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Modelowanie drgan
stotu koncentracyjnego z napedem
hezwiadnoSciowo-odbhojnikowym

Artur Filipowicz
Iwona Oprzedkiewicz *

cyjnymi. Uzyskiwanie koncentratu, czyli ziaren
o gestosci wiekszej niz srednia, odbywa si¢ pod-
czas wielu powtarzajacych sie cykli. W kazdym cyklu
mozna wyrozni¢ dwa potokresy. W jednym z nich mak-
symalna warto$C przyspieszenia jest znacznie wicksza
od osiaganej w kolejnym potokresie. Dzieki nachyleniu
plyty roboczej (rys. 1) i sptukiwaniu ziaren w plaszczyz-
nie rownoleglej do kierunku ruchu plyty powstaje wa-
chlarz rozdzialu. Najprostsza ingerencja w prace stotu
koncentracyjnego jest zmiana nachylenia plyty roboczej
lub zmiana strumienia objetosci podawanej na nia wo-
dy. Znacznie lepsze efekty rozdzielania ziaren o roéznej
gestoSci mozna uzyskac, zmieniajac maksymalne war-
tosci przyspieszen plyty roboczej w nastepujacych po
sobie potokresach drgan. Stosunek maksymalnych przy-
spieszen osiaganych w poszczegodlnych potokresach
drgan jest jednym z najwazniejszych parametréw decy-
dujacych o wynikach technologicznych pracy stotu.
Pierwszy stot koncentracyjny opatentowano w 1898 r.
Oparte na tym patencie stoly typu Wilfley sa ciagle pro-
dukowane, lecz ich zastosowanie ogranicza si¢ do prac
laboratoryjnych, podczas ktorych bez ponoszenia wyso-
kich kosztow analiz denzymetrycznych mozna ocenic¢
gestoS¢ ziaren mineralnych. W stole typu Wilfley zasto-
sowano rowkowana ptyte robocza i naped o parame-
trach zapewniajacych asymetri¢ drgan plyty [2, 3, 8].
Wspotczesnie stoly koncentracyjne najpowszechniej
sa uzywane w USA do wzbogacania rozdrobnionego we-
gla. W tych zastosowaniach maszyny te sa uzywane do
wydzielenia pirytu, ktorego gestos¢ znacznie rozni si¢
od gestosci wegla. W Niemczech stoly stosuje sie do se-
paracji rozdrobnionych kabli energetycznych i czeSci
uktadow elektronicznych. W procesach wydzielania zto-
ta lub platyny, gdzie ziarno minerahu jest wicksze od
0,1 mm, stoty sa maszynami, z ktorymi konkurowac¢ mo-
ze jedynie wielokrotnie drozszy proces flotacji [8]. W Pol-
sce stoly sa uzywane w Zaktadzie Przerébczym Kopalni
Rud Cynku i Otowiu ZG ,Trzebionka”, gdzie stuza do
wydzielania galeny, wytwarzajac koncentrat o bardzo
wysokiej jakoSci [2].

S toty koncentracyjne sa wzbogacalnikami oscyla-
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Duza skuteczno$¢ rozdziatu uzyskiwana na stotach
koncentracyjnych sktonita badaczy do prowadzenia ana-
liz majacych na celu wskazanie cech napedu umozliwia-
jacych uzyskiwanie najlepszych efektow wzbogacania.
Proby opisania kinematyki napedu konczyly sie jednak
na ztozonych rownaniach definiujacych jedynie ruch
elementu roboczego. Graficzne metody analizy przebie-
gOw przemieszczenia plyty roboczej doprowadzily do za-
uwazenia asymetrii przyspieszen plyty robocze;j.

Wspotczesne metody analizy pozwolily na zastapie-
nie analizy graficznej metodami numerycznymi. Wstep-
nie opracowane prawa ruchu elementu roboczego zwia-
zanego z napedem poddawano analizie numerycznej,
ktorej wyniki po dwukrotnym rézniczkowaniu nume-
rycznym dawaly przebiegi przyspieszen bardzo zblizo-
ne do osiaganych podczas badan eksperymentalnych.
Opisana metoda dotyczyla napedow z kinematycznym
wymuszeniem drgan plyty stotu. Okazata si¢ ona prost-
sza od analitycznego dochodzenia do ztozonych row-
nan opisujacych przyspieszenia plyty stohu.

Analizujac prace stotu z napedem bezwladno$ciowym
typu CONCENCO, postapiono inaczej. Naped ten oka-
zal si¢ najprostszym sposrod znanych generatoréw drgan
stotow, co pozwolilo na opracowanie prostych wzorow
opisujacych jego kinematyke i dynamike [1].

W Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerobczych i Trans-
portowych AGH opracowano konstrukcje stotu kon-
centracyjnego z napedem bezwladnoSciowo-udarowym.
Nietypowy naped analizowano roznymi metodami nu-
merycznymi. Potwierdzaly one wyniki badan ekspery-
mentalnych, lecz brak rozwiazania metodami matema-
tycznymi uniemozliwial formulowanie ogolnych
whnioskow istotnych dla projektowania napedu.

W artykule przedstawiono rOwnania opisujace ruch
i przyspieszenia stolu koncentracyjnego, stanowiace naj-
doktadniejszy jak dotad zapis matematyczny pracy urza-
dzenia.

Zasada dziatania stotu koncentracyjnego

Dziatanie stolu koncentracyjnego polega na wykorzy-
staniu asymetrii przyspieszefi podczas ruchu w prze-
ciwnych kierunkach. St6t koncentracyjny, jak kazdy
wzbogacalnik oscylacyjny, doprowadza do rozdzielania
ziaren w kolejnych okresach ruchu.

Narys. 1 pokazano dziatanie urzadzenia i efekty jego
pracy w zakladzie oczyszczania ziota.
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Rys. 1. Schemat stotu koncentracyjnego i efekt jego dzialania w zaktadzie wzbogacania grawitacyjnego

Typowy stot koncentracyjny sktada si¢ z plyty z row-
nolegltymi rowkami, opartej na ramie oraz mechanizmu
powodujacego niesymetryczny ruch wahadlowy. Spe-
cjalny mechanizm nadaje plycie najwigksze przyspiesze-
nie przy koncu ruchu do przodu, a powrotny ruch jest
rownomierny i powolny.

Ruch taki powoduje zréznicowanie maksymalnych
przyspieszenn w kolejnych potokresach drgan. Jednym
z parametréow charakteryzujacych napedy stotow jest
stosunek maksymalnych przyspieszen przy ruchu w prze-
ciwnych kierunkach [2]:
min a(t)

6 D

max a(t)
gdzie a (¥) jest funkcja opisujaca przyspieszenie stotu.

Kat pochylenia stotu waha si¢ w granicach od 0 do
10° i zalezy od rozdrobnienia materiatu. Na kazde ziarno
znajdujace si¢ na powierzchni stotu dziataja sity ciezko-
Sci, bezwladnosci, tarcia i naporu ptynacej wody. Na pty-
cie otrzymuje si¢ pasy rozchodzace si¢ w ksztalcie wachla-
rza ku brzegom plyty. Sa to produkty wzbogacenia, ktore
sptywaja do oddzielnych koryt. Pas najbardziej odchylo-
ny sktada sie z mineraléw ciezkich (koncentrat), a prze-
ciwlegly — z mineratow lzejszych (odpady) (rys. 1) [3, 8].

Poszukiwania metod, ktore pozwolityby zwiekszy¢
wartos$¢ § doprowadzily do zaprojektowania nowego ty-
pu stotu z dwumasowym wibratorem bezwtadnoscio-
wym i asymetryczna charakterystyka sprezystoSci. Na
rys. 2 pokazano schemat kinematyczny napedu oraz wi-
dok zbudowanego modelu fizycznego.

W stole tym asymetria przyspieszen jest osiagana w wy-
niku uderzania ramy stotu (napedzanej dwumasowym
wibratorem bezwladnoSciowym) w odbojnik o sztywno-
Scik,.

Badania nowego typu stolu wykazaty, ze zastosowa-
nie w uktadzie dodatkowej sprezystosci odbojnika pozwa-
la na uzyskanie duzej réznicy przyspieszen przy ruchu
stolu w przod i w tyl. Stosowane na etapie projektowa-
nia metody symulacyjne nie umozliwily jednak opraco-
wania analitycznego zapisu drgan stolu. Artykut przed-
stawia sposOb wyznaczenia rownan ruchu stotu
z napedem bezwladnosciowo-udarowym. Opracowane

k/4 k/4

kv O | O a4

Rys. 2. St6t koncentracyjny z napedem bezwladnosciowo-
-udarowym. Schemat kinematyczny i model fizyczny

rownania moga by¢ wykorzystane podczas prowadze-
nia prac projektowych dotyczacych nowego napedu.

