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 مقدمه - 1

هاي پالپ، با  در ابتدا، عیارسنجی مواد معدنی در جریان
ها به وسیله میکروسکوپ یا با  ها و تجزیه آن آوري نمونه جمع

]. عیار و بازیابی 1گرفت [ دقت بیشتر، در آزمایشگاه صورت می
هاي فرآوري مواد  معیارهاي کنترلی هستند که در کارخانه

توانند به  صورتی میگیرند و در  معدنی مورد استفاده قرار می
خوبی کنترل شوند که عیار عناصر در عملیات به طور متناوب و 

هاي پیوسته تجزیه  گیري گردد. استفاده از روش دقیق اندازه
هاي  هاي حاوي مواد در کارخانه شیمیایی بر روي جریان
رایج شده است، مدیون امکان  1960فرآوري که از حدود سال 
است. با این روش  (XRF)شعه ایکس استفاده از فلوئورسانس ا

توان تغییرات در کیفیت پالپ را به سرعت و به طور پیوسته  می
هاي مورد نیاز اصلاحی در مدار  تشخیص و بر اساس آن اقدام

پیوسته با توجه  هاي غیر کارخانه فرآوري را انجام داد. در روش
به زمان مورد نیاز، براي خشک کردن و آماده سازي نمونه 

شده و در نهایت تجزیه آن در آزمایشگاه، چنین امکانی  اشتبرد
معمولاً در مدارهاي فرآوري، به ویژه  ].2وجود ندارد [

گیري پیوسته عیار  اندازه ، برايX-Rayفلوتاسیون، از تجزیه گر 
]. دستگاه تجزیه 3شود [ هاي پالپ استفاده می فلزات در جریان

هاي تجزیه نسبت  هزینهگر پیوسته اشعه ایکس از نظر سرعت و 
اي دارد. همچنین،  هاي شیمیایی برتري قابل ملاحظه به روش

گیري عیار، تأثیر  تجزیه گر پیوسته براي اندازه دقت و سرعت
زیادي بر کنترل عملیات فلوتاسیون جهت حفظ شرایط بهینه 

اي  فقط در لایه سطحی نمونه X عملیاتی دارد. از آنجا که اشعه
کند، دقت تجزیه، به  گرفته است، نفوذ می که در تماس قرار

]. 4ضخامت لایه پالپ و معرف بودن آن نمونه بستگی دارد [
هاي تجزیه گر  مطالعاتی در مورد اهمیت دقت و صحت سیستم

پیوسته به منظور کنترل عملیات فلوتاسیون انجام شده است 
ها، نظیر مناسب بودن  ]. بررسی و ارزیابی این سیستم6][5[

گیري شده، سیستم انتقال نمونه به آشکارساز،  نمونه پالپ
و  Berghها با همکاري  کالیبره بودن و تمیز بودن آن در سلول

Yianatos  7انجام شده است [ 2003در سال .[Leroux  و
Franklin ، هاي آماري نحوه  ، با استفاده از روش1994در سال

د. عموماً را توضیح دادن XRFهاي تجزیه  کالیبراسیون دستگاه
ها و  گیري، تجزیه شیمیایی نمونه کالیبراسیون توسط نمونه

هاي آزمایشی  متغیره بر روي داده انجام همبستگی خطی چند
عملکرد  ،2007در سال  همکاران ]. رمیس و8گیرد [ انجام می

گیري و  اندازه کنترل فرآیند فلوتاسیون به عنوان تابعی از دقت
زمان، در خصوص تجزیه گر پیوسته  برداري در واحد تعداد نمونه

ها نشان داده است که در  را مورد بررسی قراردادند. بررسی
ها، احتمال تغییرپذیري  گیري نمونه فواصل زمانی طولانی اندازه

هاي شیمیایی و مواد  عامل ، میزان مصرفدر خصوصیات پالپ
گیري زیاد است که  ، قبل از اندازهمصرفی دیگر در خلال فرآیند

گیري خیلی  شود. همچنین، زمان اندازه ب بروز خطا میسب
کوتاه، باعث افزایش خطاي تجزیه گر و کاهش کنترل مناسب 

