري اندازهمتغیرهاي

 موجود قابل محاسبه نیستند.
 شده که قابل اصلاح هستند. گیري متغیرهاي اندازه 
 وجـود   ها آنگیري شده که امکان اصلاح  متغیرهاي اندازه

  ندارد.

  
: طبقه بندي متغیرهاي فرآیند 1شکل   

بندي که تحلیل افزونگی نیز نامیـده   مزایاي فرآیند دسته
  شود عبارتند از: می
 یابی بـه اطلاعـات مـورد    در مرحله طراحی فرآیند، دست

با هزینـه بسـیار کـم     متغیرهاي مناسببا انتخاب  نظر را
 سازد. ممکن می

  هـاي   جرمـی کـه از داده   يپیش نیاز هر محاسبه موازنـه
 ، است.کند میاضافی استفاده 

 بـرداري را   بهترین مکان حسگرها و طراحی سیستم نمونه
  .سازد یمروشن 

) یـک  فقط بر حسب دبـی ( يا مؤلفهتک  براي فرآیندهاي
افزونگـی و قابـل    ، درجـه بندي روش تئوري گراف براي طبقه

و همکـاران در ســال   Mahتوسـط   متغیرهــا مشـاهده بـودن  
 دیگـري  الگوریتم 1988 سپس در سال  .]1[ ارائه شد 1976

نشده و قابل مشـاهده یـا    گیري اندازهبندي مقادیر براي دسته
. ]2[غیر قابل مشاهده و افزونگی  یا عدم افزونگی ارائه دادنـد 

مسـئله از لحـاظ قابـل مشـاهده بـودن و      تحلیل کامل از این 
ــاران ( Maquinتوســط  ،افزونگــی سیســتم و ) 1986و همک



  
 مهندسی معدناي تحلیلی و عددي در ه نشریه روش  گیري مدارهاي پیچیده .... روشی براي بررسی ساختار سیستم اندازه

79 

Ragot  ) هـاي جریـان   کـه نـرخ   هنگامی) 1996و همکاران ،
متأسفانه به  .]4و 3[ ارائه شده است ،هستند مدل تنها متغیر

در محاسبات، تاکنون روش جـامع و   ها محدودیتدلیل وجود 
غیرها در حالـت دو متغیـره (دبـی و    بندي مت کلی براي طبقه

  عیار) و استخراج بخش قابل مشاهده ارائه نشده است. 
محاسبات موازنـه جـرم در مـدارهاي فـرآوري یـک گـام       

. این محاسـبات کـه   استاساسی در ارزیابی و کنترل عملیات 
 ـ ،توارندبر پایه قانون بقاي جرم اس اسـاس محاسـبه    رعمدتاً ب

گیرنـد. بـه همـین    ر صـورت مـی  هاي جریان مواد در مدا نرخ
یــار فلــز، درصــد جامــد و توزیــع منظــور اطلاعــاتی نظیــر ع

هـا،  آوري و سـپس بـا اسـتفاده از ایـن داده     جمـع  بنـدي،  دانه
. موازنه جرم در یک مدار سـاده  شود میمحاسبه موازنه انجام 

به سهولت امکان پـذیر اسـت، امـا در مـدارهاي پیچیـده، بـا       
هـاي حـل ماتریسـی     بتنـی بـر روش  اده از نرم افـزار و م استف

نخسـت لازم اسـت    گـام . بـدین منظـور در   استامکان پذیر 
گیـري   گیـري یـا نمونـه    اندازهها براي  د حداقلی از جریانتعدا

) و سـپس بـا توجـه بـه     گیـري  انـدازه مشخص شـوند (محـل   
آوري شده محاسبات موازنه و در صـورت لـزوم    هاي جمع داده

نشده و یا تعدیل برخـی   گیري اندازهتخمین مقدار متغیرهاي 
  شده انجام شود.   گیري اندازهمقادیر 

) و اسـباربارو  1998و  1988، 1980هودوان و همکاران (
) امکان سنجی محاسـبات موازنـه جـرم را    2011و همکاران (

جریان،  هاي نرخ گیري اندازهبراي مدار پیچیده فرآوري شامل 
ر هر طبقه ابعادي درصد جامد، توزیع اندازه ذرات، عیار فلز د

اند. در ایـن مطالعـه روشـی بـر اسـاس حـداقل       بررسی کرده
نشـده و قابـل    گیـري  انـدازه مربعات براي تعیـین متغیرهـاي   

شـده و قابـل اصـلاح ارائـه      گیري اندازهمحاسبه و متغیرهاي 
 1998. ماندل و همکـاران در سـال   ]8و  7، 6 ،5[شده است 

یــع خطــاي روش جدیــدي را بــر اســاس حــداقل کــردن توز
. در ایـن  ]8[انـد   اسـاس نامعـادلات ارائـه داده    رگیري ب اندازه

 هـاي  مـدل تري بوده و بر اسـاس  هاي کم یهروش نیاز به فرض
رم زیـاد  ج ي است. عموماً حجم محاسبات موازنه یتجرب مهین

بنیسـی و همکـاران در    .گیر استو حل این گونه مسائل وقت
جـرم مـدار    ي ازنـه نـرم افـزار مـوازن را بـراي مو     1997سال 

انـد. مـوازن یـک     دهمس سرچشمه ارائـه کـر   مجتمعفرآوري 

جریـان   هـاي  نـرخ برنامه کامپیوتري کمینه سازي اسـت کـه   
هـاي  کند و دادهنشده را با دقت خوبی برآورد می گیري اندازه

ان اعتبـار نتــایج خــود را تخمــین  خطـادار را تصــحیح و میــز 
ي جرم یک واحـد  وازنهدر این مقاله ضمن ارائه م .]9[ زند می

جـرم   ي فرآوري در حالت دو خطی، الگوریتمی بـراي موازنـه  
  چند خطی آورده شده است.