Dzi¢ki wykorzystaniu przedstawionych réwnan be-
dzie mozliwa optymalizacja parametrow stolu w celu
wyznaczenia czestosci drgan w, przy ktorej mozna uzy-
skac najwieksza wartosC stosunku przyspieszen S, .,
gwarantujaca osiaganie najlepszych efektow wzbogaca-
nia. Funkcja celu ma wtedy postac:

min a(t)
maxa(t)

S .. =max 2

max
(0]

Model matematyczny drgan stotu
koncentracyjnego

Ruch rzeczywistego stotu koncentracyjnego mozna opi-
sa¢ nastepujacym modelem matematycznym [7]:

morowzsinwt=méé+ca'c+kx+TA+N 3)
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Rys. 3. Fazy ruchu plyty stotu koncentracyjnego

gdzie: m, — suma mas niewywazonych wibratora bez-
wihadnosSciowego, r, — promien mimosrodowosci mas
niewywazonych, o — czestos¢ drgan, £ — czas, m —suma
mas uktadu drgajacego, ¢ — thumienie wiskotyczne spre-
zyn stotu, R — sztywnos¢ zastepcza sprezyn, 1, — ttumie-
nie od tarcia miedzy stolem a rama, NV — funkcja opisu-
jaca dzialanie odbojnika, x — przemieszczenie stotu,
x — predkosc stolu, X — przyspieszenie stotu.

W modelu matematycznym (3) uwzgledniono nieli-
niowa funkcje N opisujaca dziatanie odbojnika x”:

N:{kz(x—e) A xZe
0 A Xx<e

(€3]

gdzie: k_ — sztywnoSc odbojnika, e —wymiar strefy nie-
czulosci.

Uwzgledniono roOwniez wystepowanie w rozwaza-
nym uktadzie thumienia 7, jako funkcje predkosci stotu:

T, =T,¢sign(x) )

gdzie T,; oznacza sil¢ tarcia suchego.

Tak zdefiniowany model postuzyt do przeprowadze-
nia badan symulacyjnych w Srodowisku pakietu
MATLAB. Celem badan byto wyznaczenie parametrow
stolu zapewniajacych uzyskanie maksymalnej warto-
Sci stosunku przyspieszen S, (2). Wykazaly one, ze
najprostszym sposobem zmiany wartosci § jest zmia-
na strefy nieczutosci e i czestosci drgan w (rys. 2). Aby
zweryfikowac otrzymane wyniki, podjeto probe ana-
litycznej analizy pracy stotu koncentracyjnego. Z uwa-
gi na nieliniowos¢ i nieciagltos¢ rozwazanego uktadu,
celowy jest zapis rownania (3) oddzielnie dla kazdej
fazy ruchu stotu (rys. 3). Warunki koficowe kazdej z faz
ruchu sa warunkami poczatkowymi kolejnej fazy [5]:

Faza 1.
Ruch w kierunku odbojnika, ale przed zetknieciem z nim
stotu:

x >0Ax<e

©)

2 e
myr,w” sinwt = mx +cx +Rx+T ¢

Faza 2.
Uderzenie o odbojnik i kontynuacja ruchu w te sama
strong jak fazie 1:

x>0Ax=e
myrw?sinwt = mx +cx + kx+7T, g+ k(x-e) (7)

Faza 3.
Zatrzymanie stolu po uderzeniu w odbojnik:

x=0Ax>e

myr w* sinwt = mx +cx+ kx+k(x-e)

®

Faza 4.
Ruch stotu w przeciwnym kierunku jak w fazie 1 i fa-
zie 2, bez utraty kontaktu z odbojnikiem:

x<0Aaxze
myrw?sinwt = mx +cx+kx- T, +k (x-e) (9)

Faza 5.
Oddalanie si¢ stotu od odbojnika, po utracie z nim kon-
taktu:

x<0Ax<e

2 e B
myr w”sinwt = mx +cx+kx-T,¢

(10)

Faza 6.
Zatrzymanie stolu w punkcie najbardziej oddalonym od
odbojnika:

x=0Ax<e

myr w? sinwt = mx +cx + kx

an

Rozwiazanie réwnan (6)-(11) pozwolito analitycz-
nie wyznaczy¢ zwiazki opisujace przemieszczenia, pred-
koSci oraz przyspieszenia stolu w poszczegolnych fa-
zach ruchu. Na podstawie tych zaleznoSci zbadano
wplyw parametrow stotu na stosunek przyspieszen S.