در  Flintoffو  1976 در سال Cooper ].3گردد [ فرآیند می
 -پیوسته و کنترل عیار تجزیه گر، ارتباط بین دقت 1992سال 

هاي اقتصادي عملیات فلوتاسیون را مورد  بازیابی بر جنبه
و نشان دادند، بدون شناخت و درك لازم از  بررسی قراردادند

میزان خطاي عیارسنجی پیوسته عناصر، کنترل عملیات مشکل 
  ].10][9هاي زیادي خواهد بود[ و مستلزم هزینه

عیار و بازیابی ترین هدف کنترل فرآیند، حفظ  مهم
وري و کیفیت محصول است. این مناسب، به عنوان شاخص بهره

گیري و عدم وجود  اهداف به دلیل ضعف در ابزارهاي اندازه
هاي دقیق و توانا براي گزارش عملکرد متالورژیکی فرآیند  مدل

شوند و کنترل ضعیف عملیات را به  گیري نمی به درستی اندازه
گیري عیار عناصر و  گرام کلی اندازهدیا 1دنبال دارند. شکل 

  دهد. کنترل عملکرد سیستم را نشان می

  
 : دیاگرام کلی کنترل فرآیند.1شکل

  

تاکنون بخش عمده مطالعات، بر روي اهمیت دقت 
هاي تجزیه گر پیوسته در کنترل عملیات فلوتاسیون،  سیستم

بینی و تصحیح  انجام شده است و گزارشی در زمینه پیش
مقاله روشی این ها منتشر نشده است. در  خطاي این سیستم
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بینی و  مبتنی بر فیلتر کالمن (تخمین گر بهینه) به منظور پیش
  است.شده  ارائه XRFحیح میزان خطاي تجزیه گر پیوسته تص

  فلوئورسانس اشعه ایکسروش  - 2
تابد و در  به نمونه می X پرتوپرتو خروجی از لوله پدید آورنده 

شده و  هاي موجود در مدار داخلی اتم خارج اثر بمباران، الکترون
ها از مدارهاي بالایی، سبب پدید آمدن  جایگزینی این الکترون

خروجی از  Xیا همان پرتو مشخصه خواهد شد. پرتو  Xپرتو 
عنصرهاي موجود در نمونه  نمونه که در حقیقت پرتو مشخصه

 بور از جمع کننده به سوي یک بلور هدایتاست، پس از ع

هاي موجود در این پرتو، توسط بلور، از هم  شود. طول موج می
فاصله  شوند. هر طول موج، به واسطه رابطه براگ و تفکیک می

 بین صفحات اتمی خاص خود، در زوایاي خاصی منتشر
هاي تابش یافته از  لذا با چرخش بلور و بررسی اشعه شود. می

 پی توان به نوع هر عنصري که در نمونه موجود است، میبلور 
برد. همچنین، از روي طول موج به تجزیه کیفی و از روي 

پیدا  توان دست می شدت اشعه هر طول موج به تجزیه کمی
 شده نشان داده 2در شکل  XRFکلی روش  نحوه .]11[کرد 
  است.

  
  ]8: اساس کار روش فلوئورسانس اشعه ایکس [ 2شکل

  

شده عملی از فلوئورسـانس اشـعه ایکـس     هاي استفاده روش
 متمرکـز و پراکنـده   هاي براي تجزیه شیمیایی پیوسته، سیستم

هاي متعددي کـه   هستند. در سیستم متمرکز براي تجزیه نمونه
هاي مختلف خط بـه ایسـتگاه مرکـزي     به حالت پالپ از قسمت

شوند، تنها از یک منبع تحریک با انرژي زیاد استفاده  هدایت می
شده و کلیـه تجهیـزات مـورد نیـاز در ایسـتگاه مرکـزي نصـب        

نیـاز بـه عملیـات دائـم بـر روي      ]. ایـن سیسـتم   2گردنـد [  می
هاي پالپ حمل شده به ایستگاه دارد و از آن معمـولاً در   جریان