  :شود میمقاله به دو بخش تقسیم اهداف کلی 
 بـراي   هاي پایه بر اساس ماتریس سیکل ارائه روشی نوین

حسب میزان دسترسی بـه مقـدار    ربندي متغیرها بطبقه
 ها و تعدیل دادهشاهده آنها و استخراج بخش قابل م

 هــا بــراي  ي جــرم و اصــلاح داده هــاي موازنــه ارائــه روش
  هاي دو و چند متغیره سیستم

  بندي متغیرها بر حسب میزان دسترسیطبقه -2

  هاي پایه ماتریس سیکل -2-1
یـک واحـد   محاسـبات متـالورژیکی و کنتـرل    براي انجام 

ز فرآوري لازم است در ابتدا مشخص شود کـه کـدام بخـش ا   
مدار قابل مشاهده است و آیا میزان اطلاعات در دسترس بـه  
حدي است که بتوان کـل مـدار را مـورد بررسـی و تجزیـه و      
تحلیل قرار داد یا به دلیل کمبـود اطلاعـات از مـدار و عـدم     

یـا   و هاي مناسب امکان بررسی مدار وجود نـدارد  گیري اندازه
ایـن   بـه رار داد. توان مورد مطالعه ق ـ نهایتاً بخشی از آن را می

هـاي مـدار    و سیکل ها شبکهمنظور از روشی مبتنی بر تئوري 
 معادلـه . شـود  مـی اسـتفاده   هاي پایه و تعیین ماتریس سیکل

  دهد:ي پایه را نشان میها سیکلفرم کلی ماتریس  )1(

)1 (                                       
).( vnvijCfC


  

  آنکه در 
Cfیکل پایه: ماتریس س  
vهاي مدار : تعداد جریان  
n) مداريها گره: تعداد واحدهاي فرآیندي (  

Cij :1، صـفر ماتریس سیکل پایه که حاوي مقادیر  يها المان 
  :هستندبه شرح زیر بوده و  -1و 

  اگر جریانj  ارتباطی با سیکلi   ،نداشته باشـدCij 
  برابر صفر است.  
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  اگر جریانj   در سیکل پایـهi    بـا آن  و هـم جهـت
  است.   1برابر  Cij باشد ،
  اگر جریانj  در سیکل پایهi    و خلاف جهـت بـا آن

  است.   -1برابر  .Cijباشد ، 
ي پایـه بـه   ها سیکلماتریس  (Canionic) فرم کانیونیک

  :شود ه می) نوشت2صورت رابطه (
)2(                                   

).( nnvfIfcCC f 
  

  ) متغیرها به صورت زیر هستند:2( رابطهکه در 
If =  ماتریس واحد با بعد)v-n(  

Cfc  =  ــد ــا بع ــاتریس ب ــدیلات   ))v-n).n(م ــه توســط تب ک
) بـه  3و با اسـتفاده از رابطـه (  ارتباط ماتریسی روي ماتریس 

  :آیددست می
)3  (                                             T

csMfcC )(  

کـه   است) Mc( ارتباطفرم کانیونیک ماتریس  ،Mcsریس مات
) نشان داده شده است. فرم کانیویک ماتریس بـا  4در رابطه (

 (Pivoting)پیوتینــگ  و جــردن -بکــار بــردن روش گــوس 
  شود. ساخته می

)4   (                                      csMcIcM   

  :از عبارتند) متغیرها 4در رابطه (
Ic =  ماتریس واحد با بعد)n.n(  

Mcs =  ماتریس با بعد)n.(v-n)(  باقیمانـده   هاي المانشامل
 پیوتینگ از

هاي  )، رابطه سیکل2) در رابطه (3با جایگزینی رابطه (
  آید:) به دست می5پایه (

)5                     (
).(

)(
nnv

fIT
cs

MC f


 



  

هـاي   ي کل سیکلهاي مدار (که حاوماتریس تمام سیکل
هاي منطقـی  ) با استفاده از ترکیباستجریان در داخل مدار 
هـاي پایـه،   مـاتریس سـیکل   يها فیرددوتایی، سه تایی و ... 

) نشان داده شده اسـت. بـراي   6شود که در رابطه (نوشته می
مطلـق اعضـاي    رهاي مدار، قـد محاسبه ماتریس تمام سیکل

  شود.ماتریس سیکل پایه در نظر گرفته می

)6(              









kjfCkifCif
kjfCkifCif

kmtC
,)(,)(1
,)(,)(0

,)(  

 آید:) به دست می7ها از رابطه (تعداد کل سیکل
)7                                           (12  nv

cycle
N  

الگوریتم دسته بندي متغیرها در حالت دو متغیره   -2-2
  (دبی و عیار)

متغیرهاي دبی و عیار  نتوا میبا استفاده از الگوریتم زیر 
م شده و هاي انجا گیري مدار مورد مطالعه را با توجه به اندازه

ذکر شده در بالا قرار  هاي بنديدر دسترس در یکی از دسته
  داد:
  متغیرqj  دبی جریان)j (گیري شده و قابل  اندازه ام