Wzory (12)-(17) przedstawiaja rOwnania, opisujace
przyspieszenia stolu ai () w i-tej fazie ruchu stotu kon-
centracyjnego, gdzie i kolejne fazy ruchu stolu — od
1doo6.
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T ct c .
Alwz mw - sm wt)+ca)cos(a)t)) AM(xO+f5+Alcw)exp(—%)+AlsAanp(—%)sm(Azt)

A4w2 mw —k—k, sm(wt)+ccu<:os(a)t))—Al()(xo+%+Asca))exp(—%)+A17A7exp(—%)sin(A5 t)

A4w2 ( mw® - k- k sm(wt) + cwcos(wt))— A (x0+ A5+ Ascw)exp(—%)+ A17<496:Xp(—%jsin(AS r)
A4w2 ( mo* —k- Ie sm(w t)+cocos(w t)) = A (g + Ay + Aaca))exp[—%) + A5 4, 1exp(—%)sin(A5 r)

T, ct ct ).
Alw2 mw - s1n a)t)+ca)cos(a)t)) AM(xO—f-rAlcwjexp(—%j+AlsAlzexp(—%jsm(Azt)

a6(t) = A0’ ((mwz - k)sin(a)t) + cwcos(wt)) — Ay (x, + Alcw)exl)( a ct

gdzie dla uproszczenia zapisu wprowadzono symbole

pomocnicze:

2 2

A= MW 4, - k¢
1= 2 2
(mwz—k) + 20> m 4m

A= Cx°+v0+CTA5 +Aw(mw —k+c? )
m mk
mrwm? k+k c?
A= 2 - 2 22 4= mz_4m2
(mw —k—kz) +cw
_Ty-ke _ X c 2 2
AG—TkZ A7—;+UO+;A6+A1CU(WZ(I) —k—kz+c )
__ ke _ Xy c 2 2
As__?kz A9_W+UO+EA8+A1w(mw —k—kz+c)
T, +k.e

CX, C
A, =—2+v,+—A4, +A1a)(mcu2 —k—k, +cz)
m m

o |y Las +A1a)(mw2—k+cz)
Rk

cx
Ajs :—°+vo+Alw(mw2—Ie+cz)
m

k. 5c 3cA ,
Ay = [— < 5 ]cos(Azt)—( 2Cm2 - 4mCzA ]sm(Azt)
2

m 8m
A :—icos(A t)+672—
15 m 2 4m2A2 2
R+k, 5¢ 3¢ c ,
A :[ e Jcos(A5 t)—( 2:15 - 4m2Asjsm(A5t)
2
c c
A17 =—;COS(A5t)+m—AS

Symbole x, oraz v, oznaczaja odpowiednio poczat-
kowe przemieszczenie i predkoS¢ w danej fazie ruchu.

Wyniki analizy pracy napedu

Podczas obliczen przyjeto parametry stotu koncentra-
cyjnego zgodne z wartosciami zmierzonymi na mode-
lu fizycznym, czyli: m,= 2,3 kg; r,=0,055m; k=17,05
kN/m;m = 45,6 kg; T,~10N; k,=230kN/m; ¢,=0,1.

Podobnie jak podczas wczesSniejszych analiz symula-
cyjnych stwierdzono, ze parametrami regulacyjnymi

12)
a3
49
as)

(16)

ot )sm(Azt) a7
m
stolu umozliwiajacymi zmiane § w najprostszy sposob,
s3 czestoS¢ drgan o i strefa nieczutosci e (rys. 2). Prze-
biegi uzyskane podczas obliczen byly bardzo podob-
ne do wykreslanych podczas wczesniejszych badan sy-
mulacyjnych [6, 7].

Na rys. 4 pokazano przykladowy przebieg przyspie-
szenia plyty stotu, gdy: w = 27,5 rad/s, e = 3 mm.

j + AlSAlsexp( >

5

. '_1/\
-5
NZ -10
£
T -15
-20
-25
-30
19,00 19,25 19,50 19,75 20,00
t(s)
Rys. 4. Przebieg przyspieszen plyty stolu gdy w = 27,5 rad/s,
e=3mm

Uzyskany podczas obliczefi maksymalny stosunek
przyspieszen S, osiagnat wartoSc ok. 5,5, ktora jak
wykazaty badania eksploatacyjne, pozwala osiagac bar-
dzo dobre efekty pracy stotu [4]. Podobne analizy prze-
prowadzono dla réznych zakresOw parametrow drgan.