هاي بـزرگ ماننـد کارخانـه فـرآوري مـس سرچشـمه،        کارخانه
گیــري توســط  شــود. در سیســتم پراکنــده انــدازه اســتفاده مــی

هـا   هاي پالپ و یـا نزدیکـی آن   هایی که در داخل جریان گیرنده
شـود. در ایـن حالـت، تحریـک نمونـه       ام مـی اند، انج نصب شده

شـود. از ایـن    مـی  هاي مناسب با انرژي کـم، انجـام   توسط منبع
هـاي کمتـري    هاي کوچک که داراي جریان کارخانه سیستم در

ایکس در بخش  اتاق اشعه 3]. شکل 4گردد [ است، استفاده می
 دهد. فرآوري، براي تعیین ترکیب عنصري را نشان می

 هـاي  روشاز  بـرداري  نمونهمتمرکز، براي  در سیستم تجزیه

بـه ایـن    هـا  روش ترین رایجمختلفی استفاده شده است. یکی از 
ترتیب است که از هر بخش از مدار، جریان دائمی از نمونـه بـه   

بـه سـلول    هـا  جریـان  ایستگاه مرکزي برقرار است. هـر یـک از  
 گیرنـد  مـی و تحت تأثیر اشعه ایکس قرار  شوند میمجزایی وارد 

  عبارتند از: XRF]. اجزا دستگاه 2[

  
صورت کمی.ایکس براي تعیین ترکیب عنصري به  : اتاق اشعه3شکل
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 لوله پرتو ایکس (لوله کولیج) :Xلوله پدید آورنده پرتو  -1
،ً اساساً .اي است منبع پرتو ایکس براي کار تجزیه ترین رایج

ت که در داخل منبع پرتو ایکس یک لوله کاملاً تخلیه شده اس
آن یک کاتد سیم تنگستن و یک آند وزین قرار گرفته است. 

پدید آوردن پرتوي با شدت زیاد براي  Xوظیفه لوله پرتو 
برانگیختگی همه عنصرهاي موجود در نمونه مجهول است. 

مس، مولیبدن، تنگستن، کروم،  مانندعناصر هدف شامل فلزاتی 
  .]11[باشند  آهن و غیره می

ترین  بیش (NiF) کننده: بلور فلورید سدیم تجزیهبلور  -2
هاي  دارد. امروزه در دستگاه XRFهاي  کاربرد را در دستگاه

XRF کننده،  تجزیه، براي پرهیز از جابجایی پیوسته بلورهاي
کنند و بدین  ها را بر روي یک منشور چندوجهی سوار می آن

ر برابر ترتیب با چرخاندن منشور، بلور مورد نظر به راحتی د
  .]12[ گیرد قرار می Xپرتو 
گـازي و   آشکارسازهاياز  XRFآشکارسازها: در دستگاه  -3

  .]12[ شود تهییجی استفاده می
فلوئورسانس اشعه ایکس در محدوده وسیعی از کاربردها به 

  شود: شرح زیر استفاده می
 هاي آذرین، رسوبی و دگرگونی مطالعه سنگ  
  مواد معدنی)گیري عیار  اندازه(معدن کاري  
 تولید سیمان  
 هاي شیشه و سرامیک کارخانه  
 (کنترل کیفی) متالورژي  
 محیطی  مطالعات زیست  
  صنعت نفت (درصد گوگرد در نفت خام و تولید مواد

  نفتی)
 شناسی (با  ها، براي مطالعات زمین کانی تجزیه

 )حمل دستی و قابل XRFسنج  استفاده از طیف

 فیلتر کالمن - 3

فیلتر در کلمه به معناي حصول اطلاعات ثانویه با استفاده 
 1960 سال در که کالمن فیلتراز اطلاعات موجود اولیه است. 