شود  هایی که وارد می اصلاح است اگر در کلیه سیکل
گیري شده  ها اندازه qیکی از علاوه بر خودش حداقل 

 باشد.
   متغیرqj گیري شده و غیر قابل اصـلاح اسـت اگـر     اندازه

 گیري شده باشد. تنها خودش اندازه ،فقط در یک سیکل
  متغیرqj گیري نشده و غیر قابل محاسبه است اگر  اندازه

ها  qحداقل به یک سیکل تعلق داشته باشد که همه 
ها (عیار جریان) نیز فقط  cز گیري نشده باشند و ا اندازه

 گیري شده باشد.  یکی اندازه
  متغیرCj  عیار فلز در جریان) jگیري شده و  ام) اندازه

هایی که وارد  قابل اصلاح است اگر در کلیه سیکل
گیري  شود حداقل یک دبی و حداقل دو عیار اندازه می

 شده باشند.
  متغیرCj گـر در  گیري نشده و قابل محاسبه اسـت ا  اندازه

شـود حـداقل یـک دبـی و      هایی که وارد مـی  کلیه سیکل
 گیري شده باشند. حداقل یک عیار اندازه

 متغیر Cj گیري نشده و غیر قابل محاسبه است اگـر   اندازه
هـا   حداقل به یک سیکل تعلق داشته باشد که همه دبـی 

گیـري   گیري نشده باشند و حداکثر یک عیار انـدازه  اندازه
 شده باشد.

 متغیر Cj گیري نشده و غیر قابل محاسبه است اگـر   اندازه
حداقل به یک سیکل تعلق داشته باشد که همـه عیارهـا   

  گیري نشده باشند. اندازه
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  استخراج بخش قابل مشاهده در حالت دو متغیره - 2-3
گیري شده دو در یک سیستم داراي دبی و عیار اندازه

ورت زیر قاعده براي استخراج زیر شبکه وجود دارد که به ص
  است:

  :1قاعده 
 هاي داراي جریان خارجی با عیار حذف گره

 گیري نشده اندازه
 هاي مشترك با عیار هاي داراي جریانادغام گره

 گیري نشدهاندازه
 ي دو خطی  پس از اعمال موارد فوق معادلات موازنه

 شود. بین دبی و عیار در مدار باقی مانده نوشته می
  :2قاعده 

  هاي عیار: گیريزهبا توجه به اندا
 هاي داراي جریان خارجی با دبی حذف گره

 گیري نشده اندازه
 هاي داراي جریان مشترك با دبی ادغام گره

 گیري نشده اندازه
 هاي با عیار هاي داراي جریانحذف کلیه گره

 گیري شده اندازه
 ي دو خطی  پس از اعمال موارد فوق معادلات موازنه

  شود. قی مانده نوشته میبین دبی و عیار در مدار با
پس از اعمال قواعد مذکور بر روي مدار، شکل جدیدي از 

که شکل ماتریس معادلات خطی (تـک  شود،  مدار حاصل می
  :باشد) می8متغیره) آن به صورت رابطه (

)8(                                                          0ˆ QA  
  رها به صورت زیر هستند:که در آن متغی

A:  ماتریس تغییریافته ارتباط مدار با توجه به بخش قابل
 (na.va)مشاهده مدار با بعد 

naتعداد معادلات خطی :  
vaهاي وارد شده در معادلات خطی : تعداد دبی  

) 9فرم ماتریسی معادلات دو متغیره به صورت رابطه (
  باشد:می

)9       (                                             0ˆ*)ˆ( CQSB  
B ماتریس ارتباط با بعد :(nb.vb)  
S وکه در معادلات موازنه د ییها یدب: ماتریس انتخاب 

  (vb.va)با بعد  شوند میخطی وارد 

nb تعداد معادلات دو متغیره :  
vbهاي وارد شده در معادلات دو متغیره : تعداد دبی  
Q
 Q

  وC
 C

 به ترتیب بردارهاي با بعد :va  وvb  
 * نشان دهنده ضرب مستقیم است.

ــط ( ــرم عمــومی مــاتریس 9) و (8در رواب ــه  B و A) ف ب
 صورت زیر است:

 
بـه قـرار زیـر    هـا   با توجه به بردار جریـان  Sفرم ماتریس 

  است:
S = [Ivb  0] 
با توجه به روابط بیان شده، تخمـین مقـادیر دبـی و عیـار بـا      

ي جــرم و  کمینـه کــردن عبـارت زیــر و تحـت مــدل موازنـه    
  ي فلز، به صورت زیر است: موازنه

2
1

2

12
1

2

1

cVCC

qVQHZ



)10    (            

    
0QA

    
                                                      0ˆ*)ˆ( CQSB  
C
  وC: گیري شده با  بردار مسیرهایی که عیار آنها اندازه
  ) vb(بعد 

Zگیري شده با بعد  هاي اندازه: بردار دبی)z(  
Q
هاي تخمین زده شده با بعد ( : بردار دبیvb(  

Vq  وVcگیري دبی و عیار  هاي واریانس اندازه اتریس: م
  )vb.vb(و ) z.z(به ترتیب با بعد 

Hگیري شده از بردار  هاي اندازه : ماتریس انتخاب دبی
  )z.vb(هاي قابل مشاهده  دبی

H = [0    Iz]        
 μحل مسئله بهینه سازي فوق با استفاده از لاگرانـژین (  

یـک   ي بهینه به وسـیله ) و تعیین نقاط 11) طبق رابطه (λو 
  :  است و تکرار (Hierarchical)الگوریتم سلسله مراتبی 