Na rys. 5 pokazano przebieg przyspieszenia ptyty
stolu dla w = 27,5 rad/s, e = 4 mm.

o /] /1
. -5
)
E 10
[}
-15
-20 u “
.2!—'\
-30
14,00 14,25 14,50 14,75 15,00

t(s)

Rys. 5. Przebieg przyspieszen plyty stotu dlaw = 27,5 rad/s,
e=4mm
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Rys. 6. ZaleznoS¢ stosunku przyspieszen w kolejnych pétokre-
sach drgan od czestosci w

Po zwigkszeniu strefy nieczutosci, stosunek S, . nie
zmienil znaczaco wartoSci, jednak wyraznie zmniejszy-
fa sie warto$¢ przyspieszen w kolejnych potokresach
ruchu ptyty (rys. 4 i 5). Taka zmiana wptywa Korzyst-
nie na proces rozdzielania materiatu na ptycie stotu,
gdyz eliminuje problem cofania si¢ ziaren w fazie ru-
chu plyty, w ktorej powinny pozostawac w spoczynku.

Na rys. 6 pokazano wyniki jednoparametrowej optyma-
lizacji stosunku przyspieszen S. Przy strefie nieczutosci
e =3 mmie=4 mm zmieniano wartos$¢ czestosci drgan.

Widac, ze maksymalng wartos$¢ S mozna uzyskac przy
drganiach o cz¢stosci 26-27 rad/s. Wezesniejsze analizy
i badania wykazaly, ze dla opisanych konstrukgcji, najwick-
sza warto$¢ § mozna uzyskac gdy e = 4 mm. Potwierdza-
ja to rowniez wyniki analiz prowadzonych nowa metoda.

Proponowana metoda obliczeniowa potwierdza wnio-
ski uzyskane podczas wczesSniejszych analiz i badan.

Narys. 7 przedstawiono przebieg przyspieszen zare-
jestrowany gdy e = 4 mm i w=27 rad/s. Porbwnanie
rys. 5 i 7 wskazuje na duze podobienstwo wynikow uzy-
skanych podczas obliczen i podczas symulacji. Niewiel-
kie r6znice mozna wyjasni¢ mala réznica czestoSci
drgan, bledami w okreslaniu parametréw pracy stotu,
a zwlaszcza nieprecyzyjnym okreSleniem wartoSci zwia-
zanych z oporami ruchu i ttumieniem w sprezynach sta-
lowych oraz w odbojniku.

Whioski

Uzyskane efekty modelowania potwierdzaja zgodnoSc
opracowanego modelu matematycznego z obiektem rze-
czywistym. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze
wraz ze WZrostem sztywnosci zastepczej sprezyn R, ro-
$nie wartoS¢ pulsacji w, przy ktorej stosunek przyspieszen
S osiaga maksimum, jednak S osiaga wtedy coraz mniej-
sza wartoSC. Sztywnos¢ odbojnika 2, nie ma wptywu na
wartoSC pulsacji w, przy ktorej stosunek przyspieszen S
osiaga maksimum, natomiast jego wzrost pociaga za so-
ba wzrost wartosci S. Badania wykazaly réwniez, ze
zwickszenie wartoSci thumienia wiskotycznego sprezyn
stotu ¢, powoduje wzrost S, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu pulsacji w.

Otrzymane wyniki sa zgodne z wcze$niejszymi anali-
zami wykorzystujacymi Srodowisko Simulinka i badania-
mi przeprowadzonymi na rzeczywistych obiektach
o okreslonych parametrach. Jednoczes$nie nalezy stwier-

Rys. 7. Wyniki rejestracji przyspieszen dla w = 27 rad/s, e = 4 mm

dzi¢, ze analityczne rozwiazanie rownan opisujacych
prace stolu koncentracyjnego moze miec szersze zasto-
sowanie niz ograniczenie si¢ jedynie do badan obiektu
rzeczywistego. Pozwala mianowicie na efektywny do-
bor parametroéw obiektu, a takze na oceng ich ,istotno-
Sci” przy wyznaczaniu maksymalnego stosunku przy-
spieszenl S. Stwarza takze mozliwosS¢ prognozowania
drgan stotu o okreslonych parametrach.

Podczas badan, istotne znaczenie mialo wyznaczenie
wartosci parametrow opisujacych opory ruchu, tj. tarcie
suche 7', , tumienie wiskotyczne w sprezynach ¢, sztyw-
nos¢ odbojnika &, itp. Parametry te moga zmieniac war-
toSci np. w wyniku dlugotrwatego uzywania urzadze-
nia. Konieczna wiec byta weryfikacja tych wartoSci na
podstawie analizy rzeczywistego obiektu.

Obiecujace efekty dotychczasowych prac pozwalaja na
kontynuacje badan w kierunku polioptymalizacji para-
metrow analizowanego stolu metodami analitycznymi.
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