 فیلترى شد، پیشنهاد خطى هاى براى سیستم کالمن توسط
 خطا مربعات متوسط سازى کمینه نظر از است که بازگشتى

 روى از که است شده سعى فیلتر این بهینه است. در
حالات  از درستى تخمین پذیرفته، انجام هاي گیري اندازه

]. به منظور به دست آوردن 13][14[آید  دست به سیستم
گیري،  روابط بازگشتی فیلتر کالمن با معادلات حالت و اندازه

معادلات حالت در فیلتر کالمن به صورت زیر کنیم.  شروع می
  هستند:

kWkXkkX  .1  )1   (                                          
، tkحالت فرآیند در زمان  )(n×1 مبین بردار Xk که در آن

kФ انتقال مبین ماتریس )n×n( از XK به Xk+1 و WK بین م
سفید با تابع هم پراش  نویزیک (خطاي فرآیند  )n×1( بردار

گیري  . معادلات اندازه]10[ باشند ، می)شود می مشخص فرض
  .شوند می فیلتر کالمن به صورت زیر بیان در

kVkXkHkZ  .
 )2(                                                 

گیري شده در  اندازه) 1m(بردار  مبین Zkکه در آن 
بدون (ارتباط ایده آل ) nm(مبین ماتریس  tk ،  Hkزمان
مبین  Vkو   tkگیري و بردار حالت در زمان بین بردار اندازه )نویز

گیري (یک دنباله سفید با ساختار  خطاي اندازه) 1m( بردار
 فرض  Wk و با همبستگی صفر با دنباله شده شناختههم پراش 

ه ب Vk و Wk ماتریس هم پراش براي بردار. باشند گردد)، می می
  :]13[ گردند روابط زیر تعریف میوسیله 
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محاسبه بهره کالمن: بهره فیلتر کالمن به صورت زیر  )2گام 
  شود: محاسبه می
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مبین ماتریس هم پراش خطاي متنـاظر بـا    POkکه در آن 
براي ما شـناخته   و بردار حالت سیستم بوده اولیه تخمین بهینه

  .]15[ شده است
 
: تخمین  Zkگیري شده با بردار اندازه هنگام بهتخمین ) 3گام 

به صورت زیر انجام   Zkگیري به هنگام شده با بردار اندازه
  :شود می

)ˆ..(ˆˆ 
kXHkZkKkXkX  )12(                        

  
هم پراش خطا براي به هنگام سازي س یماترمحاسبه  )4گام 

بهینه به صورت تخمین: ماتریس هم پراش متناظر با تخمین 
  :]15[ گردد زیر محاسبه می

kPOkHkKIkP )..(   )13(                                    
  

یک قدم انتشار به جلو: در نهایت تخمین بهینه حالت و  )5گام 
دست ه ماتریس هم پراش براي پله بعدي زمان به صورت زیر ب

  :آیند می


 kXkkX .1   )14(                                                   

kQT
kkPkkPO   ..1  )15 (                                  

ر با یمتغ ARبا استفاده از مدل  kФس انتقال حالت یماتر
هاي  یکی از مدل ، Auto-Regressiveآید.  زمان به دست می

زمان کاربرد  -که در فرآیندهاي اتفاقی گسسته ي استمشهور
شکل کلی زیر توصیف  زیادي دارد. این مدل در حوزه زمان به

  :]16[ گردد می
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مبـین   e(n) و هـاي مـدل   مبین خروجی  i) -y(n ،که در آن
اي از  نیـز مجموعـه   iαاسـت. ضـرایب     nنویز سیستم در زمـان 

 و همـواره  کننـد  را تعریف میAR پارامترهایی هستند که مدل 
10 =α گردد. براي شناسایی سیستم ابتدا باید ضـرایب  فرض می 
iα اي محاسبه کرد که جمـع مربعـات خطـا حـداقل      را به گونه

ینـد  گو» حـداقل مربعـات  «به ایـن روش   گردد. به همین جهت
]16 .[ 

 ،دگـرد اعمـال   ARدر صورتی که روش مـذکور روي مـدل   
  : ]16[ شود به صورت زیر حاصل می ماتریس ضرایب
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بـوده و نیـز    ARمبین ضرایب مـدل    که در آن ماتریس
  آیند: دست میه به صورت زیر بF(N) و  Y(N)هاي  ماتریس

  TNynynyNY )()1()()(   )18(      

 TNTfnTfnTfNF )()1()()(   )19(  
 شود: به صورت زیر تعریف می fT  (N)که در آن ماتریس