)11  (                            CQSBTQATL ˆ*)ˆ(ˆ    
جواب مسئله لاگرانژین فوق پاسـخ تحلیلـی نـدارد و بـه     

شود. الگوریتم  صورت سلسله مراتبی و از طریق تکرار حل می
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  دهد:  بی را نشان میزیر این فرآیند سلسله مرات
Cو   μفرض مقادیري براي  الف)

  و محاسبه ماتریسG  

)12                   (SCNT
CNTSATAHqVTHG  1

    
 Gپس از تعیین  Q̂محاسبه  ب)

)13                                                                     (   
)1)(11)1(11(ˆ T

CNTSZqVTHAGTAAGTAGGQ 

)14(                                                      
Q

BSL
Q

N   
LQها : ماتریس قطري حاصل از قطري کردن بردار دبی  

عیارها و بردار لاگرانژین  ،Q̂سپس با مقادیر بدست آمده ج)
μ  دشون میاز روابط زیر محاسبه   :  
)15(                    CQNT

QNCVQNT
QNCVCC 1)(ˆ    

)16                                (CQNT
QNCVQN 1)(                  

  برابر است با: NCدر روابط فوق 

)17                                                         (C
BL

C
N 

    
  

LCقطري حاصل از قطري کردن بردار عیارها : ماتریس  
شـود.   دست آمده مجـدداً سـیکل تکـرار مـی    ه با مقادیر ب

کـه اخـتلاف دو مقـدار     ابـد ی یم ـالگوریتم فوق زمانی خاتمه 
  کمتر شود. يا شدهتخمین زده شده متوالی از حد تعریف 

  تصحیح خطا و موازنه جرم مدار -3
و تجزیــه سـازي  بـرداري، آمــاده  دلیــل خطـاي نمونــه  بـه 

گرفتـه شـده از مـدارهاي فـرآوري و بـه       هاي نمونهشیمیایی 
ــحیح داده ــور تص ــکل    منظ ــو و مش ــک س ــله از ی ــاي حاص ه

بـه نمونـه    یابی ـ دستگیري در مدارهاي پیچیده و عدم  نمونه
ي  مناسب از جریانی خاص از سوي دیگر، باید به روش موازنه

و ثانیـاً  هاي به دسـت آمـده را تصـحیح     جرمی مواد، اولاً داده
هاي مجهـول در مـدارهاي پیچیـده را نیـز      مشخصات جریان

شـود کـه در    محاسبه کرد. در موازنه جرم همیشه فرض مـی 
گیري، مدار همواره حالت پایا داشته و اعـم   طول فرآیند نمونه

شـود. در واقـع بـه دلیـل      خطاها نیز از همین فرض ناشی می
هاي برداشته  نهاختلال در جریان و نوع ترکیبات هر مدار، نمو

شده به طور کامل گویاي واقعی جریان نیسـتند؛ بنـابراین بـا    
و در نتیجـه   ابدی یمي جرم، خطاها کاهش  موازنه يریکارگ به
سـازي و عیارسـنجی نیـز    برداري، آماده طاهاي مرحله نمونهخ

بــه حــداقل ممکــن خواهــد رســید. در واقــع اطلاعــات و یــا  
به مقادیر واقعی خیلی هاي تصحیح شده به طور متوسط  داده

گیـري شـده؛ بنـابراین     هـاي انـدازه   تـا داده  هستند ترنزدیک
  شود.   ها از پارامترهاي اساسی محسوب می تعدیل داده

ي جـرم   سادگی مفهوم قانون بقاي جرم، موازنـه  بر خلاف
گیر اسـت.  هاي فرآوري اغلب کاري مشکل و وقت در کارخانه

جریـان   يهـا  نـرخ تعیین  ها و معادلاتی که براي تصحیح داده
تحلیلی قابل حـل نیسـتند و بایـد بـا      به طور شوند مینوشته 

سعی و خطا حل شوند. با پیچیده شـدن مـدارهاي    يها روش
فرآوري، تعداد متغیرهـایی کـه بایـد بـا روش سـعی و خطـا       
محاسبه شوند زیاد شده و در نتیجه حجم محاسبات به طـور  

شـود   مبحث فرض مـی  کند. در این تصاعدي افزایش پیدا می
و واحدهاي عملیـاتی کارخانـه فـرآوري، عمـل      ها دستگاهکه 

صرفاً فیزیکـی هسـتند. بـه عبـارت بهتـر، فـرض        يها کننده
سازي، مـاده معـدنی    اریپر عکه طی مراحل مختلف  شود می

شـود. فـرض ثابـت مانـدن      دچار هیچ تغییـر شـیمیایی نمـی   
تـا حـد قابـل    هاي فرآوري،  ترکیب شیمیایی مواد در کارخانه

شـود در مـدت زمـان     قبولی معتبر است. همچنین فرض مـی 
  نمونه برداري، کارخانه در حالت پایا قرار دارد. 

سـازي  تخمین کیفیت فرآیند به بررسـی عملکـرد، مـدل   
واقعی سازي زمان فرآیندي، پایش، سرپرستی، کنترل و بهینه

ن آوري اطلاعات تجربی اولـین قـدم در تخمـی   نیاز دارد. جمع
هاي فرآیند (آزمایشـگاه،  کیفیت فرآیند در هرکدام از مقیاس

صنعتی و یا صنعتی) است. متأسفانه در رشته مهندسـی  نیمه
هـاي  گیـري متالورژي به ویژه در مقیاس صـنعتی آن، انـدازه  

ــاقص هســتند و اســتفاده از   ــه داراي خطــا و ن صــورت گرفت
ــدل     داده ــف م ــه تعری ــر ب ــاقص منج ــاي ن ــارا،  ه ــاي ناک ه

هاي طراحـی و عملیـاتی   هاي نادرست و سیستمگیري متصمی
 يریکـارگ  بهها قبل از بنابراین اصلاح آن ؛نامناسب خواهد شد

در کاربردهاي اشاره شده ضروري اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت     
استفاده شده در این مقاله از اطلاعـات صـنعتی بـه     يها داده

  . هستنددست آمده و معرف شرایط واقعی کارخانه 
ها در حالت دو خطی  ي جرم به همراه تصحیح داده هموازن

  :]9[آید به صورت زیر به دست می
)18          (                                         0ˆ iCN  
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)19                                                 (QMLN   
)20                 (MQTMQMVTMQVQQ 1)(ˆ  

)21(                      NQTN
iCNVTN

iCViCiC 1)(ˆ   

فرم عمومی معادله در حالت چند متغیره با بردار 
  :]9[به صورت زیر است xمتغیرهاي 
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آهن  سنگ (SRP)مدار فرآوري واحد سولفورزدایی  -4
  گل گهر

کنسانتره کارخانه فرآوري مگنتیت سنگ آهن گـل گهـر   
تنی ارسال و سـپس   2000براي سولفورزدایی ابتدا به مخزن 

شـود. سـرریز    وارد مـی  يا گلولـه توسط نوار نقاله بـه آسـیاي   
در مـدار بسـته بـا     میکرون) که 100از  تر کوچکها (لونسیک

کنند، توسـط پمـپ بـه سـه دسـتگاه       کار می يا گلولهآسیاي 
جداکننده مغناطیسی شدت پایین منتقل شده و تـه ریـز آن   

شـود. جـدایش ذرات سـنگ     اي برگردانده می به آسیاي گلوله
آهن از سایر مـواد توسـط جداکننـده مغناطیسـی طـی سـه       

رحلـه اول و  هاي م جداکننده يگیرد. باطله مرحله صورت می
گردد. کنسـانتره   دوم (باطله نهایی) به تیکنر باطله ارسال می

مرحله سوم، کنسانتره نهایی کارخانه را تشکیل داده و باطلـه  
این مرحله بـه خـوراك جداکننـده مغناطیسـی مرحلـه دوم      

گردد. کنسانتره نهـایی جداکننـده مغناطیسـی بـه      اضافه می
یابـد. در   ون انتقال مـی منظور سولفورزدایی به مرحله فلوتاسی

انتها کنسانتره نهایی فرآینـد بـا عیـار گـوگرد مناسـب بـراي       
سازي وارد تیکنـر کنسـانتره بـراي آب گیـري      کارخانه گندله

فلوتاسـیون، از اسـید سـولفوریک بـراي      اتی ـدر عملشود.  می
مـدار فـرآوري مـورد     2گـردد. شـکل    استفاده می  pHتنظیم

  دهد. یمطالعه در این مقاله را نشان م

  
: مدار فرآوري خط سولفورزدایی از کنسانتره شرکت 2شکل 

  سنگ آهن گل گهر

  SRPهاي پایه مدار  ماتریس سیکل -5
مدار (قابل محاسبه، قابل  يها انیجردسته بندي  -1- 5

  هاي پایه (عیار و دبی) اصلاح) بر اساس ماتریس سیکل
فـرآوري، عیـار و بازیـابی در     يواحـدها از آنجایی کـه در  

شـود بـراي همـین یـافتن      گیـري نمـی   زهها انـدا  تمام جریان
هاي قابل محاسبه، قابل اصلاح و .... با توجه به مطالب  جریان

مذکور در بخش مقدمه (چهار زیرگروه دسـته بنـدي شـده)،    
امري ضروري است. براي سنجش روش پیشنهادي بر اسـاس  

هاي پایه، نمـودار گـره و جریـان مـدار فـرآوري واحـد        سیکل
SRP هـاي جریـان و عیـار بـه      گیـري نـرخ   هاي اندازه و مکان

  در نظر گرفته شد.  2و  1) و جداول 3صورت شکل (

  
  SRPمدار  يها انیجربرداري از  :  نقاط نمونه3شکل 

گیـري، مـاتریس    در ابتدا با توجـه بـه متغیرهـاي انـدازه    
 شود:ارتباط به قرار زیر تشکیل می

  

  

kLjLiMLijkM 
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 SRP دارم يها گره: مشخصات  1جدول 
  تجهیز  گره
  يا گلولهآسیاي   1
  هیدروسیکلون  2
  1جداکننده مغناطیسی شدت پایین   3
  2جداکننده مغناطیسی شدت پایین   4
  3جداکننده مغناطیسی شدت پایین   5
  1سلول فلوتاسیون   6
  2سلول فلوتاسیون   7
  حوضچه باطله  8

 

 براي تبدیل کردن ماتریس ارتباط بـه فـرم کانیونیـک، از   
شـود کـه در دو مرحلـه بـه     جردن استفاده مـی  -روش گوس

  آید. دست می

  
  

  
  

شـود فـرم کانیونیـک مـاتریس     طور که ملاحظه می همان
در  8×8که مـاتریس واحـد    شودمیمحاسبه  به نحويارتباط 