 )()2()1()( pnynynynTf    )20(  
توان مقدار  لازم به ذکر است که با تعیین ماتریس ضرایب می

 به صورت زیر محاسبه نمود: nرا در لحظه  y(n)تابع 
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به منظور ایجاد فضاي حالت از معادلات تفاضلی خود بازگشتی 
  ]:15[ شود به ترتیب زیر استفاده می

)()1()(1

)2()1(2)(3

)1()1(1)(2

)()(1

nynpxnpx

pnynxnx
pnynxnx

pnynx










 )22(                       

  و یا:
 )23( 

)(1.1)(1.1)(.)1(

)(3)1(2

)(2)1(1

nxanpxpanpxpanpx

nxnx

nxnx











به صورت  یتوان به شکل ماتریس ) را می23هاي رابطه ( معادله
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  :شود به صورت زیر حاصل می n Фماتریس انتقال از آن  که
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. فیلتـر  دهـد  را نشان مـی اي این فیلتر  فرآیند رایانه 4شکل 
هـاي مهندســی از رادار   اي از کـاربرد  کـالمن در طیـف گسـترده   

  گرفته تا تحلیل تصویر کاربرد دارد.
  

  
 .]15[ : الگوریتم فیلترینگ کالمن4شکل

  
روش فیلتر کالمن یکی از عناوین مهم در نظریه کنتـرل و   

هاي کنترلی است. به عنوان مثال، براي کاربرد  مهندسی سیستم
آن در رادار، به منظور ردیابی هدف، اطلاعات در مورد موقعیت، 
سرعت و شتاب هدف بـا حجـم عظیمـی از انحـراف بـه دلیـل       

ر کالمن از پویایی شود. فیلت می گیري اندازه یزها، در هر لحظهنو
گیرد. به این صورت که سیر تکاملی آن را کنترل  هدف بهره می

کند تا تأثیرات نویز را از بـین ببـرد و یـک بـرآورد خـوب از       می

ــده    موقع ــردن) و در آین ــر ک ــال (فیلت ــان ح ــدف در زم ــت ه ی
  دهد. ي) ارائه میهموارسازبینی) و یا در گذشته ( (پیش
 

  روش تحقیق - 4
هاي واقعی بـراي ارزیـابی کـارایی     آوري داده جمعبه منظور 

از جریان خـوراك ورودي بـه    نمونه 80روش پیشنهادي، تعداد 
نمونه از کنسـانتره   80واحد پرعیارکنی اولیه مدار فلوتاسیون و 

نهــایی مــدار فلوتاســیون (ســتون فلوتاســیون) مجتمــع مــس  
ساعته، تهیـه   8سرچشمه، به فواصل زمانی مساوي در دو نوبت 

عیـار عناصـر مـس و     ،کارخانـه  X-Rayهمزمـان، از واحـد    شد.
ها اخذ گردید. شماي کلـی سیسـتم تجزیـه گـر      مولیبدن نمونه

 5فلوئورسانس اشعه ایکس مجتمـع مـس سرچشـمه در شـکل     
ها در آزمایشگاه مورد تجزیه  نشان داده شده است. سپس نمونه

 قرار گرفت و عیار عناصر مذکور به صـورت کمـی تعیـین شـد.    
و آزمایشگاه براي عناصـر   تجزیه گر پیوستهمقایسه عیارسنجی 

و  8، 7، 6هاي  هاي ذکرشده، در شکل مس و مولیبدن در جریان
  اند. نشان داده شده 9

 

 
  : سیستم تجزیه گر مجتمع مس سرچشمه.5شکل
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تجزیه گر  گیري شده توسط اندازهمس  : مقایسه میزان عیار6شکل

  خوراك ورودي مدار فلوتاسیون. و آزمایشگاه درپیوسته 
  

  

  
گیري شده توسط تجزیه  : مقایسه میزان عیار مولیبدن اندازه7شکل

  خوراك ورودي مدار فلوتاسیون. و آزمایشگاه درگر پیوسته 
  

  
گیري شده توسط تجزیه گر  : مقایسه میزان عیار مس اندازه8شکل

  کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون. و آزمایشگاه درپیوسته 
  
  