قسمت سمت چپ ماتریس تشـکیل شـود و مـابقی مـاتریس     
طـه  طبـق راب  Cfcنتیجه ماتریس  ر. داست Mcsبرابر ماتریس 

  شود.  ) به صورت زیر تعیین می3(
 

0 0 0 0 0 0 1 0 

CfC  = 

0 0 0 -1 1 0 0 0 
0 0 1 0 1 1 0 0 
0 1 1 -1 1 0 0 0 
1 1 1 0 1 1 1 1 
1 1 1 -1 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 1 1 1 

  

  برابر است با: 7ها از رابطه  تعداد کل سیکل
127172 cycleN

  
یا همان  Cf، ماتریس Cfcو ماتریس  )5(رابطه با توجه به 

کـه در بخـش    دی ـآ یم ـهـاي پایـه بـه دسـت      سیکل ماتریس

(به دلیـل بـزرگ بـودن مـاتریس،      اند شدهضمیمه نشان داده 
  بخشی از آن آمده است).

ها و بـا توجـه بـه روش    با استفاده از ماتریس تمام سیکل
)، 2-2(بخـش    هـا در حالـت دو متغیـره    گیـري  تعیین اندازه

بـا توجـه بـه وضـعیت      SRPهـاي مـدار    جریـان  بنديهدست
) آورده شـده  2) در جـدول ( 3هاي مدار موجـود (شـکل   داده

  است.  
  SRPهاي مدار : مشخصات جریان 2جدول 

گیري  اندازه  جریان
غیر قابل   قابل اصلاح  شده

  محاسبه
قابل 

  محاسبه
  -  -  عیار - دبی   عیار - دبی  1
  -  عیار  دبی  دبی  2
  -  عیار  دبی  دبی  3
  دبی  -  -  عیار  4
  دبی  عیار  -  -  5
  -  عیار  دبی  دبی  6
    -  دبی  عیار  7
  -  عیار  دبی  دبی  8
  -  -  عیار - دبی  عیار - دبی  9
  دبی  -  -  عیار  10
    -  عیار - دبی   عیار  11
  -  -  عیار - دبی   عیار - دبی   12
  -  -  عیار - دبی  -  13
  -  -  عیار - دبی  عیار - دبی   14
    -  عیار - دبی  عیار  15

  

 4و  10، 5 يهـا  انی ـجردهـد دبـی    یکلی که نشان میس
  قابل اصلاح شدن نیستند عبارتست از:

  
  

 8، 3، 6، 5 يها انیجردهد عیار  هایی که نشان می سیکل
  قابل محاسبه نیستند عبارتست از: 2و 

  

  
 

 10و  7، 4 يها انیجردهد عیار  هایی که نشان می سیکل
  قابل اصلاح نیستند عبارتست از:
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استخراج بخش قابل مشاهده از طریق ماتریس  - 2- 5
  سیستم با استفاده از عیار و دبی

براي استخراج بخش قابل مشاهده طبق دو قائده ذکر 
  شود: شده عمل می

)، معادلات زیر را       3-2(بخش  1با توجه به  قاعده  الف)
  توان نوشت: می

  7حذف گره 
  4و  3هاي  ادغام گره
  2و  1هاي  ادغام گره

01041  QQQ 

0141574  QQQQ 

09107  QQQ 

011129  QQQ 

010104411  CQCQCQ 

0141415157744  CQCQCQCQ 

099101077  CQCQCQ 

01111121299  CQCQCQ 

  :2با توجه به قاعده  ب)
  7و  6هاي  حذف گره
  5و  4و  3و 2هاي  ادغام گره

0321  QQQ 

098632  QQQQQ 

015681214  QQQQQ  
 3-2بر اساس آنچه در بخش  Aماتریس  ،معادلات بالااز 

عمـومی   شـکل آید. سپس با توجـه بـه   بیان شد به دست می
  شود. محاسبه می B، ماتریس Aماتریس 

  

  
  

14 12 9 1 15 11 10 7 4  
0 0 0 1 0 0 1 0 -1  
1 1 0 0 -1 0 0 -1 1 B = 
0 0 -1 0 0 0 -1 1 0  
0 -1 1 0 0 -1 0 0 0  

ــده در بخــش    ــر ش ــط ذک ــه رواب ــا توجــه ب ــد 4-2ب ، بای
هاي مورد نیاز براي استخراج بخش قابل مشـاهده در   ماتریس

مـاتریس هـاي    .شـوند  محاسبه  Sو  Hحالت دو خطی شامل 
VQ  وVcگیـري دبـی و    اریـانس انـدازه  هاي قطري و ، ماتریس

 نظر گرفته شده است). رد 01/0(واریانس هستند یارع
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

S = 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 H = 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

 
8 6 3 2 14 12 9 1  
0 0 0 0 0 0 0 0.89  
0 0 0 0 0 0 0.72 0  
0 0 0 0 0 0.02 0 0  
0 0 0 0 0.01 0 0 0 VQ = 
0 0 0 1.47 0 0 0 0  
0 0 0.6 0 0 0 0 0  
0 0.06 0 0 0 0 0 0  

0.03 0 0 0 0 0 0 0  
  

14 12 9 1 15 11 10 7 4  

0 0 0 0 0 0 0 0 0.6
6  

0 0 0 0 0 0 0 0.68 0  
0 0 0 0 0 0 0.66 0 0  
0 0 0 0 0 0.68 0 0 0 Vc = 
0 0 0 0 0.64 0 0 0 0  
0 0 0 0.67 0 0 0 0 0  
0 0 0.68 0 0 0 0 0 0  
0 0.65 0 0 0 0 0 0 0  

0.65 0 0 0 0 0 0 0 0  

شــود.  محاســبه مـی  17و 14از رابطـه   NQو  NC مقـادیر 
لازم  .آینـد  به دست مـی  15و  12از روابط  Cesو  Qesسپس 

به ذکر است، پس از محاسبه مقادیر در مرحلـه اول، در گـام   
بـا   3-2بعدي با توجه به نتـایج مرحلـه قبـل، قواعـد بخـش      

گـردد. نهایتـاً مقـادیر بخـش قابـل       شرایط جدید تکـرار مـی  
) بـه  001/0مرتبه تکرار (میزان همگرایی  10مشاهده پس از 

  آورده شده است.   3که در جدول  آیدمیدست 
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  ي جرم مدار محاسبات موازنه - 6
هاي قبل به استخراج بخـش قابـل مشـاهده در     در بخش

گیـري   انـدازه  ها آنهاي  مداري که بعضی از مشخصات جریان
ي جـرم و   نشده  پرداخته شـد ولـی در ایـن قسـمت موازنـه     

هـاي   ها در مدارهایی که تمام مشخصـات جریـان   اصلاح داده
  . گردد میگیري شده است تشریح  آنها اندازه

  SRP: استخراج بخش قابل مشاهده مدار  3جدول 

استخراج بخش قابل   هاي در دسترس داده  جریان
  مشاهده

 (%)عیار (t/h)دبی  (%)عیار (t/h)دبی 
1  89  7/66  5/82 44/67  
2  147  -  5/143 -  
3  60  -  61 -  
4  -  66  85 66  
5  -  -  5/78 -  
6  6  -  6/6 -  
7  -  18/68  5/75 9/67  
8  3  -  3 -  
9  72  28/68  73 68  
10  -  66  5/2 65 
11  -  45/68  71 08/68 
12  2  1/65  00/2 1/65 
13  -  -  9/69 14/68 
14  1  2/65  00/1 2/65 
15  -  1/64  6/12 6/63  

  به روش دو خطی ارهایعتصحیح دبی و  -1- 6
ها  ها و دبی در این مسئله فرض بر این است که کلیه عیار

بـا   3(مـدار شـکل    انـد  شـده گیـري   ها انـدازه  در تمام جریان
براي هر جریـان در   ها يریگ نمونهها).  گیري همه جریان اندازه

طول یک شیفت کاري جمع آوري شده است. به طـوري کـه   
هـاي   سـاعت بـوده و نمونـه    1گیـري   فواصل زمانی هر نمونـه 

سـاعت)   1نمونه با فواصل زمانی  8گرفته شده از هر جریان (
). 4(جـدول   شده استمونه معرف تهیه با یکدیگر مخلوط و ن

در ابتدا براي تصحیح دبی و عیارها، ماتریس ارتبـاط تشـکیل   
). سـپس بـا اسـتفاده از    1-5(ماتریس ارتباط بخـش   شودمی

ي جرم دبـی و عیارهـا بـا واریـانس      روابط تعیین شده موازنه

گردد. انحراف معیـار بـراي کلیـه مقـادیر      مشخص، برقرار می
 10به طور پیش فـرض   ها انیجره براي همه گیري شد اندازه

درصد در نظر گرفته شده است. واریانس پارامتري اسـت کـه   
را معرفـی   هـا  یدب ـمیزان دقت و کیفیت هر یک از عیارهـا و  

ي جـرم   بـراي موازنـه   متلبکند. در این مقاله از نرم افزار  می
  مدار مذکور استفاده شده است.

هـا در حالـت دو    گیـري  زهبا استفاده از قواعد تعیـین انـدا  
) 4در جـدول (  SRPهاي مدار  ي جریان نتایج موازنه، متغیره

  آورده شده است.
 در حالت دو متغیره SRPمدار  يها انیجر: مشخصات 4جدول 

  موازنه شده  موازنه نشده  جریان
 (%)عیار (t/h)دبی  (%)عیار (t/h)دبی 

1  89  7/66  07/82 47/67  
2  147  5/66  77/142 83/65  
3  60  39/63  70/60 63/63  
4  89  66  07/84 43/67  
5  76  68  87/77 82/67  
6  6  4/62  20/6 47/62  
7  75  18/68  82/74 95/67  
8  3  6/64  05/3 64/64  
9  72  28/68  82/72 01/68  
10  2  66  00/2 98/65 
11  69  45/68  80/70 09/68 
12  2  1/65  00/2 14/65 
13  68  55/68  80/69 13/68 
14  1  2/65  00/1 22/65 
15  13  1/64  27/12 67/63  

  تصحیح مشخصات مدار به روش چند خطی -2- 6
ــه ــراي موازن ــره از   ب ــت چنــد متغی ــدار در حال ي جــرم م

برداري و دانسیته پالـپ، درصـد    مختلف مدار نمونه هاي بخش
میکرون در هر جریان و عیـار آهـن مربـوط بـه      63ذرات زیر 

هـا   گیري شد. نتایج آنالیز نمونه این محدوده دانه بندي اندازه
نشان داده شـده اسـت. در ایـن قسـمت، بخـش       5در جدول 

اي و سـیکلون) حـذف    بندي (آسـیاي گلولـه   خردایش و طبقه
  در آمده است. 4گردید و مدار مورد مطالعه به صورت شکل 
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در حالت  SRPمشخص شده مدار  يها گره: مشخصات 5جدول 
 چند متغیره