  

  
گیري شده توسط تجزیه  : مقایسه میزان عیار مولیبدن اندازه9شکل

  کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون. و آزمایشگاه درگر پیوسته 
  

  نتایج -5 
بینی مقـدار خطـاي دسـتگاه تجزیـه گـر پیوسـته بـا         پیش

 MATLABافـزار   استفاده از روش فیلتر کالمن درجه دو، با نرم
 1و جـداول   13و  12، 11، 10تخمین زده شد. نتایج در شکل 

  آمده است. 2و 
 

  
عیارسنجی مس در خوراك ي هاخطا میزان بینی نتایج پیش: 10شکل

  ورودي به مدار فلوتاسیون.
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عیارسنجی مولیبدن در ي هاخطا میزان بینی نتایج پیش: 11شکل

  خوراك ورودي به مدار فلوتاسیون.
  

بینی  موثر خطا در پیشمتوسط و  حداکثر، حداقل،مقادیر : 1جدول
با آزمون  80براي و مولیبدن در خوراك ورودي  عیار مسي هاخطا

  . استفاده از فیلتر کالمن

 میزان خطاي تخمین   عوامل
  عیار مس

 میزان خطاي تخمین 
  عیار مولیبدن

  0196/0  5862/0  حداکثر
  -0135/0  -5994/0  حداقل
0002502/0  0107/0  متوسط  
  0067/0  189/0  موثر

   
عیار  بینی خطاهاي پیش ر موثر خطا درامقد 1جدول  در

 با استفاده از فیلتر کالمندر خوراك ورودي مدار فلوتاسیون 
و براي مولیبدن کمتر از  19/0 آمده است که براي مس کمتر از

 نیزو  مقادیر واقعی 10و  9هاي  شکل است. 0067/0
داده آزمون  80براي را عیارسنجی شده خطاهاي  بینی پیش

  دهند. مینشان 
شده  بینی نیز پیشو  مقادیر واقعی 12و  11 هاي شکلدر 
از جدول  ده است.داده آزمون آم 80براي  عیارسنجیخطاهاي 

 بینی خطاهاي ر موثر خطا در پیشاشود که مقد مشاهده می 2
با عیار مس و مولیبدن در کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون 

، به ترتیب، براي مس و مولیبدن کمتر استفاده از فیلتر کالمن
 است. 2741/0و  484/2از 
  

  
عیارسنجی مس در ي هاخطامیزان  بینی نتایج پیش: 12شکل

  کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون.
  

  
عیارسنجی مولیبدن در ي هاخطا میزان بینی نتایج پیش: 13شکل

  کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون.
  

بینی  موثر خطا در پیشمتوسط و  حداکثر، حداقل، مقادیر :2دولج
با آزمون  80براي و مولیبدن کنسانتره نهایی  عیار مسي هاخطا

  . کالمناستفاده از فیلتر 

  عوامل
میزان خطاي 

  عیار مس تخمین
 میزان خطاي تخمین

  عیار مولیبدن

  8264/0  4812/5  حداکثر
  - 6148/0  - 3261/7  حداقل
  0092/0  0091/0  متوسط
  2741/0  4849/2  موثر

 
گیـري   توان خطاي انـدازه  با استفاده از روش پیشنهادي می

تجزیه گر پیوسته را به میزان مناسبی کاهش داد. بدین منظـور  
نمونه از خوراك اولیـه و کنسـانتره نهـایی مـدار فلوتاسـیون       6
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شـده   بینـی  انتخاب گردید. سپس مقادیر خطاي واقعـی و پـیش  
و  3در جداول  عیار مس و مولیبدن مقایسه شدند. نتایج حاصله

  ارائه شده است. 4
 6و مولیبدن براي  ي عیارسنجی مسخطا مقایسه میزان :3دولج

بینی  نمونه از خوراك ورودي به مدار فلوتاسیون، قبل و پس از پیش
  توسط روش فیلتر کالمن

شماره 
  نمونه

 میزان خطاي
عیارسنجی 
مس قبل از 

  بینی پیش

میزان خطاي 
عیارسنجی 
مس پس از 

  بینی پیش

میزان خطاي 
عیارسنجی 

مولیبدن قبل 
  بینی از پیش

میزان خطاي 
عیارسنجی 

مولیبدن پس 
  بینی از پیش

8  1/0  0105/0  007/0 -  0012/0-  
27  2/0  1277/0  012/0  0107/0  
35  55/0  2117/0  0030/0  0016/0  
44  02/0-  0098/0-  004/0  00008/0  
55  08/0-  0413/0-  021/0  0043/0  
74  14/0-  0862/0  0160/0  0072/0  

  
 6براي  و مولیبدن ي عیارسنجی مسخطا مقایسه میزان :4دولج

بینی  کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون، قبل و پس از پیش ازنمونه 
  توسط روش فیلتر کالمن. 

شماره 
  نمونه

 میزان خطاي
عیارسنجی 
مس قبل از 

  بینی پیش

میزان خطاي 
عیارسنجی 
مس پس از 

  بینی پیش

میزان خطاي 
عیارسنجی 

مولیبدن قبل 
  بینی از پیش

میزان خطاي 
عیارسنجی 

مولیبدن پس 
  بینی از پیش

8  34/5  523/3  353/0 -  24/0-  
27  09/3  5448/1-  46/0 -  136/0-  
35  39/1  8240/0  432/0  0594/0-  
44  05/3  4562/1  321/0  2115/0  
55  88/1-  0122/0-  465/0-  095/0 -  
74  04/4-  0481/2-  081/0 -  0207/0-  

دهند که  هاي واقعی نشان می ایج حاصل از آزمون دادهنت
گیري  اندازه خطاهايتصحیح  بینی و پیش فیلتر کالمن درروش 

تجزیه گر پیوسته، دسترسی به عیارسنجی دقیق تر را تضمین 
  .کند می

  گیري نتیجه -6
تجزیه گـر   هاي روشاستفاده از  روزافزونگسترش  رغم علی

و نقـش مهـم    فلوئورسانس اشـعه ایکـس  عنصري پیوسته مانند 
ــیمختلــف  هــاي زمینــهدر  هــا آن موضــوع  اقتصــادي،و  کنترل

 از دیـدگاه نـه تنهـا    ،گیـري  بهبود دقت انـدازه بینی خطا و  پیش

 بلکه به عنوان یـک نیـاز ضـروري کـاربردي، از اهمیـت     نظري، 
فیلتـر  مقاله، روشـی مبتنـی بـر    . در این اي برخوردار است ویژه

بـه   هـاي واقعـی در مقیـاس صـنعتی     با اسـتفاده از داده  کالمن
ــیش ــی و تصــحیح  منظــور پ ــر پیوســته  بین ــه گ خطــاي تجزی

. بـر  شـد  فلوئورسانس اشعه ایکس مجتمع مس سرچشمه ارائـه 
بینی عیار مس و مولیبدن  ي پیشر موثر خطاامقداساس نتایج، 

در خوراك ورودي به واحد پرعیارکنی اولیه، به ترتیب، کمتر از 
و در کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون، کمتر از  0067/0و  19/0

همچنـین، بـا تصـحیح خطاهـاي      .حاصل شد 274/0و  484/2
تجزیـه   توان مقدار موثر خطاهاي عیارسـنجی در  بینی، می پیش

 هـاي  دسـتورالعمل  در نتیجـه  گرهاي پیوسته را کـاهش داده و 
پیشـنهادي،  کنترلی بهتري را اتخاذ نمـود. بـا اسـتفاده از روش    

خطاي تجزیـه گـر پیوسـته را در بـین فواصـل       توان مقادیر می
  بینی کرد. ها با دقت مناسبی پیش گیري نمونه زمانی اندازه

 تشکر و قدردانی -7

نویسندگان از شرکت ملی صنایع مس ایران، به ویژه مرکـز  
تحقیق و توسعه صنایع مس که در انجام تحقیق حاضر همکاري 

  نمایند. می اند، تشکر و قدردانی داشتهشائبه  بی
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