 جریان

دبی 
(t/h)  

عیار ذرات با 
دانه بندي زیر 

65 
 (%)میکرون

درصد 
ذرات زیر 

65 
  میکرون

دانسیته 
(gr/cm3) 

1 87  1/68  65  48/1  
2 76  4/67 58  6/1  
3 6  5/62 81  02/1  
4 75  7/68 8/52  84/1  
5 3  2/66 77  02/1  
6 72  88/68 28/52  86/1  
7 2  68 69  01/1  
8 69  3/69 69/51  87/1  
9 2  67 74  38/1  
10 68  58/69 2/51  88/1  
11 1  4/66 70  4/1  
12 13  6/62 84  06/1  

  
  

مرتبه تکرار مقادیر موازنه شده مـدار در جـدول    6پس از 
  آورده شده است.   6

 در حالت چند متغیره SRPي جرم مدار  : موازنه6جدول 

دبی  جریان
(t/h) 

ذرات با   عیار
دانه بندي زیر 

65 
 (%)میکرون

درصد ذرات 
 65زیر 
 ونمیکر

دانسیته 
(gr/cm3) 

1 13/82 55/68  8/55  67/1  
2 92/77 78/68 91/54  70/1  
3 21/6 53/63 25/82  99/0  
4 87/74 88/68 41/54  73/1  
5 05/3 21/64 68/77  1  
6 86/72 9/68 13/54  75/1  
7 2 99/67 02/72  01/1  
8 86/70 96/68 71/53  76/1  
9 02/2 00/66 44/74  37/1  
10 85/69 99/68 49/53  77/1  
11 1 40/66 18/73  4/1  
12 28/12 49/64 60/78  09/1  

 
: نمودار گره اي مدار مورد مطالعه با حذف سیستم 4شکل 

  خردایش

  نتیجه گیري - 7
ي جرم در مـدارهاي مختلـف جـدایش، کـه      انجام موازنه

پیش نیاز کنتـرل و بهینـه سـازي عملیـات اسـت، بـه دلیـل        
هـاي مربوطـه، از حساسـیت     نـه بـرداري و هزی  مشکلات نمونه

ــه شــده در مبحــث    ــط ارائ خاصــی برخــوردار اســت. در رواب
شـود و   برداري، معمولاً تعداد حداقل نمونه مشخص مـی  نمونه

اي از ابهام قرار دارد. همچنـین   ها در هاله نحوه انتخاب جریان
بـرداري و آنـالیز    به دلیل حضـور خطاهـاي اتفـاقی در نمونـه    

از مدارهاي پرعیارکنی لازم است که با هاي گرفته شده  نمونه
مقادیر بدسـت آمـده اصـلاح     ،ي جرم استفاده از روابط موازنه

ــه    ــان نمون ــادي امک ــوارد زی ــود. در م ــی   ش ــرداري از بعض ب
ــراي همــین محاســبه   يهــا قســمت مــدار مقــدور نیســت؛ ب

مجهول از طریق موازنه جرم ضروري است. بـراي   يها انیجر
ــان ــبه جری ــا  محاس ــول ی ــاي مجه ــان ه ــحیح جری ــاي  تص ه

گیــري شــده در مــدارهاي پیچیــده، نیــاز بــه تعیــین   انــدازه
ها (از نظر قابل محاسبه یا قابل اصلاح  مشخصات تمام جریان

  .  استبودن) 
در این مقاله یک آزمون گام به گام مربـوط بـه کارخانـه    

گهر براي دسـته   فرآوري سولفورزدایی مجتمع سنگ آهن گل
، استخراج بخـش قابـل مشـاهده و    ها بندي متغیرهاي جریان

ها ارائه گردیـد. بـدین منظـور روشـی بـر اسـاس        اصلاح داده
 يهـا  انی ـجرهاي پایه براي تعیین مشخصات  ماتریس سیکل

مدار از نظر قابلیت محاسبه و اصلاح ارائه شده اسـت. پـس از   
هاي مـدار، بخـش قابـل مشـاهده و      تعیین مشخصات جریان

از برنامه نوشته شده در نرم افـزار   قابل اصلاح مدار با استفاده
متلب محاسبه گردید. در بخش دوم مقاله روشـی بـه منظـور    
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ي جـرم مـدار در حالـت چنـد متغیـره ارائـه شـد. بـه          موازنه
کارگیري این آزمون به دلیل ساختار مناسب آن در نرم افـزار  

  متلب، حجم محاسبات لازم را به حداقل رساند.
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موازنه جرم در ؛ 1380] صمد بنیسی، محمد رضا یاراحمدي؛ 10[ 
  گان، ویرایش اولدانشگاه هرمز  ؛فرآوري مواد معدنی هاي سیستم

  ضمیمه
  ها ماتریس تمام سیکل

 
Num 

Stream no. 1 2 4 5 6 7 9 11 3 8 10 12 13 14 15 
Cycle                

1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
2 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 3 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 4 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
5 5 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 
6 6 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 
7 7 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 1+2 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
9 1+3 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

10 1+4 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

46 1+4+5+7 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 
47 1+4+6+7 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 
48 1+5+6+7 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
49 1+2+3+4+5 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
50 1+2+3+4+6 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 
51 1+2+3+4+7 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

123 1+2+3+4+6+7 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 
124 1+2+3+5+6+7 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 
125 1+2+4+5+6+7 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 
126 1+3+4+5+6+7 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
127 1+2+3+4+5+6+7 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

  


